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Resumo

As redes inteligentes (smart grid) sdo redes elétricas que utilizam tecnologias de informa-
¢ao e comunicacio (TIC) para reunir dados do sistema e tratar esta informacdo, de modo a agir
consoante as necessidades da rede. As suas funcionalidades englobam a recolha automatica de
informacdes sobre os parametros dos fornecedores e dos consumidores, ¢ medidas da rede, com
o objetivo de otimizar a operagdo, e melhorar a fiabilidade e sustentabilidade da producéo e dis-
tribuic@o de energia. Espera-se que as smart grid venham a permitir a implementacao de diversos
procedimentos tais como controlo da carga (demand side management (DSM)), integragcao e con-
trolo da microgeracdo e de sistemas de armazenamento de energia (AE), carregamento otimizado
(smart charging (SC)) de veiculos elétricos e outros. Estudos prévios demonstram que as aplica-
coes utilizadas nas Smart Grid t€ém impacto acentuado na forma do diagrama de carga, tornando-o
mais nivelado, evitando os picos e vales do diagrama tipico. A lineariza¢do do diagrama de carga,
e consequente reducdo de carga nas horas de ponta, permite concluir que seja possivel adiar o
investimento no refor¢o da rede, sendo esta uma das conclusdes principais destes estudos e uma
das vantagens das smart grid mais difundidas. Um dos primeiros objetivos desta dissertacdo é
analisar o impacto das smart grid, nomeadamente os efeitos da implementacdo de DSM, AE e SC
na rede elétrica em termos do diagrama de carga.

Outro objetivo desta disserta¢do € analisar o impacto das perdas nas diferentes situacdes (com
e sem smart grid, diferentes critérios de reforco das redes, diferentes custos da energia, etc.).
Pretende-se avaliar se o adiamento sistemdtico de investimentos em refor¢o pode ou ndo ser uma
regra economicamente aceitdvel. Note-se que existindo adiamento do reforco, os elementos da
rede estardo a funcionar mais préximo dos seus limites, o que implica perdas mais elevadas. Resta
saber se o custo deste acréscimo de perdas serd ou ndo compensado pela poupanca de investimen-
tos. Para esta andlise serdo realizadas vérias simulagdes utilizando diferentes critérios de reforco
da rede, com o intuito de encontrar a estratégia de refor¢co mais rentavel.
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Abstract

Smart grids are grids that use information and communication technologies (ICT) to gather
system data and process this information in order to act on the needs of the network. Its features
include automatic collection of information about the parameters of the suppliers and consumers,
and measures of the network, in order to optimize the operation and improve the reliability and
sustainability of the production and distribution of energy.

It is expected that the smart grid will allow the implementation of different procedures such
as loading control demand side management (DSM), integration and control of microgeneration
and energy storage systems (AE), optimized loading smart charging (SC) of electric vehicles and
others.

Previous studies have shown that the applications used in the Smart Grid have dramatic impact
on the shape of the load diagram, making it more levelled, avoiding the peaks and valleys of the
typical diagram. The linearization of the load diagram, and consequent reduction in load during
peak hours, shows that it is possible to delay the investment in strengthening the network, which
is one of the main conclusions of these studies and one of the, better known, advantages of smart
grid. One of the first goals of this dissertation is to analyze the impact of smart grid, namely, the
implementation of DSM, AE and SC in the grid in terms of the load diagram.

Another objective of this paper is to analyze the impact of losses in different situations, with
and without smart grid, different network reinforcement criteria, different energy costs, etc.. This
study intend to assess whether the systematic delay of the reinforcement investments may or may
not be an economically acceptable. Note that the delay of reinforcement of the network elements
will be operating closer to its limits, which imply higher losses. The question is whether the
increased cost of losses will be worth by the delay of investment savings. Multiple simulations
using different network enhancement criteria in order to find the most cost effective reinforcement
strategy will be carry out in this analysis.
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Capitulo 1

Introducao

O aparecimento das smart grids é um fator de evolugao no paradigma atual do Sistema Elétrico
de Energia(SEE). O seu enorme potencial a nivel de eficiéncia e informacdo do estado da rede faz-
nos prever que as smart grid serdo parte integrante de um SEE desenvolvido e eficiente. Esta
dissertacdo visa avaliar o impacto do carregamento de veiculos elétricos, numa smart grid quando

comparado com uma rede classica.

A utilizacdo de Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TIC) possibilita servicos como
0 Demand Side Managment (DSM), carregamento inteligente de Veiculos Elétricos (VE), opera-
cdes em tempo real na rede de distribui¢do, adiamento do investimento e gestdo de sistemas de
armazenamento. Com o objetivo de avaliar os impactos destas aplicacdes no SEE, a anélise para
cada medida aplicada, assim como as suas implicacdes técnicas, restricdes e agdes serdo tidas em
conta para a caracterizagcdo de cada aplicacdo. A andlise, a longo prazo, das politicas de reforco e
do seu peso a nivel econémico serdo alvo de um estudo intensivo por forma a avaliar as melhores
estratégias de investimento, assim como as menos dispendiosas. Neste capitulo serdo apresenta-
dos os objetivos propostos assim como a motivacdo para o seu desenvolvimento, posteriormente é

apresentada a estrutura do documento.

1.1 Motivacoes

O desenvolvimento e aplicacio de smart grid tem um elevado impacto na idealizacdo de medi-
das para otimizar a integracao de fontes de energia renovaveis, assim como no desenvolvimento da
sustentabilidade do sistema elétrico. A sua introdug¢@o, no sistema existente, prima pela possibili-
dade de aumentar o conhecimento do consumidor sobre os seus proprios gastos, sendo importante
a nivel econdémico para o consumidor, como a nivel de distribuicdo possibilitar uma maior efici-
éncia do sistema elétrico minimizando nfo s6 os custos de producdo mas também os custos de
rede. Os programas de gestdo da carga (DSM) serdo cada vez mais pertinentes nas redes elé-
tricas do futuro. O aparecimento de microgeracdo, introduzida pelo consumidor, é um caso de
preocupacdo para o distribuidor, verificando-se em muitos casos a bi-direcionalidade do trinsito

de poténcias nas linhas de distribuicdo. Por outro lado, o excesso de microgeracdo pode também
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originar problemas de sobretensdo. Isto ilustra a necessidade de controlo desta fonte de energia
renovavel, o que € uma das possiveis funcionalidades de uma smart grid. O crescente nimero de
utilizadores de veiculos elétricos (VE) € um fator de interesse no desenvolvimento de smart grid,
nomeadamente devido 4 possibilidade de controlo do carregamento dos veiculos. O carregamento
ndo controlado dos veiculos terd fortes implicacdes no aumento de carga nas horas de ponta. O
controlo deste carregamento € de grande importancia para nivelar o diagrama de carga, como tal, o
uso das funcionalidades das smart grid ¢ um dos métodos vidveis para o controlo do carregamento
dos VE.

Outro conceito de suma importincia é a possibilidade de armazenamento de energia (AE). Os
sistemas de armazenamento de energia t€m a caracteristica de poder armazenar energia elétrica,
funcionalidade que possibilita melhorar a performance da smart grid. O seu papel no funcio-
namento da rede, pode permitir aliviar os picos de consumo, armazenando energia nas horas de

off-peak, possibilitando a devolu¢do da mesma nas horas de maior carga da rede.

Todas estas temadticas estdo diretamente relacionadas com a importancia do desenvolvimento
do conceito de smart grid, para uma rede elétrica sustentdvel, € um menor custo de energia para
o consumidor final. Muitas destas ferramentas permitem tornar o diagrama de carga mais plano
(fator de carga mais elevado), o que permite uma melhor exploragdo da infraestrutura existente,
permitindo o adiamento de investimentos em reforcos de rede. A revisdo da literatura sobre o
impacto das smart grid mostra que esta € uma das conclusdes mais comuns, sendo este adiamento
entendido como uma vantagem inabaldvel. No entanto, a aplicacdo destas técnicas também tem
custos associados, desde o custo de comunicagdes e gestdo das ssmart grid até a compensacio
dos clientes que permitirem o controlo parcial das suas cargas. De certo modo, pode-se dizer
que se troca uma parte do investimento na rede por um aplanamento do diagrama de carga e pela
consequente exploracdo num regime mais préximo da sua capacidade mixima. Além disso, a
exploracdo da rede mais préxima do seu limite conduz a perdas mais elevadas. Interessa portanto
perceber se a longo prazo compensa ou nao adiar o reforco de investimentos, e em que condi¢des

os programas de controlo permitidos pelas smart grid conduzem a menores custos globais.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho de dissertacdo consiste na andlise do impacto de longo
prazo (30 anos) do adiamento de investimentos permitido pelas SG, comparativamente a situagao
tradicional (sem aplicac@o da técnicas permitidas pelas SG) e investigar abordagens alternativas
que conduzam a menores custos globais. Este estudo serd baseado em simulacdes. Comegard pela
caracterizacdo do impacto das smart grid (DSM, controlo do carregamento dos VE e microgera-
¢d0) no diagrama de carga.. Estas simula¢cdes s@o parte integrante de um estudo realizado para um
horizonte de 30 anos, contabilizando as diferencas de investimento em reforco da rede, com e sem
smart grid, no final desse tempo, avaliando a melhor critério de reforco de rede. Estes estudos

sdo repetidos para diferentes parametros globais (custo da energia, taxa de atualizacdo, etc.) de
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modo a permitir concluir sobre os critérios de refor¢o de rede que minimizam os custos globais

nas diferentes circunstancias.

