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Resumo

Os edificios sdo uma das principais preocupacfes a nivel europeu por serem
responsaveis por um elevado consumo de energia, tendo sido estabelecidas metas pela
Comissao Europeia com vista a reducéo de emissdo de gases e aumentar a penetracéo de

energia proveniente de fontes renovaveis.

Por estes motivos, é fundamental que as habitacdes tipicas sejam convertidas em
edificios nZEB, uma vez que sdo edificios que tém um elevado desempenho energético e
com necessidades energéticas quase nulas. Estes edificios satisfazem as suas necessidades
energéticas através de energia produzida localmente, passando a que o consumo de

energia seja essencialmente proveniente de fontes de energia renovavel.

Os edificios nZEB podem desempenhar um papel preponderante quando inseridos
numa rede elétrica. Primeiramente, a geracao de energia destes edificios é utilizada para
autoconsumo, sendo que se existir excedente de energia este pode ser utilizado para
fornecer outros pontos da rede, podendo estes obter energia a preco inferior ao do
comercializador. Os edificios nZEB séo edificios que permitem dar suporte energético a
rede, permitindo também que edificios convencionais possam tirar proveito da compra de
energia aos prosumers. Porém, a introducdo destes edificios nZEB na rede podem ter um
impacto nefasto no desempenho da rede de distribuicdo elétrica, como por exemplo ao

nivel da tensdo, excesso de poténcia no transformador ou perdas energéticas.

O trabalho desta dissertacdo consiste na analise dos aspetos positivos e negativos
de um panorama de transitividade energética nos edificios nZEB e convencionais
inseridos numa rede de distribuicdo, bem como quantificar os impactos da introducao de

edificios nZEB na mesma.

Palavras-chave: Edificios nZEB, Geragdo distribuida, Rede de Distribuicao

Elétrica, Transitividade Energética
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Abstract

Buildings are a major concern at European level as they are responsible for high
energy consumption, with targets being set by the European Commission to reduce gases

emissions and increase the penetration of energy from renewable sources.

For these reasons, it is essential that typical houses be converted into nZEB
buildings, since they are buildings that have a high energy performance and have almost
zero energy needs. These buildings satisfy their energy needs through energy producted

locally, with energy consumption coming essentially from renewable energy sources.

NZEB buildings may play an important role when inserted into an electrical
network. Primarly, the production of these buildings is used for self-consumption, and if
there is a surplus of energy it can be used to supply other points of the network, being
able to obtain energy at a lower price than the supplier. NZEB are buildings that provide
energy support for the network, while also allowing conventional buildings to take
advantage of the purchase of energy from prosumers However, the introduction of these
nZEB buildings into the network can have a detrimental impact on the performance of
the electrical distribution network, such as voltage, excess power in the transformer or

energy losses.

The dissertation's work consists of analyzing the positive and aspects of energy
transitivity panorama in the elements inserted in distribution network, as well as

quantifying the impacts of the introduction of nZEB buildings in it.

Keywords: nZEB buildings, distributed generation, eletrical distribution network,

energy transitivity
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1. Introducao

Na presente dissertacdo €, inicialmente, feita uma reflexdo sobre as razdes que motivam
a realizacdo de um estudo sobre o impacto da transitividade energética em comunidades
energéticas, como o objetivo do mesmo. Por sua vez, sdo introduzidos alguns conceitos
importantes ao tema, conceitos esses como nZEB (nearly Zero-Energy Building), flexibilidade
energética e transitividade energética. E apresentada a estrutura tarifaria do sector elétrico, bem
como algumas propostas legislativas que a Comissdo Europeia (CE) pretende implementar
neste novo paradigma de partilha energetica.

1.1 — Motivacao

Atualmente, a sustentabilidade € um tema que vai ganhando cada vez mais importancia
no panorama europeu e mundial. Uma das razdes para a preocupagdo com este tema, é o facto
de que as acdes do ser humano tém um impacto relevante no nosso planeta, levando a sua
degradacdo, nomeadamente o crescente consumo global de energia, que posteriormente leva a

que o sector das energias necessite de uma restruturacao[1].

O consumo de energia nos edificios € uma enorme preocupacdo a nivel europeu.
Estima-se que os edificios representam 40% de energia e 36 % das emissdes de gases com
efeito de estufa. Em alguns Estados-Membros, esta parte excede 45%[2]. Assim sendo, reduzir
0 consumo de energia por parte dos edificios € um ponto fulcral tanto do ponto de vista
econdémico como ambiental. Por este motivo, os edificios nZEB podem ser a solugédo, dado
serem edificios com elevado desempenho energético e com necessidades energéticas quase
nulas. Uma das alternativas é utilizar energia proveniente de fontes renovaveis, por sua vez
geradas nos edificios nZEB diminuindo a sua dependéncia energética, reduzindo os custos de
consumo de energia, e permitindo um aumento de autonomia e reducdo das emissdes de gases
de efeito de estufa. Por sua vez, tendo em conta a geracao dos edificios, estes poderdo ter um
papel preponderante na rede elétrica local onde inseridos. Suprimida as necessidades
energéticas do edificio, o excedente pode ser partilhado com outros pontos da rede, ao invés de
apenas ser utilizada para autoconsumo. Assim, a transi¢éo de energia entre os varios pontos da

rede, preferencialmente proximos, poderd ser a solucdo para colmatar os aspetos acima



referidos, bem como, permitir um aumento do consumo de energia proveniente de fontes

renovaveis.

Posto isto, pretende-se fazer um estudo com o intuito de analisar a contribuicdo que as
comunidades de edificios nZEB podem fornecer tirando proveito das caracteristicas inerentes
a estes edificios, de forma a ajudar mercados de energia locais a fortalecer pequenos prosumers

e a ajudar a instituir sistemas de energia totalmente transativos.

O estudo terd como objetivo especifico a analise do impacto deste modelo de partilha
energeético nas entidades participantes (prosumers, clientes, rede), de forma a compreender 0s
beneficios ou as limitagdes deste.

1.2 — Objetivo

O estudo tera como objetivo especifico a analise do impacto de um panorama de
transitividade energética (TE) nas entidades participantes (prosumers, clientes, rede), de forma
a compreender os beneficios ou as limitagdes deste. A transitividade energética é definida como
técnicas de econdmicas e de controlo que gerem o consumo, geracéo e fluxo de energia elétrica

dentro de um sistema de energia elétrica, como sera explicado no capitulo seguinte.

Como referido, pretende-se fazer um estudo com o intuito de analisar a
contribuicdo que as comunidades de edificios nZEB podem fornecer tirando proveito das
caracteristicas inerentes a estes edificios, de forma a ajudar mercados de energia locais a
fortalecer pequenos prosumers e a ajudar a instituir sistemas de energia totalmente transitivos.

Para a realizacdo deste estudo é necessario fazer uma andlise a estrutura tarifaria do
sector elétrico atual, por forma a conhecer os custos associados a venda de energia e obter
conhecimento sobre as partes envolvidas em toda a cadeia de valor. Realizada a analise destes
aspetos acima referidos, é necessario elaborar uma proposta de metodologia de remuneracao
da energia elétrica num panorama de transitividade na rede a ser considerada para o estudo.
Nesta proposta devera estar claro como as entidades responsaveis pela distribuicdo de energia
serdo compensadas pela utilizacdo das suas infraestruturas neste panorama. Sera retirado o
perfil de carga dos consumidores da rede, bem como seré obtido o transito de energia da rede.
Por fim, tendo em conta 0s objetivos enunciados pretende-se analisar as potencialidades e

lacunas deste panorama de partilha de energia.



2. Estado da Arte e Fundamentos Teoricos

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos de interesse para a dissertacao tais
como o conceito de nZEB, transitividade energética, bem como os custos da energia e descricao
do sector elétrico. Sdo apresentados alguns casos onde sdo aplicados a transitividade
energética. Por fim, sdo apresentados estudos que quantificam os impactos inerentes a

introducéo de edificios nZEB na rede de distribuigdo elétrica.

2.1 Conceito nZEB

Atualmente, o conceito dos edificios nZEB € um assunto muito discutido e, ao qual,
ainda muitos paises ndo encontraram uma definicdo consensual. Um estudo realizado pelo
Buildings Performance Institute Europe (BPIE) apurou que metade dos paises da Unido
Europeia ainda ndo tinham apresentado a sua defini¢ao [3]. A lei comunitaria, de uma forma
geral, define os nZEB como um edificio com um desempenho energético muito elevado, e onde
as necessidades energéticas sdo quase nulas ou muito baixas. As baixas necessidades
energéticas resultam de a quantidade de energia consumida pelo edificio ser equilibrada pela
quantidade de energia que o proprio edificio pode gerar com recurso a fontes renovaveis [4][5].
Em Portugal, segundo o Decreto-Lei n° 118/2013, os nZEB séo definidos como edificios com
necessidades quase nulas de energia, e que tém elevado desempenho energético, e em que a
satisfacdo das necessidades energéticas resultam grande parte de energia proveniente de fontes
renovaveis produzidas localmente [3]. O conceito de nZEB reflete assim a capacidade de gerar
energia proveniente de fontes renovaveis e as medidas de eficiéncia energética funcionarem
em conjunto. Na Figura 2.1 estd representado o processo de evolu¢do de um edificio
convencional para edificio nZEB, onde mostra que a melhoria do desempenho energético é um
elemento determinante para que um edificio possa ser convertido em um “edificio com
necessidades quase nulas de energia”. Quando alcangado um nivel de desempenho elevado,
que por sua vez resulta num consumo de energia menor, procede-se a instalagcdo de um sistema

fotovoltaico de maneira a que o balango energético do edificio seja aproximadamente nulo [2].



Produgéo

A

Balango Energético
Positivo

Edificio de Balango
Energético Nulo

2° Passo

1° Passo

- -
>

Edificio de Baixo

Consumo Necessidades

Figura 2.1 — Processo para atingir o conceito nZEB. Adaptado de [6]

Dado os edificios nZEB serem descritos como edificios com baixas necessidades
energéticas e emissdes de CO2 bastante reduzidas, levou a que os Estados Membros assegurem
que:

a) O mais tardar em 31 de dezembro de 2020, todos os edificios novos sejam edificios
com necessidades quase nulas de energia;
b) Apos 31 de dezembro de 2018, os edificios novos ocupados e detidos por autoridades

publicas sejam edificios com necessidades quase nulas de energia.[2]

2.2— Comunidade Energética

A evolucdo dos edificios convencionais para edificios nZEB possibilita o surgimento
de comunidades energéticas, dado estes terem a capacidade de gerar energia proveniente de
fontes renovaveis. O conceito comunidade energética é definido como uma entidade legal onde
cidadaos, isto &, consumidores finais de energia, que partilham a mesma localizacdo geogréafica
se relnam para cooperar na geracao, distribui¢do, armazenamento ou fornecimento de energia
gerada nas proximidades [7][8]. Uma comunidade energética tem como principal propdsito
proporcionar beneficios econdmicos, sociais e ambientais aos seus membros participantes ao

invés de lucros financeiros [8].

Neste sentido e como ja foi referido, os edificios nZEB sdo membros fundamentais na
constituicdo de comunidades energéticas, sendo que ao serem edificios com a capacidade de
gerar energia localmente, onde através do excedente de energia, e num panorama de
transitividade energética, poderdo fornecer essa energia a outros edificios. Isto permite que
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todos os edificios inseridos na rede sejam parte ativa no consumo de energia, alcangando assim
0 objetivo de uma comunidade energética que € proporcionar beneficios a todos os membros

da rede.

2.3 - Transitividade Energética

A necessidade de uma reestruturacdo do sector elétrico levou a que surgissem novas
tecnologias no lado da geracéo, distribuicdo, transporte e consumo de energia, bem como a
necessidade de haver melhorias na gestdo de energia e eficiéncia energética. Para efeito, é
necessario que se criem redes inteligentes fazendo evoluir as redes elétricas existentes, com
base nas novas tecnologias, permitindo servigos que tornem as redes mais fiaveis, otimizadas

e sustentaveis [1].

Com a instalagéo de geracéo nos consumidores finais, designados por prosumers, estes
podem tanto gerar como consumir energia [9]. Os prosumers existentes na rede podem
disponibilizar energia a outros pontos da rede quando necessaria ou em situacdes de excesso
de producéo local. Os prosumers podem ser vistos como entidades de apoio a rede, uma vez
que a energia produzida em excesso de um ponto possa ser utilizada em outros pontos em
“tempo real”’[10]. Neste novo paradigma de energia, 0S prosumers trocam e negoceiam energia

entre eles numa regido de partilha.

Um energy sharing coordinator gere a partilha de energia na rede, permitindo que os
prosumers possam negociar com outros atores/participantes da rede que necessitem, bem como
com os fornecedores institucionais, caso haja excedente/défice de energia[9]. O facto de os
prosumers poderem produzir excesso de energia, pode ter como consequéncia que a mesma
seja vendida a um valor inferior do que seria comprada aos fornecedores institucionais. Isto
por sua vez, leva a que os consumidores sejam incentivados a comprar energia aos prosumers
da sua zona, resultando em beneficios econémicos para ambas as partes[9]. Refere-se ainda
que os fornecedores podem beneficiar desta transacdo de energia entre entidades numa rede de
partilha de energia, sendo que a funcdo de dar suporte energético a rede que 0s prosumers
podem vir a desempenhar, permite que os fornecedores externos a rede nao tenham de fazer
um esforco adicional, de forma atender a procura de energia. Um ponto importante para que
haja transacdo de energia entre todas as partes interessadas na rede de partilha, é existir
capacidade de comunicacdo. Atraves de sistemas de gestdo de energia incorporados nos
edificios é possivel obter informacdes sobre preco e previsio da producio de energia. E

possivel assim obter informacgdo sobre o excedente/défice de energia, que possa haver em



determinados pontos da rede, saber que prosumers estdo disponiveis para fornecer energia e a

que valor a energia podera ser transacionada[11].

Resumindo, através das caracteristicas dos edificios nZEB, o seu excedente pode
fornecer energia a outros pontos da rede, 0 que consequentemente leva a que surja o conceito
de transitividade energética (TE). Os prosumers, por sua vez, sdo participantes da rede que
podem desempenhar um papel fundamental ao equilibrar a oferta e a procura na rede elétrica
local, uma vez que 0 excesso de energia produzida pode ser utilizado para fornecer pontos na
rede com necessidades energéticas [12][13]. Este modelo de partilha leva a que os prosumers
e consumidores beneficiem economicamente, visto que os consumidores podem obter energia
a um preco inferior do que contratando energia a um comercializador, sendo que por sua vez

0s prosumers obtém uma remuneracao pela venda do seu excedente.

A TE refere-se, assim, a técnicas econdémicas e de controlo que gerem consumo,
geracdo e fluxo de energia elétrica dentro de um sistema de energia elétrica, preferencialmente

dentro de comunidades energéticas.

2.4 — Estrutura de Custos do Sistema Elétrico

O principal objetivo desta dissertacdo é realizar um estudo da transitividade energética
em comunidades nZEB, isto &, analisar as potencialidades de um novo paradigma de venda de
energia ponto-a-ponto numa comunidade energética. Como tal, é necessario ter conhecimento
de quais sdo os custos implicados na venda de energia ao consumidor final. Para que cada
cliente pague na medida dos custos que causa no sistema elétrico, sdo aplicadas tarifas com
diferentes importancias consoante a atividade. As atividades reguladas pela Entidade
Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE) sdo as seguintes:

e Gestdo global do sistema

e Transporte de energia elétrica

e Distribuicdo de energia elétrica

e Operacdo Logistica de Mudanca de Comercializador (OLMC)
e Compra e venda de energia elétrica

e Comercializacdo de energia elétrica

O sistema tarifario € aditivo, uma vez que as tarifas de Acesso as Redes e as tarifas de
Venda a Clientes Finais sdo obtidas através da soma das tarifas correspondentes a cada
atividade na cadeia de valor. Resumindo, o pre¢o aplicado para o fornecimento de energia ao

consumidor final pode ser divido em trés parcelas: redes, energia e impostos sobre a fatura de



fornecimentos (Imposto Especial de Consumo e IVA). O valor referente as redes representa o
preco aplicado ao uso das infraestruturas que transportam a energia elétrica desde a sua
producéo até ao consumidor final. O valor da energia, como o0 nome indica, € referente ao custo
da energia elétrica consumida. Os valores das tarifas que irdo ser apresentados serdo referentes
a Baixa Tensdo Normal (BTN) [14].

Em Portugal, o mercado de energia esta dividido em dois: mercado liberalizado e
mercado regulado. Posto isto, é importante referir que, atualmente estd em curso um processo
de extin¢do do mercado regulado em Portugal Continental no final do ano de 2020, sendo que
se ira manter o mercado regulado nas duas RegiGes Autonomas dos Acores e da Madeira,
devido a incapacidade de criar condi¢cBes concorrenciais na producdo e comercializacdo de
eletricidade [14].

Os consumidores do mercado liberalizado pagam apenas as tarifas reguladas associadas
a parcela das redes, nomeadamente a Tarifa de Uso Global do Sistema, a Tarifa de Uso da Rede
de Transporte, a Tarifa de Uso da Rede de Distribuicédo e a Tarifa OLMC. A soma das quatros
tarifas é designada por Tarifa de Acesso as Redes. Por ultimo, o valor referente a parcela da
energia é negociado com o comercializador escolhido pelo consumidor. A Figura 2.2 ilustra a

cadeia de valor para os consumidores de mercado liberalizado [14].

