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Resumo

Hoje, a sociedade visa um desenvolvimento sustentdvel no qual é crucial um incentivo as
energias renovaveis e a eficiéncia energética. O crescimento e a modernizacgdo dos setores elétricos
sd0 essenciais para possibilitar o progresso econdémico. A desregulamentagdo do setor elétrico
somada as novas emergentes tecnologias de producdo, conversdo e condicionamento de energia
elétrica provocam uma mudanca no modo de se gerir a energia elétrica em todo o mundo.

Nesta dissertacdo é efetuado o despacho 6timo de uma central elétrica virtual, com
participac@o ativa no mercado elétrico, considerando sistemas multi-energia. Seja através de
trocas de compra e venda com a rede elétrica ou através de uma boa estratégia de funcionamento
das unidades internas da central, o objetivo passa por minimizar o custo total de operacdo da
central. Para atingir o objetivo, o método de otimizag¢do utilizado para resolu¢do deste modelo foi
0 Mixed-Integer Non-Linear Programming (MINLP). Este método matemadtico envolve otimizar
func¢des com restri¢des ndo-lineares, combinadas com restricdes de integralidade.

A central é alimentada por duas redes externas: uma elétrica e uma de gés natural. E composta
por tecnologias de produgdo, conversido e armazenamento de energia. A minimizag¢do do custo
nunca pode prevalecer a satisfacdo da procura das diferentes cargas: elétrica, calor e refrigeracao.
E analisada a integracdo de uma turbina edlica e um conjunto de veiculos elétricos, dois mercados
emergentes no panorama energético atual.

Os resultados demonstram as vantagens de monitorizar o processo de carga e descarga
dos veiculos elétricos. Assim, além do carregamento através da rede (Grid-to-Vehicle (G2V)),
verifica-se a vantagem da tecnologia Vehicle-to-Grid (V2G), que permite a inje¢ao de poté€ncia na
rede através dos veiculos e da tecnologia Vehicle-to-Load (V2L), que possibilita que os veiculos
possam contribuir para a satisfacdo da carga elétrica. Sao ainda visiveis as vantagens da utilizacdo
de unidades da central para o carregamento, tais como a cogeragdo € a energia solar e edlica.
Constata-se que a monitorizacdo do processo de carga e descarga dos veiculos traduz-se em
beneficios, tanto para a central em estudo como para a rede elétrica, entre os quais registam-se
vantagens econdmicas, a garantia de continuidade de fornecimento em caso de falha da rede ou
suporte a rede em caso de sobrecarga. Por dltimo, a resolugdo temporal praticada tem o potencial
de reduzir o custo geral.

Palavras-chave: carga de veiculos, central elétrica virtual, compra, custo, descarga de
veiculos, energia renovével, otimizacdo, poténcia, producio, rede elétrica, sistema multi-energia,
turbina edlica, veiculos elétricos, venda.
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Abstract

Today, society aims at sustainable development in which a boost to renewable energies and
energy efficiency is crucial. The growth and modernisation of the electricity sectors are essential
to enable economic progress. The deregulation of the electrical sector added to the new emerging
technologies of production, conversion and conditioning of electrical energy cause a change in the
way of managing electrical energy around the world.

In this dissertation the optimal dispatch of a virtual power plant is carried out, with active
participation in the electric market, considering multi-energy systems. Either through buying and
selling exchanges with the electrical grid or through a good operating strategy of the power plant
internal units, the objective is to minimize the total operating cost of the power plant. To achieve
the objective, the optimization method used to solve this model was Mixed-Integer Non-Linear
Programming (MINLP). This mathematical method involves optimizing functions with nonlinear
constraints, combined with integrality constraints.

The power plant is fed by two external networks: an electrical one and a natural gas one. It
is composed of energy production, conversion and storage technologies. The cost minimization
can never prevail to satisfy the demand of the different loads: electrical, heat and cooling. The
integration of a wind turbine and a set of electric vehicles, two emerging markets in the current
energy panorama, is analysed.

The results demonstrate the advantages of monitoring the charging and discharging process
of electric vehicles. Thus, in addition to charging through the grid (Grid-to-Vehicle (G2V)), the
advantage of Vehicle-to-Grid (V2G) technology is verified, which allows the injection of power
into the grid through the vehicles and Vehicle-to-Load (V2L) technology, which enables vehicles
to contribute to the satisfaction of the electrical load. The advantages of using power plant units
for charging, such as cogeneration and solar and wind power, are also apparent. It can be seen
that monitoring the charging and discharging process of the vehicles translates into benefits, both
for the power plant under study and for the electrical grid, among which are registered economic
advantages, the guarantee of continuity of supply in case of grid failure or grid support in case of
overload. Finally, the time resolution practised has the potential to reduce the overall cost.

Keywords: cost, electric vehicles, electrical grid, multi-energy system, optimisation, power,
production, purchase, renewable energy, sale, vehicle charging, vehicle discharging, virtual power
plant, wind turbine.
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"The only limit to our realization of tomorrow will be our doubts of today."

Franklin D. Roosevelt
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo introduz os temas abordados ao longo do documento, comegando por efetuar o
enquadramento. Seguem-se os objetivos e a estrutura da dissertacdo. Por dltimo, é apresentado o

material utilizado.

1.1 Enquadramento

A globalizacdo tem estado intimamente ligada ao setor de energia elétrica de varias maneiras.
Em primeiro lugar, ela tem promovido a integracdo dos mercados de energia elétrica entre os
paises, permitindo trocas de energia entre regides e o acesso a novas fontes de energia. Isso tem
possibilitado o aumento da seguranca energética e o aproveitamento mais eficiente das fontes de

energia disponiveis em diferentes regides do mundo [1].

Além disso, a globalizacdo também tem favorecido a difusdo de tecnologias de producéo e de
uso da energia elétrica, permitindo a melhoria da eficiéncia energética e a redu¢do dos impactos
ambientais da producdo de energia. Tem ainda promovido investimentos em fontes de energia
renovdveis, como a solar e a edlica, que sdo menos poluentes e contribuem para a reducdo dos
efeitos do aquecimento global. As estimativas indicam que 2022 é um ano histérico para o
aumento da capacidade de energia renovavel, com estimativa de adi¢do de cerca de 340 GW de

capacidade [2].

As tecnologias de energia limpa sido essenciais para a producdo de energia, resultando em
menos poluicdo ambiental. Uma ampla utilizagdo de fontes renovaveis melhoraria a sadde
ambiental geral. E importante destacar que a produgio de energia a partir de fontes renovdveis,
como solar e edlica ndo tem qualquer tipo de residuo (além do impacto da produgdo das suas
infraestruturas), tornando-as uma fonte de energia relativamente limpa. Embora essas fontes ainda
sejam relativamente caras, estdo se tornando cada vez mais competitivas em termos de custo. Além
disso, levando em consideracdo os danos causados pelo uso de fontes de energia nio renovdveis,

é possivel concluir que, em geral, a energia limpa é uma opgao viavel [3, 4].



2 Introdugio

Por outro lado, a globalizacdo também tem sido apontada como uma das principais causas do
aumento da procura por energia elétrica, devido ao crescimento da produgao e do consumo de bens
e servicos em nivel mundial. Isso tem gerado pressdo sobre os sistemas de producdo de energia,
levando a um aumento da emissao de gases de efeito estufa e a necessidade de se encontrar fontes

de energia mais sustentdveis [5]. A figura 1.1 ilustra o crescimento do consumo global [6].

—] Other
renewables
160,000 TWh W* Modern biofuels
Solar
Wind
140,000 TWh Hydropower
Nuclear
Natural gas
120,000 TWh
100,000 TWh
80,000 TWh —Qil
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____Traditional
! : . . | biomass
1800 1850 1900 1950 2021

Figura 1.1: Evolugdo do consumo global de energia primdria por fonte [6]

Outra grande evolugdo tem sido as redes inteligentes (ou Smart Grids). Estas constituem
sistemas elétricos avancados que utilizam tecnologias digitais para monitorizar, controlar e gerir
a produgdo, distribuicdo e consumo de energia elétrica. Essa tecnologia permite a integracio

eficiente de fontes de energia renovaveis, como a energia solar e edlica, na rede elétrica.

A integracdo de fontes de energia renovaveis na rede convencional € um desafio, pois elas
sdo altamente dependentes da variac@o climadtica, o que resulta em uma produgao inconsistente e
imprevisivel de energia. No entanto, as redes inteligentes usam sensores, comunicagéo, controle e
inteligéncia artificial para monitorizar e gerir a producdo e o uso de energia em tempo real, o que

permite a adaptag@o a variagc@o da oferta e procura de energia [7].

Além disso, as redes inteligentes permitem a participacdo ativa dos consumidores na produgao
e no consumo de energia, por meio de medidas de eficiéncia energética e fontes distribuidas
de geracdo, como sistemas de producdo de energia solar em casas e empresas. Isso aumenta
a eficiéncia e a flexibilidade do sistema elétrico e melhora a confiabilidade da rede, além de

viabilizar a penetracdo de energias renovaveis na geracio de energia elétrica [8].
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Por tdltimo, uma central elétrica virtual ¢ uma rede de unidades de producdo, conversdo e
armazenamento de diferentes tipos de energia. O principal objetivo de uma central elétrica virtual
é a coordenacdo das suas componentes, fornecendo de forma robusta a eletricidade necessdria,
e participando de forma ativa no mercado de eletricidade ou de energia. Embora varios estudos
tenham sido ja conduzidos para a participagdo ideal das unidades de produg¢do virtuais no mercado
de eletricidade, a verdade é que existem poucos trabalhos que realizem o estudo destas centrais
nos sistemas multi-energia, onde vdrios setores de energia sdo acoplados entre si para fornecer

servicos de energia mais econdmicos para os consumidores finais.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho de dissertacdo é a modelacdo da operacdo de uma central
elétrica virtual considerando sistemas multi-energia, e otimizar a reducdo de custo total de
operacdo da central, devido a participacdo ativa no mercado elétrico. Pode ser atingido através
da gestdo 6tima dos ativos, ndo considerando apenas as limitacdes técnicas, mas também as
imprevisibilidades a que a central estd sujeita na vida real, como por exemplo, a producido de
energia renovavel. Isto associado ao emergente mercado de mobilidade elétrica, que adiciona
a rede elétrica uma quantidade considerdvel de cargas flexiveis, torna imprescindivel uma gestio
6tima em tempo real que maximize a boa utilizag¢do de todos os recursos e, acima de tudo, satisfaca

as cargas impostas. Com isto podem ser aplicadas as seguintes perguntas de investigacao:

* Quais as vantagens da participacdo das centrais elétricas virtuais no mercado elétrico

considerando sistemas multi-energia?

* Que impacto podem ter as energias renovaveis e os veiculos elétricos nestes sistemas?

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos. No capitulo 1, sdo introduzidos os temas
abordados, os objetivos, a estrutura da dissertacdo e o material utilizado.

No capitulo 2, é efetuada uma revisao bibliografica e sdo apresentados trabalhos relacionados
com os diferentes topicos abordados, como sistemas multi-energia, redes inteligentes, veiculos
elétricos e as centrais elétricas virtuais. Por dltimo, sdo expostos alguns projetos existentes.

