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“Life is and will ever remain an equation incapable of solution, but it contains certain known

>

factors.’

Nikola Tesla



Resumo

Nesta tese € feita uma abordagem baseada na caracterizacdo dos consumos de DR (demand

response).

Na futura Smart Grid, o DSM (demand side management) ird melhorar a estabilidade da rede e
garantir o fornecimento de energia segura. Exemplos de dispositivos vidveis para a DR sao as
cargas residenciais (por exemplo, maquinas de lavar roupa, termoacumulador, maquinas de lavar
louca e maquinas de secar roupa) e os veiculos elétricos (por exemplo, veiculos elétricos
hibridos, VEHPs). Em larga escala a DR é particularmente desafiadora; um grande nimero de
dispositivos podem precisar de ser geridos tendo em conta as restricbes de USUArios,
minimizando os custos globais de fornecimento de energia elétrica. A incerteza e a dindmica do
comportamento do consumidor e 0 aumento dos custos de eletricidade agravam ainda mais a

complexidade da DR em grande escala.

Esta tese propde um simulador para resolver o problema de alocacdo de carga com a PTR
(precos em tempo real). Posteriormente, é apresentado um estudo de caso detalhado, onde se
mostram as capacidades do simulador proposto e varios cenarios possiveis de alocacdo de

cargas.

Palavras-Chave: Demand Response, Smart Grid, Aplicaces domésticas, Alocacdo de cargas,

Tarifa em tempo real



Abstract

This thesis proposes an approach based on the characterization of consumption to DR (demand

response).

In the future Smart Grid, DSM will improve grid stability and secure energy supply. Examples,
in this thesis of viable devices for DR are domestic appliances (e.g. washing machines, heater,
dishwasher machines and dryer machines) and electric cars (e.g. plug- in hybrid electric vehicles,
PHEVs). Large-scale DR is particularly challenging; millions of devices may need to be
managed, taking into account both user constraints, while minimizing overall electricity supply
costs. Uncertainty and dynamism of user behavior and electricity costs further add to the

complexity of large-scale DR.

This thesis proposes a simulator to solve load scheduling problem with RTP (real time pricing).
Subsequently, it presented a detailed case study where it shows the ability of the proposed

simulator and several possible scenarios of loads allocation.

Keywords: Demand Response, Smart Grid, Real Time Pricing, Domestic Appliances, Loads

Allocation
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1. Introducéao

1.1. Contexto

No ambito da unidade curricular Dissertacdo do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, foi
elaborada esta dissertagcdo no ano letivo 2012/2013. O seu principal objetivo prende-se com a
analise da alocacao de cargas residenciais para o dia seguinte, de acordo com os estimulos dos
precos em tempo real (PTR), procurando manter o nivel de conforto e a qualidade de servico

prestado aos consumidores e tendo como objetivo reduzir a faturagdo de energia elétrica.

1.2. Objetivos

A tarefa de satisfazer os pedidos do lado da procura do sistema de energia € um desafio cada vez
maior para 0s operadores dos sistemas de energia elétrica, devido ao aumento progressivo do seu
consumo global. O setor residencial € um dos setores onde se tem registado um grande aumento
na fatia do consumo, isto devido ao aumento da introducdo de novas cargas e ao crescente

conforto procurado pelos consumidores.

O principal objetivo desta dissertacdo é fazer uma caracteriza¢do das cargas do setor doméstico,
que podem ser objeto de acbes de controlo e que representam uma parte significativa do
consumo deste sector. O controlo e parametrizacao dessas cargas poderdo contribuir para reduzir
picos de consumo, provocando o deslocamento desses mesmos consumos para periodos de

menor procura da rede.

Nesta dissertacdo foi utilizada um modelo de tarifa PTR, criada com base nas variagdes dos
precos de eletricidade no mercado grossista e nos custos de acesso a rede, para induzir
deslocacbes de cargas em conformidade com os interesses do consumidor e 0s objetivos da
operadora. Os PTR definem os precos da eletricidade para o dia seguinte, tal como no mercado
grossita de eletricidade. Com base nessa informacao de precos, sdo pré-definidas as deslocagoes
da carga conforme a disponibilidade do utilizador final, permitindo uma poupanca para 0

utilizador e vantagens para o sistema de energia.




1.3. Estrutura da Dissertacao

A estrutura da dissertacdo reflete os objetivos que estiveram na base do trabalho desenvolvido.
Assim, apos a introducdo, no Capitulo 2 (Enquadramento) é feita uma abordagem sobre todos 0s
temas tedricos necessarios para a compreensdo dos objetivos finais da dissertacao. Inicia-se com
a definicdo das Smart Grids (SG), e ainda dentro deste subcapitulo é abordada a Energy Box
(EB) e o Smart Meter (SM), para uma melhor compreensdo da necessidade da deslocacdo e
parametrizacdo de cargas numa futura rede baseada nas SG. Seguidamente, é feita uma
abordagem sobre a Demand Response (DR) e os seus programas baseados em incentivos e em

precos.

No Capitulo 3, é feita uma avaliacdo das cargas que serdo tratadas pelo simulador desenvolvido,
e é também abordado o equipamento utilizado na recolha real de consumos de todas as cargas
utilizadas nesta dissertacao.

No capitulo 4, € feita uma descricdo pormenorizada do simulador desenvolvido em Matlab para
a alocacéo das cargas em conformidade com os PTR.

No Capitulo 5, é feita uma analise de casos de alocacéo de cargas residenciais com a tarifa PTR

com o objetivo de uma reducdo de encargos monetarios para o consumidor.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusGes mais importantes que é possivel retirar do

trabalho desenvolvido e possiveis trabalhos futuros.



2. Engquadramento

2.1. Smart Grid

O transporte e distribuicao eficiente de energia elétrica ¢ um requisito fundamental do Sistema
de Energia Elétrica (SEE); com o aumento acentuado da procura, fica comprometido o nivel de
eficiéncia do SEE, sem qualquer controlo ou gestdo da procura. Os riscos associados a utiliza¢ao
de uma rede elétrica cada vez mais envelhecida crescem de dia para dia, e com eles crescem o0s

desafios associados aos compromissos ambientais estabelecidos pelas varias Nagdes [7].

A crescente necessidade da participacao ativa do lado da procura, a elevada introducao de novos
equipamentos eletronicos, a incapacidade de previsdo exata da procura, a incapacidade de
armazenamento de energia em grandes quantidades e a necessidade de continuidade de servigo,
sdo alguns dos fatores que levam a urgéncia da introdugdo do conceito SG na atual rede de

energia.

SG consiste numa mistura de automagao, tecnologias de monitorizagao e controlo, aplicacdes de
eletronica de poténcia, solugdes de telecomunicagdes e incorporagdo de um novo conceito de
sistema como ‘“monitorizacdo e protecdo de uma ampla area”, ‘“centrais virtuais”®, e

“microrredes” [5].
As SG também apresentam as seguintes caracteristicas:

e Autorreparacdo: com a informagdo em tempo real enviada por um grande nimero de

sensores colocados estrategicamente ao longo da rede, permite antecipar, detetar e
responder a problemas na rede, mitigando assim as interrupgdes ou diminuigdes de

qualidade de servigo;

e Motivacdo e envolvimento dos consumidores: as tecnologias incorporadas numa rede

inteligente de energia permitem que os consumidores atuem sobre as suas cargas, de
forma a possibilitar uma eficiente gestdo de energia, reduzindo os custos na fatura
elétrica. Uma comunicagdo entre a rede e o consumidor permite uma relacdo de
cooperagdo, possibilitando a tarifagdo em tempo real e a reducdo de consumos em

periodos de pico de procura de eletricidade;

e Resisténcia a ataques ou desastres: capacidade de redirecionar os fluxos de energia, em

tempo real, por percursos alternativos de forma a garantir o servi¢o nas zonas afetadas;



e Acomodacdo de todas as opcdes de geragdo e armazenamento de energia: permite que os

consumidores residenciais, comerciais e industriais produzam energia, a qual em excesso
podera ser fornecida a rede. Isto € permitido devido a caracteristica de direcionalidade da
rede e podera contribuir para melhorar a fiabilidade e a qualidade da energia, reduzir os

precos da eletricidade e aumentar as escolhas do consumidor;

e Maior eficiéncia: as SG minimizam os custos de operagao ¢ de manutencao da rede. Os

fluxos de energia otimizados reduzem os desperdicios energéticos € maximizam o uso de
recursos energéticos de baixo custo. A harmonizagao da distribuig¢ao local com fluxos de
energia inter-regionais na rede de transporte reduz os congestionamentos e pontos de

estrangulamento na rede.

As caracteristicas anteriormente apresentadas descrevem a visdo para uma rede elétrica mais
flexivel, mais distribuida, mais inteligente, mais controlavel e mais protegida que a rede elétrica

atual.

A caracteristica bidirecional do fluxo de energia e informagao faz com que a rede de distribuicao
seja automatizada e possua a capacidade de permitir a integracdo e cooperacdo eficazes e troca
de informacao entre todos os elementos interligados na rede. Nesta perspetiva o uso de redes de

comunicac¢do com elevada fiabilidade e seguras ¢ um requisito a ser cumprido [6].

A gestdo eficiente das SG, com base em informagdes obtidas em monitorizag¢des, ¢ fundamental
para uma operagdo eficiente. A sua gestdo inclui o desenvolvimento e implementacdo dos

seguintes topicos [6]:

e Contagem inteligente (Smart Metering): acompanhamento e envolvimento do
consumidor no uso de energia elétrica;

e Gestdo do lado da procura;

e Pregos em tempo real, tarifas dindmicas;

e Controlador Home Energy Box;

e Gestdo eficiente de fontes de energia convencionais;

e Gestdo eficiente de fontes de energia renovaveis;

e Gestdo eficiente do excesso de energia gerada pelos consumidores;

e Gestdo das redes de distribui¢do e de transporte.

As SG exigem a instalacdo de um grande numero de sensores ao longo de toda a sua extensdo.

Isto permite controlar quase em tempo real o estado da rede, equilibrar cargas e prevenir/repor



avarias com maior facilidade. A rede consegue prever comportamentos de utilizadores e, em

alguns casos, mitigar o uso indevido de energia por parte dos mesmos. Possui igualmente

elevada capacidade de reagir a pedidos e/ou inje¢des de poténcia na rede.