Actividades
Reguladas

Transporte / \

Custos de Custos de
Transporte Gestédo Global
do Sistema

Custos de
Distribuicdo

Comerecializador
de mercado

. Pregos de
Pregos de energia nao . 9_ P
! comercializagido ndo

regulados regulados

Clientes

Tarifa de venda do comercializador de mercado

Figura 2.2 — Cadeia de valor referente ao mercado liberalizado. Adaptado de [14]

Os consumidores do mercado regulado pagam tarifas reguladas relacionadas com a
parcela das redes como pela parcela da energia. Assim, os consumidores do mercado regulado
estdo sujeitos a pagar a Tarifa de Energia e a Tarifa de Comercializagéo, que por sua vez, estdo

incluidas na parcela de energia. A soma de todas estas tarifas reguladas resulta na Tarifa de
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Venda a Clientes Finais. No entanto, o facto de existir um processo de liberalizagdo do mercado
de eletricidade em Portugal, como foi acima mencionado, levou a que se denominasse a tarifa
integral a pagar pelo consumidor final de Tarifa Transitoria de Venda a Clientes Finais. A

Figura 2.3 ilustra a cadeia de valor para os consumidores de mercado regulado [14].

Actividades
Reguladas

Transporte

Custos de Custos de
Transporte Gestdo Global
do Sistema

Custos de
Distribuigao

Comercializador
de ditimo
recurse

Clientes
finais

Tarifa de Ultimo Recurso (regulada)

Figura 2.3 — Cadeia de valor referente ao mercado regulado. Adaptado de [14].

Um fator que influencia o valor de cada tarifa regulada e, consequentemente, o valor a
cobrar ao consumidor final, sdo os periodos horérios de entrega de energia elétrica. E
importante recordar que o nivel de tensdo de interesse € BTN, sendo que existem duas
tipologias possiveis de ciclos para efeitos de definicdo dos periodos horérios: Ciclo Semanal e

Ciclo Diério [14].

No Ciclo Diério, os periodos horarios sdo iguais para todos os dias da semana, ou seja,
ndo existe diferenciacdo entre os dias Uteis e os fins-de-semana. A Unica distin¢do considerada
neste ciclo sdo os dois periodos de Hora Legal, isto €, Verdo e Inverno [14].

No Ciclo Semanal, faz-se distincdo dos periodos horarios em trés categorias: dias Uteis,
sabados e domingos. Tal como no Ciclo Diario, também o Ciclo Semanal faz distincdo dos
dois periodos de Hora Legal. Nas tabelas 2.1 e 2.2 é possivel observar os ciclos Diario e

Semanal em Portugal Continental [14].



Tabela 2.1 - Ciclo semanal para todos os fornecimentos em Portugal Continental. Adaptado de [14].

Ciclo Semanal para todos os fornecimentos em Portugal Continental
Periodo de hora legal de inverno Periodo de hora legal de Verao

De segunda-feira a sexta-feira De segunda-feira a sexta-feira

Ponta: 9:30/12:00h Ponta: 9:15/12:15h
18:/21:00h

Cheias: 7:00/9:30h Cheias: 7:00/9:15h
12:00/18:30h 12:15/24:00h
21:00/24:00h

Vazio normal: 00:00/2:00h Vazio normal: 00:00/2:00h
6:00/7:00h 6:00/7:00h

Super Vazio: 2:00/6:00h Super Vazio: 2:00/6:00h

Sdbado Sabado

Cheias: 9:30/13:00h Cheias: 9:00/14:00h
18:30/22:00h 20:00/22:00h

Vazio normal: 00:00/2:00h Vazio normal: 00:00/2:00h
6:00/9:30h 6:00/9:00h
13:00/18:30h 14:00/20:00h
22:00/6:00h 22:00/24:00h

Super Vazio: 2:00/6:00h Super Vazio: 2:00/6:00h

Domingo Domingo

Vazio normal: 00:00/2:00h Vazio normal: 00:00/2:00h
6:00/24:00h 6:00/24:00h

Super Vazio: 2:00/6:00h Super Vazio: 2:00/6:00h

Tabelas 2.2 - Ciclo diario para BTE e BTN em Portugal Continental. Adaptado de [14].

Ciclo Diario para BTE e BTN em Portugal Continental

Periodo de hora legal de

Periodo de hora legal de

inverno Verao
Ponta: 9:00/10:30h Ponta: 10:30/13:00h
18:00/20:30h
Cheias: 8:00/9:00h Cheias: 8:00/10:30h
10:30/18:00h 13:00/19:30h
20:30/22:00h 21:00/22:00h
Vazio 6:00/8:00h Vazio 6:00/8:00h
normal: 22:00/2:00h normal: 22:00/2:00h
Super Vazio: | 2:00/6:00h Super Vazio: | 2:00/6:00h




Porém, para as Regides Auténomas foi proposto para os novos ciclos semanais em BTN
que se diferenciasse o periodo de Junho a Outubro do periodo de Novembro a Maio. As
seguintes figuras apresentam os periodos horarios dos ciclos Diério, tabelas 2.3 e 2.5, e

Semanal, tabelas 2.4 e 2.6, nas Regifes Autonomas dos Acores e Madeira [14].

Tabela 2.3- Ciclo diério para todos os fornecimentos na Regido Auténoma dos Acores. Adaptado de [14].

Ciclo Diario para todos os fornecimentos na RAA
Periodo de hora legal de Periodo de hora legal de
inverno Verao
Ponta: 9:30/11:00h Ponta: 9:00/11:30h

17:30/20:00h 19:30/21:00h
Cheias: 8:00/9:30h Cheias: 8:00/9:00h

11:00/17:30h 11:30/19:30h

20:00/22:00h 21:00/22:00h
Vazio 5:30/8:00h Vazio 5:30/8:00h
normal: 22:00/1:30h normal: 22:00/1:30h
Super Vazio: | 1:30/5:30h Super Vazio: | 1:30/5:30h

Tabela 2.4- Ciclo semanal para BTN na Regido Autdnoma dos Acores. Adaptado de [14].

Ciclo semanal para BTN na RAA

Aplicavel de junho a
outubro, inclusive

Aplicavel de novembro a
maio, inclusive

De segunda-feira a sexta-
feira

De segunda-feira a sexta-
feira

Ponta: 10:30/15:30h | Ponta: 18:30/21:30h

Cheias: 7:00/10:30h | Cheias: 7:00/18:30h
15:30/24:00h 21:30/24:00h

Vazio: 00:00/7:00h | Vazio: 00:00/7:00h

Sabado Sabado

Cheias: 11:00/14:30h | Cheias: 11:30/13:30h
19:30/23:00h 18:00/23:00h

Vazio: 00:00/11:00h | Vazio: 00:00/11:30h
14:30/19:30h 13:30/18:00h
23:00/24:00h 23:00/24:00h

Domingo Domingo

Vazio: | 00:00/24:00h | Vazio: | 00:00/24:00h
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Tabela 2.5- Ciclo diério para todos os fornecimentos na Regido Auténoma da Madeira. Adaptado de [14].

Ciclo Diario para todos os fornecimentos na RAM
Periodo de hora legal de Periodo de hora legal de
inverno Verao
Ponta: 10:30/12:00h | Ponta: 10:30/13:00h

18:30/21:00h 20:30/22:00h
Cheias: 9:00/10:30h Cheias: 9:00/10:30h

12:00/18:30h 13:00/20:30h

21:00/23:00h 22:00/23:00h
Vazio 6:00/9:00h Vazio 6:00/9:00h
normal: 23:00/2:00h normal: 23:00/2:00h
Super Vazio: | 2:00/6:00h Super Vazio: | 2:00/6:00h

Tabela 2.6- Ciclo semanal para BTN na Regido Auténoma dos Acores. Adaptado de [14].

Ciclo semanal para BTN na RAM

Aplicavel de junho a
outubro, inclusive

Aplicavel de novembro a
maio, inclusive

De segunda-feira a sexta-
feira

De segunda-feira a sexta-
feira

Ponta: 11:00/14:00h | Ponta: 19:00/22:00h
20:00/22:00h

Cheias: 7:00/11:00h Cheias: 7:00/19:00h
14:00/20:00h 22:00/24:00h
22:00/24:00h

Vazio: 00:00/7:00h Vazio: 00:00/7:00h

Sabado Sabado

Cheias: 11:00/14:30h | Cheias: 11:30/13:30h
19:30/23:00h 18:00/23:00h

Vazio: 00:00/11:00h | Vazio: 00:00/11:30h
14:30/19:30h 14:00/18:00h
23:00/24:00h 22:30/24:00h

Domingo Domingo

Vazio: | 00:00/24:00h | Vazio: | 00:00/24:00h

Outro aspeto que influencia o valor a ser aplicado para o fornecimento de energia ao
cliente final, é o facto de a cada tarifa regulada se aplicar diversas variaveis de faturacdo. Na
tabela 2.7 € mostrado o conjunto de variaveis de faturacdo que séo aplicados aos diversos niveis

de tensdo, sendo que o nivel de BTN ¢é o foco deste estudo [14].

11



Tabela 2.7- Quadro com variavéis de facturacdo por nivél de tensdo. Adaptado de [14].

|MAT|AT|MT|BTE|BTN

Poténcia

Poténcia contratada L | © (] (]
Poténcia em horas de ponta [ J [ J [ J [ J
Energia Ativa

Pregos diferentes por e & | o Y
trimestre

Estrutura tetra-horaria ([ ([ [ J ([
Estrutura tri-hordria ([
Estrutura bi-horaria ([
Estrutura simples [ ]

Energia Reativa
Indutiva o [ J [ J [
Capacitiva o ® [ ] o

As variaveis de faturagéo relacionadas com poténcia definem precos para a poténcia
contratada e a poténcia em horas de ponta, sendo a primeira a Unica com interesse para BTN.
A poténcia contratada corresponde a poténcia maxima registada num intervalo temporal de 15
minutos dos ultimos 12 meses, isto €, esta relacionada com o numero de eletrodomésticos que

costuma utilizar em simultaneo [14].

As variaveis de faturacdo relacionadas com a energia ativa aplicam pregos por consumo
de energia elétrica pelo tempo de uso. Como foi visto acima, existe diferenciacdo dos periodos
horéarios, resultando numa diferenciacdo do preco da energia ativa para os diferentes horarios,

dias da semana e altura do ano (Ver&o e Inverno) [14].

Os precos das variaveis de faturacdo, para o nivel de tensdo de BTN, sdo definidos em:
e Preco de poténcia contratada, definido em euro por kW, por més

e Preco de energia ativa, definidos em euro por kwWh

Tendo em conta todos 0s aspetos salientados acima, considera-se importante descrever
0 que cada tarifa regulada representa, bem como os valores aplicados:
e Tarifa Operacdo Logistica de Mudanca de Comercializador (OLMC) —
Atividade OLMC compreende as funcBes necessarias a mudanca de operador
de eletricidade pelo consumidor final, a seu pedido [14]. E apresentado na
Tabela 2.8 os prec¢os da tarifa OLMC.
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Tabela 2.8- Precos da tarifa OLMC por nivel de tensdo. Adaptado de [14].

Operagao logistica de Pregos
mudanga de
comercializador
Poténcia de horas de ponta | (EUR/MW.més)
MAT 0,002
AT 0,004
MT 0,066
BTE 0,283
BTN 2,632

e Tarifa de Uso Global do Sistema- E a aplicar pelo operador da rede de transporte

ao operador da rede de distribuicdo em Media Tens&o (MT) e Alta Tenséo (AT)

e, por sua vez, a tarifa a aplicar pelos operadores da rede de distribuicdo as

entregas a clientes nos mercados liberalizado e regulado [14]. E apresentado na

Tabela 2.9 os precos da tarifa de Uso Global do Sistema.

Tabela 2.9- Pregos da tarifa de Uso Global do Sistema. Adaptado de [14].

Prego da Tarifa de Uso Global do Sistema

Nivéis N2 periodos Poténcia contratada Energia activa
de horarios (EUR/KW.més) (EUR/kWh)
tensdo e
opgdes Horas de Horas cheias Horas de Horas de
tarifarias ponta vazio normal super vazio
MAT 4 0,581 0,0263 0,0212 0,0131 0,0131
AT 4 0,581 0,0331 0,0246 0,0126 0,0126
MT 4 0,581 0,0454 0,0349 0,0117 0,0116
BTE 4 0,581 0,0640 0,0447 0,0155 0,0154
BTN 3 0,581 0,0765 0,0336 0,0098
BTN tri- 3 0,581 0,0661 0,0457 0,0277
horarias
BTN bi- 2 0,581 0,0503 0,0277
horarias
BTN 1 0,581 0,0413
simples

e Tarifa de Uso da Rede de Transporte- Tarifa a aplicar pelo operador da rede de

transporte aos produtores de energia pela entrada na Rede Nacional de

Transporte (RNT) e na Rede Nacional de Distribuicdo (RND) e ao operador da

rede de distribuicio em MT e AT pelas entregas da RNT [14]. E apresentado na

Tabela 2.10 os precos da tarifa de Uso da Rede de Transporte.
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Tabela 2.10- Pregos da tarifa de Uso da Rede de Transporte. Adaptado de [14].

Pregos da Tarifa de Uso da Rede de Transporte em AT
Niveis de Ne Poténcia em Energia activa (EUR/kWh)
tensdo e periodos horas de Periodos | e IV Periodos Il e Il
opgdes horérios ponta Horas | Horas | Horas | Horas | Horas | Horas | Horas | Horas de super
tarifarias (EUR/KW.més) de de de de de de de vazio
ponta cheia vazio super ponta cheia vazio
normal vazio normal
AT 4 2,788 0,0009 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0006 | 0,0009 | 0,0008 | 0,0007 0,0006
MT 4 2,920 0,0010 | 0,0009 | 0,0007 | 0,0006 | 0,0009 | 0,0008 | 0,0007 0,0007
BTE 4 3,202 0,0011 | 0,0009 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0010 | 0,0009 | 0,0007 0,0007
BTN> 3 - 0,0393 | 0,0009 0,0007 0,0393 | 0,0009 0,0007
BTN< tri- 3 - 0,0405 | 0,0009 0,0008 0,0405 | 0,0009 0,0008
horarias
BTN bi- 2 - 0,0097 0,0008 0,0097 0,0008
horarias
BTN 1 - 0,0062 0,0062
simples
e Tarifa de Uso da Rede de Distribuicdo- Tarifa aplicavel as entregas dos
operadores da rede de distribuicdo [14]. E apresentado na Tabela 2.11 0s precos
da tarifa de Uso da Rede de Distribuicdo Global em BT.
Tabela 2.11- Pregos da tarifa de Uso da Rede de Distribuigdo em BT. Adaptado de [14].
Pregos da Tarifa de Uso da Rede de Distribuicdo em BT
Niveis de Ne¢ Poténcia Energia activa Energia activa Energia reactiva
tensdo e periodos (EUR/KW.més) (EUR/kWh) (EUR/kWh) (EUR/kvarh)
0?9,6?5 horarios Horas contratada Horas Horas Horas Horas Horas Horas Horas Horas Forneceida Recebida
tarifarias de de de de de de de de de
ponta ponta cheia vazio super ponta cheia vazio super
normal vazio normal vazio
BTE 4 6,724 0,711 0,0053 | 0,0044 | 0,0031 | 0,0017 | 0,0049 | 0,0041 | 0,0029 | 0,0017 0,0296 0,0226
BTN> 3 - 0,711 0,0265 | 0,0256 0,0026 0,0265 | 0,0256 0,0026 - -
BTN tri- 3 - 0,711 0,0237 | 0,0228 0,0027 0,0237 | 0,0228 0,0027 - -
horarias
BTN bi- 2 - 0,711 0,0230 0,0027 0,0230 0,00027 - -
horarias
BTN 1 - 0,711 0,0149 0,0149 - -
simples

Tarifa de Energia- Tarifa aplicada pelo consumo de energia elétrica [14]. E

apresentado na Tabela 2.12 os prec¢os da tarifa de Energia.
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Tabela 2.12- Precos da tarifa de Energia. Adaptado de [14].