1.3 Estrutura do documento

Este documento encontra-se dividido em cinco capitulos, a introdugdo, o estado de arte a
metodologia, os resultados e as conclusoes.

O presente capitulo faz uma introdu¢do ao tema e apresenta as motivacdes para o desenvolvi-
mento de tema, assim como os objetivos finais do seu estudo.

No capitulo do estado de arte abordam-se os conceitos base para o desenvolvimento deste
estudo, as smart grid, o DSM, o VE, a microgeracio, e o armazenamento de energia.

O terceiro capitulo explica a metodologia de desenvolvimento das simulag¢des e qual a plata-
forma tecnoldgica usada, assim como as técnicas utilizadas para o estudo deste tema.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos ao fim das simula¢des de 30 anos,
s@o analisados os resultados obtidos e tomadas as primeiras conclusdes sobre o critério de refor¢o
ideal.

O capitulo da conclusdo serve para apresentar as conclusdes finais sobre o tema desenvolvido,

assim como a importancia do controlo de perdas no desenvolvimento de smart grid.
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Capitulo 2

Estado da Arte

O presente capitulo consiste numa sucinta explicacdo dos temas de maior impacto abordados
nesta dissertagcdo. E explicado o conceito de smart grid (SG), e das tecnologias que esta envolve,
assim como os conceitos de Microgeracdo e de Armazenamento de Energia fatores de suma im-

portancia aquando do desenvolvimento da dissertagao.

2.1 Smart Grid

A smart grid definida pela International Energy Agency (IEA) como uma infraestrutura que
permite que a entrega de energia, desde a geracdo até aos utilizadores, seja monitorizada e gerida
em tempo real. [1]

Apresenta,segundo (IEA,2011), grandes vantagens tais como a capacidade de:

Reduzir o uso de tecnologias poluentes e aumento de energia renovavel distribuida;

Fortalecer a gestio da procura;

Analisar, escolher e implementar projetos de eficiéncia energética;

Aumentar a eficiéncia energética e a competicdo no sector elétrico;

O consumo energético atual segue um diagrama semelhante ano apds ano. Esta caracteristica
possibilita-nos perceber os gastos energéticos, sendo aproximados aos do ano anterior, tornando
possivel estimarmos o consumo esperado. Porém, com o crescimento do uso das energias renova-
veis, tornando-se parte significativa do mix de producao, os padrdes de producdo de energia tem
sofrido considerdveis alteracoes.

A smart grid incorpora processos inovadores que conjuntamente com a monitorizacdo inte-
ligente, controlo e comunicacio, facilita as ligagdes e operagdes entre geradores, possibilita que
os consumidores sejam parte de um sistema otimizado, reduzindo o impacto ambiental de todo o
sistema elétrico. O recurso a smart grid possibilita-nos otimizar a producdo de energia, convenci-

onal e renovdvel, consoante as necessidades dos consumidores. Esta tecnologia permite-nos obter
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Figura 2.1: Figura exemplo de uma Smart Grid

informacdes e alterar parametros da rede, em tempo real. EPRI (2006) apresentou este conceito

como um conjunto de quatro blocos:

e Estruturas de comunicagdo que permitam comunicacdo bidirecional entre o distribuidor e

consumidor;

e Tarifas inovadoras com incentivos, para investimentos em eficiéncia energética, tanto para

distribuidores como para consumidores;

e Aparelhos inteligentes que promovem a eficiéncia energética, capazes de receber e respon-

der, em tempo real, a sinais de controlo;

e Mercados inovadores que garantam eficiéncia energética, regulados para promover autossu-

ficiéncia.

Virios fatores acentuam o interesse no desenvolvimento das smart grid, como a crescente
utilizacdo de veiculos elétricos (VE), podendo criar focos de consumo que ndo estavam previstos,
€ um fator de interesse e de impacto significativo no diagrama de carga. A possibilidade de alterar
os ciclos de carregamento dos VE, das horas de ponta para as horas de vazio, € uma funcionalidade
das smart grid a ser explorada. Estas alteracdes podem ser realizadas recorrendo a técnicas de
carregamento inteligente dos VE. As smart grid permitirdo também otimizar os programas de

DSM assim como o controlo eficaz dos dispositivos de armazenamento e da geracdo distribuida. A
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utilizacdo das smart grid permite também o adiamento do refor¢o da rede, devido ao nivelamento
do diagrama de carga e consequente reducdo da carga nas horas de pico. Evita-se assim que a rede
funcione em sobrecarga, minimizando o desgaste como tal permitindo o adiamento do reforgo.
Esta € uma pratica cada vez mais utilizada pelos operadores de rede do sistema elétrico preferindo
adiar o investimento do refor¢o da rede. O adiamento do refor¢o da rede serd alvo de estudo
aprofundado nesta dissertacdo. Para tal, serd analisado o impacto do aumento das perdas, que
advém do adiamento do reforco. O aumento das perdas deve-se ao facto de o equipamento estar
a funcionar muito perto do seu limite. Estando o custo das perdas diretamente relacionado com o

preco da energia, o aumento das mesmas, implica um aumento do custo final da energia.

2.2 Demand-Side Management (DSM)

O DSM é uma técnica que consiste na implementacdo de programas de controlo, com objetivo
de alterar dos padrdes de consumo, por forma a nivelar o diagrama de carga [2]. Esta técnica
possibilita o deslocamento de parte do consumo nas horas de ponta, para os vales verificados nas
horas de vazio. A sua utilizagdo obriga a uma mudanca dos padrdes de consumo dos utilizadores,
deslocando uma parte do consumo para as horas de vazio, beneficiando com a reducdo dos custos
de energia. A utilizacdo do DSM visa controlar limitacdes da rede, evitar consumo nas horas de

ponta assim como regular o consumo devido a questdes ambientais.

Peak Shaving

Conveary iticen

BT i i

Load Shifteng

P

ame iof flarp Ve ol Doty

Figura 2.2: Exemplo de funcionamento do DSM

A sua utiliza¢do tem grande impacto nos custos anuais do sistema elétrico, melhorando a
eficiéncia do mesmo, assim como, pelo lado do consumidor, a possivel diminui¢do do valor da
fatura. O grande objetivo do DSM ¢ uniformizar o diagrama de carga, visando a redugdo dos
picos, verificados na hora de ponta, e amenizar os vales, verificados na hora de vazio. Como
tal, o DSM, desloca, a carga possivel, dos picos para os vales. Este processo pode ser alcancado
através da deslocagdo de cargas adidveis, cargas como o ar condicionado, carregamento de veiculos

elétricos e aquecimento central. A alteracdo das horas de funcionamento destas cargas tém impacto
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significativo no diagrama de carga didrio, permitindo retirar carga nas horas de ponta, ajudando a

nivelar o diagrama de carga. [2]

2.3 Veiculos Elétricos (VE)

O veiculo elétrico apresenta elevado nivel de atratividade para o utilizador de veiculo automo-
vel para o deslocamento. O baixo custo por quilémetro torna apetecivel a aquisi¢do deste tipo de
veiculo, em detrimento de um veiculo movido a combustivel derivado de petréleo. Por sua vez, a
baixa autonomia destes veiculos € vista como um grande entrave a sua aquisicao, assim como o
seu valor de mercado, ultrapassando largamente veiculos ndo elétricos, da mesma gama. O poten-
cial dos VE é reconhecido pelos consumidores, resultando num aumento destes veiculos nas ruas

portuguesas. [3]

Este ¢ um fator de interesse, para o gestor de rede, devido a necessidade de garantir a seguranca
e fiabilidade da rede elétrica, sendo por isso necessarios os estudos sobre o impacto dos veiculos
elétricos. A sua integracdo tem sido alvo de varios estudos[4], principalmente devido a incerteza
da capacidade de resposta da rede ao aumento descontrolado da carga exigida nas horas de ponta.
O carregamento das baterias dos veiculos elétricos, por norma, assume a caracteristica de plug-in,
ou seja, carregamento direto ao posto de carregamento, ou tomada de casa. Este tipo de carrega-
mento ¢é realizado aquando da chegada a casa do utilizador, o que coincide frequentemente com
as horas de pico. Torna-se, portanto, imperativo a realizacdo de estudos aprofundados de outras

possibilidades que comportem o carregamento em horas de baixa procura.

