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Resumo

Apesar de alguns avancos alcancados, a rede de energia elétrica tem mantido a mesma
arquitetura, permanecendo sem grandes alteragdes durante as Ultimas décadas. Contudo,
dado o aumento crescente do consumo de eletricidade no sector residencial, durante os
ultimos anos, 0s requisitos e objetivos da rede tém vindo a ser alterados, tornando a eficiéncia
energética uma questéo importante para governos e utilities; uma maior eficiéncia energética
contribui para um futuro sustentavel através de geracdo renovavel de energia e otimizacao
de recursos energéticos disponiveis.

Nesta dissertacdo foram analisados diversos trabalhos desenvolvidos na area da eficiéncia
energética e da introducao de recursos renovaveis intermitentes, nomeadamente no ambito
das Smart Grids. O projeto ENERsip, que teve como objetivo aumentar a eficiéncia
energética em bairros residenciais através da consciencializacdo dos utilizadores para 0s
consumos e da coordenacgdo do consumo com a geracdo local de energia, serviu de referéncia
para o desenvolvimento da arquitetura do Energy Router. Adicionalmente, 0 armazenamento
de energia elétrica e térmica com a identificacdo das principais tecnologias e respetivas
caracteristicas foi estudado para ser incorporado na arquitetura. O conceito do Energy Hub
foi também apresentado, tendo como principio, o desenvolvimento de um bloco final a
integrar na arquitetura do Router de Energia, cujo principal objetivo é a combina¢do num
unico elemento de diversas infraestruturas de energia, armazenamento e conversao, instalado
ao nivel do posto de transformacdo de um bairro.

A dissertacdo propde a definicdo de um Router de Energia (Energy Router), que tem como
objetivo assegurar, em tempo real, a otimizacdo de diversos tipos de energia (elétrica e
térmica) em funcdo dos recursos energéticos disponiveis e das necessidades de energia num
determinado bairro ou cidade. Foi projetado o bloco do Energy Hub gue permite a conversédo
e 0 armazenamento de energia, com a determinacéo das tecnologias que o constituem. Com
base no conceito do ENERsip, foi proposta uma arquitetura de comunicagdes, constituida
por 4 dominios e varios blocos, em que séo identificadas todas as tecnologias e interaces,
para o correto funcionamento do Energy Router. Através dos perfis de geracdo e consumo
diarios, foi apresentada a estratégia de otimizacdo do Energy Router, usando um fluxograma,
bem como a estrutura principal do codigo. A dissertacdo teve também como objetivo a
simulacdo de trés casos de estudo, obtidos através dos algoritmos de otimizacdo, e a respetiva
avaliacdo econdmica (comparando com a compra de energia elétrica da rede).
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Router de Energia (Energy Router), Smart Grid, ENERsip, Energy Hub, Tecnologias de
Informacgéo e Comunicacao, eficiéncia energetica.






Abstract

The traditional electricity grid has remained without major changes for most of last decades,
almost keeping the same architecture, only with a few improvements. However, the steady
increase of electricity consumption in the building sector during the last years, has changed
its requirements and goals, making energy efficiency a major issue both for governments
and for utilities, and become more sustainable in energy generation renewable and
optimization of available resources.

In this thesis, several projects of energy efficiency development were analysed as well as the
introduction of renewable and intermittent resources, namely the Smart Grid concept. The
ENERsip project, whose main goal is to increase the energy efficiency in the neighbourhood
area, through the customer’s awareness for unnecessary consumption, was taken as reference
for the Energy Router architecture development. The energy storage for electrical and
thermal grids with identification of the main technologies and their features was studied to
be incorporated in the architecture. The Energy Hub concept was also presented and a
solution to integrate it on the Energy Router architecture was proposed. Its main objective is
the combination of several energy infrastructures, energy storage and conversion in a single
element, installed in the neighbourhood area.

This thesis proposes the definition of an Energy Router, whose main objective is to assure
the optimization of several energy grids (electrical and thermal), according to the available
energy resources and the energy needs, in a particular neighbourhood or city. The Energy
Hub element, which allows energy conversion and storage was designed, with the selection
of its main technologies. Based on the ENERSip concept, an architecture of communications
was proposed composed by 4 domains and several blocks, identifying all the technologies
and interactions, in order to achieve the correct operation for the Energy Router. Using the
generation and consumption daily profiles, the optimization strategy for the Energy Router
was presented, using a flowchart, as well as the specific code. This thesis also aimed at the
simulation of three case studies, obtained from optimization algorithms, and their economic
evaluation (comparing the purchase of electrical energy from the grid).

Keywords

Energy Router, Smart Grid, ENERsip, Energy Hub, Information and Communications
Technology, energy efficiency.
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Capitulo 1
Introdugao

1.1 Antecedentes e Motivacao

As cidades sdo grandes centros de desenvolvimento econdémico, que crescem
exponencialmente proporcionando oportunidades de emprego, geracdo de riqueza e
condi¢bes de vida. No entanto com o0 seu desenvolvimento estas provocam impactes
negativos no meio ambiente. Embora as cidades apenas ocupem 2% de area do planeta, sdo
responsaveis pelo consumo de 75% da energia global e geram 80% dos gases de efeito de
estufa emitidos para a atmosfera (Grids, 2012). Assim, a Unido Europeia tem como meta
estabelecida para 2020 a reducdo em 40% dos gases de efeito de estufa, promovendo o uso
sustentavel de energia e geracao renovavel, relativamente aos consumos nos edificios e nas
redes de energia.

Adicionalmente durante as ultimas décadas, o consumo de energia mundial tem aumentado,
dado o desenvolvimento industrial e crescimento econdmico global, resultando num
aumento dos custos de producao de energia e impactes negativos para 0 ambiente. Embora
melhorias significativas, envolvendo eficiéncia energética, tenham sido alcancadas nos
equipamentos consumidores de energia, 0 consumo de eletricidade da parte do utilizador
final continua a aumentar, particularmente nos edificios.

As cargas elétricas nos edificios (maioritariamente de entretenimento e tecnologias de
informagdo e comunicagdo) consomem mais de 21% da eletricidade produzida na Unido
Europeia, uma percentagem significativa, que se deve a consumos em standby e outros
modos ndo-ativos (p. ex. um router deixado em funcionamento durante 24h por dia)(Almeida
et al., 2008). Na Unido Europeia, a média de consumos de eletricidade em modo standby €
cerca de 180 kWh por habitacdo por ano, o que corresponde a 7% do consumo anual de
eletricidade por habitacdo. De acordo com as previsdes da Agéncia Internacional da Energia,
em 2030, 15% do consumo de eletricidade em aparelhos elétricos, na Europa, dever-se-a ao
modo standby.

As cargas de aquecimento, ventilagdo ou ar condicionado tém também apresentado altos
consumos de eletricidade com crescente taxa de penetracdo nas habitacbes. Dados os
aumentos de consumo de energia juntamente com a dificuldade de identificar as cargas
responsaveis, é cada vez mais necessario dispor de monitorizacdo e controlo dos
equipamentos elétricos nas habitacbes com capacidades de medicdo em tempo real, de modo
a fornecer informac&o aos utilizadores finais sobre os consumos elétricos desnecessarios.



O consumo base! de cargas elétricas numa habitacdo na Unifo Europeia ¢ bastante elevado,
perto de 200 W, sobretudo devido as cargas de refrigeracdo e as cargas de HVAC (Heating,
Ventilating, and Air Conditioning - Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado)(Almeida
et al., 2008). Também as maquinas de lavar e secar consomem mais de 16% da eletricidade
com alto consumo nas horas de ponta, que poderiam ser desviados para outros periodos. Em
cenarios de elevada geracao renovavel, as tecnologias de DR (Demand Response — resposta
a procura da energia) conseguem ser um meio apropriado de compensar os efeitos de
variabilidade e intermiténcia dos recursos renovaveis disponiveis.

Atualmente, as redes elétricas estdo a evoluir no sentido de aumentar a presenca de fontes
de geracao de eletricidade nos edificios, nomeadamente através de painéis fotovoltaicos, os
quais podem ser utilizados para gerar eletricidade para consumo préprio ou para vender para
a rede elétrica. De acordo com este cenario, um consumidor podera também tornar-se um
produtor de energia elétrica, pelo que sdo necessarios sistemas de monitorizacéo e controlo
para determinar a opcdo mais rentavel (consumir ou vender para a rede elétrica) (Moura,
Lopez, Moreno, & Almeida, 2013).

Contudo, a geracdo de energia renovavel ndo combina tipicamente com o perfil de consumo
da habitacdo, pois é usualmente associada a niveis elevados de intermiténcia, e a sua
producdo de eletricidade ndo pode ser controlada. A integracdo de sistemas inteligentes ira
permitir otimizar a relacdo entre a geracao e o consumo e abrir o caminho para o uso de DR,
por forma a compensar os efeitos da imprevisibilidade e variabilidade de algumas fontes de
energia renovavel (p. ex. intermiténcia eolica e solar). A elevada geracao de energia elétrica
de fonte renovavel e sua integracdo na rede elétrica representa um grande desafio para os
governos da Unido Europeia e as empresas produtoras, dado o aumento da variabilidade e
incapacidade de controlo que estes tipos de energia apresentam. O cenario de microgeracdo
distribuida em cada bairro de habitacbes faz com que este problema seja ainda mais
desafiante (Moura et al., 2013).

O armazenamento de energia nos sistemas de microgeracao permite o ajuste entre a geragao
e a procura de energia elétrica. Este € um aspeto de grande importancia pois a energia gerada
a partir de fontes renovaveis intermitentes, durante periodos de baixo custo de producéo ou
de baixa procura, pode ser deslocada para periodos de maior consumo, ou de elevado custo
de geracdo. Este sistema possibilita maior flexibilidade nos fluxos de energia, integracdo de
fontes intermitentes e mitigacdo de congestionamentos.

As redes de eletricidade atuais estdo a ficar desadequadas, sem grandes melhoramentos a
nivel da arquitetura durante décadas. A sua capacidade de geracdo de eletricidade é
sobredimensionada de forma a corresponder aos picos de procura de energia, tornando o
sistema ineficiente. A falta de informac&o em tempo real e o controlo critico dos processos
e bens pode causar apagdes e falhas, o que implica custos elevados para os utilizadores da
rede. Além de haver sistemas de transmissdo de energia congestionados, muitas das

1 O consumo médio que ocorre em horas noturnas, horas em que a necessidade real de utilizagio dos
equipamentos € baixa.



infraestruturas de energia estdo no fim do tempo de vida util. Adicionalmente, outros
problemas como a crescente procura de energia, a dependéncia dos combustiveis fosseis, a
reestruturacdo das industrias e dos edificios, e a necessidade de se utilizar cada vez mais
fontes de energia sustentaveis e amigas do ambiente, levantam assim a questdo se as
infraestruturas existentes sdo suficientes para lidar com todos estes desafios que o futuro da
energia apresenta.

Os sistemas de aquecimento urbano (DH — District Heating) podem desempenhar um papel
importante para aumentar o uso de energias renovaveis para aquecimento. Os sistemas de
DH fornecem uma oportunidade de usar calor de origem geotérmica bem como da biomassa
ndo refinada (p. ex. desperdicios de madeira, palha, residuos florestais) e residuos solidos
urbanos (RSU). Os sistemas de DH também permitem a utilizagdo de calor excedente de
industrias (calor residual industrial) e de centrais térmicas através da cogeracéo (ou CHP -
Combined Heat and Power), reduzindo assim a procura da energia primaria. Na Europa, 0s
sistemas de aquecimento urbano sdo comuns nos paises escandinavos (Suécia, Finlandia,
Dinamarca e Noruega), nos paises balticos e na Europa do leste. A integracdo de
armazenamento de energia térmica nos sistemas de aquecimento urbano permite grande
flexibilidade de operacdo e maior eficiéncia, principalmente em centrais CHP. O calor em
excesso pode ser enviado para as tecnologias de armazenamento de energia térmica sendo
posteriormente utilizado em periodos com maior procura.

De modo a responder aos assuntos introduzidos existe assim uma necessidade de gerir e
otimizar em conjunto redes de diferentes formas de energia. A introdugdo de um sistema que
permita o controlo de eletricidade e de energia térmica numa Unica arquitetura pode vir a ser
bastante vantajoso para otimizar e analisar as necessidades de cada bairro, ou seja, ter uma
visdo global da procura e dos recursos locais.

1.2 Objetivos

Nesta dissertacdo pretende-se definir e projetar um Energy Router (Router de Energia) que
assegure, em tempo real, a otimizacdo de diversos tipos de energia (elétrica e térmica) em
funcdo dos recursos energéticos disponiveis e das necessidades de energia num determinado
bairro ou cidade. O Energy Router devera monitorizar a geracdo e 0 consumo de cada tipo
de energia, controlar cargas, armazenar energia e eventualmente assegurar a conversao entre
diferentes tipos de energia, atraveés de uma rede de comunicacfes fidvel distribuida pela
arquitetura.

O conceito do Energy Hub (no qual o Energy Router deve ser parcialmente baseado) deve
ser analisado para determinar todos os elementos que 0 irdo constituir com base nos
rendimentos, potencialidades de otimizag&o e custos associados. A dissertacao tem tambem
como objetivo a definicdo de uma arquitetura global Energy Router que ira conter todos 0s
dominios e blocos do sistema. A arquitetura deverd ainda incluir todas as tecnologias
envolvidas e as interagdes entre elas, incluindo nomeadamente, sistema de armazenamento
de energia elétrica ao nivel do posto de transformacdo, armazenamento de energia térmica,
geragdo local renovavel, sistema de monitorizacdo da geracdo local, sistemas de controlo de



consumos, sensores, sistema de encaminhamento de dados e comandos para um dispositivo
central de tratamento da informacgéo possibilitando a otimizagao.

Na ultima parte da dissertacdo o objetivo sera definir os algoritmos de otimizacdo para o
sistema do Energy Router. Os algoritmos de otimizacdo deverdo determinar a acdo que 0
sistema deve tomar em cada situacdo, tendo em consideracéo as restricdes de disponibilidade
de armazenamento e cargas a deslocar, geracdo disponivel e custos associados.

1.3 Organizacao da Dissertacao

A dissertacdo é composta por 6 capitulos que abordam o trabalho realizado no &mbito do
tema do trabalho.

Capitulo 2: Estado da Arte corresponde a uma caracterizacdo geral das tecnologias e
metodologias existentes atualmente relativamente a Smart Grids, armazenamento de energia
térmica e elétrica. Apresenta também como exemplo de projeto de Smart Grids o projeto
ENERsip, que é utilizado como referéncia para a arquitetura.

Capitulo 3: Requisitos do Energy Router apresenta o conceito do Energy Hub, determina
0s componentes a aplicar na arquitetura do Energy Router e determina um conjunto de
caracteristicas e requisitos de forma a proporcionar um funcionamento adequado com base
nos rendimentos, potencialidades de otimizacdo e custos associados.

Capitulo 4: Arquitetura do Energy Router apresenta o conjunto de tecnologias, e as
respetivas interacdes entre elas que devem constituir o Energy Router. Neste capitulo é
apresentado um esquema final com a arquitetura de comunicag6es do Energy Router e todas
as tecnologias envolvidas.

Capitulo 5: Algoritmos de Otimizacéo do Energy Router aplica o Energy Router definido
nos capitulos anteriores de forma a determinar regras de otimizagdo do sistema, tendo em
consideracdo as restricdes que ocorrem em diversas situacdes, dependendo dos niveis de
geracdo local, perfis dos consumos, disponibilidades de armazenamento, disponibilidade de
cargas possiveis de controlar, custos, entre outros. Consiste em determinar as acdes do
sistema em varias situacBes que se podem verificar na vida real. S&o apresentados varios
exemplos possiveis de otimizacdo para a energia elétrica.

Capitulo 6: Conclusédo e Trabalho futuro finaliza a tese sumarizando e discutindo, com
uma analise critica, os resultados mais importantes, os principais desafios bem como
motivagdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Estado da Arte

Neste capitulo é feita uma caracterizacdo geral das tecnologias e metodologias existentes
para Smart Grids, com uma breve introducéo ao armazenamento de energia.

2.1 Smart Grids
2.1.1 Cidade Sustentavel

Com diversas mudancas na estrutura social, as cidades enfrentam dois grandes problemas, o
aumento explosivo da populacéo e a escassez de energia. O termo de cidade sustentavel ou
eco-cidade foi inicialmente introduzido por Richard Register, como uma cidade
ecologicamente saudavel, em 1987 (Register, 1993). Este conceito tinha como objetivos a
reducdo da procura de energia, agua, alimentos ou outras necessidades, de forma a diminuir
a poluicdo do ar (emissdes de CO-), polui¢do da &gua, calor e concentracdes de metano,
proporcionando assim uma cidade mais amiga do ambiente (sem impactes negativos para o
ambiente). Como resultado, a cidade sustentavel permite o fornecimento dos seus proprios
consumos de energia e alimentos, minimizando a dependéncia face a outros paises ou regides
e reduzindo a sua pegada ecoldgica.

Além disso, a promocao de energia renovavel e eficiéncia energética estdo relacionadas ndo
s6 com a mudanca do estilo de vida, mas também com a inovacdo tecnoldgica. Dado o
conceito de sustentabilidade, varios significados tém sido usados, como por exemplo, uma
infraestrutura de energia sustentavel, sendo determinante para uma eco-cidade de elevado
nivel tecnoldgico. A proxima geracdo de infraestruturas destinam-se a ser sustentaveis,
confidveis e acessiveis a sistemas de energia, incluindo as Smart Grids: infraestruturas de
eletricidade inteligentes (Mi, 2012).

2.1.2 Conceito de Smart Grid

A Agéncia Internacional de Energia (IEA) define Smart Grid como uma rede de energia
elétrica moderna que usa tecnologias de comunicacao e informacao para monitorizar e gerir
o transporte de eletricidade desde a geracdo até aos equipamentos dos consumidores finais,
de forma a ir ao encontro dos diferentes perfis de consumo dos utilizadores finais (IEA,
2011). O objetivo das Smart Grids consiste em maximizar a fiabilidade do sistema, a
estabilidade e a capacidade de resolver problemas minimizando os custos e 0s impactos
ambientais usando coordenacao entre 0 consumo e 0s recursos dos utilizadores finais e dos
operadores de geracgéo, transporte e comercializagéo de energia. Adicionalmente, as Smart
Grids iréo facilitar a integracdo de diversos tipos de tecnologias de geracgdo de eletricidade,
suportando também a integracdo nas redes de distribuicdo e no consumidor final vérias
formas de producéo de energia, promovendo uma participagcdo mais ativa dos utilizadores



ndo sé controlando as cargas e perfis de consumo, como também a gestdo de um maior
namero de recursos de geragdo de energia distribuida (IEA, 2011).

2.1.3 Objetivos das Smart Grids

Smart Grid baseia-se na aplicacdo de tecnologias em todos os aspetos da transmissao de
energia e no sistema de fornecimento de modo a assegurar melhor monitorizacdo, controlo
e uso eficiente do sistema. O objetivo da Organizacéo Internacional para Padronizacgéo (ISO)
é de permitir e integrar todas as tecnologias modernas disponiveis na rede operando com
seguranca, eficiéncia, confianca e eficacia, mercados abertos que envolvam e permitem que
0s consumidores vdo ao encontro da consciéncia ambiental e politicas energéticas.

Em suma, a ISO pretende realizar investigacdo, projetos-piloto, implementacéo e integracao
de tecnologias que:

e Aumentam a eficiéncia, fiabilidade e visibilidade da rede;

e Permitam geracdo diversa incluindo tecnologias & escala do utilizador, demand
response, armazenamento e tecnologias de geracéo fotovoltaica a pequena escala de
modo a participar no mercado de venda da eletricidade;

e Fornecam melhor seguranca fisica e cibernética.

Os beneficios esperados para a implementacdo de tecnologias de Smart Grids incluem:

e Habilidade para reconhecer mais cedo os problemas da rede e resolvé-los;

e Uso do sistema de transmissao e distribuicéo eficientemente para adiar ou deslocar
investimentos dispendiosos na transmissdo e distribuicao de energia;

e Permitir que os consumidores reajam as condi¢Ges variaveis da rede fazendo-os
participantes ativos na sua energia usada;

e Aproveitar a geracdo local e tecnologias emergentes quando é possivel a inclusdo de
fontes de geracdo distribuida, demand response e armazenamento de energia, para
enfrentar os desafios introduzidos pelos recursos renovaveis variaveis.

2.1.4 Evolucdo das Smart Grids

Até agora, as Smart Grids tém-se baseado apenas na introducdo de smart meters, que na
maioria medem o consumo de eletricidade numa Unica direcdo, sendo unidirecionais, ou
seja, os dados s@o apenas transmitidos numa unica direcdo, do consumidor para a utility
(distribuidor). Surge assim o conceito da Advanced Metering Infrastructure (AMI —
Infraestrutura Avancada de Medicéo), que permite a comunicacdo de dados e transporte de
energia nos dois sentidos, e que adicionalmente pode ter a capacidade de gestéo de cargas e
protecdo de tecnologias. Com as caracteristicas da AMI, o proximo passo destina-se a
implementar estratégias de controlo e comandos distribuidos proporcionando inteligéncia
por todas as geografias, componentes, e funcionalidades do sistema (Moura et al., 2013).

A introducdo de novas camadas de modo a providenciar funcionalidades mais avancadas €
a chave para a evolucao das Smart Grids:



12 Camada (Base): Monitorizagédo detalhada e automatizacgao da rede.

2% Camada: Conexado entre os utilizadores, integracao de clientes e empresas de servicos de
sistema (utilities).

3% Camada: Encaminhamento de informacgdes ao longo do sistema e de comandos de
controlo; algoritmos de otimizacéo de ajuste entre a geracdo e 0 consumo em tempo real.

42 Camada: Analisar e otimizar os fluxos de energia elétrica no sistema de energia elétrica
(SEE), de acordo com as informacdes adquiridas pelos agentes inteligentes.

As areas tecnologicas que vao ser desenvolvidas com as Smart Grids dividem-se por varias
areas do sistema de energia elétrica, tendo como base as novas camadas. Sdo designadas
como: monitorizacdo e controlo, integracdo de tecnologias de informacdo e comunicacéo,
integracdo de geracdo renovavel em maior nimero e ao nivel da distribuicdo no SEE,
aumento das aplica¢Bes na transmissao, gestdo adequada de energia elétrica na distribuicéo,
infraestrutura avancada de medicdo de consumos, infraestrutura para carregamento de
veiculos elétricos e sistemas de controlo no utilizador final. Na figura 2.1 encontram-se as
areas tecnoldgicas das Smart Grids.
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Figura 2.1 - Areas tecnoldgicas das Smart Grids (IEA, 2011)

No anexo 1 séo apresentadas as arquiteturas e modelos conceptuais usados em Smart Grids,
e ainda as principais tecnologias de comunicagdo que sdo usadas atualmente. No anexo 2, 0s
principais impactos que estas podem proporcionar aos utilizadores finais e utilities séo
explicados.



2.2 Projeto ENERsIp

O projeto europeu ENERsip teve como objetivo aumentar a eficiéncia energética em bairros
residenciais, mudando o comportamento do consumidor final, de forma a otimizar o
consumo com a produgdo local de origem renovavel. Através de tecnologias de
monitorizacao e controlo de cargas, o sistema ENERSsip permite a otimizacdo entre a geracao
e consumo utilizando plataformas M2M (Mé&quina a Méaquina), sistema de informacéo e
controlo automatizado com interface para os utilizadores. Este é um exemplo de projeto de
Smart Grids desenvolvido para otimizar os recursos de energia num bairro de habitacdes
(Moura, Lépez, & Carreiro, 2012) (Lépez, Moura, Moreno, & Almeida, 2013). Esta ¢ a
arquitetura que serve de base a arquitetura que vai ser desenvolvida na dissertacéo.

A arquitetura do ENERsip € hibrida, dadas as varias tecnologias existentes, e hierarquica
uma vez que é composta por varios dominios hierarquicos. Na figura 2.2 pode-se observar a
arquitetura do sistema sendo dividido em 4 dominios principais: o edificio, o bairro, o
sistema de informacdo e o utilizador.
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Figura 2.2 - Arquitetura global do sistema ENERsip (Lopez et al., 2013)

O dominio do edificio é constituido pela I-BECI (Infraestrutura de Consumo de Energia)
que contém os sistemas de monitorizacdo e controlo do consumo, e pela I-BEGI
(Infraestrutura de Geragdo de Energia) que agrega todo o equipamento das tecnologias de
dos sistemas de geracéo.

Os principais blocos da I-BECI s&o: os sensores de conforto que asseguram a medicéo de
variaveis (p. ex humidade, temperatura, concentracdo de CO2 ou movimento) e transmitem
os dados para o sistema de informacdo, as tomadas controlaveis que atuam no controlo
ON/OFF no fornecimento de energia no equipamento a que estdo associadas e asseguram
também a monitorizagdo do consumo, o NILM (sistema de monitorizagdo ndo intrusivo) que



permite a monitorizagdo do consumo total da habitagéo, e ainda a caixa de infravermelhos
que através de comandos de infravermelhos controla remotamente 0s equipamentos.

A I-BEGI é composta por equipamentos de geragdo local (p. ex. solar fotovoltaico e
microturbinas eodlicas), armazenamento de energia elétrica, um conjunto de sensores que
integra uma estacdo meteorologica que € essencial para a previsdo da geracdo, e um
conjuntos de atuadores, nomeadamente relés e inversores. As infraestruturas I-BECle |-
BEGI sdo ainda constituidas pelo ADR EP (Dispositivo Final de Comunicagdo), o
dispositivo que permite o encaminhamento de informacfes para os outros dominios da
plataforma bem como receber comandos do sistema de informagé&o.