A seguir esté representada uma tabela que faz uma comparagao entre a rede atual e a SG [8]:

Tabela 1- Rede atual e SG

Caracteristicas

Rede atual

Rede futura (SG)

Permite uma participacgéo
ativa por parte dos
consumidores

Acomodacdo de toda a
geracdo e todas as opcdes de
armazenamento

Permite novos produtos
servicos e mercados

Fornece qualidade de energia
para a economia digital

Otimiza recursos e operacao
eficiente

Prevé e responde a
perturbacdes no sistema (self-
heals)

Flexibilidade contra ataque e
desastres naturais

Os consumidores ndo estdo
informados e ndo participam com
sistema de alimentacéo

Dominado por geragdo centralizada,
pequena expansdo da geracao
distribuida

Mercados grossistas limitados -
oportunidades limitadas para 0s
consumidores

Concentrado nas interrupcoes-
resposta lenta a problemas na
qualidade de energia

Pouca integracéo de dados
operacionais com a gestao de ativos

Responde para evitar mais danos - o
foco esta na protecdo dos ativos ap6s
falha

Vulneravel a atos de terrorismo € a
desastres naturais

Consumidores informados, envolvidos
e ativos — Demand Response e recursos
energéticos distribuidos

Muitos recursos energéticos
distribuidos com plug-and-play

Mercados grossistas bem integrados,
surgimento de novos mercados

Qualidade da energia é uma prioridade
com as opgdes de qualidade / preco -
resolucdo rapida de problemas

Grande expansdo na aquisicao de dados
dos parametros da rede-foco na
prevencao

Deteta e responde automaticamente aos
problemas - foco na prevencgéo

Resistentes a ataques e desastres
naturais com rapida capacidade de
reposicéo do sistema

A aplicag¢do do conceito SG nas atuais redes de energia serda um processo moroso € de elevada
complexidade de implementacio. Evora ¢ a cidade pioneira em Portugal na implementagdo do

conceito SG.

2.1.1. Energy Box

O Energy Box (EB) € um equipamento com capacidade de processamento que, de forma
continua, faz a gestdo da energia elétrica consumida de uma casa ou até de uma pequena
empresa. O seu funcionamento é otimizado num ambiente de procura sensivel de precos em

tempo real (PTR), viabilizado através das tecnologias associadas as SG.




Espera-se com a introducdo das SG que haja uma grande adesdo ao EB para monitorizar e
controlar cargas domeésticas ou de pequenas empresas, sempre em conformidade com o0s

interesses do consumidor e da rede.

Os principais objetivos das EB séo 0s seguintes:

Capacidade de fazer deslocamentos de consumos, conseguindo eliminar os picos e
preencher os vales das curvas de carga, reduzindo a necessidade de expansdo da geracao
distribuida;

e Resultar numa reducgéo dos custos de energia para o consumidor;

e Suportar geracdo e armazenamento local, gerindo as transacGes de compra e venda de
energia com a rede;

e Suportar grandes reducdes de energia consumida, permitindo uma voluntéria redugédo
parcial da carga solicitada a concessionaria de energia elétrica durante os periodos de
elevada procura;

e A sua capacidade de tomar numerosas decisfes minuto a minuto, permite poupar 0s

consumidores de tomarem essa decisdo, cada uma da qual envolvendo pequenas

quantidades monetarias, mas gque, no seu conjunto, envolvem um valor significativo (5).

2.1.2. Smart Meter

A rede convencional é dotada de contadores de energia que se limitam a medir a quantidade de
energia requerida pelo consumidor. Estes contadores ndo tém a capacidade de comunicar a rede a
informacdo do consumo; para tal € necessario que um técnico faca manualmente a sua leitura
periddica. Os Smart Meter’s (SM) permitem medir e fazer a leitura remota do consumo de
energia no ponto de entrega a um consumidor e fornecer informacgéo adicional da operadora,
como por exemplo, precos em tempo real da eletricidade. Os SM enviam toda a informacdo
sobre o consumo de energia, em tempo real, para a operadora, bem como informacéo sobre a
qualidade de energia no ponto de entrega, como sejam, valores da tensdo e registo de

interrupcdes de energia [17].
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Figura 1- Sistema atual de medida de consumo/ Sistema futuro de medida de consumos

A capacidade de comunicacdo bidirecional de dados existente nos SM permite recolher
informac@es sobre os transitos de energia no local de interligagdo com a rede, compra e venda de
energia a rede. Os SM permitem também executar alguns comandos de controlo, remotamente
ou localmente, e podem ser usados para monitorizar e controlar cargas nas instalacbes dos
clientes. Também podem recolher informacgdes de consumos de outros servicos, tais como agua e

gas através de comunicagdo com os respetivos contadores [1].

Os SM podem fazer o controlo da poténcia contratada com maior flexibilidade do que os atuais
controladores de poténcia (disjuntores) e permitirem remotamente desligar o fornecimento de

energia por incumprimento contratual e repor o servigo apos resolucdo do incumprimento.

O SM, em conjunto com a EB, podem desempenhar um papel fundamental na gestdo dos
consumos do consumidor, acautelando as necessidades deste e ajudando a resolver problemas da
rede, como a reducdo de consumo em horas do pico. Com este conjunto, SM e EB, o operador de
rede podera gerir a procura ajustando-a a oferta disponivel, em vez de gerir a oferta de energia

em funcéo da procura.

O consumidor terd a vantagem de obter poupancas na fatura de energia elétrica dando permisséo
de controlo de algumas das suas cargas, tais como, a MLR, a MLL, a MSR, a TRM e num futuro
proximo o VE.




2.2. Demand Response

Uma area com elevado potencial de crescimento no mercado de energia elétrica sdo 0s
dispositivos que permitirdo gerir a procura com bases em estimulos, base do Demand Response
(DR), que surgem como uma oportunidade muito promissora para 0s consumidores ao nivel da
reducdo da fatura de eletricidade, e a0 mesmo tempo com vantagens a todo o sistema elétrico,

flexibilizando a procura.

A DR pode definir-se como um programa de estimulos estabelecido para motivar a mudanca do
uso de energia elétrica pelo consumidor final essencialmente em resposta a alteragdo do precgo da
eletricidade ao longo do tempo, com pagamentos de incentivos para que o consumidor reduza o
consumo de energia nos periodos mais criticos sem, todavia, degradar a qualidade do servico de

energia fornecido.

A DR pode vir a ter uma contribuicdo economicamente viavel para a exploracao eficiente dos
SEE. S&o inumeros os estudos desenvolvidos acerca do potencial da DR para o incremento da
fiabilidade dos sistemas, reducdo de perdas, redugdo de custos de abastecimento e maior

eficiéncia economica [10] [2].

A gestdo de energia e novos sistemas avancados de medida de energia vao abrir novas
oportunidades para iniciativas do lado da procura. As Smart Grids vdo exigir uma participacao

mais ativa na gestdo da procura. De seguida sdo expostas algumas das razdes para esse fato:

e Dificuldades na construcdo de novas linhas de energia;

e Popularidade crescente dos recursos energéticos renovaveis;

e Preocupacdo nas emissdes de gases de efeito estufa;

e A gestdo do lado da procura pode ser mais rentavel do que o aumento da capacidade de

producdo e distribuicao de energia elétrica.

O beneficio mais importante da DR é uma melhoria na eficiéncia dos recursos da producédo de
energia, devido a uma maior proximidade entre a variacdo dos precos de venda da eletricidade ao
consumidor e o valor fixado pela produgéo nos mercados grossistas. S&o criados quatro grupos

de beneficios devido a este aumento de eficiéncia [10]:

e Beneficio financeiro do participante: sdo as poupancas e os incentivos fornecidos aos
clientes que ajustam a sua procura em funcdo a variacao da tarifa de eletricidade ou em

funcéo de programas baseados em incentivos.



e Beneficio financeiro do lado do mercado: sdo o resultado do uso do pre¢o mais baixo
do mercado grossista, uma vez que a DR evita 0 uso de energia proveniente da geracédo a

preco elevado que ocorre no periodo de pico de procura.

e Confianca: € o resultado da seguranca operacional e das poupancas adequadas, devido a
reducdo da probabilidade de interrupcao e, por sua vez, das consequéncias que impdem

encargos financeiros e inconvenientes aos clientes.

e Beneficios de desempenho do mercado: refere-se a capacidade da DR mitigar o grande
poder gque os fornecedores exercem no mercado, evitando assim os elevados precos de

energia comparativamente com o preco de producéo.

A DR torna mais facil a introducdo de fontes de energia renovaveis e geracdo distribuida,
tornando-se assim num grande contribuidor para a sustentabilidade ambiental. Com o surgimento
das SG, as quais irdo permitir um fluxo bidirecional de informacdo entre o consumidor e o
servico de energia, a DR ganha uma posicdo de grande relevo neste contexto. Por um lado,
cargas que até aqui nao eram normalmente consideradas como fazendo parte da DR, passaram
também a fazer parte do conjunto de cargas controlaveis passivas de serem usadas na DR e, por
outro lado, do ponto de vista do consumidor, surge um novo paradigma que assenta na gestéo de
todos o0s recursos envolvidos: cargas controlaveis, microgeracdo local e armazenamento
(dedicado ou como fazendo parte do veiculo elétrico). Esta gestdo integrada de recursos, que
para o consumidor tera como objetivo principal a reducdo dos seus encargos com a energia,
continua a propiciar beneficios ao nivel dos SEE, agora eventualmente mais faceis de realizar,
podendo também ser usada por um comercializador como ferramenta de fidelizacdo de
consumidores ou atracdo de novos, ou como forma de aumentar os seus lucros. Ha pois a
necessidade de desenvolver uma abordagem metodoldgica centrada no consumidor sem descurar

0s impactos que a geragédo descentralizada tem na rede [11].