2.3.1 Tipos de Carregamento

Com vista a integracdo, adequada, dos veiculos elétricos no SEE, torna-se imperativo estabe-
lecer métodos de carregamento adequados, tornando-se possivel estudar o real impacto da carga
dos VE na rede de distribui¢do. Devido a possibilidade de os veiculos serem ligados a rede sempre
que o proprietdrio desejar, torna-se necessario desenvolver métodos eficazes de controlo de carre-
gamento, vantajosos para ambas as partes. Com este objetivo, o carregamento pode ser dividido

em quatro tipos:

Carga nao-controlavel

O carregamento das baterias do VE ¢ feito sem controlo, é considerado carga simples. Este
carregamento € o equivalente a ligar qualquer outro equipamento elétrico 4 rede. A carga ird
absorver energia da rede elétrica sem qualquer restricdo da hora a que o equipamento é conectado,

nem da quantidade que absorve.
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Carga controlavel (carregamento inteligente)

O crescente niimero de veiculos elétricos, sem alteracdes estruturais da rede, deve ser compen-
sado por uma gestdo inteligente de carga [5]. O carregamento inteligente consiste em maximizar
a capacidade de controlo de carga das smart grid, para, dessa forma, distribuir o carregamento dos
VE pelas horas de menor utilizagdo da rede (vales do diagrama), evitando sobrecarregar o sistema

nas horas de ponta.

Carregamento Dual-Tariff

A estratégia de carregamento dual tariff (tarifa bi-hordria) consiste num periodo do dia, onde
o carregamento do veiculo elétrico € mais barato[6]. Este hordrio é acordado entre o cliente e o
agente distribuidor, procurando que este hordrio seja mais proeminente nas horas de vazio. Em
Portugal, este periodo supde-se entre as 23h e as 8h, altura do dia onde se verifica o off-peak do
diagrama de carga. Este tipo de estratégia leva a que o consumidor adie o carregamento do VE

para o hordrio em que o custo é menor .

Vehicle-to-Grid (V2G)

O V2G é um sistema que ndo € apenas de carregamento das baterias do VE, mas que, em caso
de necessidade, pode vender a energia acumulada na bateria dos VE como resposta a um pedido

do sistema, ajustando a taxa de carregamento / descarregamento. [7]

Este método pode ser utilizado com VE de plug-in, devido a particularidade de estes veiculos
estarem nas estacdes de carregamento uma grande parte do tempo, podendo assim as baterias se-
rem utilizadas como fornecimento de energia a rede. O seu funcionamento consiste numa carga
ajustdvel, dispositivo de armazenamento ou gerador que permite o armazenamento de energia
assim como a inje¢do de poténcia na rede. Quando comparado com as outras técnicas de carrega-

mento, a alta controlabilidade do V2@, é tida como uma grande vantagem. [7]

Para o desenvolvimento do estudo do impacto dos VE na rede elétrica atual, neste estudo,
consideraram-se os métodos de carregamento nao-controldvel e o método de carregamento inteli-

gente.

Carregamento nao-controlavel

Permite a ligacdo dos VE 4 rede energética sem controlo de carga, ocorre quando o utilizador
entende ser necessdrio, podendo resultar num elevado nimero de VE ligados durante a hora de

ponta, quando o condutor chega a casa.
Carregamento inteligente

Este carregamento é controlado por dispositivos, procurando preencher as horas de vazio,
evitando que os VE sejam carregados em hora de ponta, diminuindo a carga na rede nas horas de

maior procura.
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2.4 Microgeracao (MG)

A Microgera¢do (MG) define-se como producdo de eletricidade, em baixa tensdo, sendo pos-
sivel a entrega de energia a rede elétrica, como regulamentada no Decreto-Lei 68/2002 de 25 de
Marco. A MG estd diretamente ligada a rede de baixa tensdo (BT), por sua vez, o termo geracio
distribuida (GD) aparece mais frequentemente associado a producao ligada a rede de distribui¢ao
MT. No entanto, alguns autores defendem que DG inclui toda a geragdo ndo centralizada, isto é,
que nio se liga diretamente a rede de transporte. Até ao aparecimento da MG, a rede de distribui-
¢d0 seguia a maxima de: cargas sdo elementos passivos e o fluxo energético era de um s6 sentido,
hierarquico decrescente, ou seja, a energia movimentava-se desde as subestacdes até aos consumi-
dores. Em casos especificos de GD e com o aparecimento de MG este conceito torna-se obsoleto.
A existéncia de focos de producdo de energia nos consumidores obriga a bi-direcionalidade da
rede, entenda-se que o fluxo energético pode viajar dos consumidores até as subestacdes. Esta
alteracdo no paradigma atual da rede implica a necessidade de maior controlo do fluxo energé-
tico, a fim de evitar sobrecarga das linhas.[8] As estratégias de controlo ativas, necessdrias para o
controlo efetivo das unidades GD e MG, juntamente com as estratégias de DSM ou de controlo
ativo de cargas, sdo partes esséncias para um integracdo, estavel e eficaz, da MG nas redes BT,
a fim de objetivar o total equilibrio da rede de distribui¢cdo. A procura de energia tem um pa-
pel preponderante na gestdo da rede. Quando a procura atinge valores elevados, a capacidade de
geracdo pode atingir seu limite, sendo por isso necessdrio aumentar ou reforgar a capacidade de
resposta a estes aumentos. Em contrapartida os custos envolvidos no reforco representam valores
elevados, especialmente em zonas metropolitanas de grande densidade populacional. A distribui-
¢80 da MG permitiria minimizar o problema de congestionamento da rede, assim como a redugdo
das perdas na distribui¢do, embora a instalagdo de unidades de MG € uma decisdo sobretudo do
utilizador, para quem estas questdes ndo sao relevantes. Nos casos em que a penetracdo de MG ¢é
elevada (Alemanha, por exemplo) pode-se recorrer ao armazenamento para minorar estes proble-
mas. Em conjunto com as estratégias de controlo e gestao ativa da geracdo e cargas controladas é
possivel reduzir a necessidade de producdo adicional, minimizando o fluxo de energia na rede de
distribuicdo, assim como o investimento no refor¢o das subestacdes. A reducdo da necessidade de
producdo adicional é uma vantagem indubitdvel que pode ser atribuida a gestdo e controlo ativo

da rede.

2.5 Armazenamento de Energia (AE)

Os sistemas de Armazenamento de Energia (AE) sdo dispositivos que, como o nome indica,
tém a caracteristica de poder armazenar energia elétrica, funcionalidade essa que € de grande
interesse para a melhoria da performance da smart grid[9]. Com o aproximar da capacidade
maxima da carga da rede, a resposta dada é o reforco das infraestruturas existentes, resultando
num investimento em subestacdes, transformadores e linhas. Os sistemas de armazenamento de

energia possibilitam uma alternativa ao Operador de Rede de Distribuicdo (ORD). A utilizacdo
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conjunta dos sistemas de armazenamento de energia e geracdo distribuida possibilita, uma solucdo
compensatdria, ao crescimento do consumo. O seu papel, no funcionamento da rede, pode permitir
aliviar os picos de consumo. Armazenando energia nas horas de off-peak, devolvendo essa energia
a rede, em horas de pico. Este tipo de funcionamento significa uma redugdo na necessidade de
geracdo pelas mdquinas primdrias. O maior inconveniente nesta tecnologia € o seu pre¢o. Apesar
de esta tecnologia ser vista como uma alternativa vidvel ao aumento de poder de geracdo, devido ao
seu elevado valor de mercado, é apenas considerada para armazenar energia fotovoltaica. No caso
de energia edlica o investimento em sistemas de armazenamento, ndo compensa. Esta situacdo
verifica-se devido ao baixo custo de produgdo de energia edlica, quando comparado com o custo

de producdo dos sistemas de armazenamento de energia.[10]



12

Estado da Arte



Capitulo 3

Metodologia

Estudos envolvendo smart grid sdo de grande interesse para o desenvolvimento da rede distri-
bui¢do, devido a possibilidade de controlar e analisar os componentes integrantes da rede. A sua
monotorizacdo podera abranger desde o contador de eletricidade até as componentes de producdo
de energia. O crescimento do consumo energético implica adaptar as técnicas utilizadas, visando
um crescimento econdmico, sustentdvel e equilibrado das necessidades sociais, comerciais e am-
bientais. A otimizacdo e investimento em smart grid ¢ um tema em desenvolvimento e surgiu
devido a necessidade de gestao de carga e controlo de geracao distribuida. A presenca de veiculos
elétricos e dispositivos de armazenamento de energia, acentuar o apetite pelo desenvolvimento de
uma rede capaz de controlar e otimizar o funcionamento destes dispositivos. Estes novos fatores
da rede de distribui¢do inspiraram o desenvolvimento desta dissertag@o, originando as simulagdes
de possiveis estados assim como o estudo do seu impacto sobre a rede.

Fases do desenvolvimento do estudo:

e Recolha de informacdo referente a conceitos base a este estudo, designadamente os perfis
de consumo dos utilizadores: BT, BTE e MT, assim como dos diferentes tipos de geracao

distribuida, tais como, energia solar, edlica, mini-hidrica e cogeracdo.

e Seguidamente foram definidos os cendrios de teste de rede, tais como as agdes de DSM, os
diferentes tipos de carregamento de VE assim como as caracteristicas dos dispositivos de

armazenamento.

e Posteriormente foram iniciadas as simulagdes. Numa primeira fase, a rede é simulada num
ambiente smart grid, isto €, considerando o efeito do controlo otimizado dos diferentes
elementos (armazenamento, DSM, VE, etc.). Numa segunda fase, considera-se a situacao
cldssica, em que ndo existe controlo destes elementos. Para cada um destes casos, analisam-
se diferentes estratégias de reforco para um plano de 30 anos, objetivando a otimizacdo
do plano de investimentos mais rentdvel. A simulacio foi realizada recorrendo ao més de

Dezembro, ! posteriormente sendo adaptado de forma representativa ao restante ano.