O dominio do bairro € constituido por uma rede de concentradores e pelas plataformas M2M.
Os concentradores gerem um grupo de ADR EPs, assegurando a comunicagdo com a
plataforma M2M que gere a rede de concentradores e assegura a sua comunicacdo com o
sistema de informacdo.

O proximo dominio, designado sistema de informacgdo, funciona como a zona de
inteligéncia. Este dominio é dividido no PS-BI (Sistema Inteligente de Gestéo de Energia) e
na UAP (Plataforma de Aplicacdes do Utilizador). O PS-BI tem como fungéo recolher todas
as informacGes do consumo e geragdo. Estes dados sdo processados e enriquecidos com
informacdo adicional (p. ex. previsdes de consumo, geracao e tarifas), para permitir acdes
gue maximizam a eficiéncia do sistema em tempo real. O PS-BI fornece informages para a
UAP que juntamente com o perfil do utilizador vai disponibilizar servigos para o aumento
da eficiéncia energética, monitorizacao de conforto e otimizacéo de servicos. Neste dominio
é também realizada a interface com a utility.

O altimo dominio é o do utilizador consistindo numa interface web que permite ao utilizador
explorar e interagir com a plataforma quando quiser e independente da sua localizacéo.

A arquitetura do ENERsip funciona num sistema interligado e fornece servicos para
diferentes tipos de utilizadores finais: utilizador do edificio, agregadores de consumo e
geracdo, e operadores da rede de distribuicdo. Os principais servi¢os incluem:

e Monitorizagdo, visualizagdo e relatorios — estes servicos fornecem informacéo sobre o
consumo e geracdo de energia, em tempo real, com os associados impactos econémicos
e ambientais; no caso da geracdo de energia fornece informacdo sobre a geracao, tarifas
e também disponibiliza cenarios de previsdo que vao ser importantes para os produtores
na decisao entre consumir ou injetar energia na rede.

e Interacdo remota e controlo de equipamentos — usando uma interface web permite
controlar (ON/OFF) remotamente os aparelhos ou ajustar as suas configuragdes; autoriza
o consumidor a configurar certas regras que irdo aplicar agdes pré-definidas para
equipamentos especificos de modo a adaptar a operagdo do equipamento para a
necessidade do utilizador.



e Gestdo de cargas — consiste em definir e gerir um conjunto de cargas elétricas que possam
ser controlados pela plataforma em programas de demand response ou que possam ser
deslocadas para outros periodos do dia (reagendamento da operacdo das cargas).

e Gestdo de microredes — informacdo recebida em tempo real pelos agregadores das cargas
que sao submetidas a programas de demand response;

e Operacdo do sistema de distribuicdo — informacdo recebida em tempo real pelos
operadores da rede sobre a geracdo e consumo em varios locais, bem como previsdes
para 0 consumo/geragao.

Em conclusdo, o projeto ENERsip consiste numa plataforma inteligente em que o consumo
de energia é controlado continuadamente de forma a aumentar a eficiéncia energética e
adaptando o consumo ao perfil da geracéo renovavel local ao perfil de consumo dos bairros.
A otimizacdo do sistema de consumo e de producao faz com que consumos desnecessarios
sejam eliminados ou movidos para outro periodo e apresenta beneficios econdémicos e
ambientais. No entanto, o ENERsip apresenta certas lacunas como a ndo utilizacdo de
sistemas de armazenamento de energia elétrica ao nivel do posto de transformacéo,
inexisténcia de smart meters e ainda de ndo contemplar a energia térmica no sistema
juntamente com sistemas de armazenamento de energia térmica.

2.3 Armazenamento de Energia

O armazenamento de energia nos sistemas de distribui¢do de energia elétrica permite o ajuste
entre a geraco e a procura de energia elétrica. E um aspeto de grande importancia, no sector
da energia, possibilitando a integracdo da energia renovavel em grande escala,
particularmente fontes de energia renovavel intermitente como a solar fotovoltaica e a
energia edlica. Traduz o principio de que toda a energia produzida ndo tem de ser consumida
em tempo real, isto é, energia produzida em alturas de baixa procura ou baixo custo de
producdo, pode ser armazenada e devolvida para a rede em periodos de elevada procura ou
elevado custo de producao.

Como a procura de energia estd sujeita a variacdes horérias, diarias e sazonais, 0
armazenamento de energia possibilita a flexibilidade de transferir energia para os periodos
quando esta é requerida. Outra vantagem das tecnologias de armazenamento é o facto de
poderem ser instaladas em qualquer ponto da rede, permitindo o apoio a integracéo de fontes
renovaveis intermitentes e a mitigacdo do congestionamento.

Com as crescentes preocupag0es sobre os impactos ambientais na produgéo de energia, o
mercado tem desenvolvido cada vez mais tecnologias de armazenamento com as suas
performances melhorando constantemente. As tecnologias de armazenamento usadas nos
sistemas de energia podem ser classificadas pela forma como o armazenamento ocorre, e
incluem:

e Armazenamento de energia elétrica

1. Supercondensadores;

2. Supercondutores.



e Armazenamento de energia eletroquimica
1. Baterias convencionais, tais como as acidas de chumbo, de niquel, de iGes de
litio, etc.;
2. Baterias de células de fluxo, tais como as de brometo de zinco e brometo de
vanadio.
e Armazenamento de energia cinética
1. Flywheels.
e Armazenamento de energia potencial
2. Aproveitamentos hidroelétricos reversiveis;
3. Armazenamento de ar comprimido.
e Armazenamento de energia quimica
1. Hidrogénio;
2. Recombinacao/dissociacdo de amonia.
e Armazenamento de energia térmica
1. Sistemas com materiais sensiveis ao calor, tais como acumuladores de vapor
ou agua quente, grafite, rochas, seixos etc.;
2. Sistemas de calor latente, tais como materiais de mudanca de fase.

Nesta dissertacdo apenas irdo ser detalhados os meios de armazenamento onde atualmente a
comercializacdo em grande escala é possivel: o armazenamento de energia elétrica e o
armazenamento de energia térmica. Os armazenamentos de energia elétrica e térmica
encontram-se desenvolvidos e detalhados nos anexo 3 e 4, respetivamente.






Capitulo 3

Requisitos do Energy Router

Neste capitulo é introduzido e analisado o conceito do Energy Hub. Com base nesta analise
este conceito é aplicado ao sistema do Energy Router, para o qual sdo determinados os
elementos que devem constituir o novo Energy Hub. Tal anélise é feita de forma a definir
um conjunto de requisitos e caracteristicas para proporcionar o seu correto e viavel
funcionamento. A analise é realizada essencialmente com base nos rendimentos,
potencialidades e custos associados.

3.1 O conceito do Energy Hub

Vaérios estudos cientificos tém sido desenvolvidos para investigar cenarios futuros das atuais
infraestruturas de energia. Apesar de fornecerem resultados importantes estes, estudos
apenas apresentam solucGes que complementam os sistemas existentes. Em contraste, um
projeto chamado Vision of Future Energy Networks iniciado pelo Instituto de Tecnologia
Suico (ETH), em Zurique (Suica), pretende usar as sinergias através das varias
infraestruturas de energia como uma grande oportunidade de melhorar os sistemas. Sob tais
principios, foram definidos os seguintes elementos chave: transformacdo, conversao,
armazenamento das varias formas de energia em unidades centrais chamadas Energy Hubs,
e combinacdo dos varios meios de transporte de energia de longas distancias numa dnica
tecnologia de transmissdo denominado interconector de energia (Koeppel & Andersson,
2007).

3.1.1 Combinagéo das Infraestruturas de Energia

Os consumidores requerem varios servicos de energia fornecidos por diferentes
infraestruturas, nomeadamente redes de energia elétrica, gas natural e redes de calor/frio.
Atualmente, tais infraestruturas sdo planeadas e operadas independentemente. Uma
combinacdo destes sistemas pode resultar num conjunto de beneficios. Tendo em conta as
vantagens de cada tipo de energia, a sinergia destes sistemas pode ser alcancada de multiplas
formas: por exemplo, a eletricidade pode ser transmitida a longas distancias com perdas
reduzidas e o gas natural pode ser armazenado envolvendo apenas tecnologias simples e
baratas. A combinacdo destas infraestruturas possibilita a existéncia de um unico sistema de
transporte e desse modo assegurar a transferéncia de energia entre os sistemas, com
tecnologias de conversdo de energia (p. ex. eletricidade em calor). Como conseguinte, tém
sido desenvolvidos modelos e métodos para encontrar a jungdo 6tima e transformacéo de
energia entre os maltiplos sistemas de transporte de energia baseados em varios critérios,
como o custo, emissdes, eficiéncia energética, disponibilidade, seguranca, entre outros
parametros.



3.1.2 O conceito do Energy Hub

Um elemento chave do projeto Vision of Future Energy Networks é o chamado Energy Hub.
Um Energy Hub consiste numa unidade central onde os vérios sistemas de transporte de
energia sdo acondicionados, e a energia é armazenada e convertida, representando uma
interface entre diferentes infraestruturas de energia e/ou cargas. O bloco do Energy Hub tem
como entradas varias infraestruturas de diferentes tipos de energia (p. ex. infraestruturas de
eletricidade e gas natural) e fornece nas saidas 0s servigcos de energia necessarios, tais como
eletricidade, calor, frio, ar comprimido, etc. de acordo com o perfil de consumo. Com este
modelo a energia pode ser convertida e acondicionada usando, por exemplo, cogeracao,
sistemas de eletronica de poténcia, compressores, permutadores de calor, e outras
tecnologias. A figura 3.1 mostra um exemplo de um Energy Hub.
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Figura 3.1 - Exemplo de um Energy Hub que contém um transformador, uma microturbina, um
permutador de calor, um resfriador, uma bateria, e um armazenamento de agua quente. (Geidl et al.,
2007)

Os componentes que constituem o Energy Hub devem estabelecer conexdes redundantes
entre as entradas e as saidas. Por exemplo, a eletricidade para consumo, ligada & carga na
figura 3.1, pode ter origem na rede elétrica ou ser gerada a partir do gas natural no Energy
Hub. Esta transferéncia constante das diferentes formas de energia para corresponder as
necessidades de consumo apresenta duas vantagens importantes: em primeiro lugar, ha uma
maior fiabilidade no abastecimento de energia na perspetiva da carga porque ndo é
totalmente dependente de uma Unica rede de energia; em segundo lugar, o grau elevado de
liberdade de fontes de energia e transformacgfes permite a otimiza¢do no Energy Hub da
forma mais rentavel e eficiente possivel. Os sistemas de transporte de energia que se podem
ligar as entradas do Energy Hub sdo caracterizados de acordo com o custo, emissoes,
disponibilidade, entre outros critérios, assim como o fluxo (quantidade de energia
transferida) dos tipos de energia que sdo requeridos e otimizados (Koeppel & Andersson,
2007).

Também a utilizacdo de armazenamento de energia representa uma grande oportunidade
para 0 aumento da performance do Energy Hub, especialmente quando existem fontes de
energia com producdo renovavel intermitente em grandes quantidades. O armazenamento
torna-se assim, uma ferramenta importante pois faz com que seja possivel otimizar os fluxos



de energia compensando, por exemplo, 0s picos de consumo ou armazenando quando a
procura de energia é reduzida ou existe excesso de produg&o.

3.1.3 Conclusodes

Tipicamente, os Energy Hubs tém como entradas as infraestruturas comuns de energia na
rede, como eletricidade, gas natural e DH (aquecimento urbano), que sdo convertidas e/ou
acondicionadas no Energy Hub. Também pode ter entradas de combustiveis fosseis, por
exemplo, petréleo e carvdo. Adicionalmente, formas de energia como o hidrogénio,
biomassa, biogas, energia geotérmica, residuos municipais e gas de aterros podem também
vir a ser uma opcéo futura.

As redes de energia que o Energy Hub integra podem ser simplesmente transmitidas sem
conversao noutra forma de energia. Contudo, as energias na entrada podem ser convertidas
para o proposito de arrefecimento, producédo de ar comprimido ou vapor. Além dos sistemas
de energia mencionados também se pode considerar entrada e saida de reagdes quimicas e
outros produtos como agua, ar, emissdes, lubrificantes e residuos.

Existe um nimero de instalagdes reais que podem ser dimensionadas como um Energy Hub:
e Centrais elétricas (cogeracdo e trigeracao);
¢ Instalacdes industriais (refinarias, siderurgias, fabricas de papel);
e Grandes edificios (aeroportos, hospitais, shoppings);
e Sistemas de energia isolados (comboios, navios, avides);
e Areas geograficamente delimitadas (distritos urbanos e rurais, vilas, cidades).

O conceito do Energy Hub permite novas formas de projeto nos maultiplos sistemas de
transportes de energia. O custo da energia e as emissdes de gases podem ser reduzidos, a
seguranca e disponibilidade podem ser aumentadas, o congestionamento pode ser diminuido,
e consequentemente a eficiéncia energética global pode ser melhorada (Geidl et al., 2007).

3.2 Conceito e objetivos do Energy Hub e do novo Energy
Router

O conceito do Energy Router que vai ser desenvolvido na dissertagdo ira constituir um novo
bloco baseado no Energy Hub apresentado na sec¢do anterior, mantendo também a
designacdo de Energy Hub. A diferenca do Energy Hub que vai ser aplicado, comparando
com o apresentado no capitulo anterior, consiste na utilizagdo de uma infraestrutura de ICT,
um conjunto de sensores, atuadores e um controlador central, que ird efetuar a otimizagéao a
aplicar nas tecnologias presentes no Energy Hub (conversdo, armazenamento, etc). Assim,
0 Energy Hub vai consistir num bloco com entradas e saidas de redes de energia,
nomeadamente eletricidade e energia térmica, constituido por elementos de conversao e
armazenamento que possuem tecnologias de informacdo e comunicacdo de forma a
monitorizar em tempo real todas as conversfes e armazenamento que ocorram. Este € o
conceito do Energy Hub que vai ser desenvolvido nesta dissertacdo fazendo parte da

arquitetura do Energy Router.



O conceito do Energy Router surge como uma solucdo inovadora e global para os diversos
problemas e desafios de eficiéncia energética nas cidades. A arquitetura do Energy Router
pode ser definida como um conjunto de tecnologias de comunicacdo e controlo,
possibilitando tomadas de decisdo e gestdo de diferentes redes de energia, de forma a
coordenar e otimizar o consumo de energia, a geracdo renovavel e o armazenamento, e
manter um balanco adequado de geracdo-consumo em tais redes. O Energy Router pode ser
aplicado a varias topologias, desde os edificios residenciais, bairros, distritos e até mesmo
ao nivel de uma cidade inteira. O conceito do Energy Router associado as Smart Grids ira
representar uma solugéo inovadora para otimizar os sistemas de energia permitindo um fluxo
de informacéo em tempo real e troca de informacéo entre os edificios, distritos, sistemas de
armazenamento, redes de energia elétrica e redes de energia térmica.

O bloco do Energy Router vai integrar e processar informacgdes vindas de diferentes
subsistemas, como a geracdo de energia (elétrica e térmica), consumo e armazenamento num
determinado bairro. As entradas devem incluir: previsdes meteorolégicas, monitorizacédo da
geracdo e do consumo de energia, monitoriza¢do do armazenamento e do fluxo de energia
na rede.

Com uma execucdo em tempo real de algoritmos e com sistemas de controlo, o Energy
Router deve permitir a gestdo das redes de energia e otimizar a sua operagdo nas diferentes
comunidades que engloba, fornecendo uma viséo geral do desempenho de todos os sistemas,
e executando em tempo real estratégias especificas de atuacdo, como a combinacdo da
geragao com 0 consumo.

Os algoritmos e os sistemas de suporte de decisdes devem permitir criar o fornecimento de
servigos especificos para cada comunidade ou cidaddos individuais que podem encontrar
servicos adequados para 0s Seus consumos como:

e Servigos de informacéo sobre o consumo de energia e oportunidades de poupanca,
personalizados para cada perfil de consumo;

e Recomendac6es sobre as melhores tarifas de energia;

e Demand response para as maquinas de lavar e secar roupa e outras cargas, COmo
frigorificos ou AVAC;

e Controlo otimizado do sistema de AVAC e outras cargas elétricas.

3.3 Elementos do Energy Hub

Nesta parte do trabalho os elementos necessarios para a constituicdo e funcionamento do
bloco do Energy Hub, véo ser identificados tendo como base o conceito original Energy Hub
(seccdo 3.1).

Em termos de elementos basicos, o Energy Hub deve ser constituido por:

e Conexo0es diretas;
e Conversoes;



e Armazenamento;
e Conexdo com a energia elétrica de producéo renovavel.

Este conceito devera ser desenvolvido ao nivel do posto de transformacdo para um bairro,
conjunto de apartamentos, edificios de escritdrios ou outros tipos de edificios, e devera
dispor essencialmente de dois tipos de energia, a eletricidade e a energia térmica. Contudo,
posteriormente também se pode considerar a introducédo de um terceiro tipo de energia, 0
gés natural na entrada.

3.3.1 Conex0es diretas

As conexdes diretas sdo usadas para transmitir as formas de energia desde a entrada até a
saida sem haver conversdo noutra forma de energia e sem alterar a sua qualidade
significativamente (p. ex. tensdo elétrica ou pressdo hidraulica). Os cabos elétricos, linhas
aéreas e gasodutos sdo alguns exemplos deste tipo de elemento. Com as conexdes diretas, a
energia que entra no Energy Hub é aproximadamente igual a energia que sai, sem sofrer
alteracdes significativas. De entre as formas de energia que entram no sistema, a eletricidade
e a energia térmica sdo as Unicas infraestruturas que vao apresentar conexao direta com o
lado de consumo, isto porque ja existem as suas respetivas infraestruturas de transporte e sdo
estes os dois tipos de energia mais usados nos edificios de habitacdo, comércio e servicos.

3.3.2 Conversodes

Os elementos de conversdo sao usados para transformar uma certa forma de energia noutra
forma de energia. Alguns exemplos destas tecnologias sdo as turbinas a gas ou vapor de
agua, motores de combustdo interna, conversores termoelétricos, etc. Tecnologias como
compressores, bombas, valvulas de controlo de pressdo, transformadores, inversores de
eletronica de poténcia, filtros, permutador térmico e outros aparelhos sdo geralmente usadas
para condicionamento, isto é, converter a mesma forma de energia em quantidades
desejaveis de modo a serem consumidas pelas cargas. O modelo genérico, a aplicar nos
conversores do Energy Hub, foi definido, em detalhe, no anexo 5 (secgdo 5.1).

3.3.3 Armazenamento

O terceiro elemento, o armazenamento de energia, também pode ser assegurado com
diferentes tecnologias. A energia sob forma de liquidos, solidos ou gases pode ser
armazenada em tecnologias simples, como tanques e contentores. A eletricidade pode ser
armazenada diretamente (p. ex., condensadores e tecnologias supercondutores) ou
indiretamente (p. ex, baterias, células de fluxo, bombagem hidrica, flywheels,
armazenamento de ar comprimido e células de combustivel reversiveis). Na secc¢do 5.2 do
anexo 5 é apresentado o modelo para o0 armazenamento.



3.3.4 Conexao com a energia elétrica de producéo renovavel

O ultimo elemento a introduzir no Energy Hub consiste numa entrada de rede de energia
elétrica que tem o objetivo de transportar eletricidade produzida diretamente por fontes
renovaveis para o sistema de armazenamento. As tecnologias de producédo renovavel, como
os painéis fotovoltaicos e microturbinas, que se encontram instalados nos edificios e nas
areas circundantes a estes, normalmente produzem eletricidade com destino de consumo no
préprio edificio, mas em periodos de baixa procura ou baixo custo, como periodos noturnos,
esta energia pode ser deslocada para o Energy Hub, ser armazenada e posteriormente
transferida para o consumo do préprio edificio ou até mesmo outros edificios do bairro.
Assim, este sistema possibilita o funcionamento otimizado, solucionando o problema da
intermiténcia das fontes renovaveis e aproveitando toda a energia elétrica gerada para o
consumo.

3.4 Tecnologias para os elementos do Energy Hub

Nesta seccdo sdo analisadas as tecnologias a aplicar nos elementos do Energy Hub, com
maior detalhe nas tecnologias de armazenamento de energia elétrica e térmica.

Considera-se inicialmente o Energy Hub como uma “caixa preta” composta por entradas e
saidas, como pode ser observado na figura 3.2. As entradas correspondem a infraestruturas
de energia elétrica e térmica vindas da rede e as saidas sdo as energias para 0 consumo. Para
além disto, o Energy Hub tem conexdes separadas para as tecnologias de armazenamento de
energia térmica e elétrica, de forma a possibilitar o armazenamento da energia vinda da rede.
Neste caso, a energia é transferida desde os edificios até ao Energy Router para ser
armazenada.

O objetivo geral consiste em concluir sobre as melhores tecnologias a instalar no
armazenamento e determinar os elementos que devem constituir o interior do Energy Hub,
ou seja, as ligacdes e tecnologias a aplicar com as dadas entradas e saidas.

‘ Energy Hub ‘

Energia Elétrica Energia Elétrica

Entradas Saidas

Energia Térmica Energia Térmica

!

Tecnologia de
Armazenamento
de Energia
Térmica

Tecnologia de
Armazenamento
de Energia
Elétrica

Figura 3.2 - Esbogo inicial do Energy Hub do projeto



3.4.1 Conversao

Os elementos de conversdo a integrar no Energy Router sdo principalmente os ja utilizados
nos sistemas atuais. Para a eletricidade utilizam-se os transformadores e para a energia
térmica utilizam-se os permutadores de energia térmica. Estas tecnologias ndo efetuam
conversdao noutra forma de energia, apenas transformam em quantidades/qualidades
desejaveis para as cargas de consumo. Com a introducdo da rede de gas natural, existe a
possibilidade de integrar sistemas de conversdo do gés natural para a eletricidade e sistemas
de cogeracdo para o aproveitamento de calor.

3.4.2 Armazenamento de Energia Elétrica

Os varios tipos de tecnologias de armazenamento exibem um largo espectro de rendimentos
e capacidades de forma a corresponderem aos diferentes ambientes de aplicacdo e escalas.
As tecnologias que atualmente sdo mais promissoras a introduzir ao nivel do posto de
transformacéo de forma a armazenar e fornecer eletricidade num bairro séo as baterias. A
tabela 3.1 resume os tipos de baterias a integrar no Energy Hub com as suas respetivas
caracteristicas.

Tabela 3.1 - Principais baterias com potencial para o Energy Hub (IRES, 2012)

Tipos de Baterias Nas 16es de litio Pb-acido
Poténcia Nominal (MW) 0.5-50 0.1-5 <70
Energia nominal (kWh) 6x 103 —6x10° 1072 - 10° 102 —10°

Tempo de Descarga s-h min-h s-3h

Tempo de Recarga ~9h min-h 8-16h

Densidade Energética (kWh/m3) <400 250-620 ~75

Rendimento do ciclo (%) 85-90 90-98 80-90

Tempo de vida util [anos] 12-20 8-15 3-15
Custo por poténcia (€/kW) 700-2000 700-3000 200-650
Custo por energia (€/kWh) 200-900 200-1800 50-300

Através de andlise detalhada da tabela pode-se concluir que as baterias mais baratas sdo as
de chumbo-acido, no entanto estas podem apresentar tempo de vida util baixo e densidade
energética de apenas 75 kWh/m3. As baterias de ides de litio sdo as que oferecem melhor
rendimento, no entanto é uma tecnologia ainda cara quando comparada com as outras da
tabela. As baterias de sodio-enxofre (NaS) apresentam caracteristicas bastante satisfatorias
tendo em conta o custo, com densidades energéticas de aproximadamente 400 kWh/m3,
tempo de vida util de 16 anos e rendimentos na ordem dos 90%. As baterias NaS foram as
escolhidas a aplicar como exemplo de estudo na dissertacao.

3.4.3 Armazenamento de Energia Termica

O armazenamento de energia térmica inclui um grande namero de tecnologias, cada uma
com a sua aplicagdo especifica, rendimento e custo. Os sistemas de armazenamento de



energia térmica, baseados em calor sensivel, oferecem capacidade de armazenamento desde
10 kWh/t ate 50 kWh/t com eficiéncias entre 0s 50% e 90%, dependendo do calor
especifico e da tecnologia de isolamento. Os materiais de mudanca de fase podem oferecer
uma elevada capacidade de armazenamento e eficiéncias energéticas desde 75% até 90%.
O armazenamento por sistemas de rea¢des termoquimicas consegue chegar a capacidades de
mais de 250 kWh/t, com uma temperatura de operacéo superior a 300°C e eficiéncia desde
75% até perto de 100%.

O custo do sistema completo de armazenamento de calor sensivel varia entre
0.1€/KWhe10€/kWh dependendo do tamanho, aplicacdo, e da tecnologia de
armazenamento. No caso dos PCMs, sd0 necessarios maiores custos associados as
tecnologias de transferéncia de calor (e massa), as quais tém de ser dimensionadas para
atingir poténcias suficientes de carga/descarga. O custo dos sistemas de calor latente
baseados em PCM varia entre 10 €/kWh e 50 €/kWh, e o custo de sistemas de calor com
reacOes termoquimicas varia desde 8 €/kWh até 100 €/kW h. A viabilidade econémica de
determinada tecnologia de armazenamento de energia térmica depende fortemente da sua
aplicacdo e operacdo, inclusive da quantidade e da frequéncia dos ciclos de armazenamento
(IRENA, 2013). Os sistemas de armazenamento baseados em material de mudanca de fase
foram os escolhidos a aplicar como exemplo de estudo na dissertacao.

