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Resumo

Nos tdltimos anos, a energia eléctrica tem vindo a conquistar, um lugar cada vez
mais importante na sociedade, sendo nos nossos dias um bem essencial para o

funcionamento normal das residéncias, empresas, indtstrias e cidades.

O problema que a presente dissertacao analisa é transversal a intimeros edificios,
que consomem diariamente uma grande quantidade de energia eléctrica, na ordem
dos 900 kWh didrios, ou mesmo superior. Desta forma, considera-se o consumo de
eletricidade, e potenciais ineficiéncias no seu uso, num edificio universitdrio,
nomeadamente a biblioteca da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT) da
Universidade Nova de Lisboa (UNL).

Em termos mais especificos, pretende-se definir um consumo de energia mais
eficiente, deslocando consumos de uns periodos hordrios para outros, onde as tarifas
sejam mais econdmicas, aplicando medidas de participagdo ativa dos consumidores
(PAC). Além disso, pretende-se simular a negociacdo de um novo contrato bilateral,
entre um retalhista e um agente “gestor” da biblioteca da FCT, para obter um

contrato melhorado, do ponto de vista do consumidor.

Os principais objetivos desta disserta¢do sdao, deste modo, os seguintes: (i) estudar
a contratacdo bilateral de energia em mercados liberalizados, com principal énfase
para a implementacdo de estratégias de negociacdo que possibilitem uma
participagdo ativa dos consumidores, (ii) estudar a biblioteca da FCT e propor
medidas de eficiéncia energética, e (iii) simular a negocia¢do de um novo contrato

bilateral, recorrendo ao simulador multi-agente MAN-REM.

De forma sucinta, os resultados obtidos, permitem concluir que o consumo
energético da biblioteca da FCT pode ser melhorado, e com base nos volumes de

energia deduzidos, é possivel negociar um novo contrato, mais favordvel a FCT.

Palavras-chave: Mercados de energia eléctrica, contratos bilaterais, participagdo ativa
dos consumidores, eficiéncia energética, negociacdo bilateral, estratégias de

negociagao.






Abstract

In recent years, the electric energy has been acquired an important place in our
society and is currently essential for the normal functioning of residences,

businesses, industries and cities.

The problem that the present dissertation analyses is transversal to many
buildings that consume a big quantity of electricity daily, in the order of 900 kWh or
higher. In this way, it considers the consumption of electricity and its inefficient use
in a public building, namely the library of the Faculty of Science and Technology
(ECT) of the Nova University of Lisbon.

Specifically, we intend to define a more efficient consumption of energy, moving
consumption from some periods to another ones, where the rate is more economical,
applying Demand Response (DR) measures. In addition, we intend to simulate the
negotiation of a new bilateral contract between a retailer and the “manager” of the

library to get an improved contract (from the perspective of the consumer).

Accordingly, the main objectives of this dissertation are: (i) to study bilateral
contracting of energy in liberalized markets, placing emphasis on trading strategies
allowing the implementation of DR measures, (ii) to analyse the building of the FCT
library and to propose energy efficiency measures, and (iii) to simulate the

negotiation of a new bilateral contract using the multi-agent simulator MAN-REM.

The results obtained allow us to conclude that the energy consumption of the
FCT library can be improved, and based on the computed volumes of energy, is
possible to negotiate a new contract, more favourable to the Nova University of

Lisbon.

Keywords: electricity markets, bilateral contracts, demand response, energy
efficiency, bilateral contracting, trading strategies.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo introduz o contexto do trabalho desenvolvido no &mbito da
presente dissertacdo, descrevendo o processo de liberalizagdo de que o setor elétrico
tem sido alvo nos ultimos anos. De realcar, a comercializacdo de energia em
mercados liberalizados através de mercados em bolsa e principalmente por meio de
contratos bilaterais, envolvendo negociacdo de precos e gestdo de volumes de
energia. Posteriormente, o capitulo apresenta as motivagdes que levaram a realizagdo

da dissertagdo, os seus principais objetivos e por fim a sua organizacao.
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1.1 Aspetos Gerais e Enquadramento

Desde as tltimas décadas que a energia elétrica tem assumido uma grande
importancia no dia a dia das empresas e familias. A eletricidade estd na base de uma
série de processos da sociedade e tornou-se um bem essencial para o seu
funcionamento. Existem quatro grandes atividades no setor elétrico: producao,
transporte, distribuicdo e comercializacdo. A maioria da energia produzida em
Portugal é gerada em centrais termoelétricas com recurso a gds e carvdo, em centrais
hidricas e em parques eélicos. Uma parte da energia produzida, particularmente
energia renovavel, é injetada diretamente na rede de distribui¢do a baixos niveis de
tensao.

Nos tltimos anos, as empresas de energia elétrica detiveram o controlo de todas
as infraestruturas, desde as esta¢des geradoras, passando pelas linhas de transmissao
até as redes de distribui¢do. Era um mercado bastante regulado. Com a liberalizagdo
do setor elétrico, verificou-se uma divisdo nas infraestruturas, ou seja, ocorreu a
separagdo das fungdes de geragdo de eletricidade e de retalho, que o monopdlio
natural cobria, e surgiram dois novos mercados, em que as diversas entidades se
movimentam e negoceiam: o mercado grossista e o mercado retalhista. Em particular,
no mercado de retalho, os retalhistas disputam o aumento de clientes e de lucros e os
clientes podem escolher os seus fornecedores de forma a obterem o preco mais

econémico pela energia consumida.

Para servirem os novos mercados liberalizados, criaram-se diversos tipos de
tecnologias que possibilitaram a reducdo das economias de escala, proporcionando o
aproveitamento de recursos renovaveis, contribuindo para o crescimento da
produgdo descentralizada e permitindo um contributo significativo na satisfagdo do
consumo de energia elétrica [1].

Uma etapa importante na inovacdo e eficiéncia da inddustria elétrica foi a
introdugdo de competi¢do na produgdo de energia, que em teoria permite beneficiar
todos os consumidores.

Denomina-se por preco marginal a base da remuneracdo dos precos do sistema,
determinada com base na intersecdo das curvas de oferta e de procura. O operador
de mercado analisa as ofertas de venda feitas pelos produtores de energia elétrica e
constrdi as curvas, com base no preco e no volume de energia a que estdo associadas
as ofertas.

Na ética do consumidor final, o paradigma é diferente. Entre os retalhistas e os
consumidores finais sdo estabelecidas negociagdes contratuais, que tém como

objetivo definir o preco e a quantidade de energia a transacionar durante um periodo
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de tempo acordado. A isto designa-se por contratacdo bilateral de energia. Estes
contratos estabelecem o fornecimento de uma determinada quantidade de energia
elétrica (volume), num determinado periodo de tempo a um determinado preco,

fixando o prego para o periodo em questao [2].

O processo de liberalizagdo do setor elétrico verificou-se na maior parte dos
paises europeus e foi efetuado de forma faseada, tendo comegado por incluir os
clientes de maior consumo e niveis de tensdo mais elevados. Em Portugal, foi
seguida uma metodologia semelhante, tendo a abertura do mercado sido efetuada de
forma progressiva entre 1995 e 2006. Precisamente, desde 4 de setembro de 2006,
todos os consumidores domésticos tiveram a hipétese de escolher o seu fornecedor
de energia elétrica. Por sua vez, esta data antecipa o cumprimento da Diretiva
Europeia n.° 2003/54/CE, que estabelecia que a partir de 1 de julho de 2007 todos os
clientes de energia elétrica poderiam escolher livremente o seu fornecedor. Agregada
a liberalizacdo, e constru¢do do mercado interno de eletricidade, estd previsto um
aumento da concorréncia, com enfase ao nivel dos precos e da melhoria da qualidade

do servigo [3].

E neste contexto de liberalizagdo do setor elétrico em Portugal e de um aumento
da concorréncia que surge a presente dissertagdo'. Com a evolugdo que este ramo de
atividade tem sofrido nos tultimos anos, e com o aumento de produtores e
comercializadores, verificou-se um aumento das exigéncias e da competitividade das
empresas que nele operam. Desta forma, é necessdrio procurar solugdes que
conduzam a um aumento da eficiéncia, e dentro da oferta que o mercado
proporciona, procurar fornecedores que melhor satisfacam as necessidades de cada
consumidor.

De forma concreta, salienta-se que a dissertacdo diz respeito aos seguintes
aspetos, que nela se complementam: (i) contratacdo bilateral de energia em mercados
liberalizados; (ii) eficiéncia energética, tendo sido estudado de forma detalhada o
estudo de um edificio universitdrio, nomeadamente a biblioteca da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia (FCT) e (iii) negociagdo de um novo contrato entre um cliente
responsdvel pela gestdo da biblioteca da FCT e um retalhista, envolvendo uma troca

iterativa de ofertas e contraofertas relativas ao prego e ao volume de energia.

1 A presente dissertagdo foi desenvolvida no ambito do projeto MAN-REM: Negociacdo Multi-Agente e
Gestdo de Risco em Mercados de Energia Elétrica (FCOMP-01-0124-FEDER020397), financiado pelo
FEDER, através do programa “COMPETE - Programa Operacional Temadtico Fatores de
Competitividade” e pela “FCT — Fundacao para a Ciéncia e Tecnologia”.
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1.2 Motivagao

O sistema elétrico nacional e internacional continua em constante evolugdo, tendo
aumentado substancialmente a sua complexidade. Reflexo disso, é a restruturacdo do
setor elétrico que permitiu a evolug¢do para um mercado liberalizado. Desta forma,
torna-se crucial compreender as interagdes entre os participantes no mercado para
melhorar o sistema a nivel técnico, econémico e ambiental. A liberalizacdo do
mercado traz consigo a competicdo entre produtores de energia, sendo esta uma
forma de melhorar a eficiéncia do fornecimento de eletricidade. Havendo competigéo,
é com naturalidade que surge a inovagdo por parte dos produtores, que conduzird
diretamente a diminuicdo de precos entre concorrentes de mercado. Assim, quem
poderd sair beneficiado de todo este processo sdo os consumidores finais, que irdo
usufruir de maior oferta de compra e eventualmente de melhores precos.

A primeira motivagdo do trabalho assenta na necessidade de aprofundar e
implementar a negociacdo bilateral em mercados de energia, com o objetivo de
ajudar a solucionar problemas que a liberalizacdo do setor coloca aos seus
intervenientes, mais precisamente aos agentes retalhistas e aos agentes consumidores
de energia.

Deste modo, a segunda motivac¢do do trabalho assenta na necessidade de adotar
estratégias de negociacdo que conduzam ao uso eficiente de energia como, por
exemplo, a participagdo ativa dos consumidores (PAC). As medidas de PAC em
mercados competitivos de energia elétrica sdo essenciais para melhorar a fiabilidade
do sistema e a reducdo de custos, que consequentemente, ajudardo a diminuir a
volatilidade dos precos.

A terceira motivacdo reside no estudo da biblioteca da FCT, um edificio ptublico
que foi colocado a disposigdo deste projeto pela diregdo da FCT e que foi alvo da
identificacdo de medidas de eficiéncia energética. Como é um edificio muito
frequentado diariamente e onde é despendida muita energia elétrica, assumiu
especial entusiasmo na procura de medidas de eficiéncia energética que possam ser
implementadas.

A necessidade de usar e testar os modelos computacionais existentes, com o
intuito de desenvolver aspetos que os melhorem, afigura-se também como uma
motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho. Nesta dissertacdo, este é um
ponto fundamental, porque mais do que criar novos modelos computacionais, ir-se-4
usar os ja existentes, testando-os na modelagdo de um edificio real.

A dltima motivagdo consiste na expectativa de num futuro préximo a diregdo da
FCT poder usar para beneficio préprio, no terreno, mais precisamente na sua

biblioteca, as conclusdes retiradas do presente estudo.
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1.3 Objetivos

Os principais objetivos da dissertagdo sdo os seguintes:

* Estudo da dinamica da contratacdo bilateral de energia, com particular
detalhe para a participagdo ativa dos consumidores (PAC) no processo
negocial;

* Adocado do modelo de negociacdao desenvolvido por F. Lopes, N. Mamede,
Q. Novais e H. Coelho em [4] e estendido por F Lopes e H. Coelho em [5];

* Estudo e adogdo de estratégias de negociagdo que envolvam uma
participagdo ativa dos consumidores [6], [7];

* Desenvolvimento de uma nova estratégia para negociagdo com
participagdo ativa dos consumidores;

* Estudo detalhado do edificio da biblioteca da FCT, com particular
incidéncia para o equipamento elétrico, e propor medidas eficientes em
termos de consumo elétrico;

* Estudo do consumo de todos os aparelhos elétricos e sua posterior
passagem para volumes por periodo hordrio didrio;

* Identificagdo de medidas eficientes em termos do consumo didrio normal
de energia;

* Adocdo do simulador multiagente para a contratacdo bilateral de energia,
desenvolvido no dmbito do projeto MAN-REM;

* Simulacdo de uma negociacgdo bilateral entre um cliente responsdvel pela
gestdo da biblioteca da FCT e um retalhista, com o intuito de obter um
novo contrato, mais favordvel ao cliente em termos econémicos, e tendo

no ponto de partida a tarifa em vigor (para a biblioteca da FCT);

* Aplicar estratégias de negociacdo, com e sem participacdo ativa dos
consumidores, incluindo a nova estratégia desenvolvida no ambito desta

dissertacdo, na negocia¢do do novo contrato.
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1.4 Contribui¢des Originais

A presente dissertacdo apresenta vdrias contribui¢des, das quais se destacam:

Estudo detalhado do edificio da biblioteca da FCT. O estudo teve como
principal  objetivo  conhecer = pormenorizadamente o edificio,
nomeadamente a forma como o0s recursos energéticos estdo a ser
utilizados. Exemplo disso foi o tipo de equipamentos existentes, o ntimero
de horas de funcionamento e o seu consumo energético;

Identificacdo de medidas de eficiéncia energética e de PAC. Por meio do
estudo aprofundado do edificio da biblioteca, foram identificados
melhoramentos no funcionamento do sistema de aquecimento, ventilacdo
e ar condicionado. Consequentemente, foram concebidas medidas de
eficiéncia energética e PAC, afim de serem implementadas e avaliadas no
caso de estudo, com o intuito de melhorar (diminuir) o consumo
energético do edificio;

Criacdo de uma nova estratégia de contratacdo bilateral de energia e a sua
inclusdo no simulador MAN-REM. No seguimento do trabalho
desenvolvido, surgiu a necessidade de criar uma nova estratégia de
negociacdo para dar resposta as necessidades do estudo pratico. A
estratégia dd a possibilidade de negociar melhores precos pelo maior
volume de energia elétrica contratada;

Simulacdo de um novo contrato para o edificio da biblioteca. Mais
concretamente, simulagdo de vdrias negocia¢des bilaterais, com recurso a
valores reais da biblioteca, os quais permitiram testar o comportamento
de diversas estratégias de contratagdo bilateral, com e sem PAC, e obter
contratos mais vantajosos. As negociagdes foram efetuadas com recurso

ao simulador multi-agente MAN-REM.

Durante a realizacdo do trabalho surgiu a oportunidade de publicar um artigo

que refletisse o estudo do caso pratico. O artigo intitula-se “Electricity Usage

Efficiency in Large Buildings: DSM Measures and Preliminary Simulations of DR

Programs in a Public Library”, foi publicado pela Springer International Publishing
Switzerland 2015, J. Banjo et al. (Eds): PAAMS 2015 Workshops, CCIS 524, pp. 249-

259, e tem como autores parte da equipa do projeto MAN-REM, e o autor da presente

dissertagdo [8]. O artigo pretende constituir uma mais valia, dado que os resultados

obtidos até a sua publicacdo eram relevantes e constitufam uma nova forma de
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abordar a problemadtica da contratagdo bilateral de energia envolvendo negociagdo

de precos e volumes.
1.5 Estrutura da Dissertagao

A presente dissertagdo é composta por cinco capitulos. O atual capitulo apresenta
uma introducgdo sucinta dos aspetos gerais da dissertagdo, mostrando os principais
temas abordados e revelando as motivagdes e os objetivos que se pretendem atingir.

O Capitulo 2 efetua o enquadramento tedrico do trabalho: apresenta uma
descrigdo geral dos mercados de energia elétrica (MEE), explicando as suas
caracteristicas, os seus principais constituintes e os seus principais modelos, e dando
especial énfase a contratacio bilateral de energia. E também efetuada uma descricio
do processo de liberalizagdo do setor elétrico portugués, bem como a apresentagdo
do Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL), e algumas das etapas da sua
implementagdo na Peninsula Ibérica.

No Capitulo 3 é feita a descricdo pormenorizada da contratacdo bilateral de
energia entre duas entidades, um retalhista e um consumidor e sdo apresentadas
vdrias estratégias associadas a eficiéncia energética, com destaque para as estratégias
de corte e de deslocagdo de consumos de energia elétrica. Por dltimo, é descrita a
PAC, onde é apresentada a sua definicdo, as vdrias formas de implementacdo, os
seus beneficios para os consumidores e a interligacdo existente com os contratos
bilaterais.

O Capitulo 4 inicia-se com a descri¢do do edificio da biblioteca da FCT, que
servird de base ao estudo do caso prédtico. Nomeadamente, escreve-se a constituicio
de todos os pisos, equipamentos instalados (aquecimento, ventilagdo, ar
condicionado, computadores pessoais e ventiladores) e iluminagdo artificial. O
capitulo continua com o estudo aprofundado do edificio, onde se inclui a andlise
térmica, que ird dar origem aos consumos parciais de energia elétrica, tendo por base
o tarifdrio contratado. Por fim, sdo apresentadas medidas de gestdo da procura e
eficiéncia energética que vao ao encontro das necessidades do edificio e que dardo
origem a realizacdo de uma contratacdo bilateral com PAC, que conduzird a um
novo contrato de energia.

Por ultimo, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado.
O capitulo enumera também algumas sugestdes e melhoramentos que podem ser
colocados em prédtica na gestdo do edificio e apresenta propostas para trabalhos

futuros.

7
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Capitulo 2

Mercados de Energia Elétrica e

Sistemas Multi-Agente

Um dos alvos principais deste trabalho consiste na simulacgdo do mercado de
energia elétrica liberalizado com base na participagdo ativa dos consumidores.

O presente capitulo comeca por apresentar a liberalizagdo do setor elétrico em
Portugal, descrevendo o Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL) e alguns modelos
de mercado, dando especial destaque ao modelo de contratos bilaterais. De seguida,
apresenta-se a participacgdo ativa dos consumidores, a sua defini¢do, importancia que
tem conquistado e os beneficios que pode trazer a sua implementacdo. Por fim sdo
abordados os mercados multiagente de energia e descritos alguns dos simuladores

existentes.
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2.1 Liberalizacao do Setor Elétrico em Portugal

O setor elétrico, desde a sua implementacdo em 1975, tem sofrido profundas
alteragdes na sua estrutura e funcionamento. No inicio, o setor baseava-se na
atribui¢do de concessdes a entidades privadas. Posteriormente, surgiu a primeira
reestruturagdo e o setor foi nacionalizado, o que originou a adogdo por Portugal de
uma estrutura verticalmente integrada (figura 2.1), funcionando como um
monopdlio. Criou-se a Eletricidade de Portugal — Empresa Publica (EDP), que anos
mais tarde daria origem a atual EDP — S.A., empresa responsdvel pela producao,
transporte, distribuicdo e relacdo com os clientes finais.

A 27 de maio de 1988, com a publicacido do Decreto-Lei n° 189/88, foram
sentidos os primeiros sinais de mudanga, com a criacdo do conceito de Producdo em
Regime Especial (PRE). Este conceito impunha a EDP a aceitagdo de energia
proveniente da produgdo independente, utilizando fontes de energia renovéavel e
cogeracao [1].

Em 1995, foram publicados os Decretos-Lei 182 e 188, dando origem a primeira
reforma no setor elétrico nacional. Neles estava definido o Sistema Elétrico Nacional
(SEN), através do Sistema Elétrico de Servigo Publico (SEP) e do Sistema Elétrico Nao
Vinculado (SENV).

Produtores Produtor Produtor Produtor

\/ Rede de transporte

Rede de Mercado Grossista
transporte

Reestrut i
v . Distnbuidores

Comerciahizadores

Rede de
distribuigio

Rede de distnbuigio

v Mercado Retalhista
Consumidores
Consumidor Consumidor Consumidor

H_/ \ J
Modelo em Monopélio v

Modelo Liberalizado
Verticalmente Integrado

Figura 2.1 - Modelo em monopdlio verticalmente integrado e modelo liberalizado [2].
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Desta forma, o setor elétrico ficava estruturado num sistema ptblico, sendo
explorado através do mercado [3]. Posteriormente, o SEN (figura 2.2) deu origem ao
Sistema Elétrico Independente (SEI), sendo todas as entidades reguladas pela
Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE), que foi igualmente criada em
1995. O SEP passou a abranger todos os produtores, clientes e distribuidores
vinculados e ainda a Rede Nacional de Transporte (RNT). Por sua vez, o SEI passou
a incluir os produtores, distribuidores e clientes do SENV e a PRE [4].

Sinteticamente, o principio bdsico do SEN assentava na coexisténcia de um
mercado regulado e um mercado liberalizado, o qual permitia aos agentes
econdémicos criar relagdes contratuais com o comercializador regulado, desde que
fossem respeitadas as regras definidas pela ERSE, podendo igualmente serem feitas
negociagdes com os comercializadores do mercado liberalizado.

O SEN pode ser dividido em quatro grandes atividades: producao, transporte,
distribuicdo e comercializacdo, a que se junta a operacdo dos mercados organizados

de eletricidade, as quais sdo por norma recriados de forma independente.

