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Resumo

O presente documento apresenta o trabalho desenvolvido no @mbito da Dissertacdo de
Mestrado Integrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores, leccionada no
Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Coimbra, no ano lectivo 2011/2012.

O objectivo principal da presente dissertacdo é a identificacdo do potencial de Demand
Response de cargas de aquecimento eléctrico de agua e de frio alimentar no sector residencial.
Para isso recorreu-se a avaliacdo dos possiveis impactos decorrentes da aplicacdo de acgdes
de gestdo da procura nesse tipo de cargas, quer a nivel de cada carga individualmente quer ao
nivel agregado.

Por conseguinte, foi desenvolvida uma aplicacdo informatica em ambiente Matlab que
permite reproduzir quer o normal funcionamento das cargas em questdo, quer O seu
funcionamento quando sdo aplicadas accOes de gestdo da procura, permitindo avaliar os
potenciais impactos de ac¢des externas no consumo das cargas. No final sdo apresentados 0s
resultados de um estudo de caso de forma a avaliar os impactos de diversas medidas de gestao
da procura ao nivel de uma subestac&o.

Os impactos da aplicacdo das medidas de gestdo da procura em modelos de cargas de
aquecimento eléctrico de agua e de frio alimentar doméstico podem ser positivos ou negativos
na operacdo da rede e, por isso, é de extrema importancia a avaliacdo prévia dessas acgdes.
Pelos casos de estudo analisados, nesta dissertacdo, verificou-se que ao aplicar acgdes de
gestdo da procura correctamente concebidas, € na maioria dos casos benéfico para os
operadores de rede e para 0s consumidores. Para os consumidores, o principal beneficio sera a
reducdo do valor da factura da energia eléctrica. Por sua vez, para os operadores de rede sera
uma reducdo da poténcia méxima nas horas de maior procura, com 0 consequente menor

stress no sistema.

Palavras-Chave: aguecimento eléctrico de agua, frio alimentar doméstico, gestdo da

procura, Demand Response, medidas de gestdo da procura, modelos de cargas eléectricas.



Abstract

The following document presents the work of a Master Thesis in Electrical and Computer
Engineering, taught in the Department of Electrical and Computer Engineering, Faculty of
Science and Technology, University of Coimbra, in the academic year 2011/2012.

The main goal of this work is to identify the Demand Response potential of electrical
heating loads of water and domestic cold storage in the residential sector.

A tool was developed in MatLab which allows the reproduction of loads behavior, with and
without demand management actions, allowing the evaluation of potential impacts from
external actions in energy absorption.

It is of great importance the previous assessment of these actions. It was verified that demand
management actions, properly applied and designed could be, in the most of the cases,

beneficent to network operators and consumers.

Keywords: electric heating water, domestic cold storage, demand management, Demand

Response, demand management measures, electrical load models.
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1. Introducéo

O preco da energia eléctrica tem vindo a aumentar ao longo dos tempos. Os factores que
tém contribuido para esse aumento sdo varios, sejam o custo da matéria-prima, as questdes
geopoliticas e até os investimentos feitos para mitigar os impactos ambientais provocados
pela utilizacdo das fontes primarias. Embora grande parte da produgdo existente seja feita
ainda através dos recursos naturais ndo renovaveis, existe uma grande pressdo a inclusdo das
fontes renovaveis ou com baixa emissédo de didxido de carbono [1].

Tradicionalmente os sistemas de energia eléctrica tém sido concebidos no sentido de
adaptar a oferta a procura, efectuando-se grandes investimentos na construcdo de novas
centrais de geragdo para satisfazer o aumento do consumo e em particular da ponta. Esta
forma de actuacdo, ndo tira partido dos recursos existentes do lado da procura e obriga a
pesados encargos financeiros tanto para operadores de sistema como consumidores, para uma
capacidade de geracdo/transporte/distribuicdo/transformacdo que na melhor das hipéteses sera
utilizada algumas horas por ano [1]. Uma forma de mitigar esta situacdo passa por gerir o
consumo de energia de maneira a que o diagrama de carga ndo seja tdo irregular. Isto
consegue-se, por exemplo, com desvios de consumo de horas de maior procura (ponta) para
as horas de menor procura (vazio), ou com outras medidas que promovam a eficiéncia
energética. Ou seja, quer medidas de gestdo das cargas, onde o objectivo é gerir o consumo da
forma mais adequada, quer as medidas de eficiéncia energética que visam a utilizacdo de
menos energia para 0 mesmo nhivel do servico prestado, sdo a partida boas estratégias.

Estas duas medidas sdo estratégias de gestdo da procura (GP) e tém como objectivo:
racionalizar e diminuir os consumos [2].

Existe também um grande esforco para a inclusdo das energias renovaveis solar e edlica.
Na europa este tipo de geracdo de energia eléctrica tem ganho ao logo do tempo uma grande
importancia. Todavia, este tipo de geracdo tem caracteristicas, nomeadamente a intermiténcia
da edlica, que exigem a existéncia de repostas rapidas do restante sistema electroprodutor.
Também nesta questdo da incorporacdo das renovaveis, as medidas de GP podem ser uma
mais-valia para a gestdo do sistema de energia eléctrica, permitindo uma melhor e maior
integracdo das energias renovaveis, podendo passar-se para uma situacdo de alguma
adequacdo da procura a oferta ou como ferramenta para responder a variabilidade das

renovaveis [3].



Antes de implementar qualquer medida de GP é necessario prever 0s seus impactos, quer
em termos econdémicos, quer em termos de consumos de energia e de alteragdo do nivel de
poténcia. Para tal recorre-se a ferramentas capazes de simular situacdes reais e analisar 0s
respectivos resultados. Este trabalho visa a criacdo de ferramentas de simulagdo que permitam
simular os impactos das medidas de GP a aplicar a cargas de aquecimento eléctrico de dgua
(AEA) e frio alimentar doméstico (FAD).

1.1 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 8 capitulos sendo o presente o primeiro. No
capitulo 2 apresentam-se alguns conceitos de introducdo tedrica ao tema, abordando o
conceito de DR (Demand Response) e sua utilidade nos sistemas actuais de energia eléctrica.
No capitulo 3 é feita uma caracterizacdo da utilizacdo de energia eléctrica do sector
residencial, apresentando-se 0s principais consumos por habitacdo. Os capitulos 4 e 5
apresentam os modelos fisicamente baseados para cada uma das cargas em estudo. No
capitulo 6 é feita uma caracterizacdo dos modelos individuais e agregados, apresentando-se no
capitulo 7 alguns casos de estudo. No capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho

desenvolvido bem como sugestbes de trabalhos a realizar no futuro.

2. Gestao da Procura
As questdes relacionadas com a eficiéncia energética e gestdo da procura, comecaram a ter

uma grande importancia a partir da década de 70 devido as crises energéticas. Procurava-se,
por uma lado, diminuir as necessidades de incorporacdo energética para a obtencdo do servico
de energia desejado e, por outro lado, aligeirar as necessidades galopantes de investimento
nos sistemas de energia eléctrica que o normal desenvolvimento das sociedades acarretava. A
este conjunto de actividades chamou-se gestdo do lado da procura (Demand-Side
Management, na terminologia anglo-saxonica) e incluia medidas de gestdo de carga e de
eficiéncia energética. Em termos de sistemas de energia eléctrica, os objectivos da gestéo do
lado da procura séo os que se apresentam a seguir. Os trés primeiros correspondem aquilo que
se chama gestdo de cargas [4].

» Corte de pontas - Representado na Figura 1. Normalmente obtido através do controlo

directo de cargas do consumidor ou através de estimulos tarifarios adequados. Este

objectivo pode ser conseguido a do desligar por breves instantes de cargas termostaticas

(ar condicionado, equipamentos de frio domestico, termoacumuladores).



S\

Figura 1- Corte de pontas [5]

» Enchimento dos vales - Representado na Figura 2. Esta gestdo é feita essencialmente
através de incentivos financeiros, estimulando o uso de energia eléctrica nos periodos de

vazio. Por exemplo, a utilizacdo de sistemas de armazenamento térmico para

1/\(

Figura 2- Enchimento dos vales [5]

aquecimento ambiente.

» Desvio de Consumos - Representado na Figura 2Figura 3. Usualmente obtido através

de tarifas variaveis ao longo do dia e/ou com recurso a dispositivos de armazenamento

térmico (por exemplo AEA,FAD).

_@7’%

Figura 3- Desvio de Consumos [5]

» Eficiéncia Energética - Representada na Figura 4. Incentivos a novos habitos de

consumo e a aquisi¢édo de equipamentos mais eficientes.

VAN

Figura 4- Eficiéncia Energética [5]




» Aumento de consumo — Representado na Figura 5. Procura estimular novas
utilizacbes para a energia eléctrica, conquistando porventura mercado a outros

combustiveis, atraves da promocao de equipamento eficiente.

A
A

A

Figura 5 - Aumento do Consumo [5]

>

» Diagrama Flexivel — Representado na Figura 6. Obtém-se com estimulos tarifarios

A

adequados.

e

Figura 6-Diagrama Flexivel [5]

Este tipo de programas é normalmente aplicado ndo sé devido a questdes econdémicas, mas
também a potencial contribuicdo a reducdo das emissdes, preservacdo dos recursos e questdes
de fiabilidade [5].

O DR enquadra-se nos trés primeiros objectivos, procura obter mudangas no uso de energia
eléctrica por parte dos consumidores finais em resposta as mudancas de pre¢o da electricidade
ao longo do tempo ou ao pagamento de incentivos financeiros por forma a persuadir a uma
menor utilizacdo da energia em alturas de pico contribuindo também para o aumento da
fiabilidade do sistema [2]. Essa alteracdo pode ser efectuada através dos desvios de cargas
para outros periodos, pela interrup¢do do funcionamento de cargas ou pela alteracdo de
parametros que definem o funcionamento de algumas cargas termostaticas, por exemplo

através da alteracdo dos valores de referéncia do termostato [5].