3.4.4 Conclusodes

Apdbs definir os elementos que vdo constituir o bloco do Energy Hub, bem como as
tecnologias que permitem a conversdo e o armazenamento, foram obtidas duas possiveis
hipbteses para o Energy Hub a desenvolver. A hipdtese Energy Hub 1 que integra entradas
e saidas para as redes de energia elétrica e térmica, é constituido por um transformador, um
permutador de calor e as tecnologias de armazenamento de energia elétrica e térmica. A
hipGtese de Energy Hub 2 é semelhante a hip6tese 1 tendo adicionalmente na entrada uma
rede de gas natural e uma central de CHP, com uma turbina permitindo a conversdo de gas
natural em eletricidade e calor. Esta hip6tese apenas se pode integrar em zonas onde existam
redes de gas natural.

As hipoteses Energy Hub 1 e Energy Hub 2 sdo ilustradas nas figuras 3.3 e 3.4,
respetivamente.
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Figura 3.4 - Energy Hub com transformador, permutador de calor, central CHP, armazenamento de
energia elétrica e térmica

Foram considerados 0s seguintes valores para os elementos de conversdo:

e Eficiéncia do Transformador: nf, = 0.98

e Eficiéncia da Turbina a gés (gés para eletricidade): ngZ* = 0.35



e Eficiéncia da Turbina a gas (gas para calor): n5s* = 0.45
e Eficiéncia Permutador de calor: n£¢ = 0.9

Na figura 3.5 pode-se observar uma possivel arquitetura do bloco do Energy Hub. Este é o
caso mais complexo com uma rede de gas natural na entrada, sendo posteriormente
convertido em eletricidade e energia térmica (CHP). Os fluxos de eletricidade estdo a
amarelo e os fluxos de energia térmica a vermelho. No lado do consumo (lado direito) foi
introduzida uma entrada de energia elétrica para a geracdo renovavel local. No
armazenamento foram escolhidas as baterias do tipo NaS, para o caso de energia elétrica e
sistemas com material tipo PCM, no caso da energia térmica. Este vai ser o bloco Energy
Hub a integrar na arquitetura final do Energy Router.
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Figura 3.5 - Caracteristica final do bloco do Energy Hub a aplicar na arquitetura do Energy Router



Capitulo 4
Arquitetura do Energy Router

Este capitulo fornece uma visdo ampla de toda a arquitetura do Energy Router e de cada
grupo que constitui o sistema, separadamente. As funcionalidades dos blocos de cada
dominio do sistema sdo identificadas e descritas, bem como as interfaces entre tais blocos
que pertencam ao mesmo grupo (interfaces intra-dominio), interfaces entre os blocos que
pertengcam a dominios diferentes (inter-dominio), e ainda as interfaces que permitem que as
entidades externas comuniquem e interatuem com a plataforma do Energy Router (interfaces
externas).

O objetivo global deste capitulo é definir uma arquitetura que englobe todo o sistema do
Energy Router através da identificacdo detalhada de blocos com determinadas
funcionalidades, bem como das interacdes entre tais blocos desde o nivel do edificio até ao
elemento que efetua a inteligéncia do sistema.

4.1 Arquitetura Global do Energy Router

O Energy Router vai ser focado no sistema de distribuicdo de energia elétrica (isto €, na
média e baixa tensao) e de energia térmica. De forma mais precisa, a plataforma do Energy
Router deve envolver os dominios do cliente, utilities e de opera¢es, definidos no modelo
conceptual de Smart Grids do NIST (National Institute of Standards and Technologies)
(IEEE, 2013).

De forma a definir uma arquitetura detalhada e ajudar no desenvolvimento e implementacéo
dos blocos que constituirdo o Energy Router, o sistema foi dividido em dominios e
subdividido em blocos, conforme a figura 4.1:

1. Building Domain (Dominio do Edificio)
1.1. In-Building Energy Consumption Infrastructure (Infraestrutura de Consumo de
Energia)
1.2. In-Building Energy Generation Infrastructure (Infraestrutura de Geragdo de
Energia)

2. Neighborhood Domain (Dominio do Bairro)
2.1. Energy Hub
2.2. Energy Storage

3. Grid Management System Domain (Dominio do Sistema de Gestdo da Rede)
3.1. GMS Regional
3.2. GMS Enterprise



4. Decision Suport System Domain (Dominio do Sistema de Suporte de Decisdes)
4.1. Energy Router

Decision Suport System
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Figura 4.1 - Dominios e Blocos do Energy Router

Nesta seccdo, as principais caracteristicas de cada dominio e dos blocos que o integram séo
descritas e definidas de forma a fornecer uma viséo detalhada do sistema do Energy Router.

4.1.1 Building Domain

O Building Domain compreende toda uma infraestrutura associada aos edificios, incluindo
os componentes de ICT que asseguram a monitorizacdo e controlo dos equipamentos
elétricos, de modo a melhorar a eficiéncia energética e o conforto dos utilizadores. Com este
cenario, os edificios vao ainda interagir com o sistema, ndo s6 como consumidores de
energia, mas também como geradores de energia através de tecnologias de geracdo instaladas
nas suas infraestruturas ou areas circundantes. Tal inclui painéis fotovoltaicos ou
microturbinas edlicas para geracdo de energia elétrica e, ainda, a possibilidade de instalacéo
de um sistema de coletores solares para aquecimento de aguas. Este grupo pode ser visto
como o grupo fisico do Energy Router que efetua todo o conjunto de operagdes necessarias
para o funcionamento adequado do sistema ao nivel dos edificios.

A infraestrutura do Building Domain foi dividida em duas partes: In-Building Energy
Consumption Infrastructure (I-BECI) — Infraestrutura de Consumo de Energia, e In-Building
Energy Generation Infrastructure (I-BEGI) — Infraestrutura de Geragéo de Energia.



41.1.1 In-Building Energy Consumption Infrastructure

A In-Building Energy Consumption Infrastructure (I-BECI) corresponde a toda a
infraestrutura de consumos de energia elétrica e térmica no edificio, sendo responsavel pelas
funcionalidades de monitorizacdo, controlo e transmissdo de informacao dos elementos de
consumo da energia do edificio, de forma a controlar o consumo dos aparelhos elétricos que
constituem o edificio e também dos aparelhos de aquecimento do meio ambiente e da agua.
E assim necessario recorrer a sensores e atuadores de forma a assegurar a monitorizagdo das
vérias variaveis e o controlo do estado de funcionamento dos equipamentos. E também
essencial assegurar as comunicagfes entre os equipamentos distribuidos pelo edificio e o
equipamento central, que concentre toda a informacéo recolhida pelos sensores e funcione
como transmissor da informagao para um nivel superior de otimizacdo do sistema. Com este
cenario, os equipamentos elétricos atuais irdo ser dotados de sensores e atuadores de forma
a ter comportamento semelhante ao das chamadas Smart Appliances (eletrodomésticos
“inteligentes”), tendo a capacidade de comunicar com o equipamento central, que envia
informacdes e recebe comandos de controlo do Decision Suport System (DSS).

Os sensores e 0s atuadores podem ser classificados em sensores de conforto e plugs (tomadas
controlaveis), e sdo detalhados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Funcionalidades dos sensores e dos atuadores

Sensores Fungoes

- Medir diferentes variaveis do ambiente interior melhorando o conforto, a

eficiéncia energética, a fiabilidade e a seguranca.

- As grandezas que os sensores podem medir sdo a temperatura, movimento,

luminosidade, humidade, qualidade de ar interior, detetores de fumo, fugas
Sensores de de gas ou fugas de agua, etc. O conhecimento destas grandezas é muito

Conforto importante para permitir o controlo dos equipamentos, como por exemplo,

desligar o aguecimento caso a temperatura ambiente atinja um determinado

nivel.

- Comunicam com o BEMC para enviar as informacgdes recolhidas pelos

diversos sensores.

Atuadores Fungdes:

- Funcionam associados a aparelhos simples (como aquecedores elétricos)
alterando os seus consumos com as opgoes de ON e OFF.

- Medem o consumo de cada equipamento, que estd ligado nessa tomada e
esta informacdo é usada para desagregar os diferentes consumos por
equipamento.

- Comunicam com o BEMC (Building Energy Management Controller) para
enviar os valores de consumo e receber comandos para realizar o controlo
ON/OFF.

Plugs

Os Smart Meters e as Smart Appliances apresentam as seguintes funcionalidades (tabela
4.2):



Tabela 4.2 - Funcionalidades dos Smart Meters e Smart Appliances

Dispositivos Fungdes
- Monitorizam o consumo de energia dos eletrodomésticos de forma a obter
um perfil de consumo do aparelho elétrico/térmico, apresentam também
outras fun¢des secundarias (seguranga, temperatura, estado de operacao,
etc.).

Smart - Controlam o estado dos chamados eletrodomésticos "inteligentes" como

Applicances HVAC, TV, maquinas de lavar, frigorificos, micro-ondas, etc., possibilitando a
diminuicdo do consumo de energia, desligamento ou ligamento (ON/OFF) a
distancia.
- Comunicam com o BEMC para enviar os valores de consumo e receber
comandos de modo a realizar o controlo ON/OFF.

- Regista o consumo de energia elétrica em intervalos de tempo ou em

tempo real e comunica tais informagdes com o Energy Router para

propésitos de monitorizacao.

Thermal Energy - Comportamento semelhante ao anterior, mas neste caso aplica-se para a
Smart Meter energia térmica.

Electrical Energy
Smart Meter

A informagdo recolhida pelos sensores, tal como as variaveis do consumo, e a informacéao
vinda de fora do dominio do edificio para os atuadores € gerida pelo BEMC (Building Energy
Management Controller). Este dipositivo representa a interface entre o nivel do edificio e 0
resto da plataforma do Energy Router, permitindo a comunicacéo de informacéo bidirecional
entre as tecnologias da I-BECI e o Concentrador da Grid Management System Regional
(GMS Regional). Este tipo de comunicacao baseia-se em tecnologias de pequeno alcance,
como redes sem fios. Ainda também nesta infraestrutura deve ser instalado um Smart Meter
de Energia Elétrica para medir o consumo de eletricidade que entra no edificio (apartamento
ou escritorio), bem como um Smart Meter de Energia Térmica que mede o fluxo de agua
quente para 0 aquecimento do ambiente. O BEMC vai comunicar em tempo real com estes
equipamentos de forma a fornecer dados e receber comandos do grupo de otimizagdo DSS.

A infraestrutura no Building Domain vai ser ainda constituida por um bloco ligado a rede de
energia térmica chamado Building Hot Water Controller System, com o qual € possivel
controlar a temperatura da agua para fins domésticos ou para aquecimento do meio ambiente
nos servicos comuns do edificio. A instalacdo deste sistema de controlo é independente do
I-BECI, uma vez que engloba um edificio completo com muitas habitacGes, ou seja, pode
vir a fornecer 4gua quente para varios apartamentos e divisdes do edificio. Este bloco vai ser
constituido por tanques que armazenam A&gua quente temporariamente, sensores de
temperatura, atuadores que possibilitam o controlo do fluxo de dgua quente (Pump, Control
Valves), e ainda um sistema central de controlo que permite gerir o sistema a nivel local ou
remotamente comunicando com o BEMC a fim de enviar dados e receber comandos do DSS.

A figura 4.2 ilustra a In-Building Energy Consumption Infrastructure (I-BECI).
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Figura 4.2 - In-Building Energy Consumption Infrastructure

A figura 4.3 ilustra o bloco Building Hot Water Controller System.

Building Hot Water Controller System

Control Valves

Figura 4.3 - Building Hot Water Controller System

41.1.2 In-Building Energy Generation Infrastructure

A In-Building Energy Generation Infrastructure (I-BEGI) € responsavel pelas
funcionalidades de monitorizacao e transmisséo dos dados relativos aos elementos ligados a
tecnologias de geracdo de energia integradas no edificio. A infraestrutura é constituida por
equipamento de geracéo de eletricidade, como painéis fotovoltaicos e microturbinas eolicas,
inversores, um conjunto de sensores e atuadores e o dispositivo central de interface entre o
nivel do edificio e a plataforma do Energy Router, com as mesmas funcdes do caso da
infraestrutura anterior. A figura 4.4 ilustra a In-Building Energy Generation Infrastructure
(I-BEGI).



O objetivo principal dos sensores consiste em medir variaveis relacionadas com a
meteorologia (p. ex. temperatura, humidade, direcéo e velocidade do vento, radiagéo solar)
de modo a fornecer ao DSS informacéo relevante para prever cenarios de geracao futuros.
Como sensores, também irdo funcionar os smart meters para monitorizarem a geracao de
eletricidade, associados a cada tecnologia de geracéo (painéis fotovoltaicos e microturbinas
edlicas), e o analisador da rede que mede os parametros da rede de energia elétrica,
comunicando ambos com o BEMC.

Os atuadores incluidos nesta infraestrutura sdo os relés dedicados a ligar e desligar os
equipamentos, os inversores que realizam a conversdo DC-AC, os sistemas de seguimento
do sol para painéis fotovoltaicos de dois ou quatro eixos e 0 sistema de controlo das
microturbinas edlicas para cenérios de ventos fortes.
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Figura 4.4 - In-Building Energy Generation Infrastructure

4.1.2 Neighborhood Domain

Este grupo pode ser visto como o segundo grupo fisico do Energy Router que efetua todo o
conjunto de operacgdes necessarias para o funcionamento correto do sistema ao nivel do



bairro. O Neighborhood Domain vai integrar as tecnologias de conversdo que constituem o
posto de transformac&o de energia elétrica e térmica, e ainda tecnologias de armazenamento
de energia. Este sistema ira melhorar a gestdo das redes de energia devido as capacidades
adicionais de controlo proporcionadas pelo armazenamento. O Neighborhood Domain vai
ser constituido por dois blocos: o Energy Hub e a Energy Storage.

A figura 4.5 ilustra o Neighborhood Domain e a sua comunicagéo com os concentradores do
GMS Regional.
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Figura 4.5 - Neighborhood Domain

4.1.2.1  Energy Hub

O Energy Hub, que foi apresentado no capitulo anterior, é constituido por trés elementos de
conversdo de energia, o transformador para a energia elétrica, um permutador de calor para
a energia térmica e, por fim, a turbina a gas que permite a conversao de gas natural em
energia elétrica e calor. Em cada elemento de conversdo vai ser introduzido um Smart Meter
de forma a monitorizar o fluxo de energia antes e apds a conversao, que ird comunicar com
0 seu respetivo Neighborhood Energy Management Controller (NEMC), que encaminha a
informacgdo para o sistema de otimizagdo DSS.



4,122 Energy Storage

O segundo bloco diz respeito ao armazenamento de energia elétrica e térmica. Os elementos
que constituem o sistema de armazenamento de energia elétrica sdo as baterias, o inversor
de forma a permitir a carga e a descarga das baterias e o elemento que permite a gestdo de
energia nas baterias, Battery Management System (BMS). Este sistema permite gerir o
funcionamento das baterias, possibilita a monitorizacdo do seu estado e assegura a operacao
de carga e descarga com seguranca, prolongando o tempo de vida das baterias. Permite ainda
0 envio de comandos para o inversor, baseados na atividade dos fluxos de energia e
integracdo de sistemas de supervisdo e aquisi¢do de dados (SCADA), de forma a permitir a
interoperabilidade entre 0 armazenamento e os comandos de controlo do DSS. Os elementos
que constituem o sistema de armazenamento de energia térmica s&o: os tanques com material
de mudanca de fase, o Smart Meter, os sensores de temperatura e de pressdo, o Data
Controller e 0 Heat Exchanger. O Data Controller esta ligado aos sensores de temperatura
e pressao e monitoriza, em tempo real, os fluxos de agua quente permitindo o adequando
funcionamento da carga e descarga da energia nos tanques. O Heat Exchanger permite
transferir o calor da agua para o tanque de material PCM e vice-versa dependendo do estado
de operacdo.

Ambos os sistemas de armazenamento de energia irdo integrar um elemento NEMC, que
permite a transmissao de dados para o DSS e envio de comandos de controlo as tecnologias
de armazenamento.

4.1.3 Grid Management System Domain

Este dominio é responsavel pela ligacdo entre o Building Energy Management Controller
(BEMC) e o Neighborhood Energy Management Controller (NEMC) com o Decision
Support System (DSS). E dividido em dois dispositivos: GMS Regional e GMS Enterprise.
O GMS Regional é onde se encontram os concentradores (CNTR) que agregam e
encaminham a informacdo obtida pelas tecnologias dos dominios ao nivel dos edificios, do
bairro e do posto de transformac&o. A informacdo é, posteriormente, transmitida para 0 GMS
Enterprise. O GMS Enterprise € representado por uma infraestrutura M2M que permite
monitorizacao, gestdo e controlo de um grande volume de dispositivos de geracdo e consumo
de um bairro inteiro, remotamente. O GMS tem, assim, como funcao principal assegurar a
transmissdo de informagéo entre os BEMC’s, os NEMC’s ¢ o sistema DSS e vice-versa.

A figura 4.6 ilustra o GMS Domain com 0s seus principais componentes e respetivas
interacgdes.
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Figura 4.6 - Grid Management System Domain

Na tabela 4.3 encontram-se as principais caracteristicas dos dispositivos que constituem o
Grid Management System Domain.

Tabela 4.3 - Caracteristicas dos dispositivos M2M e CNTR

Dispositivo Principais Caracteristicas

-Comunica com o DSS usando protocolos TCP/IP;
-Controlo do fluxo de energia;

Plataforma -Seguranga nas comunicagdes;

M2M -Seguranca no acesso aos dispositivos;

-Contengdo e retransmissao das mensagens;
-Encaminhamento dos eventos e dos comandos.
-Comunica com os BEMC e NEMC usando dois canais de comunicacgao:
1- Canal de Informacgdo baseado em comunica¢des méveis (GPRS);
2- SMS over GMS (usado em caso de falha do primeiro canal como backup);

-Suporta canais de comunicacdo de longo alcance (para comunicar com plataforma

CNTR M2M);

-Suporta canais de comunicacdo, de curto alcance (para comunicar com os

dispositivos BEMC e NEMC);
-Gestao das conexdes com os dispositivos BEMC e NEMC;

-Encaminhamento das mensagens para o dispositivo apropriado BEMC ou NEMC

(podendo comunicar para apenas um ou para varios ao mesmo tempo).

4.1.4 Decision Support System (DSS)

O Decision Support System ¢ o “cérebro” do Energy Router. Este sistema tem como fungao
agregar todas as informacdes relacionadas com a energia do conjunto de subsistemas, enviar
os comandos de controlo dos dispositivos, assegurar 0s servicos de monitorizacao e previsdo
para os utilizadores finais, permitindo automaticamente determinar a melhor estratégia de
utilizacdo da energia de forma a reduzir custos e impactos ambientais.

O bloco DSS iré agregar a informac&o disponivel de todas as fontes, incluindo consumos de
energia, dados de energia gerada, energia armazenada, e dados dos fluxos de energia nos
conversores do Energy Hub, a qual é constantemente sincronizada com a informagé&o sobre
a meteorologia e tarifas da energia. Esta informag&o, juntamente com 0s servicos de gestdo
automatizada dos equipamentos, pode ser disponibilizada aos utilizadores finais.
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O DSS vai funcionar como o sistema de otimizagdo da plataforma do Energy Router. Este
bloco vai abordar o Energy Router como um sistema complexo, localizando os problemas a
niveis local e global, e resolvendo os mesmos com métodos coordenados. Por outras
palavras, através do estudo e analise da arquitetura do Energy Router, o DSS vai isolar zonas
homogéneas com comportamentos e objetivos semelhantes e aplicar algoritmos de
otimizacdo em diferentes niveis, com coordenacdo. Gragas a combinacao de tais métodos
independentes, o DSS ira garantir flexibilidade em termos da dimensao do sistema e permite
a aplicacdao em diferentes cenarios e modelos.

O capitulo 5 vai focar-se no desenvolvimento do DSS tendo como objetivo definir regras e
algoritmos de otimizacdo do sistema do Energy Router.

A figura 4.7 ilustra o DSS Domain. O bloco que constitui o0 DSS Domain € denominado por
Energy Router visto que é o sistema central de computacao de toda a arquitetura. Na figura
foram colocados trés elementos, dentro do Energy Router, que representam os elementos
necessarios principais para permitir o funcionamento do DSS: o elemento de armazenamento
dos dados recolhidos, 0 elemento de computacao e otimizacao, e o elemento de transmissao
da informacé&o.
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Figura 4.7 - Decision Support System Domain

O Energy Router pode também permitir a terceiros (nomeadamente agregadores) o
fornecimento de servigos de valor acrescentado baseados no perfil do utilizador e na
informagdo monitorizada.

Dos principais servigos para utilizadores finais inclui-se:

e Acesso a servicos e dispositivos disponiveis relacionados com a eficiéncia
energética, monitorizacdo do conforto e otimizacao;



e Visualizacdo, em tempo real, da informacdo relacionada com o uso dos
eletrodomésticos e possiveis modificagdes nos padrbes de consumo proposto pelos
algoritmos de gestdo de energia;

e Visualizacdo, em tempo real, da informacéo relacionada com a geracao de energia,
condicdes ambientais e tarifas de energia atuais;

e Apresentacdo de perfis dos utilizadores, padrdes e comportamentos de consumo
especificos;

e Gestdo remota dos aparelhos e servigos disponiveis através da internet.

4.2 Diagrama de Blocos da Arquitetura Global do Energy
Router e Interfaces

A figura 4.8 mostra o diagrama de blocos geral do Energy Router, especificando os blocos
definidos em cada dominio, bem como as interfaces de comunicacao entre eles. Note-se que
apenas as interfaces de comunicacdo estdo especificadas na figura 4.8, ndo estdo incluidas
as interfaces fisicas. No anexo 6 estdo detalhadas todas as interfaces entre os blocos que
constituem a arquitetura do Energy Router, sendo divididas em dentro do dominio - Intra-
Domain (interfaces entre blocos que pertencem ao mesmo dominio) e fora do dominio -
Inter-Domain (interfaces entre blocos que pertencem a dominios diferentes).



Energy Router

|

|

|

|

|

a ~J |
T 7 |

|

Decision Suport |
( System (DSS) > |
- |

|

|

|

|

|

Energy Hub

_______ — iy
o ]
: : |
‘ ) =2 |
""Meter :
S
e |

I .
J”_' ,N_'“; |
Meter G |
Meter |
|
; |
Meter Meter |
|
_____________ |

Grid Management [ —
System (GMS)

( ( 802.15.4/7B

~__ RS-232

—7Z_—— 802.11 (Wi-Fi)

GPRS/EDGE

Energy Storage

| Electrical/Thermal :
| Energy Smart Meter h
|

(‘ )
BEMC ((( Sensors -
=it

E Fibra, Cabo

Figura 4.8 - Arquitetura Global do Energy Router




Capitulo 5

Otimizacao do Energy Router

Na otimizacdo do Energy Router tem que se encontrar o equilibrio perfeito entre a
disponibilidade, fiabilidade, eficiéncia e custo. Inicialmente, as smart applicances, os smart
meters e os sensores recolhem informagéo. De seguida, o DSS analisa tais dados e aplica
acOes de otimizagdo de modo a utilizar a0 maximo os recursos que constituem o sistema.

O objetivo deste capitulo é definir as regras de otimizacédo do sistema do Energy Router, ou
seja, estabelecer algoritmos de controlo de modo a proporcionar uma gestao eficiente de toda
a arquitetura do Energy Router. Para tal, deve-se ter em conta todas as restrigdes possiveis
que podem acontecer em cada situacdo real, como diferentes niveis de geracdo local,
diferentes perfis de consumo, disponibilidade do armazenamento, disponibilidade de cargas
para controlar, diferentes custos, entre outros. Neste capitulo, vai ser estabelecido o conjunto
de acdes a aplicar em cada situacao, para obter uma otimizacao em tempo real, possibilitando
a melhor estratégia para o uso da energia que é gerada, armazenada e consumida em toda a
arquitetura do Energy Router.

5.1 Objetivos

Para determinar o modelo de otimizacdo do Energy Router sdo considerados 0s seguintes
objetivos:

e Utilizar ao maximo os recursos disponiveis;
e Reduzir a dependéncia da rede de energia;
e Diminuir os custos de compra da energia.

A utilizacdo ao maximo dos recursos disponiveis significa utilizar internamente toda a
geracdo local e fornecer tal energia para os consumidores. Como fornecedores de energia
tem-se a In-Building Energy Generation Infrastructure e a energia vinda da rede através do
Energy Hub. Existe ainda a possibilidade de utilizar a energia disponivel nas tecnologias de
armazenamento e as cargas controlaveis de modo a mover tais consumos para periodos mais
adequados de acordo com a geracao e custos de energia.

O segundo objetivo esta fortemente relacionado com o primeiro, uma vez que vai ser
decisivo para a escolha de certos recursos. Isto significa que, em certos periodos, ao utilizar
toda a energia gerada localmente a quantidade de energia a fornecer pela rede vai diminuir.
Ao diminuir a energia fornecida pela rede, os custos também vao diminuir, satisfazendo
assim, as necessidades dos consumidores de uma forma mais econdémica, como representa o
terceiro objetivo.

Inicialmente, vai ser desenvolvido o modelo de otimizagéo para a rede de energia elétrica e,
posteriormente, este serd adequado também a rede de energia térmica, que esta apresentado

no anexo 8.



5.2 Elementos de Otimizacéao

O sistema de energia elétrica a otimizar tem como elementos as cargas consumidoras
(representadas por um perfil de consumo), painéis fotovoltaicos como fontes de energia
elétrica renovavel, baterias para armazenar o excesso de energia e melhorar a fiabilidade do
sistema e, por ultimo, a ligac&o a rede de energia elétrica através do Energy Hub para quando
€ necessario e/ou econémico a compra de eletricidade da rede. Os componentes do sistema
e as direcOes dos fluxos sdo mostrados na figura 5.1.