) (a
p o |
Sistema Eléctrico “
Nacona ‘
)\ J
SEP SE
— Sistema Eléctrico — ERSE Sis E
Publico ou Vinculado
¢
SENV —1 Mni Hidricas
P istema Electrico Na
Vinculado
Qutras Energias
PRODUCADQO NAD Renovave
R Rede Nacional de VINCULADA
1sporte (RE
Cogeradores
! Distribuicao ndo
Vinculada
DISTRIBUIDORES a
— VINCULADO entes n lado —

Figura 2.2 — Organizacdo estrutural do SEN em concordancia com a legislagdo de 1995 [5].

A liberalizacdo do setor elétrico em Portugal seguiu a mesma tendéncia que a
maioria dos paises europeus, uma vez que foi realizada por etapas, sendo em

primeiro lugar direcionada para grandes consumidores, com niveis de tensdo
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elevados. A abertura do mercado foi feita de forma gradual, tendo sido iniciada em
1995 para os grandes consumidores industriais, e progressivamente estendida a
todos os consumidores em muito alta, alta, média e baixa tensdo especial (potencia
contratada superior a 41,4 kW), como ilustra a figura 2.3.

Neste processo, a criagdo do Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL), surge em
novembro de 2001, resultante de um processo de cooperagdo entre os governos de
Portugal e Espanha, com o objetivo de promover a integra¢do dos sistemas elétricos
dos dois paises. A entrada oficial do MIBEL em funcionamento nos dois paises
ocorre a 1 de julho de 2007, através da imposicao feita pela Diretiva n.°2003 /54 / CE.

A data que marca a conclusdo do processo de transicdo para a totalidade da
liberalizacdo do mercado é 4 de setembro de 2006, separando as atividades de
distribuicdo e comercializagdo de energia. A EDP - Distribui¢do continua como
responsdvel pela distribuicdo da eletricidade, ao contrdrio da comercializagdo, que
passa a ser realizada pelos agentes que operam no SENV, bem como pelo
comercializador de tdltimo recurso. A EDP Servigo Universal, por sua vez, fornece
aos clientes tarifas reguladas pela ERSE. Desta forma, todos os consumidores em
Portugal Continental comecaram a poder selecionar livremente o seu fornecedor de
energia elétrica. Quanto aos produtores de energia, foi-lhes dada a oportunidade de
fornecer energia no mercado livre competitivo, para além de poderem realizar

contratos bilaterais com distribuidores e comercializadores [6].

13% 25% 45% 53% 100%
4 4 3

1095 2002 2006
>100 GWh/ano Consumidores Todos

emMT ATe MAT 2004

1999 Consumidores
>0 GWh/ano emMT AT, MATe
BTE

Figura 2.3 — Evolugdo temporal da abertura do mercado de energia elétrica em Portugal [7].
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2.2 Mercado Ibérico de Energia Elétrica - MIBEL

Nos dltimos anos, tem-se assistido por toda a Europa a um processo de
liberalizacdo dos mercados de energia elétrica. Para a Unido Europeia, é de extrema
importancia que todos os paises progridam no sentido de ter um mercado europeu
integrado. Deste modo, muitos tém sido os esforgos realizados com esse intuito, dos
quais se destaca a evoluc¢do que vem sendo feita nos varios mercados regionais. O
MIBEL é exemplo disso, e resulta dos esforgos entre Portugal e Espanha, com o
propésito de promover a integragdo dos sistemas elétricos dos dois paises. Desta
forma, foi dado um contributo significativo, ndo sé para a execu¢do do mercado
Ibérico de energia elétrica, bem como a nivel europeu, para a criagdo do mercado

interno de energia [8].
2.21 Cronologia da Cria¢ao do MIBEL

Foram vdrios os acontecimentos ao longo do processo de desenvolvimento do
MIBEL, destacando-se:

* Novembro de 2001 — celebrado o protocolo de colaboragdo entre Portugal
e Espanha para a criagdo do mercado Ibérico de eletricidade;

* Outubro de 2004 - assinatura do acordo entre Portugal e Espanha em
Santiago de Compostela;

* Novembro de 2006 — XXIL* Cimeira Luso-Espanhola de Badajoz onde foi
definido o plano de compatibilizagdo regulatoria;

* Julho de 2007 — integracdo dos dois mercados liberalizados através da
data imposta pela Diretiva n.° 2003 /54 / CE;

* Janeiro de 2008 - assinatura em Braga do acordo que evoca o Acordo de
Santiago (novembro de 2006);

* Janeiro de 2009 — XXIV.* Cimeira Luso-Espanhola em Zamora, de onde
emergiu o acordo entre os dois governos da constitui¢do do operador de
Mercado Ibérico, com a juncdo dos dois organismos operadores;

* Maio de 2014 - integragdo do MIBEL nos restantes mercados europeus de

eletricidade.
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2.2.2 Objetivos do MIBEL

O MIBEL foi criado com os objetivos de [9]:

* Beneficiar os consumidores de eletricidade dos dois paises, através do

processo de integracdo dos respetivos sistemas elétricos;

* Estruturar o funcionamento do mercado com base nos principios da
transparéncia, livre concorréncia, objetividade, liquidez,

autofinanciamento e auto-organizacao;

e Favorecer o desenvolvimento do mercado de eletricidade de ambos os
paises, com a existéncia de uma metodologia tnica e integrada de

defini¢do dos pregos de referéncia para toda a Peninsula Ibérica;

* Permitir a todos os participantes o livre acesso ao mercado, em condigdes

de igualdade de direitos e obrigacdes, transparéncia e objetividade;

* Favorecer a eficiéncia econémica das empresas do setor elétrico,

promovendo a livre concorréncia entre as mesmas.

2.2.3 Organizacao Estrutural do MIBEL

Para que o mercado dnico fosse bem sucedido, relativamente ao cumprimento
dos objetivos definidos pelo MIBEL, foram vdrias as dificuldades no processo de
incorporagdo dos dois mercados, das quais se destacam: (i) a organizagdo do
mercado, (ii) a diferente regulamentagdo existente entre Portugal e Espanha, e (iii) a
compra de determinada quantidade de energia num pafs, tendo de se efetuar a sua
venda noutro. Desta forma, a constituicio do MIBEL centra-se numa bolsa gerida
pelo Operador de Mercado Ibérico (OMI), sendo esta composta por dois polos: o
polo portugués (OMIP), para o mercado a prazo, e o polo espanhol (OMIE), para os
mercados didrio e intradidrio.

Resumidamente, o mercado Ibérico assenta em ofertas feitas diariamente, em que
os produtores de energia sdo remunerados com base no preco marginal, tendo a
possibilidade de contrair contratos bilaterais. Para a regulacdo dos precos nos dois
paises, dado que existem diferengas nesse campo, a ERSE é a entidade que fixa as
tarifas em Portugal, sendo a CNE (Comisién Nacional de Energia) em Espanha, a

qual necessita de aprovagdo por parte do governo [10].
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Figura 2.4 - Esquema organizativo do MIBEL [11].

Deste modo, para melhor perceber a organizacio do MIBEL (figura 2.4), é
possivel dividir o mercado de eletricidade em dois grupos: o mercado grossista,
associado a atividade de produgdo de energia elétrica, onde os produtores de energia
garantem a sua disponibilidade e os agentes compradores obtém essa mesma energia
elétrica, e o mercado retalhista, agregado ao processo de comercializacdo de energia,
no qual os agentes comercializadores retalhistas disputam entre si para assegurar o

fornecimento aos consumidores finais.

2.2.3.1 Mercado Grossista

O mercado grossista do MIBEL baseia-se num conjunto de modalidades de
contratacdo de energia que se complementam entre si. Existem vdrios formatos

possiveis, que se enunciam seguidamente [12]:

*  Mercado de contratagido em Bolsa (ou Pool): gerido pelo operador de mercado
Ibérico — (OMIE), contem uma componente de contratacdo didria e outra
de ajustes intradidrios. E neste mercado que se apresentam as varias
propostas de venda pelos produtores e compra pelos comercializadores

de energia, para o dia seguinte ao da negociagao;

15
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2.2.3.2

Mercado de contratagdo a Prazo: gerido pelo operador de mercado Ibérico —
(OMIP), onde sdo estipulados compromissos futuros de producgdo e
compra de energia elétrica. Este mercado pode fazer liquidagdo fisica

(venda de energia) ou liquidagdo financeira;

Mercado de contratagdo Bilateral: mercado onde é possivel aos agentes

ordenar a compra de eletricidade para diferentes horizontes temporais;

Mercado de servicos de Sistema: funciona em tempo real e tem a
responsabilidade de manter o equilibrio entre a producdo e o consumo de

energia elétrica.

Mercado Retalhista

Como consequéncia do processo de liberalizacdo do setor elétrico, todos os

consumidores podem escolher livremente o seu fornecedor de eletricidade, sendo

neste &mbito que surge o mercado retalhista [13], sendo de realgar:

Contratagdo em mercado regulado: resulta no fornecimento de energia com a

aplicacdo de tarifas integrais reguladas pela ERSE;

Contratagdo em mercado liberalizado: funciona com base na negociacdo, onde
as partes envolvidas tém a vantagem de poder definir os termos e
condig¢des dos contratos, continuando no entanto a ser aplicado um prego

regulado para o acesso a rede.

2.3 Modelos de Mercado

Dentr

o dos véarios modelos de mercado existentes, destacam-se o modelo em

bolsa, o modelo de contratos bilaterais e o modelo misto. Como referido no Capitulo

1, o trabalho realizado no ambito desta dissertagdo diz respeito aos contratos

bilaterais, atribuindo-se especial énfase ao respetivo modelo de mercado. No entanto,

serdo abo

rdados os trés modelos referidos.
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2.3.1 Modelo em Bolsa (ou Pool)

O modelo de mercado em Bolsa (ou pool) corresponde aos mercados spot
centralizados que permitem que se estabelecam relagdes comerciais entre empresas
produtoras e comercializadores ou clientes elegiveis. Este tipo de mercado funciona
num horizonte temporal de curta duragdo, normalmente no dia anterior ao qual se
implementa o resultado, sendo conhecido como day-ahead market [1]. Dai resulta o
termo spot, que é utilizado para identificar mercados onde os ativos sdo negociados
para entrega imediata, ao contrdrio dos mercados onde os ativos sdo negociados para
entrega futura, definidos por mercados a prazo. Para equilibrar a relagdo entre a
producdo e o consumo, sdo necessdrias regras que funcionam através de propostas
comunicadas entre as entidades produtoras, comerciantes e consumidores elegiveis.

O modelo em causa é caracterizado por uma entidade que recebe propostas para
vender energia através dos produtores e ordens de compra lancadas por retalhistas,
comercializadores e consumidores, que licitam os precos a quantidades de energia
que desejam transacionar. As ofertas de venda realizadas pelos produtores sdo
apresentadas por unidade de produgdo e podem incluir condi¢des complexas, para a
parte que se encontra isenta de compromissos bilaterais, como a indicacdo da
quantidade e preco independentes para cada hora. Por sua vez, todas as ofertas que
visam a compra de energia elétrica que ocorrem neste mercado nédo estdo autorizadas
a incluir condi¢des complexas.

Neste mercado, o preco é indicado para cada periodo de tempo, normalmente
uma hora (ou meia hora), ao longo das 24 horas do dia, formando 24 ou 48 periodos
para cada um dos dias do ano. A plataforma de negociagdo onde Portugal se insere é
gerida pelo OMIE, sendo a hora legal espanhola definida para a negociagéo.

De uma forma simples, este mercado funciona através do cruzamento de ofertas
de compra e venda, por parte dos vdrios agentes registados. Cada oferta submetida
tem de conter a hora e o dia a que corresponde, tal como o prego e a quantidade de
energia correspondentes.

Para encontrar o preco do mercado é usado um processo que ordena de forma
decrescente em preco as ofertas de compra, e de forma crescente em preco as ofertas
de venda. O preco de mercado corresponde ao cruzamento das curvas de oferta e de
procura e traduz-se no menor preco que garanta que a oferta satisfaca a procura [14].

A figura 2.5 representa graficamente a fixagdo do prego de mercado.
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Figura 2.5 — Fixacdo do pre¢o de mercado para um periodo de tempo [21].

Como norma de funcionamento do mercado em bolsa definida pelo OMIE, em
que participam os agentes portugueses, estabeleceu-se que todos os compradores de
energia paguem o mesmo pre¢o e todos os vendedores recebem o mesmo preco,
designado por de prego marginal tinico.

Em suma, deste mercado resulta um preco hordrio de fecho para a remuneracéo
dos produtores e definem-se as quantidades de energia a produzir por produtor ou

agente externo.

2.3.2 Modelo de Contratos Bilaterais

O modelo de contratos bilaterais surgiu com o intuito de dar resposta ao risco
apresentado pelos mercados a curto prazo. Sdo contratos concebidos entre duas
entidades que negoceiam livremente o prego do servigo, condigdes de fornecimento
relativas a qualidade do servigo, duragdo e modulagdo da poténcia até a maturagdo
do contrato [1].

Na realizacdo de contratos bilaterais, a negociacdo é concretizada diretamente
entre os produtores ou retalhistas e os consumidores de dltimo recurso [15]. As
transacdes nestes modelos de mercado sdo projetadas antes da sua realizagdo, que
poderd ser um dia, uma hora ou até alguns minutos antes, tendo sempre em
consideragdo a previsdo do consumo. Esta forma de atuar pode conduzir a uma
diferenca entre os precos contratados e os precos registados de producédo e consumo.
Os precos na contratacgdo bilateral sdo na generalidade dos casos fixados por meio de
uma negociagdo, sendo o volume previsto de energia o fator crucial nesse processo.

Isto é, os pregos finais da energia sdo fixos tendo em conta os pregos de compra, os
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pregos dos custos dos servigos do sistema, das perdas, e se for o caso, os custos de
apoio as energia renovaveis e as medidas de conservacdo da energia.

Salienta-se, que o mercado regulado assenta na realizagdo de licitagdes em bolsa
que podem ser influenciadas pelos intervenientes, de forma a subir os precos da
energia através de licitagdes muito elevadas. Neste sentido, o modelo de contratos
bilaterais garante seguranca dos pregos da eletricidade, na medida que ¢é
concretizado um contrato fisico com um determinado periodo de tempo. Logo, tem a
vantagem de conferir uma reduc¢do do risco associado a volatilidade do preco
referente ao mercado em bolsa, funcionando como um estabilizador dos precos
praticados. Por outro lado, existe o risco de estabelecer um mau contrato, que
conduza a perda do beneficio gerado. Dado que o preco estabelecido num contrato
bilateral é fixo, o preco adquire um risco devido a fatores como erros de previsdo de
carga ou a inseguranca do preco do combustivel, conduzindo a que o prego

contratado possa ser superior ou inferior ao pre¢o do mercado em bolsa [16].

Pode fazer-se a distingdo de dois tipos de contratos bilaterais, nomeadamente os

fisicos e os financeiros, que contém algumas diferencas entre si [10]:

* Os contratos bilaterais fisicos sdo realizados a longo prazo, onde o agente
vendedor se compromete a colocar a energia elétrica na rede e o agente
comprador a receber a energia elétrica contratada. Nestes contratos, o preco e
as condig¢des contratuais sdo negocidveis. Como o prego é acordado para um

longo periodo de tempo, garante a seguran¢a do mesmo.

*  Os contratos bilaterais financeiros proporcionam igualmente um seguro contra a
volatilidade relativa aos mercados de energia, visto que os pregos reagem
constantemente as variagdes da oferta e da procura. Neste contexto, podem
ser aplicados diferentes modelos de contratos, tais como contratos por
diferencas, de futuro e de opgdes, que garantem a seguranca dos agentes

intervenientes, devido ao risco intrinseco ao mercado [10].

Através dos estudos mensais do MIBEL, pode-se perceber de forma concreta
0 peso que estes modelos negociais tém tido no mercado de energia elétrica em
Portugal (ver a figura 2.6).

Pela andlise da figura, conclui-se que o mercado didrio (ou em bolsa) é o mais

utilizado em Portugal, sendo seguido pelo mercado de contratos bilaterais fisicos.
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Figura 2.6 — Energia negociada em Portugal em margo de 2015 [17].

2.3.3 Modelo Misto

O modelo misto é basicamente uma jungdo dos dois tipos de modelos descritos
anteriormente, em bolsa e de contratos bilaterais, que apresentam vantagens e
desvantagens.

Este modelo aumenta as opg¢des de escolha de compra de energia dos agentes
comercializadores, permitindo que estes fagam escolhas que se adaptem melhor as
suas necessidades individuais. Em particular, os consumidores podem optar por
adquirir a energia que pretendem na bolsa, pagando o preco estabelecido pelo
mercado, ou negociarem diretamente com fornecedores e efetuarem contratos
bilaterais fisicos, possibilitando assim uma protecdo a volatilidade dos precos do
mercado em bolsa.

A maioria dos paises onde tem ocorrido a reestruturacdo do setor elétrico fazem
uso deste modelo de negociacdo, no qual funciona um mercado centralizado em
bolsa, bem como a possibilidade dos agentes optarem por estabelecer contratos

bilaterais fisicos. Desta forma, o mercado em bolsa assume-se como voluntario [18].
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2.4 Participacdo Ativa dos Consumidores em Mercados de
Eletricidade

A participagdo ativa dos consumidores (PAC) surgiu nos primérdios da industria
energética dos EUA, em meados de 1890, onde produtores e consumidores
comecaram a discutir o regime de preco 6timo (sendo estes os primeiros programas
de PAC com base em taxas de variagdo ao longo do dia). Atualmente, existe a
necessidade de adotar medidas e criar solu¢des com vista a eficiéncia no consumo de
energia. Neste sentido, a PAC tem tido um forte impacto a nivel mundial, e visa
alterar os padrdes de consumo por parte dos utilizadores do setor elétrico. Desta
forma, tém vindo a ser implementadas solugdes com a finalidade de combaterem a
dependéncia dos combustiveis fésseis na producdo de energia elétrica, a0 mesmo
tempo que vao evoluindo as energias renovdveis.

No presente, a participacdo ativa dos consumidores ainda nédo atingiu os niveis
conjeturados, sendo que algumas dificuldades existentes na transi¢do das indtstrias
tradicionalmente reguladas para um ambiente com concorréncia podem-se justificar

pela caréncia de uma resposta a procura no mercado de retalho [19].
24.1 Definicao

O conceito de participagdo ativa dos consumidores ndo é novo, mas tem sido alvo
de alteragdo nos tltimos anos com o objetivo de o adaptar as novas caracteristicas do
sistema de elétrico. A PAC tem como principal funcdo auxiliar os consumidores no
mercado de energia elétrica a analisar e responder as variagdes dos precos da
eletricidade, que variam de periodo para periodo. A PAC (ou demand response)

define-se do seguinte modo [20]:

“Uma alteragdo do padrdo de consumo elétrico por parte dos consumidores finais em
resposta as alteragdes no prego da eletricidade ao longo de tempo, ou do pagamento de
incentivos criados com o intuito de induzir o consumidor a reduzir o seu consumo de energia
em situagdes em que o valor de mercado seja elevado, ou em situagdes em que a fiabilidade do

sistema esteja em causa.”

O conceito de PAC, onde os beneficios sdo maioritariamente usufruidos pelos
consumidores, tem por base o incentivo de reduzir o consumo de energia elétrica nos
periodos de preco elevado. Além disso, pretende alterar a tendéncia da evolugdo do
consumo energético dos consumidores finais (reduzir os custos de exploragdo dos

sistemas), tanto na 6tica do produtor como do consumidor. A implementagdo de
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programas de PAC visa melhorar o desempenho do mercado, de modo a melhorar a
viabilidade do sistema, reduzir a volatilidade dos precos e aumentar a eficiéncia

econémica, reduzindo desta forma os pregos de energia a pagar pelos consumidores.

2.4.2 Importancia da PAC

A PAC oferece aos consumidores, entidades fornecedoras de energia e
operadores de rede uma variedade de beneficios financeiros e operacionais. O
operador de sistema pode usar programas de PAC para limitar, reduzir ou alterar o
padrdo de cargas, evitando a caréncia de construir mais centrais de geracdo e linhas
de transporte. A flexibilidade a custo relativamente baixo oferecido pela PAC reflete
uma maior énfase nos desafios e nas incertezas levantadas pelo mercado [21].
Existem trés carateristicas importantes nos sistemas de energia elétrica [20]:

e Como o armazenamento de energia elétrica ndo é economicamente vidvel, a
oferta e a procura da mesma devem ser mantidas em equilibrio em tempo
real;

* Como os niveis de procura podem mudar abruptamente, as condi¢des da
energia na rede podem também variar rapidamente, ameacando a
integridade do sistema em dreas bastante grandes e provocando picos de
energia;

* O sistema elétrico envolve um capital elevado e o investimento em sistemas

de geragdo e de transmissdo tem um longo periodo de amortizagao.

2.4.3 Beneficios da PAC

Os beneficios que a PAC disponibiliza para os consumidores de eletricidade,
operadores de rede e para as entidades fornecedoras de energia sdo variados e
vantajosos, envolvendo beneficios financeiros e operacionais. O principal beneficio
da PAC assenta na melhoria da eficiéncia do sistema elétrico, que se traduz numa
menor diferenca entre os precos para os consumidores finais e o valor atribuido a
eletricidade. Tendo em consideragdo os vdrios beneficios correspondentes ao
aumento de eficiéncia, podem-se identificar quatro grupos: consumidores finais,
mercado, fiabilidade e beneficios de desempenho de mercado [22]. Segue-se uma

breve descricdo de cada um deles.