O interesse do DR é possibilitar uma participacdo muito mais activa do consumidor em
programas de gestdo do lado da procura, através de um conjunto de diversos incentivos ou a
uma maior consciencializacdo ou sentido de responsabilidade por parte do consumidor. A
procura deixa de ser vista como uma coisa estatica que tem que ser servida e passa a ser vista
como parcialmente controlavel, permitindo uma gestdo mais eficiente de todos os recursos
existentes no sistema de energia eléctrica.

Os programas de DR podem ser divididos em duas categorias:

= Programas baseados em precos variaveis com a hora do dia
= Programas baseados em incentivos ou de emergéncia

Nos programas baseados nos precos varidveis os estimulos sdo dados directamente pelos
sistemas tarifarios, para que os consumidores alterem dentro do possivel os seus padrbes de
consumo de forma a tirar partido da variacdo dos precos [2].

Nos varios programas com tarifas varidveis destacam-se trés: Time Of Use (TOU), Real
Time Pricing (RTP) e Critical Peak Price (CPP). A TOU refere variagdes diarias e sazonais
nos custos da energia eléctrica, sdo fixadas com meses de antecedéncia. Na RTP 0s precos
oscilam horariamente, sendo estes precos conhecidos com dias de antecedéncia ou quase em
tempo real. Por fim, a CPP, pode ser considerada do tipo TOU mas com um aumento
significativo do precgo nos intervalos criticos do dia [2].

A grande diversidade de programas, obriga que a sua utilidade seja avaliada a diferentes
escalas de tempo de acordo com cada tipo de programa (Figura 7).

Alguns desses programas tém impacto directo na forma do consumo, que ocorre quando
uma acc¢do altera o normal funcionamento das cargas (controlo directo de cargas) e que
podem ser usados para questdes de fiabilidade do sistema de energia eléctrica, estando
disponiveis apenas em curtos intervalos de tempo. Existem outros cujos impactos sdo sentidos
a mais longo prazo (programas de promocdo da eficiéncia energética). Nestes casos este
impacto ja& depende em grande parte da consciencializagdo dos consumidores, da politica,
regulamentacgéo e estimulos em cada pais [1].



Resposta da procura baseada nos preos
Eficiéncia Taris de
Energitica Paricdo de usa

\V\

Reduglec da
poténcia e das
cargas

Escala de
tRMpo

Anos de
planeamento

_.—-—-'-'-------‘lmrtu

1

Resposta da procura baseads em incentivos

Progras mas de emenglneia)
de interupcio

Figura 7- Impacto temporal dos programas de DR [2]



2.2. Beneficios

Os beneficios podem ser caracterizados e agrupados em trés categorias distintas: directos,

colaterais e de outro tipo (Tabela 1). Os beneficios directos sdo contabilizados pelos

consumidores que actuam e participam em medidas de GP e os colaterais sdo aqueles em que 0s

consumidores ndo participam directamente mas beneficiam com a acgdo dos outros. Os beneficios

directos e colaterais podem ser qualificados em termos monetérios, quanto aos outros essa

quantificacdo é mais dificil [2].

Tabela 1-Beneficios Demand Response [2]

Tipo de Beneficio

3. Consumo de energia eléctrica no sector residencial

Beneficio

Beneficios Financeiros

Beneficios de confiabilidade

Curto Prazo

Impactos no
mercado

Longo Prazo

Beneficios de confiabilidade

Mercado retalhista mais robusto

Beneficios de desempenho de mercado

Possiveis beneficios ambientais

Independéncia energética/ Seguranga

Reducéo da factura
Pagamento de incentivos
Diminuigao da exposicéo a
interrupcdes forcadas
Oportunidade para auxiliar na
reducdo do risco de apagoes
Custo-beneficio reduz os
custos/precos marginais durante
0s eventos;

Impactos sobre os requisitos de
capacidade.

Evita os custos de capacidade;
Evita melhorias nas infra-
estruturas de transporte e
distribuicgo.

Reducéo do risco e
consequéncia de interrupcdes
forcadas;

Recursos diversificados
disponiveis para manter a
confiabilidade do sistema.
Opcdes baseadas no mercado
oferecem oportunidades para a
inovacdo na competitividade do
mercado de retalho
Procura elastica reduz a
capacidade de poder de
mercado;
Futuramente DR impede o
poder de mercado
Reducoes das emissdes num
sistema com elevado nimero de
centrais de geracéo poluentes.
Recursos locais reduzem a
dependéncia com os mercados
exteriores

O sector residencial é responsavel por cerca de 16% do consumo energético em Portugal,

constituido por uma grande diversidade de cargas torna-se importante realizar uma

caracterizacdo detalhada dos diversos usos finais, a comecar pela sua contribuigdo para o

consumo do sector, poténcias envolvidas, regimes de funcionamento tipicos, restricGes

técnicas e/ou outras, nomeadamente relacionadas com eventuais preferéncias do consumidor

[5] [6].



Na Figura 8 estdo representados os consumos desagregados pelas diferentes cargas

constituintes do sector residencial.

(Total 2002: 11087 GWh)

Outros
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Figura 8-Reparti¢do dos consumos de electricidade pelos diferentes usos finais no ano de 2002 [6]

Na Figura 8 pode observar-se que existem varios usos finais que podem ser alvos de
medidas de gestdo da procura. Neste trabalho serdo apenas abordadas as cargas de AEA e
FAD. Este conjunto de cargas perfaz cerca de 37%, do consumo residencial. Estas cargas tém
um grande potencial para acgdes de gestdo da procura, uma vez que possuem uma
flexibilidade de controlo bastante elevada.

A reparticdo de consumos apresentada na Figura 8 tem vindo a alterar-se sobretudo devido
ao aumento do nimero de equipamentos nas residéncias, existindo em alguns casos até a sua
duplicacdo (televisbes, equipamentos de frio). No entanto ndo € s6 o aumento de
equipamentos que faz variar a reparti¢cdo de consumos, hd também uma grande influéncia dos

habitos de utilizacdo por parte dos consumidores residenciais.

4. Aquecimento eléctrico de agua
As cargas de AEA tém sido um foco de diversos estudos em que sdo vistos como
dispositivos de armazenamento que podem ser usados na reducdo de carga em periodos de
maior procura ou como resposta a ac¢des de emergéncia, atraveés do seu controlo directo [7].
A Figura 8 mostra que 5% do consumo energético € devido a equipamento de AEA, uma
melhor mais eficiente utilizacdo desses equipamentos sera muito importante para a reducdo
dos custos de energia. Uma das formas de alterar/optimizar a utilizagdo deste tipo de cargas

passa por alterar o regime de funcionamento e/ou a parametrizacao. Este tipo de medidas pode



ter impactos negativos aquando do restabelecimento de alimentagdo as cargas, uma vez que a
poténcia pedida a rede serd por um conjunto destas cargas poderad ser mais elevada do que
seria se ndo tivesse sido controlada. E o chamado efeito de payback, que ocorre devido a
diminuicdo do factor de diversidade no funcionamento das cargas. Para colmatar essa situacdo

sera necessario efectuar uma analise prévia do impacto das medidas a efectuar.

4.1. Modelo de carga fisicamente baseado

A necessidade de avaliar as diversas ac¢cdes de gestdo que as cargas de AEA podem ser
alvo levou ao desenvolvimento de modelos que permitem simular o seu comportamento em
termos de poténcia pedida a rede. Para se poderem avaliar os impactos de ac¢des de controlo é
necessario que os modelos permitam reproduzir o funcionamento das cargas sem e com
accOes de controlo aplicadas. Para tal, uma das abordagens € o recurso aos chamados modelos
fisicamente baseados, que mais ndo sdo do que modelos que procuram reproduzir 0s
fendmenos fisicos (trocas de calor) que se verificam neste tipo de cargas. Precisa-se, pois
conhecer as trocas de calor entre o elemento resistivo e a 4gua. Sabe-se que para elevar a
temperatura de um fluido com massa M € necesséria energia [8]:

Q =MxC, XAT 1)

onde,
Q —quantidade de energia transmitida ao fluido [ J ]

M — massa de agua [Kg]

g , ]
C, — calor especifico da agua [Kgoc]

AT — elevacdo de temperatura desejada[°C]

No entanto ndo é s nesta situacdo em que é necessario fornecer energia a agua. A outra
razdo pela qual é necessario fornecer energia é para manter a agua quente num intervalo de
tempo suprimindo assim o efeito de perdas. Estas perdas sdo representadas pela expressao [8]:

Pperaas(t) = A X U X (tempagua(t) — tempambiente(t)) [W] (2)

onde,

Pperaas(t) — perdas por unidade de tempo [W]



A — érea da envolvente do depoésito [m?]

.. . . . w
U — coeficiente de transmissdo térmica [——]

m2°

Assim, a energia disponivel num intervalo de tempo para aquecer a agua ¢ [8]:
Q(t) = Pp (t) X At — PPerdas(t) X At (3)
onde,

Py — é a poténcia da elemento resistivo [W]

Partindo do principio que se esta a lidar com massas de agua relativamente pequenas e no
caso de apenas um elemento resistivo no fundo do depdsito considera-se, que a temperatura
da &gua no interior do depoésito € uniforme. No caso de consumo de agua quente a

temperatura de mistura sera dada por:

M -
Tm(t) X Tquente (t) + % X Tfria (t) (4)

Tsgua(t) =
onde,
m — quantidade de agua consumida [K g]
Através das equaces (3) e (4) observa-se que a temperatura da agua é dada por:

PR (t) - PPerdas(t) %
M x C,

Tégua(t + At) = Tégua(t) + At (5)

O controlo do termoacumulador sera feito através de um termdstato, que tem normalmente
um comportamento binario V,(¢): 0 para quando esta desligado e 1 para quando esta ligado.