No capitulo 3, € descrito o estudo de caso, 0 modelo de otimizagdo implementado (MINLP) e
a formulacdo matemadtica utilizada, composta pela fungdo objetivo e as suas restri¢cdes. O objetivo
consiste em minimizar o custo total de operacdo da central satisfazendo todas as cargas. Sdo ainda
expostas as caracteristicas da central elétrica virtual.

No capitulo 4 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos, inicialmente, apds cada
implementacdo associada aos veiculos elétricos, seguido do mesmo processo apds integracio de
uma turbina edlica, finalizando com uma andlise ao panorama global do caso final desta dltima

adicdo.
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No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes, as contribui¢des do trabalho de dissertacdo e os
possiveis desenvolvimentos para trabalhos futuros.

A notacgdo, simbologia e abreviacdes utilizadas no decorrer do documento é, normalmente,
cientificamente aceite. As equacdes, tabelas e figuras sao numeradas relativamente ao capitulo em
que se encontram (X) e a sua posi¢do no mesmo (y), como por exemplo, "Equacgdo (x.y)", "Tabela

x.y"e "Figura x.y".

1.4 Material utilizado

Para formulacdo, modelacdo e resolucdo deste problema de otimizacao utilizou-se o software
General Algebraic Modelling System (GAMS). Posteriormente, as conclusdes foram efetuadas

apos levantamento e andlise dos dados através do Excel.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta um estudo dos temas relacionados com o trabalho da dissertacdo.
Sao abordados os seguintes temas: energias renovaveis, smart grids, centrais elétricas virtuais

e otimizacdes matemaéticas.

2.1 Energias renovaveis

As energias renovaveis sdo fontes de energia que sdo obtidas a partir de fontes naturais
e renovaveis, como sol, vento, dgua, calor da terra e biomassa. Essas fontes de energia sdo
consideradas renovaveis porque sdo inesgotaveis e podem ser renovadas ao longo do tempo, ao
contrdrio de fontes de energia ndo renovaveis como carvao, petroleo e gés natural, que sdo finitas
e podem ser esgotadas. Algumas das fontes de energia renovaveis incluem energia solar, edlica,
hidrica, geotérmica, biogds e biomassa [9, 10].

A evolugdo da tecnologia de energia renovdvel tem sido uma tendéncia crescente ao longo dos
anos, com o objetivo de tornar a gerac@o de energia mais limpa e sustentdvel. Desde a introdugdo
das primeiras tecnologias de energia renovdvel, como as centrais hidroelétricas e sistemas de
aquecimento solar, houve um aumento constante na eficiéncia e na capacidade de producio de
energia a partir de fontes renovdveis. Além disso, a reducio dos custos associados a tecnologia
de energia renovavel tem sido um fator importante na sua adocdo crescente. A evolugdo da
tecnologia também tem sido impulsionada por politicas governamentais e regulamentagdes que
visam incentivar a transi¢do para fontes de energia mais sustentaveis. Além disso, a crescente
conscientizacdo sobre as mudangas climéticas e o impacto da producdo de energia ndo renovavel
no meio ambiente tem aumentado a procura por fontes de energia mais limpas e renovaveis. Sdo

enumeradas algumas vantagens das energia renovaveis em [11]:
* Protecdo ao meio ambiente, com redugdo de emissdes de gases de efeito estufa;
¢ Menor consumo de combustiveis fosseis;

* Menor dependéncia da importagdo de energia;
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* Estimulo & inovagdo tecnoldgica e ao crescimento econdémico;
¢ Aumento de oportunidades de emprego;
¢ Desenvolvimento de areas rurais;

» Solucdo para a escassez de energia, com ampliacdo de acesso a eletricidade em regides

rurais.

Apesar de estas fontes de energia também envolverem desvantagens como a produgdo
descontinua, imprevisivel e dependente das condi¢des favordveis ou a baixa eficiéncia e fator de
capacidade, as vantagens continuam a sobrepor-se, sendo este um mercado em expansao para a
sociedade atual.

Alids, a evolugdo da tecnologia diminui cada vez mais os problemas associados a estas
desvantagens. Por exemplo, em [12] é proposta uma metodologia completa para otimizar
simultaneamente a localizacdo e dimensionamento de painéis fotovoltaicos e baterias de
armazenamento de energia no sistema de distribuicdo, visando otimizar varios objetivos de
desempenho do mesmo. Os resultados da aplicagc@o indicam que a metodologia proposta resulta
numa utiliza¢do otimizada dos armazenamentos e dos painéis, a0 mesmo tempo que se satisfaz
vdrias restri¢cdes operacionais. A metodologia também gere com sucesso as baterias, coordenando
ciclos de carga e descarga com a producdo de energia renovavel e a procura de carga. Além disso,
a gestio otimizada dos ciclos de carga e descarga dos armazenamentos absorve a variabilidade
da producdo solar e ajuda a tornd-la numa fonte despachdvel. A metodologia resulta numa
significativa melhoria no indice de desvio de carga e melhoria no perfil de tensio e reducio nas

perdas de energia na rede.

2.2 Energy hubs for the future

Em 2007, é apresentado o projeto "Vision of Future Energy Networks" [13] visando uma
abordagem greenfield '. Duas abordagens sio consideradas como razodveis.

Uma abordagem € a defini¢do de centros de energia, como unidades centralizadas, nas quais
se realizam a transformac@o, conversdo e armazenamento de vérias formas de energia, sendo uma
interface entre diferentes infraestruturas e/ou cargas. Assim, nas entradas é consumida energia
através da ligacdo a infraestruturas de, por exemplo, eletricidade e gds natural. Internamente,
da-se a conversdo e condicionamento da energia utilizando equipamentos como a tecnologia de
cogeracao, transformadores, dispositivos de eletrénica de poténcia, compressores e permutadores
de calor. Nas saidas, sdo fornecidos servigos energéticos como eletricidade, aquecimento,
arrefecimento e ar comprimido. Um exemplo de centro de energia € ilustrado na figura 2.1,
constituido por um transformador, uma microturbina, um permutador de calor, um forno, um

refrigerador de absorcdo, uma bateria, e um armazenamento de 4gua quente.

! Abordagem greenfield: Abordagem a um tema sem qualquer referéncia ou limitagdo.
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Devido a liga¢des redundantes entre entradas e saidas surgem dois beneficios. Um deles € o
aumento da fiabilidade do fornecimento na perspetiva da carga, visto que ndo depende de uma
unica rede. O outro consiste na otimizagdo do abastecimento do centro devido ao maior grau de
liberdade.

A energia a entrada pode ser caracterizada com base no seu custo, emissdes, disponibilidade
e outros critérios, para que seja efetuado o despacho 6timo a partir desses fatores. Além disso,
0 armazenamento de energia possibilita um aumento do desempenho global do sistema visto que
permite compensar a variacdo do fluxos de poténcia, principalmente quando se consideram fontes

de energia primadria intermitente, como a solar e a edlica, e ainda um mercado liberalizado.

Energy Hub

Electricity Electricity

]
iy

Natural Gas ‘G

! Outputs

District Heat | @ ! : Heating (Loads)
g el »— pmemp s s s el = om0 = Sy »
| :
Wood Chips & [P | @;Cm“”g*
-[3] -

Figura 2.1: Exemplo de um centro de energia [13]

Inputs

A segunda abordagem consiste no transporte combinado de diferentes formas de energia,
elétrica, quimica e térmica, em distincias longas, num tnico dispositivo subterrdneo denominado
de interconector de energia, representado na figura 2.2. A vantagem ¢ a possibilidade de melhorar
a eficiéncia devido a recuperacdo de calor residual. No entanto, as falhas de modo comum sdo

uma desvantagem.
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Electricity

Gaseous Hydrogen

Heat

Figura 2.2: Possivel disposi¢do de um interconector de energia [13]

Retiram-se as seguintes conclusdes:

* Os centros de energia permitem novas projecdes de sistemas multi-energéticos.

* A reducio do custo energético e das emissdes do sistema, a atenuacio do congestionamento
e o aumento da seguranca, disponibilidade de fornecimento e da eficiéncia energética global
sdo as melhorias de sistema que resultam da combinacio flexivel de diferentes formas de

energia através de tecnologias de conversao e armazenamento.

* O planeamento e a operagao dos sistemas multi-energéticos podem ser efetuados recorrendo

as ferramentas fornecidas pelo quadro de anélise de sistemas desenvolvido.

2.3 Smart Grids

A Unido Europeia define as smart grids como "redes de energia que podem monitorizar
automaticamente os fluxos de energia e ajustar-se as mudangas na oferta e procura de energia
em conformidade. Quando associadas a sistemas de contagem inteligentes, as redes inteligentes
chegam aos consumidores e fornecedores, fornecendo informagdes sobre o consumo em tempo
real"[14].

Virios paises possuem rede elétricas antigas e com tecnologias tradicionais, nao s6
na producdo, transmissdo e distribuicio mas também no controlo e monitorizacdo. Estas
infraestruturas apresentam muitos problemas como curto-circuitos, oscilagdo na tensdo e corrente,
perdas, baixa eficiéncia e apagdes, impossibilitando o fornecimento de eletricidade segura, fidvel,
limpa e econémica que idealmente se pretende. A mudanga para uma rede inteligente ndo se
efetua de uma vez, mas sim de forma progressiva, deixando a rede cada vez mais atualizada e

menos suscetivel aos problemas de uma rede antiquada.
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Com um sistema de monitoriza¢do e controlo sofisticado é possivel tomar medidas que evitem
falhas, em caso de detecdo de alguma vulnerabilidade. Tudo isto resulta numa maior efici€ncia,
perdas reduzidas, preco flexivel para os consumidores, eletricidade segura e sustentdvel, bem como
infraestruturas robustas[15].

Em [16] sdo abordados os impactos da incorporagdo de fontes de energia renovével nas redes
elétricas inteligentes, referindo que a integracdo bem-sucedida dessas fontes requer estratégias
de controlo eficientes, que incluem o controlo dos conversores e da rede elétrica. O mesmo
assunto € abordado em [9]. A procura de energia tem aumentado com o crescimento da populacdo
e industrializacdo, e as fontes de energia renovével sdo utilizadas como uma alternativa aos
combustiveis fésseis, pois emitem menos gases poluentes e prejudiciais a saide. Além disso,
elas trazem vantagens econdmicas, como baixo custo apds a instalagdo e menor necessidade de
manutencio e reparagdo. A integracdo dessas fontes em redes inteligentes leva a muitos beneficios,
incluindo a cria¢do de novas oportunidades de negdcio, maior eficiéncia, menos perdas, precos

acessiveis para os consumidores e energia segura e sustentavel.

2.4 Centrais Elétricas Virtuais

Na era atual da tecnologia e da ciéncia, muitos avancos significativos t€m sido feitos em
varios campos. Um tema cientifico que tem ganhado destaque recentemente ¢ a central elétrica
virtual. Com a evolucdo da tecnologia, é importante compreender as implicacdes e aplicacdes
deste tema, que tem o potencial de revolucionar o setor da energia. Sendo uma area relativamente
nova significa que ha um leque amplo de ideias a serem potencialmente exploradas, oferecendo a

oportunidade de descobrir solu¢des inovadoras para desafios atuais.