Preco da Tarifa de Energia
Niveis Ne Energia activa (EUR/kWh)
de periodos Periodos l e IV Periodos Il e lll
tensdoe | hordrios | Horasde | Horasde | Horasde | Horasde | Horasde | Horasde | Horasde | Horasde
opgdes ponta cheias vazio super ponta cheias vazio super
tarifarias normal vazio normal vazio
AT 4 0,0814 0,0759 0,0610 0,0539 0,0754 0,0709 0,0583 0,0566
MT 4 0,0852 0,0791 0,0631 0,0553 0,0790 0,039 0,0603 0,0581
BTE 4 0,0935 0,0860 0,0678 0,578 0,0866 0,0803 0,0648 0,0607
BTN> 4 0,0908 0,0831 0,0641 0,0908 0,0831 0,0641
BTN tri- 3 0,0918 0,0837 0,0648 0,0918 0,0837 0,0648
horérias
BTN bi- 2 0,0855 0,0648 0,0855 0,0648
horérias
BTN 1 0,0772 0,0772
simples
e Tarifa de Comercializacdo- Tarifa referente aos custos de comercializagéo,
nomeadamente a custos de leitura, a contratagéo, a tratamento e disponibilizacao
de dados, a cobranca e gestdo de cobranca e a atendimento presencial e
telefonico [14]. E apresentado na Tabela 2.13 os precos da tarifa de
Comercializacéo.
Tabela 2.13- Pregos da tarifa de Comercializagdo. Adaptado de [14].
Comercializagdo em BTN Pregos
Termo tarifario fixo (EUR/més) (EUR/dia) *
0,82 0,02680
Energia activa (EUR/kWh)
0,0046
e Tarifa Transitoria de Venda a Clientes Finais- Tarifa referente a adicdo dos

precos das tarifas por atividade, nomeadamente, Tarifa de Energia, Tarifa de
OLMC, Tarifa de Uso Global do Sistema, Tarifa de Uso da Rede de Transporte,
Tarifa de Uso da Rede de Distribuicdo e Tarifa de Comercializacdo [14]. E
apresentado nas tabelas 2.14, 2.15 e 2.16 os precos da tarifa Transitoria de

Venda a Clientes Finais em BTN.
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Tabela 2.14- Precos da Tarifa Transitdria de Venda a Clientes Finais em BTN ( >20,7 kVA). Adaptado

de [14].
Tarifa Transitoria de Venda a Clientes Finais em BTN (> 20,7 kVA) Pregos
Poténcia (kVA) (EUR/més) (EUR/dia) *
27,6 36,63 1,2700
Tarifas de médias utilizagdes 34,5 48,10 1,5814
41,4 57,57 1,8928
27,6 92,83 3,0518
Tarifas de longas utilizages 34,5 115,90 3,8105
41,4 138,97 4,5690
Energia activa (EUR/kWh)
Horas de ponta 0,2932
Tarifas de médias utilizagdes Horas cheias 0,1508
Horas de vazio 0,0837
Horas de ponta 0,2360
Tarifas de longas utilizagGes Horas cheias 0,1365
Horas de vazio 0,0806

Tabela 2.15- Precos da Tarifa Transitdria de Venda a Clientes Finais em BTN ( <=20,7 kVA e >2,3
kVA). Adaptado de [14].

Tarifa Transitéria de Venda a Clientes Finais em BTN (<=20,7 kVA e >2,3 PRECOS
kVA)
Poténcia (kVA) (EUR/més) (EUR/dia) *
2,45 5,00 0,1645
4,6 6,50 0,2138
5,75 7,99 0,2628
Tarifa simples, bi-horaria e tri-horaria 6,9 9,48 0,3118
10,35 13,96 0,4589
13,8 18,43 0,6060
17,25 22,91 0,7531
20,7 27,38 0,9001
Energia activa (EUR/kWh)
Tarifa simples <= 6,9 kVA 0,1577
Tarifa simples > 6,9 kVA 0,1559
Tarifa bi- Horas fora de vazio 0,1875
horaria <= Horas de vazio 0,1024
6,9 kVA
Tarifa bi- Horas fora de vazio 0,1890
hordria>6,9 | Horas de vazio 0,1025
kVA
Tarifa tri- Horas de ponta 0,2246
horaria <= Horas de cheias 0,1682
6,9 kVA Horas de vazio 0,1024
Tarifa tri- Horas de ponta 0,2287
horaria <= Horas de cheias 0,1704
6,9 kVA Horas de vazio 0,1025
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Tabela 2.16- Precos da Tarifa Transitoria de Venda a Clientes Finais em BTN ( <=2,3 kVA). Adaptado

de [14].
Tarifa Transitoria de Venda a Clientes Finais em BTN (<= 2,3 kVA) PRECOS
Poténcia (kVA) (EUR/més) (EUR/dia) *
Tarifa simples, bi-horaria e 1,15 2,47 0,0811
tri-horéria 2,3 4,33 0,1423
Energia activa (EUR/kWh)
Tarifa simples 0,1477
Tarifa bi- Horas fora de vazio 0,1875
horaria Horas de vazio 0,1024
Tarifa tri- Horas de ponta 0,2246
horaria Horas cheias 0,1682
Horas de vazio 0,1024

2.5 - Legislacéo

Pelos motivos referidos acima, a futura reestruturacéo do sector elétrico devera ter como
base 0 conceito de transitividade energética. A Comissdo Europeia (CE) vé a transitividade
energética como uma solucdo para alcangar as metas estipuladas para reduzir as emissdes de
gases de efeito de estufa, bem como, aumentar o consumo de energias renovaveis e aumentar
a eficiéncia energética. Por isto, a CE encontra-se num processo de adaptar a legislacdo do
sector elétrico de forma a facilitar a inclusdo da transicdo de energia proveniente de fontes
renovaveis. Em Novembro de 2016, a CE apresentou um pacote de propostas — Clean Energy
for All Europeans — por forma arrancar com o novo design do mercado da eletricidade, de
maneira a adaptar-se aos objetivos a serem alcancados [15]. Em Dezembro de 2018, foram
concluidas as negociacfes sobre todos os aspetos relativos ao quadro legislativo de energia,
com base no pacote Clean Energy for All Europeans. As novas regras foram formalmente
adotadas nos primeiros meses de 2019, porém Portugal ainda tem de transpor a legislacédo

referente ao pacote de propostas.

2.6 - Casos de estudo

Caso 1- Heeten, Holanda

A comunidade energética de Heeten, na Holanda, € constituida por 47 casas onde
maioria delas estdo equipadas com painéis solares e armazenamento residencial de energia de
5kWh[16][17]. As familias podem partilhar de forma otimizada a energia produzida, e
armazenada, para beneficios da comunidade permitindo reduzir a procura de energia em horas
de pico, aumentando o consumo proveniente da geracdo local e levando a redugéo de custos no
consumo de energia[16].
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Caso 2- Banguecogue, Tailandia

A companhia energética Power Ledger juntamente com a empresa de energia renovavel
tailandesa BCPG lancaram um programa experimental de partilha de energia em Banguecoque.
O programa permite que se comercialize energia proveniente de panéis solares, instalados pela
BCPG nos edificios da International Preparatory & Secondary School, entre as quatro entidades
participantes: Shopping Habito, International Preparatory & Secondary School, Park Court
Serviced Apartments e Dental Hospital Bangkok [18]. A energia gerada pelos painéis solares
da escola é maior que a procura, sendo que o excesso da energia é negociado com 0s restantes
participantes através da plataforma criada pela Power Ledger. Através de um acordo entre a
BCPG e a escola, todo o lucro do comércio de energia sera usado para fins de responsabilidade
social ou programas educacionais sobre a sustentabilidade [19].

2.7 — Desempenho da rede elétrica com integracdo de edificios
nZEB

Na medida que se vao convertendo edificios convencionais em edificios do tipo nZEB

e, consequentemente, introduzindo geracdo distribuida na rede, € necessario ter em
consideracédo os limites definidos como aceitaveis para bom e estavel desempenho da rede de
distribuicdo de energia elétrica. Desta forma, e a fim de especificar os impactos do aumento de
geracdo distribuida na rede, é considerado o conceito de hosting capacity [20]. Este conceito é
dado como o valor limite de penetracdo de geracao distribuida, de modo a que a rede opere
satisfatoriamente, sendo necessario ter em conta varios indicadores de desempenho da rede,
como por exemplo: [21]

e Sobretensdo

e Sobrecarga

e Qualidade de energia

e Problemas de protecéo

Neste sentido, é importante salientar como é efetuado o calculo de um indicador de
performance, que posteriormente é utilizado para o calculo do hosting capacity de uma rede
elétrica. Num estudo realizado por M.Patsalides et al[20], é inicialmente formulado um
indicador de performance, de forma a que posteriormente possa ser estimado o hosting capacity

da rede de distribuicdo.

Neste estudo, foi utilizado como um dos indicadores de desempenho, o perfil de tenséo
em baixa tenséo, tendo em considera¢do a norma EN50160. A norma estabelece que o valor
eficaz da tensdo em qualquer ponto da rede deve estar compreendido entre 90% e os 110% da

18



tensdo nominal em 95% do tempo. Os valores de tensdo para formular o indicador de
performance sdo normalizados, como mostra a Equacéo 2.1. Na equacao, V,,,., corresponde a

tensdo normalizada, V;,, & tensdo obtida das simulagdes atraveés do método de Monte Carlo,

lim,inf .- . - ~ lim,sup P L
Venso1eo @0 limite minimo de tensdo recomendado pela norma, e Vys0140 @0 limite maximo

de tensdo recomendado pela norma, estando todos eles dados em p.u. Da norma EN 50160

sabe-se que o limite inferior recomendado é 0,9 p.u e o limite superior é 1,1 p.u.

lim,inf
v _ _ VsimVENsoie0  _ Vsim=09 21
norm — Vlim,sup _ Vlim.inf - 02 (2.1)
EN50160 YEN50160 ’

Posto isto, é de referir que para que a rede de distribuicdo tenha um bom desempenho
tem de apresentar um V},,,,, compreendido entre 0 (V;;,,=0,9 p.u) e 1 (Vs;;,=1,1 p.u). Estes

limites, por sua vez, s@o utilizados para determinar o hosting capacity da rede.

Na Figura 2.4 sdo apresentados dois graficos que ilustram diferentes indicadores de
desempenho genéricos em funcao da geracdo distribuida introduzida na rede. Observando o
primeiro grafico, é notorio que para pequenas quantidades de geracéo distribuida ligada a rede,
o indicador de desempenho diminui, no entanto mantém-se dentro dos limites estabelecidos
com aceitaveis para o bom funcionamento da rede. Por sua vez, para quantidades elevadas de
geracdo distribuida o indicador alcanga um valor inaceitavel comprometendo o desempenho da
rede. Olhando para o segundo grafico, que apresenta um outro indicador de desempenho,
observa-se que existem casos em que a introducdo de geracdo distribuida na rede resulta,
inicialmente, numa melhoria do indicador de desempenho da rede de distribuicdo. Com o
progressivo aumento da quantidade de geracdo distribuida ligada a rede, o valor do indicador
de desempenho ird comecar a diminuir, chegando a concluir que € possivel conhecer dois
limites de hosting capacity. O primeiro limite corresponde ao valor inicial do indicador de
desempenho da rede para quando ndo existe geracdo distribuida (HC1), uma vez que o
indicador de desempenho aumenta inicialmente sendo seguido de um decréscimo retornando
ao valor inicial do indicador de desempenho. O segundo limite corresponde ao valor do
indicador de desempenho que resulta num desempenho da rede inaceitavel (HC2). As letras
“A” e “B” correspondem ao valor inicial do indicador de desempenho quando ndo existe
geracgdo distribuida ligada a rede e o valor minimo aceitavel do indicador de desempenho de

forma que a rede tenha um desempenho aceitavel, respetivamente [22].
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Figura 2.4 — Variacdo do desempenho da rede de distribuicdo em funcéo da quantidade de geracéo distribuida introduzida.
Adaptado de [22].
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2.8 — Perdas Energeéticas

Tendo em conta que num panorama convencional os geradores se encontram nas
centrais elétricas, a geracdo distribuida esta ligada a rede com uma maior proximidade ao
consumidor, levando a que a distancia percorrida pela energia, de modo a satisfazer os mesmos,
seja inferior. A integracdo de geracdo distribuida, através da conversdo dos edificios para
edificios do tipo nZEB, pode trazer beneficios a rede de distribuicdo elétrica, nomeadamente
na reducdo das perdas energéticas [20].

O estudo realizado por M.Thomson et al.[23] permitiu quantificar as perdas energéticas,
no Inverno e Verdo, devido a crescente penetracdo de geracdo distribuida numa rede de
distribuicdo elétrica no centro de Leicester, Inglaterra. Neste estudo foram consideradas as
perdas sem geracdo distribuida, e em seguida quando 30% e 50% das casas foram equipadas
com um sistema fotovoltaico nos seus telhados. A Tabela 2.17 mostra os resultados obtidos
deste estudo, onde ¢ possivel observar que com o aumento de habitacGes a produzirem energia

resulta numa diminuicdo das perdas, dado a geracao estar mais proxima do local de consumo.

Tabela 2.17 — Impacto da geracéo distribuida nas perdas de poténcia ativa na rede de distribuicéo [23]

Geracao Distribuida

Perdas no Inverno

Perdas no Verao

0% 67 kW 34 kW
30% 60 kW 29 kW
50% 58 kW 27 kW

Num estudo realizado por F.A. Viawan et al [24] concluiu-se que para valores elevados
de geracdo distribuida ligadas a rede, faz com que as perdas energéticas sejam superiores as
obtidas numa situacdo em que ndo existe geracdo distribuida. Na Figura 2.5 mostra os
resultados, referente as perdas, para os diferentes valores de geragdo, P, , distribuida ligada a
rede. Numa fase inicial, é visivel que a introducdo de geracdo distribuida permite reduzir as
perdas energéticas, dado a proximidade da origem da energia ao consumidor. Por sua vez o
aumento da geragdo distribuida pode levar a um aumento das perdas energéticas, devido a
poténcia que € injetada na rede. Isto leva a que ocorram inversdes no fluxo da energia com

picos de poténcia superiores a poténcia nominal que, por sua vez, resulta numa corrente
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superior. Para valores elevados de geragdo distribuida o transito de energia passa ocorrer da
carga para a fonte [23][24].
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Figura 2.5- Valor médio de perdas de poténcia ativa por poténcia ativa média de saida da geracéo distribuida. Retirado de
[24] e adaptado por [31]

Num estudo realizado por Rui Lopes et al [25], onde foi considerado uma rede de
distribuicéo elétrica com 33 edificios, sdo apresentados na Figura 2.6 os resultados referentes
as perdas energéticas anuais tendo em conta o numero de edificios do tipo nZEB existentes na
rede. Numa fase inicial, é visivel que o valor das perdas energéticas vai reduzindo, uma vez
que o transito de energia vai decrescendo devido aos edificios colmatadas as necessidades
energéticas com o que produzem. E atingido o valor minimo de perdas anuais quando o nimero
de edificios convertidos em nZEB sdo aproximadamente 10. Depois de atingido este valor, as
perdas energéticas irdo aumentar consoante vao aumentando o nimero de edificios convertidos
para nZEB, excedendo o valor das perdas energéticas para quando ndo existe geracdo
distribuida.

22



Perdas de energia por efeito de Joule [MWh]

il 1|| ‘M) )

Numero de edificios convertidos para nZEB

Figura 2.6- Perdas anuais de energia por efeito de Joule em fungéo do nimero de edificios convertidos em nZEB. Retirado
de [25] e adaptado por [31]

2.9 — Sobrecarga

A conversdo de edificios convencionais para edificios do tipo nZEB, introduzindo
geracdo distribuida, pode originar um aumento do pico de poténcia na rede de distribuicéo.
Sendo introduzidas pequenas quantidades de geracédo distribuida, leva a que haja um fluxo de
energia inferior na linha de distribuicdo, diminuindo o pico de poténcia, precavendo riscos de
sobrecarga e salvaguardando o tempo de vida das componentes inerentes a rede. Caso sejam
introduzidas grandes quantidades de geracéo distribuida na rede de distribuicdo elétrica, leva a
que haja um aumento do pico de poténcia que leve a sobrecarga dos componentes da rede,
nomeadamente nas linhas de distribuicédo e transformadores, e, consequentemente, a reducéo

da qualidade de servico [21].

Quando séo instalados os painéis fotovoltaicos nos edificios, isto leva a alteraces dos
perfis de carga dos mesmos e por sua vez no perfil de carga médio anual da rede de distribuicao
em que estdo inseridos. Este impacto foi estudado em [25] e esta representado na Figura 2.7 o
perfil de carga médio anual no transformador para quando 0,9,17,25 e 33 edificios foram
convertidos a edificios do tipo nZEB. O perfil de carga médio anual sofre impacto apenas
durante o dia, uma vez que o periodo de exposicdo solar é limitado. Uma pequena quantidade

de edificios leva a uma reducgéo da energia a ser fornecida pela rede. Aumentando o nimero de
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edificios convertidos leva a inversdo do fluxo de energia com picos de poténcia superiores a
poténcia nominal.

Poténcia Aparente [kVA]

0 Net ZEB
O Net-ZEBs
= | 7 Net- ZEB:s
w— 25 Net-ZEB
— LA Nt JEB

25

30 .
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Figura 2.7 — Perfil carga médio anual na saida do transformador de uma rede de distribuicdo em funcio do nimero de
edificios convertidos em nZEB. Retirado de [25] e adaptado por [31]

A conversdo dos edificios, além de ter impacto no perfil de carga da rede de
distribuicdo, também se faz sentir no valor de pico de poténcias da mesma, uma vez que este
parametro é importante no dimensionamento das componentes inerentes a rede. Na Figura 2.8
é apresentado o valor médio de pico de poténcia didria na saida do transformador de
distribuicdo para o diferente nimero de edificios convertidos em edificios do tipo nZEB. Existe
inicialmente uma reducdo no valor do pico poténcia, porém quando o nimero de edificios

convertidos vai aumentando cada vez mais este valor cresce [25].
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Figura 2.8 — Valor médio do pico de poténcia diario em funcéo do nimero de edificios convertidos em nZEB. Retirado de
[25] e adaptado por [31]

2.10 — Perfil de Tensao

Numa rede de distribuicdo radial, apenas com edificios convencionais, a tensédo dos
barramentos vai diminuindo ao longo do feeder a medida que a distancia do transformador vai
aumentando [26]. Ao integrar geracdo distribuida em redes de distribuicdo elétrica que
apresentem valores baixos de tensdo, é possivel dar o suporte necessario para que se possa

aumentar o nivel de tensdo, nomeadamente, em redes radiais [27].