O funcionamento do termoacumulador é descrito pela equagéo:

PR (t) X Vb(t) - PPerdas(t) %
M x C,

Tégua(t + At) = Tégua(t) + At (6)

onde,
Vp(t) = 1se Tégua < Tterméstato

Vp(t) = 0se Tégua > Tterméstato
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No modelo o consumo é parametrizado com resolugdo de uma hora. No entanto no interior
do modelo esse consumo é igualmente dividido pelos 60 minutos. A temperatura desejada é
considerada constante ao longo do dia.

O modelo apresentado anteriormente foi implementado e validado em [8]. Neste trabalho o
modelo foi reimplementado com o objectivo de ser utilizado no estudo das accbes de GP,
nomeadamente acc¢Bes que visam modificar o funcionamento das cargas através da alteracao
da temperatura de referéncia do termdstato.

O pseudo-cédigo do modelo é o seguinte:

-Se Inicio
-Se Temperatura Inicial < = Banda Morta Inferior
-Resisténcia ligada
-Senéo
-Resisténcia desligado
-Fim
-Sendo
-Se Temperatura Actual <= (Banda Morta superior se a
temperatura esta a subir ou Banda Morta inferior se a temperatura esta a descer)
-Resisténcia ligado
-Sendo
-Resisténcia desligado
-Fim

-Fim

11



Além do modelo funcional descrito anteriormente existe também o modelo funcional do
termdstato, que determina o padrdo de consumos do equipamento. O modelo do termdstato

esta representado na Figura 9.

Estade On'Of do

termostato

 J

&~

BMmin EMmax L
Warizcio temperatura

Figura 9-Modelo do terméstato de um equipamento de AEA

5. Frio Alimentar Doméstico

H& muitos anos que o mundo se depara com o problema da conservacdo dos alimentos.
Durante muito tempo foi utilizado sal para tentar essa conservagao, no entanto este processo
revelou-se ineficaz. Entretanto com o avanco da ciéncia chegou-se a conclusdo que a
conservacao dos alimentos poderia ser feita através do frio.

Quando se fala em equipamentos capazes de produzir frio mecanicamente normalmente,
referem-se conceitos e aplicacdes que envolvem transferéncia de calor. Quem comecgou por
estudar mais a fundo estes assuntos foi o fisico francés Sadi Carnot, que em 1824, publicou um
texto que continha relagdes entre a maquina de Carnot, o ciclo de Carnot e a poténcia motriz [9].
A maquina de Carnot € uma maquina ideal que utiliza calor para realizar trabalho. Uma méaquina
de Carnot é o procedimento mais eficaz para produzir trabalho a partir de dois focos de

temperatura.

12
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Figura 10-Ciclo de Carnot [15].

Na Figura 10 esta representado o ciclo de Carnot um dos ciclos mais importantes da
termodindmica e que demonstra que o maior rendimento de uma méaquina térmica € atingido
através do uso de duas transformacOes adiabaticas e duas transformacGes isotérmicas,
alternadas entre si.

Sabe-se que o calor flui normalmente na direccdo das temperaturas inferiores, no caso dos
equipamento de frio o0 que se pretende é retirar calor do interior para o exterior, ou seja,
transferir calor de um fluido a mais baixa temperatura para um fluido a mais alta temperatura,
isto s6 é possivel recorrendo ao fornecimento de trabalho exterior ao que se da o nome de

Ciclo de Carnot Inverso.
Q.

Evaporador

Ventilader

Candensador

O,

Gabineta

s desess
? OILIZLN] IOTED 3P JOPEIRL]

v 5 |

Circulacio de ar

Compressor

W,
Figura 11- Esquema Frigorifico Doméstico [16].
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Na Figura 11 estd representado o funcionamento de um frigorifico doméstico de
Compressao a vapor.

Os equipamentos de frio a compressdo de vapor sdo constituidos por quatro partes: o
evaporador, o compressor, o condensador e a valvula de expansdo. No evaporador o liquido
refrigerante vai evaporar devido ao calor removido do interior do frigorifico. Este gas entra no
compressor onde € comprimido, devido a esta compressao, a temperatura do gas sobe. Depois
da compressdo 0 gas superaquecido a alta pressdo entra no condensador onde vai libertar o
calor para o ar, isto deve-se ao facto da temperatura do ar estar inferior a do gas. No fim de
libertar o calor, 0 gas passa novamente a liquido e para completar o ciclo este liquido a alta
pressdo passa por uma valvula de expansao, onde a sua pressao decresce e assim pode voltar

novamente ao evaporador [10].

O frigorifico funciona alternando o seu funcionamento entre ligado/desligado. Programa-se a
temperatura desejada no termoéstato e o sistema de controlo liga ou desliga o equipamento para
que se obtenha uma temperatura relativamente constante em torno da temperatura para a

conservacao dos alimentos. A Figura 12 mostra o funcionamento tipico deste equipamento

175

150 \ \

s ||\ \

100

75

Poténcia (W)

50

25

01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Heras

Figura 12-Perfil de funcionamento tipico de um equipamento de frio [6]

Como se pode observar na Figura 12, a poténcia pedida a rede ndo é constante durante o
intervalo em que o compressor estd ligado, esta situacdo deve-se a corrente de arranque do
compressor uma vez que pode chegar até 5 vezes a corrente nominal e também se deve a
circulacdo do gas refrigerante que como esta parado vai obrigar a um maior esforco da

maquina nos instantes iniciais do seu funcionamento [11]. No modelo proposto € considerada,
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uma poténcia constante durante todo o periodo de funcionamento, essa aproximacgdo pode ser
feita uma vez que para efectuar a gestéo deste tipo de cargas a ndo incluséo do pico inicial ndo

provoca alterac6es significativas.

5.1. Modelo Fisicamente Baseado

A necessidade de ter um modelo capaz de reproduzir o funcionamento deste tipo de cargas
e de a0 mesmo tempo ser capaz de avaliar o impacto em termos de procura e da temperatura
interior levou a identificacdo dos fendmenos fisicos colocados em jogo e a sua caracterizagdo
matematica. Nesta seccdo é feita a descri¢do desses modelos matematicos, sua implementacéo
e a sua validacdo experimental. Sdo também avaliados os impactos de algumas ac¢oes de GP.

Numa primeira abordagem ao modelo da carga de frio doméstico, foi apenas tido em conta
as variagBes de temperatura devido as trocas de calor entre o interior e 0 exterior através da

envolvente.

O modelo proposto é representado pela equacéo:
M.C,.AT = (Q(t) — P(1)) X At @)

onde,
M — Massa de ar no interior do equipamento(Kg)
C, — Calor especifico do ar(J/Kg°C)

Q —Ganhos térmicos pela envolvente(W)

O termo P(t) é calculado através do produto entre a poténcia do compressor e 0 COP. O
COP (coeficiente of performance) é o quociente entre a energia térmica retirada do interior do

equipamento e a energia eléctrica gasta pelo compressor para remover essa energia térmica.

Os ganhos térmicos pela envolvente séo dados pela expresséo:
Q(t) = AU(Tamb (t) - Tinterior(t) (8)
em que,

A — érea da envolvente (m?)

w
mZOC)

U — coeficiente de transferéncia de calor pela envolvente (

15



Combinado as equacdes 7 e 8 chega-se a expressdo final do comportamento do equipamento

P(t) - AU(Tamb (t) - Tinterior (t))
M.C,

Tinterior (t + At) = Tinterior(t) — X At 9)

A expressdo anterior da a temperatura no instante (t + At) a partir da temperatura no
instante (t) mais as trocas de calor que ocorrem no intervalo (At). Desta expressdo pode ver-
se que conhecendo alguns pardmetros das cargas e a temperatura no instante anterior
consegue-se calcular a temperatura no interior do equipamento. A determinacdo do COP e da
condutividade térmica, é essencial para a modelacdo do funcionamento das cargas. Sendo
parametrizdvel na ferramenta construida, foi possivel implementar um modelo que €

replicavel para diferentes cargas de frio alimentar domestico.

O pseudo-cddigo do modelo € o seguinte:

-Se Inicio
-Se Temperatura Inicial > = Banda Morta Superior
-Compressor Ligado
-Senéo
-Compressor desligado
-Fim
-Sendo
-Se Temperatura Actual>= (Banda Morta inferior se a temperatura
esta a descer ou Banda Morta superior se a temperatura esta a subir)
-Compressor ligado
-Senédo
-Compressor desligado
-Fim

-Fim
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5.1.1. Determinacao do Coeficiente global de transferéncia de calor e do COP

5.1.1.1. Coeficiente global de transferéncia de calor

Quer para a condutividade térmica atraves da envolvente quer para o COP ha valores de
referéncia que podem ser obtidos em publicacbes da area [12] [13]. Todavia, pretendendo
fazer uma validacdo experimental do modelo optou-se por comecar por determinar esses
valores para 0s equipamentos usados nas experimentagdes. Para isso fizeram-se diversas
monitorizaces em VAarios equipamentos em que se mediu a temperatura interior, a
temperatura exterior e 0 consumo do equipamento. Em situacdes em que ndo houve abertura
da porta, a energia que é necessario repor sera igual a energia que foi perdida através da
envolvente. Sabendo que os fluxos de energia através da envolvente sdo proporcionais a
diferenca de temperatura e ao coeficiente global de transferéncia de calor térmica do material
da envolvente € possivel com as monitorizagdes estimar o valor para esse coeficiente.