[Microturbinas Edlicas
/
y Carga
I | - \L L.L A K

Figura 5.1 - Componentes do sistema e respetivas diregées de fluxos de energia a otimizar

C Painéis Fotovoltaicos
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Como perfil de consumo vai ser usado o grafico de consumo de eletricidade para um tipico
dia atil do ano de uma habitacdo caracteristica na Europa, apresentado na figura 5.2. Este
gréfico foi obtido como resultado de campanhas de monitoriza¢do em habitacdes na Europa
no ambito do projeto REMODECE, tendo o objetivo de contribuir para um aumento de
conhecimento detalhado dos consumos atuais de eletricidade pelas habitacdes na Europa
através de diferentes tipos de equipamentos, estilos de vida dos consumidores e niveis de
conforto (Fonseca, Markogiannakis, Kofod, & Feilberg, 2009).
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Figura 5.2 - Consumo de eletricidade para o dia médio de uma habitagao tipica na Europa (Fonseca et al.,
2009)

O perfil de consumo é detalhado pelos diferentes tipos de cargas. Neste caso, 0s consumos
sdo apresentados de forma agregada de modo a representar o consumo total a cada periodo.
A figura 5.3 mostra em detalhe a percentagem de consumo de cada tipo de equipamento
tendo em conta o0 consumo total por ano. Através desta figura, é possivel verificar que o0s
maiores consumos encontram-se nos equipamentos de refrigeracdo e na iluminacdo, mas
também, as maquinas de lavar e secar apresentam percentagens significativas. Dados 0s
elevados consumos medidos nestas areas pode-se partir do principio que 0s maiores
impactos em controlar cargas também se irdo verificar nestas areas, exceto na iluminagédo
por influenciar o conforto dos utilizadores.
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Figura 5.3 - Comparativo de consumo de energia anual por tipo de equipamento

Durante a operacdo do sistema do Energy Router, em cada momento, a carga necessita de
ser satisfeita e, por esse motivo, o equilibrio entre a geracdo, armazenamento e 0 uso de
energia da rede tem de ser atingido.

Ppy + Pying + Pgatt + Peria + Proaa + Pross = 0 Eqg.5.1

Em que:



e P,, —Poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos;

e Pyina — POténcia gerada pelas microturbinas edlicas;

e Py, — Poténcia de carga e descarga das baterias;

e P...q — Poténcia proveniente da rede de energia elétrica;
e P,.q — Poténcia de consumo;

e P,,ss — Perdas de energia no sistema agregadas.

O equilibrio pode ser alcancado atraves do encaminhamento da energia para ou das baterias
usando estratégias de controlo implementadas pelo sistema de gestdo das baterias e com o
uso das cargas controlaveis. Além disso, as restricbes para os componentes do modelo de
otimizacdo tém de ser definidas. No anexo 7 sdo apresentados e desenvolvidos os seguintes
elementos de otimizagdo: os painéis fotovoltaicos, as microturbinas edlicas, as baterias e o
sistema de gestdo das baterias, com indicacgao das respetivas restri¢oes.

5.3 Custo da Energia da Rede

Atualmente, devido aos incentivos a microgeragdo, a geracdo local de energia nas habitagdes
é vendida totalmente para a rede, e toda a energia consumida é comprada da rede originando
maiores fluxos de energia. Adicionalmente, as tarifas atuais ndo fornecem incentivos
suficientes para os utilizadores finais, ndo assegurando o consumo da energia gerada
localmente e uma otimizacédo da energia efetiva.

No entanto, as tarifas em tempo real permitem incluir todos os problemas que afetam o
sistema de energia em cada momento (p. ex., custos de geracao, fiabilidade, seguranca, e
emissdes de gases poluentes GHG) e, portanto, fornecer os incentivos necessarios para
assegurar a otimizacao do sistema. De forma a avaliar os impactos da otimizacdo do Energy
Router, a utilizacdo das tarifas em tempo real é a forma mais apropriada para cenarios
futuros.

Com o intuito de simular o valor das tarifas, em tempo real, da energia elétrica da rede vao
ser utilizados os valores usados também para avaliar os impactos do projeto ENERsip
(Moura et al., 2012).

A figura 5.4 mostra os perfis do consumo energético e dos custos de energia no MIBEL
(Mercado Ibérico de Eletricidade). Estes perfis foram obtidos com valores médios por hora
durante o ano 2011. Na figura o ponto de carga méximo (pico) € representado com o valor
100% e os custos mais elevados estdo associados aos picos de carga, sendo tambem
representados com o valor 100%. Como é visivel na figura, ambos os perfis apresentam
variacdes semelhantes com uma correlacdo elevada, cerca de 93%. Portanto, 0s custos
(percentagem do custo mais elevado), em cada hora, podem ser representados pela fragéo de
carga maxima consumida na mesma hora.
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Figura 5.4 - Perfis do consumo de energia elétrica e custos (Moura et al., 2012)

A mesma abordagem poderia ser usada para as tarifas da energia gerada localmente. Nos
préximos anos, o0 mercado horario de compra de eletricidade gerada localmente devera
apresentar tarifas elevadas nas horas de maior consumo. No entanto, num mercado de
energia sem incentivos, o custo da geracdo local deve ser sempre inferior aos custos de
compra de energia no mercado. A partir do grafico acima, o custo para uma dada hora pode
ser dado pela seguinte equacao:

Ch = (ECp = SCp)PLy — (EGy — SCr)(PLy * Rp)
Em que:

e (y - Custo por horg;

e ECj, - Consumo de energia por hora;

e EG, - Geracgdo de energia por hora;

e SCj, - Autoconsumo por hora;

e PL, - Percentagem da carga méaxima por hora (picos);

e R;, - Récio de custos entre a geracdo e o consumo por hora.

Sempre que houver necessidade de comprar energia da rede elétrica para satisfazer as
necessidades dos consumidores, as tarifas de compra variam por hora, dependendo assim do
consumo, de acordo com o perfil ilustrado na figura 5.4.

5.4 Otimizacao

De modo a efetuar uma otimizagdo mais realista vai ser utilizado como exemplo de carga de
um bairro, o perfil de consumo de um condominio localizado em Lisboa. Os Jardins de S.
Bartolomeu s&o um conjunto de edificios com 9 andares cada, onde se encontram 356 fracoes
habitacionais.

E possivel obter o perfil de consumo para este condominio através dos resultados do projeto
REMODECE apresentados na figura 5.5. O perfil de consumo médio de uma habitacédo é



multiplicado pelas 356 fraces que constituem o condominio para obter o perfil de consumo
do condominio.
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Figura 5.5 - Perfil anual médio de consumo para o condominio

A poténcia atinge o pico de 191,54 kW as 22h, sendo as cargas com maior impacto a
iluminacdo, a refrigeracao e as maquinas de lavar e secar. O consumo acumulado de energia
elétrica, por dia, no condominio é de 2848,92 kW h.

Apos a apresentacao do perfil de consumo, vai ser definido o perfil de geracdo renovavel
local, em que as tecnologias utilizadas séo os painéis fotovoltaicos.

Para a geracdo fotovoltaica foi considerada a instalagdo de unidades de painéis fotovoltaicos
distribuidos pela area do telhado e nas areas circundantes ao condominio que ndo sejam
prejudicadas pelo sombreamento. O sistema de geracgdo total é definido tendo uma area total
disponivel de 3870 m?, o que equivale a 62 x 62 m. Os painéis fotovoltaicos vdo ser
instalados com uma inclinacdo de 35°, e considerando que a distancia entre painéis é de 0,41
m é razoavel ocupar 81%, o que equivale a uma area de 3145 m? de painéis fotovoltaicos.
Nesta area € possivel instalar cerca de 400 kW de poténcia. Os painéis que vao ser instalados
sdo do tipo monocristalino com um rendimento de 16%.

Com recurso a figura 5.6, da radiacdo solar anual média na cidade de Lisboa, foi calculado
o perfil de geracdo considerando a poténcia instalada de 400 kW .
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Figura 5.6 - Perfil médio de geracdo fotovoltaica para o condominio
5.4.1 Dimensionamento do banco de baterias

E fundamental dimensionar a capacidade do banco de baterias a aplicar no projeto para o
correto funcionamento do sistema. Para isso € necessario analisar tanto o perfil de consumo
como o perfil de geracdo a fim de determinar a quantidade de energia em excesso que deve
ser armazenada. Na tabela A7.1 do anexo 7 pode-se constatar que a energia em excesso a ser
armazenada nas baterias é de 451,245 kW h por dia. Considerando que as baterias realizam
um ciclo de carga e descarga por dia, estas tém de ser dimensionadas para uma capacidade
de armazenamento total minima de 451,245 kWh.

Desta forma, o conjunto de baterias devera ter 500 kW h, permitindo a carga e descarga da
energia total num dia. Para calcular a poténcia nominal foi utilizado o valor de densidade
energética ~400 Wh/m3 e o valor de poténcia médio 140 W /m?3 da tabela A3.2 do anexo
3.

500 kWhx1 m3

Volume = >—————— = 1250 m3;
0.4 kWh

Poténcia = 1250 m3 x 140 W/m3 = 175 kW

5.4.2 Situacdes a otimizar

Recorrendo ao perfil de consumo e ao perfil de geragdo obtidos para as 356 habitagdes do
condominio, e de modo a compreender 0s cenarios possiveis para otimizacao, os dois perfis
foram sobrepostos, conforme ilustrado na figura 5.7.

Como seria de esperar a energia de geragéo fotovoltaica excede o consumo desde as 9:15h
até as 17h sendo, neste periodo do dia, as horas de maior radiacdo solar. Pode-se verificar
que a energia fotovoltaica gerada consegue satisfazer uma grande parte do perfil de consumo
durante o dia. Durante o inicio do periodo noturno, principalmente entre as 19h e 23h,
encontra-se o0 periodo do dia de maior consumo. ApOs a meia-noite verifica-se uma

diminuicdo da carga até as 5h (P,,.q = 60 kW), que representa 0 consumo base.
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Figura 5.7 - Perfis de Geragao e Consumo

Através da andlise da figura 5.7 pode-se relacionar os perfis de geracdo (acossiado a
Prenewanie) € de consumo (associado a P, ,4) em trés situacdes possiveis:

*  Prenewabte > Proaa Eq. 5.5

Esta situacdo corresponde ao periodo do dia em que a geracao local é superior ao consumo.
No grafico acima, isto verifica-se entre as 9:15h e as 17h. Apesar de se ter atingido o
equilibrio entre a geracdo e 0 consumo, existe ainda a necessidade de otimizar o sistema de
modo a também utilizar toda a energia em excesso para consumo.

* Prenewable = Proaa Eq. 5.6

Neste caso a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos é igual ao consumo. E possivel
observar esta situacdo em dois momentos do dia, quando a geracdo tende a exceder o
consumo e no processo inverso. Assim como foi atingido o equilibrio ndo existe a
necessidade de otimizacao.

*  Prenewanie < Proad Eq. 5.7

Esta situacdo corresponde ao periodo do dia em que a geracao local € inferior ao consumo.
No gréfico acima, isto verifica-se depois das 17h até as 9:30h, ou seja, durante os periodos
por-do-sol, noturno e nascer do sol. Esta € a situacdo mais problematica uma vez que nao foi
atingido o equilibrio entre a geragdo e o consumo. Assim, é muito importante a otimizacéo,
uma vez que o sistema tem de atuar de forma a analisar outros recursos disponiveis e escolher
0 mais adequado para satisfazer o consumo em tempo real, possibilitando o equilibrio com
0S menores impactos ambientais, técnicos e econdmicos possiveis.

Apresentadas as trés situagdes que se verificam no grafico, vao ser identificados os possiveis
cenarios para solucionar cada situacdo. Estes cenarios vao ser analisados ao nivel de recursos
e ao nivel econdémico para que o custo da energia a comprar na rede para os utilizadores
finais seja 0 menor possivel. A estratégia de despacho da energia elétrica vai definir as



decisbes a tomar para cada situacdo mencionada acima com 0 objetivo de otimizar os
recursos que constituem o Energy Router.

5.4.3 Levelized Cost of Energy (Custo Nivelado da Energia)

O custo nivelado da energia (LCOE) consiste no custo da eletricidade que é gerada por uma
fonte de energia especifica, durante o tempo de vida do projeto, por unidade de energia
gerada. E uma avaliacdo econémica de um sistema de geragdo de eletricidade que inclui
todos os custos ao longo do seu tempo de vida. O LCOE permite a comparacéo de diferentes
tecnologias de geracdo com base no custo médio ponderado (€/kWh) durante o tempo de
vida de cada tecnologia.

Para a arquitetura do Energy Router o LCOE vai ser aplicado para o calculo do custo da
energia elétrica gerada pelos painéis fotovoltaicos e para o clculo do acréscimo de custo ao
movimento, devido ao armazenamento da energia gerada localmente. Para o célculo do
LCOE foi utilizada a seguinte equacao (Kost & Thomsen, 2012):

N A0
"='(1+DR)" Eq. 5.8
YN_, Initial kWh * (1 — SDR)"

Project Cost + ),

LCOE =

Em que:
o LCOE - Custo Nivelado da Energia (€/kWh);
e Project Cost — Custo do investimento inicial (€);
e AO — Custo da operagdo e manutenc¢do anual (€);
e DR - Taxa de Desconto (%);
e Initial kWh — Geracdo anual do sistema (kWh);
e SDR - Taxa de degradacdo do sistema (%);
e N - Numero de anos de vida util do sistema.

Os parametros que foram utilizados para o célculo do LCOE do projeto sdo mostrados na
tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Parametros para calculo do LCOE

Capacidade (kW) 400 175
Custo da instalacdo (€/kW) 3200 1350
Custo O&M (€/kW.ano) 20 15
Tempo de vida util (anos) 25 5

Rendimento do ciclo - 90%

O valor do custo de instalacdo dos painéis fotovoltaicos foi estimado tendo em conta o custo
dos painéis (1700 €/kW). Juntamente com o custo de todos os elementos que constituem o
conjunto da instalagdo, como inversores, reguladores, cabos e instalagéo, o valor passa para
3200 €/kW.



Inicialmente, o LCOE foi calculado individualmente para cada tecnologia tendo em conta o
seu tempo de vida Util e a percentagem de energia que asseguram. Para a taxa de degradacédo
do sistema foi estabelecido o valor de 1% por ano e para a taxa de desconto 3%.

O LCOE foi também calculado para o sistema do Energy Router que conjuga painéis
fotovoltaicos com as baterias. Neste foi considerado um tempo de vida do projeto de 25 anos.
Como os painéis fotovoltaicos apresentam um tempo de vida util longo, bastante superior as
baterias, ao calcular o LCOE do sistema em conjunto tem que se considerar a instalacao das
baterias NaS novas cerca de cinco vezes. Considerando 0s mesmos valores na taxa de
degradacéo e desconto os resultados s@o apresentados na figura 5.8.
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Figura 5.8 - Comparativo do LCOE para as varias tecnologias
E de notar o valor favoravel para a geragéo fotovoltaica com cerca de 0,1132€/kWh, sendo
ainda mais baixo que as tarifas da rede para tarifa simples (0,1405€/kWh) (EDP, 2013).
Foi obtido o valor de 0,1787€/kW h pela energia servida no sistema do Energy Router tendo
em conta os custos atuais das tecnologias.

5.4.4 Estratégia de Despacho

Apo6s identificar cada componente individual, deve-se simular a forma como tais
componentes funcionam em conjunto, como um sistema. Isto requer decisdes em tempo real,
determinar a geracdo renovavel dos painéis fotovoltaicos, a carga ou descarga de energia das
baterias, a disponibilidade de cargas controlaveis, e ainda a necessidade de comprar energia
da rede. Nesta seccdo € apresentado o esquema de decisdo de como o Energy Router vai
efetuar tais decisOes, tendo em conta todas as restricdes que podem ocorrer em situagdes
reais. O principio fundamental que o Energy Router vai seguir para efetuar o despacho do
sistema, é assegurar a maximizagdo dos recursos disponiveis. A segunda prioridade, ao
efetuar a otimizagéo, sera minimizar o custo da energia. Isto implica a diminuigdo ao maximo
possivel da compra de energia da rede. Em cada momento, o Energy Router determina se as
fontes de energia renovavel sdo capazes de assegurar a procura. Se ndo, determina a melhor
forma de despacho para os recursos disponiveis do sistema (banco de baterias, rede e cargas
controlaveis) para assegurar 0 ajuste entre a oferta e a procura de energia. Na figura 5.9



encontra-se a estratégia de otimizacao para o Energy Router. O despacho vai funcionar como
um ciclo infinito, assegurando um controlo permanente do Energy Router.

Legenda:

P_renl: Prenewable - Pload;
P_char: Maximum chargeable power for battery (poténcia maxima de carga da bateria);

P_disch: Maximum dischargeable power for battery (poténcia méaxima de descarga da
bateria);

P_lon: Power available to turn on type Wash & Dry (poténcia disponivel para ligar do tipo
maquinas de lavar e secar);

P_Ic1: Power available to delay or avoid type Wash & Dry (poténcia disponivel para deslocar
ou evitar do tipo maquinas de lavar e secar);

P_lc2: Power available to turn off type cooling and HVAC (poténcia disponivel para desligar
do tipo de refrigeragdo e AVAC)

P_Ic: Power available to turn off or delay (P_lc1+P_lc2) (poténcia disponivel para desligar
ou deslocar);

P_Grid: Power from the electricity grid (poténcia da rede de energia elétrica);

Cap_SOC: Capacidade do State of Charge;

SOCmax: Maximo State of Charge;

SOCmin: Minimo State of Charge;

i: variable to count the delay or avoid operation time (varidvel para contar o tempo de
operacdo para o deslocamento de cargas ou cargas que se evitam);

j: variable to count the offline operation time (variavel para contar o tempo em que as cargas
se encontram desligadas).
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Figura 5.9 - Estratégia de Otimizacdo do Energy Router




Para os casos em que a solucdo de otimizacdo é obtida através das cargas controlaveis,
havendo a necessidade de diminuir ou aumentar o numero de cargas tem que se definir uma
relacdo para os acontecimentos de ligar e desligar. Isto significa que quando se liga uma
carga esta vai permanecer ligada durante um certo periodo de tempo, ou quando se desliga
uma carga esta tem de ser ligada mais tarde.

Tendo em conta o perfil de consumo detalhado pelos varios tipos de carga que fazem parte
de uma habitac&o tipica, foi considerado que as cargas que podem ser deslocadas para outras
horas do dia sdo as maquinas de lavar e secar que representam 16% do consumo total.
Também pode ser considerado a diminui¢do do nimero de cargas de refrigeracéo e aparelhos
de calor, ventilacdo e ar-condicionado (AVAC) durante as horas de maior consumo. Assim,
o0 objetivo principal das cargas controlaveis é desloca-las das horas de maior consumo para
horas de menor consumo ou excesso de geracdo, e ainda permitir um maior ajuste entre a
procura e a oferta, sem que tal afete as necessidades dos consumidores.

Utilizando o perfil de consumo da figura 5.5, as cargas onde pode ser favoravel o
deslocamento encontram-se no intervalo 18-22h. Estas cargas podem ser movidas para as
horas de geragdo em excesso, 10-16h, ou para o periodo noturno quando o0 consumo comega
a decrescer, nomeadamente no intervalo 23-2h, ou durante o nascer do sol, principalmente
das 6h as 9h. No primeiro caso, o deslocamento ocorre nas horas de excesso de geracao,
diminuindo assim a compra de energia da rede, no segundo caso, o deslocamento apenas
influencia os custos de energia a pagar pela sua compra devido aos valores mais baixos das
tarifas durante esse periodo.

Ao deslocar as cargas para o periodo de excesso de geracdo é necessario determinar o novo
perfil de consumo, uma vez que estas serdo ligadas e desligadas entre as 10-16h em vez de
serem ligadas e desligadas entre as 18-22h. Com recurso ao histérico do perfil semanal, no
uso deste tipo de cargas, tais deslocamentos serdo possiveis sempre dependentes da
autorizacdo do utilizador. No caso de deslocar as cargas para o periodo noturno e manha
seguinte, este deslocamento € realizado para o dia seguinte. isto significa que as cargas sdo
deslocadas de entre as 18-22h para o intervalo 23-2h do proprio dia, ou para o intervalo 6-
9h do dia seguinte. Neste tipo de deslocamento € também necessario requerer a autorizacao
ao utilizador para a realizacdo do deslocamento para o periodo noturno.

No caso das cargas que podem sofrer redugdo no consumo o sistema funciona
automaticamente uma vez que tal ndo afeta as necessidades do consumidor (p. ex. desligar
o frigorifico durante 1h, ou a alteracdo da temperatura do ar-condicionado durante 30
minutos). Na figura 5.10 pode-se comparar as altera¢fes no grafico de consumo ao deslocar
50% das cargas de maquinas de lavar e secar para as horas de geracdo em excesso,
representado na linha a vermelho, e para as horas noturnas conforme a linha a verde. Foi
também estimado uma diminuicdo de 10% nas cargas de refrigeracdo (cooling) e nas cargas
de HVAC com uma reducdo total de cerca de 29.7 kwWh do consumo diério.
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Figura 5.10 - Comportamento do perfil de consumo ao aplicar cargas controlaveis

Posteriormente sdo resumidas, nas tabelas 5.2 e 5.3, as a¢des a aplicar em cada cenario obtido
na estratégia de despacho, quer para o caso em que a geracdo local é superior a carga, quer
para 0 caso em que a geracgdo local é inferior a carga.

5.4.5 Prenewable > PLoad

Tabela 5.2 - A¢des a aplicar para os diferentes cenarios quando P,..,ewabte > Proad

Cenario Acio Formulas
PBatt Charge = Prenewable - PLoad Eq- 5.9
1- Energia gerada em excesso T Eq.5.10
A L E T)=E P
! ¢ armazenada nas baterias. pace(T) = Epare (0) + fo Batt charge () dt
Ppage Discharge = - Ppase Charge Eq. 5.11
Protal Load = Proada c1 + Proaa Eq. 5.12
T
Eloaa (T) = Eloaa (0) + f Pye Load(t) dt
1- Deslocamento das cargas o il
11 controlaveis para o periodo . b
= = *
de excesso de geragao load C1 X Load Control
Eq. 5.14
Ncontrol
Ppoad control = Z P(@) Eqg. 5.15
i=1




1- Desloca as cargas
controlaveis para o periodo Prota Load = Proad controt + Proad
de excesso de geracéo;

I+1II | 2. A restante energia é

armazenada nas baterias PBatt Charge — frenewable — PLoad
- PLoad Control

Em que:
®  Ppatt charge — POtéNCia de entrada na bateria;
®  Ppatt pischarge — POtéNcia de saida na bateria;
e Ep.:c — Energia armazenada na bateria;
e 7 — Eficiéncia do ciclo completo de carga e descarga na bateria.
e P ,ad control — POtéNcia de cargas que é possivel controlar;
e  Protal Loaa — POtéNcia total apds o aumento do nimero de cargas;
e E;,qq — Energia de consumo;
*  N.ontror — NUmMero de equipamentos disponiveis para controlar (ligar/desligar);
e x — Percentagem de cargas a que se vai aplicar o controlo.

5.4.6 Prenewable < PLOlld

Tabela 5.3 - Ac¢des a aplicar para os diferentes cenarios quando Pcpewable < PLoad

Cenario Acio Formulas

Ppast Discharge — 1 Ppaie Charge

1- Energia armazenada é

Pgate pisch = Proga — P, b
v deslocada para as cargas att Discharge = "loa renewable

T
ELoad(T) = ELoad(O) + J Pgase Discharge (t) at
0

_ ) Proaa = Ppy + Pwina + Peria
2- Energia da rede é deslocada

|4 para as cargas. ;

Epoad(T) = Eyoaq(0) + f Poria(t) dt

0

Protai Loaa = Proaa — Proad controt
1- Deslocamento das cargas

controlaveis para o periodo
VI de excesso de geracao ou
periodo nocturno.

T
Eloaa (T) = Eloaa (0) - j Proaa Control(t) dt
0

Ncontrol

Proad control = Z P()

i=1




v +v

Energia armazenada é
deslocada para o0 consumo;
A restante energia de
consumo é fornecida pela
rede de energia elétrica.

PLoad = Prenewable + PGrid + PBatt Discharge

v + VI

Deslocamento das cargas
controlaveis disponiveis;
A restante energia de
consumo é fornecida pela
energia armazenada nas
baterias.

PLoad = Prenewable - PLoad Control + PBatt Discharge

V + VI

Deslocamento das cargas
controlaveis disponiveis;
A restante energia de
consumo é fornecida pela
rede de energia elétrica.

Proaa = Prenewabte — Proad controt + Peria

v +v
+ VI

Deslocamento das cargas
controlaveis disponiveis;
Energia armazenada é
deslocada para o consumo;
A restante energia de
consumo é fornecida pela
rede de energia elétrica.

Proqa = Prenewable — Proaa control T Pgatt Discharge + PGrid

5.5 Resultados e Discussoes

Nesta seccdo sdo exemplificados os resultados para os diferentes cenarios obtidos através da
estratégia de otimizacdo da figura 5.9. A estrutura principal do cédigo do programa esta
apresentada no anexo 9. Tendo em conta o perfil de consumo para o condominio e o perfil
de geracdo de eletricidade, foram realizadas vérias simulacfes de otimizacdo da energia em
excesso de modo a reduzir a compra de energia da rede e utilizar os recursos disponiveis
pelo sistema. Como resultados de possiveis otimizacbes sdo exemplificadas trés solucbes
para fornecer energia aos consumidores. No primeiro exemplo, apenas sdo utilizadas as
baterias, no segundo e terceiro exemplos recorre-se ao deslocamento de cargas controlaveis,
combinando com o uso das baterias. Em cada exemplo sdo usados varios cenarios de
otimizacdo da tabela 5.2, para 0 caso de excesso de geracao, e da tabela 5.3 no caso que a
geracdo € inferior ao consumo.