2.2.1. Programas de DR

Para colocar em pratica a DR € necessario definir um conjunto de medidas necessarias para que a
resposta da procura esteja em conformidade com as reais necessidades do sistema e do
consumidor. Estas medidas podem ser definidas como programas de DR, 0s quais podem ser
divididos em dois tipos: programas baseados em precos e programas baseados em incentivos
(Figura 2).
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Figura 2-Programas de Demand Response

Numa perspetiva temporal, verifica-se que os programas sdo implementados em diferentes
escalas de tempo como se pode observar na Figura 3. Ou seja, 0s impactos das diferentes acdes
que fazem parte do portfélio da DR sdo mensurdveis em intervalos de tempo diversos
transformando-os assim num fator diferenciador do interesse que diferentes entidades podem ter

em diferentes a¢des de DR [12].
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Figura 3- Escala temporal dos programas de Demand Response



2.2.2. Programas baseados em precgos

Os programas baseados em precos estédo relacionados com as mudangas de consumo de energia

por parte dos clientes em resposta aos estimulos que se refletem em variacdes do preco de

energia. Estes estimulos podem ser divididos em trés tipos:

Programas baseados em Time-of-Use — TOU — O preco da energia é predefinido,
variando com as estacfes do ano, dias da semana ou horas do dia. Um exemplo de um
tarifario com estas caracteristicas € o tri-horario, onde o dia especifico é dividido em trés
periodos onde o preco da energia varia. Estes periodos sdo: vazio, onde se verifica uma
procura mais baixa e consequentemente um prego mais baixo para influenciar o
consumidor a desviar 0 seu consumo para essas horas; cheia, em que a procura é superior
a de periodos de vazio e o0 preco é superior; e as de pico, onde se verifica um pico de
procura do dia e no preco do kWh. De entre os programas baseados em pregos este é o
que apresenta menor volatilidade dos pregos de eletricidade para o consumidor e menor

protecao para o fornecedor [10];

Programas baseados em Preco em Tempo Real — PTR — A tarifa € fornecida no dia
anterior ou no préprio dia e o preco da energia elétrica varia consoante a procura prevista:
qguando a procura é elevada o preco é elevado e quando a procura baixa o preco baixa
também. O PTR apresenta maior volatilidade dos precos de energia para o consumidor e,
por outro lado, maior protecdo para o fornecedor de energia elétrica. Neste caso a DR €
mais dindmica relativamente aos TOU [10];

Programa de precos em periodos criticos para a rede (Critical Peak Pricing — CPP) —
este programa baseia-se nos TOU, no entanto, em situagdes criticas do SEE notificadas
num curto espaco de tempo, 0 preco de energia elétrica agrava-se de modo a reduzir
consumo e assim garantir maior fiabilidade e estabilidade do sistema [10].

2.2.3. Programas baseados em incentivos

O fornecedor de energia ou o operador de sistema podem disponibilizar programas de incentivos,

aos quais o consumidor pode aderir e com isso conseguir recompensas monetarias que ajudam a

reduzir a fatura de energia. Estas acGes de gestdo da procura tém por finalidade responder a

situacBes em que as condigdes de seguranca e fiabilidade do sistema estdo comprometidas, ou até

por questdes de rentabilidade. Podem existir penalizacdes para os clientes aderentes aos
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programas de incentivos se estes ndo responderem as solicitagbes para cumprirem com uma

determinada ac&o. [10] [12] [13]. Estes programas podem ser divididos nos seguintes tipos:

e Controlo direto de cargas (Direct Load Control - DLC) — Como se pode verificar na
Figura 3 este controlo € aplicado num curto periodo de tempo, geralmente inferior a 15
minutos, e tem a capacidade de remotamente ligar e desligar equipamentos ou até
parametrizar variaveis de controlo, como por exemplo, o valor de referéncia da
temperatura de conforto. [10] [13]. Estes programas sdo destinados principalmente para

clientes residenciais ou para pequenos clientes comerciais;

e Interrupcéo/corte de cargas (Interruptible/Curtaible Service - IC -) — consiste no
compromisso do consumidor em reduzir a carga de modo a fazer face as contingéncias do
sistema. Este tipo de programa é planeado no proprio dia (Figura 3) e destina-se a grande

indUstria e comércio [10] [13];

e Licitacbes de energia (Demand-Side Bidding — DSB) - Destinado a grandes
consumidores, € um programa em que estes se comprometem a reduzir a energia
consumida, sobretudo em momentos de elevada procura, em troca de incentivos baseados
nos precos de energia elétrica de mercado. O planeamento é efetuado com um dia de
antecedéncia [10] [13];

e Programas de Emergéncia (Emergency Demand Response Programs — EDRP) —
podem ser entendidos como uma mistura de DLC e ICS e é voltado para periodos em que
a reserva torna-se insuficiente. Estes programas visam um planeamento no proprio dia
[10] [13].

2.3. Agregador

Na maior parte dos casos o consumidor no sector doméstico ndo tem consciéncia do modo como
utiliza a energia na maior parte do tempo. Tem apenas uma vaga ideia da quantidade de energia
que usa nas diferentes utilizacbes e por isso tem dificuldade em identificar mudancas de

comportamento que conduzam a uma utilizacdo mais eficiente.

O agregador é uma entidade mediadora que se encontra entre o utilizador final e o operador do
sistema elétrico (rede) e que tem como principal finalidade a otimizacdo do uso de eletricidade

do utilizador final para acautelar as restricdes da rede, procurando salvaguardar os interesses do



consumidor, ndo reduzindo o conforto nem a qualidade de servico prestado pelos equipamentos

elétricos [4].

( -Consumidores | )
Sinaisr T¢Flexibilidade
Agregador

Pregos T¢ Oferta

( Mercados energéticos )

Figura 4- Relacio entre consumidor e mercado

A resposta a procura (DR) é um aspeto de extrema importancia para o futuro das redes de
energia (Smart Grid’s). E neste contexto que o agregador entra, com a responsabilidade de
organizacéo e gestdo dos recursos da rede mediante as seguintes acoes:

e Agrupamento de clientes e participacdo no mercado grossista para obter 0s precos mais
baixos;

e Planeamento do uso da geracdo distribuida quando o preco associado € menor do que 0s
precos de mercado;

e Gestdo e deslocacdo das cargas para horas com um preco reduzido.

e O agregador confere a capacidade aos consumidores de gerirem 0 uso da sua energia,

reduzindo os custos sem alterar o seu conforto e estilo de vida.

Dois tipos de agregadores podem ser definidos como agregadores da procura e agregadores

da producao.

O primeiro tipo de agregador faz a recolha da informacdo da procura de diferentes tipos de
clientes e oferece a resposta agregada de todos os consumidores associados, embora também
possa incluir a producéo de energia nas instalagcdes do cliente. O segundo tipo de agregadores

recolhe informacé&o dos geradores dispersos e oferece ao mercado o valor da produgédo agregada.
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Este tipo de producdo agregada é chamado de "Virtual Power Plant” (VPP). Pode ainda existir

também uma combinac&o destes dois tipos de agregadores.

Estudos recentes mostram que existe um potencial significativo de DR no grupo de pequenos e
médios clientes, mas que até agora permanece inexplorado. A maioria dos precos de retalho
mudam lentamente e ndo sdo muito atraentes para 0os consumidores o que leva a que 0S mesmos
ndo respondam de modo a ajudar o sistema. A tarefa da entidade agregadora & permitir uma
resposta da procura dos seus clientes e usar o resultado dessa resposta no mercado grossista. Esta
tarefa exige que agregador siga 0s seguintes procedimentos:

e Propaganda de servicos de DR para potenciais clientes;
e Estudo inicial se a oferta de DR do cliente pode ser rentavel;
e Instalacdo de dispositivos de controlo e comunicagéo nas instalagdes do cliente;

e Pagar prémio aos clientes pela prestacdo de DR.

Antes de entrar no negdcio, a entidade agregadora precisa realizar um estudo na area sobre os
diferentes tipos de utilizadores e o seu potencial para DR. Além disso, é importante para o estudo
a dimensdo e custo de DR que diferentes equipamentos podem proporcionar. Adicionalmente, o
agregador deve estudar o quanto podera afetar a DR no conforto da vida dos clientes e

determinar um prémio para remunerar 0s consumidores pela perda de conforto. [4].

Seréa dificil para um cliente avaliar a rentabilidade por fornecer DR, especialmente se o cliente é
uma pequena empresa Oou mesmo uma casa. Portanto, o agregador deve assumir esta
responsabilidade sobre si mesmo e aceitar apenas o0s clientes rentaveis. A metodologia da
avaliacdo pode ser desenvolvida por um agregador. Em alternativa, o cliente pode contratar uma
terceira empresa para fazé-lo. O processo de avaliacdo deve incluir os estudos sobre o0s

aparelhos/equipamentos que podem participar em resposta a demanda.

2.4. Mercado ibérico de eletricidade (MIBEL)

O mercado ibérico de eletricidade foi criado em 2001 e que entrou em funcionamento no dia 1 de
Janeiro de 2003. Consiste numa iniciativa conjunta dos governos de Portugal e Espanha e veio
permitir que os consumidores, do sistema elétrico Portugués ou Espanhol, tenham a liberdade de

aquisicdo de energia de qualquer comercializador que atue em Portugal ou em Espanha.



O MIBEL apresenta uma estrutura de um operador Unico do mercado ibérico de energia
designado por OMI, por sua vez, este operador apresenta um polo em Portugal designado por
OMIP e um polo em Espanha designado por OMIE.

O MIBEL tem como principais metas:

e Beneficiar os consumidores de eletricidade dos dois paises, através do processo de
integracdo dos respetivos sistemas elétricos;

e Estruturar o funcionamento do mercado com base nos principios da transparéncia, livre
concorréncia, objetividade, liquidez, autofinanciamento e auto-organizagéo;

e Favorecer o desenvolvimento do mercado de eletricidade de ambos os paises, com a
existéncia de uma metodologia Unica e integrada, para toda a peninsula ibérica, de
definicdo dos precos de referéncia;

e Permitir a todos os participantes o livre acesso ao mercado, em condicdes de igualdade de
direitos e obrigacOes, transparéncia e objetividade;

e Favorecer a eficiéncia econémica das empresas do sector elétrico, promovendo a livre

concorréncia entre as mesmas [14].

O MIBEL em conformidade com os governos de ambos os paises estabeleceram que a gestdo
dos mercados assentaria numa estrutura bipolar interligada, onde, a gestdo dos mercados diarios
e intradiarios seria da competéncia do polo espanhol (0 OMIE), e a gestdo dos mercados a prazo

seria da competéncia do polo portugués (o0 OMIP).

2.4.1. Mercado diario e intradiario

O mercado diario do MIBEL e a plataforma onde se transaciona eletricidade para entrega no dia
seguinte ao da negociagédo. Este mercado forma prego para cada uma das 24 horas de cada dia e
para cada um dos 365 ou 366 dias de cada ano. A plataforma de mercado didrio em que se
integra Portugal, gerida pelo OMEL, a hora de negociacdo é determinada pela hora legal
espanhola (HOE) [14].