2.4.1 Estudos relacionados

Séo agora apresentados alguns trabalhos relacionados com o tema, que possuem diferentes
caracteristicas e formas de explorar esta drea.

Em [17] é apresentada uma divisdo das centrais elétricas virtuais em regides de servigo cujas
principais fatores de diferenciacdo sdo o espago da regido e o nivel administrativo numa fase
inicial, seguidos da diversidade da carga e o tipo de utilizadores numa fase final. Sdo exemplos
destas regides de servigo as seguintes classes: residencial, industrial, comercial, administrativo,
cultural, saide, educacdo, municipal, armazenamento, trafego e agricola. Os racios de atribui¢do
de capacidade sdo principalmente afetados pelas incertezas associadas aos DER. Se certa incerteza
¢ reduzida, a capacidade aumenta correspondentemente. Assim a otimizacdo do esquema
de configuracdo de uma central, considerando incertezas, garante beneficios econdémicos aos
investidores, utilizando em pleno os recursos e satisfazendo a procura de carga.

Melhores métodos de previsdo sdo necessarios para lidar com incertezas associadas a fontes
de energia renovaveis como a energia solar e edlica. Recorrendo a uma rede neuronal para
previsdao com 24 horas de antecedéncia, 0 modelo proposto em [18] prova-se vantajoso para efetuar

previsdes precisas para as unidades produtoras de uma central no mercado desregulamentado.
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Melhores previsdes sdo uteis, ndo s para os produtores da central, mas também para os
consumidores que participam na licitagdo do mercado, aumentando os lucros de ambos.

A fim de facilitar a integragdo dos DER, garantindo simultaneamente a segurancga do sistema
local, o [19] propde o conceito de uma curva de capacidade da central elétrica virtual, que
caracteriza explicitamente a gama admissivel de poténcia ativa e reativa que uma central pode
fornecer sem violar as restrigdes operacionais internas. E proposto um quadro de cdlculo em duas
etapas para aproximar a curva. A aproximacao preliminar é calculada pelo algoritmo Progressive
Vertex Enumeration na primeira etapa, para revelar a estrutura geométrica da curva real. De
seguida, os vértices da aproximacdo preliminar sdo mapeados para alguns pontos criticos no
perimetro da curva para obter a aproximacao final. Os diferentes casos de estudo verificam que o
método proposto supera o método existente em termos de eficiéncia computacional e concisdo de
representacao.

A integracdo dos veiculos elétricos nas redes elétricas € um situacdo muito analisada
atualmente. Em [20] consideram-se diferentes tipos e escalas de veiculos elétricos, e verifica-se
que tém um efeito significativo e positivo na estratégia de licitagdo da central. Quanto ao tipo de
veiculo, o autocarro e o automovel particular prevalecem sobre os tixis e automoveis comerciais.
O tempo e o modo de carregamento, seja rdpido, normal ou lento, sdo otimizados através do
despacho dos veiculos, o que resulta em beneficios para a central. Além disso, prova-se o beneficio
da sinergia entre estes veiculos e as energias renovaveis coordenando a produ¢do e consumo de

energia ao longo do tempo.

2.4.2 Modelos de otimizacao

Tal como em qualquer problema de engenharia, para que se retire 0 maximo proveito de uma
central elétrica virtual é fundamental focar na otimizagao, através do desenvolvimento de boas
previsdes que permitam as melhores agdes no mercado de energia, na busca da maximizagao dos
beneficios e redugdo de custos e da otimizacado da producgdo e distribui¢do de energia. Alguns dos
métodos mais utilizados para modelar estes sistemas energéticos sdo: Linear Programming (LP),
Non-Linear Programming (NLP), Mixed-Integer Linear Programming (MILP) e Mixed-Integer
Non-Linear Programming (MINLP)[21]. Nesta disserta¢do recorre-se ao método MINLP. Sao de
seguida apresentados estudos relativos a centrais elétricas virtuais que recorrem a este método.

Em [22] € proposto um esquema de resposta a procura baseado em incentivos e orientado por
mineracdo de dados que modela as trocas de energia entre a central e os seus participantes. A
central estudada consiste de um operador e trés subsistemas internos:consumidores, producio
e armazenamento. O esquema é formulado como um problema deterministico de otimizacdo
que procura minimizar o custo de operacdo da central. Os consumidores sdo divididos em
grupos de acordo com as suas ofertas de compra, permitindo cumprir os seus requisitos, além
de providenciar beneficios adequados aos interesses de cada um. Isto resulta numa redugdo de
carga dos consumidores € com uma gestdo 6tima da producao e armazenamento é possivel aliviar

a pressdo durante periodos de pico e contribuir para a estabilidade da rede.
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Em [23] sdo apresentados métodos de agendamento para o mercado didrio e para a operagdo
intradidria da central. Com base nas receitas do mercado didrio sdo determinadas propostas
horérias. Na operacdo intradidria a gestdo dos DER ¢é revista, de modo a minimizar o impacto dos
erros de previsdo e maximizar os incentivos, o que reduz a variabilidade e incerteza da produgao.

Em [24] é estabelecida uma programacao de dupla camada para centrais com energia renovavel
intermitente e cargas distribuidas controladas termostaticamente, com o foco de reduzir os desvios
nas trocas com a rede, causados pelos erros de previsdo associados as energias renovaveis. No
nivel superior, intradidrio, é otimizada a curva de trocas de poténcia, através do método MINLP,
de modo a mitigar os custos dos desvios. No nivel inferior, em tempo real, as cargas controladas
termostaticamente sdo utilizadas para acompanhar a curva de trocas de poténcia otimizada
anteriormente, reduzindo os desvios de poténcia. Os resultados verificam a redu¢do do desvio
maximo de poténcia e dos custos dos desequilibrios relacionados, apesar da heterogeneidade dos
parametros, como 0s que se encontram em centrais virtuais elétricas com uma grande variedade
de utilizadores.

A agricultura é um dos setores mais importantes do planeta. Sendo gravemente afetado pelas
alteracdes climadticas torna-se fulcral implementar estratégias neste meio que possam ajudar o
setor a suportar estas dificuldades. Assim em [25] € implementado um modelo de gestdo, ndo s6
de energia, mas também de dgua. E aplicado a uma exploragdo agricola com um grande sistema
de irrigagdo, sendo portanto um caso muito caracteristico, onde o objetivo passa por maximizar as

receitas anuais desta central.

2.5 Projetos existentes de centrais elétricas virtuais

Sendo uma drea recente e em constante evolucdo, como referido anteriormente, elaboram-se
projetos de centrais elétricas virtuais com caracteristicas distintas, por todo o mundo. Larga-se
a teoria e passa-se a pratica, pois é através da aplicacdo prética que as ideias sdo testadas e
aprimoradas, levando a inovacdo e ao avanco da ciéncia e da tecnologia. Assim, segue-se a

apresentacdo de alguns projetos existentes.

2.5.1 Tesla South Australia Virtual Power Plant

A Tesla pretende construir a maior central elétrica virtual do mundo, no sul da Austrdlia,
de forma a ajudar a baixar a conta de eletricidade dos consumidores e fornecer-lhes baterias de
reserva, estando ao mesmo tempo a apoiar a rede elétrica. Esta permite o acesso ao seguinte:
tarifa de eletricidade mais baixa do sul da Austrélia, energia de backup a qualquer momento em
caso de corte de energia, aumentar a produgdo de energia renovavel, ndo ter bloqueio no contrato
energético. Sem qualquer custo, e dependendo das caracteristicas da casa, é instalada a Powerwall
da Tesla e/ou painéis fotovoltaicos (figura 2.3). No entanto, toda a energia continua a ser paga ao
baixo custo referido anteriormente. E ainda possivel monitorizar o consumo da casa em qualquer

momento e em qualquer lugar, através da app da Tesla [26].
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Figura 2.3: Exemplo de habitacdo integrada na central, com Powerwall e sistema fotovoltaico [26]

2.5.2 Resi-Station

A Sidewalk Infrastructure Partners (SIP) e a OhmConnect criaram em parceria a Resi-Station,
a maior central elétrica virtual da América do Norte. A sua principal caracteristica é ndo gerar
nenhuma energia por si, € ser totalmente virtual. Uma rede de dispositivos inteligentes nas casas
dos clientes efetua reducdes de energia especificas, orquestradas pela tecnologia da OhmConnect
que prevé, incentiva, e coordena a utilizacdo de energia. Estes sdo recompensados por pouparem
energia quando a rede elétrica estd sob stress devido a elevada procura de eletricidade. De uma
perspetiva prética, o cliente pode, por exemplo, receber uma notifica¢do de ajuste do seu termdstato
durante certo periodo de tempo em troca de um beneficio econdmico, uma técnica que apresenta
beneficios para o cliente, para a rede elétrica e para o ambiente. Na figura 2.4 encontra-se um
exemplo de interface a disposicdo do cliente. Isto € uma vantagem para os quase 40% dos seus
clientes provenientes de familias de rendimentos médios e baixos. Centenas de milhares de casas
na Califérnia estdo conectadas entre si para poupar mais de 550 MW de poténcia, tornando a rede

menos suscetivel a incéndios, vagas de calor e as alteragdes climédticas.

Em agosto de 2020, durante um pico de tensdo na rede elétrica da Califérnia, a OhmConnect
e os seus clientes reduziram a utilizacao total de energia em quase 1 GWh, o equivalente a retirar
mais de 600000 casas da rede durante uma hora. Com cerca de 739000 processos de ativagdo
e desativac@o dos dispositivos e aparelhos inteligentes, a empresa conseguiu essa poupanga de
energia, o que aliviou a rede e ajudar a evitar novos apagdes. Isto resultou num beneficio

econdmico de cerca de 1 milhdo de ddlares para os clientes [27].
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Figura 2.4: Interface disponivel ao cliente [27]

2.5.3 Statkraft

A Statkraft € uma empresa que conecta virtualmente varios pequenos produtores de energia
renovdvel, tais como energia edlica, solar, bioenergia e hidrica, para formar um grande fornecedor
de energia. Esses produtores de energia renovavel estdo espalhados geograficamente, mas a
Statkraft agrupa-os para tornd-los uma fonte de energia confidvel e de grande escala. Esta
entidade virtual pode ser vendida no mercado ou conectada diretamente a pequenos e grandes
consumidores, incluindo armazenadores e consumidores industriais. A plataforma comercial da
Statkraft, a Statkraft Unity, permite agendar a producdo intermitente de energia renovavel dos
clientes da empresa sem problemas. A flexibilidade dessas fontes de energia renovdvel pode ser
plenamente aproveitada e utilizada em beneficio dos produtores de energia, operadores da rede
elétrica e consumidores de energia. A figura 2.5 ilustra a estrutura da central elétrica virtual da
Statkraft.