De referir, que é importante estabelecer limites para o comprimento da linha de
distribuicdo e niveis aceitaveis de tensdo devido as sucessivas quedas de tensdao na rede de

distribuicdo elétrica. Porém convém frisar, que a introducdo de geracdo distribuida podera levar

a que ocorram sobretensdes [21].

Na Figura 2.9 é apresentado o perfil de tensdo diario de uma residéncia, na qual foram
considerados dois cenarios distintos: o cenario base, onde nenhuma das residéncias inseridas

na rede de distribuicdo elétrica tem painéis fotovoltaicos instalados, e o cenario onde 50% das

residéncias tem geracao fotovoltaica [23].
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Figura 2.9- Perfil de tensdo de uma residéncia antes e depois de 50% dos edificios da rede de distribuicdo instalarem painéis
fotovoltaicos. Retirado de [23] e adaptado por [31]

Na Figura 2.10 séo apresentados os valores de tensédo em cada barramento da rede de
distribuicdo para dois momentos do dia distintos, quando todos os 33 edificios da rede foram
convertidos para nZEB, no estudo realizado por Rui Lopes et al [25]. E importante salientar,
que as linhas superior e inferior a cinzento representam o valor maximo e minimo de tensdo.
Neste seguimento, observa-se que as 20h00 o valor da tenséo vai diminuindo ao longo da rede,
uma vez que os sistemas fotovoltaicos dos edificios ndo estdo sob exposi¢do solar. Porém, as
12h00 todos os sistemas fotovoltaicos dos edificios estdo expostos ao sol, levando a que
produzam energia e o seu perfil de tensdo seja alterando, resultando por sua vez num aumento
do valor de tensdo ao longo da rede. Importante referir que para se manter a tenséo nos limites
aceitaveis recorreu-se ao curtailment que € a interrupcdo da geracdo de energia por forma a

repor o nivel de desempenho da rede.
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Figura 2.10 — Tensdo em cada barramento em dois momentos distintos do dia, quando sao convertidos 33 edificios em
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3. Metodologia

Neste capitulo sdo apresentados os métodos que foram utilizados, de forma, a simular
uma rede de distribuicdo de elétrica de baixa tensdo para estudar a transitividade energética
entre os edificios inseridos na mesma. E descrito como é obtido o perfil de carga de cada um
dos edificios, bem como é obtido a geracdo para que os edificios sejam convertidos em nZEB.
Por fim, sdo apresentados os custos implicados na compra/venda de energia, bem como

métodos de como esta se ira proceder.

3.1- Modelo de Richardson

Richardson et al [28], desenvolveu um modelo de utilizacdo doméstica de energia
elétrica, que permite obter um diagrama de carga diario para os varios meses do ano, com a
resolucdo temporal de 1 minuto, estabelecendo o consumo de energia de um edificio. Este
modelo da origem a um diagrama de carga apenas com valores de poténcia ativa, porém,
considerando o fator de poténcia de cada um dos equipamentos, € possivel adquirir os valores

de poténcia reativa para cada instante.

O modelo tem como foco uma combinacdo de padrdes de ocupacédo dos seus residentes
e os perfis de atividade diaria dos mesmos. Isto €, 0 modelo quantifica a probabilidade de ser
realizada uma determinada atividade, tendo em conta 0 nimero de ocupantes ativos na
habitacdo. Neste sentido, a utilizacdo dos diversos equipamentos na realizacdo de uma
atividade esta relacionada com o numero de individuos dentro da habitacdo, denominando
assim este periodo como ocupacdo ativa. O modelo de Richardson requere que se considere
como variaveis de entrada para o funcionamento do modelo, o nimero de residentes na
habitacdo, compreendidos entre 1 a 5, 0 més em questdo, bem como o tipo de dia da semana,

dia util ou fim-de-semana.
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Em suma, para a obtencdo do diagrama de carga diario, 0 modelo considera 3 fatores
essenciais, sendo elas a ocupacéo ativa dos residentes (referida acima), a atividade diaria dos
residentes e a lista de equipamentos elétricos utilizados numa habitacdo convencional.

Nas Figura 3.1 é apresentado um caso ilustrativo, no qual é possivel verificar as 3

camadas essenciais, para uma simulagéo para um dia de inverno.
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Figura 3.1- Exemplo de saida do modelo de Richardson para um edificio no Inverno. Retirado de [28] e adaptado por [31]



Apos a simulagdo, foi obtido o diagrama de carga diario de uma habitag&o tipica, que
como referido anteriormente, € dado com uma resolucdo temporal de 1 minuto. No entanto,
para 0 estudo de um panorama de transitividade de energia elétrica com a progressiva
conversdo de edificios convencionais em edificios do tipo nZEB, ird ser considerado a
resolucdo temporal de 15 minutos. Neste sentido, os valores de poténcia ativa obtidos através
do modelo, bem como os valores de poténcia reativa estimados, serdo dados pela média dos 15

valores, correspondentes a cada minuto do intervalo temporal considerado, como é apresentado

na Figura 3.2.
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- B 00:15h
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" #  00:30h
00:44h

00:45h Media

e 00:45h
00:59h

Figura 3.2- Transi¢do para uma resolucéo temporal de 15 minutos. Retirado de [31]

No entanto, € importante referir, que para o estudo considerou-se que os perfis de carga
de todos os dias de um més sdo idénticos ao perfil de carga do dia tipico obtido através do

modelo de Richardson.

Ap0s a realizacdo da simulacdo para todos os meses do ano, obteve-se o consumo de
energia anual de um edificio convencional. De forma a que o edificio seja convertido em
edificio do tipo nZEB, a producédo de energia renovavel deve ser, aproximadamente, igual ao

consumo de energia anual do edificio.

3.2-PVGIS

Neste sentido, a fim de obter a energia gerada pelo sistema fotovoltaico de cada um dos
edificios, foi necessario retirar os valores de irradiancia global e a temperatura média do local
da rede estudada. Para tal, foi utilizada a ferramenta PVGIS (Photovoltaic Geographical
Informantion System), desenvolvida por Joint Research Center (JRC) da comissdo europeia
[29].
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Através desta ferramenta, € possivel aceder as bases de dados de radiacdo solar e
meteoroldgicos Europeus, que por sua vez determinam os valores de irradiancia solar global e
temperatura média de um més. Para obtencdo dos valores de irradiancia solar global e

temperatura média é necessario introduzir na ferramenta PVGIS parametros de entrada como:

e Localizagdo do edificio;
e Més do ano;
e Inclinacdo dos modulos fotovoltaicos (0°, 90°);

e Azimute dos modulos fotovoltaicos (-180°, 180°)

Nas figuras 3.3 e 3.4, é demonstrado como sdo obtidos os valores de irradiancia e
temperatura através de um ficheiro de formato pdf, no qual G representa a irradiancia global,
Gb a irradiancia direta, Gd a irradiancia difusa (ambas num plano fixo e dadas em W/m?), Td

temperatura media em cada instante em °C.

Daily average irradiance on fixed plane with slope 35° and azimuth 0°

Irradiance on a fixed plane

= Time 0045 0145 0245 0245 0445 0545 0245 0748 0245 0G4S 1048 11
6 © o o o o N
@ o0 0o 0o o o o "
\ Gd 0 0 o 0O 0 0 4
\
a )

Figura 3.3- Saida dos dados referentes & irradiancia no més de Janeiro

Daily average temperature

~

Average daily temperature profile

0045 01:45 0245 0248 044

N/ Time 0048 ”
Td 131 13 120

Figura 3.4- Saida dos dados referentes & temperatura no més de Janeiro

Ambos os valores foram obtidos num instante temporal diério de intervalos de 1 hora.
Dado que o estudo é realizado com a resolucdo temporal de 15 minutos, foi necessario realizar
uma interpolacédo linear para construir um conjunto de dados dentro do intervalo temporal de

1 hora.

Obtidos os dados referentes a irradiancia e temperatura média, do local (Monte de
Caparica, Setubal) no qual esta inserida a rede de distribuicéo elétrica estudada, e procedendo-
se a realizacdo da interpolagdo linear aos dados provenientes da ferramenta PVGIS, restou

definir os pardmetros da instalacdo fotovoltaica. Para calcular a energia gerada pelos painéis
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fotovoltaicos de uma habitacdo considerou-se parametros como, a poténcia de pico da
instalacdo, as perdas globais da instalacdo (perdas por efeito de Joule nos cabos, rendimento
do inversor DC-AC, perdas por sujidade), coeficiente de temperatura e temperatura nominal

de funcionamento da célula.

3.3 — Geracao de um Sistema Fotovoltaico

Posto isto, com todos estes parametros, estdo encontradas as condigdes para conseguir
estimar a energia gerada pela instalacdo fotovoltaica de cada habitacdo. Neste método, o
primeiro passo é calcular o valor da temperatura dos painéis fotovoltaicos, que tém o impacto
significativo na geragdo, como ira ser apresentado mais a frente. As temperaturas dos painéis
fotovoltaicos séo calculadas considerando pardmetros como a irradiancia solar, a temperatura
média ambiente e a temperatura nominal de funcionamento da célula. O nominal operating cell
temperature (NOCT) é definido como a temperatura de uma célula fotovoltaica quando esta

opera segundo as seguintes condi¢Oes, sendo que Gump nocr FEPresenta a irradiancia solar,

Tampnocr @ temperatura ambiente e v,,.,,, a velocidade do vento:

w
* GampnocT = 800?

i Tamb,NOCT =20°C

J— 1 m
® Vpento = ?

A formula que permite calcular a temperatura dos painéis fotovoltaicos, T,.; em °C, é
apresentada pela Equacéo 3.1, onde T,,,;, € temperatura ambiente num determinado instante,
bem como G é irradiancia solar nesse mesmo instante.

NOCT-20

Teer = Toamp + 800

G (3.1)

Considerando um determinado painel fotovoltaico, o fabricante fornece o valor da
poténcia de pico. Esse painel por sua vez é testado sobre condicbes STC (standard test
conditions), que sdo o conjunto fixo de condic¢des sobre as quais 0s modulos sdo testados de
forma a que seja possivel comparar com maior precisdo o painel com outros que se encontram
na industria, onde T,,; sy¢ representa a temperatura da ceélula, Ggr¢ a irradiancia solar e AM a

massa de ar. As condigdes STC sao:
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* Teestc =25°C
e Gspc = 1000 —

e AM =15

Assim sendo, é conhecido qual o valor de poténcia de pico do painel fotovoltaico para
as condicBes STC, porém e, para obter o valor real da poténcia fotovoltaica, é necessario
considerar a irradiancia solar num determinado instante. A poténcia fotovoltaica, P(G, 25°) max
em W, é expressa pela Equacdo 3.2. Sendo que P diz respeito a poténcia de pico de toda a
instalacao.

o P
P(G,25) max = 025G (3.2)

Como salientado anteriormente, a temperatura dos paingis fotovoltaicos tem um
impacto significativo na geracao e, como tal, é considerada para obtencdo da poténcia maxima
produzida, em W. A poténcia maxima produzida é dada pela Equacdo 3.3, na qual sdo
considerados como parametros, o coeficiente de temperatura para a poténcia maxima, a,, € a
variacdo de temperatura, AT entre a temperatura da célula fotovoltaica, num determinado

instante, e a temperatura da célula em condicdes STC.
o a
P(G,Teer)max = P(G,25%)max * (1 — % * AT) (3.3)

Por ultimo, para obter a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico € necessario ter em
conta alguns aspetos como, as perdas por efeito Joule no lado DC e AC, as perdas por
mismatch?, as perdas por sujidade e o rendimento do inversor. Assim sendo, temos P,e,qqs €
Niny que representa as perdas totais da instalacdo fotovoltaica e o rendimento do inversor,
respetivamente. A poténcia fotovoltaica, Pg,,., € dada pela Equacéo 3.4.

100—Pyerdas
Poer = P(G:Tcel)max * (#) *Niny (3-4)

Posto isto, através de todo este processo que foi descrito, é possivel chegar a poténcia
gerada pela instalacdo fotovoltaica de cada uma das habitacBes presentes na rede de

distribuicéo elétrica estudada.

! perdas causadas devido a pequenas diferencas nas caracteristicas elétricas dos painéis fotovoltaicos instalados,
sombreamento das nuvens e comprimentos das strings desiguais
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3.4 — Conversao de um edificio convencional para nZEB

De modo a converter uma habitacdo convencional em uma habitacdo do tipo nZEB, é
necessario que a energia gerada pelo edificio seja, aproximadamente, igual a energia
consumida anualmente. Neste sentido, é essencial obter o valor de poténcia de geracdo
renovavel a instalar em cada um dos edificios, de maneira a que seja cumprida a condicdo de
cada um ter um balango energético anual, aproximadamente, nulo. Assim sendo, através dos
dados obtidos da irradiancia solar global e da temperatura média tipica de cada més do ano, e
considerando uma instalacéo fotovoltaica de 1 kWp, procedeu-se ao calculo da energia gerada
durante um ano por kWp, tendo sido utilizadas as equac@es de (3.1) a (3.4) apresentadas no
subcapitulo Geragéo de Sistema Fotovoltaico.

Obtido o valor de energia gerada anualmente, por um edificio com um sistema
fotovoltaico de 1kWp, sabemos que esse mesmo valor corresponde a energia consumida

anualmente pelo edificio. Tendo o valor de energia gerada anualmente por cada kWp instalado,

kWh . . ipr
Ewp,dado em v €0 valor de energia consumida anualmente de um edificio, Eg;f;cio.dado

em kWh , é obtido o pico de poténcia a instalar, P;,,;,dado em kWp , através da Equacéo 3.5.

Eedificio
Pinse = % (3.9)

kWp

Ap0s obtido o valor da poténcia a instalar em cada habitacdo, € necessario ter em
consideracdo, a integracdo do sistema fotovoltaico no edificio propriamente dito ou num
terreno anexado ao mesmo. No presente estudo, considerou-se que todas as habitacdes
continham um terreno no qual seria possivel instalar o seu sistema fotovoltaico. Posto isto, é
necessario ter um conhecimento prévio da area ocupada por todos os painéis da instalacao.
Escolhendo uma determinada tecnologia fotovoltaica, é possivel determinar o nimero de

painéis, Ny, qineis, que serdo necessarios instalar, sendo obtido esse nimero através da Equacéo

3.6.

__ Poténcia de pico da instalagédo
Npainéis - A 7 . . (3-6)
Poténcia de pico do painel

Uma vez obtido o numero de painéis a instalar, e de forma a obter um sistema
fotovoltaico com um melhor proveito da energia solar, é fundamental dimensionar 0 mesmo

tendo em consideracdo a distancia entre fileiras de painéis, evitando assim o sombreamento
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entre elas. A Figura 3.5 demonstra como ¢ realizada a analise para calculo da distancia entre

fileiras, de forma a que estas fiqguem devidamente afastadas, evitando assim sombreamentos.

Figura 3.5- Representacéo de como é realizada a andlise para calculo da distancia entre fileiras. Retirado de [30]

Como é representado na figura, para calcular a distancia entre as fileiras € necessario
ter em consideragdo 0s seguintes parametros:

e L, Altura do painel fotovoltaico
e «, angulo de inclinacdo do painel fotovoltaico

e f3, angulo da altura minima do Sol (Solsticio de Inverno)

Para os parametros da altura do painel, L, e angulo de inclinacéo, a, do mesmo foram
considerados 0s seguintes valores:

e L =1,662m, altura do modulo Kyocera KD250GX-LFB2
e «a = 235", valor pré-definido pela ferramenta PVGIS
o B=-2345"°

Assim sendo, o distanciamento entre as fileiras dos painéis, d em m, é dado pela
Equacéo 3.7.

d =L = (cos(a) + m) (3.7)

tan (a)

Quando obtido este valor, é possivel saber qual a area que cada habitacdo necessita ter

disponivel, para que seja instalado o sistema fotovoltaico, convertendo-se assim em edificios
nZEB.
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3.5 — Transito de poténcia

Elaborada a rede de distribuicdo elétrica de baixa tensao a ser estudada, procedeu-se ao
calculo do transito de poténcia, com base nos dias tipicos de cada més. Neste sentido,

considerou-se idénticos os dias do respetivo més, e com uma resolucéo temporal de 15 minutos.

O tréansito de poténcia foi realizado com o auxilio da ferramenta MATLAB. Para a
execugdo do algoritmo, em MATLAB, foi necesséario inserir pardmetros como, a tensdo
nominal a saida do transformador MT/BT, o numero de barramentos da rede, as impedancias
dos trocos, o nimero de edificios inseridos na rede e o perfil de carga diario de cada um dos
edificios. E ainda importante salientar, a necessidade de introduzir o nimero maximo de
iteracOes e a tolerancia, sendo que foi atribuido o valor maximo de 10 e de 0,001

respetivamente.

O processo referente ao trénsito de poténcia é iterativo, sendo que ndo converge caso
ndo seja alcancado um valor igual ou inferior a tolerancia no nimero maximo de iteraces em
cada instante. Isto é, a diferenca maxima entre a tensdo da iteracdo anterior e a tenséo da

iteracdo presente, tem de ser igual ou inferior a tolerancia.