O primeiro exemplo ilustrado na figura 5.11 consiste apenas no uso das baterias. Neste caso,
a energia de geracdo fotovoltaica em excesso é totalmente armazenada nas baterias e,
posteriormente, deslocada para consumo nas horas de maior carga ou custos mais elevados.
Para otimizacdo foram usados os cenarios I, IV e IV+V.
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Figura 5.11 - Exemplo de otimiza¢dao com utilizagao apenas do armazenamento

No segundo exemplo pode-se observar o perfil de consumo fornecido pela energia da rede,
geracdo fotovoltaica, cargas controlaveis e energia armazenada nas baterias. Neste exemplo
foram utilizados todos 0s recursos que o sistema proporciona. Parte das cargas foram
deslocadas para as horas em que a geragdo € superior a0 consumo e a energia em excesso foi
armazenada nas baterias para ser deslocada para as cargas assim que haja necessidade de
compra de energia da rede. A restante energia € fornecida pela rede de energia elétrica. A
capacidade maxima de cargas controlaveis de maquinas de lavar e secar onde é possivel
realizar controlo é de 50%. Do total de 50%, foi considerado aplicar este valor de modo a
utilizar 15% da geracdo em excesso por cargas controlaveis. Os restantes 85% sdo assim
deslocados para as baterias. Neste exemplo foram utilizados os seguintes cenarios de
otimizagdo: I+11, IV+V e V+VI. O diagrama de cargas detalhado pelo modo de fornecimento
de energia é apresentado na figura 5.12.
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Figura 5.12 - Exemplo de otimizagao com utilizagdo da armazenagem e cargas controlaveis para as horas
de excesso de geragao

A figura 5.13 corresponde a otimizacdo semelhante a anterior s6 que neste caso ao realizar
o0 deslocamento de cargas, estas sdo movidas para periodo noturno de menor consumo, desde
as 23h até as 2h, e periodo da manha, desde as 6h até as 9h, conforme mostra a area laranja
na figura 5.13. Neste caso as baterias carregaram com toda a energia em excesso da geracao.
Esta energia € utilizada para assegurar o consumo apos as 17h ilustrada na area a verde da
figura. Neste caso teve-se em conta o objetivo de atenuar as variagdes no perfil de consumo
de modo a obter um consumo constante ao longo do dia.
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Figura 5.13 - Exemplo de otimiza¢dao com utilizagdo da armazenagem e cargas controlaveis para as horas
noturnas e manha do dia seguinte



Os resultados dos trés exemplos podem ser comparados na tabela 5.4 em termos de energia
fornecida por cada tecnologia, face ao cenario de ter de comprar toda a energia da rede.
Utilizando também os exemplos que correspondem aos Varios cenarios de otimizacao foi
determinada a opcdo mais economica, isto €, a op¢do em que o custo total de energia foi
menor.

Tabela 5.4 - Resultados obtidos dos diferentes exemplos de otimizagao
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Consumo Total (kWh) 2848,93 | 284893 | 2848,93 2848,93 2848,93
Geragdo Fotovoltaica (kWh) - 1144,31 1144,31 1144,31 1144,31
Baterias (kWh) - - 406,12 324,90 406,12
Rede de Energia Elétrica (kWh) 2848,93 | 1704,62 | 1200,39 1290,64 1246,68
Cargas Controlaveis (kWh) - - - 90,25 90,25
Perdas no Armazenamento (kWh) - - 49,69 36,10 45,12
Poupanca face a energia da rede (%) - 40,17 54,42 54,74 54.74
Custos de compra de energia da rede (€) 359,44 215,03 161,98 161,27 170,16
Poupanga comparando ¢/ Caso 1 (€) - 144,41 197,46 198,17 189,28
Poupanga comparando ¢/ Caso 1 (%) - 40,18 54,94 55,13 47,34

Para calcular o custo diario de cada caso foi utilizado o valor referente ao preco da energia
da rede, cerca de 0,1405€/kWh (tarifa simples do mercado regulado da energia)(EDP,
2013). Este valor foi aplicado nos valores de percentagem da figura 5.4 para determinar o
preco em cada hora do dia.

Através da analise da tabela, pode-se concluir que a op¢ao mais barata, em termos de reduzir
a compra de energia da rede, foi o caso 4 ilustrado na figura 5.12 tendo em conta as tarifas
em tempo real. Foi obtido um custo diario de 161,27 € com uma reducdo de cerca de
55.13% face a um perfil de consumo totalmente fornecido pela rede. E também de notar que
neste caso a energia de fonte renovavel fornecida é superior a energia da rede, satisfazendo
quase 55% da carga.






Capitulo 6
Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo apresenta-se um resumo das conclusdes tiradas no decurso deste trabalho,
fazendo uma andlise critica dos resultados obtidos. Indicam-se ainda algumas sugestdes de
trabalho futuro.

6.1 Conclusoes

Nesta dissertacdo foi apresentado o conceito do Energy Router aplicado em cidades
inteligentes, com o principal objetivo de projetar e desenvolver uma arquitetura orientada
para servicos abertos, bem como desenvolver uma estratégia de otimizacdo, de modo a
reduzir o consumo de energia da rede e equilibrar a geracdo de energia renovavel local,
nomeadamente a partir de painéis fotovoltaicos, e 0 consumo em bairros de edificios,
recorrendo também a utilizacdo de armazenamento de energia. De modo a atingir tais
objetivos, a infraestrutura do Energy Router tem como base uma plataforma inteligente
constituida por tecnologias de informag&o e comunicacdo, em que 0 consumo é monitorizado
e controlado continuadamente.

O projeto ENERsip, que serviu de base para o desenvolvimento da arquitetura do Energy
Router, consiste numa plataforma inteligente em que o consumo de energia é controlado
continuadamente de forma a aumentar a eficiéncia energética e adaptando o perfil da geracdo
renovavel local ao perfil de consumo dos bairros. A otimizagdo do sistema de consumo e de
producdo faz com que certos consumos sejam eliminados ou movidos para outros periodos,
apresentando assim beneficios econdmicos, ambientais e de fiabilidade da rede.

Nesta dissertacdo foram analisadas as tecnologias de armazenamento de energia que
permitem a aplicacdo em grande escala: o armazenamento de energia elétrica e o
armazenamento de energia térmica. As tecnologias que melhor correspondem ao critério de
fornecer servicos de gestdo de energia elétrica adequados e rapidos, nas redes de um SEE,
sdo as baterias de elevada energia. No caso da energia térmica, 0 armazenamento de calor
latente através dos materiais de mudanca de fase (PCM) foi a op¢do mais adequada a aplicar
no Energy Router.

As baterias de ides de litio, zinco-ar e NaS com densidades energéticas de 620kWh/m3, 800
kWh/m® e 400 kWh/m?, respetivamente, serdo tecnologias muito promissoras para o
armazenamento de energia elétrica. Em conjunto com estas tecnologias, as baterias NaNiCl
(Cloreto de Sadio e Nigquel) podem também desempenhar um papel importante nos edificios,
uma vez que apresentam elevado tempo de vida e elevada capacidade de energia de pico.
Contudo, é necessario melhorar algumas propriedades de tais tecnologias, como o aumento
da eficiéncia dos sistemas, baixos custos e prolongar os tempos de vida util.

Através da analise do Energy Hub, conclui-se que, em termos de elementos basicos, o bloco
do Energy Hub a aplicar no sistema final, deve ser constituido por conexdes diretas, conexao



com a energia elétrica de geracdo renovavel, conversdes e armazenamento. Foram asssim
obtidas duas hipdteses possiveis para os elementos que vao constituir o bloco do Energy
Hub. A hipdtese Energy Hub 1, que integram entradas e saidas para as redes de energia
elétrica e térmica, sendo constituido por um transformador, um permutador de calor e as
tecnologias de armazenamento de energia elétrica e térmica. A hipdtese de Energy Hub 2 é
semelhante a hipdtese 1 tendo adicionalmente na entrada uma rede de gas natural e uma
central de cogeracdo, permitindo a conversdo de gas natural em eletricidade e calor. Esta
hipGtese apenas se pode integrar em zonas onde existam redes de gas natural. A arquitetura
do Energy Router foi dividida em dominios e subdividida em blocos, nomeadamente: no
dominio do edificio com os blocos I-BECI e I-BEGI, no dominio do bairro com os blocos
Energy Hub e armazenamento, no dominio do sistema de gestdo da rede com os blocos GMS
Regional e GMS Enterprise e no dominio do sistema de suporte de decisdes com o bloco da
inteligéncia do sistema Energy Router. Em cada dominio e blocos foram definidas
tecnologias de comunicacdo de modo a permitir a troca de informacdes e comandos ao longo
do sistema.

De modo a determinar o modelo de otimizacdo do Energy Router foram considerados trés
objetivos principais: utilizar ao maximo os recursos disponiveis, reduzir a dependéncia da
rede de energia e diminuir os custos de compra da energia. Também foi verificado que, de
modo a diminuir os picos no diagrama de cargas, 0s consumos a que se podem aplicar cargas
controlaveis sdo as maquinas de lavar e secar, a refrigeracéo e cargas AVAC.

Foi realizada a analise do custo nivelado da energia elétrica para o sistema do Energy Router
que conjuga painéis fotovoltaicos e baterias, considerando um tempo de vida do projeto de
25 anos, obteve-se o resultado de 0,1787€/kW h pela energia servida do sistema, tendo em
conta os custos atuais das tecnologias. Em comparacéo, para o LCOE do sistema que integra
apenas painéis fotovoltaicos foi obtido o valor de 0,1132€/kWh e num sistema que usa
apenas baterias o valor de 0,3422€/kWh.

Para a otimizagdo do Energy Router foram relacionados os perfis de geracdo e de consumo
de energia elétrica disponiveis. Foi obtido o cenario em que a geracédo local € superior ao
consumo (entre as 9:15h e as 17h), o cenario de equilibrio em que a energia renovavel gerada
é igual ao consumo e, por fim, o cenario em que a geracdo local é inferior ao consumo (depois
das 17h até as 9:30h). As acBes possiveis a aplicar para o primeiro cenario foram as
seguintes: energia gerada em excesso € armazenada nas baterias e deslocamento das cargas
controlaveis para o periodo de excesso de geracdo. As acdes a aplicar para o terceiro cenario
foram as seguintes: energia armazenada é deslocada para as cargas, compra de energia
elétrica da rede, no caso das cargas controlaveis adia ou evita a operacdo de maquinas de
lavar e secar e desliga as cargas de refrigeracdo e AVAC disponiveis. As otimizagdes podem
ser realizadas com apenas uma a¢do ou com a conjugacéo de varias acoes.

Como resultados de otimizacdo do Energy Router foram apresentados trés exemplos e
calculado o custo total diario de compra de energia da rede, necessaria para satisfazer o
consumo. O primeiro consistiu no deslocamento de toda a energia gerada em excesso para
as baterias, esta energia foi, posteriormente, deslocada para 0 consumo assim que a geragao



era inferior ao consumo. Neste caso, houve um periodo em que a energia foi fornecida pelas
baterias e pelos painéis fotovoltaicos, que consistiu numa poupanca de 54,94% face ao
cenario em que toda a energia fornecida é comprada a rede.

O segundo exemplo de otimizagdo incluiu as baterias e as cargas controlaveis, neste cenario
15% da energia gerada em excesso foi utilizada por cargas controlaveis, isto €, o
deslocamento de maquinas de lavar e secar de modo a operarem no periodo das 10h as 17h,
e 85% da energia foi deslocada para as baterias. Como aconteceu no cenario anterior, a
energia armazenada nas baterias é deslocada para consumo assim que a geracdo seja
insuficiente. Este foi o exemplo mais econémico, em que a compra de energia da rede foi de
161,27€, alcangando-se uma poupanca de 55,13%. O terceiro exemplo é semelhante ao
segundo apenas difere no deslocamento das cargas controlaveis, em que neste caso as cargas
sdo movidas para o periodo noturno, nomeadamente das 23h a 1h e das 6h as 8h. Neste caso,
a energia em excesso foi totalmente deslocada para as baterias, sendo movida para o
consumo quando a geracdo é inferior ao consumo. Com este exemplo obteve-se uma
poupanca de 47,34% face ao fornecimento total da rede.

Em suma, o caminho para o desenvolvimento de sistemas Energy Router € bastante
desafiante, mas os beneficios que trarad para os utilizadores e para 0 ambiente merecem a sua
exploracdo. A eficiéncia energética, na procura e o no fornecimento de energia, ira
desempenhar um papel fundamental em atingir os objetivos com sucesso. Além disso,
compreender os valores que influenciam as decisbes dos consumidores é de crucial
importancia, pelo que é necessario segmentar os consumidores, com base em fatores ndo
tradicionais, como atitudes e motivacdo em questdes do uso de energia.

6.2 Trabalho Futuro

A otimizagdo do Energy Router foi realizada com base em dados médios, que foram
calculados tendo em conta um conjunto de habitacbes. A utilizacdo de dados reais,
detalhados pelos meses do ano, poderia obter resultados mais realistas e dindmicos. Também
na aplicacdo dos algoritmos de otimizacdo, os perfis da geracdo e consumo foram
disponibilizados com valores em intervalos de 1h. Para uma analise mais pormenorizada do
modelo de otimizacdo poder-se-ia usar valores de geracdo e consumo com intervalos de, por
exemplo, 15 minutos.

Dada a dimensdo da arquitetura do Energy Router € necessario estudar em grande detalhe
cada bloco e dominio que o constitui, com o objetivo determinar a melhor tecnologia para
determinada aplicacio especifica. E também importante efetuar um estudo sobre as
tecnologias utilizadas na comunicagéo, de modo a confirmar a fiabilidade da sua utilizagéo
em cada segmento da arquitetura para um elevado trafego de dados.
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Anexo 1

Modelos e Tecnologias das Smart Grids

Este anexo tem como objetivo, servir de continuacgéo para a sec¢édo 2.1 das Smart Grids. Sdo
apresentadas arquiteturas e modelos conceptuais das Smart Grids, e também as tecnologias
de comunicacéo utilizadas atualmente.

1.1 Arquiteturas e Modelos Conceptuais

Modernizar a infraestrutura de eletricidade existente para a Smart Grid € um dos maiores e
mais complexos desafios de sempre para a engenharia. Existe assim a necessidade de
formulacdo do problema em diferentes niveis de abstragdo, seguindo uma abordagem “top-
down”. O National Institute of Standards and Technology (NIST) desenvolveu um modelo
conceptual para Smart Grid, em que define sete dominios principais: Gera¢do, Transmissao,
Distribuicdo, Clientes, Operadores da rede, Comercializadores e Empresas de servigos da
rede (NIST, 2012).

Através da delegacdo da Unido Europeia M/490 (M/490, 2011), as instituicOes
CEN/CENELEC/ETSI, entidades que estudam e desenvolvem padrGes para redes,
desenvolveram o modelo conceptual NIST Smart Grid que foi adaptado aos requerimentos
do mercado da energia elétrica europeu, adicionando um dominio novo relacionado com os
Recursos na Distribuicdo de Energia como representado na figura Al.l
(CEN/CENELEC/ETSI, 2012).
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Figura Al1.1 - Comparacdo entre os modelos Smart Grid da NIST e Smart Grid do CEN/CENELEC/ETSI

Na figura Al.2 encontra-se 0 modelo tridimensional da arquitetura CEN/CENELEC/ETSI
baseado na figura Al.1.
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Figura A1.2 - Modelo 3D da arquitetura do CEN/CENELEC/ETSI (CEN/CENELEC/ETSI, 2012)
1.2 Tecnologias das Smart Grids

As Smart Grids séo baseadas na partilha de informacao. Assim, as ICTs sdo uma tecnologia
fundamental para o seu desenvolvimento. As Smart Grids sdo divididas por diversas areas
tecnoldgicas, cada area especifica é assegurada por diverso hardware e software.

As principais areas tecnologias das Smart Grids estdo apresentadas na tabela A1.1.



Tabela A1.1 - Tecnologias das Smart Grids (IEA, 2011)

Hardware

Area Tecnolégica

Unidades de medigdo fasorial
(PMU) e outros equipamentos
do tipo sensor.

Controlo e
Monitorizacao

Equipamento de comunicagdo
(linha, WIMAX, LTE, rede em
malha, celular), routers, relés,

Tecnologia de
informagdo e

comunicagao gateway, interruptores,
computadores (servidores).
Equipamento de

condicionamento da energia
para suporte da rede, hardware
de controlo e comunicagdo para
a geracdo e possibilitar o
armazenamento.

Supercondutores, FACTS, HVDC

Religadores automativos,
interruptores e condensadores,
controlo remoto da geragdo e
do armazenamento, sensores
para transformadores, sensores
para cabos e fios.

THEES QORI Smart meters,
ELITETEVEN=ERS servidores, relés.

Geragdo renovavel

Gestdo da rede de
transmissao

displays,

Infraestrutura para
carga de veiculos
elétricos

Infraestrutura que permita a
carga, baterias, inversores.

Smart  appliances, routers,
displays, sistemas de automacgao
para edificios, acumuladores
térmicos, termdstatos
inteligentes.

Sistemas de
controlo pelos
consumidores

finais

Sistemas e Software

Sistemas de supervisdo e aquisicdao de dados
(SCADA), sistemas de monitorizagdo dos
cabos (WAMS), protegdo, controlo e
monitoriza¢do de cabos (WAAPCA).

Software de planeamento de recursos
empresariais (ERP), sistema de informacgdo
para o cliente (CIS).

Sistema de gestdo de energia (EMS),
sistemas de gestdo da distribuicdo de
energia (DMS), SCADA, sistema de
informacdo geografica (GIS).

Andlise da estabilidade da rede, sistemas de
recuperagio automatica.

Sistema de informagdo geografica (GIS),
sistema de gestdo da distribuicdo (DMS),
sistema de gestdo das interrupgdes (OMS),
sistema de gestdo geral (WMS).

Sistema de gestdo do dados dos smart
meters (MDMS).

Sistema de facturagdo da energia,
metodologias inteligentes de carga grid-to-
vehicle (G2V) e descarga vehicle-to-grid
(V2G).

Gamas de eficiéncia, sistemas de gestdo de
energia, aplicacbes para tablets e smart
phones sobre os consumos de energia.

1.2.1 Tecnologias de Informacéo e Comunicagio

As ICT e as comunicacdes M2M (Machine-to-Machine) séo dois conceitos fundamentais
para que a infraestrutura das Smart Grid se torne realidade, uma vez que permitem a
requerida comunicacado bidirecional entre um grande nimero de equipamentos, de forma a
serem monitorizados e controlados os consumos, os perfis de seus utilizadores, e também os
sistemas de informacdo onde reside inteligéncia. Na figura Al1.3 é apresentada uma

arquitetura de comunica¢cdes M2M tipica para o sector da distribuicéo.
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Figura A1.3 — Arquitetura tipica M2M para uma Smart Grid (Fadlullah et al., 2011)?

Na tabela Al.2 é apresentada uma lista exaustiva das tecnologias mais relevantes de
comunicacgéo para cada segmento da rede (Moura et al., 2013).

2 Legenda: HAN (Home Area Network); BAN (Building Area Network); AN (Access Network;
NAN (Neighbourhood Area Network)



Tabela A1.2 - Resumo das tecnologias usadas para comunicagdo (Moura et al., 2013)

Tecnologias de Comunicagdo HAN AN/BAN NAN/MAN/WAN
Zigbee / (Ocasionalmente
(Inicialmente baseada em IEEE) usa topologias em
802.15.4) rede)
Bluetooth /
Z-Wave /
EnOcean /
(ISO/IEC 14543-3-10) v
a (EnOcean, 2012)
5 Wi-Fi v v
(IEEE 802.11)
WiMAX v
(IEEE 802.16)
White Spaces / /
Satélite /
Cellular /
Insteon /
KNX v
LonWorks /
PLC / /
(e.g., BACnet, (e.g., PRIME, G3-
HomePlug) PLC, G.hnem)
é Ethernet / /
IS
g (e.g., Ethernet (e.g., 1G/10G
rdpida) Ethernet)
DSL v
Cabo /
(DOCSIS)
Fibra / /
(p.e., FTTH) (p.e., SONET/SDH)

As tecnologias mencionadas na tabela A.1.2 correspondem as camadas base de
comunicacdo. Nas camadas mais altas, chamadas camadas de aplicacdo, existem também
varios protocolos e standards, muitos deles ndo s6 ligados a um segmento da rede, mas
expandidos através de toda a rede de comunicacdo. A tabela Al.3 sumariza 0s mais
relevantes (Gungor et al., 2011) (Craemer & Deconinck, 2010) (Moura et al., 2013).



Tabela A1.3 — Protocolos e standards usados nas camadas mais elevadas (Gungor et al., 2011)(Craemer &

Nome

DLMS/COSEM

(IEC 62056)
ANSI C12.19

OpenADR

IEC 60870-5-101

IEC 60870-5-104

IEC 61970/61969

IEC 61850

MODBUS

IEC 60870-6

Deconinck, 2010)(Moura et al., 2013)
Detalhes

Standard para permitir a interoperabilidade na
HAN.
Standard europeu que fornece os requisitos de
leitura remota para todos os tipos de contadores.
Recentemente também tem sido aplicado M-Bus
com wireless.
Standard para a troca de informacgdes de leituras de
contadores, tarifas e controlo de cargas.
Modelo de medicdo flexivel para estruturas de
dados comuns e vocabuldrio industrial para
comunicag¢oes de dados medidos pelos contadores.
Desenvolvido originalmente por Lawrence Berkeley
Labs. Plataforma aberta e independente, e
Standard E2E para a demand response.
Standard para as comunicagdes ente centros de
controlo, RTUs (Remote Terminal Units — Unidades
terminais remotas) e IDEs (Intelligent Electronic
Devices — Equipamentos eletrénicos inteligentes)
Muito usado nos EUA e Canada.
Standard para as comunicagdes ente centros de
controlo, RTUs e IDEs. Muito usado na Europa.
Inclui melhoramentos no IEC 60870-5-101 para
todas as camadas de comunicagdes.
Define o modelo de informagdo que é necessario
para a troca de dados entre os equipamentos e as
redes. O IEC 61970 trabalha nos dominios de
transmissdo, enquanto que o IEC 61969 trabalha
nos dominios de distribui¢do.
Standard aberto e flexivel para comunicagdes entre
e com subestagoes.

Protocolo de mensagens na camada de aplicagGes
qgue fornece comunicagdo entre os equipamentos
ligados através de varios barramentos e redes. Pode
ser implementado através de Ethernet ou usando
transmissao serial assincrona sobre EIA 232, EIA
422, EIA 485.

Protocolo para a troca de dados entre os centros de
controlo das utilities.

Aplicacao
HAN

AN/AMI

AMI

AMI

DR, DSM

SCADA

SCADA

SCADA

Sistemas de
Gestdo de
Energia

Automacao
de
Subestagoes
Automacao
de
Subestagoes

Centro de
Controlo de
Comunicagdes



A figura Al.4 fornece uma viséo global do modelo OSI (Open System Interconnection),
onde estdo incluidos alguns dos protocolos e standards apresentados.
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Figura A1.4 — Modelo OSI e padrées usados (Craemer & Deconinck, 2010)

As solucdes com PLC estdo a ganhar cada vez mais interesse sendo uma das preferidas pelas
utilities para, por exemplo, aplicacdes de AMI. Existem dois tipos de comunicactes PLC, a
banda larga (B-PLC ou BPL) e banda estreita (NB-PLC). As comunica¢Ges NB-PLC foram
desenvolvidas para ultrapassar problemas relacionados com a compatibilidade
eletromagnética e para a travessia de redes de baixa tensdo para média tensdo. A tabela Al1.4
sumariza as principais caracteristicas de algumas destas tecnologias baseadas em
comunicagdes PLC.

Tabela A1.4 - Resumo das tecnologias de comunicagdo PLC (Craemer & Deconinck, 2010)(Gungor et al.,
2011)(Moura et al., 2013)

Nome Tipo DIEEES App
BPL PLC de elevada velocidade. Até 100 Mbps. HAN/Redes de
W multimédia
domeésticas
NB 1G Padrdo ASHRAE para automacdo de edificios HAN
e controlo de redes.
HomePlug BPL  Tecnologia especifica ndo padronizada para HAN
HomePlug Powerline. Usado para ligar smart
applicances usando a rede de eletricidade
domeéstica.
NB1G PLC de custo otimizado para uma rede HAN
Green PHY especifica de baixa poténcia.
G3-PLC NB2G Tem como objetivo permitir AN/AMI
interoperabilidade, seguranca e robustez
com reducgdo de custos
m NB 2G Padrdo global e aberto para uma AN/AMI
compatibilidade de varios fornecedores
m NB 2G Padrdo ITU-T com o objetivo de harmonizar AN/AMI
uma segunda geracdo de NB-PLC



1.2.2 Smart Meters e Smart Appliances

O equipamento Smart Meter (contador inteligente) tem como funcdo basica medir,
eletronicamente, a quantidade de energia que esta a ser usada, permitindo a comunicagdo
desta informacé&o para outro aparelho, o qual, € utilizado pelo cliente de forma a visualizar a
energia que esta a ser consumida e o custo associado. Os Smart Meters tém vérias funcdes
principais: fornecer informacéo da energia usada para o utilizador final e ajudar a controlar
0 consumo e custos associados; enviar informacdo para a empresa comercializadora,
controlo das cargas, controlo de picos de consumo e desenvolver estratégias para 0s precos
de energia baseadas nas informacdes de consumo. Existem ainda outras informacées
adicionais que os Smart Meters podem proporcionar, como o histérico do consumo de
energia, emissdes de gases de efeito de estufa, opces tarifarias, tarifas de demand response,
controlo remoto de “ON/OFF”, controlo e monitorizagdo dos aparelhos, termostato,
monitorizacao da qualidade de energia, comutacdo e medicdo pré-paga (Moura et al., 2013).