Assim, a Statkraft opera uma das maiores centrais elétricas virtuais da Europa. Tém mais de
10 GW de poténcia instalada, o equivalente a 10 centrais térmicas podendo alimentar uma grande
cidade. Os planos de expansdo passam por construir 2 GW de capacidade no Reino Unido e 10

GW na Alemanha e pela compra de projetos hidricos em Franca e na Turquia [28].
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Figura 2.5: Esquema da central elétrica virtual da Statkraft [28]

2.5.4 Next Kraftwerke

Esta empresa é uma das primeiras utilizadoras das centrais elétricas virtuais como um servi¢o
de software [29]. Criou a sua central em 2009 e conta com uma capacidade de rede crescente
de 12294 MW (2022) e com milhares de recursos energéticos distribuidos. Em 2019 tornou-se a
maior agregadora fotovoltaica na Alemanha. O seu servico resume-se ao software NEMOCS que

possui as seguintes caracteristicas:

» Agregacdo: E possivel ligar diferentes fontes de energia renovdavel e cargas controlaveis a

central e controld-las remotamente.

* Monitoriza¢do: Informacdes sobre a capacidade atual, os niveis de armazenamento e o
estado de disponibilidade dos recursos sdo exibidos e registados em tempo real pelo sistema

de controlo.

* Visualizacdo de dados: Apresentacdo de dados através de interfaces visuais, nas quais se
podem aplicar filtros, como por exemplo, o tipo de tecnologia, o grupo de clientes ou a

localizacao.
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* Processamento de dados de alto desempenho: Informagdes como os sinais de precos dos
mercados de energia e os sinais de controlo do operador do sistema sdo processadas em

segundos e convertidas em comandos operacionais para 0s recursos.

» Operacido otimizada dos recursos: Execucdo de horérios para operacdo em pico de carga e
implementacao de solucdes de resposta a procura, com base nos dados dos recursos na rede

aliados aos dados meteorolégicos e do mercado.

* Controlo individual: O sistema de controlo gere cada recurso individualmente e assegura
a execugdo do hordrio pré-determinado de acordo com as restrigdes individuais. A curto

prazo é possivel alterar o horario.

Segundo a empresa, a ideia base de uma central elétrica virtual é de combinar varios tipos de
unidades de producdo e consumo flexiveis, controladas por um sistema inteligente central, para
fornecer o mesmo servi¢o e negociar nos mesmos mercados que grandes centrais elétricas ou

consumidores industriais. A figura 2.6 representa o seu esquema de central proposto.

\\

O ! o . Demand for Flexibility

Grid Operator ||:|_
Demand for Flexibility . @

Figura 2.6: Esquema de central elétrica virtual proposta pela Next Kraftwerke [29]
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Capitulo 3

Formulaciao matematica e estudo de
caso

Este capitulo demonstra a formulacdo matemdtica que modela a central elétrica virtual e
apresenta o estudo de caso. Modelada em torno de [30], baseia-se em [31], [32], [33] e [34]
ao qual se destaca a adi¢@o ao sistema de uma turbina edlica e uma série de veiculos elétricos.
Por exemplo, em [31] verifica-se que os veiculos elétricos possuem a maior contribuicdo marginal

para os lucros da central em estudo, seguidos dos painéis fotovoltaicos e das turbinas edlicas.

3.1 Caracteristicas da central elétrica virtual

A central elétrica virtual analisada é alimentada externamente por uma rede elétrica e uma rede
de gds natural. O excedente de energia interna pode ser vendida a rede elétrica. Internamente,
a central é composta por trés grupos de unidades: producdo, conversdo e armazenamento. As
tecnologias de producdo incluem os painéis fotovoltaicos e a turbina edlica. Os dispositivos
de conversdo de energia envolvem a cogeracdo (CHP), a caldeira, o aquecedor elétrico, a
bomba de calor elétrica (EHP) e o refrigerador de absorcdo. O armazenamento é efetuado pelo
sistema de armazenamento de energia elétrica (EES) e pelos veiculos elétricos, estes ultimos
que também atuam como carga. O principal objetivo de funcionamento da central passa por
responder as diferentes cargas impostas: elétrica, calor e refrigeracdo. De seguida, € esclarecido o

funcionamento da central e das suas unidades.

* Cogeracdo (CHP)

A capacidade nominal da unidade de cogeragcdo € 375 kW. A regido operacional vidvel
encontra-se representada na figura 3.1. A producdo de energia elétrica estd limitada entre os
50 kW e os 375 kW e a producio de energia térmica entre os 0 kW e os 125 kW.

17
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Figura 3.1: Regido operacional vidvel da unidade de cogeragdo [32]

Caldeira

A capacidade da caldeira € de 400 kW e tem uma eficiéncia de 0,5.

Refrigerador de absor¢do

O refrigerador de absor¢do tem uma capacidade de 75 kW e ndo pode utilizar a
energia térmica produzida pela unidade de cogeracdo, pelo aquecedor elétrico e pela
caldeira, devendo queimar gds natural para fornecer a energia térmica necessiria ao seu

funcionamento.

Bomba de calor elétrica (EHP)

A capacidade da bomba de calor elétrica € de 200 kW, podendo operar no modo de producao
de calor e refrigeragdo. A capacidade minima para cada um dos modos € de 10 kW.

Aquecedor elétrico

O aquecedor elétrico é de 300 kW.

Sistema de armazenamento de energia elétrica (EES)

O sistema de armazenamento de energia elétrica tem uma capacidade de 300 kWh, com uma
poténcia de carga e descarga de 10 kW. E definido um estado minimo de carga de 50 kWh
que funciona como reserva operacional em caso de cortes de energia. O estado de carga
no final de cada dia tem de igualar o estado de carga no inicio do dia, estando este valor
definido em 200 kWh.
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¢ Painéis fotovoltaicos

A capacidade instalada do sistema fotovoltaico € de 30 kW. Nas figuras 3.2 e 3.3 estdo

representadas as producdes fotovoltaicas, que € claramente superior durante o verao.
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Figura 3.2: Producdo fotovoltaica no verdo
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Figura 3.3: Producdo fotovoltaica no inverno
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e Turbina edlica

A turbina edlica tem uma capacidade instalada de 50 kW. De acordo com a IRENA [35], a
média ponderada do fator de capacidade para todo o planeta, encontra-se nos 39%(2021),
valor que se admitiu para a produgdo edlica neste estudo. Tal como as unidades adicionadas
a central em trabalhos anteriores, para a turbina edlica ndo serdo analisados aspetos como o
custo de investimento e manutengdo ou tempo de retorno. O foco incide sobre o potencial

desta unidade marcar a diferenca com a sua aplicacdo integrada na central.
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Figura 3.5: Produgdo edlica no inverno
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¢ Veiculos elétricos

Sdo adicionados 10 veiculos elétricos de utilizacdo pessoal, cada um com diferentes
caracteristicas, seja de capacidade da bateria ou de poténcia de carga e descarga,
apresentadas na tabela 3.1 [36]. A eficiéncia de carga/descarga dos veiculos é de 95%.
O estado minimo de carga estd nos 20% da capacidade da bateria e o estado mdximo é de
80%, de modo a garantir a preservagdo e o bom funcionamento das unidades. Os veiculos
desconectam-se da central entre as 6h e as 10h, com a carga da bateria no maximo permitido,
ou seja os 80% da sua capacidade total. Voltam a conectar-se entre as 17h e as 21h com
uma certa percentagem de bateria restante, derivada do uso. Para uma comparagdo correta
com o sistema de armazenamento de energia, € usado uma restricdo semelhante, que define
que o estado de carga no inicio do dia serd igual ao estado de carga no final deste, sendo
50% para os veiculos elétricos. Isto permite comparar o potencial dos dois sistemas de

armazenamento, apesar de na pratica ndo ser uma restri¢do totalmente vantajosa.

Tabela 3.1: Parametros dos veiculos elétricos

| Veiculo | Capacidade da bateria(kWh) | Poténcia de carga/descarga(kW) |
| Tesla Model Y | 60 | 11 |
| Fiat 500 Hatchback 24 kWh | 238 | 11 |
| Audi Q4 e-tron 40 | 82 | 11 |
‘ Nissan Leaf ‘ 40 ‘ 3,6 ‘
| Volkswagen e-Up! | 36,8 | 7.2 |
‘ Opel Corsa-e ‘ 50 ‘ 7.4 ‘
‘ Smart EQ fortwo coupe ‘ 17,6 ‘ 4,6 ‘
| Mini Cooper SE | 32,6 | 11 |
| Hyundai Kona Electric 39 kWh | 42 | 7.2 |
‘ Volvo XC40 Recharge Single Motor ‘ 69 ‘ 11 ‘

* Ligacdo as redes externas

As trocas de eletricidade com a rede sdo realizadas através de uma linha de 300 kW que
permite trocas de energia unidirecionais. A procura da central pode ser cumprida através de
compra de energia a rede e em caso de excesso de producdo a energia pode ser vendida a

mesma. Como anteriormente referido, a importagcao de gds natural ndo se encontra limitada.

Cargas

As cargas elétricas das duas estagdes possuem algumas diferencas. Durante o verdo as
cargas sdo bem mais elevadas, ultrapassando os 400 kW e nunca baixando dos 200 kW. J4
no inverno, as cargas sao bem inferiores chegando apenas aos 250 kW, descendo em certos

momentos para os 50 kW.
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Durante o verdo a carga de calor apenas atinge os 50 kW (figura 3.8). A producio de calor
tera obviamente de ser muito superior no inverno devido as caracteristicas da estacdo, onde
se ultrapassa os 350 kW de pico (figura 3.9).

Pelo contrario, a produgdo de refrigeracdo terd de ser superior durante o verdo, também
pelas caracteristicas da estagdo. Nesta, a carga atinge os 120 kW (figura 3.10), apenas

ligeiramente ultrapassando os 50 kW durante o inverno (figura 3.11).
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Figura 3.6: Carga elétrica no verao
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¢ Tarifas

Por tltimo, a figura 3.12 representa a evolucdo das tarifas ao longo do dia, para a eletricidade
e gds natural e para cada uma das estacdes analisadas. No verdo, o prego da eletricidade sobe

e o preco do gés natural baixa, relativamente ao inverno.
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Figura 3.12: Tarifas de eletricidade e gds natural

3.2 Sintese sobre Mixed-Integer Non-Linear Programming (MINLP)

O modelo apresentado nesta dissertacio é formulado como uma otimizacdo MINLP
(Mixed-Integer Non-Linear Programming). Este método matemdtico otimiza funcdes com
restricdes ndo-lineares, combinadas com restricbes de integralidade.  Este problema ¢é

matematicamente formulado da seguinte forma [37]:

Maximizar/Minimizar  f(x) + Dy (3.1)
sujeito a gx)+HyaO (3.2)
L<x<U 3.3

y=1{0,1,2,...} (3.4

Em (3.1) é apresentada a fun¢do objetivo e em (3.2) o conjunto de restri¢gdes. x constitui um
vetor de varidveis que s@o um vetor de nimeros reais continuos e y um vetor de varidveis que sé
pode conter valores inteiros. L e U sdo os limites inferiores e superiores das varidveis (3.3). Em

(3.4) é definida a restricao de integralidade de y.
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3.3 Funcao objetivo do problema

A funcdo objetivo (3.5) deste modelo procura minimizar os custos de operacdo dos ativos
da central. Esta estd conectada a rede elétrica e efetua trocas de energia com a mesma, estando

incluidos na funcdo objetivo os custos de compra e as receitas de venda de energia a rede.

