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Resumo

O desafio principal de um sistema eletroprodutor é o de assegurar o equilibrio entre a energia
solicitada pelos consumidores e a que é entregue pelas fontes produtoras de energia, sendo esta
a chave para a manutencdo de um sistema estavel. Tradicionalmente o consumo variava
livremente, cabendo aos centros de producdo de energia elétrica ajustarem-se a essa variacao.
No entanto, a atual e elevada penetracdo renovavel varidvel no tempo — cuja producdo é
caracterizada pela ndo controlabilidade — dificulta a gestdo do sistema electroprodutor e, em
casos de penetracdo renovavel extrema, exige capacidade de controlo adicional do binémio
producdo/consumo, a qual se situava do lado da producédo e, recentemente, se tem vindo a
explorar do lado do consumo, de modo a permitir o crescimento do sector renovavel.

A restruturacdo das atuais redes de energia em redes inteligentes apresenta diversos beneficios
tanto para os consumidores como para 0s produtores e gestores da rede de transporte e
distribuicdo. Este novo conceito de sistema electroprodutor promove a interacdo entre o lado do
consumo e o lado da producdo através da implementacdo de novas tecnologias. O envio de
sinais de preco aos consumidores domeésticos, por exemplo, contribui para a sua
consciencializagdo para o prego da eletricidade em tempo real. Desta forma, a manutencédo do
equilibrio entre produgdo e consumo deixa de ser um encargo somente do lado da produgéo.

Por forma a caracterizar o potencial de controlo do consumo e alcancar o objetivo desta
dissertacdo & necessaria a modelacdo do comportamento dos consumidores. Neste trabalho
pretende-se modelar a variagdo da procura de eletricidade em fungdo do preco da energia sob a
forma de fungdes de elasticidade. A composicdo dos fatores de elasticidade para o0s
consumidores resultard numa matriz de elasticidade, que podera conduzir a previsdo e concecao
de cenérios para o sistema eletroprodutor portugués.

Palavras-Chave: Sistema eletroprodutor, redes inteligentes, gestdo do consumo, elasticidade
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Abstract

The main operational challenge of an electric power system is to insure the balance between the
power demanded by the consumers and the one that is delivered by the operating power plants,
being this the key to the maintenance of a stable system. Traditionally, the electric consumption
varies freely in time and it was the responsibility of the production centers to adjust themselves
to these variations.

Nonetheless, the current high penetration of renewable power generation — which production is
characterized by its non-controllability — difficult the power system management and, in cases
of extremely high renewable penetration, requires additional control capability on existing
conventional generation and that, recently, has also been explored on the consumption side in
order to allow the growth of variable renewable sector.

The restructuring of the current power grid into smart grids has many benefits for both
consumers and producers. This new concept of power generation system allows and promotes
an interaction between these two main players through the implementation of innovating
technologies. Given the awareness of consumers to the price of electricity in real time — strongly
correlated with the amount of energy being consumed -, the maintenance of the balance between
production and consumption becomes not only a producers’ responsibility but also a consumers’
one.

In order to characterize the potential regarding consumption management and attain the goal of
this thesis it is necessary to model consumer’s profile behavior. Thus, it is intend of this work to
model the electricity demand variation due to electricity’s price fluctuations in the form of
elasticity functions. The composition of elasticity factors for consumers and different price
signals result in an elasticity matrix, which leads to the prediction and generation of scenarios
for the Portuguese power system.

Keywords: power generation system, smart grids, demand management, elasticity
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Capitulo 1 — Introducéo

A procura por eletricidade global tem vindo a aumentar — o fornecimento de energia, a sua
utilizacdo e as tecnologias envolvidas necessitam de ser mais econdmicas, com diminuto
impacto ambiental e socialmente sustentaveis [1].

A eletricidade traduz-se por um fluxo de carga elétrica instantanea e, quando em larga escala, o
seu armazenamento é tecnicamente dificil e economicamente dispendioso. Por esta razdo é
necessario garantir que a producgdo de eletricidade iguale a procura — quer instantaneamente,
quer atendendo aos padrfes tipicos de consumo sazonal [2]. Contudo, a manutencdo do
equilibrio entre producdo e consumo pode ndo ser trivial em sistemas electroprodutores como o
de Portugal, onde o perfil diario do consumo elétrico evidencia variagdes acentuadas ao longo
do dia e a participacdo renovavel é, por regra, muito elevada.

Hoje em dia, a variedade de fontes de energia permite que o sistema eletroprodutor seja gerido
de forma mais eficiente, tirando partido das qualidades de cada tipo de central. Nesta perspetiva,
as centrais sdo normalmente agrupadas em 3 grandes categorias consoante as suas
caracteristicas operacionais — centrais de base (Base-load power plants), centrais intermédias
(intermediate power plants) e centrais de ponta (peak power plants).

As centrais de base sdo caracterizadas pela sua elevada fiabilidade, eficiéncia e baixos custos
operacionais. Contudo, demoram muito tempo a atingir o seu pleno funcionamento (poténcia
nominal) o que faz delas centrais com baixa flexibilidade operacional. Assim, e uma vez
alcangada a poténcia de regulacdo, permanecem em funcionamento continuo e estavel ao longo
de todo o ano (cerca de 70% do tempo), apenas interrompendo a sua producao em situagdes em
que seja necessario proceder a manobras de manutengdo ou reparacdes. Sdo exemplos destas
centrais as nucleares e as de carvéo [2].

As centrais de ponta sdo em tudo diferentes das centrais de base, anteriormente referidas. Estas
centrais demonstram uma enorme capacidade de ajuste, uma vez que podem ser ligadas e
desligadas muito rapidamente, sendo esta a principal razdo pela qual sdo utilizadas para
realizarem o0s ajustes as rapidas variagdes de consumo. Contudo, sdo centrais muito caras de
operar e que apenas funcionam em cerca de 20% do tempo do ano, para além de entregarem
energia regularmente abaixo da sua poténcia nominal. Este Gltimo fator condiciona o fator de
capacidade médio ' destas centrais que se situa abaixo dos 30%, dependendo da regido
considerada [2]. As centrais de turbinas a gas de ciclo aberto sdo exemplos deste bloco de
centrais.

Por Gltimo, o bloco de centrais intermédias opera entre 20% a 70% do tempo, fazendo a ponte
entre a producdo das centrais de ponta e a producdo das centrais de base em termos de custos e
flexibilidade de operagéo.

A atual inclusdo de fontes de producdo de energia renovavel no sistema eletroprodutor
portugués é outro fator a considerar.

A grande maioria das fontes de energia renovavel é caracterizada por possuir ciclos naturais que
alteram a sua disponibilidade ao longo de diferentes horizontes temporais. Estes ciclos podem
variar em escalas de tempo muito pequenas, como € o caso da producdo fotovoltaica — que é
altamente influenciada pelo efeito das nuvens — ou podem variar em escalas de tempo mais

' O fator de capacidade médio avalia a relacdo que existe entre a poténcia média a que uma
cental opera e a poténcia instalada dessa mesma central
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alargadas, como € o caso das centrais hidricas cujos ciclos naturais sdo da ordem dos meses a
anos. O impacto que as flutuacdes de producdo renovavel representam para o sistema dependem
diretamente do nivel de penetracdo dessa fonte — esta terminologia estd associada a ponderacao
da producdo renovavel com respeito a producao total do sistema eletroprodutor [3].

Em algumas alturas do dia e conforme a estacdo do ano, o consumo do agregado é sustido
parcialmente pela producdo de energia renovavel que pode a qualquer momento diminuir (ou
aumentar) drasticamente. Nestas situaces, e dada a fraca previsibilidade da producdo de
energia proveniente destas fontes, € imperativo que o sistema eletroprodutor (SEP) seja
suficientemente flexivel para dar resposta a tais flutuagdes sem comprometer a qualidade do seu
servico. ldealmente, a previsdo dos niveis de producdo de energia vinda de fontes renovaveis —
possibilitada através do estudo do clima — e associada a flexibilizacdo do SEP seria a
conjugacdo de exceléncia.

E claro que o estudo do clima e a sua repercussdo direta na producdo de energia por centrais
renovaveis variaveis no tempo € ainda uma area em franco desenvolvimento, sendo 0s erros
associados a previsdo da producdo renovavel significativos. Este facto, e num cenério de
elevada penetragdo de producdo varidvel no tempo, associado ainda a reduzida capacidade de
controlo deste tipo de centrais e as limitagBes técnicas das restantes (convencionais), remete-nos
para outro aspeto que é o objetivo desta tese — o controlo do consumo elétrico.

Esta é uma visao que desloca o foco dos centros de producdo e redistribui as a¢ées conducentes
a manutencdo da estabilidade do SEP tanto pelo lado da produgdo como pelo lado dos
consumidores. Tal significa que é essencial uma maior coordenacdo entre os consumidores e 0s
produtores de eletricidade. Essa coordenagdo dependera da sensibilizacdo dos consumidores
para a necessidade de diminuir o consumo e/ou alterar os seus habitos ao longo do dia (ou da
semana), acabando por beneficiar o sistema elétrico, quer nos aspetos técnicos, quer nos
econdmicos, sociais e ambientais.

Aferir o impacto que uma mudanca de habitos ter4 em termos técnico e econdmicos a longo
prazo sera o objetivo desta tese. Para tal, foram estudados os perfis de funcionamento de varios
equipamentos domésticos bem como aqueles cujo periodo de funcionamento poderia ser mais
facilmente reagendado. A estes equipamentos e aos respetivos consumos sera aplicada a
terminologia de consumos néo prioritarios (NP).

Por outro lado, e com vista a modelar o comportamento dos consumidores, foi admitido que a
taxa de ades&o por parte da populagéo aos programas de gestdo de consumo seria de 25%. Para
além disso foram definidos 3 tipologias de consumidores — cada uma com uma preferéncia
temporal de consumo diferente — repercutindo-se, desta forma, em varios cenarios hipotéticos
para 0 ano 2020 — ano que se pretende projetar a curva de consumo doméstico afetada da gestao
consciente do consumo.

No 2° capitulo introduz-se o conceito de redes inteligentes e como estas possibilitam a
integracdo de tecnologias promotoras de medidas de gestdo do consumo por parte dos
consumidores. E feita uma revisio bibliografica de como os consumidores veem o0s
equipamentos elétricos que tém nas suas habitagBes em termos de gastos energéticos. Desta
forma, obter-se-4 uma primeira ideia de quais 0s equipamentos cujo horario de funcionamento
devera ser reagendado mais a frente. Este capitulo termina com a anélise destes mesmos perfis
de funcionamento bem como dos diagramas de carga de cada um dos equipamentos.

O 3° capitulo introduz o tema da elasticidade da procura, o conceito de matriz de elasticidade e
0 seu significado prético.

O capitulo 4 inicia a descri¢do do processo de modelacdo realizado — todos os procedimentos,
consideraces e premissas levados em conta.
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O capitulo 5 explicita os resultados obtidos para cada cenario considerado seguido de uma
andlise desses mesmos resultados.

Finalmente, no 6° capitulo sdo apresentadas as principais conclusfes desta tese, sendo ainda
mencionadas algumas sugestfes para trabalhos futuros que possam vir a ter como base este
trabalho.
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Capitulo 2 — O Sistema eletroprodutor, os consumos elétricos
e a sua flexibilizacao

O sistema elétrico é definido como a composicdo das centrais produtoras de eletricidade,
consumidores e redes de transporte e distribuicdo de energia que permitem a transporte e
distribuicdo da eletricidade desde as centrais até aos consumidores, sejam eles domésticos,
comerciais ou industriais.

As préticas tradicionais envolvidas na concecdo de um sistema de engenharia tentam antecipar e
resistir a situacfes adversas, mas podem ser vulneraveis a situacdes imprevistas. Uma solucéo
para este problema é a concecdo de sistemas mais robustos, tirando partido das proprias
caracteristicas, como € o caso da diversidade, eficiéncia, capacidade de adaptacéo e coeséo [4].

A preocupacdo que tem vindo a ser cada vez mais evidente no que diz respeito & dependéncia
dos combustiveis fosseis e as emissdes de gases com efeito de estufa, provocou um aumento do
interesse do uso de politicas e tecnologias que permitam ndo s6 a reducdo do consumo de
energia como também da mudanca dos perfis de consumo [5].

A fiabilidade de um sistema elétrico depende da capacidade que o mesmo tem em dar resposta a
variagdes do consumo de energia ao longo do dia garantindo assim o fornecimento ininterrupto
deste servigo, tal como visto no capitulo 1. Um dos fatores que mais condiciona a capacidade —
entenda-se poténcia — instalada num sistema eletroprodutor e que simultaneamente reforca o
aumento do custo de producdo da energia elétrica é a procura de eletricidade nos periodos de
pontaz, visto haver necessidade de, nesses periodos, recorrer a centrais com custos produtivos
mais elevados. Dado que esta acentuada procura de energia apenas ocorre em momentos
especificos do dia e com alguma variabilidade, verifica-se que as instalagdes de producéo,
transporte e distribuicdo de eletricidade — que atendem a estes elevados valores de procura e que
representam um enorme investimento — em termos anuais, estdo a funcionar muito abaixo da
sua poténcia nominal [2]. Significa isto que os investimentos feitos para dar resposta a picos de
consumo ocasionais nao teriam de ter sido realizados se a curva do consumo elétrico fosse
constante [6].

A longo prazo, a sustentabilidade de um sistema eletroprodutor continuaré a depender ndo sé da
sua capacidade de igualar a producdo de eletricidade a procura, como também da sua
capacidade de fornecer cada vez maiores quantidades de eletricidade exigidas pelos
consumidores. Ou seja, para além de dever acompanhar as flutuagfes instantaneas do consumo,
a producdo devera acompanhar o aumento do consumo médio que é expectavel em qualquer
pais com desenvolvimento econémico.