10 més de maior impacto de carga na rede.

13
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e A tltima andlise consiste na avaliacdo econdmica do caso de estudo, identificando os casos
com menor Valor Atual Liquido (VAL), ou seja, o de menor impacto financeiro para o

operador de rede e como tal o mais vantajoso a nivel econémico.

Estratégias de reforco podem ser definidos como critérios adotados para despoletar o refor¢o
da linha ou transformador. Tem por base a comparagdo da ponta do diagrama de carga, relativa-
mente 4 capacidade da linha ou do transformador. Quando a relacio entre a ponta do diagrama e

a capacidade atinge o valor definido, € indicada a necessidade de substituicdo ou reforgo.

3.1 Simulagées

O desenvolvimento deste trabalho assenta na andlise das simulacdes dos impactos tecnolégicos
que advém da utilizacdo das smart grid em sistemas de energia. As simulacdes foram realizadas
recorrendo ao Power Flow Simulation Tool (PFST). Este software foi desenvolvido em Matlab no
ambito do projeto europeu CitInES e que permite simular redes de distribui¢do, calcular transito
de poténcia, simular os efeitos de DSM e os impactos dos VE assim como calcular os reforcos de
rede para diferentes condicoes?.

A primeira parte destas simulagdes visa clarificar e quantificar a utilidade da integracdo das
tecnologias de smart grid, no planeamento da rede energética urbana. O caso de anélise foi ins-
pirado no Projeto CitInES[11], caso de estudo relativo as cidades de Bolonha e Cesena (Itdlia),
sendo posteriormente alterado para vincular as tecnologias integrantes das smart grid ja descritas
neste documento. Foi também realizado o esforco de alteracao da rede MT para os valores utiliza-
dos na rede de distribui¢do MT portuguesa, nomeadamente, diagramas tipicos, niveis de perdas e
distribuicdo de tipos de consumidores. Desta forma, pretende-se validar os resultados, adaptados
a realidade portuguesa, de planeamento e projeto de uma rede de distribuicdo nacional. Esta me-
todologia de andlise de SG pode ser adaptada a qualquer outro sistema, desde que os parAmetros

estejam em conformidade com o sistema a ser estudado.

3.1.1 Caracterizaciao da Rede de Distribuicao

A informacdo disponivel, aquando da realizacdo deste estudo, ndo compreendiam todas as
informagdes necessdarias para o desenvolvimento e estudo de uma rede representativa da realidade
portuguesa. Para tal foi essencial pressupor dados em relacdo a estrutura da rede, consumo e
unidades de geragdo distribuida, assim como de dispositivos ligados a rede (armazenamento e
VE, por exemplo). Estes pressupostos foram tomados com a finalidade de analisar o impacto das
tecnologias constituintes de uma smart grid. As seguintes subseccdes visam avaliar e analisar o
impacto das smart grid através de simulacdes, genéricas, do sistema de energia em estudo. Para o
desenvolvimento da rede de teste, representativa da rede MT portuguesa, assumiu-se o fest feeder
do IEEE [12],adaptado consoante o previamente referido. A configuracdo da rede de distribuicao,

utilizada nas simulacdes estd representada na seguinte tabela.

2taxa de atualizacio, critério de reforgo, etc



3.1 Simulagoes 15

Tabela 3.1: Consumo médio, diario

Tipo de Consumidor | Energia Deslocada por VE Consumo Médio (kWh/dia)
Residencial 7
Comercial 16
Industrial 40
Iluminacao Publica 25
Média Tensao 1100

Em relacdo aos consumidores, para cada nd, foi definido o niimero de utilizadores, assim como
o consumo médio de cada um dos utilizadores. Para a rede de MT considerou-se o nivel de tensao
de 20kV, sendo esse o valor tipico da rede MT italiana. Os pardmetros das linhas foram alterados
em concordancia com os valores tipicos da rede de distribui¢do portuguesa. Esta alteracdo foi
realizada, com o intuito de aproximar os valores das perdas de energia ao caso real. Desta forma,
os valores tipicos de perdas sdo compativeis com os valores conhecidos.

Com vista a uma melhor compreensio da simulacio, de seguida, serdo apresentadas as ca-
racteristicas da rede, nomeadamente, o esquema unifilar, os diagramas de carga utilizados neste

estudo, os planos de carregamento dos VE.

93

59

Figura 3.1: Esquema unifilar da rede em estudo

e Rede elétrica, constituida por 125 linhas MT, 124 nés, 114 transformadores MT/BT e 2
subestacdes AT/MT

e Tensdo de 20kV

e 6 Tipos de consumidores: residencial, comercial, industrial, iluminacao publica, consumi-

dores de Média Tensdo e Veiculos Elétricos.
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e Subestacdes com fator de poténcia na ordem dos 0.95.

e Simulagdo realizada para o més de maior carga (Dezembro).

De seguida, apresentam-se o diagrama de carga e de geracfo distribuida:

Potencia (W)

Paotencia (GW)

Diagrama de Carga
40
35
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15
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01 23456 7 8 9 10111215314151617 18192021 2233
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Figura 3.2: Diagrama de carga utilizado para este estudo
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Figura 3.3: Diagrama de Geragao Distribuida (Solar PV)

Metodologia
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3.1.2 Impacto dos diferentes tipos de carregamento de veiculos

Na seccdo 2.3.1 foram descritos trés tipos de carregamento de veiculos elétricos: Carre-
gamento ndo controldvel (Cléassico), o carregamento duas — tariff e o carregamento inteligente
(smart). Nesta dissertagdo apenas analisamos o impacto do carregamento smart e do carrega-
mento Classico. A metodologia utilizada para a simulaco dos efeitos na rede de distribui¢do, do
carregamento dos veiculos elétricos, teve por base os perfis de carregamentos obtidos baseando-se

nos seguintes pressupostos:

e Os veiculos serdo carregados, na casa dos respetivos proprietdrios. A probabilidade de
o carregamento ser realizado num respetivo nd, € diretamente proporcional ao nimero de
consumidores dessa zona: Carga do barramento residencial a dividir pelo somatério da carga

residencial.

e Os veiculos serdo carregados diariamente, a uma poténcia de 4 kW constante, durante o
intervalo de carregamento, sendo a Energia total utilizada dada por: Numero de VE multi-

plicado pela poténcia de carregamento multiplicada pelo tempo de carregamento do veiculo.

e O veiculo elétrico apenas absorve poténcia ativa, ndo sendo consumidor de reativa.

e A decisdo entre carregamento smart ou Classico estd dependente do utilizador.

A metodologia para obtencdo do diagrama de carga estd dividida em trés etapas: Defini¢ao

das condig¢des inicias; Transito de poténcia; Resultados;

A defini¢do das condicdes iniciais € inserida no simulador e engloba o numero de VE, a ener-
gia de carregamento, o tempo de carregamento e a escolha entre a topologia de carregamento
smart ou Cléssico. Posteriormente é realizado o trinsito de poténcia no simulador, como descrito
previamente. Por fim, obtém-se o resultado do transito, nomeadamente, o diagrama de carga de

carregamento assim como as perdas energéticas.
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Perfis de consumo de VE
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Figura 3.4: Comparagdo dos perfis de consumo do VE

A figura anterior € referente ao perfil de carregamento do diagrama inserido na simulacdo, é
utilizado como sendo um perfil tipico de carregamento de VE. O perfil Cléssico foi obtido a partir
da realizacdo de inquéritos aos consumidores europeus (cerca de 4000 em diversos paises). O
perfil Smart foi determinado de modo a minimizar o impacto global no diagrama de carga (ver

figura seguinte).

Diagrama de Carga
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Hora do dia

Figura 3.5: Comparagado do diagrama de carga smart/Classico

Pela andlise da figura 3.5, é possivel € feita uma comparagado de entre o diagrama de carga de
carregamento Cldssico e o diagrama de carregamento smart. E possivel observar que o método de
carregamento Cldssico evidencia um maior nimero de vales e picos, comparativamente ao método

smart. Além disso, o Classico apresenta um vale entre as horas 1 e 7 € uma ponta coincidente com
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a ponta habitual do diagrama de carga (ao fim da tarde), o que significa que o carregamento nio
controlado dos VE terd um efeito significativo no crescimento da ponta.

Pelos motivos expostos facilmente se conclui que carregamento smart € mais vantajoso que
o carregamento Cldssico. A sua capacidade de atenuar o diagrama de carga € visto como uma
grande mais-valia pelo ORD, permitindo linearizar o diagrama, evitando picos e vales. A capaci-
dade de evitar grandes variagdes na carga do sistema, entre as horas de vazio e cheia advém das
funcionalidades da smart grid permitindo uma gestdo controlada do carregamento dos VE.

O carregamento inteligente prossupde uma distribuicao do carregamento dos VE , por forma
a atenuar as perdas energéticas, provenientes dos picos de carga, assim como da baixa utiliza¢do

da rede nas horas de vazio.

O seguinte grafico permite uma comparacao detalhada da redugdo do pico de consumo da rede.