Na Figura 13 estdo representados os intervalos considerados para o célculo da
condutividade térmica para uma das cargas monitorizadas. Os dados recolhidos

experimentalmente para cada intervalo de analise encontram-se no Anexo B.
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Figura 13-Intervalos considerados para a determinagdo da condutividade térmica

Da Figura 13 pode verificar-se que os tempos de funcionamento (t,,) € 0s tempos de ndo

funcionamento (t,ff) sdo de 7 minutos a excepgdo do intervalo 7 onde sdo de 8 e 6,

respectivamente. Em todos os casos a duragéo de um ciclo (t,, + t,rr) € de 14 minutos.
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A determinacdo do coeficiente global de transferéncia de calor ¢ feita através da seguinte
expressao
PXCOPxt,,=AXUXAT Xt &

AxU_PxCOthon
- AT X t

w
Gg (10)

Para o equipamento em questdo foi considerado um COP igual a 1,4, que permite obter 0s

valores do coeficiente global de transmissdo de calor apresentados na Tabela 2 .

Na Tabela 2 representa-se no resumo da analise feita a varios intervalos para a

determinacdo da Condutividade térmica para um AT = 35.38°C.

Tabela 2-Resumo da determinacéo do Coef. Transferéncia
Intervalo Ganhos Térmicos (W)  Coef. Transferéncia (W/°C)

Refira-se que este valor é a estimativa para o coeficiente global de transferéncia de calor de
um dos equipamentos usados na validacdo experimental. No modelo implementado este valor,
e outros, pode ser parametrizado pelo utilizador o que permite simular diferentes
equipamentos de frio alimentar doméstico.

5.1.1.2.  Coeficiente de Desempenho (COP)

O COP por definicdo é o quociente entre a energia térmica retirada do interior do
equipamento e a energia eléctrica consumida para o efeito. Ndo tendo informacéo sobre o
valor do COP do equipamento utilizado, tornou-se necessario tentar obté-lo

experimentalmente. Para tal fez-se o célculo da carga térmica para diferentes intervalos, e
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encontrar o COP para um deles. Para determinar a carga térmica é necessario ter os dados do
equipamento em questdo, mais propriamente o espaco condicionado. Na Tabela 3 estdo

representados os dados do equipamento usado na simulacao.

Tabela 3-Dados sobre o0 espaco condicionado do equipamento

Altura (m)

Largura (m)
Comprimento (m)
Espessura do material isolante (m)
' Condutividade térmica do material isolante (W/m°C)
Espessura da chapa de aco (m)
Condutividade térmica do aco (W/m°C)

Espessura da parede de plastico (m)

Condutividade térmica do plastico (W/m°C)

ACO PU PLAST

15 2 &)

Figura 14-Esquema da parede do equipamento de frio [17].

Através dos dados da Tabela 3 e da Figura 14 é possivel determinar-se o coeficiente de

transmisséo de calor U.
Uma vez que as paredes do equipamento sdo compostas por trés materiais diferentes o

coeficiente U é calculado da seguinte forma:

N L I, 13 00015 N 0,04 +0,0025 153 m?°C 1)
total = "k, ks 50 0,027 0046 ' )
Upppt = —— = —— = 0,675 (—2 (12)
total — Rtotal - 1’ 3 - 4 (mzoc)
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Determinado o coeficiente de transmissao é necessario determinar-se o coeficiente global

de transferéncia de calor do espaco. Para tal € utilizada a expresséao:
6

i=1
6
U x ZAi = 0,675 % (0,749 + 0,749 + 0,392 + 0,392 + 0,5029 + 0,5029)
i=1 (14)
_ w
=222 (3¢
No caso presente admite-se que o coeficiente U é igual para todas a paredes.

Tendo chegado ao valor do coeficiente global de transferéncia de calor, o COP é

determinado através da expressao:

PXCOP Xty,, =AXUXAT Xt (15)
COP_AxeATxt 16
 PXt,, (16)

Na Tabela 4 representa-se no resumo da analise feita a varios intervalos para a

determinacéo do coeficiente de desempenho do equipamento.

Tabela 4-Resumo da detreminacéo do COP
Ganhos Térmicos (W)

Intervalo
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5.1.2. Valida¢ao do modelo Equipamento de frio (Arca)

De forma a validar experimentalmente 0 modelo desenvolvido, serdo apresentados alguns
intervalos de estudo. O objectivo é concluir se 0 modelo desenvolvido é ou ndo valido. Para
tal recorre-se a comparacao entre os resultados obtidos experimentalmente e os simulados.
Repare-se que apenas sdo apresentados de forma detalhada 3 intervalos de monitorizacao.
Todavia, as recolhas de dados séo bastante mais extensas quer em termos de duragdo quer em

termos de equipamentos.

5.1.2.1. Andlise de resultados primeiro intervalo

Este intervalo é relativo ao dia 21/11/2011 das 17 horas até as 18 horas. Os dados

recolhidos experimentalmente encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5-Dados recolhidos experimentalmente para o 1° intervalo
Temperatura Média(°C) Duracdo do intervalo  Energia consumida(Wh)

Na realizacdo da simulacdo obteve-se um consumo energético de 52.8 Wh, sendo a
variacdo percentual entre a energia obtida experimentalmente e simulada de 1.7%. Na Figura

15 é apresentado a comparacao entre os resultados obtidos experimentalmente e os simulados.

e Simulado Experimental ====Temperatura
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Figura 15-Comparacao entre os resultados simulados e experimentais (1° intervalo)
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5.1.2.2. Andlise dos resultados do seqgundo intervalo

Este intervalo é relativo ao dia 22/11/2011 das 5 horas e 45 minutos até as 6 horas e 45

minutos. Os dados recolhidos experimentalmente encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6-Dados recolhidos experimentalmente para o 2° intervalo
Temperatura Média(°C) Duracdo do intervalo Energia consumida(Wh)

-21 60 52.9

Uma vez que o consumo energético obtido na simulagdo é de 52.8 Wh, a variagdo
percentual é de 0.18%. Na Figura 16 é apresentada a comparacao entre os resultados obtidos

experimentalmente e os simulados.
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Figura 16- Comparagdo entre os resultados simulados e experimentais (2° intervalo)

5.1.2.3. Analise dos resultados do terceiro intervalo
Este intervalo é relativo ao dia 23/11/2011 das 3 horas e 49 minutos até as 5 horas e 48

minutos. Os dados recolhidos experimentalmente encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7-Dados recolhidos experimentalmente para o 3° intervalo

Temperatura Média(°®C) Duracdo do intervalo  Energia consumida(Wh)
-21 120 108,4
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Apos simulacdo obteve-se um consumo energético de 107.8Wh, o que resulta numa
diferencga percentual de 0.55%. Na Figura 17 é apresentada a comparagao entre os resultados

obtidos experimentalmente e os simulados.
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Figura 17-Comparacao entre os resultados simulados e experimentais(3° intervalo)

Devido as diferencas percentuais entre os resultados recolhidos e os simulados serem
pequenas (inferiores a 2%), pode concluir-se que a ferramenta desenvolvida pode ser utilizada
na andlise do funcionamento de um equipamento de frio. Acredita-se que dada a variabilidade
dos parametros e de algumas simplificagdes na sua quantificacdo as diferencas apresentadas
sdo de modo a aceitar o modelo implementado como valido para reproduzir o funcionamento

de um equipamento de FAD.

6.Modelos de cargas de Aquecimento eléctrico de Agua e Frio

Alimentar Doméstico
Neste capitulo descreve-se explicitamente a construcdo e parametrizacdo das ferramentas

desenvolvidas para a simulagdo do AEA e FAD.

6.1. Método Monte Carlo

Um dos grandes objectivos das ferramentas de simulacdo € possibilitarem um estudo
prévio dos potenciais impactos das acgdes de gestdo da procura. Essa avaliacdo tanto deve ser
feita ao nivel individual, quer em termos de poténcia pedida a rede e consumo de energia e
ainda a qualidade do servico prestado, quer ao nivel agregado (conjuntos alargados de cargas).

De notar que 0s parametros que caracterizam cada uma das cargas tém pequenas variacdes de
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carga para carga que podem afectar o seu funcionamento, essas alteragdes podem ter a
duracdo de algumas horas ou até de dias. Um dos métodos para lidar com a aleatoriedade de
alguns dos parametros € o Método de Monte Carlo (MC), em que a determinacdo de cada
parametro segue uma distribuicdo probabilistica. O método de Monte Carlo € uma modelo de
simulacdo que utiliza a geracdo de nimeros aleatorios para atribuir valores aos pardmetros
aleatorios, cujo objectivo é o de efectuar N simula¢cBes do modelo fisicamente baseado
fazendo variar, de simulacdo para simulacao, os parametros aleatorios. Dentro dos parametros
aleatdrios, alguns variam de carga para carga outros variam de simulacdo para simulacdo. No

modelo desenvolvido os parametros aleatérios variam segundo uma distribui¢do normal

6.2. Modelo de carga individual

Mesmo ao nivel de cada carga individualmente ha variacBes nos pardmetros que convém
acautelar se se pretende obter diagramas meédios representativos de uma dada carga. De
realcar que ha diferencas qualitativas quando estamos a usar diagramas provaveis ou possiveis
de uma carga e diagramas medios. No caso de um diagrama possivel esta-se interessado num
padrdo de poténcia pedida ao longo do tempo (normalmente um dia) que seja possivel para
uma dada carga. Por exemplo, um mesmo termoacumulador com os mesmos valores de
temperatura ambiente e de dgua quente e fria, da origem a diferentes diagramas (possiveis) de
acordo com a utilizacdo da agua quente. A obtencdo de diagramas médios para uma dada
carga exige que se lide com essa variacdo dos parametros. Também, aqui se podem usar 0s
métodos de Monte Carlo.