Estas tecnologias tém sido desenvolvidas de forma a aumentar a eficiéncia operacional
(aumento de informacédo nas tarifas, faturas mais precisas e rapida interrupcao e restauro
pelo controlador), melhorar a eficiéncia energética (transmitindo para o consumidor
informagdes para uma maior consciéncia do seu consumo de energia), e ir ao encontro de
uma série de requisitos do cliente e oportunidades do mercado. Além disto, 0s programas
que incluem a integracdo de Smart Meters ndo sdo s6 uma questdo relacionada com as
empresas operadoras da rede, fazem também parte das politicas energéticas de muitos
governos de Varios paises.

As Smart Applicances utilizam um computador moderno e tecnologias de comunicacao de
modo a que as suas funcBes sejam rapidas, baratas e mais eficientes. As Smart Applicances
monitorizam, protegem, e ajustam automaticamente a sua operacdo de acordo com a
necessidade do utilizador. O principal objetivo de tais aparelhos é assegurar uma estratégia
de gestdo de energia elétrica inteligente para otimizar o perfil de consumo, de acordo as
necessidades de energia e da disponibilizacdo de geracdo renovavel.

1.2.3 Sistemas de Monitorizagdo e Controlo

A monitorizacao da energia elétrica e o controlo de sistemas agrega as caracteristicas dos
Smart Meters, que tém como principal funcdo a monitorizacdo do consumo, € o controlo
remoto das tomadas, fornecendo informacéo sobre todo o consumo energético domestico e
assegurar o controlo (ON/OFF) dos eletrodomésticos, individualmente (Moura et al., 2013).

A figura A1.3 mostra um exemplo de comunicacgdo utilizando a rede wireless (rede sem
fios) entre os varios aparelhos que constituem uma residéncia habitacional e o controlador
principal que agrega todas as informacgdes. Estando, assim, ligado diretamente com o
dispositivo central de forma a relacionar os fluxos de energia elétrica que entra na residéncia
e aquele que é consumido por cada aparelho elétrico (Cloogy, 2013).
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Figura Al1.5 — Exemplo de equipamento de monitorizagdo do consumo de energia (Cloogy, 2013)






Anexo 2

Impactos das Smart Grids

2.1 Beneficios

Como as Smart Grids envolvem todas as areas do sistema de energia elétrica, podem
apresentar impactos multiplos em tecnologias de diferentes areas e servigos no SEE. Os
beneficios que se podem alcangar com as Smart Grids incluem (IEA, 2011):

e Consumidores — Disponibiliza informacéo que incentiva e desincentiva (oferecendo
motivacao e escolhas) o consumidor a alterar o seu perfil de consumo de forma a
contribuir para um equilibrio entre geracdo e consumo assegurando viabilidade,
dadas as amplas opcdes de precos variaveis e servicos de demand response, usando
feedback indireto através da medic&o de consumos e faturacéo.

e Geracgdo e Armazenamento — Agregacdo e gestdo das diferentes opcbes de geracéo e
armazenamento; integracdo de novos recursos (incluindo energias renovaveis,
pequena escala de cogeragdo e armazenamento de energia) ao longo do SEE, desde
a geracao até aos comercializadores e também utilizadores finais.

e Produtos e Servigos — Cria a oportunidade de fornecer novos produtos e servigos para
0s consumidores e permite a introducdo no mercado da energia a empresas terceiras.
Os consumidores tém a opc¢do de escolher através de varias empresas que oferecem
servigos de gestdo.

e Qualidade da Energia Elétrica — Melhora a fiabilidade da rede de energia elétrica
evitando interrupcdes e perturbacdes. Através de métodos de controlo avancados que
monitorizam 0s componentes essenciais, dispondo de diagnésticos rapidos e
solucdes para eventos que possam afetar a qualidade de energia elétrica.

e Utilizacdo de recursos — Otimiza 0s recursos para uma operacdo eficiente;
assegurando o ajuste dos sistemas de controlo e uma manutenc¢édo continua de forma
a reduzir perdas e eliminar o congestionamento do fluxo de energia.

e Resiliéncia — Assegura a protecdo contra ataques e desastres naturais na
infraestrutura fisica (subestacdes, transformadores, cabos, etc.) e na infraestrutura
cibernética (mercado, sistemas, software e comunicaces), através do isolamento de
elementos problematicos do resto do sistema e restauro para operagdo normal.

Todos os impactos acima mencionados irdo levar a trés beneficios principais: baixos
custos de operagdo (melhorando a manutencdo da rede), baixos precos de energia
(melhorando a fiabilidade e evitando custos desnecessarios) e melhor utilizacdo dos
recursos pela sociedade (utilizagdo dos recursos com elevada penetragdo renovavel
promovendo a reducdo das emissdes de gases de efeito de estufa e reducdo da
necessidade de importacdo de combustiveis fosseis).



2.2 Poupanca de Energia Elétrica

Um beneficio importante que as Smart Grids proporcionam é a poupanca de energia elétrica.
Estas poupancas sdo asseguradas pela mudanca de comportamentos impulsionados pelas
capacidades de monitorizagéo (detegéo de elevados consumos e consumos fora do normal)
e de controlo (adaptagéo do perfil do consumo em resposta a aces de DR e pelas tarifas
dindmicas).

Um estudo desenvolvido na América do Norte, Europa e Australia (Faruqui & Palmer, 2011)
demonstrou que a utilizacdo da tecnologia para monitorizacédo e controlo de cargas contribui
fortemente para alcancar poupangas no consumo de energia. A integracdo de tecnologias
mais avancadas aumenta a capacidade de resposta ao preco da energia em tempo real. No
estudo desenvolvido foi conseguido uma média de reducdo de pico de 23%. Os impacto
estdo ilustrados na figura A2.1.
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Figura A2.1 - Impacto ao melhorar a tecnologia (Faruqui & Palmer, 2011)
Do mesmo estudo (Faruqui & Palmer, 2011) foram retiradas as seguintes conclusdes:

e Os clientes respondem aos custos dindmicos de eletricidade diminuindo o seu
consumo de pico, mas apenas uma baixa percentagem;

¢ A magnitude de suas respostas varia com 0s custos associados a energia;

e Os clientes respondem de forma idéntica ao longo de varios anos, resultados
demostrados em varios projetos-piloto, com idénticos perfis de demand response em
diferentes verdes;

e Os clientes ja estdo a ficar habituados a pagar valores diferentes durante diferentes
momentos do dia para o preco da energia (tarifas bi e tri-horéaria);

e A satisfagdo dos clientes com o precos dindmicos de energia nos projetos-piloto é
elevada.



Anexo 3

Armazenamento de Energia Elétrica

As tecnologias de armazenamento de energia elétrica sao tipicamente caracterizadas pelas
suas aplicacgdes finais, frequentemente em termos de tempo de descarga. Na tabela A3.1 séo
apresentados as trés categorias mais comuns.

Tabela A3.1 - Aplicages tipicas dos sistemas de armazenamento de energia (CEC, 2005)

Tempo de descarga
requerido

Exemplo de aplicag6es tipicas

Qualidade da energia: fornecer energia as cargas criticas durante
1 a 10 segundos cavas de tensdo ou interrupgdes de muito curta duragéo. Estabilidade
transitoria, regulacéo da frequéncia.

Qualidade da energia: fornecer energia as cargas criticas durante
cavas de tensdo e interrupgdes breves. Permitir o arranque de
sistemas de geracdo de emergéncia. Reservas para contingéncias,
capacidade de fornecimento répido.

10 a 300 segundos

Todas as aplicagdes anteriores, mais o fornecimento de energia para

5 a 60 minutos interrupcdes mais longas.

Nivelamento do diagrama de cargas, capacidade de armazenamento
firme, diferimento do T&D.

1 a4 horas

Todas as aplicagBes anteriores, mais a aplicacdo em sistemas de
Al e Eldse ks geragcdo a base de  energias renovaveis, permitindo o seu
funcionamento em modo isolado ou compensando a intermiténcia.

As primeiras categorias de aplicagdo das tecnologias de armazenamento correspondem a
gama de servigos de sistema que ndo permitem descarregamento por periodos de tempo
longos. Estas podem proporcionar beneficios para a qualidade da energia elétrica local, como
a estabilidade da tenséo através da transferéncia de energia reativa para a rede.

As duas ultimas categorias correspondem a flexibilidade de energia, isto é, a capacidade de
deslocar energia produzida num determinado periodo para outro onde haja grande procura.

Os sistemas mais adequados para aplicar ao nivel do utilizador final ou ao nivel do posto de
transformacéo, para um conjunto de habitacfes, sdo os sistemas de armazenamento com
autonomia muito longa, de preferéncia de varias horas podendo atingir alguns dias. A figura
A3.1 apresenta o intervalo de tecnologias disponiveis para armazenamento de energia.
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Figura A3.1 - Aplicagdes e Tecnologias de armazenamento de energia3 (ESA, 2011)
3.1 Tecnologias incluidas em cenarios de elevada producéo renovéavel

Num cenario de elevada producdo renovavel, o maior desafio para a integracdo na rede,
consiste na simultaneidade da geragdo de energia renovavel com a procura de eletricidade.
Consequentemente, 0 correto dimensionamento de tecnologias de armazenamento é
centralizado em capacidades que possam disponibilizar servicos de gestdo de energia ou
possam armazenar ou descarregar continuadamente durante varias horas (8-15 horas
dependendo do tipo de tecnologia).

De entre as tecnologias apresentadas, as que mais correspondem ao critério de fornecer
adequados servigos de gestdo de energia elétrica nas redes de um SEE sdo: as baterias de
elevada energia, hidroelétrica reversivel com o uso de bombagem e o0 armazenamento de ar
comprimido.

Como este se foca em edificios de habitacdo, ou seja, ao nivel da distribuicdo para um
conjunto de edificios, a tecnologia mais adequada para este tipo de aplica¢Ges séo as baterias
de elevada energia.

3 Legenda: CAES — Armazenamento de ar comprimido; FW — Flywheels; L/A — Baterias de Chumbo-acido;
Li-lon — Baterias de Litio-ion; Na-S — Baterias de Sodio-Enxofre; Ni-Cd — Baterias de Niquel-Cadmio; Ni-
MH — Baterias de Hidretos Metalicos de Niquel; PSH - Bombagem Hidrica; VR — Baterias de Vanadio-
Redox; Zn-Br — Baterias de Brometo de Zinco.



3.2 Baterias de Elevada Energia

De entre os varios tipos de baterias, existem baterias com uma consideravel sobreposicdo
entre gestdo de energia e aplicacdes de curta duracdo. Além disso, as baterias, em geral,
conseguem fornecer respostas rapidas, o que significa que as baterias construidas para gestao
de energia tém o potencial de fornecer servicos para todas as aplicacdes e escalas temporais
discutidas na figura A3.1.

Muitos tipos de baterias tém sido desenvolvidas e demonstradas para aplicacdes em gestdo
de energia. As baterias disponiveis para aspetos comerciais, destinadas a gestao de energia,
classificam-se em dois tipos: baterias de elevada temperatura e baterias de fluxo
eletroquimicas.

As baterias de elevada temperatura operam acima dos 250°C e usam materiais fundidos que
correspondem aos elementos positivo e negativo da bateria. As baterias de elevada
temperatura mais desenvolvidas e usadas sdo as de Sodio-Enxofre (NaS), com capacidade
de instalagOes pelo mundo a exceder os 270 MW (NREL, 2012).

A segunda classe das baterias de elevada temperatura sdo as chamadas baterias de fluxo
eletroquimicas, que usam um liquido eletrolitico separado por uma membrana de troca de
ides (NREL, 2012). A vantagem deste tipo de tecnologia é o facto de a componente de
armazenagem e a componente onde ocorre a reagdo quimica serem dimensionadas
independentemente, uma vez que os eletrélitos sao armazenados separadamente nos tanques
de armazenamento. Tém sido desenvolvidos dois tipos de baterias de fluxo eletroquimicas:
brometo de vanadio e brometo de zinco. Outras combinacdes, como polisulfeto de brometo
tém sido testados e novos quimicos estdo sob desenvolvimento (NREL, 2012).

Na tabela A3.2 pode-se observar as caracteristicas mais importantes das varias tecnologias
de armazenamento de energia elétrica.



Baterias

Tabela A3.2 - Caracteristicas das tecnologias de armazenamento de energia elétrica (IRES, 2012)

Baterias Convencionais
Pb-acido

Baterias Avangadas

NaNiCl

Baterias de Fluxo

Zinco-Ar

Poténcia nominal (MW) <70 <40 107°-0.2 0.1-5 0.5-50 <1 0.03 -7 0.05 - 2 Varias
Energia nominal (kW h) 102 — 10° 1072 — 1.5 x 103 1072-500 10~2 — 105 6+ 10% — 6 x 105 120 — 5 x 103 10 — 10* 50 — 4 x 103 x 103
Tempo de Descarga s-3h s-h h min - h s-h min - h s-10h s-10h 6h
Tempo de Resposta ms ms ms-s ms ms ms <1 ms <1ms ms

Energia especifica (Wh/kg) 30-50 45 -80 60 -120 100 - 250 150 - 240 125 75 60 - 80 400
Poténcia especifica (W/kg) 75-300 150 - 300 700 - 756 230 - 340 90-230 130 - 160 N/D 50 - 150 1350
Densidade energética (kWh/
m3) ~75 <200 <350 250-620 <400 150 - 200 20 - 35 20 - 35 800
Densidade de poténcia (kW /
m3) 90 - 700 75 -700 500 - 3000 1300 - 10000 120 - 160 250 -270 0.5-2 1-25 50-100
Temperatura de operagédo (°C) ~27 40 a +45 2 a+45 10 - +50 ~300 40a+70 0a+40 20 a +50 0a+50
Rendimento (%) 80 -90 70 - 75 70 - 75 90 - 98 85-90 90 ~75 70 -75 60
Tempo de vida (anos) 3-15(a) 15-20 5-10 8-15 12-20 12 -20 10 - 20 5-10 30
Ciclos ~2 %103 1.5 x 103 3 x10% —5x 10% > 4 x 103 2x10%—45x10% |103—25x%x10%| > 13 x 10° > 2 x 103 > 2 x 103
Custo (€/kW) 200 - 650 350-1000 120% * NiCd 700 - 3000 700 - 2000 100 - 200 2500 500 - 1800 ~785
Custo (€/kWh) 50 - 300 200-1000 120% * NiCd 200 - 1800 200 -900 70 - 150 100 -1000 100 - 700 ~126
Area requerida (m?/kWh) 0.06 0.03 0.02? 0.01? 0.0019 0.03? 0.04 0.02 <0.005?
Impacto ambiental médio médio baixo muito baixo muito baixo N/A baixo baixo baixo
Comerciavel desde 1870 1915 1995 1991 1998 1995 1998 2009 2013/2014
Tempo de recarga 8 - 16h 1h 2 -4h min - h ~9h 6 - 8h min 3-4h N/D
Reciclavel 5 4-5 4-5? 4 5 5 5 5 3
Transportavel sim sim sim sim sim sim nao sim sim
UPS,
nivelamento
UPS, qualidade de do consumo,
energia, reserva Reserva de estabilizacdo
girante, UPS, arranque de energia, Gestdo da geragdo da geracdo Qualidade de | Armazename
- nivelamento do geradolres, Veiculos elétricos regulagdo da renovavel, Sector dos renovavel, energia, nto sazonal,
Aplicagbes reserva girante, P . . A :
consumo, a0« hibridos frequéncia, nivelamento do transportes poténcia de | armazenament | qualidade de
regulacio da estabilizacdo da estabilizagdo da | diagrama de cargas backup para o sazonal energia
tensdo e da rede rede armazename
frequéncia nto sazonal,
qualidade de
energia




A tabela A3.2 apresenta as seguintes consideraces:

e As baterias de fluxo zinco - ar sdo recarregéveis e refere-se a uma tecnologia que tem
sido desenvolvida muito recentemente.

e Os impactos ambientais sdo classificados numa escala de 5 pontos (elevado, médio,
baixo, muito baixo, ndo apresenta).

e O tempo de recarga para cada tecnologia é proporcional a dimensao do sistema.

e O espaco requerido e as taxas de reciclagem sdo baseados na literatura ou no seu proprio

julgamento (indicados com um ponto de interrogacdo neste caso). Para a reciclagem é

usada uma escala de 5 valores onde 1=fraca, 5=excelente.

N/D = Nao disponivel na literatura;

As baterias podem ser aplicadas nas varias areas do sistema de energia elétrica, mas ndo sao
sempre a op¢do menos dispendiosa (Schoenung & Hassenzahl, 2003). As baterias ides de
litio oferecem uma boa capacidade de energia, elevada densidade energética até 620
kWh/m?3, elevado rendimento, baixo peso e dimensdes reduzidas, embora ainda apresentam
um custo elevado.

Existem também problemas de seguranca com a sua operacdo, como € o0 caso das baterias
NiCd e NaS. As baterias de elevada temperatura NiCd e NaNiCL sofrem de efeitos de
memoria. As baterias de chumbo-&cido sdo o estado-da-arte da tecnologia para o
armazenamento de energia fotovoltaica e asseguram um sistema de fornecimento
ininterrupto com um baixo custo de investimento por kW h, embora tenham um tempo de
vida relativamente limitado e a imagem de uma tecnologia antiga.

As baterias de zinco-ar tém baixos custos e requerem pouco espaco, exibindo uma notavel
densidade de energia de 800kWh/m?, no entanto, tém como desvantagem a baixa eficiéncia
do ciclo completo de carga e descarga e ainda ndo existe nenhum sistema disponivel no
mercado. As baterias de redox-flow sdo sistemas versateis e estdo a comecar a despertar
interesse pela comunidade para uma opcao de armazenamento de grandes dimensdes, mas
ainda é necessario mais investigacdo e desenvolvimento para adequar estas baterias a
aplicacdes desejadas.

As baterias de ides de litio e zinco-ar com densidades energéticas de 620kWh/m?® e 800
kWh/m?3, respetivamente, parecem ser tecnologias muito promissoras para 0 armazenamento
de energia elétrica. Em conjunto com estas tecnologias, as baterias NaNiCl (cloreto de sodio
e niquel) séo também esperadas para desempenhar um papel importante nos edificios, uma
vez que apresentam elevado tempo de vida e elevada capacidade de energia de pico.
Contudo, é necessario melhorar algumas propriedades de tais tecnologias, como o aumento
da eficiéncia dos sistemas, baixos custos e prolongar os tempos de vida util.






Anexo 4
Armazenamento de Energia Térmica

O armazenamento de energia térmica pode ser definido como uma retencao temporaria de
energia sob forma de calor ou frio. O armazenamento de energia pode reduzir o
desfasamento entre periodos de grande producdo e os periodos de elevada procura,
desempenhado um papel importante na conservacdo da energia. Atualmente, o
armazenamento de energia térmica é interligado as redes de aquecimento urbano.

Um estudo da IEA analisou informacdes acerca de redes de aquecimento urbano (DH —
District Heating) na Dinamarca, Alemanha e Finlandia com o objetivo de determinar as
vantagens das técnicas de otimizagdo com armazenamento de calor nos sistemas de DH
(Editor, Bghm, & Sipilae, 2005). Os resultados mostraram que em sistemas de DH com CHP,
0 armazenamento de calor pode aumentar a capacidade de geracao de eletricidade, levando
a melhorias significativas no equilibrio do consumo e na reducao de emissdes. Para redes de
DH, com ou sem producdo de eletricidade, 0 armazenamento de calor pode ser usado para
cobrir uma interrupc¢do do fornecimento. Por outro lado, o armazenamento de calor facilita
a gestdo da procura (DSM — Demand Side Management), assim o operador pode exercer
maior possibilidade de escolha em relagdo a utilizacdo de centrais CHP e fontes de
combustiveis.

Segundo a IEA (IEA, 2005), as principais razfes para a instalacdo de armazenamento de
energia térmica centralizado e descentralizado nas redes de DH ou nos sistemas de
refrigeracdo inclui:

e Aceliminacgéo de restri¢Ges e limitacOes na geracao de calor;

e A celiminacéo de restricGes e limitacOes na rede de distribuicao;

e Reducdo dos picos de consumo;

e Melhorar a utilizacéo de residuos na producao de calor;

e Permitir o agendamento do uso de calor ou eletricidade no caso das centrais CHP;

e Aumentar os ganhos tomando as vantagens das tarifas de energia variaveis;

e Substituir a producdo normal de calor durante curtos periodos planeados ou paragens
ndo planeadas.

A maior prioridade consiste na producdo e distribuicdo da energia na forma economicamente
mais eficiente. No caso das centrais CHP, o0 armazenamento é usado para deslocar no tempo
a geracdo de eletricidade, maximizando a producéo de calor em periodos com tarifas de
eletricidade reduzidas. O excesso de calor produzido durante estes periodos € armazenado e
usado quando as tarifas de eletricidade séo elevadas.

4.1 Armazenamento de Energia Térmica nas redes de DH

A tecnologia de armazenamento de calor normalmente usada em DH consiste em tanques de
aco com agua, normalmente cilindricos, com volumes entre os 5 m3 e os 75 000 m3 para



fornecimento de calor a edificios (Martin & Thornley, 2013). Durante a carga, a agua quente
é fornecida no topo do tanque simultaneamente com a extracdo de &gua fria do fundo do
tanque. As aguas, quente e fria, sdo separadas com uma diferenca na gravidade através de
uma camada de separacdo de aproximadamente 1 metro. Durante a descarga ocorre 0
fendmeno semelhante.

O armazenamento de energia térmica é ligado com o sistema DH através das centrais de
CHP, conforme ilustrado na figura A4.1. A operacdo de armazenamento é simples: carrega
quando a producdo de calor € superior ao consumo, e descarrega quando a producéo de calor
é inferior ao consumo. Isto permite que a central CHP opere com flexibilidade, em particular,
quando as tarifas de eletricidade sdo mais favoraveis.
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Figura A4.1 - Armazenamento de energia térmica integrado em rede de DH (Martin & Thornley, 2013)

A integracdo de armazenamento de energia térmica num sistema CHP-DH assegura grande
flexibilidade de operacdo e aumentar a eficiéncia, permitindo também:

e A producdo conjunta de calor e eletricidade durante periodos com tarifas de
eletricidade elevadas, e se existir excesso de calor, este pode ser usado para carga da
tecnologia de armazenamento. Este modo de operacdo é importante especialmente
em redes com tarifas que diferem ao longo do dia.

e Paragrandes sistemas CHP-DH, a central CHP pode produzir eletricidade até atingir
a carga completa do armazenamento, quando existe escassez de eletricidade na rede.

e Reduzir ou evitar as perdas, por exemplo, se a eletricidade produzida, em conjunto
com o calor gerado, vai ser vendida abaixo dos custos de producdo, a central CHP
deve ser desligada e o calor é fornecido para as cargas através do armazenamento.

e Compensar as variagdes de carga no consumo de energia térmica, durante por
exemplo a noite, reduzir o numero de arranques das turbinas das centrais CHP e o
uso das caldeiras da central, durante os periodos de pico diarios.



O custo para o armazenamento de energia térmica é de aproximadamente 1150 €/m3, ao
qual se adiciona os dispositivos necessarios com um custo estimado de 4000 €. Embora seja
dificil pormenorizar qual a necessidade por dispositivos de controlo adicionais, em certos
casos € necessario investir 35-40000€ para um sistema completo de armazenamento de
energia térmica (Martin & Thornley, 2013).

4.2 Métodos de Armazenamento de Energia Térmica
Existem varios métodos para armazenamento de energia térmica (Ataer, 2006):

e Aquecimento de um liquido ou de um solido, sem alterar o seu estado (fase): Este método
é chamado de armazenamento de calor sensivel e a quantidade de energia armazenada
depende da mudanca de temperatura do material.

e Agquecimento de material, sendo submetido a mudanca de fase: Este método é chamado
armazenamento de calor latente. A quantidade de energia armazenada (E) depende da
massa (m) e do calor latente de fusdo (1) do material. (E = mA )

O sistema opera isotermicamente no ponto de fusdo do material. Se a operacédo
isotérmica é dificultada, o sistema opera no intervalo de temperaturas que incluem o
seu ponto de fuséo.

e Uso de calor para produzir uma certa reacdo fisico-quimica e seguidamente absorver a
energia libertada. A energia é obtida e absorvida durante a rutura ou reposi¢do das
ligacbes moleculares numa reacéo quimica completa com reversibilidade.

A tabela A4.1 resume os métodos de armazenamento de energia térmica.

Tabela A4. 1 - Formas de armazenamento de energia térmica (Ataer, 2006)

Tipo de
armazenamento

Principio funcional Exemplos

1-Agua quente, liquidos
1-Liquido organicos, sal fundido, metais
2-Sélido liquidos.

2-Metais, Minerais, cerdmicas.
1-Nitritos, cloreto, hidréxidos,
Calor de mudanga de fase de um | 1-Liquido — Sélido | carbonatos, fluoretos,

Variagdo da temperatura
Calor sensivel | dependendo da capacidade do
material sem mudanca de fase.

Calor latente

material. 2-S6lido — Solido | eutécticos.
2-Hidrdxidos.
N e o 1-Ca0/H,0, MgO/H,0,
_ Calc_)r de reacdes f|_5|co-qU|m|cas 1-S6lido — Gés FeCl,INH,
Energia de realizadas no material através de . .
Ligacéo mudancas de  pressio e Es STdGaS . 2-CH4/H, 0
temperatura. 3-Liquido — Gas 3-LiBr/H,0, NaOHIH,0,

H,50,/H,0

4.3 Armazenamento de Calor Sensivel

No caso de armazenamento de calor sensivel, a energia é contida ou extraida aquecendo ou
arrefecendo um liquido ou um sélido, que ndo muda de fase durante o processo. Nestes
sistemas sdo usados uma grande variedade de materiais: liquidos como a agua, 6leos, sal
inorganico fundido e sélidos como rochas, seixos e materiais do tipo refratario. No caso dos



solidos, como o calor esta contido no material este é extraido através de um gés ou liquido
que atravessa as lacunas entre o material.