B y
v | [ (PGEH 20" —PGH2G A5 +
Ziws Z FSSHP + Fsl?toiler + Fsghiller + Fj%HP + (3.5)
S=

=1 GIEIEC_WS].;Z[@_+Gt11edtingwsgeatihg_i_GtCo()lingngm)ling

A energia comprada a rede é representada por PGS

e a energia vendida a rede é representada

Buy o :
por PGI2G_ 17" e A5l indicam os pregos de compra e venda, respetivamente.

3.4 Restricoes do problema

A varidvel bindria I ¢ comum a vérios ativos e corresponde ao seu estado: ligado ou desligado.
Os sobrescritos Max e Min indicam, respetivamente, os limites superiores e inferiores de producdo

dos ativos.

3.4.1 Custos de operacao

Os custos de operacdo dos ativos s@o representados por F. Nas seguintes equacoes, a, b, ¢, d,
e, f representam os diferentes coeficientes de custo das unidades tendo em conta diferentes dias
e estagdes do ano. A eletricidade e o calor produzidos pela cogeracio sdo designados por PGscfp
e PHE,HID , respetivamente. Os custos de operacdo da caldeira (3.7) e do refrigerador de absor¢do
(3.8) sdo expressos em equagdes lineares em funcdo do consumo de gis natural. Na equagido
(3.9) encontra-se o custo de operacdo do EHP. Este s6 opera em um dos modos, a produzir calor,

PHEHP  ou refrigeragdo, PCEHP.

2 2
FP = a§lr (PGSTT)" + b3E" (PGETY) + oyg" (PHET)

+dya” (PHT) +e§eF (PGSIT) (PHA) + fia” (3.6)
Fftoiler = P ( PHf;Jiler)  ploer 3.7)
Fsghiller = Shiller ( ch[hiller> -y pCliller (3.8)

FsiHP — aEHP(PHftHP_i_Pcft['IP)Z_'_bEHP (PHEIHP+PC§{{P) +CEHP (39)
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3.4.2 Cogeracao (CHP)

As restri¢des (3.10) a (3.14) constituem a formulacdo matematica para a unidade de cogeracao.

A regido operacional vidvel deste ativo é caraterizada por um quadrildtero convexo. A varidvel

ICHP
st

bindria forca esta unidade a operar dentro dessa regido quando esta ligada.

PGSHE — PGGHP
PHSHP — pHSHP

PGSI" — PGSTP — (PHS" — PHEMP) <0 (3.10)

PGgH? — pGEHP

CHP CHP
PG~ PGS — e ppic
c

(PH™ —PHE"') > — (1-[") M (3.11)

S

PGgHP . PG%HP
CHP CHP
PHSHP — pHS

PGSI" — PGETP — (PHE™" —PHERY) > — (1-1") .M (3.12)

0 < PHS™" < PHERP ICH” (3.13)
PG I < PG < PGEMT AT (3.14)

3.4.3 Caldeira

As limitagdes da caldeira estdo definidas em (3.15).

PHBOller’Mln.lYB;)ller < PI_Iftmler < PHftotler,Max'Ithmler (315)

st

3.4.4 Refrigerador de absorcao

As limitacdes do refrigerador de absor¢do estdo definidas em (3.16). A conversdo de energia
efetuada estd sujeita a um coeficiente de performance da maquina, COPC"!¢’  representado na

equagdo (3.17).

PCChiller,Mux.Is(?thiller < chthiller < PCChiller,Max.ISIhiller (316)

chlhiller _ PI‘]SJ.COPCMHW (3.17)
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3.4.5 Bomba de calor elétrica (EHP)

As restrigdes (3.18) e (3.19) garantem a operacdo da unidade dentro das limitacdes. A
restricdo (3.20) limita a bomba a atuar em apenas um dos modos, como referido anteriormente. A
eficiéncia de conversdo de energia é representada pelos coeficientes de producio COPEHPCooling o

COPEHPHeating como se verifica nas equacdes (3.21) e (3.22).

pCEHPMin [EHPCooling  pCEHP < pCEHPMax fERPCooling (3.18)
PEEHPMin ISI:;HP,Heating < PHftHP < PHEHPMax IftHRHeating (3.19)
0< IiliHP,Heating i I[IiHRCooling <1 (3.20)
PCE]'? = PG,,.cOPEHPCooling (3.21)
pH,[TPHes — pG, copEHPHeating (3.22)

3.4.6 Aquecedor elétrico

A restricdo que limita o aquecedor encontra-se em (3.23). A conversdo de energia elétrica em

calor estd definida em (3.24), em funcio do coeficiente de performance, COPHeer,

0< PH{:Iteater < Pngater,Mux‘IiIteater (323)

PH[ """ = PG, ,.COP"*"*" (3.24)

3.4.7 Sistema de armazenamento de energia elétrica (EES)

De (3.25) a (3.30) encontram-se as restricdes que definem o comportamento do sistema de
armazenamento. A equacdo (3.25) garante que o nivel de carga numa hora ¢, seja o nivel de carga
da hora anterior com a carga ou descarga efetuada durante essa hora. A restricdo (3.26) impede
que o nivel de carga ultrapasse o limite maximo e minimo estabelecido. Para que o sistema esteja
sempre preparado para o dia seguinte, o nivel de carga ao final do dia tem de igualar o nivel de
carga do inicio do dia, como se verifica na equacgdo (3.27). As restricdes (3.28) e (3.29) limitam
a poténcia mixima da carga e descarga do sistema. Para que o sistema sé possa carregar ou

descarregar, e nao os dois simultaneamente, aplica-se a restricao (3.30).
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EngEES = EngEES, + PGESh pEESCh _ pGEPS DI/ EES.Dis (3.25)
En gEES,Min < En gffs < En gEES,Max (3.26)
Engily = Engit (3.27)
0< PthES,Ch. SPG&?S’C}["MM.I&ES’C}L (3.28)
0< PGgFS,Dis. < PGgFS’DiS"’M“x.IffS’DiS' (3‘29)
0 < [EFSCh 4y [FESDI < | (3.30)

3.4.8 Turbina edlica

A equacdo (3.31) define o balango para a energia edlica. A qualquer momento, toda a energia
G/, deve ser utilizada, PUJYT, ou vendida, PS}/".

st oo st

edlica produzida, P

PUNT +PS" = PG} (3.31)

3.4.9 Painéis fotovoltaicos

A equagdo (3.32) define o balango para a energia solar. A qualquer momento, toda a energia

deve ser utilizada, PUYY , ou vendida, PSYY .

solar produzida, PGEY i

st

PU’ +PSt] =PGL/ (3.32)

3.4.10 Veiculos elétricos

De (3.33) a (3.40) € estabelecido o comportamento dos veiculos elétricos. A equacdo (3.33)
garante que o nivel de carga numa hora 7, resulte do nivel de carga da hora anterior com a
carga ou descarga efetuada durante essa hora. A equacdo (3.34) define o balanco para a energia
descarregada dos veiculos. A qualquer momento, toda a poté€ncia descarregada dos veiculos
elétricos, PGEY , deve ser utilizada, PUf,V, ou vendida, PSE,V .

A restricdo (3.35) impede que o nivel de carga ultrapasse o limite mdximo e minimo
estabelecido. Para que o carro esteja minimamente preparado para o dia seguinte, e principalmente
para efeitos de estudo, o nivel de carga ao final do dia tem de igualar o nivel de carga do inicio do

dia, como se verifica na equacdo (3.36).
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Quando se desconecta da rede, na hora 7; o veiculo deve estar completamente carregado
(3.37). As restricoes (3.38) e (3.39) limitam a poténcia maxima da carga e descarga. Para que
os veiculos s6 possam carregar ou descarregar, e ndo realizar os dois processos simultaneamente,

aplica-se a restricao (3.40).

EngEY = EngEY, |+ PGLYT" qEVCh — pGLUPS BV v € (L TYNT,24) (3.33)

n,s,t

PULY, +PSLY, =n""P5 PGLY, (3.34)
EngEVMin < Engi‘s/’, < EngEVMax (3.35)
Engﬁgtzo < Engi‘éti% (3.36)
Engly, g = EnglV M (3.37)
0 < PGLY! < PGLYEMe v Ch (3.38)
0 < PGLYP™ < PGLyPeMe JEvPs (3.39)
0<Iv 4Py < (3.40)

3.4.11 Transacoes com a rede elétrica e de gas natural

As restrigdes (3.41) e (3.42) limitam as transagdes de energia entre a central e a rede elétrica,
considerando o fluxo maximo de poténcia, PLM%*, do alimentador de distribui¢iio que une as duas.
J4 a restricdo (3.43) garante a unidirecionalidade das trocas. A ligacdo a rede de gds natural ndo

estd sujeita a qualquer limitacdo.

0 < PGS < pLM* I3 (3.41)
0 < PGIPY < LM 126 (3.42)

0 <13 +1§’JZG <1 (3.43)
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3.4.12 Balanco

As seguintes equacdes representam o balanco critico para a eletricidade, calor e refrigeracao.
Deste modo nenhuma redugdo € permitida. A carga elétrica (3.44) é satisfeita pela rede, cogeracao,
sistema EES, painéis fotovoltaicos, turbina e6lica e veiculos elétricos. A caldeira, o aquecedor
elétrico, a cogeracdo e a bomba de calor elétrica asseguram a producdo de calor (3.45). A

refrigeracdo (3.46) é assegurada pela bomba de calor elétrica e pelo refrigerador de absorcao.

d Elec. G2H CHP EES PV wWT EV
pload ywltee = PG + PGSIP + PGEP + PG + PG\ + PGE, (3.44)
PHLE0d L wlieatns = ppyBoiter y pgfeater  pgCHP | ppgEHPHeating (3.45)
PCSLJoad +ngooling _ chlhi”er +PC€tI{P,Cooling (346)

3.5 Sintese

Neste capitulo, sdo apresentadas a formulacdo matematica e as caracteristicas do modelo. A
funcdo objetivo e as respetivas restricdes sdo declaradas e explicadas. O objetivo consiste em
minimizar o custo de operagdo da central elétrica virtual. Esta pode adquirir eletricidade e gas
natural, externamente, através das respetivas redes, para suprir a sua procura. Esta procura pode
ser satisfeita diretamente, como é o caso da carga elétrica que pode ser alimentada diretamente
pela rede, ou indiretamente através de dispositivos de conversdo de energia.