Os modelos desenvolvidos tém como base os modelos fisicamente baseados descritos
anteriormente. Os dados necessarios sdo fornecidos ao simulador através de uma folha de

célculo, onde € caracterizado toda a envolvente bem como os equipamentos de AEA e FAD.
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A Figura 18 demonstra os fluxos no modelo implementado.

Caracterizagdo do equipamento Resolucéo temporal
Temperatura exterior simulacéo
Poténcia \ Intervalo de simulagéo
Etc

Modelos dos
equipamentos
utilizando simulacdes

Monte Carlo

Diagrama de Carga

Numero total de minutos

Méximo intervalo

Figura 18-Fluxos de dados do Modelo Carga Individual
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6.2.1. Dados de Entrada

Nesta sec¢do sdo mencionados os dados de entrada da aplicacdo desenvolvida.

6.2.1.1. Aquecimento Eléctrico de Agua
Os dados de entrada sdo o0s seguintes:
e Condutividade térmica (isolamento);
e Capacidade do termoacumulador;
e Temperatura no inicio da simulacéo;
e Poténcia do elemento resistivo;
e NuUmero de simulagdes de MC,
e Variacdo dos parametros aleatdrios nas simulaces MC;
e Temperatura exterior;

e Limite superior e inferior de banda morta.

6.2.1.2. Frio Alimentar Doméstico
Os dados de entrada do modelo séo:
e Condutividade térmica (isolamento);
e Volume refrigerado;
e Temperatura no inicio da simulagéo;
e Poténcia do compressor;
e NuUmero de simulagdes de MC,
e Variacdo dos parametros aleatdrios nas simula¢es MC;
e Temperatura exterior;
e Limite superior e inferior de banda morta.
e COP

6.2.2. Parametros aleatodrios
Neste modelo existem varias variaveis de entrada onde € necessario trabalhar com a
incerteza. Nesta seccdo vai ser apresentada uma lista de pardmetros aleatérios para a mesma

carga.
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6.2.2.1. Aquecimento Eléctrico de Agua

Na Tabela 8 sdo mostrados os pardmetros aleatorios utilizados na simulacéo.

Tabela 8- Pardmetros Aleatorios nas simulagGes de MC para a mesma carga
Parametros ~ Variagdo entre simulagoes MC

Consumo de agua quente Sim
Temperatura da 4gua da rede Sim
Temperatura exterior Sim
Coeficiente de transmissao Né&o
Poténcia AEA Né&o
Temperatura desejada Né&o
Capacidade Né&o

Banda Morta Né&o

6.2.2.2. Frio Alimentar Doméstico

Na Tabela 9 sdo mostrados os pardmetros aleatorios utilizados na simulacéo.

Tabela 9-Parametros Aleatorios nas simulaces de MC para a mesma carga

Parametros ~ Variagéo entre simulacdes MC |
Temperatura exterior Sim
Coeficiente de transmisséo Né&o
Poténcia FAD Né&o
Temperatura desejada Né&o
Volume refrigerado Né&o
Banda Morta Né&o

Nas duas situagbes a variagdo é independente, ou seja, difere entre pardmetros e

simulacOes. Para cada simulacdo séo geradas variagGes diferentes.

6.2.3. Dados de Saida

Nesta seccdo sdo mencionados os dados de entrada da aplicacdo desenvolvida.

6.2.3.1. Aquecimento Eléctrico de Agua/Frio Alimentar Doméstico

Na Tabela 10 encontram-se descritos os dados de saida dos modelos.

Tabela 10-Dados de saida para os modelos AEA e FAD

Dados de Saida Descricéo
Diagrama de Representa a poténcia pedida a rede ao longo do
Carga tempo
Numero de NUmero de minutos que a temperatura no interior do
Minutos termoacumulador fica a abaixo de um limite minimo

de conforto
Maximo intervalo ~ Maior intervalo, em que a temperatura fica abaixo do
limite de conforto
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6.3. Modelo de Carga Agregada

O objectivo deste modelo é poder analisar o comportamento de varias cargas. As cargas
sdo divididas em grupos, ou seja, as cargas sdo agrupadas de acordo com o tipo, ndo podendo
existir num mesmo grupo cargas de tipos diferentes [14].

Na Figura 19 encontra-se 0 esquema de entradas e saidas de dados deste modelo.

Resolucéo temporal
simulacéo
Intervalo de simulacéo

* Numero de grupos

Modelos dos
equipamentos
utilizando simulagdes
Monte Carlo

Diagramas de Carga
Nidmero Médio de Minutos
Maximo Intervalo
Factor de Perdas

Lucros

Figura 19- Fluxos de dados do Modelo Carga Agregado

6.3.1. Aquecimento Eléctrico de Agua/Frio Alimentar Doméstico

6.3.1.1. Dados de entrada
Para além dos dados de entrada anteriores encontram-se na Tabela 11 os novos dados de

entrada para o modelo agregado.
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Tabela 11-Novos dados de entrada

NGmero cargas por grupo

Variagdes percentuais dos parametros aleatorios nas simulagdes MC
Posto de transformacéo a que se encontra ligado o grupo

6.3.1.2. Parametros aleatorios

Com a agregacao das cargas é muito importante ter em conta que os pardmetros aleatorios
sdo diferentes para cargas diferentes, ou seja quando existe uma mudanca de equipamento na
simulacdo, todos os parametros aleatdrios véao sofrer alteracbes. Claro esta, que se se estiver
no mesmo grupo as condi¢cdes ambientais serdo semelhantes. No caso de serem simulados

varios grupos diferentes implica que as condi¢cdes ambientais das habitacdes sejam diferentes.

6.3.1.3. Dados de saida

Na Tabela 12 estdo representados os dados de saida.

Tabela 12-Dados de saida modelo agregado

Dados de Saida Descricéo
Diagrama de Representa a poténcia pedida a rede ao longo do
Carga tempo

NUmero total de = Numero de minutos em que a temperatura no interior
Minutos do termoacumulador fica abaixo de um limite minimo
de conforto
Maximo intervalo  Maior intervalo, em que a temperatura fica abaixo do
limite de conforto

Factor de Perdas Quociente entre perdas médias e perdas maximas

Nesta situacdo 0 nimero de minutos passou a numero total de minutos, uma vez que séo
simulados varias cargas e esta variavel é¢ a soma dos nimeros médios de minutos por carga.

Existe um novo dado de saida, Factor de perdas, que é determinado da seguinte forma:

%21?:0 pz(t) (17)

Factor de Perdas (1) = m pu]
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onde,
N é o nimero de intervalos de tempo em que o periodo T se encontra discretizado;

p(t) é a procura no intervalo de tempo t.

Existem também os Lucros, que se podem dividir em, lucros com a energia ou lucros com
a poténcia.

Os lucros com a energia séo determinados da seguinte forma:

a; X (P?) + by X Py + ¢, (18)
onde,
a; e b, sdo valores em €/kWh e c; em € ao longo do intervalo t;

P, é a procura no intervalo de tempo t (kWh).

Os lucros com a poténcia séo:

Pmach X kl + PmedHP X k2 + PmaxHP X k2 (19)

onde,

Paxpc € poténcia maxima do DC;

Preanp € @ poténcia média em horas de ponta;
P,,qcup€ @ poténcia maxima em horas de ponta;

ki, k,, ks sdo constantes em €/kW.

7. Caso de Estudo

Este capitulo encontra-se dividido em duas partes.

Numa primeira parte apresenta-se um Caso de Estudo A, com o objectivo de demonstrar a
aplicacdo e finalidade das ferramentas desenvolvidas. Consiste na simulacdo de um
equipamento com analise de resultados. As medidas que irdo ser analisadas sdo os cortes de
alimentacdo (CA) e a variacdo da banda morta (VBM). Os cortes consistem em interromper a
alimentacdo da carga por um curto espaco de tempo mas repetidas vezes, enquanto a VBM
consiste em variar os valores impostos pelo consumidor no termostato dos equipamentos de

AEA e FAD de forma a obter redugfes energéticas.
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Por fim, apresenta-se um Caso de Estudo B que consiste na simulagdo de 10 grupos de
cargas durante um dia com resolucdo temporal de 1 minuto, utilizando simulagfes de MC,
com o objectivo de analisar a medidas de GP na rede de distribuicao.

Os resultados obtidos dependem em grande parte da utilizacdo dos equipamentos, no caso
do termoacumulador da extraccdo de agua quente e no caso do equipamento de frio das
aberturas de porta que séo feitas ao longo do dia. No entanto no caso do equipamento FAD o
estudo dos impactos das medidas de GP foi feito em regime permanente ou seja, sem

aberturas de portas.

7.1. CasodeEstudo A
Com o objectivo de apresentar as principais potencialidades da ferramenta desenvolvida,
apresentam-se andlises de sensibilidade de alguns parametros e de medidas de GP para 0s

modelos individuais dos equipamentos de AEA e FAD.

7.1.1. Aquecimento Eléctrico de Agua
Nesta seccdo sera analisado o modelo de aquecimento eléctrico de dgua. Numa primeira
parte é feita uma analise de sensibilidade de alguns pardmetros e numa segunda fase sera feita

a analise dos impactos de medidas de GP

7.1.1.1. Caracterizacdo da simulagdo

Na Tabela 13 s&o apresentados os diversos parametros de entrada.

Tabela 13- Parametrizacdo usada para anélise de sensibilidade

Valor BM Max (°C) 60

Valor BM Min (°C) 58
Poténcia Resisténcia (kW) 1,5
Temp. inicial sim.(°C) 60
Temp. ambiente média(°C) 25
Coef. Transf. Gobal Calor (W/°C) 1,54
Capacidade (L) 80

As simulagdes tém a duracdo de um dia com resolucédo temporal de 1 minuto.