Os consumidores finais tém como beneficios financeiros as poupangas nas contas
de eletricidade, alcancadas através da reducdo dos gastos da energia elétrica durante

os periodos de pico. Para o mercado grossista, um potencial decréscimo dos pregos é
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um beneficio lucrativo, visto que a PAC pode evitar a necessidade de recorrer a
energia produzida em centrais elétricas de elevado custo [19].

A fiabilidade traduz-se num beneficio relacionado com a seguranga operacional.
Através da construcdo de um bom programa de PAC, os intervenientes tém a
possibilidade de colaborar na reducdo do risco de interrupg¢des. Deste modo,
conseguem diminuir as probabilidades e as consequéncias das interrupgdes forcadas,
que envolvem custos financeiros e indesejados para os consumidores [23].

Por fim, a PAC pode resultar num aumento do desempenho do mercado, quando a
mesma enfraquecer o seu poder, que se reflete em precos elevados da energia, bem
acima dos custos de produgdo. Desta forma, os participantes tém mais escolha,
apesar da concorréncia no retalho poder ndo se encontrar disponivel. Assim, os
consumidores conseguem gerir o seu consumo, visto que tém a possibilidade de

interferir no mercado através de programas de PAC [22].

2.4.4 Programas de PAC

Os programas de PAC (figura 2.7) podem ser separados em duas grandes
categorias, nomeadamente os programas baseados no incentivo financeiro (incentive -
based programs ou IBP) e os programas baseados no prego pago pela energia (price -
based programs ou PBP) [22].

Os programas do tipo IBP oferecem aos consumidores finais incentivos fixos ou
que variam com o tempo, somando ainda as suas taxas de eletricidade. Estes
estimulos sdo apresentados aos consumidores, independentemente do plano tarifario
onde se insiram, para levar a cabo uma reducdo de carga. Isto verifica-se em
situagdes onde o operador de sistema considera que as condi¢gdes de seguranga estdo
comprometidas ou onde o custo de energia seja muito alto. Os programas IBP sdo
ainda divididos em programas cldssicos e programas baseados no mercado. Nos
primeiros, os consumidores recebem pagamentos de participagdo, geralmente como
um crédito de conta ou taxa de desconto (pela sua participacdo nos programas de
PAC). Nos programas baseados no mercado, os consumidores sdo recompensados
monetariamente pelo seu desempenho, estando dependentes da quantidade de carga

reduzida durante condig¢des criticas.
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Figura 2.7 — Tipos de programas de PAC [20].

Os principais programas do tipo IBP sdo os seguintes [20], [22]:

1. Direct Load Control (DLC) — programa onde as empresas produtoras tém a
capacidade de interromper o funcionamento dos equipamentos dos
consumidores (por exemplo, aparelhos de ar-condicionado ou arcas
frigorificas), ao longo de um curto espago de tempo. Este tipo de programa
interessa essencialmente aos consumidores residenciais e pequenas

industrias;

2. Interruptible/Curtailable Service (ICS) — este programa é baseado em opgdes de
interrupgdo passiva integradas em tarifas de retalho. Os consumidores que se
associam a este programa recebem um incentivo monetdrio ou um desconto
de forma a reduzirem a sua carga de energia para valores pré-definidos.
Porventura, se os consumidores ndo cumprirem devidamente o que foi
acordado, sdo alvo de penalizagdes, estando dependentes dos termos e das
condi¢des do programa. Este tipo de programa é por norma proposto a

consumidores industriais;

3. Demand Bidding/Buyback (DBB) — os consumidores de dltimo recurso sugerem
uma redugdo especifica com base nos precos de mercado. Caso a proposta

seja aceite, o consumidor necessita de reduzir a sua carga pela quantidade
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especificada na proposta, ficando sujeito a penalizagdes em caso de
incumprimento. Este programa é geralmente indicado para consumidores de

alto consumo;

4. Emergency Demand Response (EDR) — os consumidores que participam neste
tipo de programas recebem um incentivo pela redugdo da carga durante

situagdes de emergeéncia;

5. Capacity Market (CM) — este programa é adequado aos consumidores que
apresentem capacidade de realizar reducdes de carga pré-especificas, com
antecedéncia (por exemplo meses), quando ocorrerem contingéncias no
sistema elétrico. Os intervenientes recebem previamente um aviso dos

eventos, sendo posteriormente penalizados caso ndo reduzam a carga;

6. Ancillary Services Market (ASM) - neste programa é permitido aos
consumidores sugerirem a interrupgdo de carga do mercado em bolsa como
reserva nacional. Quando as propostas sdo aceites, os participantes podem ser
recompensados monetariamente, tendo em consideragdo o mercado em bolsa,
por se sujeitarem a ficar em espera, e pagos no caso da interrupcdo de carga

ser necessaria.

Nos programas do tipo PBP, os consumidores ajustam o seu consumo em
resposta as alteragdes nas tarifas. Estes programas baseiam-se em pregos dindmicos
onde as tarifas de eletricidade estdo em constante alteragdo. O seu objetivo é nivelar a
curva da procura, de modo a que sejam obtidos pregos ligeiramente mais baixos
durante os periodos de pico, e pregos ligeiramente superiores fora de pico. Os

principais programas do tipo PBP sdo os seguintes [20], [22]:

1. Time of Use (TOU) — programa com diferentes pre¢os unitdrios para diferentes
periodos de tempo, geralmente definidos para as 24 horas do dia. Os
diferentes precos refletem o custo médio de geragdo e fornecimento de
energia durante os respetivos periodos de tempo. Variam frequentemente de
acordo com a hora do dia (por exemplo, periodo de pico versus periodos fora
de pico), de acordo com a estagdo, e sdo tipicamente pré-determinados
durante um periodo de vdrios meses ou anos (sendo que os precos sdo
menores em periodos fora de pico). Este programa é geralmente usado por

grandes clientes comerciais e industriais;
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2. Critical Peak Pricing (CPP) — programa que implica um tempo de uso de
energia previamente especificado e que se sobrepde ao TOU ou as taxas fixas
normais. E usado quando os pregos no mercado grossista sdo elevados (para
um numero limitado de dias ou horas por ano) ou durante periodo de

contingéncias;

3. Extreme Day Princing Programs (EDPP) — programa semelhante ao CPP no que
diz respeito ao prego elevado da eletricidade, mas diferente deste devido ao
facto do prego ser apenas vialido durante as 24 horas de um dia extremo. O

preco em causa é normalmente divulgado com um dia de antecedéncia;

4. Extreme Day CPP (ED-CPP) — neste caso, as taxas CPP referentes aos periodos

de pico e fora de pico sdo implementadas durante os dias extremos;

5. Real Time Pricing (RTP) — neste programa, os consumidores sdo cobrados a
hora, pelas flutuagdes dos pregos que indicam o custo real da eletricidade no
mercado grossista. Os consumidores que aderem a este programa recebem

informagdes dos pregos com uma hora (ou um dia) de antecedéncia.

2.5 Agentes Computacionais e Mercados Multi-Agente de

Energia

Atualmente, a simulacdo de mercados de energia através de agentes
computacionais é uma prdtica crescente. No sentido de simplificar e ajudar a gerir a
complexidade dos mercados elétricos, particularmente os mercados retalhistas,
recorre-se a utilizacdo de agentes computacionais (ou de software) com capacidade
de negociagao.

A tecnologia baseada em agentes e sistemas multiagente (SMA) tem centrado
muita atencdo, sendo uma drea de pesquisa substancialmente nova, com enorme
margem de progressdo e de aplicabilidade. Os sistemas multiagente sdo
essencialmente redes de agentes auténomos que interagem entre si para resolver
problemas que estdo além das capacidades individuais de cada agente. A tecnologia
de agentes computacionais tem sido utilizada para resolver problemas do mundo
real numa grande variedade de aplicagdes industriais e comerciais.
Conceptualmente, uma abordagem multiagente é uma abordagem ideal para

modelar o dominio distribuido de um mercado de energia elétrica [24].
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No caso da presente dissertacdo, os participantes do mercado, nomeadamente os
retalhistas e os consumidores finais, cada um com os seus objetivos e estratégias, sdo

representados por agentes computacionais que negoceiam contratos bilaterais.

2.5.1 Agentes Computacionais Autonomos

O termo agente (computacional) é de certa forma controverso, existindo vdrias
defini¢des na comunidade cientifica. No entanto, é comum considerar a seguinte

defini¢do bastante ttil [25]:

“Um agente é uma entidade real ou abstrata capaz de agir sobre ela mesma e sobre o
ambiente que a rodeia, e que dispde de uma representagdo, ainda que parcial, desse
ambiente. Num universo multiagente, pode comunicar com outros agentes, resultando o

seu comportamento das suas observagdes, conhecimento, e interagdes com outros agentes”.

Em termos sucintos, um agente é uma entidade computacional auténoma que
atua num ambiente especifico e pode interagir com outros agentes. Genericamente,
um agente envolve uma arquitetura e um programa [26]. Um problema referente ao
desenvolvimento de agentes diz respeito as agdes que devem ser realizadas para

satisfazer os seus objetivos de projeto. A figura 2. 8 representa um agente genérico.

i f m >
Sensor Atuador
M

Figura 2.8 — Agente a atuar sobre um ambiente.

Existem duas nogdes, referentes ao conceito de agente, uma “fraca” e outra

“forte”. A nogdo “fraca” pode caraterizar-se pelo seguinte:

* Autonomia: um agente atua sem intervengdo direta de humanos ou de outros
agentes e possui controlo sobre as agdes que realiza e sobre o seu estado

interno;

*  Pré-atividade: um agente tem objetivos definidos e atua sobre eles, possuindo

iniciativa propria;
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*  Capacidade Social: um agente tem capacidade de interagir com outros agentes
e eventualmente com humanos através de uma linguagem de comunicagéo;
* Reatividade: um agente possui percegdo sobre o ambiente onde se insere e

responde de forma impulsiva as mudangas que nele ocorrem.

Considerando a nocdo “forte”, um agente é um sistema computacional com as
propriedades acima identificadas e modelado com recurso a conceitos normalmente
utilizados por humanos, mais precisamente nog¢des mentais como crenga,

conhecimento, intengdo e obrigagdo [27].

Os agentes atuam sobre ambientes que podem possuir diferentes carateristicas,

sendo importante salientar as seguintes [26]:

e Acessiveis contra inacessiveis;

* Determinados contra ndo deterministicos;
* Episédicos contra sequenciais;

e Estdticos contra dindmicos;

* Discretos contra continuos;

* Agentes contra multiagentes.

2.5.2 Simuladores Multi-Agente de Mercados de Energia

A modelacdo de MEE baseada em agentes computacionais tem aumentado
bastante nos tultimos anos, tendo conduzido ao desenvolvimento de vdrias
ferramentas de simulacdo computacional. Basicamente, sdo simuladores do mercado
real que tém como objetivo avaliar o comportamento, a estrutura e as decisdes
tomadas pelos participantes no mercado. Com a liberalizagdo do setor elétrico, estas
ferramentas ganharam relevancia, porque permitem por exemplo, planear
investimentos, analisar modelos de mercado, ou até analisar tipos de
congestionamentos nas linhas de transmissao.

A presente dissertagdo, como referido anteriormente, insere-se num projeto onde
tém sido desenvolvidos varios simuladores multiagente de mercados de energia, tais
como SCBE, SMEE ou SIMEPAC, os quais foram reunidos num sé simulador
denominado MAN-REM. No entanto, existem outros simuladores que tém sido

criados e desenvolvidos em diversos projetos e universidades nacionais e
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internacionais. De seguida, irdo ser apresentados alguns desses exemplos de forma

sucinta.

MASCEM - O Multi-Agent System that Simulates Competitive Markets é um simulador
multiagente que simula o MEE competitivo. Foi criado no GECAD? do Instituto
Superior de Engenharia do Porto, e permite simular os modelos de mercado em
bolsa e de contratos bilaterais. Os tipos de agentes sdo os comercializadores,
compradores, operador de mercado (OM) e operador de sistema (OS). Os agentes
tém a capacidade de aprenderem, de acordo com diversas estratégias. A PAC
implementada suporta agentes do lado da procura, com agdes em transagdes de

energia.

SEPIA — O Simulator for the Electric Power Industry Agents foi desenvolvido pelo
Centro de Tecnologia de Honeywell e pela Universidade de Minnesota. £ uma
ferramenta cujo objetivo assenta em analisar o comportamento dos participantes do
sistema e o seu impacto no mercado, e permite simular apenas contratos bilaterais.
Os tipos de agentes implementados sdo os produtores, consumidores, operadores da
rede de transporte e geradores de tltimo recurso. A aprendizagem é efetuada através
do algoritmo Q-learning, para os agentes produtores. Os agentes fornecem perfis de
carga mas ndo suportam ac¢des de PAC. O sistema inclui a rede de transporte, mas

simplificada em algumas zonas.

EMCAS - O Electric Market Complex Adapted System foi desenvolvido pelo Centro de
Enegia, Ambiente e Sistemas de Andlise Econémica do Argonne National Lab
(ANL). Tem como objetivo investigar e estruturar o MEE, bem como entender as
implicacdes da concorréncia sobre o preco da eletricidade e a seguranca técnica da
rede elétrica, e permite simular os mercados em bolsa e os contratos bilaterais. Os
tipos de agentes utilizados sdo produtores, OS, consumidores, entidade de
transporte, reguladores e distribuidores. A aprendizagem realiza-se através de
algoritmos genéricos. O sistema inclui a rede de transporte, mas simplificada em

algumas zonas.

Ap6s terem sido descritos alguns exemplos de simuladores de MEE, apresentam-
se alguns exemplos de simuladores desenvolvidos no contexto do projeto onde se

insere esta dissertacao.

% GECAD - Grupo de Investigagdo de Engenharia do Conhecimento e Apoio a Decisao
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SCBE - Simulador de Contratos Bilaterais de Eletricidade e o SMEE — Simulador de
Mercados de Energia, foram ambos desenvolvidos no Laboratério Nacional de
Energia e Geologia (LNEG). Sao ferramentas multiagente que permitem simular a
contratacdo bilateral de energia em MEE. Foram desenvolvidas através da
plataforma JADE’ e da linguagem de programacdo JAVA. O modelo de mercado

implementado foi o de contratos bilaterais.

SIMEPAC - Simulador de Mercado de Eletricidade com Participagdo Ativa dos
Consumidores, desenvolvido também no LNEG. As suas carateristicas sao
semelhantes as dos simuladores SCBE E SMEE, diferenciando-se no facto deste ter

implementado a PAC, isto é, os agentes estdo dotados com estratégias de negociagdo
com PAC.

3 JADE - Java Agent Development Framework, plataforma computacional, implementado na linguagem
JAVA que possibilita o desenvolvimento de aplicagdes baseadas em agentes, em conformidade com
diversos protocolos e com capacidade de comunicar com outro sistema de forma transparente.



Capitulo 3

Contratacao Bilateral de Energia com

Participacao Ativa dos Consumidores

Este capitulo tem como objetivo dar a conhecer todo o processo da contratagdo
bilateral entre retalhistas e consumidores finais de energia elétrica. Primeiramente,
ird descrever-se a negociacdo bilateral e alguns aspectos inerentes ao processo
negocial, tais como o planeamento e a preparacdo da negociagdo, e o protocolo de
ofertas alternadas. De seguida, irdo ser abordadas diferentes estratégias que podem
ser adoptadas numa contratagdo bilateral, com e sem participagdo ativa dos
consumidores, bem como uma nova estratégia desenvolvida no ambito da

dissertagéo.
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3.1 Introducgao

A presente dissertacdo diz respeito a mercados de energia elétrica, mais
concretamente a contratagdo bilateral com negociagdo envolvendo estratégias e
medidas de participagdo ativa dos consumidores.

Contextualizando, a contratacdo bilateral de energia é atualmente possivel nos
mercados devido as mudangas no setor elétrico, que ocorreram ao longo dos tltimos
anos. Isto deveu-se essencialmente a globalizagio da economia mundial, e ao
consequente aumento da concorréncia. Vdrios sectores econémicos foram alvo de
profundas reestruturagdes, fazendo com que as empresas se tornassem mais
competitivas e flexiveis. Neste sentido, com a crescente importancia que a energia
elétrica tem vindo a conquistar na economia mundial, o sector elétrico foi alvo de
reestruturagdes por parte dos governos, com o fim de o tornarem economicamente
mais competitivo. Com estas alteragdes, e com o aumento da complexidade do
mercado, a tomada de decisdes torna-se cada vez mais dificil. Assim, é fundamental
que as entidades que intervéem no mercado planeiem as suas decisdes e analisem as
suas estratégias.

Inicialmente, o nimero de participantes que tomavam decisdes estratégicas no
mercado de energia elétrica (MEE) era bastante reduzido, e as mesmas restringiam-
se, por norma, ao fornecimento e aos recursos da rede. Com as alteragdes que tém
vindo a ser introduzidas, prova-se que, da perspectiva da procura, existem mais
valias que devem ser aproveitadas, nomeadamente na tomada de decisdes
estratégicas por parte dos consumidores. Desta forma, e com a introdugdo de novas
estratégias que sirvam os seus interesses e objetivos, os consumidores finais, e
mesmo os compradores de energia de ultimo recurso, desepenhardo um papel mais
ativo, que melhorard o MEE. No entanto, as empresas vendedoras e os consumidores
finais tém objetivos diferentes: as empresas vendedoras pretendem a adopgdo de
estratégias que maximizem o seu lucro, enquanto os consumidores pretendem
estratégias que minimizem o seu custo. Por conseguinte, um acordo favoravel entre
0s agentes intervenientes pode traduzir-se, na pratica, em propostas sucessivas por
forma a concluir com sucesso a negociagdo [1].

A negociagdo de contratos bilaterias permite aos seus intervenientes fixar o preco
de compra e venda de energia elétrica para periodos futuros, com duragdo varidvel,

reduzindo o risco e a volatilidade inerente aos mercados.
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3.2 Contratacao Bilateral de Energia com Negociacao

Existem diferentes processos de interacdo que os agentes podem adoptar na
contratacdo bilateral de energia. Esta, no que se refere a mercados liberalizados,
corresponde normalmente a dois agentes, um produtor/vendedor e um
comprador/consumidor de energia, que interagem com o intuito de definir os
termos de um contrato, tais como precos, volumes, duragdo, quantidade, data e local
de entrega.

No que se refere a presente dissertacdo, consideram-se dois agentes que
negoceiam o preco e o volume de energia, através de um processo negocial que
envolve a troca iterativa de propostas e contrapropostas, podendo alcangar-se um
acordo ou ndo (um ou ambos os agentes podem desistir da negociacdo). Define-se
negociagdo como um processo para a resolucio de conflitos que se geraram devido a
preferéncias opostas entre as partes envolvidas no mesmo, e que inclui uma disputa
entre essas partes com o objectivo de se alcancar um acordo. Nao existe limite para o
nimero de participantes que podem participar numa negociagdo, podendo envolver
duas partes (negociacdo bilateral) ou mais do que duas (negociacdo multilateral) [2].

A negociagdo pode ser de cardcter cooperativo ou puramente competitivo,
podendo ainda assumir uma caracteristica hibrida e possuir ambos os elementos,
cooperativo e competitivo [3]. No entanto, existem caracteristicas que sdo comuns a

todos os processos negociais, como por exemplo:

* participacdo de dois ou mais agentes;
* existéncia de um conflito entre as partes;

* preferéncia para chegar a um acordo.

No que se refere a presente dissertacdo, serd considerado um cendrio que envolve
a contratacdo bilateral com negociacdo entre um agente vendedor e um agente

comprador de energia, no mercado de retalho.
3.2.1 Planeamento e Preparacao da Negociacao

Um aspeto fundamental, considerado por muitos negociadores humanos,
consiste no facto da chave do sucesso de uma negociagdo assentar no seu
planeamento e preparagdo (também designada por pré-negociacdo). Este deve ser
considerado com flexibilidade, de forma a ndo constrangir a espontaneidade dos

negociadores e, principalmente, ndo limitar as suas agdes e posicdes, face a posigdes

33



34 | Capitulo 3

inesperadas dos opositores [4]. Assim, o planeamento e a prepara¢do da negociagdo
requerem a realizagdo de um plano bem estruturado de modo a que se tenha sucesso
na obtencdo de um acordo.

A pré-negociagdo, no processo global da negociacdo, é o primeiro aspeto a ter em

conta e segue, por norma, os seguintes passos [5]:

* criacdo de uma agenda negocial e identificagdo dos itens da negociagao;
* atribuicdo de prioridades aos respetivos itens;

* defini¢do dos limites para cada item;

* escolha de um protocolo de interacdo adequado;

* selegdo das estratégias de negociagao.

Os principais intervenientes no mercado sdo os agentes vendedor e comprador,
logo dedica-se-lhe especial protagonismo, nomeadamente aos seus objetivos de
negdcio e as estratégias para os alcancar. Os itens de negociacdo sdo identificados por
cada agente, sendo no presente caso os pregos e volumes de energia. A atribuicdo de
prioridades aos itens tem como func¢do definir os itens de maior e menor
importancia. Neste trabalho, as prioridades sdo indiretamente atribuidas através dos
precos de energia. Os agentes, antes de iniciarem uma negociacdo, devem definir os
limites para cada item. Neste contexto, um limite é uma posicdo final, de retirada,
um valor a partir do qual um negociador nédo estd disposto a efetuar qualquer
concessao [4].

O planeamento da negociacdo necessita que os seus intervenientes acordem a
utilizacdo de um protocolo apropriado e que escolham uma estratégia produtiva. De
seguida apresenta-se a descricdo do protocolo de ofertas alternadas e de algumas

estratégias de negociacao.