Comparacao do pico de Poténcia

W Smart

(=]

m Classico

Poténcia (MWW

[==]

Figura 3.6: Comparag¢@do do Pico de Poténcia para os casos smart/Classico

Analisando o gréfico anterior, é possivel observar a reducio do pico do diagrama de carga.
Neste caso de carregamento de VE é possivel observar uma redugdo de 8 MW entre os dois tipos

de carregamento.

Ap6s a simulacdo, dos dois tipos de carregamento, torna-se evidente que o carregamento smart

€ mais vantajoso, oferecendo melhores resultados na reducdo do pico e das perdas.

Apesar dos resultados promissores, é¢ importante mencionar os entraves a implementacio do
carregamento smart. A comunicacao, entre o distribuidor e o consumidor, torna-se um dos fatores
vitais para o ideal funcionamento e implementacdo. A disponibilidade do consumidor, em ver as
suas rotinas de carregamento alteradas, deverd ser recompensada pelo operador da rede. Neste
trabalho admitimos que a compensagdo € o equivalente a 5% do preco da energia, ou seja, uma
reducdo de 5% no preco da energia deslocada (carga transferida da ponta para outras horas). Para
além deste entrave ¢ necessdrio o desenvolvimento de estruturas de comunicacdo que possibilite a
monitoriza¢do do carregamento de cada consumidor. Por fim, o reconhecimento, por parte do con-
sumidor, que o seu contributo é de elevado interesse, tendo em vista a sustentabilidade e eficiéncia

do Sistema de Energia Elétrico.
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3.1.3 Efeitos do DSM

A gestdo da procura proveniente da implantacio de programas de DSM, € vital na gestdo ener-
gética proporcionada pelas smart grid, devido ao seu poder de controlar e rentabilizar a procura
de energia. O DSM tem impactos significativos nos sistemas energéticos, possibilitando a redugdo
do pico energético, proveniente da procura das horas de ponta, linearizando o diagrama de carga e

contribuindo para a diminuicdo dos custos globais da rede.

Neste estudo, os efeitos do DSM compreendem a possibilidade de a carga poder ser reduzida
em determinada hora, sendo recuperada, mais tarde, no mesmo dia. Usualmente os seus efeitos sdo
simulados assumindo que a carga pode ser atrasada ou adiantada. Isto significa que parte da carga
das horas de ponta pode ser deslocada, umas horas para a frente, para as horas de vazio, assim
como adiantada para preencher o vale que antecede as horas de ponta. Neste estudo assumiu-se
que as cargas de um consumidor podem ser divididas em duas classes: prioritdrias e secunddrias.
As cargas prioritdrias ndo sofrem o efeito do DSM, sendo colocadas em funcionamento sempre
que o consumidor o desejar. As secunddrias, as focadas pelo DSM, sdo as cargas consideradas
“deslocdveis”, nomeadamente, ar condicionado, aquecimento e refrigeracdo, evitando inconveni-

entes de desconectar componentes essenciais ao cliente.

Como previamente referido, os consumidores subdividem-se em 3 grupos: residencial, co-
mercial e industrial. No registo residencial, verifica-se a presenca de varios eletrodomésticos e
de dispositivos de uso e consumo reduzidos, verificando-se uma grande variedade de produtos

possiveis de serem controlados por DSM.

No registo comercial e industrial, a situagdo inverte-se. As empresas por si s visam otimizar
0s seus negdcios e para tal utilizar apenas os aparelhos essenciais para o seu correto funciona-
mento. Apesar de se verificar um consumo mais elevado, quando comparado com o residencial,

torna-se, mais dificil aplicar as acdes de DSM.

O modelo de DSM, implementado neste estudo, apenas considera a possibilidade de gestao
de uma parte da carga dos consumidores residenciais. Como ja referido, a 4rea de foco do DSM
recai sobre o aquecimento/refrigeracio, assim como por pequena aparelhagem, disponibilizada

pelo consumidor, para controlo de DSM.

De seguida é apresentado o algoritmo de implementacdo das simulacdes de DSM[13].
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Definir periodo de corte
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Pico de carga

Perdas energéticas

Figura 3.7: Fluxograma representativo da implementagdo do DSM

De seguida € apresentado o grafico que evidencia o efeito do DSM para diferentes valores de

carga controldvel.
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Comparacdo dos efeitos de DSM
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Figura 3.8: Comparag¢do dos diagramas para diferentes valores de carga controldvel

Analisando o grafico anterior, sdo visiveis os efeitos do DSM, assim como as diferencas ente
o0 DSM a 7% e o a 5%. Uma simples observag¢do permite-nos concluir que, quanto maior a per-
centagem de aplicacdo de DSM maior serd a reducdo do pico de carga. Neste caso, considerou-se
que que as medidas de DSM comecam a ser aplicadas por volta das 11h minimizando o vale das
horas de vazio mas, por sua vez, acabam de ser aplicadas mais cedo do que o devido. Nota-se que
os efeitos do DSM terminam as 20h, esse efeito deveria ter sido prolongado até por volta das 22h.
Isto acontece porque, na pratica, estas medidas sdo programadas com alguma antecedéncia (tipica-
mente no dia anterior) e pode acontecer de existirem alguns desajustes, tais como erros de previsiao

da amplitude ou da hora de ponta, ndo disponibilidade de algumas das cargas controlaveis, etc.

Esta seccao do trabalho, visou apresentar o modelo, simplificado, para simulagdo dos efeitos de
acoes de DSM no SEE. Esta andlise focou-se nas alteragdes, do diagrama de carga, provenientes
da aplicacdo dos efeitos de DSM na gestdo da procura e consequente oferta. Analisando esta

seccdo tornou-se evidente os impactos do DSM em relacdo ao pick shaving e valley filling.

As estratégias de DSM podem ter diferentes objetivos e tais como, a otimiza¢do do paradigma
financeiro e custos de operacdo, minimizacdo da importacdo de energia, minimizar o pico da
procura e melhorar a integracdo de fontes renovaveis. O objetivo primdrio da aplicacdo do DSM ¢é

a linearizacdo do diagrama de carga, tanto quanto possivel.

A consolidacdo da rede de energia como uma rede smart grid serd uma mais valia para a
aplicacdo do DSM, a possibilidade de controlar todos os dispositivos, consoante a necessidade de
alteracdo do diagrama, permitird um diagrama muito mais linear que o alcancado hoje em dia.
Um futuro em que a conjugacdo de DSM e smart grid seja plena é ainda distante, devido a todas

a alteracdes necessdrias de realizar na rede de distribuicao existente.
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3.1.4 Tecnologias de Armazenamento

Apesar de descrito no estado da arte como parte integrante de uma smart grid, as tecnologias
de armazenamento ndo foram contempladas neste estudo por questdes de simplicidade. Admite-
se, no entanto, que os seus efeitos poderiam também ser traduzidos em altera¢des do diagrama de

carga, de modo semelhante ao que foi considerado nos estudos anteriores.

3.1.5 Generalizacao da simulaciao

Para o desenvolvimento desta dissertacdo, apenas se utilizou um més como referéncia, nome-
adamente o més de Dezembro. Esta escolha recaiu sobre o facto de, para o caso de simulacio de
um caso real, o poder de processamento ter de ser 12 vezes maior. A escolha recaiu sobre o més
de Dezembro. Esta escolha foi feita tendo em conta que Dezembro é o més de maior carga men-
sal. Devido a ser um més de dias mais curtos, significado de maior necessidade de eletricidade,
também se registam baixas temperaturas levando a que variados consumidores optem por ligar o
aquecimento.

Tendo em conta que a simulacdo € orientada a um futuro de 30 anos, e que cada simulagdo
ronda os 10 minutos, uma simulagdo com os 12 meses levaria a tempos de simulacdo a rondar os
100 minutos, ndo seria incomportavel de se realizar, mas a exigéncia computacional e os resultados
que se consegue obter com esta op¢do, tornam desnecessdrio recorre a simulacdes de 12 meses.

Nao esquecendo a diferenca de consumo registados nos meses de Inverno e nos meses de
Verio, é imperativo adaptar a simulagao, generalizando o més de Dezembro, para os outros meses.

Para tal, analisou-se as perdas em Dezembro e as perdas anuais totais, permitindo calcular o

fator de conversao.

Este fator € calculado pela soma das perdas do més dividido pelas perdas do més de Dezembro.
Este calculo permite-nos obter o fator de conversio de 10,365.
Objetivamente, este cdlculo, significa que as perdas obtidas no més de Dezembro devem ser

multiplicadas por este fator, convertendo-se nas perdas anuais do sistema.

3.1.6 Horizonte de Estudo — 30 Anos

O tempo de vida qtil das linhas, considerado habitualmente pelas empresas de distribui¢do,
ronda os 30 anos , daf recorremos a uma andlise de funcionamento do nosso SEE. Para tal, é
necessdrio corresponder as realidades da rede elétrica atual. Para isso, utilizamos uma taxa de
crescimento(tc) do consumo anual, de 2,5%, embora este parametro seja configuravel. O programa
prevé o reforco ou substitui¢do das linhas que alcance o seu tempo de vida Util, ou que estejam a
operar demasiado préximas do seu limite de carga, ou seja, o congestionamento das linhas esteja
no seu limite.