31



7.1.1.2. Anadlise de Sensibilidade

Nesta seccdo pretende-se avaliar a sensibilidade do modelo simulado, através da variacéo
de alguns parametros descritos na Tabela 14.

Tabela 14- Caracterizacdo dos diferentes cenarios
Cenério Descricdo Alteracéo

A Figura 20 e a Figura 21 mostram a evolucdo temporal da procura e da temperatura do

equipamento de AEA para o cendrio 1 e cenario 2, as restantes figuras encontram-se no
Anexo A.
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Figura 20- Variacao da procura e da temperatura ao longo do dia (cenario 1)
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Figura 21-Variagéo da procura e da temperatura ao longo do dia (cenario 2)

Analisando as figuras acima é possivel verificar-se que quanto maior a temperatura da
agua maior o consumo de energia.

Tabela 15-Resultados obtidos apds simulacdo dos diversos cenarios

Cenario  Energia(kWh) Maximo(kwW) Diferenca(%) @ ton(min)  t,rc(min)

Através da Tabela 15 conclui-se que ao diminuir a temperatura do terméstato em 10 °C
(Figura 20) obtém-se poupancas energéticas de 33,3%, 0 que € bastante natural uma vez que
ao diminuir os limites de BM também diminuimos a taxa de variacdo da temperatura dentro

do termoacumulador uma vez que as perdas sdo calculadas em funcdo da diferenca de
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temperatura entre o interior e o exterior. No entanto o tempo em que o elemento resistivo
permanece ligado é igualmente de 8 minutos, contrariamente o tempo que permanece
desligado aumentou. No cenério 3 (Figura 21) acontece exactamente o inverso, embora o
tempo de funcionamento permaneca inalterado, o tempo em que se encontra desligado
diminui, essa situacdo leva a que haja um aumento da energia consumida. Os cenérios 4 e 5
demostram a importancia do ambiente neste caso da temperatura em que 0 equipamento se
encontra, para dias mais quentes as perdas, uma vez que sdo em funcédo da diferenca entre a
temperatura interior e exterior séo menores e assim sendo existe uma diminui¢cdo no consumo
de energia, ao contrario do que acontece em dias mais frios. Por fim, ao analisar os resultados
obtidos nos cenarios 6 e 7 é possivel verificar-se que os equipamentos com melhor isolamento

conseguem produzir o0 mesmo resultado, recorrendo a uma menor consumo de energia.

Por fim, o pardmetro para o qual foi analisada a sensibilidade do modelo simulado foi a
extraccdo de agua. Na Tabela 16 estdo representados os consumos de dgua quente utilizados

na simulacao.

Tabela 16-Parametrizacdo dos consumos de dgua quente
Fluxo de agua hora a hora (I/h)

A Figura 22 demonstra o comportamento do equipamento com extrac¢do de agua quente.
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Figura 22-Variacdo da procura e da temperatura ao longo do dia com extrac¢do de agua quente

A principal conclusdo a tirar € de que é de facto o parametro que mais influencia o regime
de funcionamento de cargas deste tipo, tendo este um consumo energético de 5,275kWh.
Verifica-se também que para consumos elevados cuja extrac¢do de energia seja superior a
poténcia do elemento resistivo, a temperatura da dgua continua a baixar e sobe para taxas de

extraccdo inferiores a poténcia do elemento resistivo.

7.1.1.3. Andlise de medidas de GP

A primeira accdo de GP a ser implementada foi o corte de alimentacdo. Os cortes foram
efectuados entre as 8 horas e 30 minutos e 9 horas e entre as 19 horas e as 19 horas e 15
minutos.

35



= Poténcia Temperatura

I | ;
f |

40

1,5

Poténcia(kw)

30

Temperatura(°C)

20

10

0:00 1:30 3:00 4:30 6:00 7:30 9:00 10:3012:0013:3015:0016:3018:0019:3021:0022:30

Figura 23-Variacao da procura e da temperatura ao longo do dia com CA

A energia consumida pelo equipamento é funcionamento normal é de 5,275kWh(figura),
no caso em gue se efectuam CA a energia consumida é de 5,225kWh. Conclui-se portanto que
houve uma poupanca de 1%. Ao analisar tambeém os limites de temperatura pode observar-se
que a temperatura no interior do equipamento em funcionamento normal tem um minimo de
55,44°C e quando sujeito a cortes regista um valor minimo de 53.32°C. Esta diminuicdo da
temperatura é bastante natural uma vez que o equipamento é for¢ado a permanecer desligado.

A segunda medida a ser aplicada foi a variacdo de banda morta. A variacdo de banda morta
é feita da seguinte forma: nos intervalos em que o consumo de &gua é nulo é alterada a
temperatura de referéncia do termdstato para uma temperatura muito baixa de modo a
restringir o funcionamento do equipamento e é reposto o valor inicial instantes antes de
acontecerem 0s consumos de maneira a que o nivel de conforto seja sempre garantido. Na
Figura 24 é perceptivel essa variagdo uma vez que nos intervalos das 0 horas as 6 horas e 30
minutos, das 9 horas as 17 horas e 30 minutos e das 8 horas as 24 horas a temperatura

decresce constantemente.
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Figura 24 - Variacdo da procura e da temperatura ao longo do dia com VBM

Ao analisar a Figura 24 observa-se que a o0 variar a banda morta em situaces em que a
extraccdo de dgua quente € minima ou nula (Tabela 16), é possivel obterem-se reducdes nos
consumos energéticos sem causar situacdes de desconforto. O consumo foi de 4,65kWh, o

que revela uma reducéo de 11%.

Pode concluir-se que a aplicacdo de medidas de GP é vantajoso para se obter poupancas

energéticas em equipamentos de AEA, sem grande alteracdo nas condi¢des de conforto.

7.1.2. Frio Alimentar Doméstico
Nesta seccdo sera analisado o modelo de frio alimentar doméstico. Numa primeira parte é
feita uma andlise de sensibilidade de alguns parametros e numa segunda fase sera feita a

analise dos impactos de medidas de GP

7.1.2.1. Caracterizacdo da simulag¢do

Na Tabela 17 sdo apresentados os diversos parametros de entrada.

Tabela 17-Parametrizacao do equipamento

Limite Superior da Banda Morta(°C)  -20,5
Limite Inferior da Banda Morta(°C) -21,5
Coeficiente Global de Perdas(W/°C) 2,22

Poténcia(kw) 0,132
Temperatura Ambiente Média(°C) 14,19
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As simulagdes tém a duracdo de um dia com resolucao temporal de 1 minuto
7.1.2.2. Andlise de Sensibilidade
Para analisar a sensibilidade do modelo implementado a variacdo de varios parametros foi

efectuada uma analise detalhada do comportamento do modelo. As variacdes dos diferentes
parametros estdo representadas na Tabela 18.

Tabela 18-Caracterizacdo dos cenarios
Cenario Descrigéo Alteracéo

1 CondicBesiniciais
Aumentar Temperatura interior +1°C

Diminuir Temperatura Interior -1°C

Diminuir Temperatura Ambiente -3°C
Isolamento mais fraco AU=2,53W/°C

2
3
-4 Aumentar Temperatura Ambiente ~ +3°C
5
6
7 lIsolamento maisforte  AU=1L.97W/°C

Na Tabela 19 sdo apresentados os resultados ap6s as diversas simulacdes, Nos casos em
que existe reducdo nos consumos energéticos as percentagens tém valor negativo,
contrariamente ao que acontece quando houve aumento de consumos de energia eléctrica,

pois o valor é positivo.

Tabela 19-Resulatdos obtidos apds simulacdo dos cenarios
Cenario Energia(kwWh) Maximo(W) Diferenca consumo(%b)

1,35 132 ---
1,32 132 -2,2
1,39 132 +2,96

1,47 132 +8,88
1,24 132 -8,14
1,54 132 +14,07
1,20 132 -11,11
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Atraveés da observagdo da Tabela 19 conclui-se que ao alterar a temperatura do termdstato
em 1°C obtém-se poupancas no consumo de energia de 2.2%. Como ja era previsivel para
temperaturas exteriores (cenario 4) superiores 0 consumo de energia sera superior, uma vez
que os ganhos térmicos serdo maiores. Contrariamente para temperaturas exteriores mais
baixas (cenario 5) o consumo de energia é inferior, pois as 0s ganhos sd8 menores e 0
equipamento para manter a temperatura desejada realiza menos trabalho. Os cenarios 6 e 7
tém como objectivo realcar a importancia do isolamento do equipamento e como se pode
observar € no cenario 7 onde existe a maior reducdo no consumo de energia. Concluindo, é
necessario ter em conta o local onde se coloca o equipamento, bem como o seu tipo para se
obter um maior rendimento do mesmo.

7.1.2.3. Analise de medidas de GP

Para se analisar os impactos das ac¢Ges de GP foram efectuados cortes ciclicos com um
tempo de corte de 5 minutos e um tempo de ndo corte de 10 minutos. Relativamente a
variacdo de banda morta é aplicada uma variacdo de +1°C durante todo o dia.