Os agentes registados para atuar no mercado fazem oferta de compra e de venda e 0 mercado
diario ira, por sua vez, fazer uma andlise dessas ofertas e encontrar o cruzamento entre elas. Na
(Figura 5) esta representada a forma da obtencéo do preco do mercado diério que corresponde ao

cruzamento das curvas de oferta e de procura para uma mesma hora.
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Figura 5- Mercado diario

O funcionamento do mercado diario baseia-se num modelo de preco marginal Unico em que a
compra a qualquer vendedor seja sempre ao mesmo preco. O mercado diario compreende
simultaneamente Portugal e Espanha onde se prevé a circunstancia de as capacidades de
interligacdo comercialmente disponiveis entre os dois paises ndo comportarem os fluxos de
transfronteiricos de energia que o cruzamento de ofertas em mercado determinaria. Sempre que
tal ocorre, as regras atuais de mercado determinam que se separem as duas areas de mercado
correspondentes a Portugal e Espanha e que se encontrem precos especificos para cada uma das
areas mencionadas. Este mecanismo é designado como market splitting ou separacdo de

mercados.

A plataforma que serve para complementar/ajustar a quantidade transacionada de eletricidade no
mercado diario € o mercado intradiario, compreende 6 sessdes didrias de negociacdo. Cada
uma das sessdes de mercado intradiario forma preco para as horas objeto de negocia¢do em cada
sessao [14] [15]:

Mercados intradidrios

| 12 mercado intradidrio 28 hrs
22 mercado intradiario 24 hrs

32 mercado intradiario 20 hrs

42 mercado intradidrio 17 hrs

52 mercado intradiario 13 hrs

62 mercado intradidrio 9 hrs

* s

Horas01020304050607080910111213141516171819202122232401020304050607 080910111213 14151617 18 152021222324
Dia Dia D-1 DiaD

Figura 6- Mercado Intradiario



A primeira sessdo de intradiario forma preco para as 4 ultimas horas do dia de negociacao
e para as 24 horas do dia seguinte ao da negociacao.

A segunda sessdo de intradiario forma preco para as 24 horas do dia seguinte ao da
negociacao.

A terceira sessdo de intradiario forma preco para as 20 horas compreendidas entre a hora
5 e a hora 24 do dia seguinte ao da negociacao.

A quarta sessdo de intradiario forma preco para as 17 horas compreendidas entre a hora 8
e a hora 24 do dia seguinte ao da negociagao.

A quinta sessao de intradiario forma preco para as 13 horas compreendidas entre a hora
12 e a hora 24 do dia seguinte ao da negociagao.

A sexta sessdo de intradidrio forma preco para as 9 horas compreendidas entre a hora 16 e

a hora 24 do dia seguinte ao da negociagao [15].

A semelhanca do mercado diario, o funcionamento do mercado intradiario estd assente na

sujeicdo de ofertas, de compra e de venda, por parte dos diversos agentes registados para atuar

no mercado diario, indicando cada oferta por sessdo o dia e a hora a que se reporta, 0 preco e a

quantidade de energia correspondentes[15].

2.4.2. Mercado aprazo

Os instrumentos transacionados no OMIP referem-se a contratos de compra e venda de energia

para uma determinada maturidade no futuro (semana, més, trimestre e ano), de acordo com

regras especificas deste mercado. O tipo de instrumentos transacionados varia com as

necessidades de gestdo de risco e de troca de eletricidade pelos diferentes agentes.

Atualmente, o OMIP disponibiliza os seguintes instrumentos:

Contratos Futuro — contrato padronizado (volume nominal e notacdo de preco) de
compra ou venda de energia para um determinado horizonte temporal, em que o
comprador se compromete a adquirir eletricidade no periodo de entrega e o vendedor se
compromete a colocar essa mesma eletricidade, a um preco determinado no momento da
transacdo. Este contrato tem liquidagdes diarias (margens) entre o preco de transacao e a
cotacdo de mercado (a futuro) de cada dia. Os agentes compradores e vendedores nao se
relacionam diretamente entre si, cabendo a camara de compensacao a responsabilidade de
liquidar as margens diérias e o contrato na data ou periodo de entrega.
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e Contratos Forward - contratos padronizados (volume nominal e notacdo de prego) de
compra ou venda de energia para um determinado horizonte temporal, em que o
comprador se compromete a adquirir eletricidade no periodo de entrega e o vendedor se
compromete a colocar essa mesma eletricidade, a um preco determinado no momento da
transacdo. Este contrato ndo tem liquidacGes diarias das margens durante o periodo de
negociacdo, sendo a margem liquidada integralmente nos dias de entrega fisica ou
financeira. Os agentes compradores e vendedores néo se relacionam diretamente entre si,
cabendo a cadmara de compensacao a responsabilidade de liquidar as margens diarias e o
contrato na data ou periodo de entrega.

e Contratos SWAP — contratos padronizados, em que se troca uma posicdo em preco
variavel por uma posicao de preco fixo, ou vice-versa, dependendo do sentido da troca.
Este tipo de contratos destina-se a gerir ou tomar risco financeiro, ndo existindo, por isso,
entrega do produto subjacente mas apenas a liquidagcéo das margens correspondentes.

Atualmente, no OMIP, os produtos mais liquidos (mais transacionados e, por isso, mais comuns)

sdo o0s contratos Futuro. [15]



3. Caraterizacao de cargas do setor residencial

O consumo de energia no setor residencial em Portugal tem apresentado variagdes significativas
por tipo de energia como se pode verificar na Figura 7, retirada de [3], que apresenta a evolucao

do consumo residencial em Portugal de 1989 até 2010:
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Figura 7- Evolucdo do consumo energético

E evidente 0 aumento acentuado do consumo residencial de energia elétrica entre 1989 e 2010. E
também notoria a diminuicdo da dependéncia de combustiveis fosseis como a lenha, que cada

vez mais € compensada com a utilizacdo de equipamentos eletrénicos na area da climatizacao.

Atualmente, o consumo domeéstico de eletricidade, ja representa 29% do consumo global de

eletricidade, dai a importancia da reducdo dos consumos neste sector.

As cargas domésticas podem ser divididas em duas categorias de acordo com a necessidade da
flexibilidade de mudanga de hora de funcionamento. Assim, existem as cargas controlaveis e as
ndo controlaveis. As ndo controlaveis sdo aquelas que ndao podem sofrer um desvio temporal do
seu funcionamento, nem serem interrompidas. S&o exemplos deste tipo de cargas as televisoes,
equipamento informatico, torradeira, batedeira, ferro de engomar, etc. O nivel de conforto do
consumidor € muito sensivel ao servigo prestado por estas cargas, dai a impossibilidade de serem

objeto de controlo em medidas de gestao da procura.

As cargas controlaveis sdo aquelas que podem sofrer desvios de funcionamento ou serem
parametrizadas, sem provocar grande impacto no servico prestado, ou seja, no conforto do
utilizador. Existem trés subcategorias, as controlaveis por desvio de ciclos, as controlaveis por

interrupgdo e as controldveis por parametrizacdo do ciclo de funcionamento.
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As cargas que sdo controladas por desvios de ciclos sdo aquelas que funcionam num intervalo de
funcionamento executando uma tarefa que pode ser deslocada no tempo sem prejuizo para o
utilizador. Sdo exemplo as maquinas de lavar roupa, maquinas de lavar loi¢a, maquinas de secar

roupa, veiculos elétricos, entre outras.

As cargas controlaveis atraves de breves interrup¢fes no seu funcionamento sao aquelas em que
0 sistema pode interromper o fornecimento de energia por breves instantes, sem gque com isso
altere o conforto e o préprio equipamento. Sdo cargas normalmente associadas a alguma forma

de armazenamento energético, como termoacumuladores, climatizagdo ou produgéo de frio.

Cargas controlaveis através de parametrizacdo sdo cargas que ao alterar ligeiramente o valor de
referéncia de funcionamento ndo causa desconforto ao consumidor mas, em grande namero,
pode causar diminuicdes significativas no consumo de energia. Sdo normalmente cargas
termostéticas como por exemplo os equipamentos de ar condicionado, termoacumuladores e

equipamentos de frio alimentar.

Na Figura 8 esta representada a classificacdo das cargas domeésticas.

I Cargas l

Controlaveis || Nao controlaveis
<— —
. Equipamento Audiovisuais
Por Por desvio de . .
Por interrupgao
reparametrizacao ciclos
Equipamento informético
Climatizadores MLL,MSR e MLR Climatizadores lluminacdo
Termoacumulador Termoacumulador Termoacumulador
Veiculo elétrico Veiculo elétrico Equipamento de frio

Figura 8- Classificacdo das cargas domésticas

3.1. Cargas a monitorizar

Nesta dissertacdo serdo apenas tratadas cargas controldveis, e dentro das mesmas as da
subcategoria de controlo por desvio de ciclo (MLR, MSR, MLL, TRM, e VE). No caso do VE,

sera parametrizado para dois tipos de carga. O termoacumulador pertence também a subcategoria



de controlo por interrupcdo, mas para este caso especifico, com tarifa PTR, considera-se que o
armazenamento de agua quente é suficiente para garantir as necessidades diarias de uma
habitacdo, ou seja o conforto dos utilizadores ndo sera afetado se pelo menos uma vez por dia se

conseguir o armazenamento maximo.

3.1.1. Maquinade lavar roupa

Segundo os dados do Inquérito ao consumo de energia no sector doméstico em 2010 existia
cerca de uma méaquina de lavar roupa (MLR) por alojamento, o que realca a importancia desta
carga no sector domeéstico, representando cerca de 5% do consumo total de eletricidade nas
habitacdes [3].

A energia elétrica que a maquina consome € necessaria para as agdes mecanicas (motor do
tambor, enxaguamento, bombas de circulagdo da dgua) e também para o aquecimento da dgua
através de uma resisténcia elétrica que por si sé corresponde de 80 a 90% do consumo total de

energia de um ciclo de lavagem.

Na Figura 9 estdo representados os ciclos tipicos de funcionamento de uma méaquina de lavar

roupa para duas temperaturas diferentes.
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Figura 9-Curva tipica de funcionamento da MLR

Como podemos verificar no gréfico, no inicio da lavagem, ou seja, nos primeiros 30 minutos, é
onde se verifica 0 maior consumo de energia, pois é onde também ocorre o processo de
aquecimento de agua. O consumo de energia entre uma mesma maquina programada para

funcionar a 30°C e a 60°C pode duplicar para o caso de maior temperatura.
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Hoje em dia comecam a surgir equipamentos que ja sdo alimentados a agua quente proveniente
de sistemas de agquecimento mais eficientes (por exemplo, sistema solar térmico), permitindo

assim uma reducdo significativa no consumo de energia elétrica.