Em Portugal, o peso do consumo total de energia elétrica do setor doméstico tem vindo a
diminuir desde 1989 até 2001 demonstrando um perfil maioritariamente constante nos anos
seguintes. No ano de 2009 o peso do consumo neste setor atingiu os 17,7% do consumo final de
energia [7]. Em 2010 este valor, e segundo a ADENE [8], situava-se em 16,6%. De salientar
que, embora o peso do consumo mostre o perfil anteriormente descrito e tenha vindo a diminuir,
0 consumo de energia no setor residencial em termos absolutos tem vindo a aumentar
significativamente ao longo dos anos (de, aproximadamente, 2300 ktep, em 1989 para 3200

2 Os periodos de ponta sdo caracterizados por apresentarem um preco de energia mais elevado
dada a elevada procura de eletricidade nestes periodos horarios. Pelo contrario, os periodos de
vazio sdo caracterizados por um preco de electricidade mais apelativo (mais reduzido) e que por
norma caracteriza os periodos da noite e madrugada. Outras horas com um prego de energia
intermédio comp&em um espago de tempo dado por periodos de cheia.
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ktep em 2009) tal como ilustra a Figura 1. Tal significa que, ndo sé o consumo doméstico
aumentou, como também o consumo dos restantes setores, uma vez que para um aumento
substancial do consumo doméstico, se verifica que a fatia a que a este setor corresponde se
manteve maioritariamente constante.

(tep) (%)
3500 000 - 25%
3250000 - 2
| a0
17,9% 1F.7%
3000 D00
L 15%
2 750 D00
+ 10%
2 500 000
L 5%
2 250 D00

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1096 1997 1998 19599 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 1: Evolucéo do consumo total de energia no setor doméstico (tep) — representado pelas barras
laranjas — e peso do consumo do setor doméstico (%) — representado pela linha a vermelho — no consumo
final de energia entre os anos de 1989 e 2009 para Portugal [7].

Paises desenvolvidos encaram constantemente o desafio de igualar a oferta de energia a sua
cada vez maior procura [9]. Em paises em vias de desenvolvimento este desafio é ainda maior,

uma vez que o aumento da procura € ainda mais acentuado tal como mostra a Figura 2.
600% —
500% —

400% —

300% —

200%
1009 — I I
o

OECD North OECD OECD  Transition  China India Other Africa Central and Middle  Global
America  Europe Pacific  economies developing Asia South America East average

Figura 2: Taxas de crescimento previstas do consumo de eletricidade entre 2007 e 2050 por regides do
mundo [6].

A longo prazo, por medida de precaucdo, e como norma geral, a capacidade total instalada de
centrais produtoras de eletricidade deve ser 20% superior ao consumo maximo verificado [2],
assegurando assim a seguranca de abastecimento do sistema mesmo em situacGes atipicas de
consumo. Este conceito — normalmente denominado por reserva estatica — é tido como um
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instrumento de planeamento do sistema eletroprodutor a longo prazo. Uma vez que se verifique
a melhoria dos padrdes de vida dos consumidores é de esperar que estes passem a consumir
mais energia por via da aquisicdao de novos equipamentos que, embora sejam mais eficientes,
serdo provavelmente adquiridos em maiores quantidades ou, por outro lado, serdo postos em
funcionamento com maior frequéncia.

O facto é que, com o passar dos anos, algumas redes de distribuicao regional comegcam a ndo ser
capazes de responder aos picos de procura embora, quando foram dimensionadas, o tenham sido
para igualar a poténcia de ponta da altura e ainda com alguma capacidade extra para responder a
imprevistos que possam exigir mais energia do que o esperado [10].

Com o trabalho desenvolvido no ambito desta tese, pretende-se contribuir para o
desenvolvimento de ferramentas de modelacdo do comportamento dos consumidores, que
possam assumir um papel ativo na gestdo dos consumos domésticos e, assim, diminuir a procura
de eletricidade nas horas mais criticas de consumo. Desta forma devera ser adiada ou mesmo
evitada a necessidade de novos investimentos em infraestruturas de producéo, distribuicdo e
transporte de energia elétrica, contribuindo a0 mesmo tempo para maximizar a participacao de
producéo renovavel variavel no tempo no mix energético do SEP portugués.

A flexibilizacdo dos consumos pode ser alcangada quer por implementacdo de medidas de
eficiéncia energética, que conduzem a uma diminuicdo do consumo de energia ou por alteragdo
dos padrdes de consumo sensiveis a fatores externos, tais como o preco da eletricidade.

Neste trabalho seguiu-se uma abordagem de flexibilizacdo dos consumos numa perspetiva de
mudanca dos padrfes de consumo. Neste sentido, sdo enunciadas, neste capitulo, as tecnologias
e mecanismos que atualmente existem e que permitem esta mesma flexibilizagéo.

2.1. As redes inteligentes

Sdo vérios os fatores que impulsionam a movimentacdo entre as atuais redes de energia para as
redes inteligentes — 0 aumento da procura de eletricidade, a utilizacdo de fontes de energia
renovavel varidveis no tempo e ndo despachaveis e o envelhecimento da infraestrutura das
atuais redes sdo alguns exemplos [11].

A transformacdo das atuais redes passa pelo desenvolvimento das redes inteligentes e pela
comunicacdo entre consumidores, produtores, microprodutores e operadores da rede de forma a
otimizar a producdo de eletricidade proporcionalmente & procura da mesma por parte dos
consumidores [12].

Esta constante conex@o é possibilitada pela implementagdo de tecnologias de comunicagéo
bidirecionais e de processamento computacional passando os consumidores a integrar e
participar ativamente nos mercados de energia [2]. Ou seja, as redes inteligentes pretendem
conjugar todas as necessidades e capacidades de todos os agentes do sistema: produtores,
operadores de rede, consumidores e mercados, de forma a operar todas as partes do sistema da
maneira mais eficiente minimizando o0s custos monetarios e impactos ambientais e
simultaneamente melhorando a fiabilidade do sistema [6].

Atualmente, as grandes vantagens das redes inteligentes referem-se a sua melhorada fiabilidade
bem como o encorajamento que oferecem & tomada de decisdes mais eficientes, quer por parte
dos consumidores, quer por parte do prestador de servicos [13].

As chamadas rede inteligentes sdo sensiveis a sobrecargas nos componentes que compdem o
sistema e, muitas vezes, sdo capazes de redirecionar o fluxo de energia prevenindo ou
minimizando potenciais situacfes de corte de fornecimento de eletricidade. A sua capacidade de
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funcionar autonomamente faz com que o seu tempo de reacdo seja inferior aos dos humanos —
conseguindo resolver contingéncias com um impacto diminuto. A renovada eficiéncia deste
novo conceito de rede permite responder ao aumento esperado do consumo de um agregado sem
obrigar a que se tenha de proceder ao aumento das infraestruturas [14].

No entanto, sdo conhecidas varias barreiras que impedem a implementacdo das tecnologias
associadas as redes inteligentes. Em [1] é feita uma extensa revisdo bibliografica que permitiu
identificar algumas barreiras relevantes a implementacao de tais tecnologias. Embora ndo seja
objetivo deste trabalho o de discutir nem aprofundar este assunto, serdo mencionadas algumas
dessas barreiras a titulo de exemplo.

A diminuta consciencializacdo do publico para os potenciais beneficios das redes inteligentes é
uma das barreiras que tem de ser ultrapassada [1]. S6 quando os consumidores estiverem
completamente cientes de todo o potencial das redes inteligentes é que se poderdo obter
beneficios mesuraveis. A imaturidade da tecnologia envolvida atrasa a sua implementagéo para
além de que a comunicacao bidirecional podera ser suscetivel a desastres naturais, ou qualquer
outra situagdo que comprometa a ligacdo. A seguranga e a privacidade da conexdo entre
fornecedores e consumidores também poderdo ficar suscetiveis a tentativas de roubo de
informacdo [1]. Estas sdo algumas das barreiras mencionadas.

As redes inteligentes agregam, ndo so os sistemas de producéo central de energia, como também
os sistemas de producédo distribuida [1] e, uma vez que estdo conectadas a varios pontos de
monitorizacdo da rede — recebendo o seu feedback —, sdo capazes de otimizar a producédo de
eletricidade. No entanto, as redes inteligentes ndo beneficiam em exclusivo a producéo e a
distribuicdo de energia, tal como ser4d comprovado de seguida — também o consumo é
positivamente afetado por esta nova abordagem as redes de energia.

Na literatura s&o apontados ndo so os aspetos anteriormente mencionados como também outros
relacionados com a sustentabilidade ambiental. A sustentabilidade envolve preocupagdes
ambientais e climaticas e, em especial, uma nova e ambiciosa politica europeia (conceito
20/20/20), com o horizonte temporal a 2020, proposta pela Unido Europeia gque envolve
diversos objetivos — a reducéo dos gases com efeito estufa em 20% comparativamente com 0s
niveis de 1990; potenciar 0 aumento da participagdo da producédo renovavel para que esta atinja
20% da energia produzida e aumentar a eficiéncia energética em 20% [13], [15] .

O aparecimento de aparelhos inteligentes capazes de serem integrados, por exemplo huma casa,
possibilita a flexibilizacdo do lado do consumo. Isto é, com base nas preferéncias estabelecidas
pelo consumidor, estes dispositivos inteligentes atuam em tempo real no consumo, ligando ou
desligando cargas, possibilitando a reducao da procura de energia em horas de pico [1].

Muitos dos contadores inteligentes sdo capazes de ler a tensdo, a corrente e o fator de poténcia
de um ponto da linha, suportando pela primeira vez a possibilidade de comunicagdo uni ou
bidirecional entre consumidores e fornecedores de energia / operadores da rede. Estes
contadores permitem ainda a detecdo mais rapida de interrupcfes na entrega de energia e a
localizag&o de falhas, tornando a sua repara¢do mais rapida.

Dada a ininterrupta ligacdo entre todos os participantes deste novo conceito de rede, torna-se
claro o enorme potencial das redes inteligentes — capazes de antecipar falhas através de dados
que lhes sdo enviados em tempo real, como também através de dados gravados de
acontecimentos do passado.

O desenvolvimento de sistemas de contagem inteligentes na Europa foi determinado pela
Diretiva 2009/72/EC [13] que estabeleceu a necessidade de implementacdo de cerca de 250
milhdes de contadores inteligentes no territério Europeu até 2020. Na maioria dos casos, a sua
instalacdo é levada a cabo pelo operador do sistema de distribuicdo ou pelas proprias empresas
comercializadoras de energia, sendo esta acdo tomada como parte de um projeto mais amplo no
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contexto das redes inteligentes, combinada tipicamente com sistemas inovadores de automacao
e controlo do lado da rede ou com programas de resposta da procura (DR do inglés demand
response) e aplicagbes de agendamento de consumo de energia em casas inteligentes — por
exemplo, Grid4EU e Inovgrid [13].

2.2. Vias para a flexibilizacdo dos consumos domésticos

Algo que beneficia tanto o operador da rede como o0s consumidores € a reorganizacdo dos
consumos diérios, para que apresentem um perfil agregado constante. E claro que, esta
reorganizacdo dos consumos fica maioritariamente a cargo do consumidor e, como tal, 0 mesmo
apenas transita de horario o funcionamento dos equipamentos que menos transtorno Ihe causem.

Na tentativa melhor articular a conexao entre o producdo/consumo existem ja algumas propostas
de solugdes técnicas tais como tecnologias associadas a redes inteligentes e DR — ambas capazes
de proporcionar um aumento da flexibilidade e capacidade de adaptacdo do consumo a
producéo de eletricidade [2].

A gestdo do consumo do lado dos consumidores (DSM do inglés demand side management)
traduz a adaptacao da procura de eletricidade consoante a producéo e disponibilidade de energia
na rede, quer através da redugdo do consumo, quer através do reagendamento dos mesmos para
horas fora do periodo de ponta [11]. Este conceito descreve todas as atividades que visam
transformar o perfil da procura no tempo [16]. Para além de albergar o conceito de resposta da
procura — e por isso ser considerado um conceito mais alargado — a gestdo de consumo do lado
dos consumidores integra também os efeitos decorrentes da aplicacdo de medidas de eficiéncia
energética [17].

A resposta da procura é um dos tipos de DSM, tal como mencionado anteriormente, que agrega
dois métodos possibilitantes de gerir o consumo — a gestdo com base em tarifas dindmicas ou a
gestdo com base em pagamentos incentivadores de reducdo do consumo [11].

Neste contexto, os pagamentos incentivadores concebidos aos consumidores sdo feitos com o
intuito de diminuir o consumo de eletricidade em momentos especificos do dia [13]
incentivando a mudanga do perfil de consumo num determinado periodo de tempo em situagoes
que o operador da rede entenda ser benéfico para o sistema [17] — por exemplo, situagcbes em
gue a estabilidade do sistema esteja comprometida por haver um excesso de procura de energia,
ou quaisquer outras razfes que ponham em causa a fiabilidade do sistema e a seguranga de
abastecimento.