3.2.2 Protocolo de Ofertas Alternadas

Um protocolo assenta num conjunto de regras que definem os modos possiveis
de evolugdo do processo de negociagdo, determinando as a¢des que cada agente
pode executar e em que situagdes do processo negocial. Assim, o protocolo define: (i)
os estados da negociagdo (por exemplo, aceitar proposta), (ii) as acdes vdlidas em
cada estado (por exemplo, quando devem ser submetidas certas mensagens) e (iii)
ocorréncias que provocam a alteragdo de um estado para outro (por exemplo, a
aceitagdo ou rejei¢do de uma proposta). Através da figura 3.1 pode analisar-se em

detalhe o protocolo de ofertas alternadas.
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Figura 3.1 — Diagrama de blocos do processo negocial [6].

O protocolo de ofertas alternadas envolve uma troca iterativa de propostas e
contra-propostas até que seja alcangado um acordo entre os agentes, ou que um dos
agentes abandone a negociagdo.

Consideram-se dois agentes, Agc (agente comprador) e Agv (agente vendedor),
representantes de cada lado negocial. O processo negocial pode ser inicado por
qualquer um dos agentes, enviando a primeira proposta (pregos de energia para o

caso do Agv, ou volumes e precos de energia para o caso do Agc).
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Considerando que a primeira proposta é enviada pelo agente Agc, 0 agente Agv

pode:
* aceitar a proposta;
* rejeitar a proposta e enviar uma contraproposta;

* rejeitar a proposta e informar o opositor sobre o fim da negociagao.

Caso seja enviada uma contraproposta, o processo é repetido até que um dos
agentes aceite ou abandone a negociacdo. Assume-se um conjunto
T = {t1,ty, t3, .., ty}, comn € N, de periodos temporais. Deste modo, ocorre uma
troca alternada de propostas entre os agentes, onde um deles submete propostas nos
periodos impares {t;, t3, ts, ... }, € 0 outro agente nos periodos pares {t,, ty,tg, ... }. Na
ocorréncia do envio de uma contraproposta, para além do que jé foi descrito, podem
ocorrer outros acontecimentos:

* 0 agente Agc aceita a proposta e a negociacdo termina com esse agente a
informar o agente Agv do acordo final;

* 0 agente Agc rejeita a proposta, indicando o fim da negociacdo (e a mesma
termina);

* no caso do agente Agc enviar uma contraproposta, o agente Agv tem as
mesmas opgdes enunciadas anteriormente, ou seja, pode aceitar a
proposta, rejeitar a proposta e terminar a negociacdo, ou rejeitar a

proposta e enviar uma contraproposta.

O processo descrito repete-se até que uma proposta seja aceite por ambos os
agentes, isto é, a negociagdo chega a um acordo, ou caso o prazo negocial seja

ultrapassado, a negociacdo termina sem acordo.

3.3 Estratégias para Contratacao Bilateral de Energia

O mercado de eletricidade é atualmente considerado muito competitivo, onde
didriamente existe um clima de incerteza. As estratégias de negociacdo permitem
antever como um agente prepara e aceita propostas e contrapropostas, ou até mesmo
quando abandona a negociagao.

Existem dois elementos centrais numa negociagdo, normalmente a oferta inicial e
as concessOes. Apds a primeira ronda de propostas, os negociadores questionam-se
por norma que concessdes devem efetuar. Existem trés posigdes que podem ser
adotadas. A primeira é uma posicdo de firmeza, onde um negociador opta por nao

realizar concessdes, tentando obter o maximo lucro possivel. A segunda assenta na
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possibilidade de uma, ou mesmo ambas as partes, tornarem-se intransigentes e
abandonarem a negociacdo. No entanto, a terceira e dltima opgédo reside no fato dos
negociadores realizarem concessdes ao longo da negociacdo e adoptarem estratégias
de concessdo [7].

De seguida sdo apresentadas algumas estratégias de concessao, estratégias essas

que foram usadas no caso de estudo da presente dissertagéo.

3.3.1 Estratégias de Concessao Fixa

Este tipo de estratégias define a evolugdo dos precos ao longo de uma negociagao,
de acordo com um fator constante. Estas estratégias modelam uma determinada
conduta negocial que assenta em concessdes sequenciais apds a apresentacdo da
primeira proposta. Essas concessdes podem ser pequenas, moderadas ou grandes,
mediante a disposi¢do negocial dos agentes, e o valor do fator de concessao.

Inicialmente, os agentes procuram calcular os pregos que vao colocar na primeira
proposta. De seguida, ao longo da negociacdo, os agentes vdo submetendo
contrapropostas dentro dos limites estipulados, mas tendo como base concessoes
constantes, para a totalidade ou parte dos itens em jogo.

As estratégias de concessdo fixa, ao longo da negociacdo, especificam a grandeza
de cada concessdo através do comportamento negocial do agente que as utiliza. O
comportamento do opositor é completamente alheio e independente a realizacdo

dessas concessdes [4].

3.3.2 Estratégias de Concessao Baseadas na Prioridade dos Itens

As estratégias de concessdo baseadas na prioridade dos itens, como o nome
indica, sdo apenas utilizadas quando os negociadores consideram diferentes
prioridades para os itens. Deste modo, podem-se considerar concessdes diferentes
para cada preco ou volume de energia.

Os negociadores sdo por norma distintos uns dos outros, dado que sdo diferentes
nos seus valores, necessidades e preferéncias. Assim, definem diferentes niveis de
preferéncia para os itens de negociagdo, colocando maior importdncia em itens
nucleares e realizando esfor¢os para os resolver favoravelmente. Desta forma, os
negociadores, com estas estratégias, podem conceder nos itens de menor prioridade,
na expectativa de que o seu oponente realize concessdes nos itens de maior
prioridade. Numa outra perspetiva, os negociadores preparam contrapropostas

realizando concessdes maiores nos itens de menor prioridade [7].
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3.3.3 Estratégias de Concessao Baseadas no Volume de Energia

As estratégias de concessdo baseadas no volume de energia tém em consideragao
o volume associado a cada periodo do dia, como o principal fator na evolugdo dos
pregos ao longo da negociagdo. Desta forma, existe um fator de concessdo Cf que

ajuda a modelar essa evolugdo, e que se define da seguinte forma [1]:

Cf =e V% (3.1)
sendo:
i) v um pardmetro de volume de energia, com 0 < v < 100;
ii) X = Vt‘:ial’i =1,...,n; V; representa o volume de energia elétrica de um

dado periodo i e Vyy¢q; 0 volume total de energia (soma dos volumes de

todos os periodos).

Para que o fator de concessdo Cf esteja compreendido entre 0 e 1, foi necessdrio
que o parametro v apenas pudesse assumir valores entre 1 e 100. A figura 3.2

apresenta quatro curvas diferentes para diferentes valores de v.

Atribuindo vdrios valores a v, verificam-se diferentes comportamentos nas

concessodes a atribuir:

* para valores de v baixos, préximos de 1, obtém-se um fator de concessdo

Vi

elevado, sendo a sua variagdo com > quase linear, o que se traduz num

total

comportamento pouco ambicioso;

* para valores de v intermédios, o fator de concessdo varia entre valores
pequenos (préximos de zero), dando origem a um comportamento ambicioso
por parte de um agente;

* para valores de v elevados, nomeadamente 100, o fator de concessdo gera um

comportamento de “tudo ou nada”.

Apesar das fungdes referidas na figura 3.2 terem comportamentos semelhantes, é

relevante ter em consideracdo os valores de Cf obtidos para cada curva. A escolha

mais légica recai sobre Cf = e 3%

, na medida em que se procura uma relagdo de
volumes energéticos e um fator de concessdo adequado as necessidades da maioria

dos agentes.
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Figura 3.2 — Fungdo para o cdlculo do fator de concessdo [1].

3.4 Estratégias para a Contratacao Bilateral de Energia com

Participacao Ativa dos Consumidores

Esta seccdo apresenta duas estratégias de negociagdo na 6ptica do consumidor. A
primeira, Gestdo de Volume, foi desenvolvida por Ilco [8] e teve como base a PAC. No
mesmo contexto, foi desenvolvida uma nova estratégia para ser aplicada no caso de
estudo da presente dissertacdo, que se entitula de Resposta do Consumidor a Pregos e

Volumes (RCPV), e serd descrita na sec¢do 3.4.2.

3.4.1 Estratégia “Gestao de Volume”

A estratégia Gestdo de Volume tem como propdsito permitir aos consumidores
finais de energia uma participagdo ativa no MEE. O principal objetivo desta
estratégia centra-se em minimizar o custo de energia dos consumidores finais através
de acdes de PAC. Desta forma, os consumidores tém a possibilidade de fazer a
gestdo do seu consumo de energia, em resposta aos pregos elevados para os
diferentes periodos do dia.

Esta estratégia tem por base um problema de otimizagdo, que envolve a
minimizac¢do de uma fungdo que inclui os pregos de energia propostos pelo agente
retalhista ou vendedor Agv, e os volume de energia propostos pelo agente

consumidor ou comprador Agec.
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A formula¢do matemdtica do problema de otimizagdo é dada por (3.2), (3.3) e
(3.4) [9]:

Minimizar C = Y1~ P X Vf (3.2)
sujeito a:
Viinin < Vic < Vifnax ,i = 1, e, n (33)
=1V =Vt (3.4)
onde:

i) C representa o custo do agente Agc;

ii) P representa o preco de Agy, para o periodo i;
iii) V{ representa o volume de Agc, para i;
. C rd 3 .-
iv) V¢ representa o volume minimo de Agc, para i;
v) V£ representa o volume méximo de Agc, para i;

Vi) V& ¢q representa o volume total de Age.

A restri¢do (3.3) tem como objetivo garantir que os volumes de energia de cada
periodo estejam contidos entre valores minimos e maximos de energia. A restricdo
(3.4) pretende garantir que, durante a negociagdo, a quantidade de energia se

mantenha igual ou muito préximo valor inicial.

Novos pregos de
- energia
Esmt:%: Novos volumes
) oime =y
Custo do agente
comprador
Perfil de Novo Perfil
Carga de Carga

Figura 3.3 — Esquema da aplicacdo da estratégia de “Gestdo de Volume” [8].



Contratacéo Bilateral de Energia com Participag¢do Ativa dos Consumidores

Através ds figura 3.3, pode-se compreender que o agente Agc recebe propostas de
precos de energia do agente Agv. Posteriormente, faz a sua gestdo de volumes de
energia, em sintonia com a proposta de precos que recebeu do seu opositor, e
determina os novos precos de energia para enviar numa contraproposta.

Os novos pregos podem ser determinados, por exemplo, através da seguinte

férmula:

PS¢ =pf + (k x Pf ) (3.5)

lnovo lanterior lanterior

onde:

i) P éo pregodanova proposta do agente Agc, para o periodo i;

lnovo

C
lanterior

ii) é o preco da proposta anterior de Agc, para i;

iili)  k é um ndmero real entre 0 e 1.
3.4.2 Estratégia “Resposta do Consumidor a Precos e Volumes (RCPV)”

A estratégia “Resposta do Consumidor a Precos e Volumes” foi desenvolvida no
ambito da presente disertacdo e tem como objetivo permitir aos consumidores uma
participacdo ativa nos MEE, oferecerendo-lhes a possibilidade de conseguirem
negociar de forma vantajosa novos pregos de energia elétrica.

Os volumes de energia sdo determinados com recurso a um fator de volume

definido da seguinte forma:

1

v_pC. . w
Vf — (1 _ PVP Pinicial ) (36)

c
inicial~ Pinicial
onde:

Vf fator de volume, para definir novos valores de volume;

w é o parametro de volume (w € [0,1]);

)
)
iii)  PY representa o preco do Agv;
) Pl-gu-a-al representa o preco inicial do consumidor;
)

P} icia1 T€PTesenta o preco inicial do vendedor.

Salienta-se que a equacdo (3.6) pode ser aplicada a qualquer um dos periodos

horérios, utilizando-se os volumes e precos correspondentes.
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Os volumes de energia sdo, posteriormente, obtidos através da seguinte férmula:

Vi=VE+Vix(VE-VE),i=1,..,n (3.7)

onde:

i) Vi volume para o periodo i;
ii) V£ volume eficiente para o perfodo i;
iii)  Vf fator de volume;

iv)  V{ volume base para o periodo i.

A equacdo (3.7) é utilizada para o cdlculo dos novos volumes a serem negociados.
De salientar, que o volume eficiente representa os volumes minimos de acordo com
as medidas de eficiéncia energética identificadas e os volumes base representam os
volumes maximos, ou seja, os volumes reais antes da aplicacdo de qualquer medida
de eficiéncia energética. O fator de volume Vf permite determinar, ao longo da
negociagdo, a proposta seguinte no que diz respeito aos valores do volume de
energia. Andlogamente, o fator de prego Pf, permite igualmente calcular a proposta
seguinte de precos de energia, na forma normalizada, afim de serem encontrados

novos volumes de energia.

Parametrizagdao de W

0,90

0,80 P
0,70 /

0,60 / /

0,50 / / .
0,40 / / WS
030 - e / w=03
0,20 / / / v
0,10 / / / /T w0l

O’OO B T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Pf

Figura 3.4 — Funcéo para o célculo do pardmetro de volume w.



Contratacéo Bilateral de Energia com Participag¢do Ativa dos Consumidores

Através da andlise da figura 3.4, podem retirar-se algumas conclusdes. Na 6tica
do consumidor, se os precos oferecidos pelo vendedor forem elevados, as
necessidades deste reduzir o volume de energia em negociagdo sdo menores. Ou seja,
se 0s precos ndo forem favordveis ao agente Agc, a tendéncia é baixar os volumes até
ao limite minimo dos mesmos. De outra forma, se as contrapropostas de precos do
agente Agv forem boas para o agente Agc, ele ndo vai conceder nos volumes iniciais
(volumes elevados), de modo a que consiga obter a maior quantidade de energia,
logo maior beneficio.

Em suma, esta estratégia pode ser definida da seguinte forma: quanto menores
forem os precos propostos pelo retalhista, menor vai ser a reducdo de volumes por

parte do comprador.
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Capitulo 4

Caso Pratico: A Biblioteca da FCT

Este capitulo comega por apresentar o edificio escolhido para o estudo prético, a
Biblioteca da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa,
sendo de realgar a descricdo dos equipamentos instalados. De seguida, apresenta-se
as previsdes de consumos parciais de eletricidade e descreve-se a andlise térmica do
edificio. Posteriormente, descrevem-se as medidas de gestdo da procura e eficiéncia
energética propostas na presente dissertacdo. Por fim, descreve-se uma contratagdo
bilateral com participagdo ativa dos consumidores, efectuada com base no simulador

multi-agente SIMEPAC, e sdo apresentadas as conclusdes finais.
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4.1 Introdugao

O caso pratico da presente dissertacdo tem como finalidade estudar e aplicar
medidas de PAC, e neste sentido envolverd consumos energéticos diferenciados por
periodos hordrios e por dreas de consumo, como por exemplo iluminagéo,
equipamentos e climatizagdo. A biblioteca da FCT surge neste contexto como uma
hipétese vidvel e completa no que diz respeito aos requisitos técnicos e as
necessidades praticas.

O caso prético envolve também a contratacdo bilateral no mercado retalhista,
nomeadamente a interagdo entre um agente de retalho e um consumidor final, neste
caso a biblioteca. Os precos sdo reais e correspondem aos precos praticados no
ultimo contrato estipulado entre a empresa retalhista e a FCT. Os perfis de cargas sdo
igualmente reais, visto que foram obtidos por leituras e medi¢des efectuadas
diretamente no edificio. O contrato tem por base quatro pregos e quatro volumes de
energia e terd a duracdo de um ano. Ou seja, de forma sucinta, pode-se referir que o
consumidor final ird comprar eletricidade que um retalhista obtém em primeira
instancia, proveniente de um produtor.

No entanto, salienta-se que esta sec¢do estende o trabalho descrito no artigo
anteriormente referido, no que diz respeito a eficiéncia energética no edificio
universitdrio, Biblioteca da FCT, bem como a negociacdo de um novo contrato de
energia elétrica. O contrato tem como principal objetivo diminuir o custo do cliente,

com a energia elétrica.
4.2 Edificio: Planta, Equipamentos e Tarifarios

A Biblioteca da FCT foi construida em 2005, sendo composta por 4 pisos acima do
solo e um piso parcialmente enterrado. Totaliza uma drea util de 6312 m” e possui
uma poténcia nominal de aquecimento/arrefecimento superior a 25 kW, estando
legalmente enquadrada no regulamento dos sistemas energéticos e de climatizagdo
dos edificios (RSECE). O edificio encontra-se em 6ptimo estado de conservagdo, em
todos os pisos e dreas. Estd protegido por sistemas de videovigilancia, e possui
sistema de seguranga contra incéndios, extintores, bocas-de-incéndio, escadas de
emergeéncia e respectiva sinalética obrigatoria.

A Dbiblioteca também possui um sistema de aquecimento, ventilagio e ar
condicionado (AVAC), estando assim assegurada a devida climatiza¢do de salas,
gabinetes e do auditério. Os 5 elevadores do edificio estdo todos adaptados para

pessoas com mobilidade reduzida. No edificio trabalham cerca de 20 funciondrios,
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tendo o mesmo 434 lugares sentados, 40 gabinetes de trabalho individual, 6
gabinetes de trabalho em grupo, 45 computadores fixos, e uma utilizagdo média de

824 pessoas por dia.

4.2.1 Planta

A Biblioteca dispde-se da seguinte forma:

Piso -1: 4 elevadores, WC duplo, sala de exposi¢des, auditdrio, preguicémetro (sala
de leitura informal), bar, pétio exterior e depésitos (monografia, periddicos e

audiovisuais), tal como se representa na figura 4.1.

= |

o g N W N =
o

! 7=
T

Figura 4.1 - Planta referente ao piso -1.

Piso 0: 2 WC duplos + 1 WC triplo, gabinetes de apoio a Dire¢do (GAD), sala
multiusos, sala amarela (sala de leitura informal) e sala Agora (sala de leitura), como

ilustrado na figura 4.2.

Piso 1: 4 elevadores, WC duplo, WC de servico, sala de Servicos Gerais, sala verde
(sala de leitura), sala laranja (recepg¢do) e 4 gabinetes de trabalho em grupo, como

apresentado na figura 4.3.
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AAAAA
ssssss

/=
BIBLIOTECAUNL

ccccccc £ CAPARICA

Figura 4.2 - Planta referente ao piso 0.

7

o = =

7=
BIBLICTECAUNL

CAMPUS DE CAPARICA

Figura 4.3 - Planta referente ao piso 1.

Piso 2: 4 elevadores, 2 WC duplos, sala azul (sala de leitura), sala de revistas e 4

gabinetes de trabalho em grupo, como ilustrado na figura 4.4.

Piso 3: dltimo andar do edificio, constituido por 40 gabinetes individuais e 2

elevadores, tal como se representa na figura 4.5.
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Figura 4.4 - Planta referente ao piso 2.
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Figura 4.5 - Planta referente ao piso 3.

4.2.2 Sistema Térmico e Equipamentos Elétricos

A biblioteca dispde de um sistema de climatizacdo centralizado para aquecimento
e arrefecimento (AVAC). O sistema é do tipo 4 tubos, pelo que tem capacidade de
produzir quente e frio em simultaneo, isto é, designam-se dois tubos para o sistema
de arrefecimento (envio e retorno de dgua fria) e dois tubos para o sistema de
aquecimento (envio e retorno de dgua quente). Estas centrais servem oito unidades
de tratamento de ar (UTA’s), que fazem o tratamento de ar de acordo com as zonas
que servem. As suas principais caracteristicas sdo apresentadas na tabela 4.1.

2

O sistema de climatizagdo é composto pelo sistema de aquecimento e
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arrefecimento, que tém um funcionamento muito semelhante. A grande diferenga
consiste em usar para o aquecimento uma caldeira para aquecer dgua e para o
arrefecimento um chiller para produzir &dgua fria. Apés o aquecimento ou
arrefecimento da dgua, esta é bombeada e conduzida até as UTA’s, onde percorre a

respetiva serpentina, aquecendo ou arrefecendo o ar insuflado.

Tabela 4.1 - Caracterfisticas da central de arrefecimento e aquecimento.

AVAC
Marca/Modelo Caracteristicas
Central de Lennox MCC Chiller elétrico com poténcia de
Arrefecimento 282 PK LN arrefecimento de 293 kW.
Central de Caldeira a gds com potencia ttil de 151,2
Aquecimento Roca CPA 130 kW e rendimento de 93%

Ap6és este processo, o “ar transformado” é colocado em circulagdo nas condutas
de ar e dirigido para as salas/espagos do edificio. A dgua, apds realizar a sua fungéo,
faz o percurso contrdrio, para ser novamente aquecida ou arrefecida. Este processo é
repetido sempre que necessdrio, visto que ambos os sistemas sdo de ciclo fechado. Os
fluxogramas dos sistemas sdo apresentados nas figuras 4.6 (arrefecimento) e 4.7

(aquecimento).

DEPOSITO DE AGUA

Coletor Agua FRIA Coletor Agua FRIA
(IDA) (RETORNO)

BAR BAR Retorno Retorno
2.1 2.2 @E Agua Agua

Saida Saida
Agua Agua

Serpentina de
FRIO

Figura 4.6 - Sistema de arrefecimento.
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CALDEIRA

Coletor Agua QUENTE Coletor Agua QUENTE
(IDA) (RETORNO)

BAQ BAQ Retorno Retorno
2.1 e [eaQ1 | Agua Agua

Saida Saida
Agua Agua

Serpentina de
QUENTE

Figura 4.7 - Sistema de aquecimento.

