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Resumo

As cidades em 2050 vao acolher 80% da populacao mundial. Para atingirmos as metas
estipuladas por Kyoto a Eficiéncia Energética tem um contributo incontornavel. A integracédo
da producao local com os padroes de consumo serd um dos pontos cruciais a contabilizar para

uma sociedade mais verde.

0 desenho e concecdo de mecanismos de resposta a procura mais eficientes, para o setor
residencial, implica alguns desafios, devido ao grande nimero de utilizadores domésticos e ao
impacto insignificante de cada um deles no mercado. O agregador procura minimizar o custo
operacional da rede e oferece compensacoes aos consumidores de modo a alcancar esse
objetivo. Os agregadores pretendem maximizar o seu lucro e para isso competem para vender
servicos ao operador da rede e proporcionar uma compensacao para os consumidores finais,
com o intuito de modificar o padrao de consumo destes. Por fim os consumidores procuram
otimizar o equilibrio entre os beneficios nos precos de comprar com o facto de terem de adaptar

os seus padroes de consumo.

Neste trabalho pretende-se encontrar ferramentas capazes de otimizar a procura tendo em
conta os custos de producao e a oferta local. Simultaneamente pretende-se encontrar as
caracteristicas necessarias para uma ferramenta que consiga agregar de forma otima as

necessidades da procura e da oferta.

Com base nas questoes mencionadas anteriormente, e usando valores de procura reais, foi
desenvolvida uma ferramenta para maximizar o lucro do agregador e, a0 mesmo tempo,
oferecer uma compensacao para os consumidores finais em termos de precos de compra de

energia.







Abstract

By the year 2050, 80% of the world population will live in the cities. To accomplish the
goals set by Kyoto, the Energy Efficiency plays a major role. The integration of local production

with the consumption statistics will be one of the crucial points to a greener society.

The design of efficient Demand Response mechanisms for the residential sector entails
significant challenges, due to the large number of home users and the negligible impact of
each of them on the market. The Aggregator seeks to minimize the smart grid operational cost
and offers rewards to consumers toward this goal. Profit-maximizing aggregators compete to
sell services to the operator and provide compensation to end users in order to modify their

preferable consumption pattern.

Finally, end-users seek to optimize the tradeoff between earnings received from the

aggregator and discomfort from having to modify their pattern.

With this research it’s desired to find tools capable of optimize the demand, taking into
account the production costs and the local supply. It’s desired as well, to find the first ideas
for a tool that could aggregate in an efficient way the demand and supply needs. Based on the
above mentioned issues, using realistic demand values, it was developed a tool to maximize
the Aggregator profit, and at the same time, to give compensation to end users in terms of

energy buying prices.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

Aindustria elétrica tem vindo a ser preparada para fazer a mudanca do modelo centralizado
para um modelo menos centralizado e mais interativo para o consumidor. As principais forcas
de mudanca derivam da necessidade de reduzir as emissdes com vista a atingir o cenario 2DS
em 2050, da necessidade de aumentar a competitividade e ainda da importancia de garantia

de seguranca de abastecimento reforcada pelos recentes acontecimentos geopoliticos.

Assim apareceu o conceito de Smart Grids que tem por base uma rede elétrica que, de
forma inteligente, consegue integrar as acoes de todos os utilizadores ligados a si (produtores
e consumidores), de maneira a satisfazer as suas necessidades energéticas, e manter os

critérios de qualidade e seguranca, de forma eficiente [1].

1.2 Motivagao

Atualmente o maior desafio que a Unido Europeia (EU) e o mundo tém pela frente é o
problema da Energia e da Eficiéncia Energética. Com o aumento da procura, da parte do
consumidor, por mais bens e servicos, a exigéncia de energia também aumenta. Continuar a
fornecer energia pelos métodos atuais sera insustentavel num futuro proximo. Esta crescente
procura ira se transformar num aumento dos precos de energia, num agravamento no que a
seguranca compete e, segundo especialistas, num aumento de cerca de 6°C da temperatura

média do planeta, devido as emissdes de gases com efeito de estufa (GEE), a longo prazo.

As alteracoes climaticas sao vistas, cada vez mais, como um dos maiores desafios da
humanidade. Este € um problema global, que necessita uma resposta também global, de acordo
com as necessidades e interesses de cada pais. As necessidades energéticas quase duplicaram

desde 1980 (figura 1.1), se esta tendéncia continuar, estas necessidades aumentaram mais 85%
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em 2050. Enquanto as medidas de eficiéncia energética ja tomadas conseguiram alguma

reducdo na energia global, a taxa de melhorias tém vindo a abrandar nos Gltimos anos.
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Figura 1.1 - Energia primaria fornecida e emissdes de CO,, dados de 1971 a 2009. Desde 2003
que a necessidade de energia estabilizou nas regides da OCDE, mas nos paises nao pertencentes
aumentou rapidamente. Se esta tendéncia se mantiver, as emissoes de CO, serao o dobro em 2050,

resultando num aumento da temperatura média mundial de 6°C.

A tendéncia para o aumento da necessidade energética nos Gltimos 30 anos, aumentou as
emissdes de CO, (figura 1.1) relacionadas com fatores energéticos. Como estas emissdes
representam dois tercos das emissdes globais de GEE (figura 1.2), é de extrema importancia
reverter esta tendéncia de maneira a combater as alteracdes climaticas e melhorar a seguranca
energética.

World, 2008 Annex 1 countries, 2009
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Figura 1.2 - Em 2009, o setor energético foi responsavel por 68% das emissdes de GEE, nos paises
do Anexo | as emissoes foram de 83%. Paises do Anexo | definidos pela United Nations Framework

Convention on Climate Changes (UNFCC)

O continuo aumento das necessidades energéticas também resultou num aumento dos
precos da energia e dos combustiveis. O aumento para o dobro do preco do petréleo em menos

de uma década é um bom exemplo da atual situacao. Isto aliado as preocupacdes sobre a
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extingao das reservas mundiais a curto/médio prazo e decrescentes taxas de detecdo de novos
pocos, ira certamente no futuro aumentar ainda mais os precos do petréleo. Em relacdo ao gas
natural, os avancos tecnoldgicos registados nos ultimos anos, que facilitam a extracao a partir
de fontes nao convencionais, permitiram estabilizacao e em algumas regides a diminuicao, dos

precos para o consumidor.

No futuro, a melhoria dos processos, e os avancos tecnologicos, serdao poucos para
compensar a crescente exigéncia de energia, resultando num aumento dos precos dos

combustiveis fosseis [2].

Em 1992, alguns paises formaram a United Nations Framework Convention on Climate
Changes (UNFCC). O principal objetivo foi, a discussao das medidas que poderiam tomar, para
controlar o aumento da temperatura média global, e as resultantes alteracdes climatéricas. O
protocolo de Quioto, que entrou em vigor em 2005, trouxe as primeiras medidas tomadas em

relacao as alteracdes climaticas.

Este protocolo foi aprovado na convencao realizada em Quioto, no Japao, em Dezembro de
1997, e entrou em vigor a 16 de Fevereiro de 2005. O principal objetivo assenta em estabilizar
a concentracdo de GEE na atmosfera, de modo a prevenir grandes alteracdes climaticas no
futuro. O protocolo estabelece metas obrigatorias para os paises desenvolvidos, conhecidos
neste protocolo como Paises do Anexo |, e veio estabelecer mecanismos inovadores para ajudar
estes paises a alcancar as metes estabelecidas. Esta convencao e o seu protocolo criaram um
enquadramento para a implementacao de um conjunto de politicas climaticas, e estimulou a
criacao do mercado de carbono e novos mecanismos institucionais que poderao ser a base para

futuros esforcos de mitigacao.

Cada pais do Anexo | tem um compromisso vinculativo para limitar ou reduzir as emissoes
de GEE, e para isso foram estabelecidas mecanismos inovadores de modo a facilitar o

cumprimento deste compromisso. Outros compromissos incluem:

e Cada pais do anexo | deve realizar politicas e tomar medidas para reduzir as

emissoes de GEE e aumentar as remocoes por sumidouros;

e Na execucao destas politicas e medidas, cada pais do anexo | deve-se esforcar para
minimizar qualquer impacto negativo destas politicas e medidas em outras Partes,

particularmente paises Partes em desenvolvimento;

e Os paises do anexo | devem fornecer recursos financeiros adicionais para fazer
avancar a implementacdo dos compromissos por parte dos paises em

desenvolvimento;
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e 0S paises do Anexo | devem fornecer recursos financeiros adicionais para fazer
avancar a implementacdo dos compromissos por parte dos paises em

desenvolvimento;

e Ambos os paises do anexo | e paises nao pertencentes ao anexo |, devem cooperar

nas seguintes areas:
(a) Desenvolvimento, aplicacao e difusao das tecnologias amigas do ambiente;
(b) Pesquisa e observacao sistematica do clima sistema;
(c) Educacdo, formacao e sensibilizacao do pUblico para as alteracoes climaticas;
(d) A melhoria das metodologias e dados para inventarios de GEE.

O Protocolo de Quioto estabeleceu um periodo de tempo especifico - conhecido como o
primeiro periodo de compromisso - para paises do Anexo | para atingir a sua reducao de
emissoes e limitacdo, comecando em 2008 e terminando em 2012. O compromisso central do
Protocolo de Kyoto, previso no artigo 3 °, paragrafo n ° 1, exige que cada pais do Anexo | garanta
que suas emissoes totais de gases de efeito estufa, a partir de fontes listados no Anexo A do

Protocolo de Kyoto, durante o periodo de compromisso, nao excedam o nivel permitido.

O Protocolo criou um sistema de contabilidade e de conformidade para este periodo com
um conjunto de regras e regulamentos. Em particular, o Protocolo estabelece regras especificas
sobre a prestacao de informacdo por paises do Anexo | que tém de demonstrar que estao a

cumprir com os seus compromissos, bem como a analise dessas informacdes. [3]

Em Dezembro de 2009, na 15° sessao da conferéncia dos paises para a UNFCCC, conhecida
como Cimeira de Copenhaga, foi redigido o Acordo de Copenhaga. Esta cimeira, organizada
pelas Nacdes Unidas, reuniu os lideres mundiais para discutir como reagir as mudancas
climaticas atuais. O acordo, elaborado, de um lado, pelos Estados Unidos e, de outro, por grupo
de paises denominado como os paises do BASIC (China, india, Africa do Sul e Brasil), nao é
juridicamente vinculativo e ndo compromete os paises a concordar com um sucessor do

Protocolo de Kyoto, que terminou em 2012.

Esta cimeira foi considerada pela imprensa mundial como uma conferéncia polémica e que
nao atingiu os planos de discussao almejados. Algumas preocupacoes sobre o acordo foram

levantadas, tais como:

e 0 acordo em si ndo é juridicamente vinculativo;
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Nenhuma decisao foi tomada sobre a possibilidade de chegar a um sucessor

juridicamente vinculativo ou complementar ao Protocolo de Quioto;

O acordo nao estabelece metas reais de alcancar em reducdes de emissoes;
0 acordo foi elaborado por apenas cinco paises;

0 prazo para a avaliacdo do acordo foi de seis anos, até 2015;

A mobilizacao de 100 mil milhdes de dolares por ano para os paises em

desenvolvimento nao estara em totalmente em vigor antes de 2020;

N&ao ha nenhuma garantia ou informacoes sobre de onde os fundos climaticos virao;
N&o ha consenso sobre o quanto cada pais contribuiria ou beneficiaria dos fundos;
Os delegados da sessao apenas “tomaram nota” do acordo, em vez de o adotar;

0 lider do G77 disse que o acordo apenas garantia seguranca econémica para alguns

paises;

Nao prevé mitigacoes sectoriais fundamentais, como no transporte [4].

Em 2012, a Agéncia Internacional de Energia (AIE) apresenta trés futuros energéticos

possiveis, em que os limites sao definidos pelo total de emissdes de CO,. A mensagem é clara,

diferentes sistemas de energia resultam em diferentes futuros, e é necessario que os governos

escolham qual dos futuros pretendem seguir, e comecar a implementa-lo para que para que os

objetivos dos cenarios sejam realizados.
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Figura 1.3 - Comparacao dos 3 cenarios possiveis. Em 2050 as emissdes de CO,

relacionadas com energia tém que ser metade dos niveis atuais para impedir que a

temperatura mundial suba 2°C.
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A AIE aponta para o cenario 2DS como o preferido, em comparacao com o 4DS e o 6DS. De
uma maneira geral, o fornecimento de energia aumenta nos trés cenarios, sendo que o menor
aumento é no cenario 2DS cerca de 35%, isto para o periodo de 2009 a 2050. Este valor é

bastante baixo comparado com os 85% do 6DS e os 65% do 4DS.

A menor procura no cenario 2DS esta associada a transformacdo do tipo de energia
fornecida, em que a procura de energia transformada a partir de combustiveis fosseis decresce
significativamente a medida que ¢ feito um esfor¢co conjunto para aumentar o uso de
eletricidade como combustivel enquanto se descarboniza o processo de producéo. E expectavel
que em 2050 a utilizacdo de combustiveis fosseis nos paises da OCDE caia 60% na producao de

eletricidade bem como no seu transporte, comparando com 2009.

Também é previsto que a as emissdes de CO, nos varios setores mude significativamente,
no cenario 2DS, é esperado que estas emissoes quase desaparecam em 2050, enquanto as dos
transportes e industria ainda se mantenham significantes. Esta ideia reflete que as emissoes
relacionadas com o transporte e a indUstria sao as mais complicadas de eliminar. Estes dois
setores nao estarao descarbonizados em 2050, e estratégias adicionais vao ser necessarias para

o fazer.

O cenario 2DS apresenta a visdo de um sistema de energia sustentavel, com a nocao que é
necessario uma grande transformacao estrutural do atual sistema. A importancia desta
alteracao na industria e nas infraestruturas é bastante sublinhada neste cenario. Maiores ganhos
na eficiéncia podem ser resultado de mudancas em todo o sistema e melhor integracao da
tecnologia. Aumento da eletrificacao de sectores de utilizacao finais, juntamente com a
descarbonizacdo da producdo de eletricidade e melhorias na eficiéncia energética sao as
transformacdes de maior importancia. A producao de energia ira ser mais distribuida e utilizara

tecnologias de smart grids.

Muitos dos sistemas de energia foram concebidos para grandes instalacoes, (como centrais,
refinarias, etc.) que estao bastante dispersas, e como resultado, manter a alta-qualidade do

servico e o transporte e distribuicao aos utilizadores € um grande desafio.