O aumento do consumo foi calculado pela seguinte férmula:

Consumo(n+ 1) = Consumo(n) x (1 —tc)™o~!
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Tabela 3.2: Evolugdo do consumo energético e respetiva Taxa de Crescimento ( Fontes de dados:

DGEG/MAOQOTE)

Anos Total (TWh) Taxa de Crescimento
1994 27,75

1995 29,24 5,4%
1996 30,79 5,3%
1997 32,44 5,3%
1998 34,14 6,1%
1999 36,74 6,8%
2000 38,94 6,0%
2001 40,54 4,1%
2002 42,12 3,9%
2003 43,80 4,0%
2004 45,50 3,9%
2005 47,03 3,4%
2006 48,55 3,2%
2007 49,68 2,3%
2008 47,19 -1,0%
2009 48,77 -0,8%
2010 R(50,51) 3,6%
2011 49,15 -2,7%
2012 47,13 -4,1%
2013 Pro 48,55 3,0%
2014 Pro 48,57 0,1%
2015 Pro 49,04 1,0%
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A média da taxa de crescimento, nos dltimos 20 anos, € de cerca de 3%. Devido ao abranda-

mento verificado nos tltimos 5 anos, optou-se pela utilizacdo de uma taxa de 2,5%.

3.1.7 Reforco

O aparecimento de novas instalacdes obriga ao aumento da capacidade de fornecimento de
energia. Para tal, é necessdrio reforcar a rede existente. Este reforco visa melhorar o forneci-
mento de energia, aumentar a capacidade de transporte, melhorar a qualidade de servigo e evitar
as restri¢des do sistema.

O critério de refor¢o do equipamento é feito consoante a necessidade de substitui¢do ou apenas
de reforco. Neste estudo considerou-se que o critério pode variar entre 50% e 90%, ou seja,
quando a relagfo entre a carga (ponta anual) e a capacidade no equipamento em questdo, atingia
a percentagem definida, era realizado o refor¢o. No caso das linhas, a decis@o se serd realizado
reforco ou substitui¢do estd relacionada com a sec¢do. Se a secclo ultrapassar a seccdo méaxima,
¢ colocado um cabo equivalente em paralelo, dobrando a capacidade; se a seccao ndo ultrapassar
aquele limite, o cabo serd substituido pelo da sec¢do seguinte.

No caso dos transformadores, quando a carga atinge o valor definido é colocado um trans-
formador em paralelo. Se j4 estiverem 2 transformadores em paralelo, os transformadores sdo
substituidos por transformadores de capacidade superior.

No desenvolvimento deste trabalho foram realizadas simula¢des para critérios de refor¢o de
50%, 60%, 70%, 80% e 90% e analisadas as implicacdes que advém das alteracdes do critério de
refor¢o. Uma percentagem de refor¢co muito baixo (50%) implicard que serd necessario reforcar
a rede mais vezes, durante os 30 anos, ndo maximizando a utiliza¢do do equipamento implicando
um aumento do investimento. Por sua vez, uma percentagem de reforco muito alta (90%) impli-
card uma maximizacdo da utilizacdo da capacidade dos componentes e consequente adiamento do
investimento, mas neste caso as perdas aumentam devido as resisténcias mais elevadas compa-
rativamente aos casos em que houve maior refor¢co. O adiamento do investimento é uma pratica
recorrente do ORD, preferindo reforcar os componentes da rede apenas quando estdo préximos do

seu limite de funcionamento, menosprezando o aumento das perdas de energia.

3.1.8 Valor Atual Liquido (VAL)

O Valor Atual Liquido é uma férmula matemdtica que permite calcular o valor presente de
pagamentos futuros descontados a uma taxa de atualizagdo, menos o custo do investimento inicial.
E visto como o ponto de avaliacdo da rentabilidade de um negécio. Para o seu cdlculo é necessario
compreender e empregar o conceito de Taxa de Atualizacdo (TA). A TA é um fator critico, na
avaliacdo e aceitagdo das inten¢des de investimento. A TA é também conhecida pelo custo de
oportunidade do capital ou como a taxa minima de rendibilidade do projeto. [14] Analisando o
VAL se se verificar ser um valor positivo, o negécio é economicamente viavel.

O calculo do VAL é realizado da seguinte forma:
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vaL = LizoCFi
(1+ta)

onde,

CF; = Cash Flow inicial

ta = Taxa de Atualizagdo

O VAL das linhas MT, transformadores AT/MT e transformadores MT/BT, foi calculado atra-
vés do investimento anual ((cash flow)), individual de cada ano, até perfazer os 30. Nesta simu-
lacdo utilizou-se uma taxa de atualizacdo varidvel entre 5% e 10%. Para o cédlculo destes valores
ndo € necessdrio refazer a simulagdo, apenas o calculo consoante os valores obtidos da simulacao,
em concordancia com a TA desejada.

Para o célculo do VAL das perdas procedeu-se a soma das perdas das linhas e dos transfor-
madores, multiplicando-se esse resultado pelo valor de conversdo anual (10,365) e pelo custo das
perdas (101,3 €/MWh). O resultado desta multiplica¢do é entdo submetido a férmula de calculo
VAL e assim obtendo-se o VAL das perdas.



Capitulo 4

Resultados

Este capitulo descreve os principais resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho.
Pretende-se sobretudo comparar os custos globais em fun¢do dos diversos pardmetros de simula-
cdo da rede, ou seja, se a rede € SMART ou cléssico, o valor fixo da taxa de conversdo de més a
um ano, a taxa de crescimento do consumo, valor da taxa de atualizacdo (TA), o custo da energia
e finalmente a taxa de compensacio, pela energia deslocada. E apresentada a simulagdo completa
para o critério de refor¢o (CR) de 50% e com topologia SMART e posteriormente explicado o pro-
cedimento e as simulagdes para as restantes taxas de reforco testadas. Os elementos de rede sob
estudo sdo as linhas de Média Tensao, os transformadores AT/MT e os transformadores MT/BT.
Tenciona-se encontrar a melhor estratégia de substituicao/reforco dos elementos previamente re-

feridos, para cada combinagado de parametros de simulacao.

Tabela 4.1: Pardmetros utilizados nas simulacdes

DADOS DE ENTRADA VALORES INICIAIS | ALTERNATIVAS
Taxa de Crescimento de Consumo 2.5% —
Taxa de Atualizaciao 5% {7%;10%}
Custo da Energia (€/MWh) 101.3 € 150 €
Topologia SMART CLASSICO
Valorizacao da Energia Deslocada 5%

A tabela anterior € referente aos parametros de entrada para a simulacio da rede, pardmetros
esses que podem ser alterados para o teste de vérias condi¢des de funcionamento. A taxa de cres-
cimento de consumo foi estimada em 2,5%. Neste estudo considerou-se que a taxa de atualizacdo
pode ser alterada para 7% e 10%, resultados posteriormente apresentados, por forma a obter diver-
sificados Valor Atual Liquido (VAL), no reforco da rede. O Custo de Energia (CE), nesta tabela
¢ o valor do custo da Energia em Portugal. A valorizacdo da energia deslocada é 5% do custo da

energia.
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4.1 Resultados da simulacao para Reforco da a 50%

De seguida serdo apresentadas as tabelas referentes a simulacio da rede para um critério de

reforco a 50%, com os parametros de acordo com a tabela 4.1.

Tabela 4.2: Investimento Anual, com critério de reforco a 50 %

INVESTIMENTO ANUAL
ANO Linhas de Média Tensao | Subestacdes (AT/MT) | Transformadores (MT/BT)
1 147,43 0,00 616,00
2 30,82 0,00 28,00
3 24,12 0,00 0,00
4 4,06 0,00 28,00
5 18,22 0,00 112,00
6 15,34 0,00 112,00
7 36,68 0,00 336,00
8 4,70 0,00 140,00
9 3,76 0,00 56,00
10 7,20 0,00 140,00
11 7,61 0,00 112,00
12 0,00 0,00 56,00
13 3,80 0,00 56,00
14 0,00 440,00 0,00
15 29,13 0,00 0,00
16 12,70 0,00 28,00
17 6,53 0,00 56,00
18 7,72 0,00 56,00
19 21,33 0,00 0,00
20 12,61 654,00 84,00
21 12,66 0,00 28,00
22 17,92 0,00 0,00
23 17,50 0,00 0,00
24 9,79 0,00 0,00
25 13,06 0,00 0,00
26 5,46 0,00 28,00
27 63,77 0,00 0,00
28 36,23 0,00 0,00
29 29,52 0,00 0,00
30 27,77 0,00 0,00
TOTAL 625,44 1094,00 2072,00

Analisando a tabela 4.2 € possivel concluir que apesar de as linhas serem reforcadas pratica-

mente todos 0s anos, o0 seu investimento ¢ aproximadamente metade do investimento necessario

no refor¢o das subestacdes, que ocorre apenas nos anos 14° e 20°. O sector com maior impacto

financeiro € o dos transformadores de MT/BT, sendo o seu valor maior que a soma das outras duas

parcelas.
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Tabela 4.3: Perdas anuais, acumuladas, das linhas e transformadores