O facto de os consumidores estarem permanentemente ligados a rede possibilita que o operador
da rede os possa contactar e oferecer tais incentivos. Nesta perspetiva, torna-se evidente a
importancia da resposta da procura, que viabiliza uma nova abordagem ao sistema
electroprodutor onde os consumidores assumem uma fungdo mais importante no que diz
respeito a manutencdo do equilibrio entre produgdo e consumo. Tal como as redes inteligentes,
também estes programas beneficiam consumidores e prestadores de servi¢os ao permitir que 0s
mercados de energia operem de uma forma mais eficiente bem como reduzindo os elevados
valores de procura (picos de procura) e ainda a volatilidade associada aos pregos da energia.
Numa perspetiva de longo prazo, verificam-se beneficios econémicos adiando a necessidade de
construgdo de novas centrais ou até mesmo de realizar melhorias na rede [13].

Por outro lado, as tarifas dindmicas podem ser [18]: 1) tarifas associadas ao momento de
consumo (TOU do inglés Time-of-Use); 2) precos em tempo real (RTP do inglés real time
pricing); 3) precos de ponta (CPP do inglés critical peak pricing);

A Figura 3 esquematiza estas tarifas pela ordem que serdo abordadas neste capitulo.
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Figura 3: Tipos de tarifas dinamicas associadas ao consumo de eletricidade.

Nos programas que oferecem precos em tempo real, o dia € normalmente dividido em 24
intervalos de tempo (1 hora para cada intervalo) e cada intervalo de tempo tem um preco de
energia que reflete o preco do mercado [18]. Estes sdo usualmente direcionados a grandes
consumidores comerciais ou industriais. Isto significa que os consumidores estdo cientes de
qguanto a eletricidade vai custar no dia/hora seguinte [19]. Em geral, ao permitir que 0s
consumidores vejam o preco real da eletricidade da-se a oportunidade para que estes ajustem 0s
Seus consumos aos sinais de preco que lhe sdo enviados. Nesta perspetiva, potencia-se a
estabilidade e eficiéncia do sistema eletroprodutor [20].

Tais beneficios ndo passaram despercebidos, o que permitiu o desenvolvimento de inimeros
programas piloto na area de tarifas diferenciadoras de preco para consumidores de larga escala.
O corpo legislativo de Illinois foi um dos primeiros a encorajar a implementacéo de tarifas RTP
como a possibilidade de consumidores domésticos poderem aderir também a este tipo de tarifas.
Foi entretanto estipulado pelo Illinois Public Act 94/0977 que empresas fornecedoras de energia
com mais de 100 000 clientes deveriam ter uma op¢do de RTP como uma das opgdes de tarifa
aos clientes que assim o desejassem [20].

No decorrer do tempo ficou claro que o desenvolvimento de um programa com tarifas RTP
traria beneficios econémicos a comunidade residencial agregada. Desta forma, inaugurou-se o
programa de tarifas inteligente da energia (PSP, do inglés Power Smart Pricing).

Em 2007, a Cooperativa da Comunidade Energética (CNT Energy) foi selecionada como
administradora do programa que, através de inimeras estratégias, conseguiu angariar cerca de
3147 participantes para o programa PSP. Experiéncias anteriores em programas piloto
semelhantes comprovaram ser possivel obterem-se beneficios econémicos significativos sem
recorrer a tecnologia de ponta e muito cara. Isto, porque 0 recurso a tecnologia de ponta
envolveria um investimento muito superior, 0 que resultaria num retorno de investimento menor
para 0s consumidores.

Um dos principais objetivos do programa PSP foi o de entender e caracterizar a forma como 0s
participantes alteravam 0s seus consumos em resposta aos pre¢os horarios da eletricidade. Tal
relagcdo foi quantificada recorrendo ao conceito de elasticidade, definida como a variacdo de
consumo (em percentagem) associada a uma variagdo de preco, também expressa em
percentagem.

Em geral, e posteriormente a comparacdo dos diagramas de carga entre consumidores que
participaram no programa PSP e outros consumidores que ndo participaram foi possivel
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concluir que os participantes do programa reduziram os seus consumos de dia e intensificaram
0s consumos durante a noite, sendo que se observou uma reducdo de 0,15 kW por consumidor
desde o meio-dia até as 17 horas. Comprovou-se ainda que, em dias nos quais se deu um alerta
de preco muito elevado, a reducdo foi de 0,23 kW por consumidor, no mesmo intervalo de
tempo que o mencionado anteriormente [20].

A investigacdo ao nivel dos programas de diferencia¢do do preco, como € o caso do RTP, esta
atualmente em pleno crescimento & medida que s&o reconhecidos mais beneficios da sua
implementacéo [20].

Os heneficios do RTP revertem a favor dos participantes deste programa, possibilitando que
estes poupem nas suas faturas mensais. Por outro lado, as empresas beneficiam com a
diminuigdo da carga em horas de pico. No entanto, ndo sdo s os participantes ativos destes
programas que beneficiam — também os consumidores ndo participantes nestes programas, mas
gue integram a regido onde se aplicam estes programas, acabaram por beneficiar deles, uma vez
que pequenas mudancas no perfil de consumo influenciam ativamente os picos de prego em
ambiente de mercado, revertendo o beneficio para toda a comunidade residencial [20].

O programa PSP foi um programa sequencial e que reportou os seus resultados a populacdo ao
longo dos anos. Um dos muitos resultados foi 0 que se mostra na Figura 4 e na Figura 5, que
reporta visualmente o quanto os consumidores participantes no projeto se tornaram sensiveis
aos precos da eletricidade entre os anos de 2008 e 2009.

Na Figura 4 sdo visiveis consumos em horas do dia cujos precos de eletricidade se situavam
maioritariamente entre os 2 e 0s 20 céntimos por kWh. Em contrapartida, em 2009 (Figura 5) 0s
consumos restringiram-se a horas com precos ndo superiores a 9 céntimos/kWh.

Estes resultados mostram a enorme sensibilidade adquirida pelos participantes bem como a
rapidez com que o fizeram (no espago de 1 ano).
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Figura 4: Distribuicdo de precos e consumos elétricos horarios por consumidor para o ano de 2008,
registados durante o programa PSP [21].

Figura 5: Distribuigdo de pregos e consumos elétricos horarios por consumidor para o ano de 2009
registados durante o programa PSP [21].
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Retomando as diferentes tarifas dindmicas; Os programas TOU sdo muito semelhantes aos de
RTP, com a excecdo de ter menos intervalos de tempo com o objetivo de diminuir a
complexidade do programa de RTP.

A Figura 6 d& um exemplo deste tipo de tarifa.

Precos de Verdo Fins de semana/Epocas festivas Pregos de Invervo

Precgos de vazio: area a verde;
Precos de cheia: area a amarelo;
Precos de ponta: area a vermelho

Figura 6: Tarifas associadas a0 momento do consumo. Adaptado de [22].

A corrente literatura relacionada com a caracterizacdo da elasticidade refere-se,
fundamentalmente, & caracterizagdo da resposta a pregos dindmicos do tipo TOU [23].

Aigner et al., em 1994 [24] publicou um artigo que expds os resultados alcancados
relativamente a resposta que pequenos e médios consumidores do setor comercial e industrial de
Israel demonstravam quando expostos a tarifas dindmicas do tipo TOU. A recolha de dados
decorreu ao longo de 15 meses, terminando em Junho de 1992 e que levou os autores a concluir
gue os ganhos estimados para 0s consumidores eram significativos ao ponto de justificarem o
investimento inicial em adquirir tecnologia de monitoriza¢do. Outra conclusdo do estudo foi a
visivel transferéncia de consumos de eletricidade das horas de pico para as horas vazio. Embora
muito menos visivel, foi observada a transferéncia de consumo das horas de pico para as horas
intermédias de preco. Estas alteragdes foram observadas em todas as estacdes do ano, embora
mais particularmente no inverno. Finalmente, o estudo acabou por verificar que as elasticidades
obtidas variavam substancialmente ao longo das estagdes do ano e que, portanto, o clima é um
fator importante que condicionou a resposta dos consumidores as tarifas TOU [24].

Por ultimo, os programas CPP sdo aqueles que estipulam um preco fixo para o consumo de
energia durante grande parte do dia mas que em horas previamente estipuladas demonstra
pre¢os muito mais altos e penalizadores para 0 consumo nessas mesmas horas [18].

As alteracOes visiveis ao nivel do perfil da procura podem ser apelidadas consoante o processo
envolvido. Em situagdes que os consumidores optam por deixar de consumir em horas de pico e
redistribuem as suas cargas por horas de menor afluéncia, da-se o nome de diferimento temporal
de carga (load shifting, em inglés). Neste caso, (Figura 7 a direita) o consumo diario de energia
sera 0 mesmo, simplesmente estara dividido pelas horas de vazio [17].
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Corte do consumo nas horas de pico Diferimento temporal de carga
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Figura 7: Fenémenos de corte do consumo nas horas de pico (a esquerda) e diferimento temporal da carga
(a direita). Adaptado de [17].

Outro conceito semelhante a este € o de corte do consumo nas horas de pico (peak clipping em
inglés) retratado na Figura 7 a esquerda.

Este fendmeno é induzido pelo pagamento de incentivos aos consumidores para que estes
reduzam o seu consumo em horas de ponta [17], sem que, desta vez, recoloquem este consumo
“perdido” em horas de vazio. Nesta perspetiva existe reducdo do consumo diario, logo tal
procedimento constitui, a partida, uma medida de eficiéncia energética.

2.3. Equipamentos elétricos

Num estudo conduzido em Portugal por Luisa Schmidt, Pedro Prista e Augusta Correia [25],
uma amostra de 43 pessoas foi questionada acerca dos equipamentos mais gastadores das suas
casas.

Este questionario foi primeiro levado a cabo sem mencionar qualquer tipo de equipamento
doméstico, ou seja, sem comprometer a espontaneidade da resposta do inquirido. Foram
recolhidas as respostas que sdo apresentadas na coluna “espontinea” da tabela que Se segue e,
de seguida, foram “relembrados” alguns equipamentos domésticos cOmo potenciais gastadores.
A amostra foi novamente questionada quanto aos equipamentos que achavam ser os mais
gastadores sendo que os resultados desta segunda fase do inquérito estdo reportados na coluna
“induzida” da Tabela 1.
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Tabela 1: Excerto dos resultados do inquérito [25] aos equipamentos mais gastadores. Os valores
percentuais indicam a percentagem de inquiridos que mencionou o respetivo equipamento.

Reacdo induzida Reacdo espontanea
Frigorifico combinado 100% 88% Frigorifico combinado
Telemovel 100% 86% Magquina de lavar roupa
Aspirador 98% 79% Microondas
[luminagéo 98% 79% Computador portatil
Micro-ondas 98% 74% Méquina de lavar loica
Maquina lavar roupa 98% 74% Televisdo LCD
Batedeira 95% 61% Computador
Ferro de engomar 95% 58% Leitor de dvd
Torradeira 95% 58% Televisdo antiga
Leitor dvd 91% 54% lluminag&o
Magquina lavar loica 91% 54% Torradeira
Picadora/varinha méagica 88% 51% Forno elétrico
Forno elétrico 88% 51% Aparelhagem hi-fi
Computador portatil 88% 47% Telemovel

Tal como indicado na tabela, cerca de 86% dos inquiridos indicou espontaneamente a maquina
de lavar roupa como sendo o0 equipamento mais gastador do lar. Depois de coagidos, esta
percentagem subiu para 98%. O mesmo cendrio é observavel no que diz respeito a maquina de
lavar loiga. Cerca de 91% dos inquiridos indicaram este equipamento de forma induzida.
Espontaneamente, este valor ficou-se nos 74%.

Quer tomemos em consideracdo a versdo induzida ou esponténea, a verdade € que as maquinas
de lavar ocupam as primeiras posigdes do ranking, o que mostra uma elevada sensibilidade dos
consumidores para 0 quanto estes equipamentos gastam no dia-a-dia. A percecdo dos
consumidores para 0s equipamentos mais gastadores foi tida em conta na modelacdo adotada,
uma vez que estes ja estdo sensibilizados para o quanto um equipamento gasta, 0 que tornara
mais facil a adocdo de medidas de gestdo do consumo sobre estes mesmo equipamentos.

Outros equipamentos, tais como o frigorifico ou 0 micro-ondas, foram ainda mais assinalados
pelos inquiridos como sendo os equipamentos mais gastadores. Contudo, e para 0 propdsito
desta tese, ndo sera tida em conta esta informagdo uma vez que nem o frigorifico nem o micro-
ondas sdo equipamentos cujo funcionamento possa ser facilmente reagendado, ou seja,
interrompido numas horas e reiniciado noutras.

Foram assinalados 4 equipamentos elétricos sobre os quais serdo realizadas medidas de gestdo
do consumo. S&o eles as maquinas de lavar roupa e maquinas de lavar loica (dada a
sensibilidade dos consumidores para com estes equipamentos), as maquinas de secar roupa
(dada a “semelhanga” com os anteriores equipamentos mencionados) e equipamentos para
aguas quentes sanitarias (AQS).

A informacgdo que se segue foi obtida de uma publicacdo da DGGE com o titulo “Eficiéncia
energética em equipamentos e sistemas elétricos no sector residencial” [26].
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Esta publicacdo agregou resultados de monitorizacfes a 150 habitacGes realizadas nos ultimos
anos em Portugal. Uma dessas monitoriza¢6es enquadrou-se no projeto EURECO desenvolvido
na Europa e com o apoio de vérias entidades como foi o caso da EDP (Energia de Portugal) e da
ERSE (Entidade Reguladora do Setor Elétrico) [26].

O primeiro objetivo do projeto EURECO foi 0 de descrever com precisdo a estrutura de cada
tipo de utilizacdo de eletricidade numa habitacdo para os seguintes paises: Portugal, Dinamarca,
Grécia e Italia. Esta recolha de dados — e posterior analise a cargo de Franca — foi feita com o
intuito de futuramente servir como dados de referéncia de forma a ser possivel a projecdo de
cenarios de consumo para 0s restantes paises Europeus, razdo pela qual foram escolhidos os 4
paises inicialmente referidos — por serem representativos do panorama Europeu. Outro grande
objetivo do projeto EURECO foi o de decifrar e avaliar novas tendéncias de consumos que
poderdo nédo ser ainda completamente compreendidas ou que poderdo ainda néo estar definidas
[27].