Existe uma restricdo na flexibilidade do cliente devido ao tempo que a roupa deve permanecer
dentro da maquina e aos funcionamentos sem supervisdo, 0s quais poderdo causar inundacgdes e

ruido, inviabilizando o seu funcionamento nos periodos noturnos.

3.1.2. Maquina de secar roupa

Apenas cerca de 13% dos alojamentos tém uma maquina de secar roupa (MSR), 0 que mostra
uma baixa taxa de utilizacdo por parte dos consumidores, mas com tendéncia a aumentar num

futuro préximo.

Existem dois tipos de maquinas de secar roupa, as de evacuacao de ar humido para o exterior e

as de condensacdo do ar humido, onde as primeiras representam menores consumaos.

Na Figura 10 esta representado um ciclo tipico de funcionamento de uma maquina de secar

roupa [3].

2500

2000

1500

1000

500

o T B R ] P R T R Y

0001
0.5
0%8°
0101

Figura 10- Curva tipica de funcionamento da MSR

Do grafico pode concluir-se que € solicitada uma poténcia elétrica elevada durante um
consideravel periodo de tempo.



3.1.3. Maquinade lavar louca

Cerca de 30% das habitacbes em Portugal estdo equipadas com uma maquina de lavar louca
(MLL) e apresenta uma taxa de penetracdo crescente no mercado residencial. Cerca de 80% do
consumo total do ciclo de funcionamento é devido ao aquecimento da agua e secagem através da

resisténcia elétrica.

A Figura 11 representa um ciclo tipico de funcionamento de uma MLL.
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Figura 11- Curva tipica de funcionamento da MLL

Como se pode verificar, os dois periodos de maior consumo representam o0 aquecimento da agua
e a secagem da louca. Se se evitar 0 processo de secagem consegue-se uma diminui¢do na ordem

dos 45% do consumo total de um ciclo.

Este equipamento tem um grande potencial no que diz respeito a desvios temporais dos ciclos de
funcionamento, pois ap6s o término do ciclo, a louga podera permanecer dentro do equipamento
sem qualquer tipo de restricdo e 0s equipamentos atuais apresentam um baixo ruido durante o

funcionamento, possibilitando assim o funcionamento nos periodos noturnos apds as refeices

[3].

3.1.4. Termoacumulador

Os termoacumuladores elétricos sdo usados para o aquecimento de agua e tém uma grande
influéncia no consumo final doméstico. Cerca de 11,2% dos alojamentos em Portugal possuem
termoacumulador, uma taxa relativamente baixa comparativamente a outros paises da Uniédo

Europeia [3].
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No processo de aquecimento da agua, 0 aumento da temperatura AT (°C) de um dado fluido
(agua), com uma massa M, da-se através da energia Q, transmitida ao fluido. A energia
transmitida serd entdo em funcdo da temperatura que se pretende e também da quantidade da

agua aquecida. A energia transmitida Q, sera dada pela seguinte expresséo [9]:
Qu=M xc, xAT Q)

Em que:

Q,— Energia transmitida ao fluido [kJ8];
M — Massa da agua [Kg];

¢, — Calor especifico da agua ou capacidade térmica massica [J/Kg°C9J;

AT — Elevacéo da temperatura desejada [°C].

Além do aquecimento de agua relacionado com o consumo, é necessario também fornecer
energia a agua para manter a temperatura num intervalo desejado, anulando o efeito das perdas,

as quais sao dadas pela seguinte expressao:
P, (1) = AxU x AT(t) (2)
Em que:

P, (t)— Perdas por unidade de tempo [W];

A— Area envolvente do depésito [m?];

U — Coeficiente de transmissdo térmica [W /m?°C |;

AT’ — Diferenca de temperatura entre a 4gua no termoacumulador e o meio ambiente [°C].

E de referir também que a variagdo de temperatura no interior do depdsito sera proporcional a

quantidade de agua extraida. A temperatura no interior do termoacumulador (T,;g..) Vai

depender da quantidade de agua de entrada (m), igual a quantidade da &gua de saida e da sua

temperatura (T,,,), bem como da restante agua que ndo foi utilizada (M —m) e da respetiva

fria

temperatura (T, e )-

Em termos de energia a relacéo sera entdo dada pela seguinte expresséo:



M x Cp ><Tmistura = (M - m) X Cp ><Tquente +mx Cp ><Tfria
Onde:
M —m(t) m(t)
Tmistura = T X Tquente(t) - X Tfria

O termoacumulador pode funcionar de duas formas: em modo controlado e em modo de
funcionamento continuo.

No funcionamento continuo, o termoacumulador, sempre que a temperatura da agua no depoésito
atingir um valor inferior ao de referéncia (valor minimo da temperatura da agua), volta a ligar até

que a dgua atinja a temperatura desejada.
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Figura 12- Curva tipica de funcionamento do TRM de funcionamento continuo

No funcionamento de horario controlado, o termoacumulador aquece o seu depdsito de agua até
a temperatura desejavel apenas durante um periodo de tempo definido pelo utilizador (Figura
13). Hoje em dia os termoacumuladores podem ser ligados em associacdo com 0S paineéis
solares, 0 que confere a este sistema maior disponibilidade sem a necessidade de religacdo fora
do intervalo de tempo definido pelo utilizador. Sera com este modo de funcionamento que serdo
tratados os dados ao longo desta dissertacao.
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Figura 13- Curva tipica de funcionamento do TRM de um ciclo de funcionamento

3.1.5. Veiculo elétrico

Os veiculos de proporcéo elétrica sdo aqueles em que o binario aplicado as rodas é fornecido por
um motor elétrico. Dentro deste conjunto existem os veiculos elétricos puros (VEP), os veiculos

elétricos hibridos (VEH), os veiculos elétricos hibridos com plug-in (VEHP), mas também os

veiculos elétricos de células de combustivel e os veiculos elétricos fotovoltaicos.

Serdo considerados dois modos de carregamento: normal (padrdo) e semi-rapido. Estes
carregamentos podem ser feitos em habitagdes com uma ligagdo monofésica de 230 V a 16 A (6
a 8 horas) e 230 V a 32 A (2 a 6 horas), respetivamente, o que representa uma poténcia de 3,5
kW e 7 kW, considerando um fator de poténcia de 0,95. N&o se considera o carregamento rapido,

pois este tipo de carregamento necessita de uma poténcia disponivel que ndo existe em ambiente

residencial.
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Figura 14- Curvas tipicas de dois tipos de carregamento do VE




3.2. Especificacdo de equipamento de leitura

Para a realizacéo das leituras foi utilizado o seguinte equipamento:

Figura 15- Registrador de Dados Easylog- USB Data Logger

O Data Logger (DL) é um dispositivo de recolha de dados autébnomo, com interface USB, que
contabiliza os impulsores emitidos pelo contador durante um determinado intervalo de
integracdo gerido pelo utilizador e guarda os dados durante o periodo de monitorizagdo. Esses

dados séo posteriormente transferidos para o computador através do interface USB do DL.

Através do software interface do DL com o computador pode-se configurar os intervalos de
integracdo que se pretendem usar para obter os dados. Foi estabelecido que para as cargas
ciclicas o intervalo de integracdo de dados seria de 1 minuto e para o caso das cargas de
funcionamento continuo seriam usados intervalos de 5 minutos, onde sdo contabilizados os

impulsos (1 impulso corresponde a 1Wh).
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4. Apresentacdo do simulador desenvolvido

O simulador desenvolvido tem como principal objetivo alocar as cargas residenciais de forma a
obter uma reducéo de custo com o consumo de energia, a ndo ultrapassar a poténcia contratada e
a ndo alterar o conforto proporcionado pelos equipamentos elétricos. Com os dados extraidos das
monitorizacdes feitas a MLR, MLL, MSR, TRM e VE e com uma simulacdo de tarifas do tipo
PTR, e com as tarifas atualmente disponiveis como tri-horéria, bi-horéria e simples de um
determinado periodo sazonal, o simulador faz uma alocacao das cargas em periodos de 15 em 15
minutos, dentro de um intervalo de flexibilidade indicado pelo consumidor e nos periodos de
menor custo da eletricidade. De seguida faz a alocagdo de carga escolhendo a de melhor preco,
partindo da que tem maior consumo para a de menor consumo e garantindo a condicdo de

poténcia limite.

4.1. Dados utilizados

Os dados foram recolhidos pelo Registrador de Dados EasyLog em intervalos de 1 minuto para a
MLR, MSR, MLL e em intervalos de 5 minutos para TRM. Os dados de monitorizacao relativos
a maquina de lavar roupa foram divididos em temperatura baixa, inferior a 40°C, e temperatura
média, de 40°C a 60°C.

Para se obter uma baseline de consumo fidedigna da residéncia, usaram-se os dados do consumo
do quadro de entrada, do qual se subtraiu o consumo da MLR, MSR, MLL e TRM. Estes dados

seriam posteriormente alocados pelo algoritmo de alocacédo de carga.

Foram feitas recolhas de dados em 3 semanas tipicas de dias quentes (Verdo) e 3 semanas de dias
frios (Inverno), e destas leituras construiu-se uma baseline média de dia util, de Sabado e de

Domingo de Veréo e de Inverno.

Para se obter uma base de dados com tarifas do tipo PTR foram recolhidos dos dados do OMIE
correspondentes aos valores diarios de seis dias estratégicos (dia util, Sabado e Domingo para
Verdo e Inverno) aos quais se acrescentou uma taxa de comercializagdo (10%) e os precos de
acesso as redes para os diferentes tipos de tarifas (tri-horario, bi-horéario e simples). Desta feita,
obtiveram-se trés modelos de PTR diferentes, onde o modelo 1 é o que apresenta a mais baixa

variacdo do preco horario do kWh, o modelo 2 é o modelo intermédio relativamente ao prego do
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kWh e o modelo 3 € o que apresenta a mais alta variagdo do preco de kWh, Figura 16. A série de

precos diarios foi constituida com valores de 15 em 15 minutos [14] [16].

0,3

0,25

0,2

= dia Util modelo 1

0,15 ——r ——
L—’—-— dia util modelo 2
0,1

dia util modelo 3

0,05

O 1N O W O N O N O N O WO 1N O W o 1 O
e adnsednggadandTeed T a0
S d N M RN OO A4 N M OKN®OS o N ™m
© O 00O 00 0O d d od o d d d d NN N

Figura 16- Modelos PTR

Para os valores de preco das tarifas atuais foram, igualmente, criadas séries de 15 em 15 minutos,

tendo sido baseados nos valores fornecidos pela EDP das tarifas reguladas.