4.2.2.1 Chiller Elétrico

O sistema de climatizagdo a frio é composto por um chiller alimentado a
eletricidade, o qual possui um depdsito de dgua gelada com capacidade para 1500
litros. O chiller é da marca Lennox®, modelo MCC 282 PK LN, do tipo ar
exterior/dgua com uma poténcia de arrefecimento de 293 kW. A temperatura da
dgua de saida é aproximadamente de 7°C, sendo a temperatura da dgua de retorno
de cerca de 12°C (estimado). A rede de dguas frias é impulsionada por meio de 3

bombas circuladoras (BAR), como indicado na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Caracteristicas das bombas circuladoras de arrefecimento.

Bombas Circuladoras (BAR)

Marca/Modelo Poténcia [kW]  Caudal [1/h]
BARO Grundfos LM 80-200/187 2,2 43100
BAR1 Grundfos TP 100 - 120/2 2,2 42373

BAR2  Grundfos TPD 32-60/2 1,8 1792
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Tabela 4.3 — Caracteristicas das bombas circuladoras de aquecimento.

Bombas Circuladoras Aquecimento (BAQ)

Marca/Modelo Pot. Velo. 1 [W] Pot. Velo. 2 [W] Pot. Velo. 3 [W] Caudal [1/h]
BAQO Grundfos  UPS 32 -30F 60 70 115 3252
BAQ1 Grundfos UPS50 - 180F 760 850 1000 15063
BAQ2 Grundfos UPSD 32 -80F 140 210 245 439

4.2.2.2 Caldeira a Géas

O sistema de climatizagdo a quente é composto por uma caldeira centralizada
alimentada a gds natural proveniente da rede de distribuigdo. Este aquecimento
central ndo alimenta a rede de dguas quentes sanitarias (AQS).

A caldeira a gds é da marca Roca®, modelo CPA 130, com uma poténcia ttil de
151,2 kW (130000 kcal/h), e um rendimento do combustivel de 93%, possuindo uma
capacidade para 170 litros de dgua. O queimador é da marca Roca®, modelo CRONO
20 G2 (2 etapas) e estd adaptado a poténcia da caldeira e funciona a gds natural.
Inclui todos os acessérios de regulagdo, funcionamento automético e seguranca de
corte de gds. A temperatura da dgua na rede deverd ser aproximadamente de 75°C,
nunca ultrapassando os 85°C, garantindo assim uma temperatura de 70°C no ponto
mais desfavordvel da instalacdo.

A rede de &dguas quentes é propulsionada por intermédio de 3 bombas

circuladoras, descritas na tabela 4.3.
4.2.2.3 Unidade de Tratamento de Ar (UTA)

Ao sistema de climatizagdo centralizado estdo associadas oito UTA’s (UTA 1 a
UTA 8), da marca Evac®, possuindo baterias de aquecimento e arrefecimento (tabela
4.4). As UTA 2 e UTA 3 possuem ainda variadores de velocidade para extragdo e
insuflacdo, da marca Danfoss® e modelo série VLT 2800 (2822 para extracdo e 2855
para insuflagdo). A UTA 7 possui humidificador, da marca Elsteam® modelo K3 - 220
e bateria de reaquecimento. As oito UTA’s estdo direcionadas para vdrias salas ou
para uma sala especifica, como se pode verificar pela tabela 4.5.

O edificio cumpre o minimo de 30 m’/h de ar novo, sendo que dispde de
sensores para variar a taxa de renovagdo de ar em funcdo da qualidade do mesmo. A

zona do bar cumpre o requisito de 35 m’/h de ar novo, sendo que dispde igualmente
de sensores para variar a taxa de renovagdo de ar em fungdo da qualidade do

mesmo.



Caso Prético — Biblioteca da FCT | 53

Tabela 4.4 - Caracteristicas detalhadas das oito UTA’s instaladas no edificio.

Unidades de Tratamento de Ar (UTA)

Quantidade
Identificagdo
Marca

Modelo

Sistema Climatizagao
Associado

Poténcia Arrefecimento
(kW]

Poténcia Arrefecimento
Total [kW]

Poténcia Aquecimento
[kW]

Poténcia Aquecimento
Total [kW]

Caudal Insuflado [m®/h]

Caudal Extraido [m®/h]

Caudal Nominal Ar
Novo [m?/h]

Caudal Real Ar Novo
[m®/h]

Ar Novo [%]

Caudal Extraido IS
[m’/h]

Caudal Agua
Refrigerada [1/h]
Caudal Agua Aquecida
[1/h]

Fungéo

Piso/Zona Associado

Alimentacdo
Ventiladores

Poténcia Ventiladores
(kW]

UTA 1

UTA 30 plus 50
Chiller/ Caldeira
26,86
33,2
23

23

5400
4900

3000

2310
43
500

5082

1499
Aq./Arr./AN./Ex

Sala Azul Ala Esq.
Trifdsica

1,7/0,8

UTA2

UTA 30 plus 50
Chiller/ Caldeira
26,32
32,8
22,51
22,51

5400
5400

2600

920
17
0

5082

1499
Aq./Arr./AN./Ex

SGDDB
Trifédsica

1,2/1,2

UTA 3

UTA 60 plus 50
Chiller/ Caldeira
65,32
82,99
99,15

99,15
13180
12350

6500
5250
40
830
12747

5426
Aq./Arr./AN./Ex

PO, P1, P2
Trifdsica

39/2

UTA 4

UTA 20 plus 50

Chiller/ Caldeira

17,11
21,21
16,06

16,06
2700
2500

2700

2700
100
200

3306

1163

Aq./Arr./ AN./Ex.

Auditério
Trifédsica

0,7/0,4

8
UTAS5
Evac

UTA 10 plus 50
Chiller/ Caldeira
9,19
11,08
8,49
8,49

1500
1300

1500

1500
100
200

1854

664

Aq./Arr./AN./Ex

Preguicometro e
Bar

Trifdsica

0,25/0,2

UTA 6

UTA 40 plus 50
Chiller/ Caldeira
26,17
31,79
27,63
27,63

5700
4900

3000

1920
34
800

5100

1499
Aq./Arr./AN./Ex

P2eP3
Trifédsica

1,8/0,9

UTA7

UTA 20 plus 50
Chiller/ Caldeira
9,98
11,34
11,79
11,79

3120
3020

430
430
14
100
1792

440

Aq./Arr./AN./Ex
./Hum./Desum.

P-1
Trifdsica

0,5/0,5

UTA 8

UTA 60 plus 50
Chiller/ Caldeira
52,52
65,8
56,3
56,3

11300
10790

6980

7340
67
110

11081

4815
Aq./Arr./AN./Ex

PO, P1, P2, P3
Trifédsica

2,5/1,7
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Tabela 4.5 - Percentagem de ar insuflado por UTA e por local.

Ident. UTA Ident.Local Quant.[%] PArr [kKW] PAq [kW]
UTA 7 10 esq. 48 5451,9 5668,3
UTA 7 10 dir. 17 1962,7 2040,6
Piso -1 UTA 8 10 meio 35 3925,4 4081,2
UTA 4 6 100 21210,0 16060,0
UTA5 7e8 100 11080,0 8490,0
UTA 3 6 + anexos 37 30350,0 5668,3
Piso 0 UTA 3 7 44 36520,0 43630,0
UTA 8 10 27 18050,0 15440,0
UTA 2 10 100 32800,0 22510,0
Piso 1 UTA 3 11 laranja 17 6040,0 7220,0
UTA 3 13 4 1200,0 1430,0
UTA 8 11 verde 20 13280,0 11360,0
UTA 1 12 esq. 100 33200,0 23000,0
Piso 2 UTA 3 15 8 1320,0 1580,0
UTA 6 12 direita 95 30120,0 26180,0
UTA 8 14 52 34470,0 29490,0
Piso 3 UTA 6 corredor 5 160,7 104,5

Os ventiladores existentes servem, na sua grande maioria, para fazer extragdo de

ar viciado das instalagdes sanitérias (I.S.) e evitar a acumulagdo de maus cheiros. Na

tabela 4.6 estdo presentes as principais caracteristicas dos ventiladores de extragdo.

Tabela 4.6 - Caracteristicas dos ventiladores de extracéo.

Caracterizagio dos Ventiladores de Extracao

Identificagdo VEH
Marca S&P
Modelo CK - 60F
Poténcia [W] 160
Caudal Méaximo
[m’/h] 02
Caudal
Nominal 570
[m?/h]
Caudal Real
Extraido [m®/h] 570
Funcdo Extracao
UTA 456e7
Piso Tratado P-1, P2

VEO0.1

S&P
Mixvent

TD -
160/100

23

130

60

60

Extracao
3

PO,P1le
P2

VEO0.2

S&P
Mixvent

D -
160/101

23

130

60

60

Extracao
8

PO, P1, P2

VEO0.3

S&P

Mixvent

TD -

160/102

23

130

60

60

Extracao

6e8

P1,P2e

P3

VE1.1

S&P
Mixvent

TD -
500/160

68

535

350

50

Extracao
6
P2eP3

VE1.2
S&P

EDM 100
S

13

95

50

1100

Extracdo
1,34e6

PO, P1, P2

VE2.1

S&P
Mixvent
TD -
1300/25
0

110

950

400

110

Extracao
6

P2eP3

VE2.2

S&P
Mixvent

TD -
500/150

68

535

300

120

Extracdo
4

Auditério
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4.2.2.4 Tluminagao

No que diz respeito a iluminagdo, o edificio faz uso de uma mistura de lampadas,
entre halogéneas, florescentes, incandescentes e projetores de iluminagdo, num total

de 52,58 kW, como indicado na tabela 4.7.

4.2.2.5 Computadores

No edificio, o uso de computadores é um denominador comum. Estes podem-se
dividir em computadores de secretdria, mais conhecidos por desktop, e computadores
portdteis (dos alunos). Em média, existem cerca de 122 portdteis, que sdo ligados
diariamente por um ndmero variado de horas. Existem 71 computadores de
secretdria, sendo 3 deles iMacs. Todos os computadores prefazem um total de 24,6

kW, como se pode verificar na tabela 4.8.

4.2.2.6 Outros Equipamentos

Para além de todos os equipamentos descritos acima, existem ainda
equipamentos que tém consumo energético relevante. Sdo de realcar 3

fotocopiadoras e 7 secadores de méaos, como indicado na tabela 4.9.

Tabela 4.7 - Caracteristicas da iluminacdo do edificio.

Iluminagao
Tipo N° Poténcia Total [kW]
Lampadas variadas 619 27,98
Projetores (300 W) 66 19,8
Projetores (150 W) 32 4,8
Total 717 52,58

Tabela 4.8 - Ntimero de computadores e sua poténcia total.

Computadores
Tipo N° Poténcia Total [kW]
Desktop 68 20,4
Portéteis 122 3,36
iMacs 3 0,84

Total 193 24,6
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Tabela 4.9 - Caracteristicas de outros equipamentos de relevo.

Outros Equipamentos

Tipo N° Poténcia Total [kW]
Fotocopiadoras 3 1,74
Secadores 7 11,48
Total 10 13,22

4.2.3 Tarifarios e Dados da Fatura

Para efeitos de estudo foi considerado que a biblioteca da FCT é um cliente
dentro de uma rede de média tensdo, possuindo uma tarifa fixa, que neste caso em
particular, corresponde ao tarifdrio praticado pela FCT em todo o campus. Logo a
bilioteca tem um tarifdrio regular e outros dados de contrato, que constam na
faturagdo mensal. O tarifdrio é o “Ciclo Semanal Opcional para os consumidores de
MAT, AT e MT em Portugal Continental”, definido pela ERSE e que é apresentado
detalhadamente na tabela 4.10 e 4.11. Este tarifdrio é composto por quatro periodos
(tarifa quadri-hordria): ponta, cheia, vazio e super vazio, e tem 0s seus pregos
(€/kWh) de energia ativa definidos anualmente. Analisando as faturas, verifica-se
que estas sdo complexas e bastante detalhadas. Dado que o contrato estabelecido é de

Média Tensdo (MT), existem engargos acrescidos que tém de ser pagos.

O custo da energia elétrica é entdo definido pelo preco das seguintes parcelas:

* Energia ativa (prego anual estipulado com o fornecedor em €/kWh);

* Redes de energia ativa (preco anual estipulado pela ERSE em €/kWh);

* Energia reativa (preco anual estipulado pela ERSE em €/kvarh); poténcia
contratada (associada ao numero de horas de ponta a que a energia foi
consumida em kW);

* Imposto especial de consumo de eletricidade de 0,001€/kWh (estipulado
pela ERSE).

De seguida, nas tabelas 4.10 e 4.11 apresentam-se os diferentes ciclos para a hora
legal de verdo e inverno. Para efeitos de estudo foi considerado que a Biblioteca da
FCT é um cliente dentro da rede de Média Tensdo do campus da FCT-UNL.
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Tabela 4.10 - Ciclo semanal opcional para hora legal de veréo.

Ciclo Semanal Opcional para MAT, AT e MT

Periodo de hora legal de verdo - abril a setembro

Dias tteis Sabado Domingo Tarifa [€/kWh]
Ponta 14:00 - 17:00 0,0712
00:00 - 00:30 10:00 - 13:30
Cheia 07:30 - 14:00 19:30 - 23:00 0,0684
17:00 - 24:00

00:30 - 02:00 00:00 - 03:30 00:00 - 04:00
06:00 - 07:30 07:30 - 10:00 08:00 - 24:00

Vazio 0,0571
13:30 - 19:30
23:00 - 00:00

Super Vazio 02:00 - 06:00 03:30 - 07:30 04:00 - 08:00 0,0566

Tabela 4.11 - Ciclo semanal opcional para hora legal de inverno.

Ciclo Semanal Opcional para MAT, AT e MT

Periodo de hora legal de inverno - outubro a margo

Dias tteis Sabado Domingo Tarifa [€/kWh]
Ponta 17:00 - 22:00 0,0712
00:00 - 00:30  10:30 - 12:30
Cheia 07:30-17:00 17:30 -22:30 0,0684
22:00 - 24:00

00:30 - 02:00  00:00 - 03:00  00:00 - 04:00
06:00 - 07:30  07:00 - 10:30  08:00 - 24:00

Vazio 0,0571
12:30 - 17:30
22:30 - 24:00

Super Vazio 02:00- 06:00  03:00-07:00 04:00 - 08:00 0,0566

Na presente dissertacdo, salienta-se que a negociacdo de um novo contrato ird
apenas ser realizada para a energia ativa, sendo esta a tinica que pode ser controlada

pelo comprador, dado que todas as restantes sdo definidas por terceiros.

4.3 Analise Térmica

Ap6s ser conhecido o funcionamento do edificio, dimensdes e equipamentos, foi
necessdrio efetuar uma andlise térmica. Esta consite no estudo do edificio
relativamente as suas temperaturas e ao modo como estas variam ao longo do dia, e
nas diferentes esta¢des do ano.

Foi utilizado o software DesignBuilder®, nomeadamente para efetuar a andlise
®

térmica, andlise energética, modelizacdo 3D e design do edificio. O DesignBuilder

permitiu obter um modelo detalhado do edifico, constituido pela sua geometria de
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construcgdo, estrutura externa, portas e janelas, materiais de construgao, ocupagao do
edifico, equipamentos de recheio e AVAC. Os dados usados para modelizagdo foram
os descritos nas secgdes 4.2 e 4.3, mais precisamente as plantas da biblioteca em
CAD, os materiais usados na construgdo, as caracteristicas do sistema de
aquecimento e refrigeragdo, bem como pormenores do projeto de construgdo,
estimativa da ocupagdo média do edificio, informagées detalhadas, e quantidades
dos equipamentos de iluminagdo e de outros equipamentos instalados, como
computadores, ventiladores, madaquinas fotocopiadoras, secadores de mados e
projetores de iluminacdo. Para a andlise, foi projetada uma utilizagdo média do
edificio de 824 pessoas.

Considerou-se que a localizagdo do edificio seria em Lisboa e, para a realizagdo
das simulagdes, foram usados dados meteorolégicos de 2002. A razdo para os dados
serem antigos prende-se com o facto destes serem disponibilizados gratuitamente, ao
contrdrio dos mais recentes. De salientar, que o sistema de climatiza¢gdo (AVAC) é
parcialmente auto-dimensionado pelo software, sendo controlado pela temperatura
no interior através de sensores.

Neste edificio, o sistema de climatizacdo tem ligacdo com todos os espagos, a
excegdo das casas de banho, que apenas possuem ventiladores de extragdo. Em
relacdo as janelas, estas foram consideradas como sendo de vidro duplo, com caixa
de ar entre os vidros.

Os equipamentos instalados no edificio constam no modelo criado, bem como o
tarifdrio (precos e periodos hordrios), tendo sido descritos detalhadamente no sec¢do
4.2.

Existem outros elementos essenciais a considerar no modelo, como por exemplo
os hordrios de funcionamento da biblioteca e dos equipamentos, que sdo uma parte
essencial dos dados para uma simulagdo correta do edificio. De seguida, sdo
apresentadas essas informagdes e algumas aproximagdes necessdrias para a
modelagdo. Em primeiro lugar, a FCT, onde estd inserida a Biblioteca, segue o
cronograma Nacional do ano letivo, estando aberta todo o ano, a exce¢do do més de
agosto, fins-de-semana e feriados. No entanto, para simplificar a modelagédo,
considerou-se que a biblioteca estava também aberta aos feriados e fins-de-semana.
O hordrio normal de funcionamento da bilioteca é das 9h as 20h. O sistema de
aquecimento central trabalha nos meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro.
Por sua vez, o sistema de arrefecimento funciona todo o ano. O sisteva de AVAC
inicia o seu funcionamento todos os dias uteis as 7h e termina pelas 19h. A
iluminagdo é sempre ligada no periodo de funcionamento, a exce¢do da iluminagdo
de seguranca, que estd sempre ligada. Para os computadores de secretdria, foi

estipulado que estivessem ligados durante 7h todos os dias, com um consumo



Caso Prético — Biblioteca da FCT

dividido entre as 10h e as 17h, que sdo os hordrios onde normalmente existe a maior
taxa de ocupagdo do espaco. Devido as necessidades dos sistemas informaéticos e de
seguranca da biblioteca, existem 2 computadores que estdo ligados. Os projetores
foram configurados para funcionar durante 3h, que foram distribuidas por todo o
dia. O mesmo sucede com as fotocopiadoras, que foram projetadas para funcionarem
1h por dia, sendo o seu consumo distribuido pelas restantes horas do dia. Os
secadores de méaos das casas de banho também foram considerados como estando
em utilizag¢do durante 1h por dia, e 0 seu consumo distribuido da mesma forma.
Como forma de validar o modelo criado, apresentar detalhadamente os
resultados e observar a dindmica de consumo didrio do edificio, foram escolhidos
dois dias para andlise. Assim, foram escolhidos o dia 25 de junho, como exemplo de
um dia tipico de verdo, e o dia 3 de janeiro, como exemplo de um dia tipico de
inverno, ambos em Lisboa. Estes dois dias sdo essenciais para o desenvolvimento de
medidas de PAC, porque irdo possibilitar o estudo pormenorizado dos consumos de
energia dos equipamentos hora a hora, o que ird permitir encontrar, por exemplo,

situagdes de corte de consumos elétricos em situagdes de pico.

4.3.1 Dia de inverno

Para o dia tipo de inverno, a variagdo de consumo energético, o conforto e os
perfis de consumo de combustivel sdo apresentados nas figuras 4.8, 4.9 e 4.10.

Os resultados, em termos de consumo base de eletricidade por sectores e
consumo de energia elétrica, distribuidos por periodos, bem como os custos
associados, sdo apresentados nas tabelas 4.12 e 4.13. A colocacdo em funcionamento
do sistema de aquecimento é claramente visivel, com base no consumo de gés, das 7h
até ao seu encerramento as 19h, tal como o consumo de eletricidade do sistema de
iluminacdo. O consumo de eletricidade é composto principalmente por
computadores e iluminagdo, existindo algum consumo remanescente depois da
biblioteca fechar, relacionado com as luzes de emergéncia e computadores, que ficam
ligados 24 horas por dia.

A temperatura do ar permanece perto dos 20°C, com um ligeiro desvio devido a
falta de aquecimento nas casas de banho, o que afeta a temperatura média do
edificio.

Os perfis de consumos totais de combustivel no inverno sdao moldados
principalmente pelo sistema de aquecimento, através do consumo de gds natural, e

pela energia elétrica, através da iluminacdo e dos computadores.

59
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Figura 4.8 — Distribuigdo de consumo energético para um dia de inverno.

Os resultados de custos mostram que estes estdo distribuidos uniformemente

entre gés e eletricidade, e os resultados do consumo por periodo mostram que a

maior parte do consumo energético foi efetuado durante o periodo de cheia e de

ponta. De salientar, que os consumos de gds apenas interessam indiretamente para a

presente dissertagdo, isto é, para além de serem parte integrante da andlise efetuada,

esses resultados sdo refletidos no funcionamento das UTA’s, através das bombas

necessdrias a circulagdo da dgua quente, que fazem parte do AVAC. Este facto aplica-

se tanto a andlise do dia de inverno como do dia de verao.
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Figura 4.9 — Perfil de conforto para um dia de inverno.
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Figura 4.10 — Perfis do consumo de gés e eletricidade para um dia de inverno.

Tabela 4.12 — Consumo base de eletricidade num dia de inverno.

Eletricidade [kWh]

UTA's
Luzes

Equipamentos

798,08
391,06
229,47

Utilizac¢do Total

1418,61

Tabela 4.13 - Consumo elétrico dividido por periodos hordrios e respetivos custos.

Consumo [kWh]

Tarifa [€ /kWh] Custo [€]

_ 281,25 0,0712 20,03
Cheia 1056,84 0,0684 72,29
Vazio 73,20 0,0571 418

Super Vazio 7,32 0,0566 0,41
Totais 1418,61 96,91
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4.3.2 Dia de Verao

Para o dia tipo de verdo, a variacdo de consumo energético, conforto e perfis de

consumo de combustivel sdo apresentados nas figuras 4.11, 4.12 e 4.13.