Os diagramas de carga apresentados neste capitulo referem-se aos consumos do agregado
enquanto que os perfis de funcionamento se relacionam ao funcionamento de apenas um
equipamento doméstico.

Na Figura 8 estdo representados 0os consumos residenciais no ano 2000 divididos por grupos de
equipamentos.

2000
1750 W Equipamentos de frio B Maquina de lavar roupa
| [ Maquina de lavar louga W Maquina de secar roupa
1500 [ Conjunto informatico W Conjunto audiovisual
O lluminagéo O Outras aplicagdes

1250 |

1000 |

Poténcia (MW)

750
500

250

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

Figura 8: Diagrama de carga dos consumos domésticos agregados em 2000 [26].

As maquinas de lavar roupa demonstram um pico de consumo (Figura 9) perto das 10 horas da
manha antecedido por vérias horas em que o funcionamento destes equipamentos é quase nulo
(entre as 4 horas € as 7 horas).
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Figura 9: Diagrama de carga das maquinas de lavar roupa [26].
Torna-se evidente o enorme potencial de deslocacdo do consumo para estas horas onde ndo
existe quase nenhuma carga em funcionamento.

Por outro lado, o perfil de funcionamento de um ciclo tipico (Figura 10) mostra que a sua
duracéo é normalmente de 2 horas.

2500
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Figura 10: Ciclos tipicos de funcionamento de uma méaquina de lavar roupa para 2 temperaturas diferentes
[26].

Significa isto que o periodo entre as 4 e as 7 horas era mais do que suficiente para aceitar o
consumo vindo das 10 horas, uma vez o consumo mais acentuado deste equipamento demora no
maximo apenas meia hora (aquecimento da agua).

No Anexo 1 prossegue uma analise aos varios tipos de perfis de consumo dos equipamentos
bem como os respetivos diagramas de carga (Figura 35, Figura 36, Figura 37 e Figura 38).
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Capitulo 3 — Elasticidade da procura

Neste capitulo é feita a revisdo dos artigos cientificos e da documentacao técnica que constituem
a base metodoldgica deste trabalho.

Em geral, a sensibilidade da procura de eletricidade do consumidor pode ser representada pela
nogé&o de elasticidade [28].

A elasticidade, e, é caracterizada pela taxa de variacdo da procura relativamente a taxa de
variacao do preco a qual se exprime pela equacéo (1).

dD
e=— (D)
dp

Nesta equacdo, D representa a procura/consumo de eletricidade e p representa o preco da
eletricidade (ambos adimensionalisados a partir de 2 valores base escolhidos para a
adimensionalisacdo). O quociente entre a procura e o preco, desejavelmente, devera traduzir-se
numa elasticidade negativa, desde que se verifique a condic¢do intuitiva de que quando o prego
aumenta (dp > 0), a procura diminui (dD < 0) e vice-versa. [28].

A analise anterior é feita considerando um mesmo instante t do tempo. Ou seja, a procura em t,
Dy, depende apenas do respetivo prego nesse mesmo instante, p;. Desta forma, o conceito que
melhor traduz esta dependéncia é o de autoelasticidade, definido pela equacéo (2) [28].

et = 5 — (2)

Contudo, é ainda possivel fazer uma analise semelhante mas considerando a influéncia que a
variacdo do preco num instante ¢’ tem perante a procura da energia atual, em t. Nesta situacéo, t
e ¢’ pertencem a um periodo de tempo denominado por T sendo ainda assumido que t # ¢”. Este
novo conceito é o de elasticidade cruzada sendo definida pela equacéo (3) [28].

aD
ett,=£tVt,t’eT,t¢t’ (3)
tr

Ao contrério da autoelasticidade, este novo coeficiente devera apresentar um valor positivo ou
nulo. Isto porque a reducdo do preco em ¢’ induz, teoricamente, uma redugdo da procura de
energia em t e vice-versa. Por outro lado, considera-se e,- = 0 quando os consumidores ndo tém
conhecimento da evolucdo futura do preco e, portanto, sdo indiferentes a essas variagdes. De
salientar ainda a introducdo da derivada parcial, uma vez que a procura em t ndo depende
exclusivamente — como no caso da autoelasticidade — do pre¢co no mesmo instante. Neste caso, a
procura em t pode depender, tanto do preco em t, como do prego noutros instantes pertencentes
aT.

Embora a definigdo do conceito de elasticidade seja bastante simples, realizar uma estimativa do
seu valor ndo é facil, isto porque na realidade o consumo ndo depende apenas do preco da
eletricidade, mas também de outros fatores. Por exemplo, 0 nimero de pessoas que estd numa
habitacdo e as suas entradas e saidas de casa, bem como o estado do tempo [20].

Um estudo realizado pela Summit Blue Consulting, LLC no ano de 2008 [20], calcula o
consumo recorrendo a equagéo (4).

In(y;e) = a; + pIn(price,) + Bxic + & (4)
Nesta equagéo:

In(y;;) refere-se ao logaritmo natural do consumo de eletricidade de uma habitacdo i durante a
hora t.
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a; representa uma constante estimada que caracteriza a habitacdo i.

p é a elasticidade.

In(price;) refere-se ao logaritmo natural do prego da eletricidade na hora t.
B é um vetor de coeficientes estimados.

x;; € um vetor de varidveis que representa fatores que causam variagfes no consumo de
eletricidade na habitacdo i durante a hora t (ex.: estado do tempo).

&;; representa o erro associado ao consumo na habitagdo i durante a hora t.

Ou seja, sdo varias as variaveis intervenientes no céalculo bem como a complexidade que cada
uma delas. No entanto, e como medida de simplificacdo, o conceito de autoelasticidade e
elasticidade cruzada considerados serdo aqui aplicados recorrendo as equagdes (2) e (3).

3.1. Conceito de matriz de elasticidade

E possivel construir-se uma matriz de coeficientes de elasticidade, E, de dimenso T x T — sendo
T o intervalo de tempo méaximo considerado, por exemplo, 24 horas — e que é representada pela
equacdo (5) [28].

E = [et] (®)
De uma forma explicita tém-se que:
[311 €12 €13 €14 v elT'l
€21 €22 €33 €34 v €37
E= €31 €32 €33 €34 v €37
- | €41 €42 €43 €44 v E4yT
leT éry €rz €rg eTTJ

Consideremos o coeficiente e, : Este coeficiente traduz o quanto que a procura pela eletricidade
varia em t=1 quando o pre¢o varia em t’=1. Ora, neste exemplo, t e ¢’ sS40 iguais. Quer isto dizer
que estamos a retratar um mesmo instante. “Se o prego nesta hora variar X, quanto ira variar a
procura de eletricidade nesta mesma hora?” Esta ¢ uma caracteristica inerente a qualquer um
dos coeficientes da diagonal principal. Por facilidade de linguagem, sera considerado daqui em
diante que t e ¢’ representam horas do dia. Por exemplo, o coeficiente e35 traduz o quanto que a
procura varia na hora 3 consoante a variacdo de preco (também) na hora 3. Conclui-se, portanto,
que todos os coeficientes de autoelasticidade (CAE) caracterizados no comego deste capitulo se
situam na diagonal principal.

Por outro lado, os elementos fora da diagonal principal, quer se situem acima ou abaixo da
mesma, representam os coeficientes de elasticidade cruzada (CEC). Estes coeficientes sdo
caracterizados por 2 subintervalos de tempo distintos, ao contrario do que acontece nos
coeficientes de autoelasticidade. Por exemplo, o elemento e;, traduz-se pela variacdo da
procura a hora 1 com base na variacdo de preco na hora 4. Quando este elemento é ndo-nulo
significa que o consumidor é sensivel a variacdes de preco futuras e, por isso, toma a decisdo de
antecipar os seus consumos. Por outro lado, é também possivel que 0s consumidores desejem
adiar os seus consumos. Nessa perspetiva, o coeficiente e,; traduz a variagdo de procura na 42
hora com base na variacédo de preco ocorrida na 32 hora.
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Com estes exemplos, seguem-se algumas defini¢des importantes [28] e imprescindiveis para o
entendimento dos capitulos seguintes: a matriz de elasticidades é composta por varios
elementos, sendo cada um deles representativo de 1 subintervalo de tempo (no caso de t=t’) ou
de 2 subintervalos de tempo distintos (t#’). Na primeira situacdo, estamos na presenga de
coeficientes de autoelasticidade que se situam na diagonal principal. A segunda situacdo
representa os coeficientes de elasticidade cruzada que se encontram em toda a matriz exceto na
diagonal principal.

Entende-se também que a existéncia de elementos ndo-nulos (e positivos) acima da diagonal
principal traduz um consumidor predisposto a antecipar 0s seus consumos quando existem
evidéncias de que futuramente o preco da eletricidade irda aumentar. “A eletricidade subira x
céntimos as 10 horas. O consumidor decide colocar a maquina de lavar loica a funcionar as 8h
embora, por norma, coloque a funcionar as 10h.” Por outro lado, os elementos ndo-nulos — e que
por definicdo deverdo ser positivos — abaixo da diagonal principal traduzem um consumidor
predisposto a adiar os seus consumos. “A eletricidade subird x céntimos as 10 horas. O
consumidor decide iniciar o seu funcionamento mais tarde, as 21h.”

Por fim, quanto mais dispersos estiverem os coeficientes ndo nulos para os lados da diagonal
principal, maior é a flexibilidade do consumidor em reagendar os seus consumos. Por exemplo,
um consumidor que saiba que o preco da eletricidade subiré as 7h e reagenda os seus consumos
para as 22h tem uma maior flexibilidade do que um consumidor que face ao mesmo
conhecimento, reagenda os seus consumos para as 9h”.

Uma outra condicionante das elasticidades € o perfil do consumidor, ou seja, a sua
predisposi¢do para participar na gestdo e consumos € 0 modo como o gere.

Neste sentido, em [28] os autores criaram 5 categorias de consumidores, cada um com um perfil
de consumo distinto com o intuito de testar a reacdo que cada perfil de consumidor tinha quando
exposto a RTP.

O primeiro bloco definido é o bloco de consumidores de longo espectro (do inglés long range)
que os autores caracterizam como tendo total controlo sobre 0s seus consumos e sobre 0 quanto
pagam pela energia. Ou seja, quer isto dizer que todos 0s equipamentos capazes de serem
agendados sdo programados para horas especificas do dia conforme o preco que 0s seus
utilizadores estdo dispostos a pagar. Analisando a matriz de elasticidades considerada neste
artigo, para este bloco verifica-se que estes consumidores exercem o total controlo no
funcionamento dos seus equipamentos, sendo capazes de adiar consumos ou até mesmo de 0s
antecipar (Figura 11).

[E]=

Figura 11: Matriz de elasticidade para consumidores de longo espectro [28].

Numa perspetiva contrdria, outro bloco de consumidores, sdo os consumidores ndo planeadores
(de spot rational) que decidem se querem consumir, ou ndo, conforme o preco da energia
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naquele mesmo instante. Neste sentido, ndo existe intencdo de agendamento de cargas, pelo que
os coeficientes de elasticidade cruzada deverdo ser todos nulos.

Na esperanca de conseguir modelar o comportamento dos consumidores 0 mais préximo
possivel da realidade, os autores criaram um terceiro bloco de consumidores do “mundo real”
(do inglés real world). Este bloco subdivide-se em 3 tipologias de consumidor. O primeiro é o
tipo de consumidor que toma as suas decisGes consoante o preco atual e os precos dos 2
intervalos de tempo seguintes. Ou seja, € um consumidor que, com o conhecimento da evolugéo
dos precos da energia no futuro (e na perspetiva de aumento), antecipa 0s seus consumos. Deste
modo, a sua matriz € composta por zeros abaixo da diagonal principal. Acima da diagonal
principal, ttm-se elementos ndo-nulos correspondentes as duas horas seguintes e tém-se todos
o0s outros elementos nulos que ficam fora do espetro de alcance deste tipo de consumidor. A
Figura 12 mostra a matriz de elasticidade para esta tipologia de consumo.

[E]=

Figura 12: Matrizes de elasticidade da 12 tipologia de consumidores do “mundo real” [28].
Em contrapartida, os consumidores do “mundo real”, 2 tipologia, (Figura 13) tomam em

consideracdo os precos de 2 intervalos de tempo anteriores e o prego atual. Assim, estes
consumidores sao caracterizados por adiarem 0s consumos elétricos.

[E]=

Figura 13: Matriz de elasticidades da 2° tipologia de consumidores do “mundo real” [28].

Por ultimo, os consumidores do “mundo real”, 3* tipologia, (Figura 14) sdo os consumidores
que consideram os precos passados e futuros, bem como o preco atual. S&o0 uma conjugacao das
anteriores 2 tipologias de consumidores. Contudo, o seu espectro de atuacdo ndo é tdo largo
quanto os de longo espetro. Ou seja, continuam a cingir-se aos 2 intervalos de tempo anteriores
e posteriores, bem como ao tempo atual.
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[E]=

Figura 14: Matriz de elasticidades da 3* tipologia de consumidores do “mundo real” [28].

Ana Rita Coentro Bras

21



Impacto técnico-econdmico de medidas de gestdo do consumo

Capitulo 4 — Modelacdo do comportamento dos consumidores
e do funcionamento das cargas

Pretende-se com este capitulo explicitar as principais etapas da modelacdo do comportamento
dos consumidores, que foi feita em MATLAB, bem como clarificar todos os critérios utilizados.