Em relacdo as cargas, foram feitas 40 recolhas de ciclos de funcionamento com diferentes
programas de lavagem e diferentes MLR: 10 recolhas de MLL, 8 recolhas de MSR, 3 de TRM e

varios carregamentos de um veiculo elétrico Nissan LEAF.

4.2. Descrigcéo

O simulador comeca por ler os ficheiros que contém os dados dos consumos energéticos
relativos aos ciclos de funcionamento das cargas. De seguida, e com os dados da flexibilidade
introduzidos pelo utilizador, faz as possiveis alocagdes dos ciclos de funcionamento dentro do

mesmo intervalo de flexibilidade. Na Figura 17 pode verificar-se um exemplo com o TRM:



TRM possible allocations
T T T T T T T T T T T T T

T T T T
Energia tolal. 3539 2069 Wh
Duracao MLR: 275 minutos e poténcia maxima- 1286 4828 w, flexibilidade: 2 ciclos
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Figura 17-Possiveis aloca¢des do TRM das 00:00 - 04:00

Como se pode verificar na Figura 17, dentro do intervalo de flexibilidade que o utilizador
arbitrou, neste caso das 00:00 até as 04:00, o termoacumulador pode ter dois ciclos completos de
funcionamento, espacados de 15 minutos. Neste caso, verificamos também que o periodo de
funcionamento é de 215 minutos com uma poténcia maxima de 1286,48 W, que é a derivada

maxima da curva de energia, e um consumo total de 3539,2 Wh/ciclo.

Este simulador faz as possiveis alocacGes para o dia seguinte, mas se o utilizador pretender
colocar o inicio do periodo de flexibilidade de funcionamento no final do dia, o fim desse
intervalo pode ir até as 04:00 do dia seguinte como se exemplifica no caso a seguir representado.

TRM possible allocations
T T T T T T T T T T T T

T T T T
Energia tolal: 3539.20689 \Wh
Puracao MLR: 215 minutos e poténcia maxima: 1286 4828 w, flexibilidade: 15 ciclos
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Figura 18-Possiveis aloca¢tes do TRM das 21:00 - 04:00
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Na Figura 18 verifica-se as 15 possiveis aloca¢cdes do inicio do ciclo de aquecimento TRM, no
intervalo entre as 21:00h e as 04:00h do dia seguinte. E de assinalar a que a Gltima alocago é

feita antes das 04:00h, menos os 215 minutos (tempo total de um ciclo de funcionamento).

De seguida, e com os ficheiros de pregos PTR e da tarifa atual, o simulador faz o célculo do

preco de cada ciclo possivel de alocacdo dentro do intervalo de flexibilidade.

Preco total do ciclo por alocacdo com RTP
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Figura 19- Preco por cada ciclo possivel de alocar

Depois de ja ter uma avaliacdo de custo por cada alocacdo, o simulador ira alocar, por ordem
decrescente da poténcia instantdnea maxima de cada carga, o ciclo com menor custo e que,
juntamente com a baseline, respeite a poténcia contratada da residéncia, tal como se pode

visualizar na Figura 20.
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Figura 20- Baseline + Alocagcdo TRM



Este exemplo mostra a alocacdo Otima para o tarifario PTR do TRM dentro do intervalo de
flexibilidade 21:00h até as 04:00h, em que, neste caso, a soma da poténcia da baseline com a do

TRM né&o ultrapassou a poténcia contratada a qual era de 3,45 kVA.

Na Figura 21 apresenta-se o fluxograma do algoritmo que realiza alocagédo das cargas.
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Figura 21- Fluxograma do simulador
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4.3. Interface

Para uma fécil utilizacdo do simulador foi feita uma interface grafica constituida por 6 painéis de
introducdo de parametros, onde 5 sdo para cada carga a ser controlada (MLR, MSR, MLL, EV e
TRM) e por dltimo o painel de execucdo. Este interface foi feito atraves da plataforma Guide do

Matlab (esta no anexo C uma figura do aspeto do interface).

Os painéis de introducdo de dados relativos as cargas tém uma Check Box para ativar ou
desativar a carga a controlar. Tém também dois popupmenus, Start e End, de escolha da
flexibilidade introduzido aleatoriamente pelo utilizador; se a flexibilidade do utilizador comecar
no final do dia, o simulador tem a capacidade de fazer uma alocagédo até as 09:00 horas do dia
seguinte. No caso de ser numa sexta-feira a Baseline e o tarifario do dia seguinte passa a
corresponder ao Sabado, e 0 mesmo se passard para os dias em que no dia seguinte as
caracteristicas da Baseline e do tarifario mudam. Na Figura 22 esta representado o painel de
controlo do TRM.

— Heater

Activate

Flexibility
Start
20:00

16:30
16:45
1700
1715
1730
1745
18:00 —

Figura 22- Menu 1

Dentro do painel da MLR tem mais um popupmenu que possibilita a selecdo de dois tipos de
funcionamento, temperatura baixa (<40°C) e temperatura media (40°C<T<=60°C), que sdo as

temperaturas mais usuais do funcionamento da MLR, Figura 23.

— Washing Machine

Flexibility
Start
00:00 W
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End
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Figura 23- Menu 2




A Unica carga possivel de parametrizacdo é o VE. No painel respetivo foi colocado um
popupmenu com a possibilidade de escolha de dois tipos de carga, a carga Padrédo e a Semi-
rapida. Tem ainda outro popupmenu para a escolha da carga final com que o utilizador deseja

que o veiculo fique no fim do intervalo de flexibilidade, Figura 24.

— Electrical wehicle

— Electrical wehicle

[ ] Ackate Flexibility [] Activate Flexibility
Start Start
— 00:00 ~ — 00:00 -
e End o End
00:00 W 00:00 Lo
Charge type Percentage Charge Charge type Percentage Charge
Standard L 50%. L Standard w 50% -
Standard
0%

TO%
80%
50%

Figura 24- Menu 3

Finalmente, no painel de execucdo (Figura 25), é possivel introduzir dados relativos a tarifa e a
poténcia contratada da residéncia. E constituido por 4 popupmenus: escolha da época sazonal
(Verdo e Inverno), escolha do dia em causa (Dia Util, Sabado e Domingo), escolha da tarifa
(simples, bi-horario e tri-horario para a tarifa atual e modelo 1, 2 e 3 para a tarifa PTR). Por
altimo um popupmenu para a escolha da poténcia contratada (Poténcia maxima). Quando os
dados estiverem todos introduzido, existe um botdo “Run” para iniciar a execuc¢ao da simulac¢ao

de acordo com os dados introduzidos.

— Run Panel

Day
Monday ¢
Tariff
Bi-hourly  w
Season
Winter v
Contracted Power
69 v Run

Figura 25- Menu 4
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5. Estudo de casos

O simulador esta concebido para alocar ciclos de cargas de uma determinada residéncia com
varios cenarios: Verdo, Inverno, tarifa Simples, bi-horéria, tri-horaria, modelo 1, modelo 2,
modelo 3 e poténcia contratada a variar de 3,45 até 20,7 kVA em diferentes intervalos de
flexibilidade para alocacdo da carga por parte do utilizador. Oferece ainda a possibilidade de

fazer alocacéo do carregamento do VE em dois modos diferentes de carga, padrdo e semi-rapida.

5.1. Simulacéo de Inverno

Nesta simulac&o, a Baseline da residéncia foi construida através da média de dados retirados de

um meés tipico de Inverno (Marco de 2013) com temperaturas maximas inferiores a 17° C.

Nesta simulacdo serd considerada a ativacdo noturna do VE, MLL, MLR e TRM. Esta situacédo
retrata o caso tipico em que um consumidor chega a casa com o seu veiculo elétrico por volta das
20:00h e precisa que 0 mesmo esteja disponivel no dia seguinte. Aqui considera-se também que
a MLL, o TRM e a MLR serdo ativadas também durante a noite.

Como o VE em carregamento padrdo tem uma poténcia maxima de aproximadamente 3680 W,

considera-se uma poténcia contratada de 6,9 kVA.

Com um intervalo de flexibilidade a partir das 21:00h até as 07:00h do dia seguinte, e com a

tarifa simples, obtém-se o seguinte grafico para alocacao das quatro cargas:
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Figura 26- Alocacédo de 4 cargas numa madrugada num dia de Semana, PC=6,9 kVA

Na seta vermelha esta representado o inicio da alocacdo do VE, onde soma aproximadamente

3500W a Baseline; na seta azul comeca a alocagdo do TRM; finalmente, na seta verde, esta
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representada a alocacdo da MLL e da MLR. O custo desta operacédo fica em 3,8675 euros nas 33

horas para 0 modelo 1, 2.92 euros para 0 modelo 2 e 2.65 euros para 0 modelo 3.

Ao mudar a poténcia contratada para 10,35 kVA, verifica-se uma manutencdo do custo relativo

ao modelo 1, modelo 2 e modelo 3.
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Figura 27-Alocacgéo de 4 cargas numa madrugada num dia de Semana, PC=10,35 kVA

Esta mesma simulagdo feita de uma sexta para um sabado tem a seguinte curva de poténcia:
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Figura 28- Alocacgao de 4 cargas numa madrugada num Sabado

E de notar que o preco PTR modelo 1 numa madrugada de séabado é mais elevado que numa
madrugada de um dia normal de semana. Para 0 modelo 3, 0 preco seria de 2.77 euros enquanto

para 0 modelo 2 seria 3.02 euros. E de salientar que os graficos de alocacdo teriam o mesmo



aspeto, isto porque a tendéncia de subida e descida de preco € igual para os trés modelos da tarifa

PTR neste intervalo.

Para uma carga semi-rapida do VE, nas mesmas condicGes de flexibilidade e num dia de semana,
resulta o seguinte grafico:
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Figura 29-Alocacéo de 4 cargas numa madrugada num dia de Semana, carga Semi-rapida

Neste grafico verifica-se uma poupanca de aproximadamente 0.2 euros para 0 modelo 1, ao
passo que, para 0 modelo 3 o preco desce para 0s 2.5 euros e para 0 modelo 2 a descida € ja de
2.77 euros. Em contrapartida, sO € possivel alocar as cargas com poténcia contratada superior ou
igual a 10,35 kVA, pois neste regime de carga o VE tem uma poténcia maxima de carga de 7360
W, o que impossibilita a poténcia contratada de 6,9 kVA a qual estd imediatamente antes da de
10,35 kVA.