Os resultados, em termos de consumo base de eletricidade por setores e consumo
de energia elétrica distribuidos por periodos, bem como os custos associados, sdo
apresentados nas tabelas 4.14 e 4.15.

A inicializagdo do sistema de arrefecimento é claramente visivel as 7h da manhi e
a sua paragem de funcionamento pelas 19h, como se pode comprovar nas figuras
seguintes (figura 4. A temperatura do ar permanece perto dos 24°C, com um ligeiro
desvio devido a falta de arrefecimento nas casas de banho, afetando a temperatura
média do edificio, como foi igualmente visto no caso anterior. O perfil de consumo
total de combustivel, que neste caso é apenas composto por eletricidade, é
principalmente moldado pelo sistema de arrefecimento, iluminagdo e computadores.

Os resultados mostram que os custos estdo distribuidos uniformemente entre gas
e eletricidade, e os resultados do consumo por periodos hordrios mostram que a
maior parte do consumo de energia eléctrica foi efetuado durante o periodo de cheia

e de ponta.

0. Fuel Breakdown - EES01, Biblioteca
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Figura 4.11 - Distribuigdo de consumo energético para um dia de verao.
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Figura 4.13 - Perfil do consumo de eletricidade para um dia de verao.

Tabela 4.14 - Consumo base de eletricidade num dia de veréo.

Eletricidade [kWh]
UTA's 595,75
INuminacgédo 390,68
Equipamentos 231,11

Utilizag¢do Total 1217,53
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Tabela 4.15 - Consumo elétrico dividido por periodos hordrios e respetivos custos.

Consumo [kWh] Tarifa [€ /kWh] Custo [€]

_ 352,96 0,0712 25,13

Cheia 842,50 0,0684 57,63

Vazio 14,75 0,0571 0,84
Super Vazio 7,32 0,0566 0,41

Totais 1217,53 84,01

4.3.3 Analise Anual

No seguimento das andlises anteriores, para melhor perceber a reacdo do edificio
as variagdes de temperatura ao longo do ano, realizou-se uma simulagdo anual, com
dados de temperaturas de 2002. Os resultados sdo apresentados nas figuras 4.14 e
4.15. Como era esperado, o consumo de gds natural estd presente apenas nos meses
de inverno, ao contrdrio da eletricidade, que tem um consumo aproximadamente
constante ao longo do ano, referente a iluminagdo. Em relagdo a climatizacdo, o
consumo de eletricidade aumenta considerdvelmente nos meses de verao, entre maio

e outubro. Por sua vez, existe algum resfriamento noutras alturas do ano, o que pode

indicar uma certa ineficdcia do edificio e do sistema de climatizagéo.

A temperatura do ar no edificio enquadra-se, normalmente, entre os limites de
20°C e 24°C, e a maioria dos pontos fora desta gama estdo relacionados com as horas

em que o edificio estd fechado e os fins-de-semana.

2188 Fuel Breakdown - EES01, Biblioteca
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Figura 4.14 — Perfil energético resultante da anélise anual ao edificio.
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Figura 4.15 — Perfil de conforto resultante da anélise anual do edificio.

Em relacdo a figura 4.15, para além das linhas a azul que representam a
temperatura do ar na biblioteca e a temperatura exterior ao edificio (outside dry-bub
temperature), definem-se as curvas da temperatura radiante (radiant temperature) e
temperatura de operagdo (operative temperature).

A temperatura radiante é uma média de temperaturas das superfficies que
rodeiam um determinado ponto com o qual ele trocard a radiagdo térmica. Se o ponto
estd exposto ao exterior, pode incluir a temperatura do ar ou até a radiacdo solar.

A temperatura de operacdo é uma medida simplificada do conforto térmico
humano, resultante do balanco entre a temperatura do ar, da temperatura radiante
média e da velocidade do ar. Este parametro é ttil na avaliagdo do conforto térmico
dos ocupantes de um edificio, que é precisamente um dos objetivos do trabalho

descrito na presente secgao.

4.4 Previsoes de Consumos Parciais

Um dos objetivos da presente dissertagdo consiste em estudar detalhadamente a
biblioteca da FCT, de forma a obter as previsdes de consumos parciais. Estas irdo dar
origem ao consumo de energia elétrica do edificio, isto é, aos volumes de energia por

periodo horério.

Antes da descricdo do processo, existem algumas consideragdes que devem ser

tidas em conta, e que influenciaram os resultados alcangados, nomeadamente:
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* A biblioteca segue o calenddrio escolar anual, tendo sido considerado que
esteve sempre em funcionamento, excepto aos fins-de-semana, feriados e

todo o més de agosto;

e O edificio esta aberto das 9h as 20h;

e O sistema de aquecimento funciona de novembro a fevereiro, sem
interrupgao;

* Osistema de refrigeracao funciona durante todo o ano;

* O sistema de AVAC comega (automdticamente) a funcionar pelas 7h30 e
termina as 20h, para a produgédo de frio. Para a producdo de calor, o sistema

comeca automdticamente as 7h e termina as 19h30.

Por inspecdo no local e na documentagdo do edificio, foram contados o ntimero e
tipo de ilumindrias instaladas, os vdrios equipamentos elétricos (computadores,
fotocopiadoras, elevadores, secadores de maos, etc), e foi analisado em detalhe o
sistema de AVAC (seccdo 4.2).

Ap6s a conclusdo da primeira fase, foi necessario perceber que tipo de utilizagdo
era feita pelos funciondrios e usudrios dos equipamentos instalados na biblioteca.
Este aspeto, que diz respeito as previsdes, foi conseguido por contagem manual e
monitorizacdo pessoal de todo o edificio. Ou seja, piso por piso, zona por zona, a
biblioteca foi analisada seis vezes por dia, e cinco dias por semana, para se perceber
em detalhe como estavam a ser usados os recursos disponiveis.

Com o auxilio da ferramenta Excel, realizou-se um estudo por piso, que continha
todos os equipamentos usados, as ilumindrias instaladas e as UTA’s que a ela
afluiam.

Desse processo destacam-se algumas considerag¢des e pardmetros:

* A iluminagdo é acionada sempre que a biblioteca abre. Existem zonas que
estdo sempre ligadas e outras que apenas sdo ligadas com a diminuicdo da

iluminagdo natural;
* Ailuminagdo de seguranca estd ligada 24 horas por dia;

* Os computadores (citados anteriormente) foram configurados para estarem
ligados 7 horas didrias, com o seu consumo a coincidir com os periodos onde

a taxa de ocupagdo do edificio é superior, isto é, das 10h as 17h;

* Os secadores de maos e as fotocopiadoras projectaram-se para funcionarem 1
hora por dia;

* Uma UTA pode insuflar vdrias salas/zonas e pisos diferentes,

simultaneamente;
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* O consumo energético das UTA’s tem diferenciacdo para os meses de inverno

e verao.

Assim, todo o estudo, por piso, foi realizado em duas partes distintas,
nomeadamente uma que reflete os consumos dos meses de verdo e outra para os
meses de inverno. Com a conclusdo do estudo, procedeu-se a soma de todos os
consumos elétricos, para obter os perfis de consumo. Estes perfis sdo representados
por volumes de energia elétrica em kWh, divididos pelos quatro periodos hordrios
da tarifa contratada, e refletem a quantidade de energia elétrica consumida

diariamente.

De seguida, apresentam-se dois exemplos de previsdes de consumos referentes
ao mesmo piso, para um dia de inverno e para um dia de verdo. O piso escolhido foi
o Piso 2 (Figura 4.4), porque é aquele onde sdo atingidos os maiores consumos
elétricos. Para este caso foi atribuida a designacdo de cendrio base. No anexo A
podem ser consultadas todas as tabelas dos perfis de consumo por piso e por estagdo

do ano.

Tabela 4.16 - Previsdes de consumos do piso 2 (sem UTA’s)

Zona Aparelhos Quantidade Poténcia[W] N° Horas Consumo Total Didrio [Wh]

PC 17 300 11 56 100

Portéteis 22 30 4 2 640

12 Saidas 12 8 24 2304
Cand. Teto 33 36 11 13 068
Projetores 30 300 11 99 000
PC 3 300 7 6300
Portéteis 12 30 8 2 880

14 Saidas 4 8 24 768
Projetores 15 300 11 49 500

Cand. Teto 4 18 6 432

10e 11

Secador 2 1640 1 3280

Cand. Teto 4 18 5 360
Be? Secador 2 1640 1 3280

1 Cand. Teto 2 13 11 286
Cand. Teto 16 16 7 1792
15 Portéteis 12 30 7 2520
Projetores 2 300 11 6 600

Total 251110
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Tabela 4.17 — Especificacdes das UTA’s para as diferentes zonas do piso 2.

Identificac¢do

Poténcia de

Poténcia de

UTA's do Local (OSETHLLRRE BER (D) Arrefecimento (kW) Aquecimento k(W)
UTA 1 12 esquerda 1 33,20 23,00
UTA3 15 0,08 1,32 1,58
UTA 6 12 direita 0,95 30,12 26,18
UTA 8 14 0,52 34,47 29,49

A tabela 4.16 mostra a previsdo de consumos elétricos efetuada para o exemplo

escolhido, o piso 2. Consideram-se as vdrias zonas do piso, sendo realizadas para

cada zona a contagem de equipamentos e ilumindrias. Cada aparelho tem uma

poténcia especifica que é multiplicada pelo ndmero de horas que funciona por dia,

atribuindo-se assim o consumo total didrio de cada aparelho. Em seguida,

normalizaram-se esses consumos para uma faixa hordria, fazendo com que o

consumo fosse igual nas vdrias horas do dia em que foi considerado o seu

funcionamento.

Tabela 4.18 - Consumos por hora dos diferentes sectores no piso 2 para um dia de verdo.

Horas do dia Iluminacdo = Equipamentos UTA's
0 0,13 0,00 0,00
1 0,13 0,00 0,00
2 0,13 0,00 0,00
3 0,13 0,00 0,00
4 0,13 0,00 0,00
5 0,13 0,00 0,00
6 0,13 0,00 0,00
7 0,13 0,00 7,98
8 0,13 0,00 11,58
9 15,68 6,70 13,09
10 15,68 6,70 16,93
11 15,68 6,70 20,68
12 15,68 6,70 23,31
13 15,68 6,70 25,87
14 15,68 6,70 26,99
15 15,68 6,70 27,55
16 15,68 6,70 27,15
17 15,68 6,70 23,23
18 15,68 6,70 19,08
19 15,68 6,70 13,33
20 0,13 0,00 0,00
21 0,13 0,00 0,00
22 0,13 0,00 0,00
23 0,13 0,00 0,00

Y. [kWh] 174,18 73,72 256,78

Total [kWh]

504,68
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Na tabela 4.16 ndo estdo incluidas as UTA’s, porque para cada zona do piso existe

uma quantidade de ar insuflado diferente e uma poténcia diferenciada para

aquecimento e arrefecimento. Deste modo, a partir da tabela 4.17, e com auxilio dos

dados retirados da andlise térmica (seccdo 4.3), foi possivel projetar o consumo das

UTA'’s diferenciado entre dias de inverno e verdo, onde estio incluidos todos os

consumos das bombas e dos ventiladores.

Para o piso 2, no caso de arrefecimento, 0os consumos estdo apresentados na

Tabela 4.18. Podem ser tiradas algumas conclusdes:

A iluminagado tem consumos de energia durante a noite e em periodos em que
a biblioteca estd fechada, devido ao facto da iluminagdo de seguranca estar

sempre ligada;

Dos trés tipos de consumos em causa, os equipamentos sdo 0s que menos

consomem energia elétrica;

As UTA’s destacam-se pelo elevado consumo, face aos restantes

equipamentos.

Através da figura 4.16, pode verificar-se que as horas do dia onde as

temperaturas sdo mais elevadas, nomeadamente entre as 13h e as 17h,

correspondem as horas do dia onde as UTA’s aumentam o seu funcionamento,

consumindo assim mais energia elétrica. Isto para o caso em que o edificio

necesita de arrefecimento.

Consumo Elétrico Piso 2 - Verao
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B Equipamentos

20,0 -
Hluminagdo

Energia Consumida (kWh)

10,0

0,0 e ———
01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23

Horas do dia

Figura 4.16 - Grafico de consumo didrio do piso 2 para um dia de verdo no cendrio base.
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Apresentam-se na tabela 4.19 os consumos de energia elétrica dos diferentes
setores ao longo de um dia de inverno. Para além de conclusdes semelhantes ao caso
anterior, hd a destacar os elevados consumos das UTA’s, que sdo superiores aos
homélogos para o dia de verdo. Isto mostra que a quantidade de ar insuflado é
superior no inverno (em relagdo ao verdo). Por fim, verifica-se que as horas do dia
onde é necessdrio um funcionamento mais incisivo da ventilagdo sdo as primeiras
horas de atividade, isto é, entre as 7h e as 10h da manha, como se pode verificar na
figura 4.17. A explicagdo para o sucedido deve-se ao facto do edificio ter
temperaturas muito inferiores a 20°C, porque a noite as temperaturas baixam
bastante, e deste modo ser necessdrio repor a temperatura ambiente para uma
temperatura adequada para os seus utilizadores se sentirem confortdveis no seu
interior, quando a biblioteca abrir.

As previsdes finais de consumo da biblioteca da FCT para o cendrio base foram
expressas em graficos por periodo horario, como se ilustra nas tabelas 4.20 e 4.21 e

nas figuras 4.18 e 4.19.

Tabela 4.19 - Consumos por hora dos diferentes sectores no piso 2 para um dia de inverno.

Horas do dia Iluminagdo  Equipamentos UTA's
0 0,13 0,00 0,00
1 0,13 0,00 0,00
2 0,13 0,00 0,00
3 0,13 0,00 0,00
4 0,13 0,00 0,00
5 0,13 0,00 0,00
6 0,13 0,00 0,00
7 0,13 0,00 55,23
8 0,13 0,00 54,97
9 15,68 6,70 40,98

10 15,68 6,70 25,08
11 15,68 6,70 19,89
12 15,68 6,70 18,11
13 15,68 6,70 16,91
14 15,68 6,70 16,40
15 15,68 6,70 15,96
16 15,68 6,70 15,20
17 15,68 6,70 18,43
18 15,68 6,70 22,55
19 15,68 6,70 5,76
20 0,13 0,00 0,00
21 0,13 0,00 0,00
22 0,13 0,00 0,00
23 0,13 0,00 0,00
Y [kWh] 174,11 73,72 325,46

Total [kWh] 573,29
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Tabela 4.20 — Consumos Finais por piso e periodo hordrio para um dia de verdo no cendrio

base.

Volumes didrios de energia no verido

Piso -1 Piso 0 Piso 1 Piso 2 Piso 3 Total [kWh] %
[ Ponta | w81 55,60 97,31 14884 7,40 352,96 28,99
Cheia 9437 13870 23850 350,96 19,97 842,50 69,20
Vazio 1,97 6,23 2,02 4,38 0,15 14,75 1,20
Super Vazio 0,19 6,17 0,26 0,51 0,19 7,32 0,60
Totais 1217,53 100,00

Consumo Elétrico Piso 2 - Inverno

70,0
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012 3 456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23
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Figura 4.17 - Grafico do consumo didrio do piso 2 para um dia de inverno no cendrio base.

Tabela 4.21 - Consumos Finais por piso e periodo hordrio para um dia de inverno no cendrio
base.

Volumes diarios de energia no inverno

Piso -1 Piso 0 Piso 1 Piso 2 Piso 3 Total [kWh] %
 Ponta | 2784 52,52 7930 11413 7,46 281,25 19,83
Cheia 131,32 211,45 26344 430,65 19,99 1056,84 74,50
Vazio 12,81 20,66 11,56 28,00 0,18 73,20 5,26
Super Vazio 0,19 6,17 0,26 0,51 0,19 7,32 0,53

Totais 1418,61 100,00
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Volumes Didrios de Energia - Verdao
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Figura 4.18 - Gréfico do consumo total da biblioteca para um dia de verdo no cendrio base.

Analisando os resultados obtidos, a primeira conclusdo que se retira é que no
inverno, apesar da caldeira utilizar gds natural, o consumo de energia elétrica é
superior ao do verdo. Este facto verifica-se no periodo de cheia e de vazio, no qual os
volumes de energia sdo superiores. Isto deve-se ao numero superior de horas e a
maior insufla¢do de ar no inverno.

Outro aspeto a ter em conta, reside no facto dos periodos horérios da tarifa serem
diferentes. No caso do verdo, o periodo de funcionamento da biblioteca abrange um
maior periodo de ponta, dai o volume de energia ser superior comparativamente ao
inverno. Por fim, como foi analisado anteriormente, devido a alguma ineficiéncia do
edificio e do sistema de ventilagio, em alguns dias de inverno ocorrem
simultdineamente periodos de aquecimento e arrefecimento, o que conduz a gastos
desnecessarios.

Nas tabelas 4.22 e 4.23 encontra-se descrita a andlise econémica para o cendrio

base dos dois dias alvo de estudo.

Tabela 4.22 — Analise econémica para os consumos de um dia de verdo no cendrio base.

Volumes dia verio [kWh] E. Ativa [€/kWh] Custo dia verio [€]
Ponta 352,96 0,0712 25,13
Cheia 842,50 0,0684 57,63
Vazio 14,75 0,0571 0,84
Super Vazio 7,32 0,0566 0,41

Totais 1217,53 84,01
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Volumes Diarios de Energia - Inverno
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Figura 4.19 — Gréfico do consumo total da biblioteca para um dia de inverno no cendrio base.

Tabela 4.23 - Andlise econémica para os consumos de um dia de no cendrio base.

Volumes dia inverno [KWh] E. Ativa [€/kWh] Custo dia inverno [€]

Ponta 281,25 0,0712 20,03
Cheia 1056,84 0,0684 72,29
Vazio 73,20 0,0571 4,18
Super Vazio 7,32 0,0566 0,41
Totais 1418,61 96,91

Estabeleceram-se assim as previsdes de consumos parciais para o cendrio base, bem
como a andlise econdmica, onde ndo estdo implementadas medidas de PAC nem de
eficiéncia energética. Este primeiro estudo visa perceber o funcionamento do edificio
no seu todo, para posteriormente serem feitos novos estudos, com o intuito de

implementar novas medidas que permitam baixar o custo da energia elétrica.

4.5 Medidas de Eficiéncia Energética e Participagao Ativa dos

Consumidores

A aplicagdo de medidas de eficiéncia energética em edificios é importante, a fim
de poupar energia e gerar economia de recursos nesses edificios. A eficiéncia
energética estd relacionada com uma maior rentabilizacdo de uma unidade de
energia. Num edificio, o conceito de medida de eficiéncia energética pode ser

descrito como a utilizagdo de menor energia ou o uso de energia em periodos de
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maior disponibilidade por parte dos fornecedores (retalhistas). Por exemplo,
utilizando mais energia em periodos de menor procura. Um bom processo de
eficiéncia energética pode ser avaliado pela eficdcia da utilizagdo final da energia,
que resulta em alteragdes tecnolégicas, comportamentais e/ ou econémicas.

A poupanga de energia é igual ao consumo de energia economizada antes e
depois da aplicagdo de medidas de melhoria da eficiéncia energética. De forma a
alcangar poupancas 6timas de energia, para além de ser necessdrio ter aparelhos
eficientes, é necessdrio saber utilizd-los da melhor forma. A adog¢do de medidas de
eficiéncia energética ird conduzir a redugdo do uso de energia elétrica no edificio, a
reducdo dos custos em energia, a melhoria dos problemas ambientais, a redugdo das
emissdes de didxido de carbono e irreversivelmente ird contribuir para uma
mudancga climdtica [2].

No presente estudo, o sistema de climatizac¢do da biblioteca estd ligado
continuamente durante o ano, tal como mencionado na secgdo 4.4. Este facto revela
uma importante fonte de ineficdcia, devido as oscilacdes de temperatura que
ocorrem durante um dia, pois tanto é acionado o sistema de aquecimento como o de
arrefecimento. Com base nesta informagdo, a primeira medida de eficiéncia
energética que foi aplicada a este modelo assenta na melhoria da programacdo do

sistema de AVAC, de acordo com o seguinte:

* Desligar o sistema de AVAC no més de agosto, quando a FCT encerrar para
férias, altura em que se verifica ndo ser necessdrio o seu funcionamento;

e Realizar um corte de 1°C entre as 12h e as 15h no funcionamento do AVAC,

nos meses de inverno;
* Ligar o AVAC as 7h e desligar as 19h (30 minutos mais cedo), no inverno;

e Efetuar um corte de 1°C no funcionamento do AVAC em dois periodos,

nomeadamente das 13h as 14h e das 15h as 16h, nos meses de verio;

e Ligar o AVAC as 9h (1h30 mais tarde) e desligar as 19h (1h mais cedo), no

verao.

De referir que a decisdo de efetuar o corte de 1°C foi fundamentada pela anélise
termica efetuada ao edificio e deve-se ao facto de produzir resultados
econémicamente vantajosos, sem que o conforto dos utilizadores da biblioteca seja
prejudicado de forma radical.

Através da implementacdo destas novas medidas de eficiéncia energética, foram
obtidos os novos perfis de consumo da biblioteca (cendrio eficiente), para os meses
de verdo (figura 4.20) e de inverno (figura 4.21), sendo o exemplo baseado apenas no

piso 2.
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Figura 4.20 - Gréfico de consumo didrio do piso 2 para um dia de verdo no cendrio eficiente.

Comparando com o cendrio base, o consumo elétrico do piso 2 passou de 504,68 kWh

para 433,38 kWh, isto é, sofreu uma redu¢do de aproximadamente 14%.