Com as tecnologias de informacdo e comunicacao que dispomos hoje em dia, é possivel
produzir uma grande quantidade de energia perto do ponto de utilizacdo enquanto também se
melhora a capacidade de fornecer energia a areas que nas quais a producao esta em falta. O
aumento da flexibilidade é fundamental para responder rapidamente as variacdes na oferta e

na procura de energia.

Em 2009, 67% da energia produzida foi a partir de combustiveis fosseis o que leva a que a

descarbonizacdo da producéo de eletricidade seja alteracdo mais importante no cenario 2DS.
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Esta alteracdo levara a troca do carvao pelo gas natural em muitas regides, com o uso de carvao
a cair rapidamente até 2020. O uso de gas natural seguira o mesmo caminho por volta de 2030,
com a utilizacdo de energia solar e energia eélica a aumentar neste periodo, assumindo uma

um papel importante na geracao de energia como a energia hidrica ou nuclear.

Para o cenario 2DS, a eficiéncia energética € um dos pontos fundamentais, pois energia que
nao é consumida nao precisa de ser produzida, refinada, transportada ou importada, evitando

assim emissoes desnecessarias de GEE.

A seguranca energética é referente a capacidade de um determinado pais ter
disponibilidade continua das suas principais fontes de energia a um preco acessivel. A curto
prazo a seguranca energética € a capacidade de um sistema energético reagir prontamente a
mudancas repentinas na producao e procura, mantendo a disponibilidade, acessibilidade e
qualidade da energia. A longo prazo esta relacionada com realizar investimentos para garantir
que o futuro fornecimento de energia, a precos acessiveis, ira suportar desenvolvimentos
econdémicos e metas ambientais. Fundamentalmente, a estratégia de longo prazo influéncia o

fornecimento de seguranca energética na estratégia de curto prazo [2].

Atualmente a Unido Europeia (UE) enfrenta varios desafios no que toca a energia, estes

incluem questoes como:
e 0 aumento da dependéncia das importacdes, a diversificacao limitada;
e Os precos elevados e volateis da energia;
e A crescente procura energética a nivel global;
e Os riscos em matéria de seguranca que afetam os paises produtores e de transito;
e As crescentes ameacas decorrentes das alteracoes climaticas;
e O progresso lento em matéria de eficiéncia energética;
e Os desafios colocados pela crescente quota-parte de energias renovaveis;

e A necessidade de uma maior transparéncia, integracao e interligacao dos mercados

energéticos.

A politica energética europeia esta pensada numa série de medidas que tém como objetivo
assegurar o funcionamento do mercado da energia, assegurar a seguranca do aprovisionamento

energético da UE, promover a eficiéncia energética e as economias de energia, bem como o
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desenvolvimento de formas de energia novas e renovaveis, e ainda promover a interconexao

das redes de energia [5].

As metas para a energia e mudancas climaticas da UE para o ano de 2020 trazem novos
desafios para os operadores de rede europeus. Particularmente, os operadores de transporte e
distribuicdo terao de ser extremamente pro ativos, a fim de definir, as condicdes para a

realizacao dessas metas.

A integracao de grandes quantidades de fontes renovaveis de energia variavel, bem como
o desenvolvimento do mercado europeu de energia e as trocas de energia entre paises
contribuirao para o aumento da incerteza e riscos de seguranca do sistema, potencialmente
levando a rede de transmissao e distribuicao aos seus limites. Daqui nasce a necessidade da
inclusao de capacidade de gestao das redes donde o surgimento do conceito Smart Grids, que
devem desempenhar um papel fundamental para qualificar o sistema de energia para um
adequado funcionamento ajustado as necessidades deste novo parradigma, mantendo a
seguranca atual e padroes de qualidade de fornecimento. Neste momento € necessario acelerar
a implementacao das Smart Grids no menor periodo de tempo possivel e com a maior escala
possivel, sem por em causa o desenvolvimento de sistemas eficientes e eficazes. Ao mesmo
tempo, é preciso garantir que as tecnologias sdo compativeis e comunicam entre sii e que as
oportunidades de eficiéncia energética sdo exploradas. E também importante ndo excluir os

concorrentes futuros, que pocam vir a fornecer solucdes ainda melhores.

O sucesso das Smart Grids nao depende apenas de novas tecnologias e da vontade dos
operadores de rede para apresenta-las. Dependera também do enquadramento do regulamento
de boas praticas para apoiar a sua introducao, abordando questdes de mercado, avaliacao dos
impactos na concorréncia, mudancas da indUstria, alteracdes adicionais para a forma como
usamos a energia e, acima de tudo, um acordo justo, acessivel e transparente para os clientes.
Conseguir que as Smart Grids sejam uma realidade exigira um investimento significativo em

infraestruturas de rede "inteligente" ao nivel do hardware e software para conseguir:
e Um mercado energético competitivo;

e Um mercado de servicos de energia que funcione bem, que dé opcoes reais para a

poupanca de energia e eficiéncia;
e Aintegracao de produtores de energia renovavel e distribuida;

e Acomodar novos tipos de necessidades e opurtunidades, como os veiculos elétricos
que poderao funcionar como um sistema de armazenamento enquanto contribuem

para a reducao de consumo via fontes poluentes.




1.2 - Motivacao

As estimativas colocam a necessidade de investimentos em infraestrutura de rede
“inteligente”, tanto a nivel de transmissdo como de distribuicao, em cerca de 40 mil milhoes
de euros até 2020. A falta de investimento levara a uma integracao insuficiente de energias
renovaveis de grande escala ao nivel da transmissao, via o vento do norte ou via o sol do sul, e
ao nivel distribuicdo, da e diminuira a capacidade do desenvolvimento de veiculos elétricos,
assim como o total aproveitamento da energia produzida localmente por exemplo através dos
edificios NZEB. Como resultado, os valores de pico de eletricidade poderao ser limitados no seu

crescimento até mais 5% em 2020 e mais 8% em 2030 [6].

E necessario tornar mais competitiva a producdo interna de energia, e as alteracdes na
politica energética da UE sao vistas como fundamentais. Atualmente a UE importa cerca de 50%
da energia que consome, e se a tendéncia continuar, dentro de 20 a 30 anos importara cerca
de 70% de energia, e uma parte dessa energia sera proveniente de regides ameacadas pela
inseguranca. As reservas estao concentradas num pequeno nimero de paises. As importacoes

de gas natural da UE estao concentradas em trés paises (RUssia, Noruega, Argélia).

Esta dependéncia de um grupo tao restrito é vista como um problema, pois deixa a
seguranca energética da EU dependente dos seus vizinhos. Relembramos que no dia 1 de Janeiro
de 2006, a Ruissia decidiu cortar o fornecimento de Gas Natural a Ucrania, revelando as
fraquezas do sistema de abastecimento, e expondo a dependéncia deste pais por parte do
mercado energético europeu. O objetivo da RUssia era, aumentar o preco de venda do gas, pois
o preco nos mercados internacionais tinha crescido para o triplo nos ultimos 2 anos. Mas acabou
por se demonstrar como fornecedor pouco fiavel expondo a inseguranca energética que se vive
na Europa [7] em termos de abastecimento energético. O verdadeiro mercado europeu sera
aquele que permita a livre circulacao dos transitos de energia otimizando o funcionamento da
rede pan-europeia e explorar no pleno o potencial de renovaveis disponivel. Serao necessarias

novas regras de gestao da energia a nivel nacional e reforco das ligacdes da rede.
Se a Europa conseguir este objetivo ficara menos vulneravel aos problemas geopoliticos a

titulo de ex. a recente crise na Ucrania-Russia.

1.3 Objetivos

0 principal objetivo desta dissertacao é implementar uma ferramenta capaz de otimizar a
distribuicao de energia pelos consumidores, tendo em conta os custos de producao e a oferta

local.
Para chegar a este objetivo é necessario ter em conta alguns aspetos como:

e Analisar a situacdo atual e o que ja foi desenvolvido;
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e Estudar um algoritmo para implementar na ferramenta;
e Testar a solucdo num cenario real.
Este trabalho pretende também responder as seguintes questdes:
e Ha beneficio na gestao do consumo para acomodar a oferta renovavel?
e Esse beneficio é custo-eficiente?
e Qual o papel do agregador para tornar as redes mais inteligentes?

e 0 que sera necessario para implementar esta abordagem

1.4 Estrutura

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos, no primeiro é feita uma introducado ao tema

juntamento com a motivacao e os objetivos propostos.

No Capitulo 2 é apresentado é apresentado o estado da arte, com foco nas Smart Grids e

nos projetos que foram ou estdo a ser desenvolvidos neste campo.

No Capitulo 3 é dedicado ao tema central desta tese, o agregador, onde se apresenta uma

descricao detalhada bem como as suas especificacdes e funcionamento.

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia desenvolvida com intuito de simular o papel do
agregador na gestao da procura ativa. Os resultados obtidos da implementacao deste programa

e a sua validacao sdo apresentados no Capitulo 5

Para finalizar, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho tiradas gracas aos

resultados apresentados no Capitulo 5.
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Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Contextualizacao historica

O sistema elétrico, ja conta com mais de 100 anos de existéncia, e tem provado ser cada
vez mais um servico fundamental para a sociedade, apesar de algumas falhas que ocorrem
esporadicamente. A comercializacdo da energia elétrica comecou no inicio do séc. XX. Com a
invencao da lampada e o aparecimento do motor elétrico, a procura de energia elétrica foi
aumentando, forcando o desenvolvimento de um sistema de distribuicdo eficiente. No inicio,
pequenas centrais forneciam energia a industrias locais e comunidades, alguns negocios de
maior dimensdo possuiam geradores proprios. Procurando maior eficiéncia na distribuicéo,
algumas empresas juntaram os seus recursos, partilhando as linhas de transmissao formando

uma rede elétrica [8].

No final do séc. XIX, a grande maioria da eletricidade era transmitida em corrente direta
(DC), mas esta abordagem dificultava a variacdo da tensdo para transporte a longas distancias.
Isto levou que diversas companhias tivessem linhas distintas para sistemas de cargas diferentes.
Devido a variedade de linhas e a ineficiéncia do transporte, parecia, na altura, que o sistema
iria evoluir para um sistema de producao dispersa. Uns anos mais tarde por volta de 1890, foi
desenvolvido o transporte em alta-tensao utilizando corrente alternada (AC). Com este novo
desenvolvimento foi possivel transportar energia a grandes distancias, contrastando com o
modelo de DC.

Este novo sistema de transmissao mais capaz estimulou ainda mais a indUstria para construir
geradores mais potentes para servir cargas e populacdes cada vez maiores. A economia
comecou a dar preferéncia a grandes centrai, em vez das pequenas construidas no final do séc.
XIX.

O crescimento continuou nas décadas de 50 e 60, logo apos a 2% Guerra Mundial. Varios

avancos tecnoldgicos como o controlo por computadores, a energia nuclear, e outros

11
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desenvolvimentos ajudaram a construir centrais maiores para captar economias de escala. Com
isto passou a ser mais barato produzir um kilowatt-hora (kWh) numa central de grandes

dimensoes [9].

2.2 As Smart Grids

A mudanca para as Smart Grids traz uma alteracdo profunda nas redes elétricas de
transmissao e distribuicao ao utilizar sensores ao longo das linhas, e comunicacao nos 2

sentidos, para melhorar a eficiéncia, fiabilidade e seguranca na distribuicao e uso de energia.

Durante os ultimos 100 anos, as empresas de servicos publicos, tém tido necessidade de
enviar trabalhadores para o campo com o fim de reunir grande parte dos dados necessarios
para avaliar o fornecimento de eletricidade. Os trabalhadores tém a funcao de ler os valores
nos contadores, procuram equipamentos avariados e medir a tensao nos locais, por exemplo.
Esta situacdo esta a ser altera, mas a maioria do equipamento utilizado para distribuir energia
elétrica ainda tém de ser automatizado e informatizado, contudo muitas opcdes e produtos
estao a ser disponibilizados para o setor de energia elétrica com a intencdo de o modernizar.
Outro fator a reter é a necessidade de aumentar a eficiéncia energética dos sistemas
energéticos existentes, de modo a diminuir o consumo energético, e reduzir as emissdes dos

GEE, atingindo as metas estabelecidas pela UE.

E em resposta a estes problemas que as Smart Grids estéo a ser pensadas e implementadas.
As vantagens destas redes estao relacionadas com a possibilidade de diminuir o consumo de
energia durante as horas de cheia, facilitar ligacbes de producdo dispersa a rede,
armazenamento de energia para balanceamento das cargas, e melhorar fiabilidade dos
componentes das redes. Com este aumento de eficiéncia e fiabilidade é esperado uma

poupanca nos gastos energéticos da parte dos consumidores e diminuir a emissao de GEE [10].

As Smart Grids tém um papel essencial no processo de transformacdo do atual sistema de
abastecimento de energia elétrica, pois sao capazes de fornecer um servico orientado ao

usuario, apoiando o cumprimento das metas de 20/20/20:
e Areducao na emissdao de GEE da UE de pelo menos 20% abaixo dos niveis de 1990;

e 20% do consumo energético da UE terda que resultar da exploracdo de recursos

renovaveis;

e Uma reducdo de 20% no consumo de energia primaria através da melhoria da

eficiéncia energética.
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Hoje em dia, verifica-se a existéncia de componentes inteligentes em muitas das redes
existentes e nas suas infraestruturas. A diferenca entre uma rede atual e uma Smart Grid do
futuro reside principalmente na capacidade de lidar com redes de maior complexidade de
forma mais eficiente. E esperado que no futuro as Smart Grid empreguem produtos e servicos
inovadores em conjunto com o monitoramento inteligente, controlo, comunicacao e

tecnologias de reconfiguracao, a fim de:

e Permitir que os consumidores desempenhem um papel na otimizacao da operacao

do sistema;

e Oferecer aos fornecedores de energia, e aos seus clientes, mais informacao e

opcoes de como eles podem gerir a sua energia;

e Melhor a ligacdo e operacao de geradores de varios tamanhos e tecnologias, de
modo a facilitar a transicao para a integracao em larga escala de recursos

energéticos distribuidos;
e Acomodar picos de energias renovaveis na rede e permitir a gestao de carga;

e Reduzir significativamente o impacto ambiental de todo o sistema de distribuicao

de energia elétrica;

¢ Controlar os custos da transicao para o abastecimento com baixas emissoes de GEE,
através do investimento em operacdes e planeamento inteligente, em vez de

apenas investir no reforco da rede;

e Manter ou mesmo melhorar os altos niveis de fiabilidade, qualidade e seguranca do

sistema;

e Manter e até melhorar a eficiéncias servicos existentes permitindo o

desenvolvimento de novos servicos;

e Permitir programas de resposta a procura, servicos e produtos para todos os

segmentos de consumidores;

e Fomentar a implementacao de um mercado energético com o fim de estabelecer

um mercado europeu integrado.