Esta representado na Figura 3.6, 0 algoritmo implementado para obter o transito de
poténcia. Sendo que it representa 0 nimero da iteracdo presente, V;,,, € 0 valor maximo da
diferenca entre a tensdo anterior e a presente, € € a tolerancia e por fim max _it 0 numero

maximo de iteraces.
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Lé dados dos ramos

Inicializa contador de iteragdes, it = 1
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Calcula os valores de Poténcia para cada né Jw

p
Atualiza os valores das Tensdes nodais ]

it < max_it

O método converge 0O método ndo converge

Figura 3.6 — Algoritmo implementado para obteng¢do do trénsito de poténcia. Retirado de [31]

Observando o algoritmo, o primeiro passo foi ler, para cada instante do dia, os valores
como a procura de poténcia ativa e reativa em cada um dos barramentos da rede, bem como 0s
valores de impedancia complexa de cada um dos tro¢cos e converter os valores de tensdo em
cada barramento para p.u. De seguida, implementou-se um ciclo que terminaria quando
atingido o numero maximo de itera¢fes, max _it, ou quando 0 processo convergisse, ao atingir
um valor igual ou inferior a tolerancia, €. Dentro deste ciclo, como é possivel observar, é
guardado o valor de tensdo da iteracdo anterior, de forma a verificar a convergéncia do processo
na iteracdo seguinte. O valor da poténcia aparente S;, calculado em cada instante n, num
determinado barramento i € dado pela Equagéo 3.8, onde S; representa a poténcia aparente no
barramento seguinte, V;; a queda de tensdo no trogo que liga o barramentoiao je Z;; € a
impedancia complexa desse trogo.

Vij(n)

$,(n) = S,(n) + 5,0 + vy () % (122 (39

Zij
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Obtidos os valores de poténcia aparente, sdo em seguida atualizados os valores de
tenséo nodal em cada barramento, dado pela Equagéo 3.9.

Bm =vm-2;x () (69

Finalizando todo este processo, obtém-se os valores de tensdo, em p.u, em cada no,
argumento da tenséo, a poténcia ativa e reativa que transita em cada um dos trocos e, por fim,

as perdas totais do sistema em cada instante.

Todo este processo, leva a que sejam adquiridos dados que permitam realizar uma
andlise do desempenho da rede de distribuicdo. Os indicadores de desempenho da rede

considerados sdo 0s seguintes:

-Méximo e minimo de tensao [VI;
-Maximo e minimo do pico de poténcia no transformador [kVA]
-Maximo e minimo de perdas de poténcia [W]

- Perdas totais do sistema por efeito de joule [Wh]

Através da Equacdo 3.9, conseguimos calcular o valor de tensdo em cada barramento,
em cada instante. Por sua vez, o pico de poténcia no transformador é dado pela Equacédo 3.8.
Para o calcular as perdas por efeito de Joule num determinado instante n, é utilizada a Equacéo
3.10.
b—1,nb vijm)\®
Pi(n) = 23513 Re {Vu (n) x (—] ) } (3.10)

Zij

Uma vez que a resolucdo temporal utilizada foi de 15 minutos, ou seja, para os 96

intervalos , para obtencdo das perdas totais por efeito de joule, P;,, em Wh, € utilizada a

Equacdo 3.11. Recordando que T representa 0 nimero de instantes que sdo considerados num
dia.

1 S
Pin =220, P(0) (3.11)
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3.6 — Custos e Métodos de Venda de Energia

Considerou-se que quando os edificios convencionais se tornam em edificios nZEB, a
energia que é gerada por estes, € utilizada primeiramente para autoconsumo. Porém, 0s
prosumers, em determinados instantes, poderdo ter uma geragdo superior ao seu consumo,
levando a que haja um excedente de energia. Isto é, 0 excedente de energia pode ser utilizado
para alimentar consumidores que podem ser edificios convencionais ou até mesmo edificios do
tipo nZEB, uma vez que podem existir instantes do dia em que a sua geracdo ndo dé para
satisfazer a sua procura de energia. Assim sendo, 0s prosumers podem desempenhar um papel
fundamental na rede de distribuicdo elétrica onde sdo entidades que podem dar suporte
energeético a rede através da venda de energia para outros pontos da rede. Os consumidores,
por sua vez, veem na energia excedente dos prosumers uma oportunidade para obter energia a

um prec¢o mais baixo do que compram ao comercializador de energia elétrica.

Em suma, o processo de venda de energia por parte dos prosumers aos consumidores foi
um dos principais objetivos da presente dissertacdo, sendo analisados os impactos da venda de

energia entre as entidades envolvidas no processo, tais como:

e Evolucgéo da poupanca anual por parte dos edificios nZEB em funcdo do preco da
energia;

e Evolucdo da poupanca anual por parte dos edificios convencionais em funcdo do
preco da energia;

e Tempo de amortizacdo do investimento no sistema fotovoltaico por parte dos

edificios nZEB em funcao do preco da energia;

Neste seguimento, é essencial definir os custos envolvidos na venda de energia para
cada uma das entidades participantes, considerando um cenério de tarifa simples. Assim sendo,
foi considerado que o custo da energia vendida aos consumidores estaria compreendido entre
90% do preco médio mensal do mercado ibérico de energia (OMIE) (equivalente a
0,045€/kWh), acrescido ao valor da Tarifa de Acesso as Redes, e a Tarifa Transitoria de Venda
a Clientes Finais em BTN (0,1559€/kWh), normalmente paga ao comercializador. Porém, é
essencial referir que para Tarifa de Acesso as Redes consideraram-se apenas as seguintes

tarifas:

e Tarifa de Uso Global do Sistema (Parcela I), referente aos custos de gestdo do sistema
(0,0031€/kWh);
e Tarifa de Uso da Rede de Distribuicdo em BT (0,0149€/kWh);
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Excluindo:

e Tarifa de Uso Global do Sistema (Parcela Il), referentes a custos decorrentes de
medidas de politica energética, ambiental e de interesse econdmico geral (CIEG),

e Tarifa de Uso da Rede de Transporte, uma vez que a transacdo de energia é em BT
(baixa tenséo)

Em suma, valor a pagar pelos consumidores estara compreendido entre 0s 0,063€/kWh
e 0s 0,1559€/kWh.

De seguida, verificou-se o valor a ser recebido pelos prosumers, tendo em consideragéo
a subtracdo do valor da Tarifa de Acesso as Redes, estara compreendido entre 0,045€/kWh e
0,1379€/kWh.

Por ultimo, foram definidos alguns processos de venda de energia, com o auxilio da
ferramenta MATLAB, onde a unica diferenca entre estes sdo as prioridades que sdo dadas aos

edificios para compra de energia e/ou venda da mesma.

Em seguida, sdo apresentados os métodos utilizados no estudo, bem como, quais 0s

edificios que tém prioridade na compra e/ou venda de energia:

-Método 1: Os consumidores com necessidades energéticas inferiores tém prioridade
para comprar em primeiro lugar. Os prosumers com disponibilidade energética inferior

tém prioridade para vender em primeiro lugar.

-Método 2: Os consumidores com necessidades energéticas superiores tém prioridade
para comprar em primeiro lugar. Os prosumers com disponibilidade energética inferior

tém prioridade para vender em primeiro lugar.

-Método 3: Os consumidores com necessidades energeticas inferiores tém prioridade
para comprar em primeiro lugar. Os prosumers com disponibilidade energética superior

tém prioridade para vender em primeiro lugar.

-Método 4: Os consumidores com necessidades energéticas superiores tém prioridade
para comprar em primeiro lugar. Os prosumers com disponibilidade energética superior

tém prioridade para vender em primeiro lugar.

- Método 5: E escolhido aleatoriamente um consumidor para comprar energia. E

escolhido aleatoriamente um prosumer para vender energia. Este processo repete-se até
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suprimir as necessidades energéticas de todos os consumidores ou esgotar todo o

excedente

- Método 6: Os consumidores com necessidades energéticas superiores tém prioridade
para comprar em primeiro lugar. E escolhido aleatoriamente um prosumer para vender

energia.

- Método 7: Os consumidores com necessidades energéticas inferiores tém prioridade
para comprar em primeiro lugar. E escolhido aleatoriamente um prosumer para vender

energia.

O algoritmo implementado para a realizagdo dos processos de venda, com uma
resolugédo temporal de 15 minutos, é apresentado na Figura 3.7. Os outputs do algoritmo séo as
receitas/gastos da venda de energia renovavel, gastos provenientes da compra de energia ao
comercializador, quantidade de energia renovavel comprada e quantidade de energia comprada

ao comercializador por cada edificio da rede.
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Figura 3.7- Algoritmo que representa como é implementado o processo de venda de energia
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4. Analise dos impactos da Geracao Distribuida

Apos definir a rede de distribuicdo elétrica de baixa tenséo, é necessario realizar um
estudo de forma a conhecer a mesma. Esse estudo tem como ponto de partida uma rede, na qual
todas as habitacGes sdo habitagdes convencionais sendo progressivamente convertidas, uma a
uma, em edificios nZEB. Posto isto, é de referir que este estudo tem como foco um cenario
num contexto residencial, ou seja, a venda de energia € realizada unicamente entre habitacoes.
O estudo da rede sera realizado, de forma a que se possa construir casos de estudo, que
permitam analisar determinados aspetos em funcdo do numero de edificios nZEB na rede.
Sendo esses aspetos, a poupancga por ano, a amortizacdo do investimento realizado por cada
edificio, a procura de energia por parte da rede, a energia comprada, a energia vendida e perdas

energéticas. Alguns destes aspetos serdo analisados mais adiante.

Sera ainda realizado outro estudo de rede, unicamente para comparacgéo, onde é
considerado um cenario num contexto ndo exclusivamente residencial, no qual é inserido o
Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores (DEEC), da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, sendo a venda de energia realizada

entre as habitaces e 0 Departamento.

4.1 - Rede de Distribuicao

Para o presente estudo considerou-se uma rede de distribuicéo elétrica trifasica de baixa
tensdo, desenvolvida por [31]. Tendo como exemplo a rede anteriormente referida,
desenvolveu-se uma rede de distribuicdo elétrica trifasica de baixa tensdo com 20 habitacdes e
tensdo nominal de 400 V. Esta rede em estudo é uma rede radial com 21 barramentos, ou seja,
1 barramento para cada edificio e 1 barramento de saida do transformador, que liga a rede
distribuicdo em baixa tensdo (BT) a rede distribuicdo de média tensdo (MT). Esta rede foi

inspirada na rede radial de 34 barramentos do IEEE [32].

Foram considerados como parametros das linhas de distribuicdo, constituidas por cabos

subterraneos de cobre, sec¢des de 70, 50, 25 mm2, Esta escolha das seguintes seccdes das linhas
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de distribuicdo, permitem uma tensdo em qualquer ponto da rede tendo um valor compreendido
entre 90% a 110% da tensdo nominal em 95% do tempo, de acordo com a norma EN 50160
[33]. Sendo que na rede considerada por [31], foi utilizando um distanciamento de 50 metros
entre cada um dos edificios da rede, é importante referir que ndo foi considerado o valor de
resisténcia dos cabos que ligam os edificios ao feeder. A Figura 4.1 representa a rede de
distribuicdo elétrica de baixa tenséo considerada para o estudo.

Barramento 1 Barramento 2 Barramento 20 Barramento 21

I MT
Q)
400V

Figura 4.1- Rede de distribuicéo radial considerada para o estudo

Por sua vez, a Tabela 4.1 apresenta os valores de impedancia das linhas de distribuicéo,
por cada 50 metros, para as secgdes correspondentes. Nesta mesma tabela, € ainda apresentado
a localizacédo das linhas de distribuicdo na rede consoante a sua sec¢ao, sendo que a distancia

entre barramentos é de 50 metros.

Tabela 4.1- Caracteristicas da linha de distribuicio

Barramento Seccéo do cabo (mm?) Impedancia da linha (Q)
lao8 70 0,0120
8ao 14 50 0,0168
14a021 25 0,0336

4.2 - Obtencao do Perfil de Carga Diario

Tendo como base a rede de distribuicdo descrita anteriormente, foi realizada uma
simulacdo, permitindo a obtencdo do perfil de carga médio da mesma com a duracgéo de 1 ano,
utilizando o modelo de Richardson para obter os diagramas de carga dos consumidores. Foi,
ainda, simulado um dia tipico de cada més, considerando por sua vez os restantes dias
semelhantes. Neste sentido, € de recordar que para o estudo da rede considerou-se uma

resolugéo temporal de 15 minutos.

Para obtencdo do perfil de carga de didrio foram considerados 0s seguintes

equipamentos, representados na Tabela 4.2, a imagem do que foi considerado por [31].
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Tabela 4.2- Eletrodomésticos considerados para o estudo

Duragdo Poténcia média de Poténcia em Fator de poténcia
Equipamento média de um ciclo (W) standby [W]
um ciclo
(min)

Arca congeladora 14 190 0 0,8
Frigorifico 18 110 0 0,8
Leitor CD 60 15 2 1

Sistema de som 60 100 9 1
Ferro de engomar 30 1000 0 1
Aspirador 20 2000 0 1
Fax 31 37 3 0,9
Computador 300 141 5 0,9
Impressora 4 335 4 0,9
TV 123 73 124 3 0,9
Leitor DVD 73 34 2 1
Box TV 73 27 15 1
Fogdo 16 2400 1 1
Forno 27 2125 3 1
Micro-ondas 30 1250 2 1
Chaleira 3 2000 1 1
Robot Cozinha 3 1000 2 1
Maquina de lavar loica 60 1131 0 0,8
Maquina de lavar roupa 138 406 1 0,8
Maquina de secar 60 2500 1 0,8
Aquecedor de agua elétrico 20 3000 0 1
Chuveiro elétrico 3 9000 0 1
Aquecedores 360 10200 0 1
lluminagdo Depende da utilizacdo 0 1

No presente estudo foi considerado que o nimero de residentes por cada habitacdo
estaria compreendido entre 3 a 5 pessoas e que cada habitacdo conteria equipamentos atribuidos
de forma aleatodria, através de uma das funcionalidades do modelo de Richardson. O perfil de
ocupacdo ativa a cada um dos edificios também foi atribuido aleatoriamente. Assim sendo,

considerando o perfil de ocupacdo dos residentes e dos equipamentos presentes nas habitacoes,
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é gerado o perfil de carga diario. A Tabela 4.3 apresenta a posi¢do do edificio na rede, o nimero

de residentes e 0 consumo energético anual.

Tabela 4.3 — Posi¢do de edificios na rede, consumo energético e nimero de residentes

Barramento da rede de distribuicéo NUmero de residentes Consumo anual de energia (kWh)
2 4 5817,8
3 4 44248
4 3 5820,5
5 5 10798,8
6 3 4888,9
7 4 7230,6
8 5 5392,1
9 4 10007,5
10 5 4190,5
11 4 4981,1
12 4 5899,5
13 4 5695,9
14 4 21233
15 3 8814,1
16 3 4087,3
17 4 10355,1
18 3 5320,4
19 4 18296,8
20 3 5127,7
21 4 7900,6

4.3 - Obtencao da Poténcia Instalada

Foram adquiridos os dados de irradiancia global e temperatura, em funcéo do instante
do dia, num dia tipico de cada més. Considerou-se a localizacdo Monte de Caparica, Setubal
(Latitude: 38° 39’ 50°” Norte; Longitude: 9° 12 00°”). As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam 0s

valores de irradiancia global e temperatura, em fungdo do instante do dia, para cada més.
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Figura 4.3- Dados de temperatura provenientes do PVGIS

Com os dados provenientes da ferramenta PVGIS e utilizando as Equacdes de (3.1) a
(3.4) da seccdo Geracao de Sistema Fotovoltaico. Os parametros utilizados para o calculo da

geracdo sao os apresentados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Parametros utilizados para obtencgéo da geracdo

Parametro Valor Unidade

Pperdas 0.15 -
Niny 0.97 -

a, -0.45 %/°C
NOCT 45 o

Gyocr 800 W/m2
Tamb,nocT 20 °C
Tamb,stc 25 °C

Gsre 1000 W/m2
Inclinagéo 35 °
Azimute 0 °

Seguidamente, na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores da energia gerada, bem como

o valor do pico de poténcia da instalacéo de cada edificio.
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Tabela 4.5 — Poténcia de sistema fotovoltaico e geracdo por edificio

Barramento da rede Poténcia de pico do sistema Geracdo anual de energia
distribuicdo fotovoltaico (kWp) (kwh)
2 31 5815.51
3 2.36 4427.29
4 31 5815.51
5 5.76 10805.59
6 2.61 4896.28
7 3.85 7222.49
8 2.87 5384.04
9 5.33 9998.93
10 2.24 4202.18
11 2.66 4990.08
12 3.14 5890.55
13 3.03 5684.19
14 11.35 21292.27
15 4.71 8835.82
16 2.81 4089.62
17 5.52 10355.36
18 2.84 5327.76
19 9.79 18365.76
20 2.73 5121.4
21 421 7897.84

4.4 - Estudo da Rede num Contexto Residencial

Para este estudo foi considerada a rede de distribuicdo num contexto residencial, no
qual os participantes ativos na compra e venda de energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos
das habitacOes, sdo 0s proprios. Isto é, 0s Unicos possiveis compradores apenas poderdo ser
atores da rede. Caso haja um excedente de energia ap6s serem colmatadas as necessidades

energeéticas de cada edifico da rede, esse excedente sera “cortado”.

48



Como tal, € necessério realizar um estudo que permita através da construcao de cenarios
de interesse, analisar os beneficios e lacunas para os consumidores e prosumers num panorama

de transitividade energética.