O maior objetivo desta modelacdo foi o de estudar o comportamento dos consumidores
domésticos em 2020 sob a forma de cenérios.

O primeiro pressuposto que se assumiu foi 0 de que 0s consumidores estariam expostos a tarifas
do tipo TOU. O comportamento dos consumidores que se quis modelar foi de que forma estes
poderdo vir a gerir as suas cargas (gestdo do consumo) ndo prioritarias quando expostos a estas
tarifas. Tendo j& o conhecimento de como se distribuem este tipo de consumos pelo dia foram
testadas algumas movimentacOes de consumos entre Varios periodos de pre¢os com o objetivo
de provocar o fendbmeno de diferimento de carga ja mencionado anteriormente. Este fenémeno
foi fomentado n&o so pelos valores absolutos de precos da eletricidade como também pelas suas
variagdes (aumento/diminuicdo do preco de eletricidade).

O procedimento aqui explicitado ndo teve com vista a diminui¢do do consumo elétrico por parte
dos consumidores, mas sim o reagendamento de alguns consumos para diferentes horas do dia
mais aliciantes em termos de preco. Isto significa que ao longo deste trabalho ndo havera
qualquer intencdo de introduzir medidas de eficiéncia energética local — embora seja previsivel
0 aumento da eficiéncia global do sistema eletroprodutor — e, como tal, o consumo diério depois
deste procedimento deverd ser igual ao observado antes da implementagdo deste mesmo
procedimento.

4.1. Dados iniciais

O processo de modelagcdo comeca pelo conhecimento dos precos da energia do mercado do
MIBEL bem como do perfil de consumos programaveis. Foram coletados os precos horarios da
energia do MIBEL para todo o ano de 2014. Esta recolha fez-se a partir dos dados publicados
pelo OMIE — operador do polo espanhol do mercado ibérico. Foram entretanto obtidas as
médias horarias de todos os precos do ano de forma a se obter o perfil diario de precos,
armazenando num vetor de 24 linhas, cada uma delas com o preco médio da eletricidade na
respetiva hora.

Com vista a estabelecer uma aproximagdo do modo como o0s consumidores podem, ou no,
manipular parte dos seus equipamentos elétricos, torna-se imperativo conhecer o
comportamento dos equipamentos e da distribuicdo dos seus consumos ao longo do dia. A
obtencdo de dados relativos aos perfis de funcionamento e periodos de operagdo dos
equipamentos domésticos teve como ponto de partida os diagramas de carga horarios reportados
na brochura editada no ambito da Iniciativa Publica “ Eficiéncia Energética nos Edificios”
(P3E), promovida pela Direcdo Geral de Geologia e Energia [26] apresentados no subcapitulo
2.3 e nos Anexo 1. Tal como referido anteriormente, os consumos programaveis considerados
para a modelacdo foram as maquinas de lavar roupa e loica, as maquinas de secar roupa e AQS
elétrico. Estes quatro grupos de equipamentos representam 0s equipamentos que foram
considerados como cargas cujo funcionamento podera ser gerido pelos consumidores mais
facilmente — sem diminuicéo da qualidade de vida, nem perturbacdes significativas. Serdo daqui
em diante apelidados de consumos NP (n&o prioritérios).

Tanto o consumo como o pre¢o da eletricidade foi adimensionalisados pelo consumo e preco
maximos observaveis, respetivamente. As equacdes (6) e (7) traduzem este processo.
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Consumo (t)

Consumo adimensionalisado (t) = (6)
max(Consumo)
. o Prego (t)
Preco adimensionalisado (t) = ————— (7)
max(Prego)

Inicialmente foram distinguidos e criados 3 periodos de precos baseados nos respetivos pregos.
Estes periodos de precos foram identificados como “horas de pregos altos”, “horas de pregos
baixos” e “horas de precos intermédios”. Esta definicdo assumiu que horas de precgos altos
deveriam ser todas as horas que demonstrassem um preco de eletricidade 20% superior & média
do dia. Por outro lado, horas com precos 20% abaixo da média recairiam no periodo de horas de
precos baixos. As restantes horas, por exclusdo de partes, foram incluidas no periodo de horas
de pregos intermédios.

4.2. Consideragdes procedimentais

Este capitulo dedicar-se-& a esclarecer e justificar algumas consideragfes inerentes ao processo
de reagendamento do funcionamento dos equipamentos. Posteriormente serdo explicadas todas
as etapas do processo.

4.2.1. Reagendamento de cargas: Blocos de movimentacdes dos
CONsSuUMos

Uma vez que este trabalho se propds a modelar a gestdo dos consumos domésticos, foram
considerados 3 periodos de precos (jA& mencionados anteriormente) nos quais se movimentou
consumos — entenda-se por movimentagdo de consumos, o reagendamento do funcionamento
dos equipamentos elétricos ndo prioritarios para horas atipicas de consumo.

Atendendo a que os consumidores, em teoria, sé alteram o0s seus habitos de consumos face a um
potencial beneficio econémico, considerou-se que 0s consumos se poderiam movimentar em 2
grandes blocos — o bloco de movimentacgdes entre horas do mesmo periodo de prego e o bloco
de movimentacdes entre horas de diferentes periodos de precos. Sendo que cada um destes
blocos alberga 3 fases de movimentacdes de consumos que serdo explicadas mais adiante.

O primeiro bloco de movimentagdes pretende, em teoria, ser apelativo a consumidores que nao
querem alterar os seus habitos de consumo mas que estdo recetivos a reagendar 0s seus
equipamentos para funcionarem em horas adjacentes a hora (pertencentes ao mesmo periodo de
horas) em que normalmente colocam o equipamento a funcionar, em troca de um pequeno
beneficio econdmico.

Considerando o exemplo da Figura 15 em que se observa o funcionamento tipico de uma
maquina de secar roupa (MSR) as 10 horas. Por a¢do de um incentivo econémico, o consumidor
decide colocar a maquina a funcionar as 12 horas. Este é o exemplo assinalado a amarelo. A
Figura 15 esquematiza ndo s6 a movimentacdo de consumo descrita como também outros
possiveis reagendamentos deste bloco de movimentagdes.
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Horas de pregos baixos Horas de pregos intermédios Horas de pregos altos
6 7 8 10 11 12 20 21
MLR | MLR MSR MSR MLL | MLL
3 1

WV s

Figura 15: Exemplos das movimentagdes de uma maquina de lavar roupa (MLR), uma méaquina de lavar
loica (MLL) e uma maquina de secar roupa (MSR) entre horas pertencentes aos mesmos periodos de
precos. As setas representam a movimentacdo de consumo da hora de origem para a hora destino.

Neste caso existe um reagendamento de funcionamento dentro do mesmo periodo de preco —
significa que os precos neste periodo estdo dentro de um mesmo intervalo médio de pregos,
contudo cada hora terd o seu preco e, por isso, continuara a haver horas mais apelativas
economicamente do gue outras, resultando neste caso huma poupanga para o consumidor.

Este bloco de movimentagbes de consumo remete-nos para 3 fases de movimentacOes
(assinaladas numericamente na figura junto as setas):

- 18 Fase: Movimentagdes de consumos nas horas de precos altos;
- 2% Fase: Movimentac6es de consumos nas horas de precos intermédios;
- 3% Fase: MovimentagOes de consumos nas horas de precos baixos.

Estas movimentacOes foram feitas com o intuito de caracterizar os elementos da diagonal
principal da matriz de elasticidades — coeficientes de autoelasticidade. Isto porque o célculo
baseou-se no quanto o consumo diminuia/aumentava conforme o preco aumentava/diminuia
numa mesma hora. Para além disso, e como o consumo foi realocado, foram calculados ainda
alguns coeficientes de elasticidade cruzada que traduziram o quando o consumo variou na hora
de origem do consumo em funcdo do preco da hora de destino do consumo.

Estas movimentacGes de consumos seguiram um modelo que se regeu exclusivamente pelo
beneficio econémico do consumidor. Ou seja, 0s consumos, embora tenham sido transitados
dentro de um mesmo periodo de preco, foram sempre movidos para horas de preco menor do
que o precgo da hora de origem.

O segundo bloco de movimentacfes pretende, em teoria, ser apelativo a consumidores que nao
tém qualquer impedimento em transitar o funcionamento dos seus equipamentos para qualquer
outro horério diferente do habitual — conseguindo desta forma maximizar as poupancas.
Contudo, e se o objetivo primordial para o consumidor é o de poupar, ndo fard sentido
movimentar o funcionamento de uma maquina de lavar loica das 10h para as 20h (uma vez que
as 20 horas pertencem ao bloco de horas mais caras). Tomemos em considerag¢do o exemplo da
Figura 16.
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Horas de precos baixos Horas de precgos intermédios Horas de pregos altos
6 7 8 10 11 1z 20 21
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4

Figura 16: Exemplos das movimentacGes de uma maquina de lavar roupa (MLR), uma maquina de lavar
loica (MLL) e uma maquina de secar roupa (MSR) entre horas pertencentes a diferentes periodos de
pregos. As setas representam a movimentagdo de consumo da hora de origem para a hora destino.

Este bloco de movimentacGes de consumo remete-nos para mais 3 fases de movimentacoes
(assinaladas numericamente na figura junto as setas):

- 42 Fase: Movimentagdo do consumo de horas de precos altos (horas dadoras de consumo) para
horas de pregos baixos (horas recetoras de consumo);

- 52 Fase: Movimentagdo do consumo de horas de precos altos (horas dadoras de consumo) para
horas de precos intermédios (horas recetoras de consumo);

- 62 Fase: Movimentacdo do consumo de horas de precos intermédios (horas dadoras de
consumo) para horas de pregos baixos (horas recetoras de consumo);

Estas movimentacGes de consumos possibilitaram o preenchimento de mais alguns elementos da
matriz de elasticidades — coeficientes de elasticidades cruzadas.

A Figura 17 resume as etapas relativas as movimentagdes de consumos.

Reagendamentos / Movimentagoes
de consumos

Entre horas de precos altos

1° bloco: Entre horas
do mesmo periodo de Entre horas de pregos intermédios
precos

Blocos de Entre horas de pregos baixos

movimentacdes
de consumos

De horas de precos altos para
horas de precos intermédios

2° bloco: Entre rloras De horas de pregos altos para
de diferentes periodos horas de precos baixos
de precos

De horas de pregos intermédios
para horas de precos baixos

Figura 17: Figura explicativa das movimentag¢fes de consumos que ocorreram de acordo com a
modelacéo desenvolvida (blocos de movimentagdes).
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4.2.2. Cenarios: Percentagem horaria de gestdo de consumo

Partindo este trabalho maioritariamente de pressupostos e condicionantes assumidos como
verdadeiros, tornou-se necessaria a criacdo de diversos cenarios hipotéticos — daqui surgiram 3
Cenarios.

Os cenérios foram criados com o intuito de mostrar uma variedade de resultados e perspetivas
para 2020. A cenarizacdo baseou-se na cria¢do de 3 tipologias de consumidores, cada uma delas
com uma perspetiva de atuacdo diferente sobre os seus consumos.

Foram considerados o cenario A (consumidores de curto alcance - CCA), cenario B
(consumidores de longo alcance - CLA) e cenério C (consumidores “inteligentes” - CI).

Para os consumidores de curto alcance foi admitido que as movimentacGes de consumo apenas
ocorriam sob as primeiras 3 fases descritas, ou seja, estes consumidores apenas sdo sensiveis a
variacdes de precos dentro do seu curto espectro de atuacdo que é restrito a um grupo de horas
adjacentes aquela em que se encontram. Por esta razdo a percentagem de DR nas primeiras 3
fases serdo mais elevadas em comparacgdo as outras trés fases. Sendo que a 42 fase tera uma taxa
de gestdo de consumo nula uma vez que é a fase de movimentagdes de consumo em que 0
espetro temporal é maior.

Por outro lado, os consumidores de longo alcance sdo aqui caracterizados por apenas adotarem
acOes de gestdo de consumo quando o beneficio econdmico é mais significativo, ou seja,
guando as movimentacbes de consumo se repercutem numa poupanga mais significativa
relativamente aos consumidores de curto alcance. Por esta razdo, esta tipologia de consumidores
atua sob as 3 ultimas fases de movimentacdes de consumos com uma maior expressividade
comparativamente com as primeiras 3 fases — sendo que na 3? fase a percentagem de DR é nula
dado o diminuto beneficio econdmico espectavel destas movimentagdes de consumo.

Os consumidores “inteligentes” foram definidos com base nas duas tipologias de consumidores
definidos anteriormente, traduzindo-se assim num perfil de consumo que pretende beneficiar
das pequenas poupancas obtidas das movimentacGes de 1% 22 e 3% fases, como também
beneficiar das poupancas das Ultimas 3 fases.

A Tabela 2 explicita as percentagens de adesdo ao DR de cada uma das fases de movimentacdes
de consumos para as 3 tipologias de consumidores definidos.