PERDAS ACUMULADAS POR ANO

ANO Linhas de Média Tensdo | Transformadores
1 368,22 180,69
2 127,60 185,53
3 118,76 188,41
4 116,22 191,04
5 117,49 194,10
6 103,44 197,81
7 101,33 202,29
8 99,29 209,49
9 102,27 214,29
10 105,22 219,03
11 107,76 225,95
12 107,51 232,21
13 112,92 238,52
14 118,04 249,08
15 123,57 269,62
16 123,60 278,30
17 127,92 284,80
18 132,53 291,35
19 131,73 299,45
20 118,51 307,73
21 123,73 324,94
22 129,20 331,33
23 130,82 337,86
24 117,08 346,57
25 124,51 356,83
26 130,28 366,79

27 139,52 37591
28 136,91 384,67
29 137,78 393,80
30 144,15 403,95
TOTAL 3877,94 8282,32

Em concordancia com a tabela 4.3, verifica-se que as perdas nos transformadores sao superi-
ores as verificadas nas linhas. Relacionando a tabela 4.2 com a de perdas, podemos concluir que
as perdas estdo diretamente relacionadas com o critério de reforco. Normalmente as perdas nas
linhas s@o superiores as dos transformadores. No entanto, para um critério de reforco de 50%, as

linhas estardo sempre bastante folgadas, o que significa que as perdas serdo pequenas.
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Tabela 4.4: Analise Financeira do Investimento

Valor Atual Liquido
ANO | Linhas de Média Tensdo | Subestagdes (AT/MT) | Transformadores (MT/BT)
1 147,43 0 616,00
2 29,35 0 26,67
3 21,88 0 0,00
4 3,51 0 24,19
5 14,99 0 92,14
6 12,02 0 87,75
7 27,37 0 250,73
8 3,34 0 99,50
9 2,54 0 37,90
10 4,64 0 90,25
11 4,67 0 68,76
12 0,00 0 32,74
13 2,12 0 31,18
14 0,00 233,34 0,00
15 14,71 0 0,00
16 6,11 0 13,47
17 2,99 0 25,65
18 3,37 0 24,43
19 8,86 0 0,00
20 4,99 258,81 3,24
21 4,77 0 10,55
22 6,43 0 0,00
23 5,98 0 0,00
24 3,19 0 0,00
25 4,05 0 0,00
26 1,61 0 8,27
27 17,93 0 0,00
28 9,70 0 0,00
29 7,53 0 0,00
30 6,26 0 0,00
TOTAL 382,36 492,15 1573,43

Ap6s a andlise financeira do investimento, verifica-se que a componente que mais influencia

o custo de refor¢o da rede, ao fim dos 30 anos, é a componente dos transformadores MT/BT.

Sendo aproximadamente cinco vezes maior que o necessirio para o refor¢o das linhas e o triplo

do investimento necessario para o reforco das subestagdes AT/MT.
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Tabela 4.5: Valor Atual Liquido de Perdas

ANO Custo VAL
1 576340,18 576340,18
2 328780,73 313124,50
3 322512,61 292528,45
4 322605,12 278678,43
5 327162,40 269157,32
6 316310.51 247837,56
7 318793,38 237888,53
8 332386,18 224972,06
9 332386,19 224972,06
10 340454,88 219460,25
11 350387,93 215107,80
12 356697,59 208553,69
13 369002,78 205474,55
14 385467,76 204421,78
15 412836,36 208510,41
16 421979,83 202979,51
17 43345,346 194179,22
18 445062,33 194179,22
19 452728,52 188118,05
20 44754237 177107,71
21 471090,02 177548,87
22 483552,10 173567,33
23 492106,34 168226,66
24 486811,56 158491,87
25 505397,43 156707,52
26 521916,42 154123,36
27 541182,35 152202,52
28 547637,04 146683,66
29 558141,86 142378,44
30 575500,73 139815,79
TOTAL | 12767946,33 | 6463118,79

A andlise financeira das perdas permite-nos observar o seu grande impacto no célculo do custo
global da rede, ao fim de trinta anos. E possivel concluir que o valor das perdas, para um critério

de reforco de rede a 50%, é o fator que mais contribui para o valor gasto no fim dos trinta anos.

O custo final da energia deslocada anual é calculado pela soma da energia deslocada em carre-
gamento inteligente dos veiculos elétricos, com a energia deslocada por acdo do DSM multiplica-
das por um fator de conversdo anual (converte 0 més de Dezembro para um ano, um ano equivale
a 10.365 meses de Dezembro) e pelo fator de compensagdo (5% do valor da energia). Este fator de
compensa¢do € um incentivo (recompensa) atribuido ao consumidor por permitir controlar a sua

carga.
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Tabela 4.6: Calculo do custo da energia deslocada por EV e DSM

ANO | Energia Deslocada por VE | Energia Deslocada por DSM | Custo Final
1 0,00 62,00 3254,92
2 4,42 63,55 3568,34
3 8,84 65,14 3883,79
4 11,05 66,77 4085,30
5 15,47 68,44 4404,98
6 17,68 70,15 4610,82
7 22,10 71,90 493493
8 26,52 73,70 5261,34
9 30,94 75,54 5590,11
10 35,36 77,43 5921,30
11 39,78 79,37 6254.,96
12 44,20 81,35 6591,17
13 53,04 83,38 7162,03
14 57,46 85,47 7503,51
15 61,88 87,60 7847,72
16 66,30 89,79 8194,75
17 75,14 92,04 8776,68
18 79,56 94,34 9129,53
19 92,82 96,70 9949,48
20 101,66 99,12 10540,48
21 110,50 101,59 11134,65
22 119,34 104,13 11732,08
23 128,18 106,74 12332,83
24 137,02 109,41 12937,01
25 145,86 112,14 13544,69
26 154,70 114,94 14155,96
27 163M54 117,82 1477091
28 172,38 120,76 15389,62
29 181,22 123,78 16012,21
30 190,06 126,88 16638,76

TOTAL 2347,01 2721,97 394049,60

E possivel concluir que com o evoluir do tempo, a energia deslocada por EV tem um maior
impacto no custo final, do que a energia deslocada por DSM. A energia deslocada por DSM ¢é
superior a deslocada por EV até ao 19° ano, a partir daf a deslocada por EV € superior. Este fator
estd diretamente relacionado com o aumento do nimero de veiculos elétricos, obrigando a um

maior deslocamento de energia, para satisfazer as exigéncias de carregamento.

Os valores anteriores traduzem-se num custo global, estes valores foram calculados com uma
taxa de atualizacdo de 5% com critério de reforco de 50%, 60%, 70%, 80% e 90%. Posterior-
mente realizaram-se simulagdes para as taxas de 7% e 10%, para todos os critérios de reforco. A

agregacdo dos resultados das tabelas apresentadas, resulta na seguinte tabela.
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Tabela 4.7: Valor Atual Liquido, com reforco a 50%

Valor Atual Liquido (Kk€)
Linhas de Média Tenséo 382,36
Subestacoes (AT/MT) 492,15
Transformadores (MT/BT) | 1573,43
Perdas 6463,12
Custo Final 9177,17

O custo final do exercicio (4.7) € calculado pela soma das parcelas anteriormente expostas.
Representa o custo, no final dos 30 anos, para uma rede com refor¢o a 50%, com taxa de atuali-
zacdo a 5% e com aumento do nimero de veiculos elétricos ao longo dos anos. O estudo anterior
foi repetido para outras combinacdes de pardmetros. Foram também realizadas simulacdes para
critérios de reforgo de 60%, 70%, 80% e 90% assim como para taxas de atualizacio de 7% e 10%.

As figuras seguintes sintetizam os resultados obtidos.

4.2 Comparacao de resultados

A comparagfo entre as varias simulagdes pode ser observada nos seguintes graficos.

Custo (VAL) para diferentes combinagdes (CR; TA)
10000,00

000,00
B000,00

7000,00
000,00
m 5%
5000,00
4000,00 -
000,00 m10%
2000,00
1000,00
0,00
50% 60% 70% B0% 50%

Critério de Reforco (CR)

VAL (ke€)

Figura 4.1: Comparagao de custos (VAL) para diferentes combinagdes (CR;TA)

Analisando a gréfico anterior € possivel verificar que a taxa de juro atualizacdo mais favoravel
ao distribuidor é a de 10% !. Para este caso, assim como para o de 7%, o menor custo (VAL)
verifica-se, quando o critério de refor¢o da rede é 70% da capacidade maxima. Para o caso da taxa

a 5%, o menor custo ocorre para um critério de refor¢o de 60%.

'Embora ndo seja um pardmetro controlado pelo operador de rede de distribui¢io (ORD), uma vez que depende da
taxa de juro
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Seguidamente iremos avaliar as diferengas entre as simulagdes SMART e CLASSICO, com-
parando os VAL para taxas de juro de 5%, 7% e 10%.