Inicialmente foi considerada a rede original, ou seja, uma rede sem qualquer edificio
nZEB, na qual através dos dados de consumo energético de todos os edificios é conhecida a
procura energética total na rede. De seguida, os edificios foram convertidos, um a um, em
edificios nZEB, sendo calculada, para cada caso, a procura energética total na rede da
comunidade. A Figura 4.4 representa a procura de energia total na rede, ap6s autoconsumo e
venda de energia, em funcdo do nimero de edificios convertidos a nZEB.
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Figura 4.4- Procura de energia da rede num contexto residencial

Como expectavel ha medida que se converteu em edificios nZEB, a procura global foi
diminuindo, uma vez que o edificio convertido apresenta necessidades energéticas inferiores,
dado que a energia gerada é utilizada em primeira instancia para autoconsumo. Desde o cenario
original até todos os edificios serem convertidos em nZEB, houve um decréscimo da procura
de energia por parte da rede de aproximadamente 40%. Apenas ocorre uma diminuicao de 40%,
pelo facto dos edificios conseguirem suprimir as suas necessidades energéticas apenas durante

0 periodo de exposi¢ao solar.

Outro papel fundamental que os edificios nZEB podem desempenhar na rede, é o facto
de uma vez suprimidas as necessidades energéticas, e na eventualidade de haver excedente de
energia, este ser utilizado para fornecer energia a outros edificios com necessidades

energeticas. Posto isto, € necessario analisar o valor de energia vendida, bem como a evolucgdo
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da mesma, com o progressivo aumento de edificios nZEB. A Figura 4.5 representa a venda de
energia a outros atores da rede por nimero de edificios convertidos a nZEB.
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Figura 4.5 — Energia vendida pelos prosumers da rede num contexto residencial

Analisando a energia total vendida na rede é notério um aumento numa fase inicial,
sendo visivel que este crescimento comeca a inverter entre o 7° e 8° edificios convertidos em
nZEB. Neste seguimento, mostra que nessa fase, a energia excedente dos prosumers é
praticamente toda consumida por parte dos restantes elementos da rede. A partir dessa fase, o
valor de energia vendida ndo sofre alteracdes significativas, mantendo-se praticamente
inalteravel até ao 13° edificio nZEB. Desse ponto até que toda a rede seja convertida, o valor
da energia vai decrescendo. Este decréscimo demonstra que nessa fase, os edificios Vvéo,
gradualmente, deixando de comprar energia entre si, uma vez que estes colmatam as suas
necessidades através do que produzem, sendo todos eles prosumers. O valor de energia vendida
quando todos os edificios sdo prosumers, pode ser explicado pela existéncia de instantes
durante 0 ano, em que a geracdo nao seja suficiente para satisfazer as suas necessidades e
sintam necessidade de comprar energia a outros edificios. Nesta fase houve um decréscimo de

aproximadamente 58%.

Como foi visto anteriormente, a energia gerada pelos edificios é utilizada para
autoconsumo, sendo que caso exista excedente, este por sua vez € utilizado para fornecer os
edificios com necessidades energéticas num determinado instante. Uma vez que sejam
colmatadas todas as necessidades energéticas da rede, caso ainda haja excedente, essa energia
seréd “cortada”, ou seja, ndo sera produzida. Posto isto, € necessario ter conhecimento de que
numero de edificios convertidos em nZEB hé& aproveitamento total da geracéo da rede, ou seja,

ndo sera necessario “cortar” a geragdo de energia. Neste sentido, é fundamental obter
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conhecimento de como e a partir de que numero de edificios nZEB existentes, evolui a
quantidade de energia que terd de deixar de ser gerada na rede. A Figura 4.6 representa a

quantidade de energia que tera de ser “cortada” por numero de edificios convertidos em nZEB.
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Figura 4.6- Quantidade de energia que sera “cortada” na rede num contexto residencial

Na Figura 4.6, é visivel que até ao 6° edificio convertido a quantidade de energia que
se tera de “cortar” é praticamente inexistente, levando a concluir que este € o numero limite de
edificios convertidos, de forma aproveitar a totalidade da geracdo. A partir deste nimero e
como seria expectavel, a energia a ser “cortada” vai aumentando cada vez mais, a medida que
h& mais edificios a ter geracdo e menos energia a ser necessitada por estes. Comparando com
a Figura 4.5, o aumento deste valor faz-se sentir a partir do 7° e 8° edificio, correspondendo ao
mesmo numero de edificios onde comeca a ocorrer a inversdo de crescimento da energia
vendida. Posto isto, € de referir que quando todos os edificios sdo convertidos a energia total a

ser “cortada” por parte da rede é de, aproximadamente, 55%.

4.5 - Estudo da Rede num Contexto nao exclusivamente residencial

A fim de comparar o cenario acima descrito com um cenario que ndo é exclusivamente
residencial, foi considerada a mesma rede de distribuicdo descrita anteriormente, no entanto
foi inserido o Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores (DEEC) da FCT
com um consumo de energia anual de 193,4 MWh. Na Figura 4.7 é representado o diagrama
de carga diario médio do DEEC. Pelo diagrama é visivel que ocorre um pico de consumo
energético no inicio da manha que por sua vez é explicado pelo facto de corresponder ao inicio
do dia de aulas, aumentando ligeiramente a meio da tarde. Ao fim da tarde ocorre uma

diminuigdo do consumo de energia no departamento devido ao término do dia de aulas.
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Figura 4.7- Diagrama de carga diario médio do DEEC

Com isto, é importante referir que neste estudo o edificio escolar ndo sera convertido
para nZEB assumindo-se apenas como consumidor. Posto isto, pretende-se analisar 0s

impactos de introduzir um edificio ndo residencial na rede de distribuigéo elétrica.

A semelhanca do que decorreu no contexto residencial, a procura de energia por parte
dos elementos da rede, ap6s autoconsumo e venda de excedente, vai diminuindo consoante o
aumento do nimero de edificios convertidos em nZEB, dado os prosumers satisfazerem as suas
necessidades energéticas. A Figura 4.8 representa a procura de energia na rede em funcdo do
numero de edificios convertidos. Neste sentido, desde a rede convencional até todos os
edificios serem convertidos a nZEB, houve um decréscimo na procura de energia total de,
aproximadamente, 18%.
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Figura 4.8- Procura de energia da rede num contexto ndo exclusivamente residencial

Quanto a energia vendida num contexto ndo exclusivamente residencial e em

comparagdo com o estudo num cenério residencial, é possivel observar, na Figura 4.9, um
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aumento constante da energia vendida por parte dos prosumers da rede, dado o aumento de
energia excedente disponivel para comprar pelos consumidores. No entanto € de notar, que este
aumento é sentido até ao 18° edificio convertido, e que a partir desse momento, até que todas
as habitacBes sejam convertidas, a energia vendida mantém-se praticamente inalterada,
podendo ser explicado pelo facto de as habitagdes ndo necessitarem de comprar tanta energia
mantendo-se 0 DEEC como o maior comprador. Em comparagdo com o estudo realizado num
ambito residencial, é notdrio o impacto que o edificio ndo residencial tem, uma vez que o valor
de energia vendida vai aumentando até que a rede tenha 18 edificios convertidos, em

detrimento dos 7-8 edificios num panorama residencial.
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Figura 4.9 - Energia vendida pelos prosumers da rede num contexto ndo exclusivamente residencial

Por fim, outro aspeto significativo do impacto que um edificio ndo residencial
apresenta, é a comparacdo do numero limite de edificios convertidos para que se tenha de deixar
de gerar energia. Tendo sido introduzido o edificio ndo residencial, a energia que se tem de
“cortar” € praticamente nulo para 13 edificios convertidos, como demonstrado na Figura 4.9,
sendo que a partir desse momento, a energia gerada ndo tem aproveitamento total devido ao
aumento de edificios NZEB que satisfazem as suas necessidades energéticas, bem como ocorre
um aumento de excedente de energia para um nuamero de habitagdes convencionais cada vez
menor. A imagem do que foi observado no contexto residencial e comparando a Figura 4.9
com a Figura 4.10, é notorio que a partir do mesmo numero de edificios convertidos resulta
uma inversdo do crescimento da energia vendida que coincide com o aumento da energia que

tem de ser “cortada”.

Como foi visto anteriormente, num contexto residencial o numero limite, para que ndo
haja a necessidade de “cortar” na geracdo de energia, é de 6 edificios. Isto mostra que o facto
de ser introduzido um edificio ndo residencial, permite que haja um numero superior de

edificios nZEB, o que consequentemente leva a uma maior penetragdo de energia fotovoltaica
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na rede, bem como uma reducéo significativa da quantidade de energia gerada a ser “cortada”.
Neste sentido, é importante referir, que a energia a ser “cortada”, quando todos os edificios séo

convertidos a nZEB, é de aproximadamente 15 %.
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Figura 4.10- Quantidade de energia que sera “cortada” na rede num contexto ndo exclusivamente residencial

A Tabela 4.6 serve para comparar a quantidade de energia “cortada” que existe num

contexto residencial e num contexto ndo exclusivamente residencial.
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Tabela 4.6 — Comparagéo do “corte” de energia em cada um dos cenarios

Numero de edificios nZEB

“Corte” num contexto

residencial (%)

“Corte” num contexto nao

exclusivamente residencial (%)

1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0,02 0
5 0,11 0
6 0,85 0
7 2,68 0
8 8,23 0
9 10,83 0
10 14,07 0
11 17,74 0
12 21,92 0
13 33,24 0,53
14 37,37 1,66
15 39,28 2,37
16 43,68 4,81
17 45,47 6,17
18 51,40 11,67
19 52,94 13,23
20 55,05 15,77

Através do que foi referido anteriormente e observando a tabela, € visivel que no cenario
residencial comeca a haver a necessidade de “cortar” a geracdo de energia a partir do 6° edificio
convertido, sendo que no cenario ndo exclusivamente residencial este ocorre a partir do 13°
edificio convertido. Isto demonstra que a introducdo de um edificio ndo residencial permite o
aumento de edificios nZEB na rede, bem como uma maior penetracdo de energia renovavel na
rede. Quando todos os edificios tipicos sdo convertidos a nZEB, resulta que a quantidade de
energia a ser “cortada” ¢ aproximadamente de 55% no cenario residencial, sendo que no
cenario ndo exclusivamente residencial ronda os 16%. A introducéo do edificio ndo residencial

leva a que haja um maior aproveitamento da energia produzida, uma vez que um edificio deste
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tipo representa um elevado consumo de energia, permitindo que grandes quantidades de

excedente de energia possam ser utilizadas para suprimir as suas necessidades energéticas.
4.6 — Perdas energéticas

As figuras 4.11 e 4.12 apresentam as perdas totais anuais de energia por efeito de Joule
no cenario residencial e no cenario ndo exclusivamente residencial.
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Observando a primeira figura, é percetivel que a introdugdo de edificios nZEB resulta
num decréscimo das perdas energéticas até ao 13° edificio convertido, aproximadamente. Isto
pode ser explicado pelo facto dos edificios nZEB suprimirem as suas necessidades energéticas
através de autoconsumo, bem como os edificios convencionais poderem colmatar as suas
necessidades através da compra de energia produzida localmente. Até que todos os edificios
sejam convertidos a nZEB, ocorre um aumento significativo das perdas energéticas, chegando
mesmo a superar o valor das perdas quando ndo existem edificios deste tipo, devido ao facto
de a geracdo exceder o consumo levando a que o transito de energia passe ocorrer no sentido

inverso.

Na segunda figura, as perdas energéticas vao diminuindo progressivamente com o
aumento de edificios convertidos a nZEB. Ao contrario do que aconteceu para 0 cenario
residencial, as perdas energéticas desceram mesmo ate quando todos os edificios sdo nZEB. A
explicacéo para este acontecimento, é o facto de no cenario ndo exclusivamente residencial ter
sido adicionado um edificio ndo residencial com um elevado consumo de energia. Por este
motivo, o excedente de energia, que acabaria por ser injetado na rede, € utilizado para suprimir

as necessidades energéticas deste edificio.
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5. Estudo da Transitividade Energética

No presente capitulo sdo apresentados os casos de estudo que foram construidos através
do estudo da rede de distribuicdo de baixa tensdo. Considerando esses cenarios, sao
apresentados os resultados referentes ao processo de venda entre os diferentes elementos da
rede, bem como os impactos no desempenho da rede dada a introducéo de edificios nZEB na
rede de distribuicdo elétrica. Por fim, é realizado uma analise dos resultados obtidos.

5.1 — Cenarios

Como descrito anteriormente, foi considerada uma rede de distribuicdo elétrica com 21
barramentos (20 barramentos correspondentes aos edificios e 1 barramento correspondente ao
barramento de saida do transformador) inspirada na rede radial de 34 barramentos do IEEE[32].
Através da realizacdo de um estudo da rede num contexto residencial, foi verificado qual o
impacto da progressiva conversdo de edificios convencionais para edificios do tipo nZEB em
aspetos como a procura de energia, venda de energia, “corte” de energia por parte da rede onde
estdo inseridos. Neste sentido, o estudo da rede realizado, tendo em conta esses aspetos,
permitiu construir casos de estudo que possibilitassem a analise dos impactos de um panorama
de transitividade nas entidades inseridas na rede de distribuicdo elétrica. Sdo considerados
cinco cenarios, todos eles com uma duracédo de 1 ano.

Os cenérios sdo:
e Cenério 1- Existe 1 edificio nZEB, sendo os restantes edificios convencionais; O

edificio convertido a nZEB ¢ o edificio 1.

e Cenério 2- Existem 4 edificios nZEB, sendo os restantes edificios convencionais. Os

edificios convertidos a nZEB sdo o edificio 1 até ao 4;

e Cenario 3 (Caso Limite) — Existem 6 edificios nZEB, sendo os restantes edificios

convencionais. Este cenario representa o limite de edificios convertidos para que nao

58



haja a necessidade de “cortar” na geracdo de energia. Os edificios convertidos a nZEB

sdo o edificio 1 até ao 6;

e Cenério 4 — Existem 13 edificios nZEB, sendo os restantes edificios convencionais. Os

edificios convertidos a nZEB séo o edificio 1 até ao 13;

e Cenério 5 — Todos os 20 edificios foram convertidos em edificios nZEB;

Atraveés destes cenarios, foi analisada a poupanca dos consumidores e prosumers e o
tempo de amortizacdo do investimento efetuado pelo prosumers. Foi considerado o Método 5
nesta analise, para que ndo fosse beneficiado nenhum edificio no processo de venda.

Por sua vez, também serd analisado o impacto da insercao de edificios nZEB na rede
de distribuicéo elétrica através de indicadores de desempenho como o perfil de tenséo, perfil
de carga diario, poténcia maxima no transformador e perdas energéticas. Neste sentido, serdo
considerados dois cenarios limite, todos eles com a duragéo de 1 ano.

Os cenérios sdo:
e Cenario I- Todos os 20 edificios séo convencionais;

e Cenario Il- Todos os 20 edificios foram convertidos em edificios nZEB;

Para uma melhor compreensdo dos graficos e resultados é importante relembrar alguns

aspetos que foram apresentados anteriormente:

e E considerada uma tarifa simples, sendo que comprando energia ao comercializador o
preco a pagar ¢ de 0,1559 €/kWh;

e A remuneragdo por inje¢ao de energia na rede ¢ de 0,045€/kWh, sendo considerado este
o0 valor minimo a receber pelos prosumers pela venda de excedente;

e E necessario pagar a Tarifa de Acesso as Redes, para compensacao ao operador da rede,
sendo o preco da tarifa de 0,018€/kWh. Este valor acrescido do valor minimo a receber
pelos prosumers resulta no valor minimo a pagar pelos consumidores que €é de
0,063€/kWh;

e Considerando as alineas acima, sera considerado que os consumidores terdo de pagar
um valor entre 0,063€/kWh e os 0,1559€/kWh;

e Considerando as alineas acima, sera considerado que os prosumers terdo de receber um
valor entre 0,045€/kWh e os 0,1379€/kWh;
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5.2 — Poupanca Anual

Uma vez que os edificios convencionais se vdo tornando gradualmente em edificios do
tipo nZEB, é necessério verificar a importancia destes edificios na poupanga monetaria anual.
Os proprietarios dos edificios nZEB poupam, tanto pelo autoconsumo da energia que
produzem, bem como pela venda do excedente da mesma a edificios com necessidades
energéticas. Por outro lado, os consumidores podem tirar proveito do processo de venda de
energia com 0s prosumers, uma vez que tem a possibilidade de comprar energia a um preco
mais baixo comparativamente ao do comercializador. Como tal, foi verificado a evolugéo da
poupanca anual média por parte dos prosumers e consumidores em funcdo do preco
recebido/pago pela energia. A poupanca anual média é dada pela Equacdo 5.1, onde,
Poupanga.;f,, representa a poupanga anual de um edificio tipico/nZEB e, N, representa o

numero de edificios tipicos/nZEB:

1
Poupangamea = - XL, Poupanga.qy,

Na Tabela 5.1 € apresentado o gasto anual em energia comprada ao comercializador por

cada um dos edificios inseridos na rede quando estes sao edificios convencionais.
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Tabela 5.1- Gasto anual em energia por edificio

NUmero do edificio Gasto anual em
energia (€)
1 906,66
2 689,82
3 907,41
4 1683,53
5 762,18
6 1127,26
7 840,63
8 1560,16
9 653,31
10 776,65
11 919,74
12 888,00
13 3310,22
14 1374,12
15 637,21
16 1614,35
17 829,45
18 2852,47
19 799,40
20 1231,71

Para 0s primeiros quatro cenarios, a Figura 5.1 apresenta a poupanca anual do prosumer
em funcdo do valor recebido por cada MWh vendido, onde é considerado a poupanca devido
ao autoconsumo e venda de energia. Na Figura 5.2 é apresentada a poupanca anual dos edificios

convencionais em funcdo do valor pago por cada MWh devido a compra de energia ao

prosumer.
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Figura 5.1 — Poupanca anual média dos prosumers nos Cendrios 1,2,3 e 4.