Consumo Energético Eficiente Piso 2 - Inverno

80,00

70,00

D
o
o
o

’

50,00

QuUTA's

40,00

H Equipamentos

30,00 Hluminagdo

Energia Consumida (kWh)

20,00

10,00

0,00 —T—T T
0123456 7 8 91011121314151617181920212223

Horas do dia

Figura 4.21 - Gréfico de consumo didrio do piso 2 para um dia de inverno no cendrio eficiente.
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No caso dos meses de inverno, a tendéncia é semelhante & dos meses de verao.

No cendrio base obteve-se um consumo total de 573,29 kWh e no cendrio eficiente

um consumo total de 525,00 kWh, o que confere uma redug¢do de aproximadamente

8% para o cendrio eficiente.

Desta forma, comparando os dois cendrios, verifica-se que através da aplicacdo

de medidas de eficiéncia energética e de PAC, os volumes de energia consumida

diminuem significativamente.

Ap6s a aplicacdo das medidas mencionadas, pode fazer-se um estudo econémico

para analisar o impacto que as mesmas tém no consumo elétrico. De salientar, que o

estudo feito tem por base a tarifa inical, isto é, a tarifa energética que estd atualmente

em vigor na biblioteca da FCT (tabelas 4.25 e 4.27). Na sec¢do 4.6, procederce-d a

negociacdo de uma nova tarifa.
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Figura 4.22 — Gréfico dos volumes de energia eficientes para um dia de verao.

Tabela 4.24 — Ganho de volumes de energia elétrica entre o cendrio base e o cendrio eficiente

para um dia de verao.

Volumes Base

Volumes Eficientes verao

Periodo [KWh] [KWh] Ganho [kWh] %
Ponta 352,96 306,36 46,59 13,20
Cheia 842,50 731,53 110,97 13,17
Vazio 14,75 5,49 9,26 62,79

Super Vazio 7,32 7,32 0,00 0,00
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Através da figura 4.22 e da tabela 4.24 pode verificar-se que, para o caso dos
meses de verdo, as poupancas de energia elétrica sdo significativas. Nos periodos de
ponta e cheia rondam os 13%, mas no periodo de vazio ascendem aproximadamente
aos 63%. O periodo de super vazio ndo sofre altera¢cdes porque os consumos sao
constantes, ndo sendo possivel modificd-los pelas medidas implementadas. Os
restantes periodos alcangam ganhos positivos devido ao facto das medidas de
eficiéncia energética e de PAC terem sido aplicadas eficazmente.

Na tabela 4.25 apresenta-se a andlise econdémica para o cendrio eficiente num dia
de verdo, verificando-se pelos resultados alcancados uma poupanca de 11,44€
didrios, isto é, uma reducao de 13,6% em relacdo ao custo do cendrio base.

A andlise econémica para um dia de inverno no cendrio eficiente é descrita na

figura 4.23 e nas tabelas 4.26 e 4.27.

Tabela 4.25 - Andlise econémica para os consumos de um dia de verdo no cendrio eficiente.

Periodo Custo Base [€] Custo Eficiente verdo [€] Ganho [€]
Ponta 25,13 21,81 3,32
Cheia 57,63 50,04 7,59
Vazio 0,84 0,31 0,53

Super Vazio 0,41 0,41 0,00
Total 84,01 72,58 11,44
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Figura 4.23 — Grafico dos volumes eficientes para um dia de inverno.
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Tabela 4.26 - Ganho de volumes de energia elétrica entre o cendrio base e o cendrio eficiente
para um dia de inverno.

Volumes Eficientes inverno

Periodo Volumes Base [kWh] [KWh] Ganho [kWh] %
Ponta 281,25 287,91 -6,66 -2,37
Cheia 1056,84 958,83 98,01 9,27
Vazio 73,20 42,98 30,23 41,29

Super Vazio 7,32 7,32 0,00 0,00

De acordo com a figura 4.23 e a tabela 4.26, verificam-se ganhos positivos nos
periodos de cheia e vazio e ganhos negativos no periodo de ponta. Este
acontecimento resulta do simples facto de ter ocorrido um corte no periodo de cheia,
nomeadamente entre as 12h e as 15h. Com isto, quando o AVAC inicia de novo o seu
funcionamento, as temperaturas da biblioteca estdo 1°C mais baixas, e
autométicamente o sistema vai trabalhar de forma intensiva para repor a
temperatura, fazendo um esfor¢o adicional, surgindo assim um consumo superior
2,37% em relagdo aos consumos do cendrio base.

A tabela 4.27 diz respeito a andlise econédmica para o cendrio eficiente num dia de
inverno, e apesar do maior consumo de energia no periodo de ponta, verifica-se
pelos resultados alcangados uma poupanga de 7,96€ didrios, isto é, um custo 8,2%

inferior ao custo do cendrio base para o periodo homdélogo.

Tabela 4.27 - Andlise econémica para os consumos de um dia de inverno no cendrio eficiente.

Periodo Custo Base [kWh] Custo Eficiente inverno [kWh] Ganbho [€]
Ponta 20,03 20,50 -0,47
Cheia 72,29 65,58 6,70
Vazio 4,18 2,45 1,73

Super Vazio 0,41 0,41 0,00

Total 96,91 88,95 7,96
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4.6 Contratacao Bilateral com Participacao Ativa dos

Consumidores

O estudo energético da biblioteca permitiu verificar que, mesmo sem negociagao,
apenas fazendo uso de medidas de eficiéncia energética e PAC, é possivel diminuir
0s custos com a energia elétrica.

Nesta secgdo, com base nos resultados anteriores, vai-se simular a negociagéo,
mais precisamente a contratagdo bilateral de energia com PAC, utilizando consumos
médios, com o intuito de obter uma tarifa mais vantajosa para o consumidor final, a
biblioteca da FCT.

Anteriormente, foram considerados dois cendrios (base e eficiente), para os dias
de verdo e de inverno. Para simplificar, vao ser utilizadas médias de volumes para os
volumes base e para os volumes eficientes, agregando os dias de verdo e de inverno.

As figuras 4.24 e 4.25 e a tabela 4.28 apresentam os volumes médios base e eficientes.

Volumes Médios do Cenario Base
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Figura 4.24 — Gréfico da média dos volumes do cendrio base de verdo e inverno.
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Figura 4.25 — Grafico da média dos volumes do cendrio eficiente de verdo e inverno.

Tabela 4.28 — Volumes médios do cendrio base e cendrio eficiente.

Volumes Médios

Periodo Cenario Base [kWh] Cenario Eficiente [kWh]
~ Ponta 317,10 297,14
Cheia 949,67 845,18
Vazio 43,98 24,23
Super Vazio 7,32 7,32

Foram realizadas quatro negociagdes diferentes, que colocam em prética
diferentes estratégias de negociacdo. Inicialmente, foram definidos os limites da
negociacdo, transversais a todas as simulagdes. O retalhista apresenta-se com uma
tarifa 3% superior a tarifa base e um limite 2% inferior a tarifa base. O consumidor
apresenta-se com uma tarifa limite de 2% superior a tarifa base e uma tarifa inicial

3% inferior a tarifa base. Apresentam-se de seguida os resultados obtidos.

Negociagio n°1
Estratégias:
Consumidor: Estratégia de Concessdo Fixa, para o prego.

Retalhista: Estratégia de Concessio Baseada na Prioridade dos Itens, para o prego.
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Tabela 4.29 — Novas tarifas e custo associado.

Negociacdon®1len® 2
V. Base Tarifa n°0 Custo n°0 Tarifa n°1 Custo n°1 Tarifa n°2 Custo n°2
317,10 0,0712 22,58 0,07105 22,53 0,07074 22,43
949,67 0,0684 64,96 0,06825 64,81 0,06636 63,02
43,98 0,0571 2,51 0,05696 2,50 0,0582 2,56
7,32 0,0566 0,41 0,05646 0,41 0,0577 0,42
Total 90,46 90,26 88,43

Negociagio n° 2
Estratégias:
Consumidor: Estratégia de Concessdo Baseada no Volume de Energia, para o prego.

Retalhista: Estratégia de Concessio Baseada na Prioridade dos Itens, para o prego.

Entre as duas negociagdes, apenas se alterou a estratégia de preco do
consumidor. Inicialmente, foram fixados os volumes médios eficientes, como
referéncia de cada negociagdo. Assim sendo, as novas tarifas sdo apresentadas na
tabela 4.29.

Apébs as duas primeiras negociagOes, verifica-se que as mesmas sdo mais
econdmicas em relagdo a tarifa base (tarifa n° 0). No entanto, a tarifa alcancada com a
negociacdo n° 2 (tarifa n° 2) é mais vantajosa, devido a alteracdo da estratégia do
consumidor. Uma vez que os volumes a negociar se encontravam no limite, foram
maiores as concessdes nos pregos, conseguindo-se alcangar uma tarifa mais
econdémica.

Apresentam-se de seguida os resultados obtidos para as negociagdes n° 3 e n° 4.

Negociacgio n° 3

Estratégias:

Consumidor: Estratégia de Concessdo Baseada no Volume de Energia, para o prego.
Consumidor: Resposta do Consumidor a Pregos e Volumes (RCPV), para os volumes.

Retalhista: Estratégia de Gestdo de Volume, para o prego.

Para esta negociacdo, foram indicados na proposta inicial, os volumes base como
perfil de consumo, bem como os precgos iniciais do consumidor. A danca da
negociagdo pode ser analisada na tabela 4.30, onde se apresenta detalhadamente a

evolugdo do processo negocial.
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Tabela 4.30 — Resultados obtidos com o simulador para a negociacdo n° 3.

:::ragso Retalhista Consumidor Resultados
Inicio da Negociagdo
1 Envio da Proposta de Pregos e Volumes
pelo Consumidor
Preco 1: 73,34 €/MWh Volumes 1: 317,10 kWh
2 Preco 2: 70,25 €/MWh Volumes 2: 949,67 kWh s Envio da Proposta
Preco 3: 58,81 €/MWh Volumes 3: 43,98 kWh inicial do Retalhista
Preco 4: 58,30 €/MWh Volumes 4: 7,32 kWh
Preco 1: 69,10 €/MWh Volumes 1: 297,14 kWh Rgfsgi:t:a
Preco 2: 66,30 €/MWh Volumes 2: 845,18 kWh do Retalhista
3 z Preco 3: 55,40 €/MWh Volumes 3: 43,98 kWh Envio da Proposta
Preco 4: 54,90 €/MWh Volumes 4: 7,32 kWh C;':Scrrl‘?dc’or
Preco 1: 72,93 €/MWh Volumes 1: 297,14 kWh
Preco 2: 68,12 €/MWh Volumes 2: 845,18 kWh Contraproposta
4 Preco 3: 57,35 €/MWh Volumes 3: 24,23 kWh s do Retalhista
Preco 4: 58,30 €/MWh Volumes 4: 7,32 kWh
Preco 1: 69,61 €/MWh Volumes 1: 297,14 kWh
Preco 2: 66,31 €/MWh Volumes 2: 849,14 kWh Contraproposta
> z Preco 3: 57,79 €/MWh Volumes 3: 24,51 kWh do Consumidor
Preco 4: 57,57 €/MWh Volumes 4: 7,32 kWh
Preco 1: 71,75 €/MWh Volumes 1: 297,14 kWh
Preco 2: 67,39 €/MWh Volumes 2: 849,14 kWh Contraproposta
6 Preco 3: 56,64 €/MWh Volumes 3: 24,51 kWh s do Retalhista
Preco 4: 58,30 €/MWh Volumes 4: 7,32 kWh
Preco 1: 70,05 €/MWh Volumes 1: 297,28 kWh
Preco 2: 66,33 €/MWh Volumes 2: 862,49 kWh Contraproposta
’ z Preco 3: 58,14 €/MWh Volumes 3: 26,26 kWh do Consumidor
Preco 4: 57,69 €/MWh Volumes 4: 7,32 kWh
Preco 1: 71,25 €/MWh Volumes 1: 297,28 kWh
Preco 2: 67,15 €/MWh Volumes 2: 862,49 kWh Contraproposta
8 Preco 3: 56,28 €/MWh Volumes 3: 26,26 kWh s do Retalhista
Preco 4: 58,30 €/MWh Volumes 4: 7,32 kWh
Preco 1: 70,44 €/MWh Volumes 1: 297,67 kWh
Preco 2: 66,34 €/MWh Volumes 2: 871,09 kWh Contraproposta
? z Preco 3: 58,19 €/MWh Volumes 3: 28,59 kWh do Consumidor
Preco 4: 57,70 €/MWh Volumes 4: 7,32 kWh
Preco 1: 70,44 €/MWh Volumes 1: 297,67 kWh
Preco 2: 66,34 €/MWh Volumes 2: 871,09 kWh
10 Acordo Final
Preco 3: 58,19 €/MWh Volumes 3: 28,59 kWh

Preco 4: 57,70 €/MWh Volumes 4: 7,32 kWh
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Figura 4.26 — Janela final do simulador MAN-REM, quando é alcancado o acordo final.

Como pode ser observado na tabela 4.30, as concessdes nos pregos sdo razodveis,
ao contrdrio das concessdes nos volumes, que sdo minimas.

Inicialmente, foram submetidos os volumes base e os precos iniciais do retalhista
(+3%), podendo verificar-se que o consumidor, ao enviar uma contraproposta,
submeteu os volumes minimos que estava disposto a negociar e 0s seus pregos
iniciais (-3%). Neste caso, realizou-se a concessdo mdxima possivel para os volumes
de energia, com o objetivo de alcangar o melhor preco da parte do retalhista. Esta
intervencdo alcangou os objetivos esperados, pois a partir do momento em que o
comprador diminuiu ao mdximo os seus volumes, conseguiu-se obter melhores
precos. Nesta perspetiva, é visivel a acdo da estratégia RCPV por parte do
comprador, assegurando o primeiro objetivo, conseguir precos mais baixos.
Posteriormente, os volumes comegaram a aumentar gradualmente, a fim de
conseguir uma maior quantidade de energia que satisfaca os interesses do
comprador. Na figura 4.26, pode ver-se a janela do simulador MAN-REM, quando os
negociadores alcancam um acordo final na negociagéo.

Com auxilio da tabela 4.31, verifica-se que mesmo fazendo a andlise econémica
com os volumes base e aplicando a nova tarifa (tarifa n® 3), obteve-se uma poupanca

de 2,14€. Nos periodos de ponta, cheia e vazio foi alcangada uma tarifa melhor.
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Tabela 4.31 — Andlise Econémica da negocia¢do n° 3

Negociacaon® 3

V. Base Tarifa n°0 Custo n°0 Tarifa n°3 Custo n°3
317,10 0,0712 22,58 0,07044 22,34
949,67 0,0684 64,96 0,06634 63,00
43,98 0,0571 2,51 0,05819 2,56

7,32 0,0566 0,41 0,0577 0,42
Total 90,46 88,32

Tabela 4.32 — Ganho dos volumes na negociacio n° 3.

V. Eficientes V. Negociagion® 3 Ganho [%]
297,14 297,67 0,18
845,18 871,09 3,07
24,23 28,59 17,98

7,32 7,32 0,00

O mesmo néo se verificou apenas para o super vazio. No entanto, como este é o
item de menor prioridade, tem pouca influéncia no resultado final.
Pela tabela 4.32 é possivel confirmar o que foi enunciado anteriormente: através

da estratégia RCPV foi possivel obter volumes superiores aos volumes eficientes.

Negociacgio n° 4
Estratégias:

Consumidor: Estratégia de Concessdo Baseada no Volume de Energia, para o prego.

Retalhista: Estratégia de Gestdo de Volume, para o prego.

Neste caso, ocorreu uma alteragdo significativa no processo negocial. Como foi
removida a estratégia do consumidor CVPR, que modelava os volumes ao longo da
negociagdo, estes foram introduzidos manualmente em cada itera¢do da negociacao.
Os volumes base foram os iniciais, e através da subtracdo de uma percentagem fixa,
obtiveram-se os volumes para cada iteragdo. As percentagens sdo de 5% para a ponta
e vazio, e 9% para a cheia. Os resultados obtidos constam nas tabelas 4.33 e 4.34.

Como se pode verificar, a tarifa da negociagdo n° 4 ndo é a mais vantajosa,
quando comparando com as negociac¢des anteriores. No entanto, no contexto geral
consegue ser mais econémica que a tarifa base em 1,35€. No periodo de ponta, a
tarifa obtida é menor que a tarifa base, mas nos restantes periodos a tarifa obtida é
superior. Nesta negociagdo, para além da tarifa, foram também negociados volumes.
Os volumes obtidos sdo superiores aos volumes homoélogos da negociagdo n° 3.

Ainda assim, sdo menores que os volumes base.
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Tabela 4.33 — Analise econémica da negociacdo n° 4.

Negociacao n® 4

V. Base Tarifa n°0 Custo n°0 Tarifa n°4 Custo n°4
317,10 0,0712 22,58 0,07216 22,88
949,67 0,0684 64,96 0,0666 63,25

43,98 0,0571 2,51 0,0582 2,56
7,32 0,0566 0,41 0,0577 0,42
Total 90,46 89,11

Tabela 4.34 — Ganho dos volumes da negociagdo n° 4.

V. Eficientes V. Negociagdo n°® 4 Ganho [%]
297,14 309,72 4,24
845,18 889,9 5,29
24,23 36,68 51,37

7,32 7,32 0,00

Em suma, todas as negociagdes enunciadas apresentam custos inferiores aos
custos do cendrio base. A melhor tarifa corresponde a negocia¢do n° 3, com um custo
didrio de 88,32€, e a pior é referente a negociacdo n° 1, com um custo didrio de
90,26€. Por sua vez, em relacdo aos volumes obtidos nas negocia¢des n° 3 e n° 4, os
melhores, na 6tica do consumidor, sdo os da negociagdo n° 4, devido ao facto de

serem significativamente superiores aos volumes eficientes.
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Capitulo 5

Conclusoes e Desenvolvimento Futuro

Este capitulo apresenta as principais conclusdes do trabalho desenvolvido,
demonstra o nivel de realizacdo dos objectivos tragados, e apresenta também

algumas sugestdes para trabalho e desenvolvimento futuro.
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5.1 Conclusoes e Sintese dos Resultados Obtidos

Ao longo dos ultimos anos tem-se assistido a liberalizacdo do setor elétrico em
Portugal, o que possibilitou as empresas aumentar a sua competitividade,
especificamente na producdo e comercializagdo da energia elétrica. O processo de
restruturacdo do setor conduziu a implementacdo de um mercado grossista, onde
operam os produtores que fornecem energia aos retalhistas, e um mercado retalhista,
onde os retalhistas sdo responsdveis pela comercializacdo da energia e o seu
fornecimento aos consumidores finais. Desta forma, nos mercados de energia elétrica
(MEE) liberalizados, os consumidores finais tém a possibilidade de escolher
livremente o seu fornecedor de energia, e tendem a optar pelas que lhes oferecam
pregos mais baixos e maiores garantias de fiabilidade e qualidade de servigo.

A restruturagdo do setor elétrico estabeleceu diversos modelos de mercado de
energia elétrica, tais como: a bolsa ou pool, os contratos bilaterais e o modelo misto. O
presente trabalho focou-se especialmente no modelo de contratos bilaterais, que
consiste na negociacdo direta entre duas entidades, um vendedor e um comprador,
em que 0s pregos, os termos e as condi¢des dos contratos sdo negociados livremente.

Através de todas as mudangas que o setor elétrico tem sido alvo, o paradigma de
funcionamento do sistema elétrico também sofreu alteracdes. Atualmente, como foi
visivel no trabalho desenvolvido, hd uma necessidade cada vez maior de serem
adoptadas medidas na prespectiva da procura da energia, as quais conduzem a sua
conservacdo, gestdo e utilizagdo racional. Nesta conjuntura, tém sido desenvolvidas
medidas de eficiéncia energética e de participacdo ativa dos consumidores (PAC),
que pretendem incutir nos consumidores uma maior responsabilidade no uso da
energia, bem como alterar os seus padrdes de consumo.

E neste contexto que surge a presente dissertacdo, que visa dar resposta aos
objetivos apresentados inicialmente, isto €, numa visdo global, realizar um estudo
detalhado do edificio da biblioteca da FCT, identificar medidas de eficiéncia
energética, e com base nos resultados negociar um novo contrato de energia elétrica,
mais vantajoso.

O estudo detalhado da biblioteca da FCT permitiu conhecer o edificio a vérios
niveis. Por um lado, no tipo de servigo que presta aos seus utilizadores, capacidade
de utilizadores e aspetos gerais do seu funcionamento didrio. Por outro lado,
permitiu ter uma visdo técnica aprofundada dos seus equipamentos e caracteristicas
de funcionamento. Com isto, foram alcancados resultados bastante satisfatérios, que
déo a percegdo do estudo ter sido realizado de forma precisa e competente.

Neste percurso, foram muitos os desafios que tiveram de ser ultrapassados.

Exemplo disso foi o desenvolvimento de uma nova estratégia de negociacdo,
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designada por Resposta do Consumidor a Precos e Volumes (RCPV), que foi
implementada no simulador de mercados de eletricidade MAN-REM. Esta estratégia
tem o objetivo de possibilitar aos consumidores uma participagdo mais ativa no
MEE, e permitir ao agente comprador negociar volumes de energia (obtidos através
das técnicas de PAC). A gestdo de volumes foi realizada com base nas propostas de
precos enviadas pelo agente vendedor. Foram realizadas 4 simulagdes que
envolveram 4 negociagdes distintas de um novo contrato.