Do ponto de vista regulador, uma definicdo ou uma compreensao do conceito de Smart Grid
deve ser baseada nas necessidades existentes no local, ou seja, quais os servicos que se
destinam a oferecer e que tipo de servicos podem providenciar as entidades ligadas a

transmissao, distribuicdo e as redes de abastecimento [6].
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O Agregador é uma nova entidade do mercado energético que age como um mediador entre
os consumidores e os produtores. Como os consumidores finais nao conseguem negociar
diretamente com o operador, foi necessario criar esta entidade capaz de o fazer. O Agregador
possui um portfélio de varios clientes que representa no mercado energético, e consegue

negociar, em nome de toso os seus clientes, mais eficientemente com o operador [11].

0 Agregador é definido como a entidade que compra e vende energia e poténcia controlada
nos mercados energéticos. Este recolhe, prevé, controla e gere um portfélio de recursos de
energia distribuidos, de modo a maximizar o seu valor para a infraestrutura energética
minimizando custos dos recursos e maximizando os lucros da producao dispersa e flexibilidade

da procura [12].

2.3 A atualidade e principais projetos em execu¢ao

As smart girds abrem a porta a novas aplicacdes com impactos de grande alcance,
fornecendo a capacidade de integrar com seguranca mais fontes de energia renovaveis, veiculos
elétricos e geradores distribuidos para a rede, fornecimento de energia de forma mais eficiente
e fiavel, reconfiguracao automatica da rede para prevenir ou restaurar falhas (capacidades de
auto regeneracao), permitir que os consumidores tenham maior controlo sobre o seu consumo

de energia elétrica e possibilidade de participar ativamente no mercado da eletricidade.

Em Setembro de 2007 foi proposto pela Comissao Europeia O Third Energy Package. Este
pacote criou condicbes para estabelecer um mercado interno de gas e eletricidade na UE. A
sua finalidade é retirar o controlo estrangeiro as empresas de gas e eletricidade na UE. O pacote
foi pelo Parlamento Europeu e pelo Conselho da Unidao Europeia em Julho de 2009. Entrou em

vigor em 3 de setembro de 2009.

0 pacote promove a sustentabilidade, estimulando a eficiéncia energética e garantindo que
as pequenas empresas, por exemplo as que investem em energias renovaveis, tenham acesso
ao mercado de energia. Um mercado competitivo também garante uma maior seguranca de
abastecimento, através da melhoria das condicdes para os investimentos em centrais de energia
e redes de transmissao e, assim, ajudar a evitar interrup¢des no fornecimento de energia ou

gas. O pacote reforca e da garantias de concorréncia leal com as empresas de paises terceiros.

Para fazer com que o mercado interno funcione para todos os consumidores, e para ajudar
a UE a atingir seguranca, competitividade e sustentabilidade energética, a Comissdo propds

com este pacote uma série de medidas destinadas a completar as regras ja existentes [13].

A implementacao de sistemas de transmissao, distribuicao e fornecimento mais ativos na

forma de Smart Grids é fundamental para o desenvolvimento do mercado interno da energia.
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0 trabalho e as iniciativas em projetos de Smart Grids foi crescendo em nimero, bem como os
participantes e alcance ao longo dos ultimos anos. Mas a implementacao das Smart Grids, a
nivel europeu, tem sido fragmentado desde o inicio da década e nao evoluiu como esperado.
Os principais motivos foram as incertezas sobre a aceitabilidade do consumidor, novos modelos
de mercado de vendas, modelos de negbcio para os investidores, os investimentos globais
necessarios e, em certa medida, a tecnologia necessaria. Posto isto, no final de 2009 foi criada
pela Comissao Europeia a Smart Grids Task Force (SGTF) com a missao de aconselhar a Comissao
Europeia sobre a politica e quadros normativos a seguir, a nivel europeu, para coordenar os
primeiros passos da implementacao de Smart Grids, de acordo com a disposicao do Third Energy
package, e para assistir a Comissao na identificacao de projetos de interesse comum no dominio
das Smart Grids no contexto da regulamentacao sobre as diretrizes para infraestruturas

transeuropeias.

O Third Energy Package proporciona o ambiente cooperativo apropriado para a
implementacao das Smart Grids e implantacao de sistemas de medicao inteligentes em toda a
Europa. O SGTF foi projetado para fornecer uma visao regulatoria e comercial conjunta sobre
Smart Grids tendo em conta experiéncias acumuladas em todo o mundo e os desafios
tecnologicos a serem enfrentados principalmente durante Proxima Década, de modo a
coordenar os primeiros passos para a implementacao de Smart Grids sob a prestacao do Third
Energy Package. O desafio para o SGTF é concordar em conjunto com os governos, autoridades
reguladoras, empresas reguladas e usuarios finais em questdes-chave, tais como o
custos/beneficios estimados, potenciais modelos de negocios, os riscos associados e os

incentivos necessarios [6].

Segundo o Joint Research Center (JRC), ha 459 projetos de smart grids espalhados pelo
mundo. Estes projetos estao divididos principalmente entre os Estados membros da UE com
alguma participacdo, principalmente da Europa, mas também da Asia, Australia e Américas. Na
grande maioria dos paises, existe uma relacao equilibrada entre a participacao em atividades
de pesquisa/desenvolvimento e projetos de demonstracdo/implementacdo com a notavel
excecao da Dinamarca, onde o nimero de projetos de pesquisa/desenvolvimento é quase trés
vezes maior do que o nimero de projetos de demonstracao/implementacao. Isto demostra e
reforca a posicdo da Dinamarca como lider em pesquisa e inovacdao na area de redes

inteligentes, especialmente nas fases iniciais [14].
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Figura 2.1 - NUmero de projetos organizados por fase de execucao e por pais; R&D - fase de
pesquisa/desenvolvimento; Demonstration and Development - fese de

demonstracao/implementacao.

Os paises com numero de projetos acima da média estao todos situados na parte ocidental
ou sul do continente (Figura 2.1), os paises parte oriental mostram nimeros mais modestos,

bem abaixo da média da UE.

Nesta fase, os projetos de smart grid desempenham um papel fundamental ao fornecer as
primeiras diretrizes sobre como avancar nesta transicao desafiante. Em Portugal, a EDP iniciou
um projeto de teste da primeira smartcity ibérica, o InovGrid. Este projeto é pioneiro a nivel
europeu, e assenta na ideia de dotar a rede elétrica informacao e equipamentos capazes de
automatizar a gestdo das redes, melhorar a qualidade de servico, diminuir os custos de
operacao, promover a eficiéncia energética e a sustentabilidade ambiental, potenciar a
penetracao das energias renovaveis e do veiculo elétrico. Este projeto introduz a possibilidade
de, no futuro, gerir o estado de toda a rede de distribuicao elétrica em tempo real, e permitir
disponibilizar aos comercializadores e empresas de servicos energéticos informacao, produtos

e servicos energéticos de valor acrescentado para os consumidores [15].

0 objetivo deste projeto é dotar a rede elétrica nacional de uma gestao ativa e inteligente,
tornando as habitacdes mais inteligentes, com um baixo investimentos da parte do consumidor.
O InovGrid enquadra-se no conceito das Smart Grids e vem adaptar o sistema de distribuicao
de eletricidade a evolucao do mercado, facilitando e criando condicdes para projetos de micro

geracao.

Para o consumidor a alteracdao mais visivel é a instalacdo da Energy Box (EB) que é um
contador que permite a telecontagem dos consumos de energia, a mudanca de tarifa a
distancia, e uma gestao mais eficiente dos consumos de energia, permitindo uma reducao da

fatura energética. Este programa assume-se como um sistema de monitorizacao e controlo de
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toda a rede de distribuicao, permitindo uma gestao mais eficiente. Cerca de 50 mil clientes ja
possuem estes contadores inteligentes, que os liga diretamente ao sistema central de

informacao [16].

A InovCity de Evora é a primeira instalacdo de dimenséo significativa do projeto InovGrid,
abrangendo todo o municipio de Evora, alcancando 54 mil habitantes, 31 mil consumidores e
341 postos de transformacdo. Para a escolha da regidao foi elaborada uma lista de critérios
relevantes que inclui a dimensado, o tipo de rede elétrica, a sua visibilidade nacional e
internacional, o nivel médio do consumo e a insercdo no piloto nacional da rede de postos de
carregamento de veiculos elétricos. Este projeto pretende ter impacto também no
comportamento das populacdes locais, sensibilizando-as para as questdes de eficiéncia
energética e utilizacdo racional de energia. Nesse sentido foi aberto o espaco InovCity e

conduzidas variadas iniciativas de envolvimento dos varios setores da sociedade [17].

0 InovGrid esta a ser desenvolvido pela EDP Distribuicao, com o apoio de parceiros nacionais
de producao industrial, de tecnologia e de investigacao: a EDP Inovacao, o INESC Porto, EFACEC,
a LOGICA e a JANZ/CONTAR. Este programa foi galardoado com o prémio “Utility of the year
award 2012” no ambito dos “European Smart Metering Awards 2012” e integrados na
Conferéncia “Smart Metering UK & Europe Summit 2012” [18]. Foi também selecionado entre
200 projetos pelo Joint Research Center da Comissao Europeia e pelo Eureletric como caso de
estudo para o teste e avaliacao de projetos de smart grids tendo em vista a generalizacao de

todos os projetos da mesma natureza por parte da EU [17].

Outro projeto semelhante ao InovGrid é o IssyGrid em Franca. Trata-se de um projeto piloto
para otimizacao do uso de energia, que tem por base uma Smart Grid, e decorre na cidade de
Issy-les-Moulineaux. Tem como principal objetivo perceber o que acontece quando os
consumidores possuem acesso aos dados em tempo real sobre o seu consumo de energia. E
gerido por um consorcio de parceiros corporativos e servicos publicos locais, que consideram a
conservacao de energia um problema para as empresas a resolverem. Cerca de 200 casas de
teste e 4 edificios comerciais na comunidade foram equipados com dispositivos de
monitoramento de consumo de energia, a fim de expandir o programa a todos os 5.000

habitantes e a 10.000 empresas da cidade.

O IssyGrid cresceu a partir do trabalho realizado em 2009 pela Bouygues Immobilier, um
grande promotor imobiliario em Franca, que desenhou e construiu um edificio de escritdrio, de
grande eficiéncia energética, capaz de produzir mais energia do que consumia. O proximo passo
natural era de transpor a ideia do edificio para a sua vizinhanca, e assim em parceria com a
Alstom, Bouygues Telecom, Microsoft, Schneider Electric, Steria, Total,e em conjunto com os

servicos publicos locais, e varias startups greentech, desenvolveram o IssyGrid.
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A primeira fase do IssyGrid, que comecou no inicio de 2012, consistiu na instalacao de
sistemas de monitoramento (aquecimento, iluminacao, agua quente) em residéncias. Esses
sistemas tém a possibilidade de mostrar aos utilizadores, o consumo de energia com o detalhe
suficiente para que estes sejam capazes de alterar os seus habitos de consumo. Cerca de 200
casas de teste foram equipados com estes dispositivos de monitorizacao de consumo de energia,
com o objetivo de estender o monitoramento para 1.000 casas até o final de 2013. A préxima

fase do projeto sera implantar estas tecnologias a varios edificios comerciais [19].

Portugal esta muito empenhado no acelerar de medidas para a eficiéncia energética, e
tem-se batido nas negociacdes europeias, sobretudo pela meta das interconexdes energéticas,
tendo cada vez mais apoios na posicao que defende. Sendo isto essencial para alcancar uma
Europa com baixo custo de energia, descarbonizada, e com seguranca no abastecimento [20].
Para refletir estrategicamente sobre os desafios do crescimento verde e aconselhar o Governo
no desenho e concretizacao de projetos, estratégias, medidas e planos de acdo, teve lugar em
Lisboa, no dia 4 de Fevereiro de 2014 a primeira reuniao da Coligacao para o Crescimento
Verde. Esta é uma iniciativa do Ministério do Ambiente, Ordenamento do Territorio e Energia,
que visa garantir um crescimento sustentavel, reunindo mais de 60 entidades de cinco sectores
de atividade da Economia Portuguesa. Esta previsto que em 2030 as necessidades da populacao
aumentem 50% em alimentacdo, 45% em energia e 30% em consumo de agua, juntando-se a
estes factos a crise ambiental, a perda de biodiversidade e a degradacao dos recursos hidricos.
Para a coligacdo, as areas prioritarias e fundamentais no debata sdo o Clima e a Energia, Agua

e Residuos, a Biodiversidade, as Cidades Sustentaveis.

Assim foram definidos como objetivos desenvolver o cluster da economia verde, integrando
varias dimensoes da sociedade e tirando partido do talento, infraestruturas, recursos naturais,
posicionamento geopolitico e do empreendedorismo para competir e vencer a escala global.
Bem como concretizar uma estratégia de longo-prazo orientada para o crescimento verde

focando:
e Ainternalizacao econémica das externalidades ambientais;
e Adissociacao do crescimento economico da utilizacao intensiva dos recursos;
e A afirmacao de padrées de consumo e de producao sustentaveis;
e A valorizacao dos nossos recursos endogenos;
e A qualificacao dos recursos humanos e da capacitacao institucional;

e O fomento da ecoinovacao;
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e A utilizacao eficiente dos recursos energéticos, hidricos e materiais [20].

Devido as crises financeiras e de energia que afetaram a economia europeia a partir de
2008 foi estabelecido o compromisso de tomar medidas a fim de garantir um auxilio financeiro
ao sector da energia, em especial para a introducao de infraestruturas de interconexao, a
producao de energia com base em fontes renovaveis, a captura de carbono e para a promocao
da eficiéncia energética. Assim foi criado em 2009 o European Energy Programme for Recovery
(EEPR) para abordar tanto a crise economica da Europa como os objetivos da politica energética
europeia [21]. A 18 de maio de 2009, a Comissao Europeia lancou um convite a apresentacao
de propostas para bolsas no ambito EEPR. Este programa foi concebido para tornar o
abastecimento de energia mais fiavel e ajudar a reduzir as emissdes de GEE, impulsionando
simultaneamente a recuperagao econdémica da Europa. Este programa fornece apoio financeiro
para projetos selecionados, em trés areas do setor energético, as ligacdes de gas e eletricidade,
a energia eodlica offshore e a captacao e armazenamento de carbono. Ao cofinanciar estes
projetos, o EEPR ajuda a UE a alcancar os seus objetivos de politica energética e climatica, (a
seguranca e diversidade do abastecimento energético, a conclusdao e bom funcionamento do
mercado interno da energia, a reducao das emissoes de gases de efeito estufa). A maior parte

do orcamento disponivel foi alocado para 59 promotores e 61 projetos nas seguintes areas:

Infraestruturas de gas (1363M €);

Infraestrutura de energia elétrica (904M €);

Energia eolica offshore (565M €);
¢ Captacao e armazenamento de carbono (1000M €).