Taxa de atualizacdoa 5%
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Figura 4.2: Comparag¢do SMART vs CLASSICO para taxa de juro a 5%
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Figura 4.3: Comparacdo SMART vs CLASSICO para taxa de juro a 7%
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Figura 4.4: Comparag¢do SMART vs CLASSICO para taxa de juro a 10%

Analisando os trés graficos anteriores verifica-se que o menor VAL, para os dois casos, se
verifica quando a taxa de atualizacdo é de 10%. Com uma andlise mais cuidada é possivel observar
que com as taxas de 5% e 7% o caso SMART ¢ sempre mais favoravel do que o caso CLASSICO.
No caso de taxa de atualizacdo de 10% o caso CLASSICO ¢ favordvel para taxas de reforco
menores de 70%, para casos iguais ou superiores a 70% o menor VAL ¢é sempre para caso de rede

inteligente, sendo o menor VAL verificado quando o refor¢o da rede € feito a 70% da capacidade.

4.3 Simulacao com diferentes precos de energia

Os resultados obtidos dependem, naturalmente, do preco da energia. As simulagdes anteriores
consideram o preco de referéncia MT em Portugal. A seguir, apresentam-se os resultados obtidos
com o valor da energia considerado em Itdlia. A aplicac@o deste estudo, para a rede italiana, ndo
implica uma nova simulacdo da rede. A unica diferenca para este estudo € o valor da energia,
em Portugal o preco de energia, utilizado neste estudo, é de 101.3 €/ MWh, 2 em Itdlia esse valor

ronda os 150€/MWh. Os resultados que se seguem so referentes a este preco de energia.

2Custo de referéncia da energia no nivel MT, em 2014



36 Resultados
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Figura 4.5: Comparagao da taxa de atualizacdo para preco de energia a 150 €/MWh

Analisando o grafico 4.8 verifica-se que o melhor caso, ou seja o caso de menor VAL, se
verifica para uma taxa de juro a 10% o mesmo caso se verificava para o preco de energia praticado
em Portugal. O critério de reforco mais vantajoso depende da taxa de atualizacdo utilizada. No
caso de 5% o critério mais vantajoso é o de 50%, no caso de 7% € o critério de 60%, por ultimo,
o critério de 70% € o mais vantajoso para uma taxa de atualizagdo de 70%. Estas alteracdes no
critério de reforco a utilizar, prendem-se com o facto de o preco da energia influenciar diretamente
o valor das perdas, assim sendo, quanto maior as perdas, maior o VAL. Por forma a minimizar o
VAL € necessario um adiantamento do reforco da rede, ou seja, utilizar critérios de refor¢o mais

baixos.

Comparando o VAL para entre casos CLASSICO e SMART, as conclusdes nao poderiam ser

mais diferentes do caso portugués.



4.3 Simulacdo com diferentes precos de energia
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Figura 4.6: Comparagao para Smart vs Classico, com taxa de 5%
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Figura 4.7: Comparagao para Smart vs Classico, com taxa de 7%
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Figura 4.8: Comparacgao para Smart vs Classico, com taxa de 10%

Verifica-se que, para um custo energético de 150€/MWh, o caso SMART ¢é mais vantajoso
que o CLASSICO quando a taxa de juro é de 5%. Nos casos de 7% e 10% o caso CLASSICO
apresenta menores valores de VAL. Este fenémeno verifica-se devido ao elevado peso das perdas
no cdlculo do VAL. Estando o custo das perdas e das compensagdes, diretamente relacionado com
o custo da energia, verifica-se uma alterag@o significativa no método de exploragdo da rede, visto
o método CLASSICO poder ser mais vantajoso que o método SMART.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

Este capitulo sintetiza as principais conclusdes retiradas durante o desenvolvimento deste es-
tudo. Serdo também indicados os prés e os contras, tendo em conta o impacto dos VE no diagrama
de carga assim como a possibilidade real de implementacao e utilizacdo de smart grid a grande

escala

5.1 Satisfacao dos Objectivos

O principal objetivo desta dissertagdo € a andlise do impacto do adiamento nas redes inteligen-
tes, assim como identificar a melhor estratégia de investimento, num horizonte de trinta anos. As
capacidades da smart grid sdo, indubitavelmente, benéficas ao SEE. O alisamento do diagrama de
carga € uma técnica que permite, como comprovado no desenvolvimento deste trabalho, minimizar
o desgaste dos componentes, possibilitando o adiamento do investimento.

A aplicagdo do DSM estd dependente da adesdo dos consumidores (percentagem de carga que
¢ controldvel); quanto maior for a percentagem, maior serd a linearizacdo do diagrama de carga.
Por sua vez, maior é também a compensacio a ser retribuida ao consumidor. A possibilidade
de “manobrar” a carga do consumidor deve ser recompensada com um ‘“desconto” no valor da
energia. Entende-se que a aplicacdo do DSM, para o ORD, tem o beneficio de linearizacdo do
diagrama e de possibilitar o adiamento do investimento. Em contrapartida, esta técnica comporta
uma retribuicio ao consumidor, a ser suportada pelo ORD.

A presenca dos VE é um dos casos de estudo presentes neste trabalho. O seu carregamento
implica um aumento da carga didria. E portanto necessdrio inovar nas possibilidades de carrega-
mento dos mesmos. O carregamento smart € uma das técnicas desenvolvidas para minimizar o
impacto no diagrama. O controlo do carregamento dos VE’ permite evitar picos de consumo nas
horas de ponta. Este método é mais vantajoso que o método Cldssico quando alguns pressupostos
se verificam, nomeadamente a taxa de atualizacdo. Comparando os casos de carregamento smart
e carregamento Classico, nas mesmas condi¢des de reforco e cdlculo, ou seja, com a da taxa de
atualizacdo ter valor definido de 5%, 7% ou 10%, o carregamento smart € mais vantajoso para o

operador de rede, implicando um menor VAL.
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As perdas s@o também um fator a ter em conta quando se analisa a possibilidade de adiamento
do investimento. O custo das perdas esta diretamente relacionado com o preco da energia; assim
sendo, um grande volume de perdas representa, para o ORD, um aumento no custo de producio

de energia. E portanto necessario, otimizar a relacdo de adiamento/perdas.

Como comprovado no capitulo 4, o adiamento de investimento nem sempre ¢ a melhor opgao
de refor¢o de rede. O ORD deve decidir se, devido ao esfor¢o financeiro necessario para o reforco
de rede, a intervencdo deve ser feita em prol da minimizagcdo de perdas, ou se serd adiado com
vista na otimizacao do capital disponivel. A melhor estratégia de investimento (critério de reforco)
depende de diversos fatores e parametros. No caso de carregamento smart com o preco de energia
a 101.3 €/MWh e taxas de atualizacdo de 7% e 10%, o refor¢o ideal seria quando os componentes
se encontram a 70% da sua capacidade mdxima. O mesmo ja ndo se verifica com uma taxa
de atualizacdo de 5%, onde o reforgo ideal seria a 60%. Este reforgco é feito tendo em conta
a minimizacdo das perdas. Obtendo-se o menor VAL, quando comparado com os critérios de

reforco testados.

Quando comparados diferentes pregos de energia, o caso muda de figura. O estudo realizado
com o preco de energia praticado em Itdlia (150€/MWh) permite-nos perceber que o adiamento
do investimento deve ser diferente do que se defende atualmente (niveis préximos dos 90%).
A andlise da figura 4.8 mostra que o investimento deve ser realizado para critérios de refor¢o
préximos de 60%. Esta reducdo no critério praticado deve-se ao facto de o valor das perdas
ter aumentado significativamente quando se considera um custo de energia de 150€/MWh. O
aumento dos custos das perdas aponta no sentido da sua minimizagdo, ou seja, sugere o refor¢o
antecipado dos componentes. Neste caso, do preco da energia a 150€/MWHh, o caso smart apenas
¢ mais vantajoso para uma taxa de atualizacdo de 5%. Nos restantes casos, 7% e 10% o caso
Classico é mais vantajoso. Esta alteracdo verifica-se devido ao elevado peso das perdas no calculo
do VAL. Como ja referido, a direta relacio do valor das perdas, e das compensacdes, com 0 preco
da energia, torna menos vantajoso as alteragdes comportadas pela smart grid, resultando num

maior VAL e consequente menor interesse por parte do ORD.

Neste caso de estudo, verifica-se que no VAL o parimetro que mais influencia para o seu
aumento é o valor das perdas. A importancia do valor da energia ndo é s importante para o caso
do adiamento. A prépria inclusdo de medidas de controlo de carga podem estar comprometidas,
a nivel de interesse financeiro, quando confrontadas com altos precos de energia, como € o caso
italiano. No caso da rede nacional, onde o preco da energia € de 101.3 €/MWh(utilizado neste
trabalho), a aplicagdo métodos de controlo do diagrama, sdo vantajosos. No caso italiano € mais

vantajoso o caso de carregamentos pelo método cldssico.

Em conclusdo o adiamento do refor¢o da rede sé fard sentido para custos de energias muito

diminutos. Desta forma, o valor das perdas serd irrelevante.
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5.2 Desenvolvimentos Futuros

Para desenvolvimentos futuros é sugerido o seguinte:

e Utilizacdo de uma rede caracteristica portuguesa aproximando, mais, o resultado da nossa

realidade.

e Melhoria do interface. Possibilidade de a criagdo de um modulo do programa para que os

parametros possam ser alterados fora do modulo onde estdo inseridos.

e Introducio das tecnologias de armazenamento para uma melhor aproximacio da realidade

da rede.
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