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

Poupanc¢a anual média (%)

0,0

— Cenario 1
Cendrio 2
Cenario 3

Cendrio 4

63

86,2 109,5 132,7
Valor Pago (€/MWHh)

155,9

Figura 5.2 — Poupanca anual média dos edificios convencionais nos Cenérios 1,2,3 e 4.

Através das figuras 5.1 e 5.2 é visivel, e como seria expectavel, quando aumentado o
preco da energia, este leva a que a poupanca anual média aumente para o0 prosumer e diminua
para os proprietarios dos edificios convencionais. E notério que na Figura 5.1, o valor de
poupanca dos prosumers nos primeiros trés cenarios € aproximadamente igual, isto podera ser
explicado pelo facto do excedente de energia ser todo vendido. O prosumer nestes cenarios
através do autoconsumo e da venda de energia aos restantes elementos da rede, levam a que a
poupanca anual média deste esteja compreendida entre 61% a 93%, como é apresentado na
Tabela 5.2. Nestes cenarios, a poupan¢a anual média dos edificios convencionais vai
aumentando conforme o nimero de edificios nZEB sobe, uma vez que a energia disponivel

para venda é superior. No Cenério 1 a poupanca dos edificios convencionais estava
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compreendida era de até 1,7%, sendo que no Cenério 3 poderia alcancar uma poupanca anual
média até 12,4 %, como é possivel observar na Tabela 5.3.

Neste sentido, 0s meses poupados pelo prosumer estd compreendido entre 7 a 11 meses
para 0s trés primeiros cenarios, porque 0s prosumers vendem todo o excedente. Os edificios
convencionais no Cenario 1 ndo poupam més nenhum, uma vez que a venda do excedente de
energia de apenas um edificio do tipo nZEB néo é suficiente para ter um impacto na poupanca
dos restantes edificios significativo. No entanto, no Cenéario 3 os edificios convencionais
podem poupar, em média, 1 més, pelo facto de a partir deste cenario haver um aumento do
namero de edificios nZEB e por sua vez uma maior quantidade de excedente disponivel para

comprar.

No Cenario 4, os edificios do tipo nZEB podem ter uma poupanca anual media
compreendida de 55,1% a 67,6%, como é apresentado na Tabela 5.2. Os edificios
convencionais podem atingir uma poupanca anual média até 25%, como é apresentado na
Tabela 5.3.

Tabela 5.2- Poupanga anual média dos prosumers para os Cenarios 1,2,3 e 4 em funcéo do valor recebido pela

energia
Poupanca anual média (%0)
Cenério 0,045 €/kWh 0,0682 €/kWh 0,0915 €/kWh 0,1147 €/kWh 0,1379 €/ kWh
1 61,4 69,5 77,6 85,6 93,7
2 61,8 69,8 77,8 85,7 93,7
3 62,6 70,2 71,7 85,3 92,8
4 55,1 58,5 61,5 64,7 67,6
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Tabela 5.3- Poupanca anual média dos edificios convencionais para os Cendrios 1,2,3 e 4 em funcéo do valor pago

pela energia
Poupanca anual média (%0)
Cenario 0,063 €/kWh 0,0862 €/kWh 0,1095 €/kWh 0,1327 €/kWh 0,1559 €/kWh
1 15 11 0,7 0,4 0
2 7,7 57 38 1,9 0
3 11,9 9 6 3 0
4 25,1 18,7 12,5 6,3 0

Como tal, os prosumers podem assim poupar, em média, entre 6 e 9 meses. Os edificios
convencionais podem poupar, em média, até 3 meses. Neste cenario e comparando com 0s
cenarios anteriores, houve um decrescimo significativo na poupanca anual média dos edificios
nZEB, que € explicado pelo facto de haver mais edificios deste tipo, que por sua vez rivalizam
na venda de energia. Posto isto, alguns destes edificios ndo conseguiram vender toda a energia
que tem disponivel, ao contrario dos cenarios anteriores, levando a um decréscimo da sua
poupanca anual. Neste sentido, houve um aumento significativo na poupanca anual média que
os edificios convencionais podem atingir, devido ao aumento do nimero de edificios nZEB,

levando a que haja uma maior quantidade de energia disponivel para comprar.

Para o cenario 5, a Figuras 5.3 mostra a evolugédo da poupanca anual média dos edificios
do tipo nZEB.
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Figura 5.3 — Poupanca anual média dos prosumers no Cenario 5

Neste cenério, os edificios do tipo nZEB tém uma poupanga anual média de
aproximadamente 50%.
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Como tal, os prosumers podem assim poupar, em média, 6 meses. Dado que todos 0s
edificios inseridos na rede sdo nZEB, isto faz com que cada um produza energia utilizando-a
para autoconsumo, de forma a que ndo seja necessario comprar energia aos outros elementos
da rede. Como tal, € visivel pela Figura 5.3, que independentemente do valor a receber pela
energia a poupanca anual média mantém-se inalterada, levando a concluir que os prosumers

poupam s6 pelo autoconsumo.

Tendo em consideracdo os valores acima representados referentes a poupanca anual
média que englobam o autoconsumo e a venda, pretende-se verificar o impacto dos mesmos na

poupanca.

As tabelas 5.4 e 5.5 apresentam as percentagens da poupanga por autoconsumo e por
venda de energia, tendo em conta a poupanca anual média dos edificios nZEB em funcéo do

valor pago pela energia para todos os cenarios, a exce¢do do Cenario 5.

Tabela 5.4 — Poupanca por autoconsumo em fungdo do valor pago pela energia no Cenéario 1,2,3 e 4

Autoconsumo Autoconsumo Autoconsumo Autoconsumo Autoconsumo
para para para para para
0,063€/kWh 0,0862€/kWh 0,1095€/kWh 0,1327€/kWh 0,1559€/kWh
Cenario 0
%) ) %) (%) (%)
1 74,5 65,8 59 53,4 48,8
2 73,5 64,9 58,1 52,7 48,2
3 74,8 66,2 59,5 54,1 49,6
4 83,4 77,1 71,7 67,1 63,1
Tabela 5.5 — Poupanca por venda em funcéo do valor pago pela energia no Cenério 1,2,3 e 4
Venda energia Venda energia Venda energia Venda energia Venda energia
para para para para para
0,063€/kWh 0,0862€/kWh 0,1095€/kWh 0,1327€/kWh 0,1559€/kWh
Cenario (%) (%) (%) (%) (%)
1 25,5 34,2 41 46,6 51,2
2 26,5 35,1 41,9 47,3 51,8
3 25,2 33,8 40,5 459 51,4
4 16,6 22,9 28,3 32,9 36,9
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Neste seguimento € essencial salientar que ndo foi colocado o Cenario 5, uma vez como
foi visto anteriormente, a poupanga anual média mantém-se inalterada mostrando que nesse

cenario os edificios praticamente ndo vendem energia.

Observando as tabelas referentes aos 4 cenarios verificou-se, consoante o valor que é
pago pela energia, resulta que 48% a 84% da poupanca anual média é derivada de autoconsumo
e, consequentemente, entre 16% a 52% a poupanca anual média é derivada da venda de energia.
No entanto, € ainda importante referir que a poupanca proveniente da venda de energia para
um preco elevado ou igual ao preco vendido pelo comercializador € irrealista, uma vez que 0s
consumidores pretendem comprar energia aos prosumers a um preco que seja vantajoso para
si, permitindo assim obter uma poupanca significativa. O autoconsumo representa uma grande
parcela da poupanga dos prosumers, sendo que mesmo para valores irrealistas representa quase
50% do que € poupado. Para que os consumidores possam obter uma poupanca anual
consideravel é necessario que 0 preco a pagar por esta seja baixo, levando a que o autoconsumo

tenha um peso muito superior do que a venda de energia na poupanca anual dos prosumers.
5.3 — Amortizacao do investimento

Conhecida a evolucdo da poupanca media anual dos edificios inseridos na rede, é
importante saber como varia o tempo em que os edificios, que se tornaram em nZEB, levam
amortizar o investimento efetuado para a instalacdo do seu sistema fotovoltaico. Foi assim
verificada a evolucdo do tempo de amortizacdo em funcgédo do valor recebido pela energia para

os diferentes cenarios.

Foi considerado que o custo para a instalagao de um sistema fotovoltaico era de 1 €/ Wp.
A Tabela 5.6 apresenta a poténcia de pico a instalar em cada um dos edificios, bem como o

investimento efetuado para a instalacdo do sistema fotovoltaico.
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Tabela 5.6- Poténcia da instalagéo e correspondente investimento realizado por cada edificio

N° do edificio Poténcia de pico a Investimento (€)
instalar (KWp)
1 31 3100
2 2,36 2360
3 31 3100
4 5,76 5760
5 2,61 2610
6 3,85 3850
7 2,87 2870
8 5,33 5330
9 2,24 2240
10 2,66 2660
11 3,14 3140
12 3,03 3030
13 11,35 11350
14 4,71 4710
15 2,81 2810
16 5,52 5520
17 2,84 2840
18 9,79 9790
19 2,73 2730
20 4,21 4210

Para os quatro primeiros cenarios, é apresentado na Figura 5.4 como varia o tempo de

amortizacdo do investimento, em média, em fungdo do valor recebido pela energia.
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Figura 5.4 — Tempo de amortizacéo do investimento realizado pelo prosumers nos Cenarios 1,2,3 € 4.

E notdrio que quando mais elevado € o valor a receber pela energia, isto ira implicar
uma maior poupanca anual por parte dos edificios do tipo nZEB, que por sua vez ira baixar o
tempo que estes edificios levam amortizar o investimento que realizaram. Tal como se passou
na poupanca anual, 0s prosumers nos primeiros trés cenarios apresentam um tempo de
amortizacdo semelhante, devido a nestes cenarios o excedente ser todo vendido. O tempo de
amortizacao nestes cenarios estd compreendido entre 3,6 a 5,6 anos, como é visivel na Tabela
5.7.

No Cenario 4 o tempo de amortizacdo médio esta compreendido entre 5,2 a 6,7 anos,
como apresentado na Tabela 5.7. Comparando com os restantes cenarios, houve um aumento
do tempo de amortizacdo médio que pode ser explicado pelo facto de haver um maior nimero

de edificios nZEB e, consequentemente, maior concorréncia na venda de energia.

Tabela 5.7- Amortizacdo média dos Cenérios 1,2,3 e 4 em fungéo do valor recebido pela energia

Amortizacdo média (Anos)
Cenério 0,045 €/kWh 0,0682 €/kWh 0,0915 €/kWh 0,1147 €/ kWh 0,1379 €/kWh
1 5,6 4,9 4,4 4 3,6
2 5,6 4,9 4,4 4 3,7
3 55 4,9 4.4 4 3,7
4 6,7 6,2 5,8 55 5,2
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Para o0 Cenario 5, é apresentado na Figura 5.5 como varia o tempo de amortizagdo do

investimento, em média, em funcéo do valor recebido pela energia.
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Figura 5.5 — Tempo de amortizacdo do investimento realizado pelo prosumers no Cendrio 5

O tempo de amortizacdo médio é de aproximadamente 7,8 anos. Tal como foi visto no
gréfico da poupanca anual, para o Cenario 5, o tempo de amortizacdo mantém-se praticamente
inalterado. Isto é explicado pelo facto de neste cenario a venda de energia ser quase inexistente,
ou seja, devida apenas ao autoconsumo dado que todos os edificios sdo do tipo nZEB. Por esse

motivo, o tempo de amortizacdo médio, em comparacdo com o Cenario 4, volta a subir.

5.4 - Métodos de Venda

Neste estudo foram adotados varios métodos de como efetuar a venda de energia, ou
seja, quais os edificios que tinham prioridade para comprar ou vender em primeiro lugar. Para
avaliar o impacto dos métodos adotados na poupanca nos edificios, foi considerado o Cenério
4, uma vez gue 0s cenarios 1, 2 e 3 os prosumers vendem na totalidade o seu excedente, bem
como impacto pouco significativo da venda desse excedente nos edificios convencionais, e
ainda pelo facto de no Cenario 5 o processo de venda é praticamente inexistente. Para avaliar
0s métodos de venda foi considerado que o preco a pagar pelos consumidores seria de 109,5
€/MWh e, consequente devido ao pagamento da Tarifa de Acesso as Redes, o valor a receber
pela venda pelos prosumers ¢ de 91,5 €/ MWh. Foi considerado este preco de forma a que néo
beneficiasse em demasia os proprietarios dos edificios convencionais nem os dos edificios
nZEB.

Foi verificado quantos meses sdo poupados, em consumo de energia atraves da compra

ao comercializador, pelos edificios nZEB e convencionais através dos diversos métodos de
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venda. A Tabela 5.8 apresenta os meses poupados, em média, tendo em conta o tipo de edificio

e método.

Tabela 5.8 — Meses poupados por cada um dos edificios inseridos na rede de distribuicéo de baixa tensdo para cada
um dos métodos de venda

N° Tipo de edificio | Método | Método | Método | Método | Método | Método | Método
edificio 1 2 3 4 5 6 7
1 nZEB 2 2 1 1 2 2 2
2 nZEB 4 4 1 1 2 3 3
3 nZEB 2 2 0 0 2 2 2
4 nZEB 1 1 1 1 2 1 1
5 nZEB 3 3 0 0 2 2 2
6 nZEB 1 1 1 1 2 2 2
7 nZEB 3 3 1 1 2 2 2
8 nZEB 1 1 2 2 2 2 2
9 nZEB 3 3 0 0 2 2 2
10 nZEB 3 3 1 1 2 2 2
11 nZEB 2 2 1 1 2 2 2
12 nZEB 2 2 0 0 2 2 2
13 nZEB 1 1 6 6 2 2 2
14 Convencional 2 2 2 2 2 2 2
15 Convencional 2 2 2 2 2 2 2
16 Convencional 2 2 2 2 2 2 2
17 Convencional 2 1 2 1 1 1 2
18 Convencional 0 0 0 0 0 0 0
19 Convencional 2 2 2 2 2 2 2
20 Convencional 1 2 1 2 2 2 1

Fazendo a andlise dos varios métodos para os edificios do tipo nZEB, é notdrio que ha
métodos diferentes que mostram que 0s meses poupados por estes edificios sdo idénticos. Isto
pode ser visto comparando, por exemplo, 0 Método 1 com o Método 2. Sendo que se deve ao

facto de que nestes métodos a prioridade dos edificios do tipo nZEB sao iguais. Apenas sao
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visiveis diferencas nos métodos em que a prioridades dos edificios nZEB difere, sendo este um
fator que tem um impacto significativo no que os nZEB podem poupar.

Olhando para os edificios convencionais, € visivel, que na sua maioria, 0S meses
poupados por cada um deles se mantém inalterados independentemente do método, ou seja, é
independente da prioridade de quem compra em primeiro lugar. Isto mostra, que neste cenario
0 excedente de energia dos prosumers é suficiente para satisfazer as necessidades energéticas
dos edificios convencionais. A existéncia do edificio convencional que ndo poupa qualquer
més (18), pode ser explicada pelo facto do consumo energético deste ser maioritariamente

realizado a noite.

Neste sentido é importante salientar que no Método 5 os meses poupados, em média,
por praticamente todos os edificios, séo iguais. Assim sendo, e comparando com os restantes
métodos, este € 0 método mais justo, uma vez que dentro dos diferentes tipos de edificio os
meses poupados sdo idénticos ndo privilegiando os edificios com menor/maior excedente de

energia na venda ou os edificios com menor/maior necessidades energéticas na compra.
5.5 - Perfil de carga diario

Na Figura 5.6 ¢ apresentado o perfil de carga diario médio do transformador da rede de
distribuicdo em BT para os dois cendrios, considerando 1 ano de simulacdo. Os valores da
Figura 5.6 representam o valor médio da poténcia aparente no barramento 1, a cada 15 minutos,

durante o ano de simulacdo.

Importante salientar que o perfil de carga diario médio do Cenario | é o reflexo das
atividades diarias de todos os residentes dos edificios inseridos na rede de distribuicéo.
Observando a figura, é visivel que durante a noite ocorre um pico de consumo de energia que
por sua vez se estabiliza até ao fim da mesma. Este pico de consumo de energia, pode ser
explicado pelo facto de haver edificios que tém aquecimento, que por sua vez representa um
elevado consumo de energia. Ao inicio da manha ocorre uma descida do consumo de energia,
sendo seguido de um segundo pico de consumo durante as restantes horas da manhd. Em
seguida, ocorre uma estabilizacdo do consumo, sendo que a meio da tarde ocorre um terceiro
pico de consumo. Logo apds o pico de consumo no inicio da noite, ocorre uma nova

estabilizacdo, que é seguido de uma queda do consumo durante a noite.