De uma perspetiva de politica energética o programa conseguiu melhorar a forma como os
mercados internos do gas e da eletricidade funcionam. Contribuiu para aumentar as
capacidades de interconexao e para a garantia de uma melhor integracao entre a Europa
Ocidental e os paises de Europa de Leste. O programa esta a ajudar alguns Estados Membros,
nomeadamente no Mar Baltico e Peninsula Ibérica, a alcancar a meta de 10% de interconexao
elétrica. Criou também capacidades de armazenamento adicionais na Europa Central e Oriental
e nos Estados-Membros periféricos. Contribuiu para a conclusao de uma rede de gasodutos de
gas bidirecional na Europa e para o cumprimento da norma N-1 dos padroes de infraestruturas,

conforme exigido no Regulamento de Seguranca de Abastecimento.

O reforco das interligacdes de gas e eletricidade tém contribuido para a integracdo do

mercado energético. Os Exemplos mais proeminentes so a ligacdo do corredor Africa-Espanha-
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Franca, as ligacdes entre Portugal e Espanha que contribuem para o mercado elétrico da
Peninsula Ibérica, a ligacao entre o Reino Unido e a Republica da Irlanda para consagrar o
mercado regional entre estes dos paises, e as ligacdes na regido do Baltico e a sua integracao

no mercado do NordPool.

Em relacao a energia edlica offshore o apoio do EEPR tem sido fundamental para os projetos
realizados na costas Belga e Alema, do Mar do Norte, obterem o financiamento necessario por
parte dos consorcios bancarios, estando ja o primeiro parque de eletricidade edlica offshore a
fornecer a rede elétrica Alema. Na regiao do Baltico o EEPR também foi fundamental para o

financiamento do projeto Kriegers Flak Combined-Solucdo Grid [22].

2.4 Expectativas para o futuro

Nos ultimos anos, com mais intensidade na ultima década, tem-se vindo a notar uma maior
consciencializacdo e preocupacdo com as alteracdes climaticas e em particular o impacto que
as necessidades energéticas tém nas emissoes poluentes, o que induziu um aumento do nimero
de medidas, na luta contra as alteracdes climaticas. A meta tracada para que o aquecimento
planetario ndo excedo os 2°C, assenta na necessidade de garantir que as emissdes globais de
GEE cessem muito antes de 2020, e que nos anos seguintes sejam reduzidas drasticamente. E
devido a este fato que a UE pretende realizar um novo tratado internacional ambicioso e
juridicamente vinculativo, ja no proximo ano, de modo a que os paises assumam compromissos,
responsabilidades e capacidade de agir. Recentemente a AIE alertou que cada ano que passa
fica mais complicado e dispendioso atingir a meta dos 2°C. Cada euro que nao for investido
agora podera custar quatro vezes mais depois de 2020. A UE tem atualmente boas possibilidades
de conseguir atingir o corte de 20% na emissdo de GEE, devido a legislacdo e as medidas ja

implementadas.

Em 2020, entram em vigor os limites mais rigorosos para as emissdes de GEE no setor dos
transportes, reforcando a importancia deste setor para a batalha contra as alteracoes
climaticas. Dentro destas medidas esta prevista uma reducao de emissdes de gases fluorados,
bastante utilizados nos sistemas de ar condicionado, cujo efeito de aquecimento é até 23000
vezes superior ao do CO, [23]. No inicio de 2014 a CE apresentou o novo quadro da UE em
matéria de clima e energia para obtencdo de uma economia competitiva, segura e Hipo
carbonica em 2030. O quadro visa impulsionar, tendo em conta os potenciais impactos dos
precos a longo prazo, a evolucao para uma economia com baixo teor de carbono e um sistema

energético competitivo e seguro que:
e Garanta energia a um preco acessivel para todos os consumidores,

e Aumente a seguranca do aprovisionamento energético da UE,
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e Reduza a nossa dependéncia das importacdes de energia e crie novas oportunidades

de crescimento e emprego [24].

A CE propds que sejam cortadas as emissoes destes gases fluorados em dois tercos em
relacao ao nivel atual, tendo em vista a obtencao de uma economia competitiva, segura e Hipo
carbédnica na UE. A CE também pretende lancar um debate pUblico sobre as politicas climaticas
e energéticas que serao necessario tomar apos o ano de 2020, tendo como limite o ano de 2030.
O regime de comércio de licencas de emissdo da Unido Europeia (RCLE-UE) continuara a
desempenhar um papel fundamental na politica europeia de luta contra as alteracdes
climaticas. Mas este regime, apesar de ajudar a reduzir as emissoes, necessita de uma reforma,
pois o seu contributo para a eficiéncia energética e inovacao das tecnologias ecologicas tem
sido menor do que o esperado a quando da sua criacao. O motivo do contributo estar abaixo do
esperado explica-se pelo fato das licencas de emissao estar a diminuir devido ao crescente
excedente de licencas no ambito do regime, provocado pela crise econémica e consequente
diminuicdo da producdo industrial e das emissdes. A comissao pretende propor uma série de
medidas que possam restruturar este regime, podendo resolver este excedente, a serem

tomadas no contexto do quadro estratégico de 2030 [23].

21



Capitulo 2 - Estado da Arte

22



Capitulo 3

O Agregador

3.1 Politicas e metas da EU e a investiga¢ao de Smart Grids

No Capitulo 2 foram apresentadas as metas estabelecidas para a Europa, entre elas esta
definido um aumento para 20% da quota das energias renovaveis, como ja foi referido
anteriormente na introducao, este ponto implica que 30 a 35% tem que originar de fontes
renovaveis, e isto faz com que a rede elétrica tenha uma grande importancia para alcancar
estas metas. A energia renovavel é muitas vezes transportado para os usuarios através de
eletricidade, reduzindo assim CO,, o que exige uma maior participacao da eletricidade na

matriz energética.

Os objetivos da Iniciativa redes elétricas Europeia (EEGI) sdo acelerar a inovacao do sistema
e desenvolvimento de futuras redes elétricas europeias, para criar um portfélio de projetos de
Smart Grids e para preparar o aumento de escala e replicacdo das experiéncias. Ha muitas
expectativas nestas iniciativas, tais como o aumento da capacidade de incorporacao das
energias renovaveis e recursos energéticos distribuidos, qualidade elevada de fornecimento de
eletricidade a todos os clientes, a participacdo ativa dos usuarios nos mercados, eficiéncia

energética para o beneficio da rede de utilizadores.

A titulo de exemplo refere-se o programa de grande escala ADDRESS cofinanciado pela CE
ao abrigo do 7° Programa-Quadro, na area de Energia para o "Desenvolvimento de Redes de
distribuicao de energia Interativas” e que serviu de inspiracao ao presente trabalho que assenta
num proposito, utilizar a resposta a estimulos por parte dos consumidores, Active Demand (AD).
AD significa a participacao ativa dos consumidores domésticos e pequenas empresas comerciais
nos mercados de energia e servicos. O programa desenvolveu solucdes técnicas, tanto nas
instalacdes dos consumidores bem como ao nivel do sistema de energia, para permitir a AD e
para obter uma resposta em tempo real as solicitacdes de outros participantes do sistema de
energia. Isso também implica a identificacdo das possiveis barreiras contra a implantacao da

procura ativa e propor solucdes para remover essas mesmas barreiras. Nomeadamente, uma
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arquitetura de comunicacao expansivel e aberta que sera capaz de lidar em tempo real com
um grande nimero de consumidores. Este projeto também vai lidar com aspetos regulatorios,

econdmicos, sociais e culturais que também possam ser as causas das possiveis barreiras.

Outro objetivo é identificar os possiveis beneficios da AD para os diferentes participantes
do sistema de energia e desenvolver os mecanismos contratuais e de mercado adequados. Além
das questdes técnicas e econdmicas, foram estudadas medidas de acompanhamento para lidar
com os comportamentos sociais e culturais dos consumidores. Estas medidas foram apoiadas

por atividades de divulgacao dedicadas aos diferentes tipos de intervenientes [26].

3.2 Arquitetura do projeto

Um dos conceitos mais importantes deste projeto é o agregador, a entidade mediadora
entre consumidores e mercados. Outros componentes importantes da arquitetura deste projeto

sao: consumidores, Operador de Sistema de Distribuicao (DSO), mercados e os contratos.

Os consumidores sdo os utilizadores domésticos e pequenas empresas comerciais,
diretamente conectada a rede de distribuicdo de baixa tensado e serao estes os fornecedores de
flexibilidade. A Energy Box sera a interface entre os consumidores e agregador e também ira

otimizar o controlo de dispositivos dentro da casa.

0O DSO desempenha um papel importante, porque os consumidores considerados no projeto
estdo diretamente ligados a rede de distribuicao, o que significa que DSO é um ator chave para
permitir a AD. Ao mesmo tempo o DSO tem de garantir um funcionamento seguro e eficiente
da rede. Ele interage com o agregador através do mercado e utiliza a AD para colmatar as suas
proprias necessidades. Para além disso tem uma interacao direta com o Operador do Sistema
(OS) de Transmissao (TSO) para os aspetos de seguranca do sistema. Os Mercados e Contratos
auxiliam todo o tipo de relagdes comerciais entre os varios atores (mercados organizados,

concursos, contratos bilaterais).
O tipo de mercados considerados neste programa sao de:
e Fornecimento de energia;
e Alivio da sobrecarga e do congestionamento da rede;
e Servicos de Balanceamento;
e Servicos auxiliares, tais como o controle de tensdo estacionaria;

e Servicos de ajuste de carga.
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Figura 3.1 - Arquitetura do projeto ADDRESS simplificada, com os

principais atores e as relacoes e ligacoes entre eles.

A AD pode oferecer varios servicos a todos os atores do sistema de energia elétrica por

meio de trés principais produtos fornecidos pelo agregador:

e Scheduled re-profiling (SRP): o agregador tem a obrigacao de fornecer uma
modificacao especificada na procura (reducao ou aumento) num determinado

momento ao comprador do produto.

e Conditional re-profiling (CRP): o agregador deve ter a capacidade de fornecer uma
modificacdo especificada na procura durante um determinado periodo. O

fornecimento é pedido pelo comprador (semelhante a um servico de reserva).

e Bi-directional conditioning re-profiling (CRP2): o agregador deve ter a capacidade
de fornecer uma modificacao especificada na procura durante um determinado
periodo de maneira bidirecional, incluindo tanto o aumento e diminuicdo da
procura. O fornecimento é pedido pelo comprador do produto AD (semelhante a um

servico de reserva) [25].
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3.3 Active Demand e operagao da rede de distribuicao

0 DSO tem de operar a rede de distribuicao de uma forma segura, confiavel e eficiente,
para manter e desenvolver a rede de distribuicdo de energia elétrica, e permitir o acesso

transparente e nao discriminatorio a todos os utilizadores da rede.

As expectativas de DSO (e TSO) em relacao a AD podem ser compactadas em trés servicos

principais:
e Regulacao de tensao e Controlo de transito de Poténcias;
e Controlo de poténcia ativa terciaria;
e Smart Load Reduction;

Por outro lado, os produtos AD podem ser adquiridos por outros atores do mercado para

atender suas necessidades operacionais e aumentar os seus negocios.

A modificacao do perfil de carga com origem no mercado AD pode ter um impacto negativo
sobre a seguranca e a qualidade do fornecimento de rede, e os atores podem executar acées
contraditorias. Por isso, é necessario ter uma coordenacao entre os atores envolvidos. O OS
tem de ser informado sobre a implantagao de AD prevista e tem que validar as solicitacoes de
AD na sua area de jurisdicao. Isso também implica que o OS tem de fornecer aos atores de AD

informac&o da localizacdo, para localizar o servico na rede e validar a propria AD.

Para esta finalidade, o conceito de Load Area (LA) tem sido desenvolvido: os consumidores
que sdo equivalentes do ponto de vista da operacao da rede sao agrupadas em areas de carga,
que pode ser uma pequena parte da alimentacao BT, ou uma ou mais subestacdées MT. Esta
informacao fundamental esta disponivel aos agentes de mercado, publicada e atualizada pelo
DSO (e TSO).

Outro conceito importante, em conexao com a validacdo, € a matriz de flexibilidade, que
permite que os atores do mercado, em especial, o agregador, saiba qual é a flexibilidade

maxima permitida numa LA.

Quando o SO é a parte responsavel pela medicdo, tem que fornecer ao agregador e aos
outros atores informacdes de medicao de 15 em 15 minutos. Este é o tempo fundamental para
a ativacao de produtos de CRP, para a avaliacao do servico, e para liquidacao entre os
participantes. A informacao também ¢ fornecida a cada 5 minutos para a EB, a fim de melhorar

a sua performance.
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A arquitetura funcional do DSO engloba trés niveis: o controlo de nivel central, o nivel da
subestacao AT/MT e o nivel da subestacao MT/BT. No Controlo de Nivel Central existem alguns
sistemas ja implementados, como SCADA / DMS e Network Interface System (NIS), que tém que
ser atualizados, e outros sistemas novos dedicados a AD que estao a ser desenvolvidos. O SCADA
tera que gerir no futuro muito mais informacdes digitais, porque o controlo da rede tem que

ser reforcado.

O DMS, para além das funcdes normais, tem que ser atualizado com novas funcionalidades
dedicadas a AD:

e Ferramenta de analise de rede para definir as LA;
o Flexibility matrix computation;

e Validacao (validacao ex-ante para produtos SRP, a validacao em tempo real para
produtos de PCR).

Sera necessario desenvolver também novas ferramentas de previsdao que tomem em conta
a AD. O NIS ira gerenciar todos os dados necessarios para os calculos acima e sera atualizado

para o tratamento de LA.

DSO CENTRAL ANR Data G Otter Informatians
CONTROL
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-Flexibility Matrix =—Netwc|n( database
publication
- E -Network planning tool - —
-Validation management Advanced Monitoring
-Forecast tool
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-Price/Cost calculation ; -Telecontrol System y. -Network Analysis
- 8 -Flexibility Matrix computation
-Decision-making tools _Distribution —Technical Validation
LI _Reference signals Automation -Real-Time AD Validation

B provision

-AD products recording

Figura 3.2 - Controlo de nivel central da arquitetura funcional do DSO.