Além disso, a central tem a capacidade de produzir energia internamente através de fontes
renovdveis, como é o caso da energia edlica e solar. E também considerada a existéncia de um
sistema de armazenamento de energia elétrica, que permite adquirir energia em momentos de baixo
custo, para que se possa utilizar em momentos nos quais a aquisicao de energia seria bem mais
dispendiosa. Por dltimo, existe uma série de veiculos elétricos que possuem um comportamento
que simula o seu ambiente real, podendo ndo sé ser carregados, mas também descarregar, para

suporte a rede ou a carga elétrica.
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Capitulo 4

Analise dos resultados obtidos

Para resolucdo deste problema de otimizacdo utilizou-se o software General Algebraic
Modelling System (GAMS), recorrendo ao método MINLP. Utilizou-se também o programa
DICOPT, que permite resolver problemas MINLP que envolvem varidveis bindrias lineares ou
inteiras e varidveis lineares e ndo lineares continuas. A producdo fotovoltaica e as cargas de
eletricidade, de calor e refrigeracdo dos trabalhos referenciados no capitulo 3, mantém-se nesta
dissertacdo. Além disso, aplicam-se as mesmas tarifas de eletricidade e gas natural. Os resultados

s@o apresentados como a média dos dez cendrios modelados.

4.1 Caso inicial

No caso inicial ainda nio é considerada a presenca da turbina edlica nem dos veiculos elétricos.
A tabela 4.1 apresenta os custos da central, evidenciando o custos de operacdo de cada unidade e
das trocas com a rede elétrica, além da divis@o entre receitas e despesas.

Em primeiro lugar, a central envolve um maior custo durante o inverno. A diferenca mais
visivel envolve as transagdes com a rede elétrica. Enquanto que durante o verdo as receitas de
venda a rede superavam os custos de compra, durante o inverno a dependéncia a rede € superior,
mal possuindo receitas de venda. Isto porque no verdo a cogeracdo produz eletricidade no méximo
da capacidade devido a tarifas de eletricidade altas e precos baixos de gds natural, dependendo
menos da rede elétrica. Devido as cargas de calor e refrigeracdo, anteriormente ilustradas, sdo
expectdveis as visiveis diferencas de custo entre estacdes relativas a caldeira e refrigerador.

A tabela 4.2 apresenta a estratégia 6tima de operacdo para as unidades da central, segundo o

caso inicial, para as duas estacdes estudadas.

Tabela 4.1: Custos da central no caso inicial

| Receita | Despesa |

| H2G | G2H | EHP | Caldeira | Refrigerador | Cogeracio | Total |
| Verdo | 31345161 | 291437,63 | 68336,31 | 6746511 | 4809457 | 1079367.08 | 124124908 |

| 12979.18 | 550770,19 | 48000 | 149793,16 | 2996301 | 503054.42 | 126860161 |

‘ Inverno
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Tabela 4.2: Estratégia 6tima de operagao para as unidades da central

Unidade Estagdo

Verao Inverno

Cogeragao-Calor Nao utilizado Totalmente utilizado

Cogeracdo-Eletricidade | Totalmente utilizado

|
|
|
|
EHP-Calor ‘ Nao utilizado
|
|
|
|
|

Naio utilizado

Parcialmente utilizado | Nao utilizado

|

|

|

Totalmente utilizado ‘

|

EHP-Refrigeracao ‘

Caldeira Totalmente utilizado Parcialmente utilizado ‘
Refrigerador Totalmente utilizado Parcialmente utilizado ‘
Aquecedor Nao utilizado Parcialmente utilizado ‘
EES Totalmente utilizado Totalmente utilizado ‘

4.2 Veiculos elétricos

Procede-se agora a integrac@o de veiculos elétricos na central onde serdo analisadas diferentes
situacdes. Inicialmente apenas é considerada a adicdo de veiculos que s@o carregados diretamente
pela rede elétrica, Grid-to-Vehicle (G2V). De seguida é explorada a possibilidade dos veiculos
descarregarem para a rede, a tecnologia Vehicle-to-Grid (V2G). Segue-se para a funcionalidade
Vehicle-to-Load (V2L), através da qual os veiculos podem também descarregar para a carga
elétrica. Por ultimo, os veiculos poderdo nio s6 ser carregados através da rede, mas também

através de energia proveniente da cogeracdo ou da producfo fotovoltaica.

4.2.1 Grid-to-Vehicle (G2V)

Comecga-se por introduzir veiculos na central. Nesta primeira situacdo destaca-se a mudanga
ocorrida no panorama de trocas com a rede elétrica no verdo. Uma maior necessidade de energia
resultou numa diminuicido de venda e um aumento de compra a rede, sendo que agora o balango
econdmico destas trocas € negativo (tabela 4.3). Isto é consequéncia do carregamento dos veiculos
que se dé durante a noite e madrugada, altura do dia na qual a central conseguia mais proveitos
de venda de excedente a rede. N@o se conseguindo auto-sustentar nesses momentos, torna-se
necessdrio recorrer a rede. No entanto, apesar do aumento da carga, o panorama durante o inverno
nao foi consideravelmente alterado, sendo que até o custo de operacdo da central nesta estagao se
tornou inferior ao do verdo. Por dltimo, os custos dos carregamentos s@o ainda assim minimizados,

porque sdo efetuados nos momentos mais econémicos.
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Tabela 4.3: Custos da central apés Grid-to-Vehicle (G2V)

‘ Receita ‘ Despesa ‘

| H2G | G2H | EHP | Caldeira | Refrigerador | Cogeracio | Total |
| Verdio | 192050,59 | 31924529 | 6833631 | 61164,12 | 4809457 | 1022895,02 | 1327684,71 |
| Inverno | 1299512 | 558437 | 48000 | 160062,82 | 29963,01 | 503978,45 | 1287446,17 |

4.2.2 Vehicle-to-Grid (V2G)

Os veiculos podem agora injetar poténcia na rede. Como se verifica na tabela 4.4, apds a
implementacio da tecnologia Vehicle-to-Grid, destaca-se o aumento das trocas entre a rede e a
central, principalmente no verdo, obtendo-se uma reduc¢do de custos considerdvel para esta estacdo.
Para o inverno, apesar de um aumento de 32,4% nas receitas de venda, estas continuam a ser muitos
inferiores aos custos de compra, os quais também aumentaram a par da caldeira e cogeragdo, o que
origina uma reducdo de custos total muito baixa. Este aumento de trocas é consequéncia direta
das trocas entre rede elétrica e veiculos elétricos. Estes, ao vender energia tém de voltar a ser
carregados, no entanto, o balanco acaba por ser positivo, visto que sdo maximizadas as receitas de

venda e minimizadas as despesas de compra, através de uma estratégia 6tima de carga e descarga.

A figura 4.1 sobrepde uma componente da poténcia injetada na rede, os veiculos elétricos,
sobre a poténcia total injetada. A exportacdo derivada dos veiculos acompanha a exportacdo total
da central, aumentando e diminuindo simultaneamente, como se verifica para os 4 picos de injecdo
na rede. Obviamente a energia descarregada dos veiculos tem de ser reposta, o que acontece em
momentos mais rentdveis. A figura demonstra ainda o balanco das trocas entre rede e central, antes

e apds V2G. Um balango positivo indica que a central exporta, caso contrario esta a importar.

No entanto, existem mais proveitos além do lucro. Os veiculos podem fornecer energia a rede

em momentos que esta necessite, tornando esta aplicacdo numa vantagem até para a rede externa.

Tabela 4.4: Custos da central ap6ds Vehicle-to-Grid (V2G)

‘ Receita ‘ Despesa ‘
‘ H2G ‘ G2H ‘ EHP ‘ Caldeira ‘ Refrigerador ‘ Cogeracao ‘ Total ‘
| 192050,59 | 319245,29 | 68336,31 | 61164,12 | 48094,57 | 102289502 | 1327684,71 |

Verdo | 260309,95 | 37791488 | 68336,31 | 60856,05 | 48094,57 | 1017087,28 | 1311979,15 |
Diferenca | 3554% | 1838% | - | -050% | - | -057% | -1.183% |

| 1299512 | 558437 | 48000 | 160062,82 | 29963,01 | 50397845 | 1287446,17 |
Inverno

| 1720579 | 561106,53 | 48000 | 161061,39 | 29963,01 | 50436584 | 1287290,98 |
Diferenca | 3240% | 048% | - | 062% | - | 008% | -0012% |
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Figura 4.1: Fornecimento dos veiculos elétricos e balango de trocas (verdo)

4.2.3 Vehicle-to-Load (V2L)

Apds esta implementagdo, os veiculos podem contribuir para a satisfacdo da carga elétrica.
Assim, verifica-se uma boa redugao de custo para o inverno (tabela 4.5). Apesar de um aumento
de despesas de compra a rede, esta energia importada € mais econémica, visto a energia utilizada
pelos veiculos elétricos para suportar a carga, nao necessita de ser imediatamente reposta.
Além disso, como durante esta estacdo a central depende muito da rede, estando durante certos
momentos a importar no maximo da capacidade do alimentador de distribuicdo, o alivio que os
veiculos oferecem permite utilizar a eletricidade importada para alimentar o aquecedor. Sendo
a eletricidade mais econdémica que o gas natural, durante parte do dia, é possivel diminuir o
custo associado a producdo de calor pela caldeira e pela cogeragdo, que sdo alimentados por gas
natural. Com os veiculos a terem a capacidade de suportar a carga elétrica, estes passam a ter uma

contribui¢c@o considerdvel para a carga elétrica durante o inverno, como demonstra a figura 4.2.

Novamente, nem todos os beneficios desta tecnologia sdo quantificdveis em termos de custos.
O suporte que os veiculos elétricos podem fornecer a carga elétrica pode ser fundamental em
situacdes de falha da rede. Neste caso especifico, auxilia o sistema de armazenamento ja
implementado, porém tem o potencial de garantir o fornecimento continuo de energia a sistemas

que ndo possuam qualquer outro tipo de armazenamento.
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Tabela 4.5: Custos da central ap6és Vehicle-to-Load (V2L)

‘ Receita ‘ Despesa ‘

‘ H2G ‘ G2H ‘ EHP ‘ Caldeira ‘ Refrigerador ‘ Cogeracao ‘ Total

| 260309,95 | 377914,88 | 68336,31 | 60856,05 | 4809457 | 1017087,28 | 1311979,15

Verdo | 261024,64 | 377229,65 | 68336,31 | 60904,55 | 48094,57 | 1016127,99 | 130966843

Diferenca | 027% | -0.18% | - | 008% | - | -0.09% | -0,176%

| 1720579 | 561106,53 | 48000 | 161061,39 | 29963,01 | 50436584 | 1287290,98

TOverno 71148758 | 575090,16 | 48000 | 14777058 | 2996301 | 493457.99 | 127979416 |
Diferenca | -1580% | 249% | - | -825% | - | 2.16% | -0.582% |
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Figura 4.2: Distribui¢ao do fornecimento da carga elétrica (inverno)

4.2.4 Apoio da cogeracio e energia solar

Entra agora em estudo a possibilidade da cogeracdo e da energia solar assistirem o
carregamento de veiculos elétricos. Em primeiro lugar, verifica-se um significativo crescimento
da receita e reducdo de despesa, relativos as trocas com a rede durante o verdo (tabela 4.6). Estas
novas ligacdes internas reduzem a dependéncia a rede elétrica para o carregamento de veiculos
elétricos.
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Efetuada a nova gestdo de recursos, a central pode agora exportar em momentos mais
rentaveis, nos quais anteriormente estava obrigada a importar devido a carga imposta pelos
veiculos, porque ndo se conseguia auto-sustentar (figura 4.3). Como o carregamento dos veiculos
se torna mais econémico recorrendo a cogeragao (figura 4.4), esta unidade passa a produzir no
limite da sua capacidade, aumentando a producéo de eletricidade e reduzindo a produgdo de calor,

que serd assegurada pela caldeira como se verifica pelo seu aumento.