71



25000

15000

5000

5000 Cenario 1

Cenario 2

-15000

Carga (kvA)

-25000
-35000

-45000
00:00h 04:00h 08:00h 12:00h 16:00h 20:00h
Instante do dia

Figura 5.6- Perfil de carga diario médio da rede de distribuicdo de baixa tenso para os Cenarios I e Il.

No Cenario Il, quando todos os edificios sdo convertidos a nZEB, o perfil de carga
diario médio é afetado significativamente durante o dia, devido a exposicdo solar. Atraves da
Figura 5.7, € notdrio o impacto da geracédo fotovoltaica no perfil de carga diario da rede. Assim
sendo, para cada instante da Figura 5.7, sdo obtidos os valores de poténcia aparente no Cenario
Il através da diferenca entre o Cenario | e a poténcia fotovoltaica produzida. Observando o
Cenario I, é visivel o impacto da introducéo de sistemas fotovoltaicos na rede de distribuicédo
resultando em valores elevados de transito de poténcia no sentido inverso durante o periodo de
exposicdo solar. Durante os periodos dos dias em que ndo existe exposicao solar, o perfil de

carga diario médio € igual para os dois cenarios.
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Figura 5.7- Perfil de carga diario médio da rede de distribuicgo de baixa tensdo para os Cendrios | e Poténcia fotovoltaica
gerada média durante um dia.

5.6 — Poténcia maxima no transformador

Na Figura 5.8 é apresentado o valor de poténcia maxima na saida do transformador de
distribuicdo em funcdo do nimero de edificios convertidos em nZEB, considerando 1 ano de
simulacdo. Nesta simulagéo foi considerado a resolugdo temporal de 15 minutos. O valor de
poténcia maxima € um parametro importante no estudo das redes de distribuicéo elétrica, sendo

que, por exemplo, permite dimensionar os dispositivos de protecao.

Inicialmente, € visivel que a introducdo de edificios do tipo nZEB na rede de
distribuicdo elétrica, resulta numa descida da poténcia maxima e, consequentemente, melhoria
do desempenho, devido ao facto de o aumento de geracdo de energia renovavel permitir
suprimir as necessidades energéticas dos edificios. No entanto, com um ndmero de edificios
nZEB superior, a poténcia maxima vai aumentado, alcangcando mesmo valores superiores ao
Cenario |, sendo que o maior valor ocorre quando todos os edificios sdo nZEB (Cenério I1).
Isto acontece durante o dia, onde a geracdo excede o consumo e, por sua vez, faz que seja
injetada energia na rede resultando que o transito de energia se realize no sentido inverso. De
salientar, que o valor maximo de poténcia ocorre num dia tipico de Agosto as 12:45h,

reforcando o que foi dito anteriormente.
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Figura 5.8 — Poténcia maxima no barramento do transformador de saida em funcéo do nimero de edificio convertidos em

nZEB (Transi¢do do Cenério | para o Cenario II)

Na Tabela 5.9 é apresentado o valor maximo de poténcia de cada més, bem como o
respetivo instante em que ocorre, em ambos 0s cenarios. Observando para o Cenario 1, €
notdrio que na maioria dos meses a poténcia maxima ocorre durante o fim da tarde ou inicio
da noite. No Cenério 2, a poténcia maxima ocorre perto do meio-dia solar, sendo que é neste

periodo que exposicdo solar é mais acentuada e atingem-se os valores mais elevados de

irradiancia.
Tabela 5.9- Poténcia méxima em cada més do ano para Cenério 1 e 2
Cenario 1 Cenario 2
Més Pico de poténcia Instante Pico de poténcia Instante
(kVA) (kVA)

Janeiro 30,6 17:45h 315 12:30h
Fevereiro 27,8 00:45h 39,9 13:00h
Margo 33,8 17:45h 47,6 12:15h
Abril 29,5 18:00h 49,1 12:15h
Maio 30,8 11:15h 52,7 12:00h
Junho 28,4 19:15h 50,7 11:45h
Julho 31 17:00h 53,4 13:15h
Agosto 345 11:00h 58,6 12:45h
Setembro 31,7 17:45h 53,6 12:30h
Outubro 31,8 11:45h 453 12:30h
Novembro 32,4 18:45h 37,6 11:45h
Dezembro 27,5 20:00h 29,6 11:30h
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5.7 - Perdas por efeito de Joule

A Figura 5.9 mostra a transi¢do do Cenério | para o Cenario Il, apresentando o valor
anual de perdas de energia por efeito de Joule, em funcéo do nimero de edificios convertidos
em nZEB. Verifica-se que, inicialmente, a introducdo de edificios nZEB contribuem para um
melhor desempenho da rede, diminuindo o valor das perdas. No entanto, quando o nimero de
edificios convertidos aumenta traduz-se num aumento das perdas, que é devido ao facto de a
geracdo exceder o consumo levando a que o transito de energia ocorra no sentido inverso. Outro
aspeto que tem influéncia, é o facto de se converter os edificios a nZEB do n6 1 em diante.

Observando os resultados obtidos para a poténcia maxima no transformador, é notorio que

4000

existe uma pioria do desempenho da rede a partir do mesmo numero de edificios convertidos.
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Figura 5.9 — Perdas anuais de energia por efeito de Joule em fun¢éo do nimero de edificios convertidos em nZEB.
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A Tabela 5.10 apresenta os valores de perdas de energia por més, considerando os dois
cendrios. Observando a tabela, concluiu-se que em meses em que ocorre uma menor exXposi¢cdo
solar, os edificios nZEB podem contribuir na reducdo das perdas, como é possivel confirmar
com o més de Janeiro. Nos meses de Primavera e Verdo, em que os valores de irradiancia solar
sdo mais elevados, leva ao aumento significativo das perdas de energia, sendo que o més que

registou um maior crescimento o més de Agosto.

Nestes periodos onde a exposi¢do solar € superior, levam a que as perdas sejam muito
superiores no Cenario 1, porque existe mais excedente e, consequentemente, maior transito de
energia. Tomando como exemplo um dia tipico de Agosto, as 12:45h, as perdas nesse cenario
foram de 2461,6W, comparativamente ao Cenario 1, no mesmo instante, registou-se perdas no
valor 68,8W.
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Tabela 5.10- Perdas de energia por efeito de Joule em cada més para Cenério 1 e 2 e respetiva diferenca entre cenarios

Més Cenario 1 (kwWh) Cenario 2 (kwWh) Diferenca (kWh)
Janeiro 2594 2478 -115
Fevereiro 246,1 301,6 55,5
Marco 286,8 378,2 91,4
Abril 240,1 370,8 130,8
Maio 181,8 319,5 137,7
Junho 146,6 279,7 133,1
Julho 152,5 328 1755
Agosto 1374 3494 2119
Setembro 295 470,4 1754
Outubro 2421 316,2 74
Novembro 217,9 246,1 28,1
Dezembro 280,2 290,7 10,5

5.8 - Perfil de tensao

No periodo de exposicdo solar os sistemas fotovoltaicos dos edificios nZEB estdo a
gerar energia, levando a que a geracdo tenha um impacto significativo no perfil de tenséo,
sendo que a tensdo vai aumentando ao longo da rede. A Figura 5.10 apresenta o valor maximo
de tensdo em funcdo do més do ano. Foi verificado que o valor maximo de tenséo se faz sentir
sempre no nd mais distante do transformador de distribui¢do. Observando a figura, € percetivel

que o maior valor de tensdo na rede de distribuicdo elétrica ocorre nos meses de Verao.

Tensao maxima (V)
=y I =) a P
= = [ [ w
(=] [%a] (=] (%] (=)

=y
(=]
o

Figura 5.10 — Valor maximo de tensdo para cada més
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Foi registado num dia tipico do més de Agosto, as 12:45h, o valor maximo de tenséo
da rede de distribuicdo. Assim sendo, é apresentado na Figura 5.11 a evolucdo da tensdo ao
longo da rede, nesse instante, para o Cenario | e Cenério I1.

—@—Cenario 1

ro _._.—._._H_.‘.—H—.—.—.—.—._._._H_. Cendario 2

Tensdo maxima (V)
P
Qo 9
(SRR |

1234567 8 9101112131415161718192021

Barramento da rede

Figura 5.11- Valor de tensdo em cada barramento da rede de distribuigdo as 12:45h, no més de Agosto, para o Cenério | e Il.

5.9 — Discussao

Foi analisada a poupanca anual media dos edificios nZEB e edificios convencionais em
cinco cenarios para os diferentes precos da energia transacionada. Verificou-se que para 0s
primeiros quatro cenarios, a poupanca dos prosumers vai aumentando em conformidade com
a subida do valor que recebem pela de energia, contrariamente a0 que acontece com 0S
residentes dos edificios convencionais quando tem de pagar mais pela energia. No Cenario 5,
onde todos os edificios sdo edificios nZEB, verificou-se que a poupanca anual média se
mantinha inalterada em funcdo do valor a receber pela energia, uma vez que os edificios ndo

necessitam de compra-la.

A poupanc¢a anual média dos prosumers, nos primeiros 3 cenarios, sdo de 7 a 11 meses
poupados, sendo que este valor se mantém inalterado porque todos os edificios nZEB vendem
na totalidade o excedente de energia. Nestes cenarios, os edificios convencionais conseguem,
apenas no Cenario 3, uma poupanca anual média de 1 més, uma vez que o excedente de energia
dos prosumers representa uma pequena parte das necessidades energéticas destes edificios. E
a partir do Cenario 3 (Caso Limite) que comeca a ocorrer uma diminui¢do da poupanca anual
média e, consequente, aumento do tempo de amortizacdo do investimento dos prosumers,
devido ao aumento de edificios nZEB na rede que resulta num aumento da concorréncia para
a venda de energia. Ainda neste cenario, assistimos ao aumento da poupanca anual média das

habitagdes convencionais pela maior disponibilidade de excedente de energia e menor
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concorréncia na compra de energia. No Cenario 4, a poupanca anual média dos prosumers esta
compreendida de 6 a 9 meses, uma vez que ha mais edificios a concorrer para vender energia,
sendo que os edificios poupam até 3 meses uma vez que existe mais edificios nZEB e, por sua
vez, existe mais energia disponivel para comprar. No Cenério 5, a poupanca anual média de

todos os edificios é de 6 meses.

Neste sentido € importante salientar que para os edificios convencionais apresentarem
uma poupanca anual média significativa, é essencial haver energia para venda disponivel. E
importante que a compra dessa energia seja um pre¢o baixo, uma vez que os edificios nZEB

apresentam uma poupanca consideravel apenas do autoconsumo.

O tempo de amortizacdo do investimento no sistema fotovoltaico de um edificio nZEB esta
diretamente relacionado com a poupanca anual desse edificio, sendo que quanto maior é a
poupanca, menor sera o tempo de reaver o que foi gasto. A imagem do que se observou na
poupanca anual média, o tempo de amortizacdo mantém-se praticamente inalterado nos
primeiros trés cenarios, dado os prosumers venderem na totalidade toda a sua energia. A partir
desses cenarios até ao Cenario 5 o tempo de amortizacdo ird aumentar, uma vez que a

concorréncia pela venda de energia € superior.

Nestes cenarios, foram considerados 7 métodos de venda, onde a diferenca entre eles é
a de quem compra em primeiro lugar e, por sua vez, quem tem prioridade para vender.
Verificou-se que houve semelhancas entre diferentes métodos, sendo que essas semelhancas
faziam-se sentir, apenas, caso um edificio nZEB/convencional tivesse a mesma prioridade nos
diferentes métodos. O Unico método que se distinguiu de todos os outros, foi 0 Método 5 pelo
facto da maioria dos edificios inseridos na rede de distribuicdo elétrica, fossem estes nZEB ou
convencionais, pouparem a mesma quantidade de meses. Isto pode ser explicado pelo facto de
neste método ser escolhido aleatoriamente quem compra e quem vende a energia, ndo

favorecendo nenhum edificio.

Quanto ao desempenho da rede de distribuicdo elétrica, verificou-se que a introducéo
de edificios do tipo nZEB melhora em alguns aspetos. Esta melhoria fez-se notar para a
poténcia maxima no transformador e para as perdas anuais de energia, sendo que vao
diminuindo progressivamente com os primeiros edificios nZEB. No entanto, quando o numero
de edificios convertidos vai aumentando, até que todos sejam nZEB, levando a que a poténcia
méaxima no transformador e as perdas anuais de energia registem valores superiores ao
registado num cenério onde todos sdo habitacbes convencionais. Tendo um numero de

convertidos elevado, com a disponibilidade solar e, consequentemente, geragéo de energia leva
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a que a producéo seja superior ao consumo, levando a que o transito de poténcia passe a realizar
no sentido inverso. Assim sendo, esta inversédo do transito de energia resulta num aumento das
perdas ao longo das linhas de transmisséo, bem como a um elevado valor da poténcia maxima

no transformador que, por sua vez, leva envelhecimento mais rapido do mesmo.

Relativamente ao perfil de tensdo, foi observado que a introducdo de edificios nZEB
permite que o valor de tensdo seja estabilizado e mantenha este acima do limite minimo
admitido pela norma EN50160. Porém, com um aumento do nimero de edificios convertidos
isto resulta num aumento da tensdo ao longo da rede. No entanto, este aumento do valor de

tensdo ao longo da rede manteve-se dentro dos limites aceitaveis da norma EN50160.
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6. Conclusao e Estudos Futuros

O presente capitulo conclui a dissertacdo e apresenta as contribuicfes cientificas do
estudo da transitividade energética em comunidades nZEB. No final deste capitulo sdo
apresentadas sugestdes de possiveis trabalhos a realizar no futuro.

6.1 - Sintese

Os edificios nZEB podem desempenhar um papel preponderante na rede elétrica onde
estdo inseridos. Na eventualidade de estes edificios, num determinado instante, obtiverem uma
geracdo superior ao seu consumo, o excedente de energia pode ser utilizado para fornecer
outros pontos da rede que necessitem de energia. Por sua vez, 0os consumidores poderdo ser
estimulados a procurarem energia proveniente dos edificios nZEB, devido a oportunidade de
obter energia a um pre¢co mais vantajoso. Posto isto, os edificios nZEB podem representar uma
solucéo para uma maior penetracdo de energia renovavel na rede de distribuicdo elétrica atraves

da transicdo de energia entre prosumers e consumidores.

Por este motivo, foi importante realizar um estudo inicial que permitiu analisar o
impacto da introducéo de edificios nZEB de um ponto de vista econémico, bem como verificar
se a incidéncia de edificios deste tipo resulta numa pioria do desempenho da rede. Neste
sentido, foram obtidos resultados que permitem analisar casos de interesse construidos através
da realizacdo de um estudo energético da rede de distribuicdo alvo. Estes resultados permitem
dar um conhecimento sobre a poupanca anual de todas as partes envolvidas no processo de
venda, bem como o tempo de amortizacdo do investimento por parte dos prosumers, em funcao
do preco da energia e como o0 progressivo aumento de edificios nZEB pode ter impacto nestes
aspetos. Para além disso, foram obtidos resultados que permitiram quantificar o impacto da
progressiva introducdo de edificios nZEB em indicadores de desempenho da rede tais como a
poténcia maxima no transformador, perfil de tensdo, perdas anuais de energia e perfil de carga
diario

6.2 — Contribuicdes

O estudo da transitividade energética na rede de distribuicdo elétrica permite analisar

0s impactos da introducdo de edificios nZEB e de dar a conhecer as potencialidades que podem
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ser obtidas atraves destes edificios. Assim sendo, sdo apresentados resultados da poupanga
anual de todas as partes envolvidas no processo de venda/compra de energia e, consequente,
amortizacdo do investimento no sistema fotovoltaico por parte dos edificios nZEB. Também
sdo apresentados resultados referentes ao impacto da introducéo de edificios nZEB na rede de
distribuicdo de forma a garantir que as incidéncias destes edificios ndo se traduzam numa
diminuicdo do desempenho da rede, bem como sensibilizacdo dos periodos que representam
um maior risco para a reducao da qualidade de servico.

Em suma, este estudo permite apresentar que a introducdo de edificios nZEB na rede de
distribuicdo podem representar uma solugdo solida para 0 aumento da penetracdo de energias
renovaveis, bem como podem ser edificios que oferecem uma alternativa mais vantajosa aos
edificios convencionais através do fornecimento de energia a um preco inferior ao que estes
pagam ao comercializador de energia. Este estudo pretende demonstrar que a transitividade
energética pode desempenhar um papel fundamental na concretizagdo dos objetivos
estipulados pela Uni&o Europeia[15].

6.3 - Trabalhos futuros

O presente estudo permitiu analisar o impacto da introducéao de edificios nZEB na rede
de distribuicdo num contexto residencial, sendo que seria pertinente estudar o impacto destes
edificios noutros contextos como por exemplo num contexto ndo residencial mais alargado.
Outro cenario de interesse, seria estudar o impacto da introducdo destes edificios com
armazenamento do excedente de energia em baterias, sendo que permitiriam a estes edificios
um aumento da flexibilidade uma vez que permitiriam aumentar o consumo de energia
renovavel em periodos sem exposi¢do solar e aumentado a eficiéncia destas habitacdes. Seria
importante adaptar a escolha dos eletrodomésticos utilizados nos edificios a realidade
portuguesa. Por fim, seria importante submeter o processo de venda destes cendrios a legislacao
proveniente do pacote de propostas apresentado pelo Comissdo Europeia — Clean Energy for

All Europeans.
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