Como o DSO sera um ator comercial nos mercados de AD, o Centro de Controlo do DSO deve
incluir novas ferramentas de mercado, para fornecer suporte as decisdes de mercado e para as

interacoes com outros agentes do mercado.
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0 DSO estara envolvido nos mercados de AD como um ator técnico, que fornece informacgoes
sobre a localizacao (principalmente sobre as LA) e os resultados da validacao (como cortes e
matrizes de flexibilidade) para o mercado. A troca de informacgdes é gerenciado pelo Active

Demand Management System (ADMS).

Ao nivel das subestacoes, a arquitectura do DS é muito flexivel e pode ser adaptada a
diferentes redes. Um controlador MT ao nivel AT/MT gere a rede MT e pode também gerir o
nivel mais baixo na subestacdo MT/BT. No caso de a AD ter uma enorme penetracdo, um
controlo local é necessario para gerir a rede e evitar que uma enorme quantidade de dados

sejam trocados entre a rede de BT e o Centro de Controle [26].

3.4 O Agregador e a sua interagdao com o consumidor

0 agregador é o principal mediador entre os consumidores, mercados e outros participantes
do sistema de energia. As suas principais funcdées sao de reunir as flexibilidades dos
consumidores para construir os servicos de AD, oferecer os servicos de AD aos participantes do
sistema através dos mercados, gerir os riscos associados a incertezas nos mercados e
capacidade de resposta dos consumidores (preco e risco de volume), maximizar o valor da
flexibilidade dos consumidores, interagir com os consumidores através de sinais de precos e de

volume e avaliar a sua resposta e comportamento.

As funcionalidades do agregador pode ser dividido em varios modulos, implementado

na aggregator toolbox:

e Consumo e flexibilidade de previsao: o agregador deve ser capaz de prever a curto
e longo prazo o comportamento do consumo agregado dos consumidores do seu

portfolio.

e Previsao de Mercado: A previsao de mercado fornecera ao agregador os precos que

os compradores de AD estarao dispostos a pagar nos diferentes mercados de AD.

e Mercado e gestao de carteira do consumidor: define a estratégia de longo prazo do
agregador ao ter informacdes da previsao de longo prazo da flexibilidade do

consumidor e precos de mercado.

e Otimizacao operacional: este processo interno sera usado pelo agregador, a fim de
determinar as propostas a oferecer nos mercados de curto prazo, e criar os sinais
de preco e volume para enviar aos consumidores do seu portfélio. Este processo ira

lidar também com a gestao de efeito de retorno.
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e Liquidacdo e faturacao: este processo sera usado para pagar os incentivos aos

consumidores (na carteira do agregador) de acordo com os contratos estabelecidos.
0 agregador tem a necessidade de manter uma boa relacao com os varios atores do sistema:

e Mercados: devido a sequéncia de mensagens provenientes da participacdao do

agregador no mercado diario.

e Sistema de energia desregulados: a analise lida com a troca de informagdes entre

os participantes do sistema de energia desregulados e o agregador.

e DSO/TSO: O DSO/TSO desempenham um papel duplo na arquitetura do projeto, por
um lado, agem como compradores de AD no sistema elétrico. Por outro lado, sao
responsaveis por verificar se os produtos AD contratados no mercado sao
tecnicamente viaveis, no sentido de ndo causarem qualquer violacao dos limites
operacionais da rede. As mensagens para a troca de informacdées de verificacao e

informacodes de localizacao sao definidos.

e Energy Box: a fim de entregar os produtos de AD vendidos nos mercados, o
agregador envia para as EB dos consumidores do seu portfélio os sinais de preco e
de volume que produzem a modificacdo necessaria dos consumos. Para isto, é
definido um sinal de preco e volume com base nos incentivos associados aos limites

de volume.

e Agente responsavel pela Medicdo: o equipamento de medicao é um dispositivo
certificado para fornecer informacoes sobre o comportamento do consumidor. Os
Agregadores devem receber esta informacao para a avaliacao e liquidacao dos
consumidores. O tempo para a resolucao de medicao é definido como 15 minutos,

0 mesma que a duracao minima dos sinais de precos.

A interacao entre a EB, o agregador e o DSO é mostrado na figura 3.XXX. Trés ligacoes tém
que ser consideradas: entre o agregador e a EB, entre o agregador e o agente responsavel pela
medicao, e entre a EB e o agente responsavel pela medicao. A EB recebera informacdes de
medicao a cada 5 minutos. Estas informacoes podem ser provenientes da medicao, quando
possivel, ou a partir de um novo dispositivo. A EB enviara estas informacoes para o agregador
através de um relatorio sobre a entrega de AD (ndo para facturamento). Em paralelo, o medidor
deve registrar o perfil do consumidor de 15 em 15 minutos: esta informacao sera utilizada para
avaliacao do consumidor e liquidacao do servico de fornecimento, e sera fornecida pelo agente

responsavel pela medicéao.
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Um sinal de preco e volume, proveniente do agregador ira acionar a execucao do processo
de otimizacao na EB. Além disso, a EB recebe outras informacdes, como por exemplo a previsao

do tempo, a temperatura ou a radiacao solar e informacao ambiental.

A EB tera comunicacao bidirecional com os dispositivos, mas nao vai enviar informagodes de
precos para os dispositivos. Uma opcdo importante neste projeto é a considerando da
mensagem de substituicdo: que é usada para indicar quando o consumidor nao vai dar

seguimento ao pedido AD (ao que ja foi enviado ou aqueles que podem chegar).

Em conclusao, a EB ira coordenar cargas/geracao/armazenamento. O modelo de otimizacao
sera tal que ira minimizar o custo de energia, considerando as preferéncias do usuario

(conforto), e o perfil dos dispositivos e suas restricoes [26].

3.5 Requisitos de comunica¢ao para a Active Demand

Os requisitos relativos a infraestrutura de comunicacdes no caso do projeto ADDRESS foram
identificados através de um inquérito. A opinido de alguns especialistas (um total de 18
entidades do Consorcio do ADDRESS e um Grupo de Utilizadores e agentes interessados) foi
solicitada sobre as caracteristicas relevantes que a infraestrutura de comunicacao deve ter

para ser capaz de suportar os servicos.

Alguns dos requisitos identificados sao:

Flexibilidade em relacdo ao meio fisico.

e Interoperabilidade completa para todos os elementos da rede a ser garantido

através de mensagens baseadas em XML.
e Acesso remoto seguro para todos os elementos da rede.
e Implementacdo compativel com servicos TCP/IP e servicos de web.
e Estado da comunicagao independente do estado rede.

A arquitetura orientada a servicos baseados em servicos web e mensagens XML
estandardizadas constitui a base para comunicacdes deste projeto. Os prdoximos passos sdo
identificar os meios de comunicacao, para desenvolver solucoes especificas, para refinar os
requisitos e arquitetura e para desenvolver a arquitetura de comunicacao para os testes de

campo [26].
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3.6 Expectativas e experiéncias dos Stakeholders

A globalidadade das partes interessadas tém que ser tidas em conta, tais como os
consumidores, as empresas de rede elétrica, empresas de servicos de energia, fornecedores de
tecnologia, equipas de pesquisa e desenvolvimento, comerciantes, trocas de energia,
geradores, reguladores, agéncias governamentais, servicos avancados de eletricidade e

fornecedores de solucdes, trabalhadores e educacao.

Os representantes de algumas das categorias acima indicadas participaram numa mesa
redonda no ambito do programa ADRESS e alguns pontos relevantes da discussao serao relatados

de seguida.

3.6.1 Consumidores

Questdes relativas aos consumidores finais num sistema inteligente de energia a serem

tratadas:

e Avaliacdo dos custos e beneficios das redes inteligentes - assegurar que as
autoridades reguladoras levam os consumidores em consideracao a quando da
fixacdo das tarifas da rede. Os Beneficios tém que se refletir nas contas dos

consumidores.

e Protecdo dos direitos dos consumidores - novos riscos decorrentes das novas
funcionalidades "inteligentes” podem ser o controlo remoto de aparelhos
inteligentes e desconexao remota, o controlo sobre faturacado e dados, sistemas

ruidosos ou interferéncia com outras redes em casa, etc.

e Aumento de poderes por parte dos consumidores - é crucial para se comunicar
constantemente com os consumidores, de modo a garantir que eles compreendem
as mudancas em curso (especialmente sobre tarifas TOU, na protecao da
privacidade, no papel de novos agentes de mercado) e se sintam incluidos. Ao
mesmo tempo, sao necessarias medidas reguladoras, a fim de permitir que os
consumidores facam escolhas informadas e para melhorar a prestacao de contas

dos fornecedores de energia.

e Privacidade - O acesso aos dados e a propriedade, e a permissoes para recolher
dados e interagir com eletrodomésticos sao relevantes. Contadores e redes
inteligentes devem ser protegidos contra a infecao de virus e malware. A

privacidade deve ser integrada nos sistemas inteligentes de energia.
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3.6.2

Impacto ambiental - é necessario ter em conta o impacto ambiental das
alteracées/inovacdes tecnologicas. E necessario pensar sobre o desenvolvimento de

critérios de concecdo ecoldgica para os contadores inteligentes.

Agregador — algumas experiéncias pelo mundo

Na Australia/Nova Zelandia foi desenvolvido um sitema agregador com clientes comerciais

e industriais que se descreve em seguida.

Principais caracteristicas dos clientes comerciais - A empresa atua no mercado
de capacidade e energia, representando todos os principais modelos do mercado
de eletricidade. Os participantes tipo sao telcos e data centres de IT, empresas de
armazenamento frio, pedreiras, minas, empresas d«de reciclagem de sucata de
metal, fabricantes, servicos publicos de agua, estacoes de tratamento, edificios da
cidade, pubs e clubes. Os produtos oferecidos pelo agregador sao a capacidade de
reserva, controle de frequéncia, contratos de apoio de rede. Os clientes que
possuam geracao propria tém a sua energia produzida representada pelo agregador

no mercado.

Resultados das experiéncias - A razao pela qual os clientes participam nos
programas de Gestao ativa da procura (Demand Side Integration) sao os beneficios
economicos (pagamento para a participacdo e o menor custo da energia elétrica) e
também, de forma inesperada, devido ao aviso prévio de ocorréncias de precos
altos ou problema de rede, e beneficios para a comunidade. Por outro lado, as
obrigacdes contratuais do agregador com os SO nao podem ser transferidos para
aos consumidores, caso contrario estes nao participariam. Este negocio esta a ficar

muito popular e, no futuro, sao esperados novos contratos.

Tecnologia - a) Ferramentas de previsao de tempo, capazes de proporcionar
elevados previsdes confiaveis no proprio local de contagem sao fundamentais, pois
ao agregador é apenas dado um aviso pouco tempo antes, cerca de duas horas, que
sera necessario Gestao ativa da procura. b) Sistemas de controlo de frequéncia,
para ativar producdo do lado da procura no caso de variacées de frequéncia
indesejadas. c) Aplicacoes redundantes (como despacho e monitorizacao de precos)
no servico de aplicacdes Google, permitem ao agregador ativar a producao do lado
da procura via web a qualquer dia e a qualquer hora. d) Sistemas de monitoramento
em tempo real, fundamental para o agregador obter o valor dos contadores em

tempo real.
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Na Bélgica foi introduzida a figura de um Agente Responsavel pelo Equilibrio (ARE) cujas

principais carateristicas se apresentam:

O ARE atualmente opera a nivel do transporte; com o aumento da penetracao de producédo

dispersa, o objetivo futuro sera a inclusao nas redes de distribuicao, onde medicdo e contagem

em tempo real nem sempre estdo disponiveis.

A previsibilidade é um requisito fundamental para o ARE. O perfil de consumo
dos clientes tradicionais é bastante previsivel o que torna possivel a utilizacdo de
modelos estatisticos para prever o comportamento de clientes com bom grau de
certeza. Com a introducéo dos recursos de energia distribuidos, o comportamento
dos clientes é cada vez mais imprevisivel e variado, de modo que a previsao se
torna muito dificil. Este € um risco para os ARE, que pagam multas sempre que

quaisquer obrigacoes assumidas no mercado nao sejam cumpridas.

A introducao de terceiros, como agregadores, que controlam e gerem o perfil de
carga do consumidor, pode ser outro fator de incerteza. Uma Estreita coordenacao
com os agregadores é necessaria. A partilha da previsao para o dia seguinte do
agregador com o ARE pode ser uma oportunidade para o ARE minimizar o risco de
sancoes. Outra possibilidade poderia ser o ARE juntar-se com o agregador o que

poderia dar ainda maior fiabilidade ao ARE.

Instalar contadores inteligentes é obrigatorio, desde que as medicées em tempo
real sdo necessarios para lidar com este novo contexto. Além disso, a estrutura é
um especto importante a considerar, a fim de compreender quem beneficiara com
a AD e como serdao os beneficios compartilhados. Os mercados deverao ser

ajustados, de modo a estarem alinhados com o novo cenario.

Em Franca foram lancadas algumas iniciativas pelo TSO francés em resposta, ha duas delas

envolvendo clientes residenciais, que serao apresentadas de seguida:

Limitacdo de Carga distribuida - Uma série de consumos individuais sao recolhidos
e o agregador ativa a limitacdo de carga através de caixas instaladas nos locais dos
consumidores. O agregador faz ofertas no mercado de equilibrio: se o preco da
oferta é menor do que o preco marginal, a oferta é ativada pelo TSO e o agregador
envia um sinal para as EB para ativar a limitacao de carga dos clientes residenciais.

Este processo pode ser bastante eficaz na reducdo da fatura energética.

Ecowatt - E um projeto em execucdo na Bretanha com base na reducéo voluntaria
do consumo pelos clientes nacionais durante os picos de carga. O contexto local

deste projeto é que existe uma rede bastante fragil e a geracao apenas cobre 7%
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do consumo. Um website oferece alertas no dia anterior e conselhos para reduzir
0 consumo, esta também planeado o desenvolvimento de um servico de alertas por
SMS [25].

3.7 Conclusoes

Nos dias de hoje atual é necessario programas de inovacdo e a implementacao de novas
ideias e projetos capazes de oferecer solucdes aos grandes problemas da sociedade. Os
desenvolvimentos/ideias apresentados neste capitulo sobre o Agregador vao ao encontro desta
ideia. E possivel j& nesta fase perceber que esta alteracdo de paradigma nas redes energéticas,

€ um passo importante para conseguir os objetivos/metas propostos par00a 2020.
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Metodologia para a simulacao da funcao
agregacao

4.1 Introdugao

A operacao bem-sucedida do Agregador requer a resolucédo de diversos problemas técnicos,
sobretudo relacionados com as funcdes e controlo dos diversos papéis que facilita aos
consumidores. Esta estrutura inovadora engloba varias funcdes, como apresentado no capitulo
3, entre as quais a de interagir com os consumidores de modo a reduzir a fatura energética
destes, convidando-os a alterar as suas necessidades energética ao longo do dia, para horas de
excedente de energia renovavel, mediante a reducao da tarifa, fazendo com que os recursos
renovaveis sejam aproveitados em quase toda a sua totalidade. Esta funcado é o foco principal
deste trabalho. Foi desenvolvida uma metodologia e foi implementado um programa em Matlab

que permitissem uma avaliacao critica.