Tabela 4.6: Custos da central apds apoio da cogeracio e energia solar

‘ Receita ‘ Despesa ‘
‘ H2G ‘ G2H ‘ EHP ‘ Caldeira ‘ Refrigerador ‘ Cogeracao ‘ Total ‘
| 261024,64 | 377229,65 | 68336,31 | 60904,55 | 48094,57 | 1016127.99 | 130966843 |

|
\ Verdo | 323022,62 | 323186,84 | 68336,31 | 6746511 | 48094,57 | 1079367,08 | 1263427,28 |
| Diferenca | 23,75% | -1433% | = | 10,77% | = | 622% | -3531% |
\ | 14487,58 | 575090,16 | 48000 | 147770,58 | 29963,01 | 493457.99 | 127979416 |
| Inverno | 14487,58 | 568508,17 | 48000 | 154529 | 29963,01 | 49328138 | 127979398 |
| Diferenca | = | -114% | = | 457% | = | -0.04% | 0,000% |
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Figura 4.3: Balango das trocas entre rede elétrica e central (verdo)
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Figura 4.4: Distribuicao do fornecimento aos veiculos elétricos (verdao)

4.2.5 Consideracoes finais

O ganho global é bastante superior no verdo. Os custos durante o inverno os foram
principalmente reduzidos pela implementacdo do Vehicle-to-Load. A aplicacdo da tecnologia
Vehicle-to-Grid e o carregamento de veiculos através da cogeragdo e energia solar permitiu
melhores resultados durante o verdo. A tabela 4.7 contém a estratégia 6tima de operacdo para

as unidades da central. Neste aspeto, ndo existiram alteracdes perante o caso inicial.

Tabela 4.7: Estratégia 6tima de operagado para as unidades da central

Unidade

Verao Inverno

Cogeragao-Calor Nao utilizado Totalmente utilizado

Cogeracao-Eletricidade | Totalmente utilizado

|
|
|
Totalmente utilizado ‘
|
|

| |
| |
| |
| |
| |
‘ EHP-Refrigeracao ‘ Parcialmente utilizado
| |
| |
| |
| |

|

|

|
EHP-Calor Nao utilizado ‘ Nao utilizado

‘ Nao utilizado
Caldeira Totalmente utilizado ‘ Parcialmente utilizado ‘
Refrigerador Totalmente utilizado ‘ Parcialmente utilizado ‘
Aquecedor Nao utilizado ‘ Parcialmente utilizado ‘
EES Totalmente utilizado ‘ Totalmente utilizado ‘
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4.3 Turbina edlica

Procede-se agora a adicdo da turbina edlica a central. Novamente é efetuada a andlise das
atualizacOes implementadas relativas a integracdo de veiculos elétricos com especial atengdo a

comparagdes as atualiza¢des da seccdo 4.2.

4.3.1 Grid-to-Vehicle (G2V)

Em primeiro lugar, considerando a componente edlica, o custo total da central baixa
consideravelmente (tabela 4.8), como seria de esperar, através de comparagdo direta com 4.2.1.
No entanto, a relacdo de custo entre as estagdes altera-se, tornando-se o inverno a estagdo mais
dispendiosa. No verdo as receitas de venda a rede superam as despesas de compra o que nao
acontecia sem o complemento da energia edlica. A central tem agora maior capacidade de
auto-sustentar, podendo vender mais e comprar menos a rede. E portanto, 2 primeira vista, uma

adi¢do vantajosa.

Tabela 4.8: Custos da central ap6s Grid-to-Vehicle (G2V)

| Receita | Despesa |

‘ H2G ‘ G2H ‘ EHP ‘ Caldeira ‘ Refrigerador ‘ Cogeracao ‘ Total ‘
| Verdo | 23438942 | 21464242 | 68336,31 | 60252,11 | 4809457 | 1009976.21 | 116691221 |
| Inverno | 33634,04 | 533394,55 | 48000 | 147701,90 | 29963,01 | 493306,92 | 1218732,34 |

4.3.2 Vehicle-to-Grid (V2G)

ApOs esta aplicagdo, verifica-se uma maior redugdo de custo percentual comparativamente a
4.2.2 (tabela 4.9). Novamente a rede beneficia economicamente com o aumento de trocas com a

rede, permitindo até ligeiras reducdes nas despesas associadas a caldeira e cogeracdo.

Tabela 4.9: Custos da central ap6s Vehicle-to-Grid (V2G)

‘ Receita ‘ Despesa ‘

‘ H2G ‘ G2H ‘ EHP ‘ Caldeira ‘ Refrigerador ‘ Cogeracao ‘ Total ‘
| 234389.42 | 21464242 | 68336,31 | 60252,11 | 48094,57 | 1009976,21 | 116691221 |
| 308496,07 | 276435,27 | 68336,31 | 60228,62 | 48094,57 | 1004137.93 | 1148736,63 |
Diferenca | 31,62% | 2879% | - | -004% | - | -058% | -1.558% |
| 33634,04 | 533394,55 | 48000 | 147701,90 | 29963,01 | 49330692 | 121873234 |
| 3734594 | 535826,29 | 48000 | 14931525 | 29963,01 | 49270680 | 121846541 |
Diferenca | 11,04% | 046% | - | 109% | - | -012% | -0022% |

Verao

Inverno
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4.3.3 Vehicle-to-Load (V2L)

Em comparacdo com 4.5 a reducdo de custo percentual cresce para o inverno, mas decresce
para o verdo, apesar da reducdo de custo total apés V2L+V2G continuar a ser maior apds a
integracdo da energia edlica (tabela 4.10). Quanto ao inverno, a componente edlica vem beneficiar
ainda mais a otimizagdo do carregamento de veiculos, aliviando estes do seu suporte a carga, o

que resulta em diferentes esquemas de carregamento ainda mais vantajosos.

Tabela 4.10: Custos da central apds Vehicle-to-Load (V2L)

| Receita | Despesa \

| H2G | G2H | EHP | Caldeira | Refrigerador | Cogeracdo | Total |
| 308496,07 | 276435.27 | 68336,31 | 60228,62 | 4809457 | 1004137,93 | 1148736.63 |
| 310239,88 | 276409,68 | 68336,31 | 60228,62 | 48094,57 | 1004137,93 | 1146967,23 |
Diferenca | 057% | -001% | - | - | - | - | -0.154% |
| 3734594 | 535826,29 | 48000 | 14931525 | 29963.01 | 492706,80 | 121846541 |
| 3379374 | 551468,82 | 48000 | 13827358 | 29963.01 | 476580,86 | 1210492,53 |
Diferenca | -951% | 292% | - | -7139% | - | 327% | -0.654% |

Inverno

4.3.4 Apoio da cogeracio, energia solar e eélica

Com esta ultima implementacdo ocorrem duas situacdes completamente opostas. No verdo é
atingida uma grande redu¢do de custos, a rondar os 5%. Inesperadamente, no inverno verifica-se
um aumento de custo, ainda que insignificante (tabela 4.11). Este permite concluir que para este
caso especifico, a resolugcdo temporal utilizada, que é de 1 hora, ndo é de todo vantajosa. Um
estudo da variag@o da resolucao temporal é necessdrio para uma melhor otimizacdo. Este caso € o

estado final da central, e portanto € analisado detalhadamente a partir da sec¢do 4.4.

Tabela 4.11: Custos da central apds apoio da cogeragdo, energia solar e edlica

‘ Receita ‘ Despesa ‘

‘ H2G ‘ G2H ‘ EHP ‘ Caldeira ‘ Refrigerador ‘ Cogeracao ‘ Total ‘
\ | 310239,88 | 276409,68 | 68336,31 | 60228,62 | 48094,57 | 1004137,93 | 1146967,23 |
| | 388012,08 | 213477.43 | 68336,31 | 6746511 | 4809457 | 1079367.08 | 108872841 |
| Diferenca | 2507% | -2277% | - | 1202% | - | 749% | -5.078% |
|
|
|

| 33793,74 | 551468,82 | 48000 | 138273,58 | 29963,01 | 476580,86 | 1210492,53 |
| 33793,74 | 553172,22 | 48000 | 136644,20 | 29963,01 | 47650696 | 1210492,65 |
Diferenca | - | 031% | - | -1,18% | - | -002% | 0000% |

Inverno
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4.3.5 Consideracoes finais

Com a turbina edlica os resultados das implementagdes associadas aos veiculos foram
semelhantes. Novamente, os custos durante o inverno foram principalmente reduzidos pela
implementacdo do Vehicle-to-Load. Igualmente, a aplicagdo da tecnologia Vehicle-to-Grid e
o carregamento de veiculos através da cogeracdo e energia solar e edlica permitiu melhores
resultados durante o verdo. No entanto, conclui-se que a presenca da turbina edlica no sistema,
beneficia a reducdo de custos, permitindo maiores decréscimos percentuais em relacdo ao caso
anterior, no qual ndo se considerava a energia edlica. A tabela 4.12 contém a estratégia 6tima de

operacdo para as unidades da central. Neste aspeto, ndo existiram alteracdes perante o caso inicial.

Tabela 4.12: Estratégia 6tima de operacdo para as unidades da central

Unidade ‘ Estagao

| Verio

Inverno

Cogeracao-Calor ‘ N3o utilizado

Cogeracdo-Eletricidade ‘ Totalmente utilizado Totalmente utilizado

|
|
Totalmente utilizado ‘
|
|
|

|

|

|
EHP-Calor ‘ Nao utilizado ‘ Nao utilizado
EHP-Refrigeracao ‘ Parcialmente utilizado ‘ Nao utilizado
Caldeira ‘ Totalmente utilizado ‘ Parcialmente utilizado ‘
Refrigerador ‘ Totalmente utilizado ‘ Parcialmente utilizado ‘
Aquecedor ‘ Nao utilizado ‘ Parcialmente utilizado ‘
EES ‘ Totalmente utilizado ‘ Totalmente utilizado ‘

4.4 Carregamento de veiculos elétricos

Sendo os veiculos elétricos a principal adicdo ao sistema € fulcral analisar a proveniéncia da
energia que permite o seu carregamento. De acordo com as figuras 4.5 e 4.6, conclui-se que é
possivel reduzir significativamente a dependéncia a rede para efetuar o carregamento, ja que as
unidades internas da central assumem grande parte do mesmo. Desta forma, € possivel mitigar um
problema atual, a possivel sobrecarga que os veiculos elétricos podem provocar nas redes elétricas.
Ainda assim, a cogeracdo necessita do fornecimento de gds natural, o que torna o carregamento
dependente de outra rede. Apesar disso, continua a ser uma excelente alternativa a rede elétrica e
aumenta a flexibilidade, permitindo até a redu¢do dos custos.