Tabela 2: Percentagens de DR consoante as fases de movimentagGes de consumos e 0 cenario
considerado (tipologia de consumidor)

12 Fase 28 Fase 3? Fase 42 Fase 52 Fase 62 Fase
Cenério A
0,8 0,8 0,8 0 0,1 0,1
(CCA)
Cenéario B
0,1 0,1 0 1 0,8 0,8
(CLC)
Cenario C
0,8 0,8 0,8 1 0,8 0,8
(Ch

20 Ana Rita Coentro Bras



Impacto técnico-econdémico de medidas de gestdo do consumo

As movimentacdes de consumos (C’) calcularam-se multiplicando a taxa de adesdo pela
percentagem de gestdo do consumo. Por exemplo, considerando o cendrio A e uma
movimentagdo de 32 fase, o consumo (C) a ser transitado da hora ‘i’ sera dado por C, equagdo

(8):
C,i =(; X80% =21% (8)

4.2.3. Numero de horas recetoras

Como visto no capitulo 2.3 — considerando ainda a parte da informagdo remetida para anexos
(Anexo 1) — os equipamentos considerados na modelacdo demonstram ciclos de funcionamento
ndo inferiores a 1 hora. Desta forma, antes de dividir as horas em grupos (horas dadoras ou
horas recetoras) foram escrutinadas as horas com potencial para serem horas recetoras e
eliminaram-se todas as horas isoladas. Isto significa que, por exemplo, se as 7h fosse uma hora
com potencial para ser hora recetora de consumo mas a hora 8 ndo o fosse, entdo a hora 7 seréa
automaticamente eliminada no grupo de horas recetoras. Isto fez-se com o intuito de evitar que a
movimentacdo de consumo se fizesse para uma hora de preco apelativo mas que parte desse
consumo, devido a duragdo do ciclo de funcionamento, recaisse na hora seguinte (hora com um
preco de eletricidade superior).

4.2.4. Extrapolacdo dos consumos a valores de 2020

Para a extrapolacdo de dados de consumo de 2000 para valores de consumo de 2020
consideraram-se os valores histéricos do produto interno bruto (PIB) bem como do consumo
doméstico ao longo dos anos.

Comecou-se por calcular a taxa de crescimento (TC) do PIB entre 2000 e 2010 bem como a taxa
de crescimento do consumo doméstico entre os mesmos anos. O célculo seguinte exemplifica o
procedimento (9).

PIBZOlO _ (9)
PIBZOOO

O PIB per capita [29] de 2000 e de 2010, os consumos domésticos [30] para 0s mesmos anos e
as TC calculadas estdo indicados na Tabela 3.

TC(PIB)2000—>2010 =

Tabela 3: PIB per capita [29] e consumo doméstico em 2000 e 2010 e respetivas taxas de crescimento.

Ano PIB per capita (€) Consumo (TWh)
2000 124847 10,1
2010 17017,7 14,5
TC 36% 44%

Com estes primeiros calculos conclui-se que por cada 1% de aumento do PIB, o consumo
aumenta cerca de 1,21% — esta é a relacdo de proporcionalidade (RP) que foi assumida entre
estes indicadores.

De seguida, sabendo uma previsdo do PIB de Portugal em 2020 [31], foi calculada a previsivel
taxa de crescimento do PIB (Tabela 4) entre 2010 e 2020 de igual forma como a descrita
anteriormente.
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Tabela 4: PIB per capita em 2010 e 2020, respetiva TC e consumo doméstico em 2010.

Ano PIB per capita (€) Consumo (TWh)
2010 17017,7 14,5
2020 17255,5

TC 1,4% ?

Uma vez calculada a taxa de crescimento do PIB entre os anos de 2010 e 2020, multiplicou-se o
resultado pela relacdo de proporcionalidade segundo a equacéo (10), de forma a obter a TC do
consumo entre os anos de 2010 e 2020:

TC (consumo) 2010- 2020 = TC (PIB)2010- 2020 X RP (10)

Obtendo-se o seguinte resultado:
TC (consumo) 5910- 2020 = 1,4% X 1,21% < TC (consumo) 5910 2020 = 1,7%

O resultado € expresso na Tabela 5.

Tabela 5: PIB per capita para os anos de 2010 e 2020, consumos domesticos para 2010 e respetivas TC.

Ano PIB per capita (€) Consumo (TWh)
2010 17017,7 14,5
2020 17255,5 ?

TC 1,4% 1,7%

De seguida, e uma vez que é conhecida a taxa de crescimento do consumo entre 2010 e 2020,
procedeu-se ao célculo do consumo estimado em 2020 (11):

Consumoyy,o = [TC(consumo),p19-2020 + 11 X Consumo,yq, (12)
Consumogg,o = (1,7% + 1) X 14,5 © Consumo, gy = 14,7 TWh

Finalmente sdo conhecidos os consumos de eletricidade em 2000 (verificados) e 2020
(estimados) e assim foi possivel o calculo da do consumo previsivel até 2020, recorrendo a
equacéo (12).

Consumaoggszg

TC(PIB)2000-2020 = 1 (12)

Consumos oo
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O resultado vem descrito na Tabela 6.

Tabela 6: Consumo doméstico em 2000 [26], 2010 e 2020 e TC entre 2000 e 2020.

Ano Consumo (TWh)
2000 10,1
2010 14,5
2020 14,7
TC (entre 2010 e 2020) 47%

Assim, o célculo para a taxa de crescimento do consumo entre 2010 e 2020 ficou em 47%.
Recorrendo a esta taxa de crescimento estimada foi possivel projetarem-se 0s consumos em
2020, multiplicando os resultados obtidos da modelacdo por 1,47%. A Figura 18 ilustra esta
extrapolagdo dos consumos de 2000 para consumos de 2020.

3500

—— Consumos domeésticos em 2000
3000

Consumos domeésticos em 2020
2500

2000

N -
g /v\/

Consumo (MWh)

1000

500

OII\\I
1 23 4 35 6

7 8 9 1011121314 151617 18 1920 21 22 23 24
Horas

Figura 18: Comparagdo entre o consumo doméstico do agregado verificado em 2000, adaptado de [26] e 0
consumo previsto para 2020.
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4.3. Metodologia

Tendo ja descritas as considera¢fes procedimentais mais minuciosas, 0s seguintes subcapitulos
descrevem o procedimento geral da modelacéo.

4.3.1. Movimentacdes entre horas do mesmo periodo de precos

As movimentacgdes entre horas do mesmo periodo de precos decorreram em 3 fases, tal como ja
mencionado:

- 18 Fase - MovimentacGes de consumos nas horas de precos altos;
- 2% Fase - MovimentacGes de consumos nas horas de pregos intermédios;
- 3% Fase - MovimentacGes de consumos nas horas de precos baixos.

Em qualquer uma das fases, foram distinguidas dois grupos de horas — as horas dadoras de
consumo e as horas recetoras de consumo. De entre o periodo de horas em questdo calculou-se a
média dos pregos. Assumiu-se que, horas com precos abaixo deste valor seriam horas recetoras
de consumo e que horas com precos acima da média seriam consideradas horas dadoras.

Seguiu-se uma categorizacdo das horas de cada um dos grupos. Este processo atribuird um valor
a cada hora que ira representar a atratividade (pregos menores) — para 0 caso das horas recetoras
— ou ndo atratividade da hora (precos elevados) — para o caso das horas dadoras — em fungéo do

preco.

A categorizacdo sera feita entre o algarismo 1 a 3 para as horas dadoras e para as horas
recetoras.

Para além disso, o algarismo 1 indicard, dentro das horas recetoras, a hora com o pre¢o mais
apelativo para o consumidor (mais barato) e o algarismo 3 traduzird uma hora com um preco
menos atrativo.

De entre as horas dadoras, o algarismo 1 traduzir-se-&4 por uma hora critica em termos de prego
(prego muito elevado). Horas de categoria 2 e 3 serdo horas de precos progressivamente
inferiores.

Apos esta categorizacdo, realizaram-se as movimentagGes de consumos entre horas da mesma
categoria e pertencentes a0 mesmo periodo de prego. Em todas as movimentacfes foram
guardados registos das horas dadoras, das horas recetoras e quanto do consumo foi transitado
entre esse par de horas. Desta forma foi possivel calcular-se os coeficientes de autoelasticidade,
bem como alguns dos coeficientes de elasticidade cruzada — embora o objetivo fosse o de
caracterizar os coeficientes de autoelasticidade, e uma vez que se transitaram consumos entre
horas diferentes, acabou-se também por caracterizar alguns coeficientes de elasticidade cruzada.

A transicdo de consumos deu-se entre horas da mesma categoria numérica. Segue-se um
exemplo na Tabela 7:

Tabela 7: Exemplo da categorizagdo de horas dadoras e horas recetoras.

Horas recetoras Precos Categoria Horas dadoras Precos Categoria
3 20,20 3 6 18,25 3
4 17,80 2 7 23,99 1
5 16,11 1 8 24,91 1
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Segundo o exemplo da tabela, e a categorizacao feita, uma percentagem do consumo das horas 7
e 8 serd transitado para a hora 5 (uma vez que pertencem a mesma categoria). Tendo assim o
consumo em horas mais criticas passado para a hora mais barata de todas. Por outro lado, uma
percentagem do consumo da 62 hora serd movida para a hora 3.

O célculo dos coeficientes de autoelasticidade foi feito com base na equacéo (13):

Variagdo do consumoy (13)
e =
t preco; — precos_q

O célculo dos coeficientes de elasticidade cruzada foi feito recorrendo a equagéo (14):

Variagdo do consumoy
et = (14)
precoy, — precoy

Segue-se um diagrama que ilustra o procedimento anteriormente descrito Figura 19.

Categoria 1 \

Horas dadoras Categoria 2 \

| Categoria 3 \

Precos altos

Categoria 1 ‘

Horas recetoras Categoria 2 ‘

Categoria 3 ‘

Figura 19: Diagrama que traduz a procedimento adotado para as movimentacdes entre horas do mesmo
periodo de precos. Neste diagrama € apresentado um exemplo para as horas de precos altos. Contudo, o
procedimento € idéntico para todas as outras movimentagdes de 22 e 3? fases.

4.3.2 Movimentacdes entre horas de diferentes periodos

Estas movimentagGes seguiram um modelo que se regeu por um maior beneficio econémico —
uma vez que as movimentacdes decorreram sempre de um periodo de pre¢os mais altos para um
periodo de precos mais baixos.

O procedimento de categorizacdo e movimentagdo de consumos que se segue € totalmente
idéntico ao ja descrito na sec¢do de movimentagdes de consumos de horas do mesmo periodo de
precos.

A ressaltar existem dois aspetos comuns, quer & movimentagcdes de consumo entre horas do
mesmo periodo horario, quer nas de diferente periodo horario:

1°) Apo6s a categorizacdo das horas (categorias 1, 2 e 3) de ambos os grupos (horas dadoras e
horas recetoras) foi somado o consumo a transitar de cada categoria de hora dadora e dividido
pelo nimero de horas recetoras de categoria igual. Por exemplo, considerando que as horas 15 e
17 sdo horas dadoras de categoria 1 e as horas 8, 9 e 11 sdo horas recetoras também de categoria
1. O que se fez nesta situacdo foi somar o consumo (a transitar) das horas 15 e 17 e dividi-lo
pelas 3 horas recetoras de mesma categoria.

Ana Rita Coentro Bras



Impacto técnico-econdmico de medidas de gestdo do consumo

2°) Outra aspeto que merece referéncia foi o de nem sempre existirem horas recetoras e dadoras
da mesma categoria. Segue-se abaixo um exemplo.

Considerando que a hora 10 é uma hora recetora de categoria 1, mas ndo havendo hora dadora
da mesma categoria, 0 que se fez foi descer uma categoria a hora 10. Isto é, em vez de ser de
categoria 1, passou a ser de categoria 2. E posteriormente avaliado se ja existem horas dadoras
de categoria 2. Se sim, entdo efetua-se as movimentac@es de consumo da maneira ja descrita. Se
ainda ndo houver horas dadoras de categoria 2, entdo volta-se a descer a categoria das 10 horas,
desta vez de 2 para 3. Podera dar-se o caso de ndo haver horas dadoras de nenhuma categoria e,
nessa situagédo, simplesmente n&o se transitam consumos.

Tendo terminado as movimentagdes de consumo é possivel afinar por uma ultima vez os CEC
formando assim a matriz de elasticidade da procura por eletricidade.

O procedimento de movimentagdo de consumos entre horas de diferentes periodos horérios é
explicitado de seguida (Figura 20).

Categoria 1

Precos altos Horas dadoras Categoria 2

Categoria 3

Categoria 1

Precos baixos Horas recetoras Categoria 2

/N /N

Categoria 3

Figura 20: Diagrama que traduz a procedimento adotado para as movimentacdes entre horas de diferentes
periodos de precos. Neste diagrama é apresentado um exemplo para as horas de pregos altos e horas de
precos baixos. Contudo, o procedimento € idéntico para todas as outras movimentagdes de 5% e 62 fases.
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Capitulo 5 — Resultados

Sendo o objetivo deste trabalho modelar a reorganiza¢do dos consumos elétricos, mantendo o
consumo energético diério inalterado, apresentam-se neste capitulo os resultados obtidos
recorrendo & metodologia anteriormente descrita.

A explicitacdo dos resultados terd uma abordagem técnica, em que serdo apresentados 0s
beneficios técnicos da gestdo do consumo — e que, por isso, serdo mencionados no ambito do
agregado Portugués — e numa perspetiva econémica, que traduzira os beneficios econémicos
médios do DR para um agregado familiar.

Nas seccBes que se seguem serdo apresentados os resultados para cada um dos cenarios
sugeridos:

- Cenario A: Consumidores de curto alcance;
- Cenario B: Consumidores de longo alcance;
- Cenério C: Consumidores “inteligentes”;

A definicdo de um limite de 20% acima e 20% abaixo da média dos precos estipulou quais as
horas que pertenciam a que periodos horarios. A Tabela 8 explicita essa divisdo. Estes limites
mantiveram-se inalterados em qualquer um dos 3 cenarios reportados.

Tabela 8: Horas pertencentes a cada periodo horério estabelecido.