4.2 Descricao da metodologia

Enquanto o sistema convencional funciona de maneira a fornecer a quantidade que o
cliente requisita durante as horas que o cliente quer, isto é responde a procura sem funcoes de
gestao desta mesma procura o agregador tras novas possibilidades e alteracées de modo a
beneficiar o cliente, como referido acima, mas também de modo a baixar a producdo nas
centrais que utilizam outro tipo de matéria-prima (carvao, gas, diesel, ...) aproveitando a
energia gerada através de fontes renovaveis. Assim permite dialogar com os consumidores de
forma a encontrar beneficios mituos que também permitam aproveitar ao maximo os recursos

renovaveis disponiveis.

O programa desenvolvido assenta no principio anterior, e por motivos de simplificacao,
apenas funciona com uma “central” genérica, capaz de satisfazer a procura do conjunto de

consumidores que estao a ser agregados, e uma fonte agregada de producao renovavel.
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Os consumidores sao representador por uma estimativa da procura baseada na média dos
consumos horarios ao longo de duas semanas, e realizado objeto de um primeiro despacho por
parte do agregador dando prioridade as fontes de energia renovaveis. Apos o primeiro despacho
o agregador analisa 0 excedente de renovaveis, faz algumas alteracdes aos consumos dos
clientes, mediante os limites impostos por estes, e realiza um novo despacho aproveitando

agora a energia proveniente de fontes renovaveis que antes era desperdicada.

0 seguinte fluxograma explica com mais detalhe a metodologia do programa.

Figura 4.1 - Fluxograma relativo ao programa desenvolvido em Matlab que simula a operacao

do agregador de ajustar os consumos dos consumidores do seu portfélio a partir de dados reias.

Cada passo do fluxograma corresponde a uma acao do programa desenvolvido, que serao

descritas de seguida.

Informacao dos Consumidores:

e Recebe a informacao dos consumidores, que sao os valores da procura, e os limites

maximo e minimo para cada hora;

e (Cria as tabelas para cada um dos consumidores;
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e C(ria a tabela de procura total, que é o somatério da procura de todos os

consumidores. Esta tabela sera a energia que se pretende comprar a rede de MT,;

Despacho:

e Realiza o despacho e guarda os valores de cada consumidor (Energia fotovoltaica

consumida e Energia comprada a rede);
Ajuste da procura

e De acordo com os valores que sobraram de solar e mediante os limites maximos e
minimos do consumidor (consumidor elastico, inelastico ou misto) sao ajustados os

valores da procura para cada consumidor;

Novo Despacho:

e Realiza um novo despacho, utilizando a mesma funcao usada para o primeiro
despacho, e guarda os valores de cada consumidor (Energia fotovoltaica consumida

e Energia comprada a rede);
Resultados:

e Tracado das curvas com os valores de poupanca de energia comprada a rede e de
cada consumidor (apés o ajustamento da procura), bem como a poupanca

monetaria para os consumidores.

Os resultados do programa serao apresentados no capitulo 5.

4.3 Explicagao do Programa

O programa simula o despacho energético mediante as necessidades dos consumidores.
Partiu-se do pressuposto que a energia adquirida ao sistema seria o |, o somatoério da procura
de todos os clientes numa base horaria. A curva de producao renovavel foi simulada a partir de
uma curva tipo de um parque solar, com valores ajustados, de modo a nao ser superior aos
valores da central tipo, e a0 mesmo tempo ter peso na analise e teste do programa. Esta funcao
denominada de “despacho” realiza o despacho definindo 2 casos, através de funcoes
condicionais (if/else), no primeiro, é testado se para uma determinada hora ii a energia
proveniente do parque solar consegue satisfazer a necessidade do consumidor em questao, em
caso afirmativo o ciclo continua para a hora seguinte, ii+1. O caso 2, foi divido em 2 situacdes,
a primeira em que a energia solar nao € suficiente para satisfazer a procura, e vai ser necessario

colmatar essa diferenca com a central, e o segundo caso onde para além de a energia solar nao
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conseguir satisfazer a procura a central também nao consegue. Esta Ultima situacao do segundo
caso, nao ird acontecer nesta simulacao pois foi definido que esse ponto nao traria nada de
novo as conclusoes finais. Assim no pior caso, a central ira sempre conseguir suportar as

necessidades do consumidor.

Esta funcao recebe como parametros a matriz com informacao da procura do cliente em
questao, a matriz da producao solar, e a matriz da producao da central e ainda os limites
maximos e minimos do consumidor por hora, no caso de se aplicar os limites. Em termos de
saida a funcao exporta os valores atualizados da matriz atribuida ao cliente, do parque solar e

da central. Estes valores serao utilizados para o despacho do cliente seguinte.

Apds a funcao “despacho”, é executada a funcao "alterar_consumo”. Esta funcdo vai
percorrer a matriz associada ao consumidor e vai altera o valor da coluna da procura, para o
fazer, sao necessarios dois ciclos for, a correr um dentro do outro, percorrendo os dois a mesma
matriz. O primeiro tera sempre associado um valor ii, e o segundo jj (ii e jj sdo valores entre 1
e 24 inclusive, para representarem as 24 horas de um dia). Assim quando é possivel haver uma
alteracao de consumo, que sera quando houver energia produzida pelo parque solar que nao
foi despachada anteriormente, o programa atualiza o valor referente a procura do consumidor
tendo em conta se ha ou nao limites maximos e minimos. Se houver limites o programa nao
deixa que os valores saiam desse intervalo, atualizando os valores da matriz associada ao
parque solar, da matriz associada a central e da procura na matriz do consumidor para o valor
ii e para o valor jj. Foi também implementado uma condicao de paragem para o estudo de
cenarios em que haja limitacdo de consumo ajustado para as horas de excedente de Energia
Solar. Esta condicao quebra o funcionamento dos dois ciclos for terminado a execucao da

funcao “alterar_consumo”.

De seguida o programa executa novamente a funcao “despacho”, agora com os novos
valores da procura de cada cliente. Este processo € o mesmo que descrito anteriormente, e
tem os mesmos valores de entrada e de saida, a matriz com informacao da procura do cliente
em questao, a matriz da producao solar, e a matriz da producao da central e ainda os limites
maximos e minimos do consumidor por hora (de entrada), e os valores atualizados da matriz

atribuida ao cliente, do parque solar e da central (de saida).

Para a execucao do programa de forma integrada e simplificada, foi criada uma funcao
principal denominada “Agregador” que tem como finalidade executar o processo descrito de
uma vez so. Esta funcdo executa a funcao “despacho” para todos os clientes e exporta os
resultados de cada um para uma folha de Excel de maneira a analisar os resultados. Apds todos
os consumidores passarem por este primeiro processo, € corrida a funcao de “alterar_consumo”
que, como ja foi explicado, ajusta os valores da procura dos consumidores. A funcdo

“Agregador” é novamente responsavel por executar esta funcdo para todos os clientes,
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exportando novamente os resultados para uma folha de Excel. Por fim é novamente realizado
o “despacho”, ja com valores atualizados da procura, e, novamente, a impressao de resultados

para uma folha de calculo.

Os resultados obtidos serao analisados em detalhe na seccao seguinte referente aos
resultados da simulacdo onde serao apresentados os resultados obtidos com recurso ao

programa desenvolvido para aplicacao da metodologia

4.4 llustragao da Metodologia adotada

Para por em pratica o programa desenvolvido foram utilizados dados reais. Por motivos de
simplificacdo, apenas se considera uma “central” genérica, capaz de satisfazer a procura dos
consumidores com 64,6 kW, por dia, e a oferta renovavel é simulada por um parque solar
genérico. Do lado da procura foram escolhidos seis tipos de consumidores diferentes, (2
Consumidores domésticos, 1 Armazém, 1 Café, 1 Consumidor industrial e 1 Comerciante), e foi
feito o somatorio dos consumos destes ao longo de 15 dias, e depois a média do consumo destes
para cada hora do dia. O periodo de simulacao escolhido foi um dia, divido pelas suas vinte e

quatro horas.

Aos consumidores, é requisitada uma estimativa da procura baseada na média dos consumos
horarios ao longo de duas semanas, e é realizado um primeiro despacho por parte do agregador
dando prioridade as fontes de energia renovaveis. Apds o primeiro despacho o agregador analisa
o excedente de renovaveis, faz algumas alteracdes aos consumos dos clientes, mediante os
limites impostos por estes, e realiza um novo despacho aproveitando agora a energia

proveniente de fontes renovaveis que antes era desperdicada.

Apesar de o programa ser capaz de funcionar com limites maximos e minimos de consumo
por parte do consumidor, como referido no Capitulo 4, essa situacao foi descartada por motivos

de simplificacao e porque nao traduziu uma mais-valia para o estudo.

No final de cada simulacao é calculado o Custo total para cada consumidor, onde se verifica

os beneficios do ajuste do consumo para as horas de excedente de energia solar.
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Para melhor se perceber a expressao (5.1) é apresentado a seguinte figura que ilustra o

consumo total e a producao de energia solar:

horas de vazio horas de cheio

a4

Figura 4.2 - Grafico de apoio a expressdao 5.1 apresentada abaixo. Serve para compreender os

intervalos utilizados no calculo do Custo total. Nota: Egg cheio € EEs vazio NA0 S€ apresentam mas somados

resultam no Eg; e podem ser facilmente entendidos pelos separados de horas de cheio e vazio

O Lucro total para o Distribuidor é entdo calculo de acordo com a seguinte expressao:

Lt = (Energia vendida X Preco de venda) — (Energia comprada X Preco de compra) (€),

(5.1)

Lt = Pv; X Eorqr — PCps X Egsg — Pcgp X Etransf ), (52)

Em que:

Lt é o lucro total (€);

Pv, é o preco de venda da energia ao consumidor (€);
Eiocq1 € a energia total consumida (kW);

Pcgs € o preco de compra de energia solar (€);

Ezs € a energia solar comprada (kW);

Pcgp € 0 preco de compra a rede de distribuicao (€);

Erransy € @ energia que o consumidor aceitou transferir para outro horario (kW).
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De notar que nao foi considerado o periodo de cheio e vazio, e assim os precos das tarifas
serao os da tarifa simples para o caso de Pv; e da feed-in-tariff para Pcg,. Para calcular o custo
para o consumidor, basta calcular a primeira parcela da expressao 5.1, ficando a segunda

parcela a ser o custo para o distribuidor.
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Capitulo 5

Casos de Estudo

5.1 Introdugao

De forma a poder validar o programa apresentado no Capitulo 4, foram criados 3 cenarios
de teste. Estes cenarios foram simulados e os seus resultados serdo mostrados no capitulo 5.4.
A principal diferenca de cada cenario é a disponibilidade dos consumidores para alterar o seu
consumo para outras horas do dia. Estes trés cenarios envolvem os aspetos mais importantes

do comportamento do programa e serao de seguida apresentados:

e Para o Primeiro Cenario foi definido que nenhum consumidor aceitaria alterar os
seus consumos. Este cenario serve essencialmente de ponto de partida, ou seja, um
modelo de comparagao para os outros cenarios uma vez que se trata de um cenario
BAU. A partir da comparagao de este cenario com os de mais € possivel retirar
conclusdes sobre a validade do programa. Este foi denominado cenario inelastico,

devido a falta de flexibilidade dos consumidores para ajustarem o seu consumo.

e No Segundo Cenario foi considerado oposto do cenario anterior, em termos de
disponibilidade de ajustar o consumo. Assim todos os consumidores estao
disponiveis para trocar o maximo de energia possivel para as horas de excedente
de energia solar, ficando apenas essa mudanca limitada pelo valor de producao do
parque solar. Devido a este facto os consumos nao serao todos alterados, mas sim
apenas uma percentagem mediante a energia disponivel. A energia restante sera

fornecida pela central de energia nao renovavel.

e O Terceiro Cenario, tenta simular uma situacdo mais aproximada da realidade,
neste cenario os consumidores estao dispostos a alterar o consumo para horas do
dia em que haja excedente de producao de energia solar, mediante a reducao da

tarifa. A quantidade que estdao dispostos a transladar para outras horas esta
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dependente da baixa de preco de compra de energia por parte do consumidor.

Foram entao definidos 4 casos:

Tabela 5.1 - Casos referentes ao cenario n°3 de simulacao da ferramenta computacional

implementada.

Desconto Consumo (%)
Caso a) 0,9xPv 20
Caso b) 0,8xPv 35
Caso c) 0,7xPv 50
Caso d) 0,5xPv 100

Na tabela (5.1) apresentada, Pv é o preco a que a energia € vendida ao consumidor, assim
ele aceita trocar uma percentagem do seu consumo, das horas em que nao ha energia solar em
sobra, para as horas em que isso ocorre, mas para isso tem que receber uma bonificacao em

forma de desconto no preco a que compra energia.

5.2 Resultados finais

Nas seccoes seguintes serao apresentados os resultados obtidos da simulacao efetuada, que
foi apresentada no Capitulo 4, e a sua validacao. As tabelas onde pode ser vista a aplicacdo do
modelo iterativo e os modelos aproximados para cada um dos cenarios pode ser consultada nos

Anexos desta dissertacao.

5.2.1 Cenario 1/Cenario BAU

Este cenario serve como modelo de comparacdo para os outros cenarios. Pelo seu nome,
Cenario BAU, Business As Usual, facilmente se percebe que sera a simulacao do funcionamento
normal do sistema. Assim, apenas é realizado o primeiro despacho para se obterem valores de
comparacao, como explicado anteriormente. Para este primeiro cenario fora utilizados os
dados recolhidos, que se encontram no Anexo A (figuras de 1 a 8). Os resultados obtidos nesta

simulacao sao apresentados de seguida:
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e Central == Solar Procura

Figura 5.1 - Valores da Procura total e valores da producao do parque solar e da central (kW).

Na figura 5.2 apresenta-se os valores do despacho realizado na simulacao, onde se pode ver
o valor da procura total a cada hora do dia considerado para o estudo. Estes valores sao o
somatorio de outros dois, a producao de energia fotovoltaica e a producdao da central
considerada. Assim pode-se ter uma nocao dos valores iniciais, e mais a frente sera possivel
compara os valores dos outros cenarios com este. Os resultados deste primeiro cenario foram

0s seguintes:
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@ Procura == solar

Figura 5.2 - Energia solar excedente em comparagcao com o consumo total (kW).