Para um periodo de flexibilidade que seja coincidente com um periodo de pico da procura,

obtém-se a seguinte curva de poténcia:
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Figura 30-Alocac¢ao de 4 cargas num periodo de pico num dia de Semana, carga standard

Esta alocacdo foi feita no periodo de maior consumo, o que se reflete no preco desta alocacao de
carga, o qual subiu para os 4.06 euros no modelo 1, 4.9 euros no modelo 2 e para 0s 3.225 euros
no modelo 3. Nesta simulacdo a poténcia contratada é de 10,35 kVA e 0 modo de carregamento
do VE é o padrédo. O intervalo de flexibilidade para o VE é das 16:00h até as 23:45h, e o das
restantes cargas é das 17:00h até as 23:45h.

Para as mesmas condi¢Ges, mas com uma carga semi-rapida, obtém-se o seguinte resultado.
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Figura 31- Alocacgdo de 4 cargas num periodo de pico num dia de Semana, carga Semi-rapida
Relativamente ao modelo 1 e 2, o algoritmo vai alocar o VE e 0 TRM no periodo mais barato,

entre as 21:00h e as 00:00h e, depois, como ultrapassa a poténcia contratada, se alocar as
restantes cargas no mesmo periodo, ira alocar as restantes cargas entre as 17:00h e as 20:00h. E
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de notar que, das 19:00h as 21:00h existe um decréscimo na poténcia requerida pelas cargas, o
que coincide com o periodo onde a tarifa PTR (modelo 1 e modelo 2) tem um preco mais
elevado. Quanto ao modelo 3, é onde se consegue obter o melhor preco de alocagéo e atingir um

pico de poténcia maior.

E de salientar que o consumo médio de uma Baseline tipica de semana de dias frios é de 9437
Wh e o consumo relativo as 3 cargas sem o VE corresponde a 5800 Wh, o que corresponde ao
consumo global diario de 38% e, se considerar o consumo do VE o consumo das 4 cargas, passa
entdo para cerca de 75% do consumo diario global de uma habitag&o.

Para uma melhor observagdo das alocacdes, foi feito um gréfico com o preco das alocacGes
durante um dia (00:00h até as 23:45h) em intervalos de 15 minutos, para um dia de semana do

VE com o modelo 1, modelo 2 e modelo 3.

Conseguem-se variagfes de cerca de 0.3 euros alocacdo PTR com tarifa Simples, de 1.4 euros

para tarifa bi-horaria e de cerca de 2 euros para a tarifa tri-horaria.
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Figura 32- Alocacédo diaria VE PTR

E de salientar o facto da dltima alocagdo ser proxima das 17h porque o periodo de

funcionamento do VE de carga Standard total é de 7 horas.
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5.2. Simulagao de Veréo

Nesta simulagdo comegamos por considerar a situacdo da simulacdo de Inverno, de uma
alocacdo das 4 cargas (TRM, VE, MLR e MLL) no periodo das 21:00h até as 07:00h do dia
seguinte, para uma poténcia contratada de 6,9 kVA. Neste caso, a tarifa PTR € ja referente ao

periodo de Verdo e a Baseline da residéncia € de igual modo de um periodo tipico de Verdo.
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Figura 33-Alocacdo de 4 cargas numa madrugada num dia de Semana, PC=6,9 kVA

Entre o modelo 1 e 0 modelo 3 existe uma diferenca de 1.1 euros e entre 0 modelo 2 e 0 modelo
3 existe uma pequena diferenca de 0.13 euros. Se aumentarmos a poténcia contratada para 10,35

kVA obtemos a seguinte curva de poténcia (Figura 34).
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Figura 34-Alocacao de 4 cargas numa madrugada num dia de Semana, PC=10,35 kVA



Verifica-se entdo, para este caso, que ao aumentar a poténcia contratada, ndo iria diminuir o
preco por alocacdo para todos os modelos. Em relacdo a alocacdo de Inverno, verifica-se um
aumento no preco de alocagdo das cargas. A mesma simulagéo feita de uma sexta-feira para um

sabado tem a seguinte curva:
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Figura 35-Alocac¢ao de 4 cargas numa madrugada Sébado, PC=10,35 kVA

E notavel que, a alocagdo para o0 modelo 1 é diferente da alocacio do modelo 2 e 3, e atinge um
maior pico de poténcia com um maior custo de alocagdo, havendo cerca de 17% de redugéo de

custos para 0 modelo 3 e cerca de 14% de reducdo para 0 modelo 2.

Nestas mesmas condi¢fes de flexibilidade, mas para uma carga semi-rapida do VE, num dia de

semana e com uma poténcia contratada de 10,35 kVA, obtém-se a seguinte curva de poténcia:
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Figura 36-Alocacao de 4 cargas numa madrugada num dia de Semana, carga Semi-rapida de VE
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Neste caso existe uma reducdo geral no custo de alocacdo mas, por outro lado, para se conseguir
a alocacdo € necessaria uma poténcia contratada superior ou igual a 10,35 kVA, pois a poténcia
méaxima de funcionamento do VE é cerca de 7360 W.

No prosseguimento com a simulacdo de Inverno, é efetuada de seguida uma alocacdo num
intervalo que coincide com o pico de procura. Neste caso, o intervalo de flexibilidade do VE
comecas as 16:00h e termina as 23:45h devido ao longo tempo necessario para uma carga
completa do mesmo. Em relaco as restantes cargas, o intervalo de flexibilidade comeca as 17:00
e termina as 23:45h.
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Figura 37-Alocacéo de 4 cargas num periodo de pico num dia de Semana, carga standard

Para uma mesma situacdo mas para uma carga semi-rapida do VE temos a seguinte curva de

poténcia:
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Figura 38-Alocacdo de 4 cargas num periodo de pico num dia de Semana, carga Semi-rapida



Neste caso, verifica-se que 0 modelo 1 é o que consegue 0 melhor preco por alocagdo o que €
normal devido & pequena oscilacdo de precos que o mesmo tem, e ao facto do modelo 2 e 3
terem precos muito elevados em periodos de maior procura. Contrariamente a0 mesmo cenario
de Inverno, que para todos os modelos tem uma mesma curva de poténcia na alocacdo das
cargas, 0 modelo que apresenta o custo mais baixo ja ndo é o modelo 3 mas sim o modelo 1. E
de notar também que as 20:30h ja estdo finalizados quase todos os ciclos de funcionamento das
cargas a alocar, ou seja, o periodo de pico de procura é evitado na alocacao das cargas.

Para uma melhor compreensdo da variacdo do preco por alocacdo com o PTR Verdo, foi feita
uma simulacdo com todas as possibilidades de alocacdo em intervalos de 15minutos de um dia
util do VE.
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Figura 39- Alocacgdo diaria VE Ver&o
Nesta imagem ¢é evidente a existéncia duma reduzida oscilacdo no preco para o modelo 1 e

grandes variacGes para 0os modelos 2 e 3. Relativamente & simulagdo de inverno verifica-se que

existe um aumento no preco em geral.
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5.3. Comparacao de PTR com tarifa atual

A tarifa atual baseia-se em tarifas fixas que estdo preestabelecidas. Estas ndo variam para dias
com as mesmas propriedades sazonais e diarias (por exemplo dia da semana diferente de
Sabado). Em relacdo a tarifa PTR, o0s precos estdo sempre a variar de dia para dia e de hora para

hora.

De seguida € apresentada uma comparacao entre o preco de um dia inteiro de alocacdo do TRM

com a tarifa atual e com a tarifa PTR.
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Figura 40- Alocagéo diaria TRM com tarifa Simples
E visivel que, com a tarifa atual, o preco ndo se altera para a tarifa simples, enquanto com a tarifa

simples PTR existe ainda uma pequena variacdo em volta de um preco muito similar a tarifa

atual.
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Figura 41- Alocagdo didria TRM com tarifa Tri-H

A tarifa Tri-H do tarifario atual tem trés niveis de pregos fixos; no modelo 3 do PTR tem
também trés niveis mas a tarifa estd constantemente em variacdo. Conseguem-se precos mais
altos com o modelo 3 do PTR mas conseguem-se também precos mais baixos de alocacao.
Verifica-se também que para o tarifario Tri-H e 0 modelo 3 do PTR a hora de alocacdo onde o

preco € maximo € a mesma.

Em suma, conclui-se que os modelos de PTR apresentam melhores resultados nas alocacdes das

diversas cargas ciclicas, devido a uma maior oscilacdo de precos.
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6. Conclusdes

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes acerca do trabalho realizado, sobretudo no que

concerne a analise dos resultados das simulacdes efetuadas das alocacdes das cargas ciclicas.

Este simulador tem como objetivo, para além de fazer uma alocacéo de acordo com o periodo de
flexibilidade indicado pelo consumidor, encontrar a solu¢do de menor custo para a alocacgdo de
todas as cargas ciclicas disponiveis com trés modelos de PTR. Analisando as simulacfes
efetuadas, verifica-se que quanto maior forem as oscilacGes do preco disponibilizado por tarifas
do tipo RTP, maior é a possibilidade de obter ganhos monetarios com uma alocagédo de cargas
otimizada. E expectavel que num futuro préximo este tipo de tarifas PTR venham a estar
disponiveis e com variacGes de precos de amplitudes significativas, de modo a incentivar o0s
consumidores a fazerem desvios na alocacdo das cargas deslocaveis, sem impacto no conforto ou

no servico que prestam, permitindo igualmente um maior controle da rede.

A poténcia contratada deveria ter também uma maior flexibilidade. Nos periodos de baixa
procura da rede devia poder-se ultrapassar a poténcia contratada, dentro de certos limites, de
forma a facilitar o processo de alocacdo, garantido assim melhor aproveitamento dos periodos

com pregos baixos sem incorrer em custos acrescidos com poténcia contratada.

Nestas simulacfes estd bem explicita a importancia do VE como carga residencial, com o
aumento do numero de VE no mercado, e até a possibilidade de haver mais de um veiculo numa
residéncia. Este serda um ponto de extrema importancia na avaliacdo das alocacdes desta carga

com grande impacto no diagrama da rede.