A escolha do tipo de material a usar depende do nivel de temperatura que se pretende usar.
A agua é usada para temperaturas abaixo dos 100°C e material do tipo refratario é usado para
temperaturas de aproximadamente 1000°C. Os sistemas de calor sensivel sdo de projeto e
construcdo simples, quando comparados com os de calor latente ou calor de reacdes
quimicas, mas tém como grande desvantagem o elevado tamanho. Uma segunda
desvantagem ¢é o facto de ndo se conseguir fornecer calor a temperatura constante.

Na tabela A4.2 encontram-se os materiais liquidos utilizados no armazenamento de calor
sensivel.

Tabela A4.2 - Propriedades de liquidos para armazenamento de calor sensivel (Ataer, 2006)

Agua - 0a100 1000 4190 0.63a38°C
- - - 1050 3470 -
[ Caloria HT43 | Petroleo -10a315 - 2300 -
I'Dowtherms " Petroleo 12 2 260 867 2200 0.112 a 260°C
| Therminol 55 Petr6leo -18a 315 - 2400 -
| Therminol 66| Petroleo -9a 343 750 2100 0.106 a 343°C
Etilenoglicol - - 1116 2382 0.249 a 20°C

Sal 141 a 540 1680 1560 0.61
- Petréleo  Mais de 160 888 1880 0.145

sal 180 a 1300 510 4190 38.1

Sal 100 a 760 960 1300 67.5

Liquido Mais de 78 790 2400 -

~Propanol - Mais de 97 800 2500 -
Butanol - Mais de 118 809 2400 -
“lsobutanol - Mais de 100 808 3000 -
“lsopentanol - Mais de 148 831 2200 -
Octane - Mais de 126 704 2400 -

Na tabela A4.3 encontram-se os materiais sélidos utilizados no armazenamento de calor
sensivel.



Tabela A4.3 - Propriedades de sélidos para armazenamento de calor sensivel (Ataer, 2006)

(Aluminio | 2707 896 2.4255 204 a 20°C 84.100
- 3900 840 3.2760 - -
- 2710 750 2.0325 - -
[Tijolo™ | 1698 840 1.4263 0.69 2 29°C 0.484
- 3000 1130 3.3900 5.07 1.496

[Betdo | 2240 1130 25310 09-13 0.356-0.514

_Ferro fundido 7900 837 6.6123 293 4431
(Ferropuro | 7897 452 3.5694 73220°C 20.45
- 2510 670 1.6817 - -

[Cobre | 8954 383 3.4294 385 20°C 112.3

| Terra (molhada) = 1700 2093 3.5581 251 0.705

I Terra(seca) | 1260 795 1.0017 0.25 0.25
- 1980 670 1.3266 - -
- 2660 920 2.4472 - -
- 2510 1090 2.7359 - -

Pedrade granito 2640 820 2.1648 1.73-3.98 0.799-1.84

| Pedracalcaria | 2500 900 2.2500 1.26-1.33 0.56-0.591
- 2600 800 2.0800 2.07-2.94 0.995-1.413
(Arenito | 2200 710 1.5620 1.83 1172

4.4 Armazenamento de Calor Latente

No armazenamento de calor latente, o principio baseia-se no facto de quando o material é
submetido a calor a sua fase é alterada, por exemplo, de liquido para sélido. Nestas condi¢des
a mudanca de fase verifica-se quando ocorre a transferéncia de energia térmica. Assim, 0s

materiais de calor latente s&o chamados de materiais de mudanca de fase (PCM — Phase
change material). Inicialmente os PCMs agem como 0s materiais de armazenamento
convencionais, pois a temperatura aumenta & medida que absorvem calor. Os PCMs
permitem a absorcdo e adsorcdo de calor praticamente a uma temperatura constante e
conseguem armazenar 5 a 14 vezes mais calor por unidade de volume, quando comparados
com materiais de calor sensivel. Grande nimero de PCMs é conhecido por fundir com um
calor de fusdo dentro da gama requerida, contudo de modo a proporcionar a sua aplicacao
estes materiais devem apresentar as requeridas propriedades termodinamicas, cinéticas e
quimicas (Sharma, Tyagi, Chen, & Buddhi, 2009). Adicionalmente, é importante ter em
consideracao os aspetos econdmicos e a facil disponibilidade destes materiais. A tabela A4.4
mostra um conjunto de propriedades que os materiais de mudanca de fase devem conter para

0 projeto de sistemas de armazenamento de calor.



Tabela A4.4 - Propriedades dos materiais de mudanga de fase (Sharma et al., 2009)

1-Temperatura de  1-Equilibrio de fase 1-Capacidade de 1-Estabilidade 1-Abundante;
mudanga de fase estavel; esfriamento baixa; quimica 2-Disponivel em
adequada; 2-Densidade elevada; (processo de baixar prolongada; quantidades de
2-Transigdo com 3-Pequena mudanga de a temperatura); 2-Compatibilidade = grande escala;
calor latente de volume na transformacgao 2-Taxa de com materiais de 3-Rentavel;
elevado; de fase; cristalizagdo construgdo; 4-Baixo custo.
3-Boa 4-Vapor de pressurizagdo adequada. 3-Ndo toxico;

transferéncia de baixo nas temperaturas de 4-N3o inflamavel;

calor operagao. 5-Nao explosivo.

(condutividade).

Ao selecionar um determinado material PCM para uma aplicagéo particular, a temperatura
de operacédo de aquecimento ou arrefecimento deve coincidir com a temperatura de transicdo
do material.

O armazenamento de calor sensivel pode ter a vantagem de ser relativamente barato mas os
materiais apresentam uma densidade energética relativamente baixa da ordem dos
25 kWh/m?3, em contrapartida, os materiais de mudanca de fase com densidades 4 vezes
superiores, da ordem dos 100 kWh/m3, sdo cada vez mais usados prevendo-se a diminuigio
dos custos nos proximos anos (Faninger, 1998). Para determinados materiais PCM podem
ser atingidas as densidades da ordem do 300 kWh/m3.

Uma forma comum de conter os PCMs sdo as capsulas de plastico, sendo colocadas em
tanques onde circula o fluido de transferéncia de calor, usualmente a agua, que funde ou
solidifica o material PCM. Vérios tipos de PCMs com pontos de fusdo entre -21°C e 120°C
séo atualmente comercializados (Ataer, 2006).

Na tabela A4.5 pode-se observar os materiais de mudanga de fase mais usados e as suas
respetivas caracteristicas técnicas e economicas.

Tabela A4.5 - Caracteristicas técnicas e econdmicas dos materiais de mudanga de fase mais usados
(Sharma et al., 2009)

Frio - Quente (kg/m3) (W/mK) (kJ/kgK) (kWht/m3) (€/kg) (€/kWhy)
(°C)

NaNOs 308 2257 0.5 200 125 0.20 3.6
KNOs 333 2110 0.5 267 156 0.30 4.1
KOH 380 2044 0.5 150 85 1.00 24.0

Sal-Ceramicas 500-850 2600 5.0 420 300 2.00 17.0
(NaCOs-
BaC0s/MgO0)
Nacl 802 2160 5.0 520 280 0.15 1.2
NazCOs 854 2533 2.0 276 194 0.20 2.6

O armazenamento € uma caracteristica critica dos sistemas de energia que asseguram
aquecimento de espacos através de calor e de dgua quente. De forma a atingir uma elevada
eficiéncia com aceitavel custo e num volume adequado para 0 mercado, deve ser selecionado
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um material apropriado de elevada densidade de armazenamento térmico, tendo pelo menos
o triplo da capacidade de armazenamento da dgua. Tal material, ainda ndo foi descoberto,
mas os potenciais candidatos incluem o micro encapsulamento de PCMs e 0s materiais
seletivos de absorcéo e adsorcédo de agua.

Na tabela A4.6 pode-se comparar as caracteristicas dos trés principais materiais para
armazenamento de energia térmica.

Tabela A4.6 - Comparativo dos trés materiais principais para armazenamento de energia térmica (Ataer,

2006)
Agua Rocha Material PCM (sélido-liquido)
Intervalo de temperatura de operagao Limitado (0-1009C) Grande @ Grande, dependendo do material
Calor Especifico Elevado Baixo Médio
Condutividade Térmica Baixa, efeitos de Baixo Muito Baixo, isolante
convecgao
Capacidade de armazenamento Baixo Baixo Elevado
por unidade de massa e volume
para pequenas diferengas de temp.
Estabilidade aos ciclos térmicos Boa Boa N/A
Disponibilidade Muito Elevada Elevada Dependo da escolha do Material
Custo Barato Barato Caro
Custo das Bombas, ventoinhas, etc. Barato Elevado Baixo
Tempo de vida Longo Longo Curto

4.5 Classificagdo dos materiais de mudanca de fase

Existe um vasto numero de materiais de mudanca de fase (organicos, inorganicos, e
eutécticos) distribuidos por diversos intervalos de temperaturas de acordo com as
necessidades. A figura A4.2 ilustra a classificacdo dos PCMs. De entre varios materiais
organicos e inorganicos, alguns podem ser identificados como PCM pelo ponto de vista da
temperatura e do calor latente de fusdo. Contudo, exceto para o ponto de fusdo no intervalo
de operacgdo, a maioria dos materiais de mudanca de fase ndo satisfaz os critérios requeridos
de um meio adequado de armazenamento de energia térmica. Como um Unico material ndo
consegue preencher todas as propriedades requeridas da tecnologia ideal de armazenamento,
a solucdo é utilizar os materiais disponiveis e tentar melhorar as propriedades fisicas
negativas, através de um sistema adicional adequado. Por exemplo, o arrefecimento pode ser
suprimido através da introdugdo de um agente nuclear. A condutividade dos PCMs pode ser
aumentada com condutores metalicos e as fusdes inesperadas podem ser diminuidas com o
uso da espessura adequada (Sharma et al., 2009).
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Figura A4.2 - Classificagdao dos PCMs (Sharma et al., 2009)

A figura A4.3 ilustra os varios tipos de materiais de mudanca de fase de acordo com a
temperatura de fusdo (melting temperatura) e a entalpia de fusdo (melting enthalpy).
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eutectic mixtures
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= Water | [ SaltHydrates
2 SN\ and their
e *\ . mixtures
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-
3
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Melting temperature [°C]
Figura A4.3 - Temperatura de fusdo e entalpia de fusdo para os materiais PCMs (Dieckmann, 2012)

Os compostos organicos e inorganicos sdo 0s dois grupos mais comuns nos PCMs. Os
organicos sdo ndo corrosivos e quimicamente estaveis, exibindo reduzido ou nenhum sub-
resfriamento, s&o compativeis com a maioria dos materiais de construcéo e tém um calor
latente elevado por unidade de peso e pressao baixa. Como desvantagens apresentam, baixa
condutividade térmica, grandes variacdes no volume na mudanca de fase e inflamabilidade.
Os compostos inorganicos apresentam um elevado calor latente por unidade de volume a
elevada condutividade, sdo ndo inflamaveis e exibem um baixo custo em comparacéo com
0Ss compostos organicos. No entanto, sdo corrosivos para a maioria dos metais e sofrem de



decomposicéo e sub-resfriamento, que pode alterar a suas propriedades de mudanga de fase
(Martin & Thornley, 2013).

O armazenamento de calor com materiais PCM pode ser aplicado nos sistemas solares de
aquecimento de agua, sistemas solares de aquecimento de ar, cozinha solar, habitacGes
verdes a energia solar, aquecimento ou esfriamento de interiores nos edificios, sistemas de
armazenamento de eletricidade, sistemas de recuperacgéo de calor residual, etc.

4.6 Armazenamento de Frio

A energia térmica também pode ser armazenada a baixas temperaturas, como a producao de
gelo. A motivacgdo para o uso de um sistema de armazenamento de frio é o potencial para
diminuir os custos de operagdo e custos de energia elétrica. Através deste sistema é possivel
usar as tarifas mais baixas da energia elétrica, oferecidos pelos comercializadores, durante
0s periodos de menor consumo (como periodos noturnos) para produzir gelo em
determinadas dimensfes, que possa ser utilizado durante o periodo diurno com circulacdo
do ar de resfriamento de temperatura em edificios ou escritérios. O investimento é feito
somente com a perspetiva de poupar dinheiro a longo prazo.






Anexo 5

Modelos para o Energy Hub

Neste anexo sdo especificados e detalhados dois modelos a aplicar no Energy Hub: um
modelo para as tecnologias de conversdo e um modelo no caso das tecnologias de
armazenamento.

5.1 Conversodes

Um modelo genérico, a aplicar nos conversores de energia, pode ser determinado focando
nas suas entradas e saidas os fluxos de energia e colocando a hipdtese de considerar a
tecnologia como uma “caixa preta” caracterizada pela sua eficiéncia. Como os conversores
podem ter multiplas entradas e saidas, estes podem ser classificados segundo quatro tipos de
converséo de acordo com o nimero de entradas e saidas:

e Entrada simples e saida simples (p. ex., conversao de gas natural totalmente para
calor);

e Entrada simples e saida multipla (p. ex., conversdo de gas natural para eletricidade
e aproveitamento do calor para cogeracao);

e Entrada mdltipla e saida Unica (p. ex., bomba de calor convertendo calor de baixa
temperatura e eletricidade em calor de elevada temperatura);

e Entrada mdltipla e saida maultipla (p. ex., um sistema reversivel de célula de
combustivel que funciona a hidrogénio e agua, e fornece eletricidade e calor).

Pode-se assim, desenvolver um modelo para a conversdo dividido em dois passos.

Inicialmente com entrada e saida simples, conforme a figura A5.1, e posteriormente
generalizado com multiplas entradas e saidas.

%Conversor}g

Figura A5.1 - Conversor com entrada e saida simples

Considerando o dispositivo de conversdo indicado na figura A5.1, que converte a forma de
energia a na forma g, pode-se chegar a seguinte formula (Arnold, 2011):

LB = CCZ,BPCZ Eq A5.1

Onde P, e Lg sdo as energias de entrada e saida, respetivamente, e c,z € 0 fator de

acoplamento que, para um conversor simples, corresponde a eficiéncia energética do
conversor. Dada a conservacdo de energia, a energia resultante deve ser menor ou igual a
que entra no conversor portanto o fator de acoplamento € limitado:



Lg<P, 0< cup<1 Eq. A5.2

As tecnologias conversoras atuais apresentam valores variaveis de eficiéncia dependendo do
nivel de energia convertida, assim pode-se escrever o fator de acoplamento como func¢éo da
energia convertida:

cap = f3(Pu) Eq. A5.3

Para entradas e saidas multiplas podem ser utilizados apenas uma Unica tecnologia ou uma
combinacdo de conversores. Generalizando a equagdo A5.3 pode-se chegar ao seguinte
sistema de equacdes:

L, Caa Cpa " Cwa P,

C C cee C
L_l?‘ _ l owoE ‘?ﬁ‘ lpff Eq. A5.4
Lw Caw CBw " Cow Pw

A matriz dos conversores de acoplamento descreve o mapeamento das conversdes
combinadas com as varias formas de energia entre as entradas e as saidas.

Para a arquitetura do Energy Hub, o elemento de converséo, para transformar uma forma de
energia em outra, deve ser aplicado apenas caso o elemento disponha de entrada para o gas
natural. Inicialmente foi considerado que o Energy Hub era constituido com entradas para
eletricidade e a energia térmica, sendo estas transmitidas de forma direta para a saida. Com
a adicdo de uma infraestrutura de gas natural na entrada surge a possibilidade de introduzir
conversores de gas natural para eletricidade com a vantagem da cogerag¢do como turbinas a
gas, e ainda conversores de gas natural para calor através da queima do géas. A figura A5.2
ilustra um exemplo deste tipo de aplicacéo.

Eletricidade

©
G

Calor

Figura A5.2 - Exemplo do Energy Hub que contém um transformador, uma microturbina, um queimador e
um permutador de calor

Na figura A5.2 pode-se observar um sistema que consome eletricidade, gas natural e calor.
As infraestruturas que se encontram a saida das tecnologias de conversdo sdo apenas a
eletricidade e a rede térmica, que estdo ligadas as cargas. No caso da eletricidade e da energia
térmica, estas apenas sofrem conversdo para as quantidades de energia requeridas no



consumo, ou seja, na rede de energia elétrica temos um transformador entre a entrada e a
saida, sendo semelhante na energia térmica com um permutador de calor entre a entrada e a
saida de forma a regular a quantidade de calor requerida para a carga. A rede de gas natural
apresenta duas opcdes de transporte: pode ser aproveitado para geracao de energia elétrica,
com turbina a gas e com cogeracao, rentabilizando o sistema ao maximo possivel, ou pode
ser deslocado para uma caldeira produzindo calor destinado a rede de energia térmica (Geidl,
2007).

Através do sistema indicado na figura A5.2 deriva-se a matriz de conversores de
acoplamento de forma a descobrir uma relagéo entre as entradas e as saidas. Considerando
as entradas de eletricidade, gas natural e energia térmica como F,, F,, P, € as saidas de
eletricidade e energia térmica como L, e L, respetivamente. Estes sdo os vetores de entrada
e saida. E necessario ainda definir um fator de despacho para a rede de gés natural uma vez
que pode ter dois destinos diferentes.

e Py = yF,: como combustivel para turbina a gas, Eqg. A5.5
e Py, = (1—y)P,: como combustivel para a queima, Eqg. A5.6
Com0< y<1.

Considerando um sistema simples, os valores da eficiéncia das tecnologias de conversao sao
assumidos como constantes: nZ,para o transformador, ngZ;e ngtTpara aturbina a gas, n4.para

o forno de queima e nffpara o permutador de calor. A energia na saida, neste exemplo,
resulta em (Arnold, 2011):

{ Le=nl. P.+ yn5ip, Eq. A5.7
Ly = yn5i Py + (1 — yIngePy + it Py

Escrevendo em notacdo de matriz tem-se:

Eq. A5.8

<V U

[Le] B Inge Ynge 0
Ll Lo yngt + A= pinge ni*l| p,

5.2 Armazenamento

O modelo para o armazenamento pode ser desenvolvido tendo em conta os fluxos de energia
de carga e descarga na tecnologia. Inicialmente, considera-se uma tecnologia simples de
armazenamento de modo a definir o elemento de armazenamento. A figura A5.3 ilustra um
exemplo de um elemento de armazenamento.
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Figura A5.3 - Exemplo de um elemento de armazenamento*

Em regime permanente os valores de entrada e saida da energia podem ser relacionados
através da equacdo, Q.. = e,Q, onde e, descreve o rendimento da tecnologia. A energia
armazenada durante um certo periodo de tempo T é igual (Arnold, 2011):

Eq. A5.9

T
BalD) = £, 0)+ [ Quu®)dt > 0y =38 ~
Como aproximacao inicial para o Energy Hub considera-se a integracdo de tecnologias de
armazenamento de a energia elétrica e de energia térmica, ligadas as suas respetivas
infraestruturas no lado do consumo do Energy Router. Assim, a energia proveniente da rede
ou a energia proveniente das tecnologias de geragdo local pode ter dois destinos: ser
deslocada para as tecnologias de armazenamento ou diretamente para consumo.

Num cenario com a introducdo de uma rede de gas natural onde ocorre na conversdo para
energia térmica e/ou eletricidade pode ser acrescentado um terceiro sistema de
armazenamento para o gas natural, a ser instalado antes do modulo de conversé&o.

As respetivas tecnologias a aplicar em cada infraestrutura sdo indicadas na secc¢ao 3.4 tendo
em conta os custos, impactos, rendimentos e potencialidades de otimizacdo. No caso do gas
natural, como esta forma de energia é atualmente armazenada em sistemas de grande escala,
como por exemplo cavernas/grutas, ndo existe grande necessidade de integrar mais sistemas
de armazenamento na sua rede.

4 E, — Energia armazenada; Q,, — Energia interna; Q, — Energia transferida



Anexo 6

Interfaces na Arquitetura do Energy Router

Esta seccdo tem como objetivo identificar as interfaces entre os blocos que constituem a
arquitetura do Energy Router. As interfaces sdo divididas em dentro do dominio - Intra-
Domain (interfaces entre blocos que pertencem ao mesmo dominio) e fora do dominio -
Inter-Domain (interfaces entre blocos que pertencem a dominios diferentes).
Adicionalmente h4 as interfaces externas que correspondem a interfaces entre o sistema e as
utilities ou terceiros, possibilitando a introdugdo de novos modelos de negdcio.

6.1 Interfaces Intra-Domain

6.1.1 Building Domain: In-Building Energy Consumption Infrastructure (I-BECI)

e Smart Appliances <===) BEMC

As smart appliances tem a capacidade para medir todos os consumos elétricos dos
equipamentos, permitindo um registo constante da monitorizacdo do consumo de
energia dos eletrodomeésticos, enviando para 0 BEMC através da tecnologia sem fios
Zigbee ou com PLC. Além disso, 0 BEMC deve ter a capacidade de enviar
comandos, em tempo real, para controlar o estado de funcionamento de cada smart
appliance. A comunicacdo serd assim bidirecional e assimétrica, em termos de
padrdes de trafego.

e Sensores de Conforto ¢===) BEMC

Os sensores de conforto irdo medir diferentes variaveis do ambiente envolvente que
sdo importantes para determinar o estado de funcionamento dos equipamentos
maximizando a eficiéncia e os niveis de conforto, tais como a temperatura, humidade,
luminosidade, qualidade de ar e movimento. Os sensores irdo também transmitir as
informacdes recolhidas para 0 BEMC através da rede sem fios Zigbee ou PLC. Esta
comunicacdo classifica-se por unidirecional, em termos de trafego de dados. O fluxo
de informacédo provém dos sensores para 0 BEMC, visto que os sensores funcionam
como fontes de dados.

e Atuadores ¢===) BEMC
Os atuadores nesta infraestrutura sdo classificados em dois grupos baseados no
conjunto de aparelhos que controlam: as tomadas controlaveis que atuam no
fornecimento de energia elétrica atraves do corte (nomeadamente ON ou OFF), por
exemplo associados a equipamentos de frio domeéstico ou maquinas de lavar. Estes
dispositivos vao receber comandos de nivel superior (homeadamente do DSS), mas
tambeém enviar informacéo relacionada com o consumo do dispositivo individual a
que esta ligado. O segundo tipo de atuadores sdo as Smart Appliances que permitira
controlar o estado de consumo dos dispositivos “inteligentes”, como frigorificos,
maquinas de lavar e secar, aparelhos de ar condicionado ou micro-ondas. As plugs



6.1.2

vao ser usadas em todos os equipamentos que ndo tém de origem capacidade de
monitorizacdo e controlo remoto, ou seja, que ndo séo Smart Appliances.

Smart Meters <m===) BEMC

Os Smart Meters dividem-se no tipo de rede de energia em que se inserem: Smart
Meter de Energia Elétrica e Smart Meter de Energia Térmica. O Smart Meter de
Energia Elétrica vai ser instalado a entrada de cada apartamento ou habitacéo,
permitindo a monitorizac&o, registo e comunicagdo em tempo real da energia elétrica
que entra na habitacdo. No caso do Smart Meter de Energia Térmica, serd mais
indicado efetuar a sua instalacdo ao nivel do edificio ou prédio, mas também existe
a possibilidade de instalar a entrada de um espaco que requer grandes consumos de
calor (p. ex. superficie comercial ou escritérios). A comunica¢do com o BEMC sera
bidirecional e assimétrica uma vez que existe a possibilidade de envio de controlos
de configuracdo do DSS (p. ex. enviar a leitura da energia consumida ou
reduzir/aumentar a periocidade dos envios), e realizar-se-a através de redes sem fios
Zigbee ou com fios PLC.

Building Domain: In-Building Energy Generation Infrastructure (I-BEGI)

Tecnologias de Geragdo $===) BEMC

Os painéis fotovoltaicos ou a microturbinas edlicas sdo ligados ao seu respetivo
inversor. Isto permite a comunicagédo bidirecional entre o inversor e 0 BEMC. O
inversor ird registar como as tecnologias de geracdo estdo a funcionar e comunicar
para o DSS. O inversor pode também funcionar como atuador recebendo comandos
do sistema de informacdo para gerir e controlar a tecnologia de geracdo. Esta
comunicacdo pode ser realizada com fios (TCP/IP) ou sem fios (Wireless)
dependendo da instalacao.

Sensores ¢==) BEMC

Na ligagdo fisica de diferentes sensores (estacdo meteoroldgica e analisador da rede)
para 0 BEMC pode ser usado LAN ou sem fios (p. ex. frequéncia 868 MHz). Da
estacdo meteoroldgica para o BEMC poder ser usado o protocolo TCP/IP ou
novamente sem fios. Como 0s sensores apenas enviam os dados recolhidos para o
DSS a interface é unidirecional. Os tipos de sensores incluidos na estacdo
meteoroldgica podem medir: temperatura, humidade, direcéo e velocidade do vento,
radiacdo solar e pluviometro. Estes sensores recolhem informacéo relacionada com
o rendimento de geracao de eletricidade (analisador da rede) e informacéo usada para
prever a geracao (estacdo meteoroldgica).

Smart Meter de Geracio ¢===) BEMC

Os contadores de geracdo registam a energia elétrica produzida. Existem dois
contadores: um para medir a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos e outro
para medir a energia produzida pelas microturbinas e6licas. Os contadores vao estar
ligados com um respetivo BEMC, de modo a enviar os dados de geragdo em tempo



real ou intervalos de tempo definidos para o DSS, e também receber comandos de
configuragdo. A interface é bidirecional e baseada também em TCP/IP ou RS485.