Numa analise rapida a figura 5.3 é facil perceber que a energia solar excedente tem ainda
uma dimensao consideravel e pode ser aproveitada para baixar a producédo de energia a partir

de fontes nao renovaveis, neste caso a central.

De seguida é apresentada a tabela dos Custos Totais da compra de Energia quer por parte

do Distribuidor, quer por parte dos consumidores. E também possivel ver os valores da Energia
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Solar, da Energia da Central. A Energia Transferida ndo tem expressao por este ser o Cenario

de comparacao. Estes valores foram calculados com base na expressao 5.1.

Tabela 5.2 - Calculo do Lucro Total da Energia.

E. Vendida E. E Comprada &
Consumidor | Consumidor | Comprada : Re dZ € Lucro Total (€)
(€) Solar (€)

Armazém 27,80 € 13,23 € 497 € 9,60 €
Domésticol 3,91 € 1,03 € 1,70 € 1,18 €
Doméstico2 20,42 € 3,76 € 10,80 € 5,86 €

Industria 17,33 € 9,46 € 1,65 € 6,22 €
Cafeé 79,38 € 22,37 € 32,69 € 24,32 €
Comércio 16,50 € 3,85 € 7,76 € 4,89 €
Total 165,33 € 53,69 € 59,57 € 52,07 €

A partir da Tabela 5.2 sera possivel comparar os valores dos outros cenarios para o Custo

Total, podendo averiguar se ha beneficio.

Os resultados para cada consumidor, mais concretamente, a relacao entre o consumo de
energia solar, de energia da central e o consumo total, podem ser consultados nos Anexo A

(figuras 9 a 14).

5.2.2 Cenario 2

Para este cenario os consumidores foram considerados totalmente elasticos, ou seja tém
disponibilidade total para ajustar o seu consumo para outras horas de acordo com a
disponibilidade da fonte renovavel. Para este cenario era expectavel uma grande diferenca no

diagrama de consumo total aliado a uma exploracao do recurso renovavel perto do seu limite.
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De seguida serdo apresentados os resultados da simulacao deste cenario:
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e CeNArio 1 e Cenario 2

Figura 5.3 - Comparacdo do Consumo Total do Cenario 2 com o Cenario BAU (kW).

Ao analisar a Figura 5.4 é visivel a alteracdo do consumo para as horas onde ha excedente
de energia solar, entre as 7 e as 17h, o que resulta numa diminuicao de producao na central, e
um maior aproveitamento da componente renovavel. Isto podera ser constatado nas proximas

Figuras:
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= Central Cenariol Central Cenariol = Central Cenario 2 kW

Figura 5.4 - Comparacao da producao da Central antes e depois do ajuste do consumo

(KW).
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Neste cenario a central irda diminuir a sua producao levando a que o excedente de energia
fotovoltaica assuma as necessidades dos consumidores, ficando assim apenas a fornecer energia

quando a fonte renovavel ja nao tiver capacidade para satisfazer a procura.

Figura 5.5 - Comparacao da producao do parque fotovoltaico antes e depois do ajuste do consumo

(KW).

Quanto ao consumo de energia solar, este vai aumentar até perto do seu limite, levando a
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@ Solar Cendrio 1 === Solar Cenario 2

que exista uma diferenca acentuada como é possivel ver na figura 5.6.

O Custo Total de compra de energia deste Cenario encontra-se na seuinte tabela (Tabela

5.3):

Por comparacdo com o cenario anterior comprava-se a diminuicdo do custo total da Energia.

Tabela 5.3 - Custo Total de compra de energia no Cenario 2

Consumidor g(')r}/sirr]:iigc?r E. Comprada E. Comprada a Lucro
€ Solar (€) Rede (€) Total (€)
Armazém 27,80 € 17,37 € 0,00 € 10,42 €
Domésticol 3,91€ 2,44 € 0,00 € 1,47 €
Domeéstico2 20,42 € 12,76 € 0,00 € 7,66 €
IndUstria 17,33 € 10,83 € 0,00 € 6,50 €
Café 281,00 € 35,19 € 11,54 € 32,65 €
Comércio 16,50 € 8,28 € 1,63 € 6,60 €
Total 366,96 € 86,87 € 13,17 € 65,29 €
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Os restantes resultados desta simulacdo estao disponiveis no Anexo A (Figuras 15 a 26).

5.2.3 Cenario3

Para a simulacao do terceiro e ultimo cenario foi feita uma divisao em 3 casos para
estudar as diferentes hipoteses propostas e apresentadas no ponto 5.2 do Capitulo 5. Entao
este cenario consiste em perceber se ha variacao dos beneficios para os consumidores em
modificarem uma percentagem do seu consumo mediante um desconto na tarifa de acordo

com a percentagem de consumo alterada.

5.2.3.1 CasoA)20%

No primeiro caso considerado, foi definido como maximo cerca de 20% para alteracao do
consumo com uma descida no preco de 10%. Os resultados desta simulacao sao apresentados

de seguida:
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e (Cendrio 1 === Cenario 3 a)

Figura 5.6 - Comparacao do Consumo Total do Cenario BAU com o caso do Cenario 3.a)

Nesta primeira comparacao é facil verificar que, mais uma vez, ha uma transferéncia de
energia consideravel desta vez para o horario compreendido entre as 8 e 15h. Este corte
abrupto entre as 14 e as 15h deve-se a limitacao de 20% no valor de energia que o consumidor

teria disponibilidade para ajustar.
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e (Cendrio 1 === Cendrio 3 a)

Figura 5.7 - Comparacao do Consumo de Energia proveniente da Central do Cenario BAU com o caso

do Cenario 3 a).
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Figura 5.8 - Comparacao do Consumo de Energia Solar do Cenario BAU com o caso do Cenario 3 a).

Este caso, de todos os simulados, sera onde ocorre, menos ajuste da procura/consumo, o
que leva a que seja o que menos beneficia do excedente de energia solar, e consequentemente

0 que mais obriga a central a produzir para suprimir as necessidades dos consumidores.

No calculo do Lucro Total é importante analisar o desconto que os consumidores obtiveram.

A Tabela 5.4 mostra esses valores, para o auxilio no calculo do Lucro para o Distribuidor.
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Tabela 5.4 - Desconto obtido pelos consumidores na compra de Energia no Caso a)

Energia Desconto no Preco de
Consumidor | Transferida Compra (% )(;
(%) >

Armazém 20,26 10%
Doméstico 1 22,46 10%
Doméstico2 24,51 10%
Inddstria 12,70 10%
Café 25,85 10%
Comércio 20,22 10%

Com esta informacéao é possivel calcular

Tabela 5.5 - Calculo do Custo Total da compra de Energia no Caso a).

Consumidor Coi.s\lj;r;g?ra(a Com%ra da E. Compr(a€c;a a Rede Lucrz)€ ;I'otal
Solar (€)

Armazém 25,02 € 16,75 € 0,50 € 7,77 €
Domeésticol 3,52 € 1,58 € 0,69 € 1,25 €
Doméstico2 18,38 € 6,89 € 470 € 6,79 €

Industria 15,60 € 10,83 € 0,00 € 4,77 €
Café 281,00 € 35,19 € 11,54 € 24,71 €
Comércio 14,85 € 5,93 € 3,50 € 5,41 €
Total 358,36 € 7717 € 20,93 € 50,70 €

Os restantes resultados desta simulacao estao disponiveis no Anexo A (Figuras 33 a 39).

5.2.3.2 CasoB)35%

Para este caso o limite maximo foi aumentado para 35%, bem como o desconto do preco da

energia, assim passa a custar 80% do preco do cenario BAU.

51



Capitulo 5 - Casos de Estudo
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Figura 5.9 - Comparacao do Consumo Total do Cenario BAU com o caso do Cenario 3 b).

Neste caso, a grande diferenca para o caso anterior € o aumento do limite maximo, que se
traduz num aumento de energia ajustada para o horario de energia Solar excedente. Desta vez,
como o limite é maior, o periodo horario onde ocorre o ajuste é prolongado, mas continua a

ser limitado pelo valor maximo de 35%.
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Figura 5.10 - Comparacéo do Consumo de Energia proveniente da Central do Cenario BAU com o caso

do Cenario 3 b)

Nas figuras 5.11 e 5.12 estdo os graficos do consumo de Energia Solar e de energia
proveniente da Central considerada. Se no primeiro ha uma clara diminuicdo da producéo da
Central, no segundo ainda é mais evidente o peso da energia Solar, estando perto de ter um

aproveitamento de 100%.
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e (Cenario 1 == Cenario 3b)

Figura 5.11 - Comparacdo do Consumo de Energia Solar do Cenario BAU com o caso do Cenario 3 b)

Novamente foi aplicadio o desconto ao consumidor, mediante a energia que este aceitou

passar para o periodo de excedente solar.

Tabela 5.6 - Desconto obtido pelos consumidores na compra de Energia no Caso b)

Armazém 23,85 10%
Doméstico 1 35,69 20%
Doméstico2 37,45 20%

Industria 12,70 10%
Café 38,07 20%
Comércio 32,87 20%

Assim fica o Lucro total com os seguintes valores:
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Tabela 5.7 - Calculo do Custo Total da compra de Energia no Caso b).

Consumidor CoEn.s\Liemr;g?ra(Q CSom%rada £ Compr(a€<;a & Reet Lucro Total (€)
olar (€)

Armazém 25,02 € 17,37 € 0,00 € 7,64 €
Domésticol 3,13 € 1,90 € 0,44 € 0,79 €
Doméstico2 16,33 € 8,564 € 3,37 € 4,42 €

IndUstria 15,60 € 10,83 € 0,00 € 477 €
Café 281,00 € 41,25 € 6,68 € 15,56 €
Comércio 13,20 € 7,24 € 2,46 € 3,50 €
Total 354,28 € 87,14 € 12,95 € 36,68 €

Os restantes resultados desta simulacdo estao disponiveis no Anexo A (Figuras 49 a 58)

5.2.3.3 Caso C) 50%

A semelhanca do caso anterior, foi aumentado o limite para 50% e o preco de compra

reduzido para 70% do seu valor de acordo com a Tabela 5.1. Os resultados obtidos sao

apresentados de seguida:
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e (Cendrio 1 === Cendrio 3 c)

Figura 5.12 - Comparacao do Consumo Total do Cenario BAU com o caso do Cenario 3 c).
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Ao analisar a Figura 5.13 é de notar a grande diferenca para o Cenario BAU, em relacao ao
caso anterior as diferencas serao minimas e ao nivel dos consumidores, pois ja no caso anterior,

o programa funcionava perto do limite da Energia Solar.
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Figura 5.13 - Comparacao do Consumo de Energia proveniente da Central do Cenario BAU com o

caso do Cenario 3 b)

12000
10000
8000
6000
4000

2000

1234567 8 9101112131415161718192021222324
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Figura 5.14 - Comparacao do Consumo de Energia Solar do Cenario BAU com o caso do Cenario 3 b)
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Tabela 5.8 - Desconto obtido pelos consumidores na compra de Energia no Caso c)

Energia Desconto no
Consumidor | Transferida Preco de

(%) Compra (%)
Armazém 23,85 10%
Domeéstico 1 57,97 30%
Domeéstico2 55,93 30%
Industria 12,70 10%
Cafeé 31,41 20%
Comeércio 34,23 20%

Tabela 5.9 - Calculo do Custo Total da compra de Energia no Caso c)

Consumidor Coi's\li;r}ggjra(@ CSom%rada e Compr(a€c;a < R Lucro (€)
olar (€)

Armazém 25,02 € 17,37 € 0,00 € 7,64 €
Domésticol 2,74 € 2,44 € 0,00 € 0,29 €
Domeéstico2 14,29 € 10,90 € 1,49 € 1,90 €

IndUstria 15,60 € 10,83 € 0,00 € 4,77 €
Café 281,00 € 37,95 € 9,33 € 16,22 €
Comércio 13,20 € 7,38 € 2,35€ 3,47 €
Total 351,85 € 86,88 € 13,16 € 34,30 €

Os restantes resultados desta simulacao estao disponiveis no Anexo A (Figuras 59 a 68)

5.2.3.4 Caso D) 100%

Este caso tera os mesmos valores do cenario 2 ao nivel da transferéncia de energia para as
horas de excedente de energia solar. A grande diferenca entre este caso e o Cenario 2 prede-
se com os precos de compra de energia por parte do consumidor, como demonstra a seguinte

tabela:
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Tabela 5.10 - Desconto obtido pelos consumidores na compra de Energia no Caso c)

Energia Desconto no
Consumidor Transferida Preco de

(%) Compra (%)
Armazém 23,85 10%
Domeéstico 1 57,97 30%
Doméstico2 70,50 50%
Inddstria 12,70 10%
Café 25,85 20%
Comércio 42,93 30%

Para O calculo do Lucro Total, foram utilizados os valores da tabela anterior, de modo a

obter a seguinte tabela:

Tabela 5.11 - Calculo do Custo Total da compra de Energia no Caso c)

Consumidor CoEn.s\J?nr;ggjra@) Com%rada E Compr(a€(;a BIREE Lucro Total (€)
Solar (€)

Armazém 25,02 € 17,37 € 0,00 € 7,64 €
Domésticol 2,74 € 2,44 € 0,00 € 0,29 €
Doméstico2 10,21 € 12,76 € 0,00 € -2,55 €

Indistria 15,60 € 10,83 € 0,00 € 4,77 €
Café 281,00 € 35,19 € 11,54 € 16,78 €
Comércio 11,55 € 8,28 € 1,63 € 1,65 €
Total 346,11 € 86,87 € 13,17 € 28,57 €

Os resultados dos consumidores para esta simulacao podem ser analisados com os mesmos
graficos do cenario 2, pois 0 que apenas ira mudar neste cenario sdo os precos de compra para

os consumidores finais e o Lucro do Agregador.

5.3 Discussao dos resultados

Ao longo deste capitulo foram apresentados os resultados obtidos da aplicacado a
metodologia apresentada no Capitulo 4, para os diferentes casos de estudo. Na obtencao
destes resultados foram necessarios valores de precos de tarifas para a expressao 5.1, e os

valores utilizados foram os seguintes:
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Tabela 5.12 - Comparacao dos precos das tarifas utilazas nos diferentes casos de estudo.

Preco tarifas (€)
Pcgg Py, Pcgp

Cenério 1 0,10 € 0,16 € 0,12 €
Cenario2 0,10€ | 0,16 € 0,08 €

20% 0,14€ | 0,08 € 0,08 €

AN, 35% 0,13€ | 0,08 € 0,08 €
50% 0,11 € 0,08 € 0,08 €

100% | 0,08€ | 0,08 € 0,08 €

Os valores ta tabela 5.12, foram utilizados com base nas tarifas e precos de eletricidade

disponiveis no site da Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) [27].