As figuras seguintes mostram a relacdo entre a poténcia eléctrica e a temperatura no
interior do equipamento. Esta analise é feita ente as 10 horas e as 12 horas.
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Figura 25-Variacdo da temperatura e da poténcia eléctrica num intervalo de tempo sem
cortes de alimentacédo
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Figura 26-Variacdo da temperatura e da poténcia eléctrica num intervalo de tempo com tempo de corte de 5 minutos
e tempo de ndo corte de 10 minutos

Para o intervalo considerado, o consumo energético em funcionamento normal é de
118,8Wh e para o funcionamento com CA é de 116,6Wh, sendo assim pode concluir-se que a
poupanca energeética é de 1,85%. Analisando a Figura 25 verifica-se que o funcionamento do
equipamento de frio é bastante regular, permanece a funcionar durante 6 minutos e permanece
desligado durante 8 minutos. Ao analisar a Figura 26 verifica-se que os tempos sofrem
alteragcBes. Os tempos passam a ser de 7 minutos para 0 tempo em que 0 equipamento se
encontra ligado e de 8,5 minutos para o tempo em que se encontra desligado. Analogamente
efectuando uma analise a nivel da temperatura no interior do equipamento, observa-se que
para o0 caso onde ndo existem cortes, 0 maximo de temperatura é -20,28°C e se existirem
cortes esta atinge os -19,93°C. Relativamente a VBM, simulou-se um dia em que a banda
morta sofre a alteracdo de +1°C e analisando o mesmo intervalo obteve-se um consumo de
energia 110Wh, conseguindo-se, portanto uma poupanca de 7,4%.

Conclui-se, entdo, que aplicar este tipo de medidas de GP é muito vantajoso para se obter
poupangas energéticas em equipamentos de FAD, sem grandes alteragdes na qualidade da

conservacao dos alimentos.
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7.2. Caso de Estudo B

O grande objectivo da GP ¢ a reducdo da poténcia e do consumo energético ao nivel da
rede que se avalia com recurso a grupos de cargas.

Neste capitulo serd feita a analise do impacto das medidas ao nivel da subestacdo. A
subestacdo possui consumos de cargas ndo controlaveis (cargas onde ndo se efectuam accéao
de GP), aos quais se adicionam os consumos relativos aos equipamentos de AEA e FAD, as

chamadas cargas controlaveis. A Figura 27 representa o DC de cargas ndo controlaveis.

== Diagrama de Carga

30000

25000 N /’\\
20000 AN

=
= \ /
S 15000 ~ o
c
g
5 10000
o

5000

0 _

00:00 02:30 05:00 07:30 10:00 12:30 15:00 17:30 20:00 22:30

Figura 27-Diagrama de Carga inicial

O caso de estudo foi dividido em duas fases. Numa primeira fase analisou-se diversos
cenarios de medidas de GP (CA e VBM) e realizou-se uma andlise do impacto dessas
medidas na rede de distribuicdo a nivel de uma SE para equipamentos de AEA e numa

segunda fase fez-se 0 mesmo mas para equipamentos de FAD.
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7.2.1. Aquecimento eléctrico de agua
Relativamente a esta sec¢do na Tabela 20 é feita uma breve descricdo dos grupos de
cargas.

Tabela 20- Descricdo dos grupos constituintes do caso de estudo

Grupo Poténcia (kW) | Numero de Cargas

A Figura 28 mostra a procura das cargas ndo controlaveis e a procura total (cargas

controlaveis e cargas nao controlaveis).

= Cargas ndo controldveis ===Cargas ndo controlaveis + AEA (kW)
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Figura 28 - Diagrama de carga relativo a simulagdo sem medidas de GP para o AEA
Para a mesma simulacdo foram registados os valores da energia eléctrica total consumida,

maximo de poténcia do diagrama, lucros e factor de perdas na Subestacdo (Tabela 21).
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Tabela 21-Energia, maximo de poténcia do DC, lucro e factor de perdas

Energia (kWh) Maximo(kW) Lucro(€) Factor de perdas(pu)

499291,5 28889,37 92060653 0.54

7.2.1.1. Aplicagdo de cortes de alimentagdo
Os resultados obtidos para os diferentes cenarios, foram organizados na Tabela 22 as
poupancas energéticas e as reducdes do maximo de poténcia apresentam valores negativos,

contrariamente, 0s aumentos apresentam valores positivos. Os cendrios estdo descritos no

Anexo E

Tabela 22 - Comparacao entre os diversos cenarios de cortes

Cenario Energia(kwWh) Maximo(kW)

Tabela 23-Numero total de minutos e maximo intervalo ao aplicar os cenarios de CA
Cenarios

4 5 6
0/0 0/0 0/0
0/0 0/0 0/0
0/0 0/0 0/0
0/0 6833/27  2319/15
0/0 0/0 0/0
0/0 0/0 0/0
0/0 0/0 0/0
0/0 0/0 0/0
0/0 3059/25  2905/33
0/0 0/0 0/0
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Pode observar-se que todos os cenarios de CA originam poupangas energéticas, mas
quando se interrompe cargas por um certo periodo de tempo é imperativo analisar a evolucao
da temperatura no interior. Através da Tabela 23 observa-se que existem apenas dois grupos
de cargas onde o nivel de conforto é ultrapassado, mas verifica-se também que para o caso em
que os cortes tém a duracdo de 5 minutos, o0 maximo intervalo é nulo ou é inferior a 5
minutos. Portanto, pode-se aplicar CA a estes grupos de cargas desde que o tempo de corte
ndo seja superior a 5 minutos. Comparando 0s maximos de poténcia obtém-se reduces em 3
cenarios (3,4 e 7). Conclui-se entdo que aplicar CA de forma coordenada é uma medida
importante para se obterem reducdes nos consumos, no entanto relativamente a reducdo de

poténcia maxima sé os cenarios 3, 4 e 7 sdo eficazes para o efeito.

7.2.1.2. Aplicagdo de cendrios de variagdo de banda morta

A Tabela 24 contém os resultados obtidos apos as diversas simulacGes para os diferentes
cenarios. Poupancas energéticas ou reducdes do maximo de poténcia do DC apresentam
valores negativos, contrariamente, 0os aumentos apresentam valores positivos. Os cenarios

estdo descritos no Anexo C.

Tabela 24 - Comparacéo entre os diversos cenarios de VBM
VBM(hh:mm) ‘

11:00-12:00  18:00-19:00  21:00-24:00  00:00-06:00

Cenéario | Energia(kwWh) Maximo(kW)
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Na Tabela 25 estdo registados do numero total de minutos e méaximo intervalo, apos a

simulacdo dos diversos cenarios.

Cenarios
4
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0

O o N| o o & W N| B~

[N
o

Tabela 25 - NUmero total de minutos e maximo intervalo ao aplicar os cenarios de VBM

6
0/0
0/0
0/0

20/20
5/5
127/22
0/0
0/0
0/0
225/65

7
0/0
0/0
0/0

14543/69
0/0
87/20
0/0
0/0
0/0
389/42

Ao analisar a Tabela 24 verifica-se que todos 0s cenarios originam poupancas energéticas.

No entanto, é necessario fazer-se a analise a possiveis situagdes de desconforto causadas pela

aplicacdo das medidas de VBM. Para tal recorre-se & Tabela 25 e ao analiséa-la verifica-se que

se pode excluir os cenarios 6 e 7 uma vez que a temperatura da dgua chega a estar 69 minutos

na zona de desconforto. Conclui-se portanto que ao aplicar variacdes de banda morta é

possivel reduzir os consumos de energia, mas apenas no cenario 2 e no cenario 7 se obtém

reducdes do maximo da poténcia do DC.

7.2.2. Frio Alimentar Doméstico

Na Tabela 26 estdo descritos os grupos de cargas utilizados para a analise das medidas de

GP.

Tabela 26- Descricao dos

Grupo | Poténcia (W) = Numero de Cargas

grupos de cargas constituintes do caso de estudo
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A Figura 29 mostra a procura das cargas nao controlaveis e a procura total (cargas
controlaveis e cargas nao controlaveis).

== Cargas ndo controlaveis (kW) === Cargas ndo controlaveis + FAD (kW)
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Figura 29 - Diagrama de carga relativo a simulagdo sem medidas de GP para o FAD
Para mesma simulacdo foram registados os valores do consumo energia, maximo de

poténcia, lucros e factor de perdas (Tabela 27).

Tabela 27 - Energia, maximo de poténcia do DC, lucro e factor de perdas

Energia (kWh) ' Méximo(kW) Lucro(€) Factor de perdas(pu)

507908,8 ~28898,17 95209013 0.56

7.2.2.1. Aplicagdo de cortes de alimentagdo

Os resultados obtidos para as diferentes simulacdes foram resumidos e organizados na
Tabela 28. Os cenarios estdo representados no Anexo E.

Tabela 28 - Comparacdo entre os diversos cenarios de cortes

- . . Cortes
Cenério Energia(kwh) Maximo(kW)

ton to fr
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Ao analisar a Tabela 28 verifica-se que todos 0s cenarios apresentam poupancas
energeticas, poréem para perceber se se pode aplicar ou ndo 0s cenarios apresentados é
necessario analisar também a Tabela 29. Como, tal verifica-se que trés cenarios apresentam
situacbes em que € posta em causa a boa conservacdo dos alimentos. Pode-se excluir o
cenario 5 uma vez que em alguns casos a temperatura chega a estar 13 minutos acima da
temperatura méaxima admissivel. Relativamente aos cendrios restantes, esse intervalo de
tempo nunca ultrapassa 0s 6 minutos. Conclui-se que o Unico cenario ndo admissivel para
aplicacdo de CA € 0 5 e em todos se obtém poupancas energéticas, mas apenas o cenario 7 se

obtém reducdo do maximo de poténcia do DC.

Tabela 29 - Namero total de minutos e maximo intervalo ao aplicar os cenarios de CA
Cenarios

(72}
ol
(@]
L
[
O
D
o©
o
o
S
1S
o

7.2.2.2. Aplicagdo de variagoes de banda morta
Os resultados obtidos apds as diferentes simula¢fes foram resumidos e organizados na

Tabela 30. Os cenarios estdo representados no Anexo D.