Horas de precos baixos Horas de precos intermédios Horas de precos altos

[2h—8h] 1h, [9h-10h], 24h [20h-23]

5.1. Cenario A

Neste cenério foi considerado que os consumidores tomariam decis@es relativamente a gestéo
dos seus consumos numa perspetiva de curto alcance temporal e que as movimentagdes de
consumo entre horas se davam segundo as percentagens ja indicadas na sec¢do 4.2.2.

As variaces de consumo ocorridas em média dentro de cada periodo de preco, bem como o
balanco técnico estdo expressas na Tabela 9.

Tabela 9: Variacdo do consumo de eletricidade do agregado Portugués por periodo de precos e para o
cenario A, ano 2020.
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O balanco técnico nulo confirma que ndo houve diminuicdo do consumo nas habitacdes ao fim
do dia, mas sim um reajuste temporal desses mesmos consumos.

A Figura 21 compara o consumo inicial com o consumo final obtido da reorganizacdo dos
consumos nao prioritarios (NP), bem como a evolugdo dos precos em funcdo da hora do dia
para o cenario A.
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Figura 21: Comparacg&o entre o consumo inicial, consumo final (consumos NP) e varia¢do de pre¢os para
0 cenario A

Os custos associados aos consumos elétricos ocorridos antes e depois da gestdo de consumos,
bem como o balango econémico para um agregado familiar estdo expressos na Tabela 10.

Tabela 10: VariagGes dos custos com os consumos de um agregado familiar Portugués por periodo de
preco, num ano e para o cenario A.

E, de seguida, apresentada a matriz de elasticidades (Figura 22) obtida para este cenario.
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0170 0 0 0 0 0 0129 0,153 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0003 0,003 0 0289
0 0 0 0 0 0310 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0018 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0099 0080 0 0 0 0 0 0 0 0018 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0058 O 0 0061 0053 0 o 0032 0031 0033 0031 0031 0 0 0 0030 0 0 0 0 0032
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0029 0028 0030 0028 0029 0 0 0 0028 0 0 0 0 0029
0 0310 0 0 0 0 0 0 0 0 0033 0032 0034 0031 0,082 0 0 0 0081 0 0 0 0 0033
0,129 0 0099 0061 0 0 0 0 0185 0118 0 0 0 0 0 0 0113 0139 0 0 0 0 0 0
0,153 0 0080 0053 0 0 0 0 0238 0137 0 0 0 0 0 0 0131 0167 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0185 0238 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0054 0 0002 0,003 0 0
0 0 0 0 0 0 0118 0137 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0077 0 0003 0,003 0 0
0 0 ¢ 0032 0029 0033 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0595 0432 0341 0 0003 0 0 0 0
0 0 0 0031 0028 0082 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0544 0404 0324 0 0003 0 0 0 0
0 0 0 0033 0030 0034 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 0775 0519 0394 0 0003 0 0 0 0
0 0 ¢ 0031 0028 0031 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 0493 0375 0,305 0 0003 0 0 0 0
0 0 0 0031 0029 0,082 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0557 0411 0,329 0 0003 0 0 0 0
0 0018 0018 0 0 0 0 0 0 0 0595 0544 0775 0493 0557 -0376 O 0 0 0 0 0 0016 0
0 0 0 0 0 0 0113 0131 0 0 0432 0404 0519 0375 0411 0 0 0 0 0 0003 0,003 0 0
0 0 0 0 0 0 0139 0,167 0 0 0341 0324 039 0305 0329 0 0 0 0 0 0003 0,003 0 0
0 0 0 0030 0028 0031 0 0 0054 0077 0 0 0 0 0 0 0 0 -0050 0,003 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0003 0003 0003 0003 0003 0 0 0 0,003 0 0 0370 0 0003
0,003 0 0 0 0 0 0 0 0002 0,003 0 0 0 0 0 0 0003 0,003 0 0 0 0 0,533 0
0,003 0 0 0 0 0 0 0 0003 0,003 0 0 0 0 0 0 0003 0,003 0 0370 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0016 0 0 0 0 0533 0 0 0
0,269 0 0 0032 0029 0,033 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0003 0 0 0 0

Figura 22: Matriz de elasticidades obtida para o cenario A. Cada linha/coluna representa um subintervalo de tempo equivalente a 1 hora.
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5.2. Cenario B

Neste cenério foi considerado que os consumidores tomariam decisGes relativamente a gestdo
dos seus consumos numa perspetiva de longo alcance temporal e que as movimentacdes de
consumo entre horas se davam segundo as percentagens ja indicadas na sec¢éo 4.2.2.

As variagGes de consumo ocorridas dentro de cada periodo de preco, bem como o balango
técnico para este cendrio estdo expressas na Tabela 11.

Tabela 11: Variagdes do consumo de eletricidade do agregado Portugués por periodo de preco e para o

cenério B.

Balanco técnico no periodo de Balanco técnico no periodo de Balanco técnico no periodo de
precos baixos (MWh) pregos intermédios (MWh) pregos altos (MWh)
1322,24 -713,61 -608,63
Balanco técnico (MWh):

0

A Figura 23 relaciona o consumo inicial com o consumo final obtido da reorganizacdo dos
consumos, bem como a evolugéo dos precos em funcdo da hora do dia para o cenario B.
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Figura 23: Comparagdo entre o consumo inicial, consumo final (consumos NP) e variagdo de precos para
0 cenario B.

Os custos com o consumo ocorridos em média antes e depois da modelacdo bem como o
balanco econémico para um agregado familiar estdo expressos na Tabela 12.

36
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Tabela 12: Variagdes dos gastos com os consumos de um agregado Portugués por periodo de preco, por
dia e para o cenério B.

-11,25

Segue-se a matriz obtida para este cenario (Figura 24).
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0021 0 0 0 0 0 0895 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0019 002 0 0034
0 0 0 0 o 0039 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0132 0 0 0 0 0 0 0079 0
] o -0138 0O ] 0 0012 0010 0 0 ] ] 0 ] o 013 0 ] 0 0 ] 0 0078 ]
] ] 0 0007 O 0 0008 0,007 0 0 0314 0308 0329 0302 0310 0 0 o 030 0 0084 0,066 0 0320
] ] 0 ] ] 0 0 ] 0 0 028 0282 0299 0276 0,283 0 0 o 0276 0 0061 0,063 o 0291
o 0039 0 0 o 0 0 0 0 0 0322 0316 0338 0310 0318 0 0 0 0309 0 0065 0067 0 0328
0,885 0 0012 0008 0 0 0 0 0 0818 0 0 0 0 0 0 0786 0,963 0 0068 0 0 0 0
0 0 0010 0007 0 0 0 0 0 0853 0 0 0 0 0 0 0910 0 0 0072 0 0 0 0
] ] 0 ] ] 0 0 ] 0 0 ] ] 0 ] ] 0 0 0 0007 0 0018 0019 0 ]
] ] 0 ] ] 0 018 0,953 0 0 ] ] 0 ] ] 0 0 ¢ 0,010 0 0020 001 0 ]
0 o 0 0314 028 0322 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0074 0054 0,043 0 0015 0 o 0 0
0 o 0 0308 0282 0316 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0068 0051 0,041 0 0015 0 o 0 0
0 0 0 0329 0299 0338 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0097 0065 0,049 0 0013 0 0 0 0
] ] 0 0302 0376 0310 0 ] 0 0 ] ] 0 ] ¢ 0062 0047 0,038 0 0016 ] ] 0 ]
] ] 0 0310 0283 0318 0 ] 0 0 ] ] 0 ] ¢ 0070 0051 0,041 0 0015 ] ] 0 ]
o 0132 0131 ] ] 0 0 ] 0 0 0074 0068 0097 0062 0070 -0047 O ] 0 0 ] 0 0088 ]
0 o 0 0 o 0 0786 0910 0 0 0054 0051 0065 0047 0,051 0 0127 o© 0 0 0020 0022 0 0
0 0 0 0 0 0 0963 0 0 0 0043 0041 0049 0038 0,041 0 0 0127 0 0 0019 0020 0 0
0 0 0 0301 0276 0309 0 0 0007 0010 0 0 0 0 0 0 0 0 -0006 0016 0 0 0 0
] ] 0 ] ] 0 0068 0072 0 0 0015 0015 0013 0016 0015 0 0 0 0016 0 0 0046 0 0014
0,019 ] 0 0084 0061 0065 0 ¢ 0018 0,020 ] ] 0 ] ] 0 0020 0019 0 0 ] 0 0067 ]
0,021 o 0 0066 0063 0067 0 0 0019 0021 0 o 0 0 o 0 0022 0020 0 06 0 o 0 0
0 0079 0078 0 o 0 0 0 0 0 0 o 0 0 o 0088 0 0 0 0 0067 0 0137 0©
0,034 0 0 0320 0291 0328 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0014 0 0 0 0

Figura 24: Matriz de elasticidades obtida para o cenério B. Cada linha/coluna representa um subintervalo de tempo equivalente a 1 hora.
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5.3. Cenario C

Neste cenério foi considerado que os consumidores tomariam decisdes relativamente a gestéo
dos seus consumos huma perspetiva de curto e longo alcance temporal — tomando partido dos
beneficios de cada uma dos perfis de agdo — e que as movimentacfes de consumo entre horas se
davam segundo as percentagens ja indicadas na seccao 4.2.2.

As variagdes de consumo ocorridas em média dentro de cada periodo de preco, bem como o
balango técnico estdo expressas na Tabela 13.

Tabela 13: Variag@es do consumo de eletricidade do agregado Portugués por periodo de precgo e para 0

cenério C.

Balanco técnico no periodo de Balanco técnico no periodo de Balanco técnico no periodo de
precos baixos (MWh) precos intermédios (MWh) pregos altos (MWh)
1322,24 -713,61 -608,63
Balanco técnico (MW):

0

A Figura 25 relaciona o consumo inicial com o consumo final obtido da reorganizacdo dos

consumos, bem como a evolugéo dos precos em funcgdo da hora do dia para o cenario C.
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Figura 25: Comparag&o entre o consumo inicial, consumo final (consumos NP) e variag8o de precos para

o cenario C.

Ana Rita Coentro Bras

39



Impacto técnico-econdémico de medidas de gestdo do consumo

Os gastos com o consumo ocorridos em médias antes e depois da modelacdo bem como o
balango econémico para o agregado estdo expressos na Tabela 14.

Tabela 14: Variagdes dos gastos com 0s consumos de um agregado Portugués por periodo de preco, por
dia e para o cenario C.

-11,95

Segue-se a matriz obtida para este cenario (Figura 26).
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0170 O 0 ] ] 0 ] ] 0 ] ] 0 ] ] 0 ] ] 0 ] ¢ 0016 0017 o 0269
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Figura 26: Matriz de elasticidades obtida para o cenario C. Cada linha/coluna representa um subintervalo de tempo equivalente a 1 hora.
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5.4. Comparacao de cenarios e analise de resultados

A Figura 27 relaciona todos os cenarios considerados para 0s consumos agregados dos
equipamentos ndo prioritarios.
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Figura 27: Comparag8o entre 0s consumos iniciais e finais (equipamentos ndo prioritarios) dos 3 cenarios
de consumidores.

Tal como demonstra a figura anterior, sdo evidentes as significativas melhorias no perfil de
consumos para qualquer um dos cenéarios abordados. Observa-se também que os cenarios B e C
sdo os que melhor regularizam os consumos — entenda-se por regularizam que estes cenarios sao
0s que se revertem numa curva de consumo menos variavel ao longo do dia.

Segue-se a apresentacdo dos resultados obtidos para os consumos totais do agregado residencial
(aos consumos dos equipamentos ndo prioritarios cujos funcionamentos foram manipulados — e
0s resultados ja apresentados —, junta-se agora 0s consumos residenciais fixos nos quais nao foi
executada qualquer tipo de a¢éo).

A Figura 28 traduz a previsdo da curva de consumo doméstico agregado para 2020 sem DR
(consumos totais iniciais) e com DR (3 cenarios de consumidores).
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Figura 28: Curvas de consumo domeéstico agregado em 2020.

Sdo de seguida apresentadas varias figuras que mostram em detalhe as diferencas entre cada um
dos cenérios para cada periodo de prego considerado. Assim, a Figura 29, Figura 30 e Figura 31

T
el
s
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45

mostram a variacao dos consumos totais das habita¢bes detalhados por periodo de precos.
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Figura 29: Consumos detalhados nas horas de precos baixos para os diferentes cenarios.
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Figura 30: Consumos detalhados nas horas de pre¢os intermédios para os diferentes cendrios.
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Figura 31: Consumos detalhados nas horas de prec¢os altos para os diferentes cenarios.

Prego de eletricidade (€/MWh)

Prego de eletricidade (€/MWh)

Pela andlise a Figura 29 é observavel uma significativa distin¢éo entre a curva de consumo dos

consumidores de curto alcance e os restantes consumidores.

Observe-se que estamos a analisar apenas horas de precos muito baixos, nas quais é desejavel
aumentar o consumo, ndo sé pelos beneficios econdmicos eminentes para 0s consumidores,

como também pelo nivelamento da curva da procura.

Assim sendo, os consumidores de longo alcance beneficiaram da transicdo de consumos
provenientes de horas mais caras. Este fator provocou o aumento de consumo neste periodo
horario para os consumidores de longo alcance bem como para com o0s consumidores

“inteligentes”.
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Pelo contrario, na Figura 30 e Figura 31, observa-se que a curva de consumo mais elevada € a
dos consumidores de curto alcance que, por apenas atuarem num espetro temporal reduzido, ndo
conseguiram movimentar consumo suficiente para outros periodos horarios — algo que foi
alcancado pelos consumidores de longo espectro e pelos consumidores “inteligentes”.