Para auxiliar a leitura dos resultados obtidos € apresentado um grafico de comparacéo de

todos os cenarios:
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e (Cendrio 1 e (Cenario 3 A)
Cenario 3B) @ Cenario 3 C)
=== Cendario 2/Cenério 3 D)

Figura 5.15 - Comparacao da curva de consumo total dos cenarios simulados. Nota: Cenario 2 tem os

mesmos valores do Cenario 3 D).

Ao analisar em detalhe a Figura 5.15, verifica-se que ha uma clara transferéncia de
consumos para as horas compreendidas entre as 7 e as 19, que coincidem com as horas onde
ha energia solar disponivel. Isto ¢ visivel ao comparar cada curva de simulacao, com a curva

do cenario 1. Ha uma clara mudancga no consumo, que traduz numa diminuicdo da energia
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proveniente da rede de distribuicao, e o consequente aumento da energia proveniente da

fonte solar.
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=== (Cendrio 2/Cenario 3 D)

Figura 5.16 - Comparacao do consumo total de Energia Solar nos diferentes cenarios considerados.
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Figura 5.17 - Comparacédo do consumo total de Energia comprada a Rede de Distribuicao nos

diferentes cenarios considerados.

As Figuras 5.16 e 5.17 reforcam a analise anterior, em relacao ao ajuste do consumo nos
diferentes cenarios, comprovando a ideia de que ha uma grande mais-valia nesta

metodologia.

Pela seguinte tabela verifica-se o tal ajuste de energia que decorreu da aceitacao dos

consumidores em alterar os seus comportamentos energéticos, e € feita uma comparacao de
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todos os cenarios e a respetiva percentagem de energia transferida, podendo ser visto os

cenarios em que ha uma maior e menor troca de consumo.

Tabela 5.13 - Comparacao dos valores de consumo alterado para os diferentes casos de estudo.

Consumo Alterado
Energia Solar (W) (%) Energia Rede Distribuicdo (W) (%)
Cenario 1 53693,1 51,96% 49640,5 48,04%
Cenario2 77172,6 74,68% 26161 25,32%
20% 87141,7 84,33% 16191,9 15,67%
35% 86877,7 84,07% 16455,9 15,93%
Cenario 3
50% 86874,8 84,07% 16458,8 15,93%
100% 77172,6 74,68% 26161 25,32%

Como referido anteriormente o Cenario 1 apenas serve de comparagao para 0s outros
cenarios. Assim a analise comeca pelo Cenario 2, que foi o primeiro simulado, aonde se
verifica a mudanca do consumo, com as percentagens de energia solar a aumentar e a de

energia da rede de distribuicao a diminuir.

Para adaptar os cenarios a nova mentalidade introduzida pela metodologia apresentada,
foram criados os cenarios 3, que assentam em oferecer beneficios aos consumidores finais
para que estes alterem os seus comportamentos relacionas com os consumos de energia.
Assim verifica-se que ha cenarios em que ha uma maior presenca da energia solar, mas o
principal a retirar é que havendo abertura da parte dos consumidores é possivel alterar a
origem dos consumos e consequentemente alterar os custos da energia para o distribuidor e o

consumidor final, como sera visto de seguida pela analise aos lucros.

Um dos focos deste trabalho é perceber as vantagens monetarias que pode haver desta
metodologia proposta, quer para o Agregador, quer para o consumidor. O que ira ao encontro
das metas 20/20/20 estabelecidas. Assim, ao olhar para os lucros obtidos pelo agregador

nestes cenarios resultou a seguinte tabela de lucro utilizando a expressao 4.1 do Capitulo 4:
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Tabela 5.14 - Comparacao do Lucro total obtido pelo Agregador por Cliente, nos diferentes casos

de estudo.
Lucro total | Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 A) | Cenario 3B) | Cenario 3 C) | Cenario 3 D)
Armazém | 27,80 € 27,80 € 25,02 € 25,02 € 25,02 € 25,02 €
Domeésticol | 3,91 € 3,91€ 3,52 € 3,13 € 2,74 € 2,74 €
Doméstico2 | 20,42 € 20,42 € 18,38 € 16,33 € 14,29 € 10,21 €
IndUstria 17,33 € 17,33 € 15,60 € 15,60 € 15,60 € 15,60 €
Café 79,38€ | 281,00€ 281,00 € 281,00 € 281,00 € 281,00 €
Comércio | 16,50 € 16,50 € 14,85 € 13,20 € 13,20 € 11,55 €
Total 52,07 € 65,29 € 50,70 € 36,68 € 34,30 € 28,57 €

A tabela 5.14 oferece uma relacao bastante importante para este trabalho, pois é possivel
aferir em que cenario ha maior lucro para o Agregador bem como quanto paga o Consumidor
final pela energia consumida. E entdo preferivel para o Agregador o Cenario 2, pois é o que
consegue maior lucro, mas este cenario nao sera possivel, pois é necessario haver uma
contrapartida para o consumidor, portanto, neste caso para o Agregador, o melhor cenario foi
0 3 A), aonde consegue obter um lucro de 50,70€ por dia. Ja para os consumidores e ignorando,
por enquanto, o caso do consumidor “Café”, o melhor cenario seria o 3 D) aonde ha uma maior

diminuicao do custo de energia para os consumidores.

O caso do consumidor “Café” podera ser contornado facilmente pela atribuicao de
prioridades por consumidores. O que acontece nesta simulacdo é que este consumidor aquando
do seu despacho, ja nao era possivel ao Agregador satisfazer as suas necessidades com energia

solar, pois esta ja nao seria suficiente.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Contribuigdes desta dissertacao

Com a cada vez maior consciencializacdo dos problemas de eficiéncia energética e da
necessidade de reduzir os consumos de energia, ferramentas de controlo mais eficazes e
capazes de obter resultados mais rapidamente sao uma necessidade para garantir o bom

funcionamento e o alcance das metas estabelecidas para 2020.

Esta dissertacao apresenta uma nova abordagem, recorrendo a uma nova forma de
pensamento/orientacao para o consumo e eficiéncia energética, apresentada nos capitulos 1,

2 e 3. Trata-se de uma solucdo simplificada mas possivel de ser aplicada na pratica.

Pelos resultados apresentados no Capitulo 5, verifica-se que através da utilizacao deste
modelo, ha um melhoramento nos consumos de energia, e consequentemente diminuicdo na

producao por vias nao renovaveis.

Conclui-se que a metodologia implementada tras beneficios para todos os intervenientes
do setor energético, em particular o Agregador e os consumidores finais. E possivel ver que ha
um lucro que pode ser bastante interessante para o Agregador, reduzindo os custos com a
producao de energia proveniente de fontes ndo renovaveis. Ha também a diminuicao da fatura

da parte do consumidor.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Embora a abordagem aplicada ao longo desta dissertacdo seja possivel de ser aplicada na
pratica, existem alguns aspetos que podem ser melhorados e estratégias que podem ser
abordadas com o objetivo de obter melhores resultados. Desenvolvimentos futuros podem

abordar os seguintes aspetos:
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e Melhorar o programa de modo a toda a energia proveniente renovavel seja entregue
para consumo na sua totalidade, de modo a aumentar o aproveitamento dos recursos

renovaveis;

e Estudar a possibilidade de utilizar um indice de prioridade para os consumidores, na
medida em que torne possivel definir quais os consumidores que, na ocorréncia de uma
diminuicdo inesperada de energia de fontes renovaveis, sejam alimentados primeiro de

modo a manter o preco da energia dentro dos valores previstos;

e Simular os consumos com os limites minimos e maximos de cada consumidor, que
podera trazer melhoria nos consumos, pois limitara o limite maximo dos consumidores
finais de acordo com a poténcia instalada. Esta implementacao aliada ao indice de
prioridades podera fazer com que todos os consumidores do portfolio do Agregador

tenham o mesmo beneficio;

e Discutir um modelo de partilha de custos entre consumidores e distribuidor mais

participado e dinamico, isto é ao longo do dia numa base horaria;

e Serao necessarias novas regulamentacoes e formacdo para todos os

operadores/intervenientes da rede.
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Anexo A — Capitulo 5
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Figura A.1 - Perfil de consumo do consumidor Armazém ao longo de 24h.
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Figura A.2 - Perfil de consumo do consumidor Armazém ao longo de 24h.
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Comércio
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Figura A.3 - Perfil de consumo do consumidor Comércio ao longo de 24h.
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Figura A.4 - Perfil de consumo do consumidor Doméstico 1 ao longo de 24h.
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Domeéstico 2
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Figura A.5 - Perfil de consumo do consumidor Doméstico 2 ao longo de 24h.

Industria

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

123 4567 8 91011121314151617 1819 2021 2223 24

Figura A.6 - Perfil de consumo do consumidor Indistria ao longo de 24h.




Anexo A - Capitulo 5

Producao de Energia Solar
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Figura A.7 - Curva de producao do parque solar genérico ao longo de 24h.
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Figura A.8 - Somatorio dos Perfis de consumo de todos os consumidores, ao longo de 24h.
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Armazém
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Solar Central == Procura

Figura A.9 - Valores da Procura total e valores da producédo do parque solar e da central do Cenario

BAU.
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Figura A.11 - Valores da Procura total e valores da producao do parque solar e da central do

Cenario BAU.
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Figura A.10 - Valores da Procura total e valores da producao do parque solar e da central do

Cenario BAU.
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Solar Central = Procura

Figura A.12 - Valores da Procura total e valores da producao do parque solar e da central do

Cenario BAU.
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Figura A.13 - Valores do Consumo total e valores da producao do parque solar e da central do

Cenario BAU.
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Figura A.14 - Valores da Procura total e valores da producao do parque solar e da central do

Cenario BAU.
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Armazém
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Figura A.15 - - Valores do Consumo Total nos cenarios 1 e 2.
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Figura A.16 Valores do Consumo de Energia Solar nos cenarios 1 e 2.
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Figura A.17 - Valores do Consumo de Energia da Central nos cenarios 1 e 2.
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Doméstico 1
1200

1000
800
600
400

200 o - f

0 _ 7 N
1234567 89101112131415161718192021222324

e Consumo Cenario 1 e Consumo Cenario 2

Figura A.18 - Valores do Consumo Total nos cenarios 1 e 2 .
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Figura A.19 - Valores do Consumo de Energia Solarl nos cenarios 1 e 2.
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Figura A.20 - Valores do Consumo de Energia da CEntral nos cenarios 1 e 2.
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Figura A.21 - Valores do Consumo Total nos cenarios 1 e 2.
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Figura A.22 - Valores do Consumo de Energia Solar nos cenarios 1 e 2.
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Figura A.23 - Valores do Consumo de Energia da Central nos cenarios 1 e 2.
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Figura A.24 - Valores do Consumo total nos cenarios 1 e 2.
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Figura A.25 - Valores do Consumo de Energia da Solar nos cenarios 1 e 2.
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Figura A.26 - Valores do Consumo de Energia da Central nos cenarios 1 e 2.
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Figura A.27 - Valores do Consumo total nos cenarios 1 e 2.
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Figura A.28 - Valores do Consumo de Energia Solar nos cenarios 1 e 2.
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Figura A.29 - Valores do Consumo de Energia da Central nos cenarios 1 e 2.
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Figura A.30 - Valores do Consumo total nos cenarios 1 e 2.
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Figura A.31 - Valores do Consumo de Energia Solar nos cenarios 1 e 2.
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Figura A.32 - Valores do Consumo de Energia da Central nos cenarios 1 e 2.
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Armazém
3000

2500
2000
1500
1000

500

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
= Consumo Cenario 1 === Consumo Cenario 3 a)

Figura A.33 - Valores do Consumo total nos cendarios 1 e 3?).
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Figura A.34 - Valores do Consumo de Energia Solar nos cenarios 1 e 3 a).
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Figura A.35 - Valores do Consumo de Energia da Central nos cenarios 1 e 3 a).
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e Consumo Cendrio 1 =~ === Consumo Cenario 3 a)

Figura A.37 - Valores do Consumo total nos cenarios 1 e 3?).
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e Solar Cendrio 1 =~ === Solar Cenario 3 a)

Figura A.36 - Valores do Consumo de Energia Solar nos cenarios 1 e 3 a).

200 Domeéstico 1

250
200
150
100

50

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

=== (Central Cendrio 1 ~ === Central Cendrio 3 a)

Figura A.38 - Valores do Consumo de Energia da Central nos cenarios 1 e 3 a).
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Figura A.40 - Valores do Consumo total nos cenarios 1 e 3a).
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Figura A.39 - Valores do Consumo de Energia Solar nos cenarios 1 e 3 a).
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Figura A.41 - Valores do Consumo de Energia da Central nos cenarios 1 e 3 a).
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Figura A.42 - Valores do Consumo total nos cendarios 1 e 3b)
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Figura A.43 - Valores do Consumo de Energia Solar nos cenarios 1 e 3 b).

Armazém
2000

1500
1000

500

0 —
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

=== (Central Cendrio 1 ~ === Central Cendrio 3 b)

Figura A.44 - Valores do Consumo de Energia da Central nos cenarios 1 e 3 b).

84



Anexo A - Capitulo 5
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Figura A.46 - Valores do Consumo total nos cenarios 1 e 3b)
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Figura A.45 - Valores do Consumo de Energia Solar nos cenarios 1 e 3 b).
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Figura A.47 - Valores do Consumo de Energia da Central nos cenarios 1 e 3 b).
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Figura A.48 - Valores do Consumo total nos cenarios 1 e 3b).
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Figura A.49 - Valores do Consumo de Energia Solar nos cenarios 1 e 3 b).
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Figura A.50 - Valores do Consumo de Energia da Central nos cenarios 1 e 3 b).
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Figura A.52 - Valores do Consumo total nos cenarios 1 e 3c).
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Figura A.51 - Valores do Consumo de Energia Solar nos cenarios 1 e 3 c).
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Figura A.53 - Valores do Consumo de Energia da Central nos cenarios 1 e 3 c).
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Figura A.54 - Valores do Consumo total nos cenarios 1 e 3c).
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Figura A.56 - Valores do Consumo de Energia Solar nos cenarios 1 e 3 c).
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Figura A.55 - Valores do Consumo de Energia da Central nos cenarios 1 e 3 c).
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Figura A.57 - Valores do Consumo total nos cenarios 1 e 3c).

Doméstico 2
5000

4000
3000

2000

1000
o — I ~

1234567 89101112131415161718192021222324
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Figura A.58 - Valores do Consumo de Energia Solar nos cenarios 1 e 3 c).
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Figura A.59 - Valores do Consumo de Energia da Central nos cenarios 1 e 3 c).
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