6.1.3 Neighborhood Domain

e Smart Meter ¢===) NEMC

Esta é a interface entre os Smart Meters e os Neighborhood Energy Management
Systems (NEMC) no Energy Hub. A principal funcdo de cada Smart Meter é o de
monitorizar os fluxos de energia antes e ap6s a conversdo em cada rede de energia.
Com este sistema de monitorizacao vai ser possivel verificar a eficiéncia de cada
elemento de conversédo, determinar a estratégia melhor no uso eficiente da energia, e
também efetuar leitura da quantidade de energia que entra no sistema do Energy
Router, em tempo real. No caso da energia elétrica, apenas vai ser colocado um Smart
Meter apds o transformador devido a elevada eficiéncia que este apresenta. A
comunicacdo é unidirecional e baseada em tecnologia com fios TCP/IP ou RS485.

6.1.4 Grid Management System (GMS)

e Concentrador ¢===) Plataforma M2M

Esta é a interface entre 0 GMS Regional localizado ao nivel de um bairro inteiro de
edificios, sendo constituido por varios concentradores (CNTR) distribuidos pelo
bairro, e 0 GMS Enterprise, que se encontra ligado diretamente com o Decision
Support System. O concentrador iré receber toda a informagédo dos NEMC e BEMC,
também vai enviar comandos da plataforma M2M e encaminha-os para 0 NEMC ou
BEMC correto. A plataforma M2M ¢ a infraestrutura que se ira assegurar a ligacéo
direta com o DSS. A comunicacao entre os concentradores e a plataforma M2M sera
suportada por diferentes canais, de modo intensificar a fiabilidade da infraestrutura
de comunicagdes: Cellular based Data Channel é o canal principal para a realizagdo
das comunicacdes, usado por predefinicdo para enviar comandos e receber eventos;
SMS over GSM é o canal de reserva (backup) em caso de falha do canal principal, a
comunicacdo vai ser realizada através de SMS, este canal ndo ird ser usado para
comandos regulares mas sé para os de grande prioridade no caso da indisponibilidade
do primeiro.

6.1.5 Decision Support System (DSS)

e DSS ¢===) Utilizadores Finais

O Decision Support System ira recolher toda a informacdo disponivel de todas a
fontes, incluindo dados do consumo de energia e dados da energia gerada bem como
0 estado das tecnologias de armazenamento. Tal informacdo € compilada e
sincronizada com as informacdes da meteorologia, e tarifas em tempo real. Os dados
sdo processados e armazenados na base de dados do sistema e desencadeados 0s
comandos de controlo para assegurar a otimizacdo do sistema. Os utilizadores finais
poderdo ter acesso a informacéo recolhida através de servicos vindos do DSS. A
comunicagdo com os utilizadores é baseada em servigos web.



6.2 Interfaces Inter-Domain
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BEMC (Building Domain) <===) Concentrador (GMS Regional)

Esta interface ira permitir a comunicacdo entre o Building Domain e 0 GMS
Regional. Cada edificio pode ter dois dispositivos, BEMC um que se encontra
integrado na I-BEGI e envia os dados da infraestrutura de geracdo de energia para o
DSS e ao mesmo tempo pode receber comandos de controlo e gestdo vindos do DSS,
e um segundo que se encontra na I-BECI efetuando todo o conjunto de operagdes
relacionadas com o consumo de energia. O GMS Regional é responsavel por
transportar as informagdes/comandos para/do DSS via o GMS Enterprise. Cada
Concentrador gere e controla um grupo de dispositivos BEMC, isto €, encaminha a
informacdo vinda de cada BEMC para o DSS e também encaminha os comandos
vindos do DSS para o BEMC apropriado. Deste modo, os canais de comunicacao de
longa ou curta distancia sdo bidirecionais e irdo efetuar-se via a tecnologia sem fios
802.11 (Wi-Fi) ou com fios PLC.

BEMC (Building Hot Water Controller System) <====) Concentrador (GMS
Regional)

Esta interface ira permitir a comunicacdo entre o Building Hot Water Controller
System e 0 GMS Regional. Cada edificio vai ser constituido por um sistema de
controlo de energia térmica, nomeadamente o fluxo de &gua quente que
posteriormente € utilizado para fins domésticos ou para aguecimento do meio
interior. Com esta interface vai haver um controlo da temperatura e armazenamento
de curto tempo da energia térmica que entra no edificio, assim torna-se possivel
calcular as perdas durante o transporte da energia térmica para o edificio. A
comunicagdo com o concentrador vai ser bidirecional visto que o controlador pode
enviar dados para 0 DSS mas também receber comandos de configuragdo/controlo
deste. Os canais de comunicacdo de longo ou curta distancia irdo efetuar-se via a
tecnologia sem fios 802.11 (Wi-Fi) ou com fios PLC.

BEMC (Energy Storage) <====) Concentrador (GMS Regional)

Esta é a interface entre as tecnologias de armazenamento e 0 GMS Regional. Cada
sistema de armazenamento terd um BEMC que ird comunicar com o respetivo GMS
Regional visto que os sistemas de armazenamento podem vir a ser instalados a
distancias diferentes do concentrador. Existe também a possibilidade de haver varios
sistemas de armazenamento, quer de energia elétrica quer de energia térmica
instalados pelo bairro, cada um com o respetivo BEMC. A interface de comunicagao
entre estes elementos da arquitetura realizar-se-a via tecnologia sem fios 802.11 (Wi-
Fi) ou com fios PLC, dependo da analise economica. A interface é bidirecional e
assimétrica dada a necessidade constante de controlo do armazenamento, bem como
obter informac0es da energia ja armazenada.

NEMC (Energy Hub) ¢===) Concentrador (GMS Regional)
Esta € a interface entre a zona de conversdo de energia do bairro (Energy Hub) e o
GMS Regional. No Energy Hub, cada elemento de conversdo das redes de energia



vai ser constituido por um NEMC permitindo a comunicacgdo de todo o sistema de
conversdo com o DSS. O Energy Hub é uma peca fundamental para o funcionamento
do sistema, através deste torna-se possivel controlar o fornecimento de energia para
0s consumidores e optar, por exemplo, pelo uso da energia local que é gerada no
momento ou pela energia armazenada nas baterias e nos tanques de material PCM.
Deste modo, os canais de comunicacao de longa ou curta distancia sao bidirecionais
e irdo efetuar-se via a tecnologia sem fios 802.11 (Wi-Fi) ou com fios PLC
dependendo também da analise econémica na instalacéo.

e Plataforma M2M (GMS Enterprise) <===) Decision Support System (DSS)
Com esta interface toda a informacdo do Building Domain e do Neighborhood
Domain é transmitida para o DSS. Da mesma forma, o Building Domain e o
Neighborhood Domain recebem todos os comandos de otimizagédo vindos do DSS.
Esta interface envolve a plataforma M2M e o DSS utilizando comunicacdes
bidirecionais com elevada largura de banda, de forma a ser robusta e fiavel. A
comunicacao realizar-se-4 com tecnologias com fios (nomeadamente fibra 6tica).

6.3 Interfaces com as Utilities

Como ja foi mencionado, o objetivo da plataforma do Energy Router € de gerir e controlar
0 consumo de energia e a geracao nos bairros. Contudo, a rede de energia elétrica de um
dado bairro onde esteja integrado o Energy Router tem de interagir com grandes
infraestruturas de eletricidade, como outros sistemas de distribuicéo de energia (Distribution
System Operators — DSOs), sistemas de transporte (Transport System Operators — TSOSs),
ou as entidades/empresas de geracdo de energia (National Dispatchers — ND). Portanto,
existe a necessidade de uma interface que permita a comunica¢do com tais entidades ou
empresas.

Uma interface com as utilities ird manter a plataforma do Energy Router aberta a novos
interessados e ira permitir que o sistema seja integrado em redes vizinhas, de modo a que o
préprio sistema do Energy Router possa gerir e coordenar as varias redes, proporcionando
assim, a interoperabilidade e a escalabilidade do Energy Router.

6.4 Energy Services Marketplace (Mercado dos Servicos de Energia)

Energy Services Marketplace permite fornecer servicos para o utilizador final, mas também
possibilitar a entrada de empresas terceiras que poderdo realizar interfaces (leituras) dos
atuais servicos e ainda acesso a informacdo, por exemplo, de consumos, fluxos de energia,
geragdo, etc., que é transmitida ao longo da arquitetura do Energy Router.

A interface com o utilizador serd baseada numa aplicacdo web que pode permitir subscrever
e utilizar servigos de energia fornecidos por terceiros.

Tais servicos podem tirar partido da informacéo sobre consumo da energia que é gerada no
bairro, para disponibilizar servicos relacionados com o nivel de conforto adequados e a
criacdo de oportunidades com beneficio econémico para o consumidor final, tais como a
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participacdo em programas de demand response. A entidade terceira pode estabelecer
contratos com a utilitiy e um conjunto de consumidores, gerindo as cargas desses
consumidores em resposta aos pedidos da utilitiy, e partilhando com os consumidores o
incentivo econdmico recebido da utilitiy.
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Anexo 7

Elementos de otimiza¢ao

Neste anexo sdo apresentados os detalhes de alguns elementos da otimizacgdo, a carga das
baterias, o sistema de gestdo das baterias, 0s paineis fotovoltaicos e as microturbinas edlicas.

7.1 Painéis Fotovoltaicos

A radiacgdo total numa superficie inclinada é composta por trés tipos de radiacdo: direta,
difusa e refletida. A radiagdo em tempo real depende da posi¢do diurna do sol e da rotagdo
anual do planeta em torno do sol. A radiacdo total pode ser assim calculada atraves da
seguinte funcdo (Merei & Sauer, 2012):

Ht(,Bi 6) = Hdir(ﬁl 6) + Hdif(ﬁl 6) + Href(ﬁ' 6)

Em que:
e H, —Radiacdo total numa superficie inclinada;
® Hgyr, Hyir, Hyop — Radiacdo direta, difusa e refletida;
e f,5— Angulos de azimute e inclinacio.

E assumido que os painéis fotovoltaicos operam sempre no ponto de poténcia méaxima
(Maximum Power Point - MPP). Através da caracteristica 1-V das células fotovoltaicas é
determinado o ponto de poténcia maxima indicando os valores da corrente (I,,pp) € da tenséo
(Uupp)- A poténcia total gerada é calculada de acordo com a Eq. A7.2.

Pypp = Zp.Iypp-Zs. Uypp
Em que:

e Pypp — Poténcia gerada no ponto de poténcia maxima;
e Iypp — Corrente no ponto de poténcia maxima;

e Uypp - Tensdo no ponto de poténcia maxima;

e 7z, — NUmero de painéis ligados em série;

ez, — NuUmero de painéis ligados em paralelo.

Para otimizacdo vdo ser utilizados os resultados obtidos do projeto ENERsip onde foi
calculado a radiagdo solar em varios paises na Europa, durante os 12 meses do ano, com o0
objetivo de determinar um grafico médio da radiacdo solar por m?2. Na figura A7.1, encontra-
se a radiacdo solar para a cidade de Lisboa.
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Figura A7.1 - Média da radiagao solar anual em Lisboa
7.2 Microturbinas Eolicas

Como segunda fonte de energia renovavel possivel foi considerado as microturbinas edlicas.
A energia do vento pode ser Util para complementar a geracdo fotovoltaica ou gerar
eletricidade durante os periodos noturnos quando ndo existe radiacdo solar. A energia do
vento é proporcional a velocidade do vento ao cubo e depende ainda da &rea do rotor.

1
Pying = E Cp- pi-A. v3, Nel,m
Em que:

e (,— Limite de Betz, C, = 4a(1 —a)*. Onde a = (Vl‘;Vz) ;

1

e p; —Densidade do ar = 1.26 kg/m?;

e A — Areado rotor (m?);

e v —Velocidade do vento (m/s);

e 1 — Eficiéncia total do gerador e do conversor de poténcia combinados.

No caso de estudo aplicado na dissertacdo, nao foi considerado a instalacdo de microturbinas
edlicas nos edificios, dada a instalacdo do sistema ser em ambiente urbano. Nas cidades a
energia do vento pode variar fortemente, podendo ser afetada pelos edificios altos, por outros
obstaculos que reduzem o caudal e pela velocidade do vento, limitando a energia elétrica
gerada. A viabilidade destes sistemas, em ambientes urbanos, é também afectada pelas
turbuléncias do vento que diminui o rendimento da turbina. Assim, esta fonte de energia,
apenas vai ser definida nas férmulas do algoritmo como sendo uma segunda fonte de geragéo
de energia que se pode aplicar no sistema para fins de otimizacao.

7.3 Baterias

A tensdo de uma bateria depende, fortemente, da quimica desta, do estado de carga (State of
Charge - SOC), da temperatura e do estado de saude (State of Health - SOH). O estado de
carga (SOC) da bateria no tempo t € calculado através do metodo de contagem de Coulomb.
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tIeff(T)

, @ T

SOC(t) = SOC, +

Em que:

e SOC, — Estado de carga inicial (%);

e ((t) — Capacidade da bateria (Ah);

e S0C(t) — Estado de carga atual (%);

e I.¢s(t) — Corrente eficaz de carga/descarga da bateria (A).

A corrente eficaz pode ser obtida através da divisdo da poténcia da bateria pela tenséo tendo
em conta as perdas elétricas e ainda perdas adicionais devido a gaseificacdo no caso das
baterias chumbo-acido.

No geral, a performance de uma bateria depende da sua capacidade nominal e dos fatores de
operacgdo, como os limites SOC e o estado de carga. Por isso, estes sdo 0s parametros de
otimizacdo para cada tipo de bateria. Adicionalmente, o rendimento de uma bateria é afetado
pelo seu estado de “satde” (SOH). Este estado é calculado com base na idade especifica da
bateria, na temperatura e no estado atual de uso da bateria.

Na tabela A7.1 encontra-se a tabela utilizada para o dimensionamento do banco de baterias
a instalar, desenvolvido na seccdo 5.3.1.

Tabela A7.1 - Determinagao da capacidade de carga didria para as baterias

Horas Consumo (kW) Geragdo (kW) Baterias (kW)
1 104,086 0,000 0,000
2 77,276 0,000 0,000
3 67,082 0,000 0,000
4 61,880 0,000 0,000
5 60,700 0,000 0,000
6 64,839 1,170 0,000
7 76,032 16,302 0,000
8 99,201 52,459 0,000
9 111,353 102,350 0,000
10 111,774 147,645 35,871
11 113,043 182,063 69,019
12 110,544 202,797 92,253
13 110,671 208,703 98,032
14 112,477 199,437 86,960
15 118,111 175,234 57,123
16 123,804 135,791 11,988
17 138,819 91,558 0,000
18 158,677 51,247 0,000
19 168,345 21,111 0,000
20 184,514 6,517 0,000
21 185,020 1,170 0,000
22 191,536 0,000 0,000
23 166,577 0,000 0,000
24 132,566 0,000 0,000

Total 451,245
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7.4 Sistema de Gestao das Baterias

O sistema de gestdo vai conter todo o hardware que permite o controlo e regulacéo dos fluxos
de energia atraves do DSS. Os casos de energia em excesso (carga das baterias) e energia
em défice (descarga das baterias) vao ser analisados separadamente. No caso de escassez de
energia elétrica, devido a fraca geracdo renovavel local, o sistema escolhe o conjunto de
baterias que causam o menor impacto para fornecer a energia requerida, com o objetivo de
minimizar a degradacdo da bateria. Assumindo que cada bateria com carga (SOC > SOCyin)
é capaz de fornecer energia suficiente para satisfazer uma parte da carga, s6 o conjunto de
baterias com menor degradacéo é selecionado.

No caso de energia em excesso no sistema (p. ex. devido a elevada geracao renovavel) um
ou mais conjuntos de baterias vao ser carregadas. A decisdo, sobre qual o conjunto a carregar,
é feita estimando os beneficios que cada um pode oferecer futuramente. Os beneficios sdo
determinados com base em estimativas de atingir o méximo tempo de vida esperado para a
tecnologia. Cada bateria tem um estado especifico de carga 6timo (L,,,), no qual o maximo
tempo de vida espectavel pode ser atingido. Por exemplo as baterias de &cido-chumbo
atingem um tempo de vida longo quando armazenam energia até a sua capacidade maxima,
no entanto, as baterias de ides de litio atingem um tempo de vida 6timo quando funcionam
como um SOC de aproximadamente 20%. O beneficio, que uma bateria fornece, depende
assim da sua poténcia nominal e do atual SOC (Merei & Sauer, 2012)

Lopt,i - Lfloat (SOC)>

Lopt,i

Bi - EN,i' Ci' <

Em que:

e [Ey; —Energia nominal da bateria (kWh);

e (; — Custo da bateria (€/kWh);

e B; — Beneficio da bateria i;

® Loy, — Tempo de vida 6timo operando no SOCy,;.

Devido ao facto de o carregamento das baterias apresentar poténcias limitadas, pode existir
a necessidade de proceder a carga de mais baterias a0 mesmo tempo, por isso, 0 grupo de
baterias que apresentar maior beneficio para o sistema é o que vai ser carregado em primeiro
lugar. Se ainda existir energia em excesso disponivel, o proximo grupo de baterias em linha
vai ser carregado e assim sucessivamente.

Para as baterias, 0 SOH (State of health) é verificado pelos sinais de envelhecimento e pelo
numero de ciclos ja efetuados. Se, por exemplo, numa bateria o envelhecimento for superior
ao numero dos ciclos realizados, esta bateria em particular vai ser, propositadamente, usada
para carga e descarga. Isto proporciona um prolongamento da uma vida Gtil de cada bateria.
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Anexo 8
Otimiza¢ao de Energia Térmica

Neste anexo é apresentada a estratégia de despacho para a energia térmica. A maior
diferenca, comparando com o caso da energia elétrica, € que neste caso as cargas controlaveis
ndo se aplicam, apenas sdo introduzidas as tecnologias de armazenamento de energia
térmica.

Legenda:

P_dhl: P_dh-P_load

P_dh: P_district heat (poténcia de aguecimento urbano)

P_char: maximum chargeable power for battery (poténcia maxima de carga do tanque de
armazenamento)

P_disch: maximum dischargeable power for battery (poténcia maxima de descarga do tanque
de armazenamento)

Cap_SOC: Capacity State of Charge (Capacidade do estado de carga)

SOCmax: Maximum State of Charge (Estado de carga maximo)

SOCmin: Minimum State of Charge (Estado de carga minimo)

107



Start

Ves P_dhl>0

P_dhl<0

Yes

Cap_SOC>=SOCmaéx
Equilibrio
P_renl=0

Cap_SOC<=SOCmin

P_disch<P_dhl
P_dhI>P_char

v No

No Aumento do fornecimento de Os tanques de armazenamento
Os tanques de armazenamento | descarregam a energia térmica

Diminuir o fomecimento de de energia térmica carregam a [# energia térmica. com P dish.
energia térmica. energia térmica com P_char. =
Return Start Return Start
A 4 A 4

( ReturnStart ) ( Returnstart )

Figura A8.1 - Estratégia de despacho da Energia Térmica
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Anexo 9

Codigo da estratégia de despacho para a Energia Elétrica

classdef analizador < handle

properties

$%% user variables
P renewable;
P load;

P renl;

P char;

P disch;

P lon;

P 1cl;

P lc2;

P lc;

P Grid;
Cap_SOC;
SOCmax;
SOCmin;

i;

3

3%%%%%%%%% other definitions

dt=5; %minutos
eficiencia=.9;

2

X 23

X 65

P total load;

wait time=0.1; % segundos

file data;

gui;

graf;

iter=0;

running=0;

pause=0;

start first time=1;
end
methods

function obj=analizador ()
$%%%%%%%%%%% EDIT THIS (DOWN) %$%%%%%%%%%%%%%%
filename='Dados.xlsx';
obj.P renewable=0;
obj.P _load=104;
obj.P _renl=obj.P renewable - obj.P load;
obj.P char=0;
obj.P disch=0;
obj.P_lon=0;
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obj.P 1cl=0;
obj.P 1c2=0;
obj.P _1c=0;
obj.P _Grid=104;
obj.Cap_S0C=0;
obj.S0Cmax=100;
obj.S0Cmin=0;

obj.i=0;

obj.j=0;

obj.y=1; % usado no bloco 5

obj.x 2=1; % usado no bloco 2

obj.x 6=1; % usado no bloco 6

$%5%%%%%%5%%%%%5%5%% EDIT THIS (UP) %%%%%%%%%5%5%%%%%

obj.read file(filename);

obj.gui=guihandles (analizador gui);

set (obj.gui.start but, 'callback', @(src, event)
start but Callback(obj, src, event));

set (obj.gui.pause but, 'callback', @(src, event)
pause_but Callback(obj, src, event));

set (obj.gui.stop but, 'callback', @(src, event)
stop_but Callback(obj, src, event));

obj.running cicle()
end

function running cicle (obj)
% return;
while (obj.start first time)
pause (1) ;
try haaa=get (obj.gui.analizador gui fig);
catch err
obj.gui = [];
return
end
end

while (obj.running)
if ~obj.pause
obj.start ()
end
drawnow;
end

end

function start (obj)

P renl = obj.P renl(end);

P char = obj.P char(end);

P disch = obj.P disch(end);

P lon = Obj P lon(end);

P lcl = obj.P_lcl (end);
P lc2 = obj.P 1lc2(end);
P lc = obj. Pilc(end)

P Grid = obj.P Grid(end);
Cap_SOC = obj.Cap_SOC(end) ;

i = obj.i(end);

J = obj.j(end);
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if P renl > 0
if P lon >= P renl
obj.Block2();

else
if P lon ==
if Cap_SOC < obj.SOCmax
obj.Blockl () ;
end
else
if Cap_SOC >= obj.SOCmax
obj.Block2();
else
if (P_renl - P _lon) > P _char
obj.Blockl () ;
obj.Block2 () ;
else
obj.Blockl () ;
end
end
end
end
else

if P _renl<0
if P lc >= P _renl
if P lc2 == % Chpointl
if i<=obj.i max
obj.Block6 () ;
else
if Cap_SOC <= obj.SOCmin %%% Chpoint2
obj.Block4 () ;
else
if P disch < P renl
obj.Block3();
obj.Blockd () ;
else
obj.Block3();
end
end
end
else
if P 1cl == 0
if j <= obj.j max
obj.Block5() ;
else
if Cap SOC <= obj.SOCmin %%% Chpoint2
obj.Blockd () ;
else
if P disch < P _renl
obj.Block3();
obj.Blockd () ;
else
obj.Block3();
end
end
end
else
if 1 <= obj.i max
obj.Block6 () ;
end
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else

Chpoint2

if j <= obj.j max
obj.Block5();
end
if ((1 > obj.i max) || (J>obj.j max))
if Cap_SOC <= 0obj.SOCmin %%% Chpoint2
obj.Block4 () ;
else
if P disch < obj.P renl
obj.Block3();
obj.Blockd () ;

else
obj.Block3();
end
end
end
end
end
if P 1c ~= 0
if Cap SOC <= obj.SOCmin
obj.Block4 () ;
else
if P disch < obj.P_renl
obj.Block3();
obj.Block4 () ;
else
obj.Block3();
end
end
%$%% Chpointl
if P lc2 == % Chpointl
if i<=obj.i max
obj.Blockb6 () ;
else
if Cap SOC <= 0obj.SOCmin %%% Chpoint2
obj.Block4 () ;
else
if P disch < obj.P_renl
obj.Block3();
obj.Block4 () ;
else
obj.Block3();
end
end
end
else
if P 1cl == 0

if jJ <= obj.j max
obj.Block5();
else
if Cap SOC <= obj.SOCmin $%%

obj.Block4 () ;

else
if P disch < P _renl
obj.Block3();
obj.Blockd () ;
else
obj.Block3();

end



Chpoint2

end

end

else

if 1 <= obj.i max
obj.Block6 () ;

end

if j <= obj.j max
obj.Block5() ;

end
if ((1 > obj.i max) || (J>obj.j max))
if Cap_SOC <= obj.SOCmin %%%
obj.Blockd () ;
else
if P _disch < P_renl
obj.Block3();
obj.Block4 () ;
else
obj.Block3 () ;
end
end
end
end
end %% end chpointl
else
if Cap_SOC <= obj.SOCmin %%% Chpoint2
obj.Block4 () ;
else
if P disch < P_renl
obj.Block3 () ;
obj.Block4 () ;
else
obj.Block3 () ;
end
end
end
end
else
obj.Block7(); % Equilibrio
end
end
obj.variables update();
obj.graphic_update();
pause (obj.wait time);
end

function Blockl (obj)
obj.P _char = cat(l,obj.P char, obj.P renewable (end) -

obj.P load(end));

* obj.P

obj.Cap_SOC = cat(l,o0bj.Cap SOC, obj.Cap_SOC(end) + obj.dt
char (end) ) ;
obj.P disch

cat (l,obj.P disch, obj.eficiencia *

obj.P_char(end));

obj.P _lcl(end) + obj.P load(end));

end

function Block2 (obj)
obj.P_total load cat(l,obj.P total load,

obj.P 1cl cat(l,obj.P 1cl, obj.x 2%

obj.P lc(end));
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obj.P lon = cat(l,obj.P lon, obj.P lc(end)
- obj.P lcl(end));
end

function Block3 (obj)

obj.P _disch = cat (l,obj.P_disch, obj.eficiencia *
obj.P char(end));

obj.P Grid = cat(l,obj.P _Grid, obj.P load(end) -
obj.P renewable (end)) ;

end

function Block4 (obj)
obj.P load = cat(l,obj.P load, obj.P renewable (end) +
obj.P Grid(end));

end

function Block5 (obj)
obj.j=obj.j+1;
obj.P_total load= cat(l,obj.P total load, obj.P_load(end) -
obj.P lc2(end));
obj.P lcl = cat(l,0bj.P_lcl, obj.y *
obj.P lc(end));
end

function Block6 (obj)
obj.i=obj.i+1;
obj.P_total load
obj.P lcl(end));
obj.P lcl = cat(l,0bj.P_lcl, obj.x 6 *
obj.P lc(end));

cat(l,obj.P total load, obj.P load(end) -

end
function Block7 (obj)

end

0000000000000 0000000000000D000D000O
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