Para que exista um grande desvio de consumos para horas de vazio, terd de existir uma grande
cooperacdo entre os clientes e os comercializadores de energia, assim como uma evolucdo
significativa nas proprias cargas, para que estas tenham a capacidade de serem programadas ou
receberem ordem de uma Energy Box que faga o seu controlo tirando partido das variagdes de

precos que tém que ser comunicadas com a devida antecedéncia.
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6.1. Trabalhos Futuros

Esta dissertacdo baseou-se na alocacdo de cargas apenas de uma residéncia. Como trabalho
futuro proponho que o ponto de focagem seja a agregacdo de um conjunto de residéncias, e que a

alocacdo de cargas seja feita a nivel global, de forma a responder aos estimulos da rede.

A continuidade de monitorizacdo de habitacbes e de cargas do setor doméstico, com
possibilidade de serem controladas, serd importante para a obtencdo de uma base de dados mais

diversificada para que no futuro possa ser utilizada em estudos sobre o impacto da DR.

O desenvolvimento de novos algoritmos de alocacéo de cargas que tenham em conta os diversos
tipos de cargas caraterizadas: deslocaveis, interrompiveis e com ajuste de parametros de

controlo.
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Anexos

A. PTR modelo 1

Tabela 2- PTR modelo 1

Verdo Inverno
10/08/2012 11/08/2012 12/08/2012 25/01/2013 26/01/2013 27/01/2013
Horas Semana sexta Sabado Domingo Semana sexta Sabado Domingo

00:00 0,1294  0,1294 0,1314 0,1259 0,1106  0,1106 0,1102 0,1146
01:00 0,1259  0,1259 0,1294 0,1201 0,1094  0,1094 0,1059 0,1052
02:00 0,1212  0,1212 0,1281 0,1141 0,0985  0,0985 0,1003 0,0986
03:00 0,1149  0,1149 0,1279 0,1132 0,0959  0,0959 0,0984 0,0938
04:00 0,1138  0,1138 0,1255 0,1096 0,0915  0,0915 0,0874 0,0852
05:00 0,1143  0,1143 0,1238 0,1096 0,0940  0,0940 0,0819 0,0816
06:00 0,1201  0,1201 0,1238 0,1096 0,0997  0,0997 0,0820 0,0819
07:00 0,1261  0,1261 0,1243 0,1096 0,0992  0,0992 0,0978 0,0893
08:00 0,1243  0,1243 0,1139 0,1074 0,0992  0,0992 0,0984 0,0853
09:00 0,1204  0,1204 0,1201 0,1115 0,1006  0,1006 0,1017 0,0984
10:00 0,1243  0,1243 0,1201 0,1127 0,1095  0,1095 0,1062 0,1025
11:00 0,1243  0,1243 0,1201 0,1150 0,1112  0,1112 0,1119 0,1118
12:00 0,1243  0,1243 0,1155 0,1201 0,1129  0,1129 0,1108 0,1183
13:00 0,1243  0,1243 0,1126 0,1201 0,1117  0,1117 0,1124 0,1143
14:00 0,1193  0,1193 0,1110 0,1183 0,1102  0,1102 0,1124 0,1085
15:00 0,1193  0,1193 0,1098 0,1150 0,1101  0,1101 0,1076 0,1038
16:00 0,1171  0,1171 0,1081 0,1078 0,1047  0,1047 0,1098 0,1010
17:00 0,1191  0,1191 0,1105 0,1117 0,1027  0,1027 0,1118 0,0995
18:00 0,1201  0,1201 0,1099 0,1127 0,1025  0,1025 0,1135 0,0882
19:00 0,1201  0,1201 0,1116 0,1181 0,1101  0,1101 0,1212 0,0972
20:00 0,1237  0,1237 0,1126 0,1243 0,1101  0,1101 0,1212 0,0992
21:00 0,1243  0,1243 0,1133 0,1243 0,1082  0,1082 0,1183 0,1047
22:00 0,1269  0,1269 0,1182 0,1330 0,1025  0,1025 0,1124 0,1090

23:00 0,1272  0,1272 0,1182 0,1315 0,1007  0,1007 0,1103 0,1052
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B. PTR modelo 2

Horas

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Tabela 3- PTR modelo 2

Verdo
Semana sexta Sabado
10/08/2012 11/08/2012
0,0892 0,0892 0,0912
0,0857 0,0857 0,0892
0,0810 0,0810 0,0879
0,0747 0,0747 0,0877
0,0736  0,0736 0,0853
0,0741  0,0741 0,0836
0,0799  0,0799 0,0836
0,1515  0,1515 0,0841
0,1497 0,1497 0,0737
0,1458 0,1458 0,1455
0,1497 0,1497 0,1455
0,1497 0,1497 0,1455
0,1497 0,1497 0,1409
0,1497  0,1497 0,1380
0,1447 0,1447 0,0708
0,1447  0,1447 0,0696
0,1425  0,1425 0,0679
0,1445 0,1445 0,0703
0,1455 0,1455 0,0697
0,1455 0,1455 0,0714
0,1491 0,1491 0,1380
0,1497 0,1497 0,1387
0,1523  0,1523 0,0780
0,1526  0,1526 0,0780

Domingo
12/08/2012
0,0857
0,0799
0,0739
0,0730
0,0694
0,0694
0,0694
0,0694
0,0672
0,0713
0,0725
0,0748
0,0799
0,0799
0,0781
0,0748
0,0676
0,0715
0,0725
0,0779
0,0841
0,0841
0,0928
0,0913

Inverno
Semana sexta Sabado
25/01/2013 26/01/2013
0,0704  0,0704 0,0700
0,0692  0,0692 0,0657
0,0583  0,0583 0,0601
0,0557  0,0557 0,0582
0,0513  0,0513 0,0472
0,0538  0,0538 0,0417
0,0595  0,0595 0,0418
0,1246  0,1246 0,0576
0,1246  0,1246 0,0582
0,1260  0,1260 0,0615
0,1349  0,1349 0,1316
0,1366  0,1366 0,1373
0,1383  0,1383 0,1362
0,1371  0,1371 0,0722
0,1356  0,1356 0,0722
0,1355  0,1355 0,0674
0,1301  0,1301 0,0696
0,1281  0,1281 0,0716
0,1279  0,1279 0,0733
0,1355  0,1355 0,1466
0,1355  0,1355 0,1466
0,1336  0,1336 0,1437
0,1279  0,1279 0,0722
0,1261  0,1261 0,0701

Domingo
27/01/2013
0,0744
0,0650
0,0584
0,0536
0,0450
0,0414
0,0417
0,0491
0,0451
0,0582
0,0623
0,0716
0,0781
0,0741
0,0683
0,0636
0,0608
0,0593
0,0480
0,0570
0,0590
0,0645
0,0688
0,0650



C. PTR modelo 3

Tabela 4- PTR modelo 3

Verao Inverno
Horas Semana sexta Sabado Domingo Semana sexta Sabado Domingo

10/08/2012 11/08/2012 12/08/2012 25/01/2013 26/01/2013 27/01/2013
00:00 0,0892  0,0892 0,0912 0,0857 0,0704  0,0704 0,0700 0,0744
01:00 0,0857  0,0857 0,0892 0,0799 0,0692  0,0692 0,0657 0,0650
02:00 0,0810 0,0810 0,0879 0,0739 0,0583 0,0583 0,0601 0,0584
03:00 0,0747  0,0747 0,0877 0,0730 0,0557  0,0557 0,0582 0,0536
04:00 0,0736  0,0736 0,0853 0,0694 0,0513  0,0513 0,0472 0,0450
05:00 0,0741 0,0741 0,0836 0,0694 0,0538 0,0538 0,0417 0,0414
06:00 0,0799  0,0799 0,0836 0,0694 0,0595  0,0595 0,0418 0,0417
07:00 0,1195  0,1195 0,0841 0,1030 0,0926  0,0926 0,0576 0,0491
08:00 0,1177  0,1177 0,0737 0,1008 0,0926  0,0926 0,0582 0,0451
09:00 0,1138 0,1138 0,1135 0,1049 0,0940 0,0940 0,0615 0,0582
10:00 0,2453  0,2453 0,1135 0,2337 0,2305  0,2305 0,0996 0,0623
11:00 0,2453  0,2453 0,1135 0,2360 0,2322  0,2322 0,1053 0,0716
12:00 0,2453  0,2453 0,1089 0,1135 0,1063  0,1063 0,1042 0,0781
13:00 0,1177 0,1177 0,1060 0,1135 0,1051 0,1051 0,0722 0,0741
14:00 0,1127  0,1127 0,0708 0,1117 0,1036  0,1036 0,0722 0,0683
15:00 0,1127  0,1127 0,0696 0,1084 0,1035  0,1035 0,0674 0,0636
16:00 0,1105 0,1105 0,0679 0,1012 0,0981 0,0981 0,0696 0,0608
17:00 0,1125  0,1125 0,0703 0,1051 0,0961  0,0961 0,0716 0,0593
18:00 0,1135  0,1135 0,0697 0,1061 0,0959  0,0959 0,0733 0,0480
19:00 0,1135  0,1135 0,0714 0,0713 0,0633  0,0633 0,1146 0,0570
20:00 0,1171 0,1171 0,1060 0,0775 0,0633 0,0633 0,1146 0,0590
21:00 0,1177  0,1177 0,1067 0,1177 0,1016  0,1016 0,1117 0,0645
22:00 0,1203  0,1203 0,0780 0,1264 0,0959  0,0959 0,0722 0,0688

23:00 0,1206  0,1206 0,0780 0,1249 0,0941  0,0941 0,0701 0,0650



Interface

D.

Figura 42- Interface

56



E. Tarifa atual

Tabela 5- Tarifa atual [16]

Encargos de poténcia kVA EUR/més EUR/dia*
) 1,15 2,36 0,0776
Simples
2,30 414 0,1362
3,45 5,61 0,1844
Simples, bi-horaria e tri-horaria — L Ll
5,75 9,00 0,2959
6,90 10,68 0,3510
10,35 15,71 0,5165
Simples, bi-horaria e tri-horaria 13,80 20,75 0,6821
17,25 2578 0,8476
20,70 30,81 1,0131
até acima
Prec¢o da energia ativa Periodo horario 6,90 kVA 6,90 kVA
EUR/KWh EUR/kWh
Simples £ 2 3kVA 0,1210 -
Simples > 2,3 kVA 0,1405 0,1418
) ) Horas fora de vazio 0,1641 0,1674
Bi-horaria
Horas de vazio 0,0870 0,0878
Horas de ponta 0,1865 0,1899
Tn-horana Horas de cheias 0,1483 0,1515

Horas de vazio 0,0870 0,0878