Tabela 30 - Comparacao entre os diversos cenarios de VBM
VBM(hh: mm)

7:00-8:30  11:00-12:30 19:00-20:00

] n--

Diferenga (kWh) \ leerenga (kW)

Cenario Energia (kWh) Maximo(kW)

2 -619,3 -18,57 +1 +1 +1
3 +180,5 -6,05 -1 -1 -1
4 -1236,17 -37,22 +2 +2 +2
5 +373,7 +47,03 -2 -2 -2
6 -69,4 +58,074 +1 -2 +1
7 +106,87 -0,43 -1 -2 0

Ao analisar a Tabela 30 verifica-se que 0s cenarios onde se obtém as maiores reducdes no
consumo de energia sdo aqueles onde se actua +1°C/2°C na VBM. Os cenarios 3 e 5 tém
maior consumo energético pois reduz-se o valor da temperatura de referéncia em -1°C/-2°C o

que vai provocar a um aumento do tempo do funcionamento do equipamento. No entanto no
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caso do cendrio 3 consegue-se obter uma reducdo do maximo de poténcia. O cenario 2 é o que
mais beneficio traz uma vez que diminui o consumo de energia e também o maximo de
poténcia.

Através da Tabela 31 verifica-se que em todos os cenarios com a excepcao do cenério 4, a
temperatura admissivel para conservagdo de alimentos nunca é ultrapassado e no caso em que
esta é ultrapassada 0 maximo intervalo nunca é superior a 3 minutos. Conclui-se assim que é
possivel aplicar diferentes cenarios de VBM aos grupos de carga sem causar grandes
situacOes de perigo para a conservacdo dos alimentos.

Tabela 31 - NUmero total de minutos e maximo intervalo ao aplicar os cenarios de VBM
Cenarios

4
60041/1
76494/2
68524/2
71631/2
75015/3
87496/3
71797/2
70398/2
88381/2
74750/2

1
2
3
4
5
6
7
8
9

=
(]

8. Conclusao
Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta que permite simular o funcionamento de
equipamentos de AEA e FAD. Esta ferramenta possibilitou analisar os impactos da aplicacao
de medidas de GP a estes tipos de equipamentos, quer a nivel individual quer ao nivel
agregado (ao nivel de SE). As medidas de GP avaliadas foram identificadas de forma
aleatoria, ndo sendo usado nenhum processo de identificacdo baseado em instrumentos de
investigacao operacional que permitissem lidar com o caracter multiobjectivo e combinatério
que informa este tipo de processo.
Apo0s a analise dos resultados obtidos, verificou-se que a aplicacdo de medidas de GP em
equipamentos de AEA e FAD pode ou ndo melhorar as condi¢Ges de normal funcionamento
da rede de distribuicdo. A aplicacdo de CA e VBM de forma coordenada e previamente
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estudada, origina poupancas energeéticas e redugdes da poténcia méxima do diagrama de carga
a nivel de uma SE. Todavia é necessario ter-se especial atencdo aos niveis de conforto e de
conservacao dos alimentos quando se usam este tipo de medidas uma vez que se ndo forem
bem elaboradas podem causar situacGes em que as temperatura ultrapassem 0S mAaximos
admissiveis. Apesar disso aplicar medidas de GP em equipamentos deste tipo pode ser
benéfico, quer para os consumidores quer para o operador de rede. Para os consumidores
existe a reducdo na factura energética, e para o operador de rede ha a reducdo da poténcia

maxima.

Como sugestdes desenvolvimentos futuros identificam-se 0s seguintes pontos:

- Desenvolvimento do modelo com inclusdo da taxa de utilizacao.

- Desenvolvimento de novos modelos de cargas utilizando outras formas de tratamento de
incerteza, por exemplo a logica fuzzy, sistemas neuronais, entre outros.

- Implementagéo de mais modelos de outros usos finais, nomeadamente de aquecimento
eléctrico ambiente e aguecimento solar de dguas sanitarias.

- Desenvolvimento de uma ferramenta que com o objectivo de permitir o estudo dos
diferentes equipamentos domésticos e respectiva andlise do impacto das medidas de GP na

rede.
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10.Anexos

A. Figuras referentes aos cenarios do caso de estudo A de AEA

= Poténcia =—Temperatura
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Figura A- 1 Variacado da procura e da temperatura da agua ao longo do tempo (cenario 3)

= Poténcia =—Temperatura
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Figura A- 2 Variagdo da procura e da temperatura da agua ao longo do tempo (cenario 4)
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Figura A- 3 Variacado da procura e da temperatura da agua ao longo do tempo (cenario 5)
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Figura A- 4 Variacdo da procura e da temperatura da agua ao longo do tempo (cenario 6)
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Figura A- 5 Variacdo da procura e da temperatura da agua ao longo do tempo (cenario 7)
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C. Cenario de variagoes de banda morta para AEA
Relativamente a VBM apresentam-se 0s 7 cenarios de estudo.

Cenario 1

Neste cendario ndo ha variacdes de banda morta, ou seja, € um cenario sem qualquer medida
de GP de forma a servir de cenério base para comparagao.

Cenario 2

Neste cenario é feita uma variacdo de -20°C entre as 0 horas e as 6 horas seguida de uma

variacdo de +3°C das 11 horas as 12 horas, outra das 18 horas até as 19 horas de +5°C e por
fim das 21 horas até as 23 horas de -3°C.

10

Variagao de
temperatura(°C)

-25

Figura C- 1 VBM cenério 2
Cenario 3

Neste cenario é feita uma variacdo de -10°C entre as 0 horas e as 6 horas seguida de uma

variagdo de +2°C das 11 horas as 12 horas, outra das 18 horas até as 19 horas de +3°C e por
fim das 21 horas até as 23 horas de -1°C.
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Figura C- 2 VBM cenario 3

Figura C- 3 VBM cenario 4
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Cenéario 5

Neste cenério € feita uma variacdo de -10°C entre as 0 horas e as 6 horas.
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Figura C- 4 VBM cenério 5
Cenério 6

Neste cenario é feita uma variacdo de -15°C entre as 0 horas e as 6 horas seguida de uma
variacdo de -3°C das 11 horas até as 12 horas, outra das 18 horas até as 19 horas de -3°C e por

fim das 21 horas até as 23 horas de -3°C.
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Figura C- 5 VBM cenario 6
Cenério 7

Neste cenario é feita uma variacdo de -15°C entre as 0 horas e as 6 horas seguida de uma
variacdo de -5°C das 11 horas as 12 horas, outra das 18 horas as 19 horas de -5°C e por fim
das 21 horas até as 23 horas de -5°C.
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Figura C- 6 VBM cenario 7

D. Cenarios de variacoes de banda morta para FAD
Cenario 1

Neste cendario ndo ha variacdes de banda morta, ou seja, € um cenario sem qualquer medida

de GP de forma a servir de cenario base para comparag&o.

Cenario2

Neste cenario € feita uma variacdo de +1°C entre as 7 horas e as 8 horas e 30 minutos
seguida de uma variacao de +1°C das 11 horas até as 12 horas e 30 minutos e por fim das 19
horas as 20 horas de +1°C.

58



- 00:€¢
- 00:¢¢
_ 00:T¢

- 00-0¢
- 00-6T

"~ 00:8T
- 00:LT
- 00:9T
- 00:9T
- 00-7T
L 00-€T

- 00-¢T
- 00:TT

- 00:0T
. 00-6

- 00-8
- 00

- 009
- 00:S
- 00-¥
- 00:€
- 00:¢
- 00T
~ 00:0

—
(Do)eaniesadwal
ap oedeuep

Figura D- 1 VBM cenario 2

Cenario 3

Neste cenario é feita uma variacdo de -1°C entre as 7 horas e as 8 horas e 30 minutos

seguida de uma variacdo de -1°C das 11 horas até as 12 horas e 30 minutos e por fim das 19

horas as 20 horas de -1°C.
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Figura D- 2 VBM cenario 3
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Cenario 4
Neste cenario € feita uma variacdo de +2°C entre as 7 horas e as 8 horas e 30 minutos

seguida de uma variacao de +2°C das 11 horas até as 12 horas e 30 minutos e por fim das 19
horas as 20 horas de +2°C.
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Figura D- 3 VBM cenario 4

Cenario 5
Neste cenario é feita uma variagdo de -2°C entre as 7 horas e as 8 horas e 30 minutos

seguida de uma variagdo de -2°C das 11 horas até as 12 horas e 30 minutos e por fim das 19
horas as 20 horas de -2°C.

0 ||||||||||||| T T T T 1 TTTTIPrrrrro—Tmm T T rigprrror.rr 1
O O OO0 O O 0ol o ojlo o© O O O O Ol O/ © O
Soocgo9lgocegleepacoogagag
O AN N < N OINO OO NN <IN O IO Ofd N N

Hled g e e AN AN N

Variacao de
temperatura(°C)
N

Figura D- 4 VBM cenario 5
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Cenério 6

Neste cenario € feita uma variacdo de +1°C entre as 7 horas e as 8 horas e 30 minutos

seguida de uma variacdo de -2°C das 11 horas até as 12 horas e 30 minutos e por fim das 19
horas as 20 horas de +1°C.
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Figura D- 5 VBM cenario 6
Cenario 7

Neste cenario é feita uma variagdo de -1°C entre as 7 horas e as 8 horas e 30 minutos

seguida de uma variacdo de -2°C das 11 horas até as 12 horas e 30 minutos.
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E. Cenarios de cortes de alimentac¢ao para AEA e FAD
Na tabela estdo descritos o tempo de corte (t,7) € 0 tempo de ndo corte (t,,) de cada

cenario, onde o cenério 1 representa a simulagdo sem medidas de GP.

Tabela E- 1 Cenarios de aplicacdo de CA
Cenarios
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