Através dos resultados alcancados nas vdrias negociagdes, pode afirmar-se
que em todas elas foi conseguido um preco inferior ao que é atualmente pago pela
energia por parte da biblioteca, logo com um beneficio econémico direto. Mais
concretamente, com o auxilio das vdrias combinac¢des realizadas no caso pratico,
conclui-se que a nivel de pregos a negociacdo n° 3 é a mais vantajosa, com uma
poupanca didria de 2,14€. Em relacdo aos volumes negociados, a negociagdo n® 4 é a
mais benéfica para o consumidor, porque foi onde se conseguiram os maiores
volumes (consultar tabela 4.34).

Estes resultados permitem, em tragos gerais, retirar duas conclusdes. Em
primeiro lugar, o simulador MAN-REM possibilita simular a negociagdo de contratos
bilaterais entre dois agentes do mercado, evidenciando-se como uma ferramenta
bastante til, que permite apoiar os intervenientes do MEE a tomarem as melhores
decisdes. Em segundo lugar, o caso prdtico permitiu obter resultados reais e
convincentes, que apds terem sido aplicados no simulador geraram, a partir desse
momento, novos resultados (nomeadamente novos precos e volumes), os quais sdo
benéficos para o consumidor, neste caso concreto a biblioteca da FCT (ou seja, a
Universidade da Nova de Lisboa).

5.2 Desenvolvimento Futuro

Em termos de trabalho futuro, existem alguns aspetos que podem ser alvo de
uma abordagem mais concreta e aprofundada, pois o tempo disponivel para
desenvolver algumas estratégias no simulador ndo permitiu abordar todos os

detalhes inerentes a sua complexidade. Algumas das diretrizes a seguir sao:

¢ Relativamente ao caso de estudo na biblioteca da FCT, seria extremamente
interessante ver implementadas as medidas de eficiéncia energética e PAC
identificadas na dissertacdo, afim de comprovar a sua mais valia na pratica,

bem como, todos os beneficios financeiros inerentes;

89
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* Em relagdo as estratégias de negociagdo, seria importante o desenvolvimento
de novas estratégias relacionadas com as ag¢ées de PAC, incluindo outros
tipos de programa (descritos no Capitulo 2 do presente trabalho), de forma a
permitir ao consumidor final de energia escolher, entre as op¢des disponiveis,

o programa que melhor se adapte ao seu tipo de consumo;

* De modo a tornar o mercado mais competitivo e benéfico, na 6tica do
consumidor, seria aliciante que os volumes de energia pudessem ser
alterados mensalmente, mediante estimativas de consumo e uma percegio

real das necessidades da biblioteca;

* Fazendo uso dos dados de consumo da biblioteca, apresentados na
dissertagdo, poderiam realizar-se mais negociagdes com estratégias diferentes
das utilizadas no caso pratico, com o intuito de obter um leque mais alargado

de resultados, logo mais opg¢Ges de escolha economicamente vantajosas.

Adicionalmente ao trabalho desenvolvido, foi possivel detetar alguns aspetos
negativos que podem ser melhorados, no edificio em estudo. Desta forma
apresentam-se de seguida algumas sugestdes que vdo ao encontro da eficiéncia
energética, mais precisamente da poupancga de energia elétrica (que, tudo indica, ndo

estd a ser usada de forma racional):

* A iluminagdo, em certas zonas da biblioteca, estd ligada permanentemente,
nomeadamente em zonas de iluminagdo natural. Assim sendo, devia ser
reagrupada nos quadros elétricos, por zonas de iluminacdo minima e

iluminacdo em pleno;

* Em zonas de trabalho onde ndo hé funciondrios depois das 20h, bem como na
iluminagdo exterior, poderiam ser usados relégios de modo a evitar alguns

desperdicios;

* Nas instalac¢des sanitdrias deviam ser instalados sensores de movimento para

que a iluminagéo passe a ser utilizada apenas quando necessdria;

* Devia ser considerada a instalagdo de relégios para as tomadas que servem os
computadores de uso publico, de modo a evitar que permanecam ligados

durante a noite;
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No ambito social, poderiam ser desenvolvidas medidas de sensibilizagdo para
promover boas prdticas no uso da energia, direcionadas a todos os
utilizadores dos espagos do edificio da biblioteca, nomeadamente alunos,

funciondrios e pessoal técnico.
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Tabela A.1 - Consumos por hora do piso -1 num dia de verdo.

Horas/dia Ilumina¢do  Equipamentos UTA's
0 0,05 0,00 0,00
1 0,05 0,00 0,00
2 0,05 0,00 0,00
3 0,05 0,00 0,00
4 0,05 0,00 0,00
5 0,05 0,00 0,00
6 0,05 0,00 0,00
7 0,05 0,00 3,66
8 0,05 0,00 5,31
9 1,53 0,15 6,00
10 1,85 0,26 7,76
11 1,85 0,26 9,48
12 1,85 0,26 10,69
13 1,53 0,15 11,86
14 1,85 0,26 12,38
15 1,85 0,26 12,63
16 1,85 0,26 12,45
17 1,85 0,26 10,65
18 1,85 0,26 8,75
19 1,53 0,15 6,11

20 0,05 0,00 0,00
21 0,05 0,00 0,00
22 0,05 0,00 0,00
23 0,05 0,00 0,00
Totais 20,04 2,56 117,75

Total [kWh] 140,35
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Tabela A.2 - Consumos por hora do piso -1 num dia de inverno.

Horas/dia Iluminagao Equipamentos UTA's
0 0,05 0,00 0,00
1 0,05 0,00 0,00
2 0,05 0,00 0,00
3 0,05 0,00 0,00
4 0,05 0,00 0,00
5 0,05 0,00 0,00
6 0,05 0,00 0,00
7 0,05 0,00 25,33
8 0,05 0,00 25,21
9 1,38 0,14 18,79
10 1,85 0,25 11,50
11 1,85 0,25 9,12
12 1,85 0,25 8,31
13 1,53 0,31 7,76
14 1,85 0,22 7,52
15 1,85 0,25 7,32
16 1,85 0,25 6,97
17 1,85 0,25 8,45
18 1,85 0,25 10,34
19 1,96 0,14 2,64

20 0,05 0,00 0,00
21 0,05 0,00 0,00
22 0,05 0,00 0,00
23 0,05 0,00 0,00
Totais 20,33 2,56 149,27

Total [kWh] 172,15
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Tabela A.3 - Consumos por hora do piso 0 num dia de verao.

Horas/dia Iluminagao Equipamentos UTA's
0 0,94 0,60 0,00
1 0,94 0,60 0,00
2 0,94 0,60 0,00
3 0,94 0,60 0,00
4 0,94 0,60 0,00
5 0,94 0,60 0,00
6 0,94 0,60 0,00
7 0,94 0,60 3,22
8 0,94 0,60 4,66
9 5,02 2,54 5,28
10 5,02 2,54 6,82
11 5,02 2,54 8,33
12 5,02 2,54 9,39
13 5,02 2,54 10,42
14 5,02 2,54 10,87
15 5,02 2,54 11,10
16 5,02 2,54 10,94
17 5,02 2,54 9,36
18 5,02 2,54 7,69
19 5,02 2,54 5,37
20 0,94 0,60 0,00
21 0,94 0,60 0,00
22 0,94 0,60 0,00
23 0,94 0,60 0,00

Totais 67,46 35,78 103,46

Total [kWh] 206,71
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Tabela A.4 - Consumos por hora do piso 0 num dia de inverno.

Horas/dia Iluminacgao Equipamentos UTA's
0 0,94 0,60 0,00
1 0,94 0,60 0,00
2 0,94 0,60 0,00
3 0,94 0,60 0,00
4 0,94 0,60 0,00
5 0,94 0,60 0,00
6 0,94 0,60 0,00
7 0,94 0,60 32,07
8 0,94 0,60 31,93
9 5,03 2,39 23,80
10 5,03 2,39 14,57
11 5,03 2,39 11,55
12 5,03 2,39 10,52
13 5,03 2,39 9,82
14 5,03 2,39 9,53
15 5,03 2,39 9,27
16 5,03 2,39 8,83
17 5,03 2,39 10,70
18 5,03 2,39 13,09
19 5,03 2,39 3,35
20 0,94 0,60 0,00
21 0,94 0,60 0,00
22 0,94 0,60 0,00
23 0,94 0,60 0,00

Totais 67,63 34,14 189,02

Total [kWh] 290,79
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Tabela A.5 - Consumos por hora do piso 1 num dia de verdo.

Horas/dia Ilumina¢do  Equipamentos UTA's
0 0,06 0,00 0,00
1 0,06 0,00 0,00
2 0,06 0,00 0,00
3 0,06 0,00 0,00
4 0,06 0,00 0,00
5 0,06 0,00 0,00
6 0,06 0,00 0,00
7 0,06 0,00 3,65
8 0,06 0,00 5,30
9 9,59 10,39 5,99
10 9,59 10,39 7,74
11 9,59 10,39 9,46
12 9,59 10,39 10,67
13 9,59 10,39 11,84
14 9,59 10,39 12,35
15 9,59 10,39 12,60
16 9,59 10,39 12,42
17 9,59 10,39 10,63
18 9,59 10,39 8,73
19 9,59 10,39 6,10
20 0,06 0,00 0,00
21 0,06 0,00 0,00
22 0,06 0,00 0,00
23 0,06 0,00 0,00

Totais 106,34 114,25 117,48

Total [kWh] 338,08
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Tabela A.6 - Consumos por hora do piso 1 num dia de inverno.

Horas/dia Ilumina¢do  Equipamentos UTA's
0 0,06 0,00 0,00
1 0,06 0,00 0,00
2 0,06 0,00 0,00
3 0,06 0,00 0,00
4 0,06 0,00 0,00
5 0,06 0,00 0,00
6 0,06 0,00 0,00
7 0,06 0,00 22,73
8 0,06 0,00 22,63
9 9,59 10,39 16,87
10 9,59 10,39 10,32
11 9,59 10,39 8,18
12 9,59 10,39 7,46
13 9,59 10,39 6,96
14 9,59 10,39 6,75
15 9,59 10,39 6,57
16 9,59 10,39 6,26
17 9,59 10,39 7,59
18 9,59 10,39 9,28
19 9,59 10,39 2,37
20 0,06 0,00 0,00
21 0,06 0,00 0,00
22 0,06 0,00 0,00
23 0,06 0,00 0,00

Totais 106,34 114,25 133,96

Total [kWh] 354,55
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Tabela A.7 - Consumos por hora do piso 3 num dia de verdo.

Horas/dia Iluminagdo  Equipamentos UTA's
0 0,05 0,00 0,00
1 0,05 0,00 0,00
2 0,05 0,00 0,00
3 0,05 0,00 0,00
4 0,05 0,00 0,00
5 0,05 0,00 0,00
6 0,05 0,00 0,00
7 0,05 0,00 0,01
8 0,05 0,00 0,01
9 2,00 0,44 0,01
10 2,00 0,44 0,02
11 2,00 0,44 0,02
12 2,00 0,44 0,02
13 2,00 0,44 0,03
14 2,00 0,44 0,03
15 2,00 0,44 0,03
16 2,00 0,44 0,03
17 2,00 0,44 0,02
18 2,00 0,44 0,02
19 2,00 0,44 0,01

20 0,05 0,00 0,00
21 0,05 0,00 0,00
22 0,05 0,00 0,00
23 0,05 0,00 0,00
Totais 22,65 4,80 0,27

Total [kWh] 27,71
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Tabela A.8 - Consumos por hora do piso 3 num dia de inverno.

Horas/dia Ilumina¢do  Equipamentos UTA's
0 0,05 0,00 0,00
1 0,05 0,00 0,00
2 0,05 0,00 0,00
3 0,05 0,00 0,00
4 0,05 0,00 0,00
5 0,05 0,00 0,00
6 0,05 0,00 0,00
7 0,05 0,00 0,06
8 0,05 0,00 0,06
9 2,00 0,44 0,05
10 2,00 0,44 0,03
11 2,00 0,44 0,02
12 2,00 0,44 0,02
13 2,00 0,44 0,02
14 2,00 0,44 0,02
15 2,00 0,44 0,02
16 2,00 0,44 0,02
17 2,00 0,44 0,02
18 2,00 0,44 0,03
19 2,00 0,44 0,01

20 0,05 0,00 0,00
21 0,05 0,00 0,00
22 0,05 0,00 0,00
23 0,05 0,00 0,00
Totais 22,65 4,80 0,37

Total [kWh] 27,82




106 | Anexo A

Tabela A.9 - Ventiladores de Extraccéo.

Caracterizagio dos Ventiladores de Extracao

Identificacio  VEH _ VEO. VE 02 VEO3  VELI VE12 VE21  VE22
S&P
S&P S&P S&P S&P ( S&P
Marca S&P Mixvent Mixvent Mixvent Mixvent S&P Mﬁ(tve Mixvent
D -
CK - D - D - - - EDM D -
Modelo 60F  160/100  160/101  160/102  500/160  100S 13‘;8/ 2 500/150
Poténcia [W] 160 23 23 23 68 13 110 68
Caudal Mdximo 5 130 130 130 535 95 950 535
[m3/h]
Caudal
Nominal 570 60 60 60 350 50 400 300
[m3/h]
Caudal Real
Extdo[malny 570 60 60 60 50 1100 110 120
~ Extrag < < < < Extracd  Extraca <
Funcgdo 30 Extracao Extracao Extracdo  Extracdo o o Extracao
UTA 4'5§6 e 3 8 6e8 6 1'3é4 e 6 4
Piso Tratado ~ P-1, P2 Poi,P; € po,P1,P2 Pl'sz € PreP3 POI;;) L preP3  Auditério
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Tabela B.1 - Consumos por hora do piso -1 num dia de verao.

Horas/dia Ilumina¢do  Equipamentos UTA's
0 0,05 0,00 0,00
1 0,05 0,00 0,00
2 0,05 0,00 0,00
3 0,05 0,00 0,00
4 0,05 0,00 0,00
5 0,05 0,00 0,00
6 0,05 0,00 0,00
7 0,05 0,00 0,00
8 0,05 0,00 0,00
9 1,53 0,15 3,37
10 1,85 0,26 6,85
11 1,85 0,26 7,54
12 1,85 0,26 8,71
13 1,53 0,15 8,71
14 1,85 0,26 9,45
15 1,85 0,26 9,74
16 1,85 0,26 9,15
17 1,85 0,26 9,19
18 1,85 0,26 8,35
19 1,53 0,15 3,99
20 0,05 0,00 0,00
21 0,05 0,00 0,00
22 0,05 0,00 0,00
23 0,05 0,00 0,00

y [kWh] 20,04 2,56 85,06

Total [kWh] 107,66
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Tabela B.2 - Consumos por hora do piso -1 num dia de inverno.

Horas/dia Ilumina¢do  Equipamentos UTA's
0 0,05 0,00 0,00
1 0,05 0,00 0,00
2 0,05 0,00 0,00
3 0,05 0,00 0,00
4 0,05 0,00 0,00
5 0,05 0,00 0,00
6 0,05 0,00 0,00
7 0,05 0,00 14,09
8 0,05 0,00 26,84
9 1,38 0,14 20,86
10 1,85 0,25 13,71
11 1,85 0,25 10,43
12 1,85 0,25 6,27
13 1,53 0,31 2,70
14 1,85 0,22 2,47
15 1,85 0,25 2,29
16 1,85 0,25 4,68
17 1,85 0,25 8,98
18 1,85 0,25 11,01
19 1,96 0,14 2,80
20 0,05 0,00 0,00
21 0,05 0,00 0,00
22 0,05 0,00 0,00
23 0,05 0,00 0,00

y [kWh] 20,33 2,56 127,12

Total [kWh] 150,01
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Tabela B.3 - Consumos por hora do piso 0 num dia de verdo.

Horas/dia Ilumina¢do  Equipamentos UTA's
0 0,94 0,60 0,00
1 0,94 0,60 0,00
2 0,94 0,60 0,00
3 0,94 0,60 0,00
4 0,94 0,60 0,00
5 0,94 0,60 0,00
6 0,94 0,60 0,00
7 0,94 0,60 0,00
8 0,94 0,60 0,00
9 5,02 2,54 2,96
10 5,02 2,54 6,02
11 5,02 2,54 6,63
12 5,02 2,54 7,66
13 5,02 2,54 7,66
14 5,02 2,54 8,30
15 5,02 2,54 8,56
16 5,02 2,54 8,04
17 5,02 2,54 8,08
18 5,02 2,54 7,34
19 5,02 2,54 3,51

20 0,94 0,60 0,00
21 0,94 0,60 0,00
22 0,94 0,60 0,00
23 0,94 0,60 0,00
y [kWh] 67,46 35,78 74,74

Total [kWh] 177,98




Tabelas do Cendrio Eficiente | 111

Tabela B.4 - Consumos por hora do piso 0 num dia de inverno.

Horas/dia Ilumina¢do  Equipamentos UTA's
0 0,94 0,60 0,00
1 0,94 0,60 0,00
2 0,94 0,60 0,00
3 0,94 0,60 0,00
4 0,94 0,60 0,00
5 0,94 0,60 0,00
6 0,94 0,60 0,00
7 0,94 0,60 17,84
8 0,94 0,60 33,99
9 5,03 2,39 26,41
10 5,03 2,39 17,36
11 5,03 2,39 13,20
12 5,03 2,39 7,94
13 5,03 2,39 3,42
14 5,03 2,39 3,13
15 5,03 2,39 2,91
16 5,03 2,39 5,92
17 5,03 2,39 11,37
18 5,03 2,39 13,94
19 5,03 2,39 3,55
20 0,94 0,60 0,00
21 0,94 0,60 0,00
22 0,94 0,60 0,00
23 0,94 0,60 0,00

y [kWh] 67,63 34,14 160,98

Total [kWh] 262,75
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Tabela B.5 - Consumos por hora do piso 1 num dia de verdo.

Horas/dia Ilumina¢do  Equipamentos UTA's
0 0,06 0,00 0,00
1 0,06 0,00 0,00
2 0,06 0,00 0,00
3 0,06 0,00 0,00
4 0,06 0,00 0,00
5 0,06 0,00 0,00
6 0,06 0,00 0,00
7 0,06 0,00 0,00
8 0,06 0,00 0,00
9 9,59 10,39 3,31
10 9,59 10,39 6,72
11 9,59 10,39 7,40
12 9,59 10,39 8,55
13 9,59 10,39 8,55
14 9,59 10,39 9,27
15 9,59 10,39 9,56
16 9,59 10,39 8,98
17 9,59 10,39 9,02
18 9,59 10,39 8,19
19 9,59 10,39 3,92
20 0,06 0,00 0,00
21 0,06 0,00 0,00
22 0,06 0,00 0,00
23 0,06 0,00 0,00

y [kWh] 106,34 114,25 83,46

Total [kWh] 304,05
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Tabela B.6 - Consumos por hora do piso 1 num dia de inverno.

Horas/dia Ilumina¢do  Equipamentos UTA's
0 0,06 0,00 0,00
1 0,06 0,00 0,00
2 0,06 0,00 0,00
3 0,06 0,00 0,00
4 0,06 0,00 0,00
5 0,06 0,00 0,00
6 0,06 0,00 0,00
7 0,06 0,00 12,29
8 0,06 0,00 23,42
9 9,59 10,39 18,20
10 9,59 10,39 11,96
11 9,59 10,39 9,10
12 9,59 10,39 5,47
13 9,59 10,39 2,36
14 9,59 10,39 2,15
15 9,59 10,39 2,00
16 9,59 10,39 4,08
17 9,59 10,39 7,83
18 9,59 10,39 9,61
19 9,59 10,39 2,45
20 0,06 0,00 0,00
21 0,06 0,00 0,00
22 0,06 0,00 0,00
23 0,06 0,00 0,00

y [kWh] 106,34 114,25 110,92

Total [kWh] 331,51
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Tabela B.7 - Consumos por hora do piso 3 num dia de verdo.

Horas/dia Ilumina¢do  Equipamentos UTA's
0 0,05 0,00 0,00
1 0,05 0,00 0,00
2 0,05 0,00 0,00
3 0,05 0,00 0,00
4 0,05 0,00 0,00
5 0,05 0,00 0,00
6 0,05 0,00 0,00
7 0,05 0,00 0,00
8 0,05 0,00 0,00
9 2,00 0,44 0,01
10 2,00 0,44 0,02
11 2,00 0,44 0,02
12 2,00 0,44 0,02
13 2,00 0,44 0,02
14 2,00 0,44 0,02
15 2,00 0,44 0,02
16 2,00 0,44 0,02
17 2,00 0,44 0,02
18 2,00 0,44 0,02
19 2,00 0,44 0,01

20 0,05 0,00 0,00
21 0,05 0,00 0,00
22 0,05 0,00 0,00
23 0,05 0,00 0,00
y [kWh] 22,65 4,80 0,19

Total [kWh] 27,64
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Tabela B.8 - Consumos por hora do piso 3 num dia de inverno.

Horas/dia Ilumina¢do  Equipamentos UTA's
0 0,05 0,00 0,00
1 0,05 0,00 0,00
2 0,05 0,00 0,00
3 0,05 0,00 0,00
4 0,05 0,00 0,00
5 0,05 0,00 0,00
6 0,05 0,00 0,00
7 0,05 0,00 0,00
8 0,05 0,00 0,00
9 2,00 0,44 0,01
10 2,00 0,44 0,02
11 2,00 0,44 0,02
12 2,00 0,44 0,02
13 2,00 0,44 0,02
14 2,00 0,44 0,02
15 2,00 0,44 0,02
16 2,00 0,44 0,02
17 2,00 0,44 0,02
18 2,00 0,44 0,02
19 2,00 0,44 0,01

20 0,05 0,00 0,00
21 0,05 0,00 0,00
22 0,05 0,00 0,00
23 0,05 0,00 0,00
y [kWh] 22,65 4,80 0,19

Total [kWh] 27,64
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