Quanto a energia renovaveis, destaca-se a energia edlica devido a sua producdo continua. A
energia solar contribui de forma reduzida, o que é expectdvel principalmente neste caso, em que 0s
veiculos sdo essencialmente carregados durante a noite. No entanto, prevé-se um potencial similar
a energia edlica para presumiveis carregamentos durante o dia, quando a produgido fotovoltaica é

significativa.



4.4 Carregamento de veiculos elétricos

P A < N |
o O O o

w
o

Poténcia (kW)

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24
Hora (h)

PV WT = Cogeragao

Carga EV

Figura 4.5: Distribui¢cdo de fornecimento aos veiculos elétricos (verao)

Poténcia (kW)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora (h)

PV WT s Cogeragdo

Carga EV

Figura 4.6: Distribuicdo de fornecimento aos veiculos elétricos (inverno)



44 Analise dos resultados obtidos

4.5 Cargas

Ainda antes de se ponderar eventuais reducdes de custo, € necessdrio satisfazer a necessidade
principal: a procura das cargas. Sdo apenas consideradas as aplica¢des diretas na carga, dai se
incluir o sistema de armazenamento e os veiculos elétricos, que possuem fornecimentos diversos.

Durante o verdo, a cogeragdo domina a carga elétrica, resultado de tarifas de eletricidade altas
e precos de gds natural baixos (figura 4.7). As energias renovdveis, apesar de uma producdo
razodvel, ndo t€m uma contribuicdo significativa porque a carga elétrica é elevada. Sendo esta
elevada, e a cogeracdo estando a produzir no limite da sua capacidade durante todo o dia, é
necessdrio recorrer a rede para corresponder a procura, ainda que em momentos nos quais sao
praticadas as maiores tarifas de eletricidade. A contribuicdo dos veiculos elétricos é também
reduzida.

A carga de refrigeracdo é essencialmente satisfeita pelo refrigerador, suportado pela bomba de
calor elétrica no modo de refrigeracdo, em momentos que o primeiro ja se encontra no limite da
sua capacidade (figura 4.8). A caldeira satisfaz toda a carga calorifica (figura 4.9).

Durante o inverno, com tarifas de eletricidade mais baixas e precos de gds natural mais
elevados, a compra de energia a rede torna-se favordvel, comparativamente com o verdo. Ainda
assim, a variacdo dessas tarifas ao longo do dia, faz com que a cogeracdo seja preferencial em
relacdo a importacdo de energia da rede, durante a manha e inicio da tarde (figura 4.10). Nesta
estacdo, os veiculos elétricos tém uma contribuicio consideravel, ao final do dia.

O fornecimento de calor estd relacionado com a carga elétrica e os pregos de eletricidade e
gds natural. Tal como acontece no fornecimento da carga elétrica, durante a manha e inicio da
tarde é benéfico (figura 4.11) recorrer a caldeira para produgdo de calor, visto que esta unidade é
alimentada por gds natural. J4 nos outros momentos do dia, € vantajoso colocar o aquecedor em

funcionamento. A carga de refrigeracdo é suportada integralmente pelo refrigerador (figura 4.12).
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Figura 4.7: Distribuicdo de fornecimento a carga elétrica (verao)
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4.6 Suporte a rede elétrica

Através do alimentador de distribuicio a central executa trocas de energia com a rede elétrica,
o que resulta num beneficio mituo. A central compra energia a rede quando necessita de satisfazer
a procura da sua carga e vende quando possui excesso, além de ser capaz de apoiar a rede quando

esta se encontra sobrecarregada.

A figura 4.13 ilustra a poténcia injetada na rede a partir da central durante o verdo, que se
efetua durante a noite e madrugada. Apesar da venda ser realizada em momentos de tarifas de
eletricidade mais baixas, a grande quantidade de poténcia injetada conduz a receitas avultadas.
Pelo contrdrio, durante o inverno as vendas decorrem durante a manhi e inicio da tarde, que
apesar de corresponderem a momentos de tarifas mais elevadas, ndo resulta em grandes receitas

devido a pouca poténcia injetada, como se verifica na figura 4.14.

Durante o verdo, a cogeracao representa grande parte da exportacdo, consequéncia direta das
baixas tarifas de g4s natural. J4 durante o inverno, com a diminui¢do de producio por cogeragao,
a injecdo de poténcia na rede provém essencialmente de fontes de energia renovavel. Quanto aos
veiculos elétricos, constituem uma parte significativa das vendas ao inicio da manha, para as duas

estacdes, e ao inicio da noite, para o verao.
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4.7 Energia eélica

Com a integracdo da energia edlica na central cresce ndo s6 a independéncia relativamente
as redes externas, mas também a producio interna, que consequentemente aumenta a capacidade
de exportagdo da central. Durante a noite, uma parte significativa da sua producdo suporta o
carregamento de veiculos elétricos.
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Em concordancia com a seccio 4.6, a exportagdo edlica comporta-se de forma semelhante
a restante exportacio, no verdo decorre durante a noite (figura 4.15), enquanto que no inverno
acontece durante o dia (figura 4.16). Apesar da possibilidade, nenhuma parte da producdo é

direcionada para o aquecedor, no verdo, e para a bomba de calor elétrica (EHP), no inverno.
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4.8 Resumo

A tabela 4.13 retine os resultados obtidos para cada situacdo analisada. As reducdes de custo
sdo muito maiores no verdo que no inverno. A aplicagdo da tecnologia V2G e a utilizacdo de
unidades internas da central para carregamento dos veiculos, torna-se muito mais vantajosa durante
o verdo. Pelo contrério, a aplicacdo de V2L verifica-se benéfica durante o inverno. Com a turbina
edlica em cena, as redugdes percentuais sdo ainda maiores, pelo que se conclui que estas duas

adi¢Oes se complementaram bem.

Tabela 4.13: Sintese dos custos de operagao da central elétrica virtual

Sem turbina edlica

Update ‘ Estacao ‘ Custo ‘ Variacao do custo ‘ Variacao total do custo
G2v \ | 1327684,71 | - \ -
V2G \ | 131197915 | -1,183% | -1,183%
V2L | Verdo | 130966843 | -0,176% | -1,359%

Apoio da cogeracdo e energia solar ‘ ‘ 1263427,28 ‘ -3,531% ‘ -4,890%
Update ‘ Estacao ‘ Custo ‘ Variacio do custo ‘ Variacio total do custo
G2v \ | 1287446,17 | - \ -
V2G \ | 128729098 | -0,012% | -0,012%
V2L | Inverno | 1279794,16 | -0,582% \ -0,594%

Apoio da cogeragdo e energia solar ‘ ‘ 1279793,98 ‘ 0,000% ‘ -0,594%

Com turbina eélica

Update ‘ Estacao ‘ Custo ‘ Variacio do custo ‘ Variacio total do custo
G2v \ | 116691221 | - \ -
V2G \ | 1148736,63 | -1,558% | -1,558%
V2L | Verdo | 1146967.23 | -0,154% | -1,712%
Apoio da cogeragio, energia solar e edlica | | 108872841 | -5,078% | -6,790%
Update ‘ Estacao ‘ Custo ‘ Variacao do custo ‘ Variacao total do custo
G2v \ | 121873234 | - \ -
V2G \ | 121846541 | -0,022% | -0,022%
V2L | Inverno | 1210492,53 | -0,654% | -0,676%
|

Apoio da cogeracio, energia solar e edlica ‘ ‘ 1210492,65 ‘ 0,000%




Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo efetua-se um resumo do trabalho, visando as contribui¢des implementadas e as
conclusdes obtidas com base nos resultados. Sao ainda expostas as possibilidades de trabalhos

futuros.

5.1 Conclusao

Nesta dissertacao foi modelada uma central elétrica virtual, com participacio ativa no mercado
elétrico considerando sistemas multi-energia, em que o objetivo era diminuir o custo total de
operacdo da central, sempre satisfazendo a procura das cargas. Para tal recorreu-se ao método
Mixed-Integer Non-Linear Programming (MINLP), que envolve otimizar fungdes com restri¢cdes

ndo-lineares, combinadas com restricdes de integralidade.

A central é composta por unidades de produgdo, conversdo e armazenamento de energia e é
alimentada por duas redes externas, elétrica e de gas natural, cuja prioridade é satisfazer as cargas
de eletricidade, calor e refrigeracdo. Analisou-se a integra¢do de uma turbina edlica € um conjunto
de veiculos elétricos, que envolvem diferentes implementagoes: V2G, V2L e carregamento através
de unidades da central. O trabalho desta dissertacdo possibilitou as conclusdes expostas de

seguida.

Grid-to-Vehicle (G2V): o carregamento dos veiculos elétricos realizar-se automaticamente em

momentos mais econémicos, resulta numa redugdo de custos.

Vehicle-to-Grid (V2G): esta tecnologia permite que a energia armazenada nos veiculos
elétricos possa ser vendida a rede. Apesar de se estar a descarregar os veiculos elétricos, estes
sd0 novamente carregados em momentos mais econdmicos, seja através da propria rede ou outras
unidades da central, resultando num beneficio econdmico. Além disso, atua como suporte a rede
elétrica, através de injecdes de poténcia quando esta se encontra sobrecarregada. E assim, uma

vantagem tanto para a central como para a rede.
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Vehicle-to-Load (V2L): esta tecnologia possibilita que a energia armazenada nos veiculos
elétricos seja utilizada diretamente para suprimir a carga elétrica. Aplica-se caso seja mais
econdmico recarregar os veiculos posteriormente, do que satisfazer a procura de carga elétrica no
momento. Isto resulta numa reducdo de custos. E um complemento ao sistema de armazenamento,
em caso de falha das redes externas.

Suporte da cogeracdo, energia solar e edlica no carregamento de veiculos elétricos: estas
ligacdes internas da central aumentam a independéncia da central. Assim, mesmo em caso de
falha da rede elétrica o carregamento dos veiculos € possivel. Sdo ainda consideraveis as redugdes
de custo que esta alternativa possibilita, relativamente ao carregamento através da rede elétrica.

Energia edlica: esta nova aplicacdo além dos beneficios ambientais que a envolve,
complementa a energia solar, garantindo uma certa quota de produgdo renovdvel, ja que a anterior
nao produz a todo o momento. Sendo uma nova constituinte da central, aumenta a producdo
interna e reduz a dependéncia as redes externas.

Resolucdo temporal: a aplicagdo de uma resolugdo temporal 6tima tem o potencial de melhorar

o resultado do problema de otimizagao.

5.2 'Trabalho Futuro

Este trabalho permite futuros desenvolvimentos, entre os quais a implementagdo de novas
fontes de energia na central, por exemplo a edlica offshore, devido ao seu elevado potencial, ou até
a integracdo do hidrogénio. Entre outros possiveis desenvolvimentos, encontra-se a otimizacao da
aleatoriedade dos veiculos elétricos, através do método de Monte Carlo, com o objetivo de efetuar

uma simulagio o mais realista possivel.
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