A mesma andlise se faz da Figura 31. Note-se ainda nesta figura a elevada sensibilidade do
método as variacOes de precos nas horas mais criticas — entre a hora 20 e a hora 21 observa-se
um aumento de pre¢o substancial acompanhado de uma redugdo de consumo para qualgquer um
dos grupos de consumidores. A partir das 22h, em que o preco diminui, 0 consumo volta a
aumentar beneficiando desta descida do preco. Outro aspeto interessante é o facto de que uma
descida de preco nas horas criticas foi acompanhada de um aumento de consumo mais
acentuado para os consumidores de curto alcance e aumento mentos relevante para os restantes
consumidores. Daqui se conclui um dos beneficios dos consumidores de longo alcance e
consumidores “inteligentes” — mesmo tratando-se de uma descida do pre¢o, o consumo nao
deverd aumentar substancialmente uma vez que estamos na presenca de um grupo de horas
ainda com precos elevados e que antecede o periodo mais compensatorio para 0s consumidores
— 0 de precos baixos.

Os equipamentos escolhidos para a modelagdo de funcionamento foram as maquinas de lavar
roupa e loica, a maquina de secar roupa e 0s equipamentos de aquecimento de aguas. Esta
escolha é parcialmente justificada pela percecdo que os consumidores tém dos equipamentos
mais gastadores nas suas casas, tal como visto no capitulo 2.3, bem como a possibilidade destes
equipamentos nao necessitarem de estar em constante funcionamento ou dos quais 0s
consumidores ndo dependam em alturas muito especificas do dia, isto é, sdo usualmente
classificados como cargas nao prioritarias e facilmente diferiveis no tempo.

A modelagdo do comportamento dos consumidores foi feita com vista a produzir 3 cenérios de
consumo para o ano de 2020. As movimentagdes entre horas do mesmo periodo de pregos, tal
como j& referido, foram realizadas com o intuito de caracterizar os coeficientes de
autoelasticidade. Por outro lado, as movimentacGes entre horas de diferente periodo de preco
foram realizadas tentando caracterizar as elasticidades cruzadas. Neste tipo de movimentacGes
ndo s6 foram consideradas movimentacOes de horas de pregos altos para precos baixos, mas
também se consideraram movimentacOes entre horas de precos altos e horas de precos
intermédios, dadas as evidéncias encontradas na literatura de que os consumidores ainda sao
sensiveis a estas varia¢des de precos.

A percentagem horaria de gestdo de consumo foi definida tentando caracterizar os
procedimentos dos consumidores. Uma percentagem de gestdo de consumo igual para todas as
movimentagdes definidas ndo pareceu ser a abordagem mais correta — € intuitivo que diferentes
consumidores tenham diferentes preferéncias por determinados periodos de pregos.

Das movimentagdes entre horas do mesmo periodo de precos e diferente periodo de pregos
resultaram balangos de consumos negativos tanto para as horas de precos intermédios como
para as horas de precos altos. Apenas o balanco do consumo nas horas de precos baixos foi
positivo traduzindo a intencéo desta tese em modelar o aumento do consumo nas horas de vazio
e diminuir noutras horas. Estes balangos ficaram explicitos na Tabela 9, Tabela 11 e Tabela 13.

De salientar ainda um outro aspeto que mostra 0 como a tomada consciente de decisdes implica
um maior beneficio econémico. Para os consumidores de longo alcance e para 0os consumidores
“inteligentes”, 0 balanco técnico é idéntico em iguais periodos de precos. Contudo, o balanco
econdmico é mais favoravel — entenda-se por favordvel, uma maior poupanga — para 0S
consumidores “inteligentes”. Isto é, este tipo de consumidor adotou comportamentos mais
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sensiveis as variacGes de precos, ndo s6 em funcdo de diferencas de precos entre periodos de
precos diferentes como também dentro de um mesmo periodo de pregos.

Relativamente as matrizes de elasticidades, observa-se que o0s elementos da diagonal principal —
coeficientes de autoelasticidade — de todas as matrizes sdo negativos ou nulos, tal como se
pretendia. O facto de serem negativos indica que os consumidores em resposta a um aumento de
preco decidiram ndo colocar em funcionamento 0s seus equipamentos ou entdo o contrario —
face a diminuicdo de precos numa determinada hora, decidiram recolocar 0s seus consumos
nessa mesma hora. Os restantes elementos nulos refletem a indiferenca dos consumidores
perante as variagOes de precos dessas horas ou ao inconveniente que o desvio de consumos Ihes
causaria.

No que diz respeito aos restantes elementos da matriz — coeficientes de elasticidade cruzada —
observa-se que o0s seus valores sdo todos positivos, tal como se pretendia (traduzindo a decisdo
de aumentar o consumo “agora” sabendo que o prego da eletricidade ira subir de futuro ou o
contréario).

Pela analise mais aprofundada das matrizes de elasticidade é possivel comprovar as preferéncias
horérias de cada tipologia de consumidor.

Iniciando a analise pelos consumidores de curto alcance, verifica-se que os maiores valores de
elasticidades cruzadas encontram-se pouco dispersos relativamente aos elementos de
autoelasticidade, comprovando desta forma o reduzido espetro de atuacdo destes consumidores,
tal como é visivel na Figura 32.
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Figura 32: Excerto da matriz de elasticidades dos consumidores de curto alcance para consumos e pregos
compreendidos entre as 11 e as 18 horas (horas intermédias).

Os consumidores de longo espetro, ao contrario dos consumidores anteriormente mencionados,
privilegiam as movimentacbes de consumos que se traduzem por um maior beneficio
econoémico e, como tal, as movimentagdes de consumos ocorreram entre horas de diferentes
periodos de preco.
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Figura 33: Excerto da matriz de elasticidades dos consumidores de longo alcance para consumos
compreendidos entre as 7 e as 18 horas e pre¢os compreendidos entre as 7 e as 10 horas.

A Figura 33 mostra claramente a sensibilidade que esta tipologia de consumidor demonstra as
variacdes de precos entre diferentes periodos de precos. Por exemplo, neste excerto de matriz
ficam explicitas as elevadas elasticidades obtidas para movimentacGes de consumo que
decorreram entre horas de pregos intermédios e horas de precos baixos.

Por altimo, os consumidores “inteligentes” demonstraram uma maior flexibilidade no que diz
respeito aos reagendamentos dos seus consumos. A Figura 34 comprova esta afirmagao.
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Figura 34: Excerto da matriz de elasticidades dos consumidores “inteligentes” para os consumos de 1 dia
e precos compreendidos entre as 16 e as 24 horas.

As elasticidades para esta tipologia de consumidor tendem a manterem-se elevadas entre
consumos adjacentes como também para movimentagdes de consumos entre horas de diferentes
periodos. A comprovar isso mesmo temos o exemplo das seguintes elasticidades:

€7,17,€1,24, €419

Os restantes elementos das matrizes resultaram em valores nulos que se traduzem pela ndo
sensibilidade dos consumidores aos precos dessas horas ou por ndo lhes ser conveniente a
mudanc¢a de consumo nesses periodos. No capitulo seguinte, é apresentada uma proposta de
trabalho futuro de forma a caracterizar estes elementos e alcancar o restante preenchimento da
matriz.
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Em anexo — anexo 2 — sdo apresentadas as matrizes de elasticidades com escala de cores de
forma a possibilitar uma mais facil analise dos resultados obtidos (Figura 39, Figura 40 e Figura
41).
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Capitulo 6 — Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros

Os pressupostos assumidos e os célculos realizados conduziram a valores de elasticidades que
traduzem a evolugdo possivel do sector de consumos domésticos nos proximos 4 anos e, como
tal, sdo representativas do enorme potencial de atua¢do nos consumaos nao prioritarios.

Com este trabalho foi possivel concluir sobre os inegaveis beneficios da implementacdo de
medidas de gestdo do consumo no setor residencial. Foram modelados varios cenarios com base
em 3 tipologias de consumidores o que reverteu em resultados bastante encorajadores por
aplicacdo da metodologia desenvolvida.

Os beneficios economicos para um agregado familiar podem chegar perto dos 12€ anuais. Por
outro lado, os beneficios técnicos para o agregado Portugués podem repercutir-se numa
diminuicdo de consumo em horas de precos altos a rondar os 600 MWHh.

Este modelo podera vir a ser utilizado para caracterizar os consumos no futuro em diferentes
cenarios, tais como aqueles que aqui foram apresentados. Uma vez que o modelo recebe como
dados de entrada, os pregos horarios da eletricidade e os valores dos consumos domeésticos,
poderd vir a ser utilizado para prever o impacto que uma mudanca expectavel na média dos
precos poderd vir a ter na atuagdo dos consumidores sobre as suas cargas e a sua distribui¢do
horaria, contribuindo para uma analise da sensibilidade ao efeito de diferentes incentivos.

Uma limitagdo do modelo aqui desenvolvido é o facto de se redistribuirem os consumos
domeésticos por diferentes horas sem que tal afete o preco da eletricidade. Esta € uma limitagdo
Obvia, a qual este modelo ndo esta concebido para dar resposta. Por esta razdo, todos 0s
resultados daqui extraidos deverdo ser interpretados com reserva e tendo conhecimento deste
fator — uma vez que ndo ha como separar e isolar o funcionamento de uma variavel (consumo)
da outra (preco da eletricidade) mas, existe, de facto uma interagdo entre ambas ndo descrita
neste modelo. Esta é uma das sugestdes de trabalhos futuros — o de incluir a interacdo entre
consumo e preco e em que medida uma variavel influencia a outra.

Outra sugestdo de desenvolvimento passa pelo aprofundamento do estudo de cada uma das
variaveis que interferem com o consumo elétrico. Por exemplo, qual o impacto que o clima e as
condi¢cBes ambientais de um dia e de uma hora especificos afetam as decisdes de consumo
energético na habitacdo afetada. Num cenario hipotético em que a temperatura ambiente
diminui drasticamente, ou se da qualquer outra alteracdo que interfere com o bem-estar do
consumidor e simultaneamente o preco da energia aumenta, seria interessante avaliar qual o seu
“limite” — isto €, até que preco o consumidor esta disposto a pagar pela sua comodidade e a
partir de que preco o consumidor simplesmente desliga as suas cargas.

Para colmatar as elasticidades nulas obtidas nas matrizes sugere-se uma abordagem dispersiva
dos consumos. Ao transferir-se uma quantidade de consumo de uma hora para outra, poder-se-ia
dispersar o consumo total ndo sé para a hora destino como também pequenas parcelas pelas
horas adjacentes, desde que estas cumprissem certos critérios definidos previamente.

Finalmente, outro especto que poderéa ser trabalhado consiste em especificar a sensibilidade dos
consumidores para os precgos da eletricidade e respetiva tomada de decisdo conforme a estacdo
do ano.
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Anexos

Anexo 1:

As maquinas de secar roupa demonstram um pico de consumo, intuitivo e comprovado pela
Figura 35, por volta das 16 horas — apds a conclusdo da lavagem da roupa. Existe um enorme
potencial de deslocacdo de consumo para o periodo de preco compreendido entre as 4 e as 7
horas onde 0 consumo de energia por parte destas maquinas aparenta ser nulo.
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Figura 35: Diagrama de carga das maquinas de secar roupa [26].

O ciclo de funcionamento das maquinas de secar (Figura 36) é completamente diferente do das
maquinas de lavar roupa.
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Figura 36: Ciclo tipico de funcionamento de uma méaquina de secar roupa [26].
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Ao contréario do que acontecia com as maquinas de lavar roupa — em que 0 consumo de ponta
era atingido apenas uma Unica vez durante todo o ciclo e durante um curto espago de tempo — as
maquinas de secar apresentam um ciclo de funcionamento quase sempre a funcionar a poténcia
méaxima durante 2 horas.

As maquinas de lavar loica apresentam uma poténcia agregada maior depois da hora de jantar,
aproximadamente a partir das 21 horas, atingindo o seu pico as 23 horas. No entanto, é ainda
visivel (Figura 37) o funcionamento distinto e respetivos picos secundarios que ocorrem as 11
horas (ap6s o pequeno almogo) e as 15 horas (apds o almoco). De novo, observa-se um vazio de
funcionamento, desta vez entre as 6 e as 8 horas.
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Figura 37: Diagrama de carga das maquinas de lavar loica [26].

Relativamente ao ciclo tipico de funcionamento das méaquinas de lavar loica (Figura 38),
observam-se dois picos de poténcia, associados ao aquecimento da adgua e a secagem da loica.
Nesta situagdo, um ciclo tipico de lavagem demora menos de 1 hora e meia.
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Figura 38: Ciclo tipico de funcionamento de uma maquina de lavar loica [26].

As ideias principais que se retiram desta analise sdo as de que o funcionamento dos
equipamentos nunca demora menos do que 1 hora e meia desde o inicio ao fim do ciclo de

funcionamento, bem como a enorme disponibilidade para aumento da carga entre as 4 e as 8
horas.
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Anexo 2:

Figura 39: Matriz de elasticidades para consumidores de curto alcance com escala de cores (Do cinzento ao verde, passando pelo azul, traduz um aumento absoluto das
elasticidades.
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Figura 40: Matriz de elasticidades para consumidores de longo alcance com escala de cores (Do cinzento ao verde, passando pelo azul, traduz um aumento absoluto das
elasticidades.
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Figura 41: Matriz de elasticidades para consumidores “inteligentes” com escala de cores (Do cinzento ao verde, passando pelo azul, traduz um aumento absoluto das
elasticidades.
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