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Resumo

E pretendido neste trabalho final de mestrado, estudar o impacto da utilizagéo
do consumo dos veiculos elétricos para aumento de eficiéncias no sistema
eletroprodutor da ilha da Madeira.

Devido a crise de divida soberana na area do Euro e pelo pedido de
assisténcia financeira efetuado pelo Governo Regional da Madeira, existiu um
consideravel decréscimo no consumo de energia elétrica na Regido. Esta diminuigdo
do consumo levou a que determinados projetos de melhoramento e atualizacdo da
rede ndo fossem utilizados na totalidade da sua potencialidade. Presenciou-se entdo a
um aumento da poténcia instalada e melhoramento das instala¢des de producéo na
ilha para uma reducdo na energia consumida por parte dos utilizadores.

Ao relacionar estes fatores as preocupagdes ambientais, particularmente no
setor dos transportes, foi realizado um estudo sobre como a aposta na implementacao
de veiculos elétricos na ilha seria benéfica para o sistema elétrico, nomeadamente
através do aumento da producgéo de energia provocado pelos consumos destes, como
pela possibilidade de um maior contributo de energias renovaveis no sistema
eletroprodutor.

Devido a este aumento de producéo, haveria a necessidade de uma maior
utilizacdo das infraestruturas ja existentes, mais concretamente das instalacdes de
producdo de energia através de fontes enddgenas renovaveis, tornando assim a rede
elétrica mais eficiente e sustentavel.

Constata-se, através da implementacao dos veiculos elétricos, uma reducao
nas importagdes de combustiveis fésseis, uma reducéo no ruido, nas emissdes de

gases de efeito de estufa e nas emissdes poluentes.

Palavras-chave: Veiculos Elétricos, Energias Renovaveis, Carregamento de Veiculos
Elétricos, V2G, llha da Madeira.






Abstract

This final master intends to study the impact of the use of electric vehicle
consumption in order to increase efficiently the electroproductive system of Madeira

island.

Due to the debt crisis in the Euro area and the request for financial assistance
made by the Regional Government of Madeira, there was a considerable decrease in
the consumption of electricity in the Region. This decrease in consumption meant that
certain improvement projects and updated network were not used to their full potential.
The reduction in the energy consumed was followed by an increase and improvement

of the installed power in the Island.

By relating these factors to environmental concerns, particularly in the transport
sector, a study was done on how the implementation of electric vehicles on the island
would be beneficial to the electric system, namely by increasing the energy production
caused by the consumption of these, as by the possibility of a greater use of renewable

energies in the electroproductive system.

Thus, with this increased production, there would be a need for greater use of
existing infrastructures, in particular of energy production facilities through renewable

endogenous sources, making the electrical grid more efficient and sustainable.

It is also verified, through the implementation of electric vehicles, a reduction on

imports of fossil fuels, in noise, greenhouse gas emissions and air pollution emissions.

Keywords: electric vehicle, renewable energies, electric vehicle charging, V2G,

Madeira island
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

Ao analisar a rede elétrica na ilha da Madeira e o seu desenvolvimento, é necessario
primeiro identificar os principais problemas relacionados com a insularidade. Em grande
parte, estes problemas estdo relacionados com a dependéncia nos combustiveis
fosseis, disponibilidade de agua doce e de gest&o de residuos. E necessario reconhecer
igualmente as limitacdes ligadas a insularidade no que diz respeito a energia elétrica,
sendo que na maioria dos casos, é impossivel ligar as ilhas as redes europeias de
producdo de energia o que dificulta a implementacdo de solugBes para reduzir custos
ambientais nomeadamente a poluicdo do ar e as emissGes de CO,. Atualmente é
possivel olhar para todas estas limitacdes de uma maneira diferente, tendo em conta as

energias renovaveis e 0s veiculos elétricos.

Na ilha da Madeira, existe uma série de instalacdes de produgdo de energia por
meio de fontes de energia renovavel. Estas mesmas instala¢cdes dependem da sua fonte
principal de energia o que podera nem sempre estar disponivel ou entdo podendo haver
producdo que ndo seja consumida e sendo esta excedentaria pois ndo existe forma de

a armazenar.

Ao estudar os veiculos elétricos e a sua implementacéo na ilha, podemos considera-
los como uma solugdo 6tima para os problemas mencionados anteriormente. Além de
serem considerados um meio de transporte poderdo, com uma gestao apropriada ser
utilizados para contornar as questbes do desaproveitamento de energia produzida por
meio de fontes de energia renovavel como também posteriormente serem utilizados

como unidade de armazenamento de energia.

1.2. Motivacéo

Para a realizacdo desta dissertacdo, foi tido como motivacédo o desejo de melhor
compreender uma possivel evolucao da rede elétrica na ilha da Madeira com recurso

as energias renovaveis e aos veiculos elétricos.

Através da interligacdo destes dois temas a rede elétrica na ilha da Madeira, foi

despertado o interesse no impacto que a mobilidade elétrica e as energias renovaveis
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poderiam ter a curto e longo prazo para a sustentabilidade e eficiéncia energética para

a rede elétrica presente na ilha da Madeira.

1.3. Objetivos

Esta presente dissertacdo tem como principais objetivos o estudo da utilizacdo dos
consumos dos veiculos elétricos para aumento de eficiéncias no sistema electroprodutor
da ilha da Madeira e a descricdo das implicacdes inerentes a uma maior utilizacdo de

veiculos elétricos no sistema elétrico e energético da Regido Autbnoma.

1.4. Estrutura do Documento

Para a realizagdo da presente dissertacao foi realizada uma divisdo da mesma em

6 capitulos.

No capitulo 1 é realizada uma introdug@o onde esta presente o enquadramento, a
motivacao para a realizagdo da mesma, o objetivo do trabalho e a notacéo utilizada ao

longo do documento.

No capitulo 2 é feita a caracterizagédo do sistema eletroprodutor na ilha da Madeira

nomeadamente do seu setor energético.

No capitulo 3 é realizada uma introducdo ao estudo dos veiculos elétricos, onde &
referido a evolucdo destes até a atualidade como também é feita uma pesquisa
bibliogréafica sobre os seus modos de carregamento e uma pesquisa sobre as suas

tendéncias futuras.

No capitulo 4 esta presente uma descricdo do sistema elétrico da ilha da Madeira
nos ultimos 10 anos. Serd também realizado um levantamento das possiveis

oportunidades de aumento de eficiéncia nesse mesmo sistema eletroprodutor.

No capitulo 5 é realizado um estudo do impacto da utilizagdo dos consumos dos
veiculos elétricos para otimizag&o do sistema eletroprodutor. Sera igualmente feita uma
descricdo das alteracGes que seriam causadas no sistema elétrico da ilha da Madeira

pela maior utilizacdo dos veiculos elétricos.

No capitulo 6 estd presente a andlise aos resultados. E feita a avaliacdo da
viabilidade econdmica da disseminacdo de veiculos elétricos e as conclusées do

presente trabalho.
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1.5. Notacao

No presente Trabalho Final de Mestrado, foi utilizada a seguinte notacao:

Todas as figuras, gréficos e tabelas sdo numeradas sequencialmente ao longo de
todo o documento. As referéncias bibliograficas sdo numeradas sequencialmente e séo
apresentadas entre parénteses retos, enquanto que as equagdes estdo representadas

entre parénteses curvos.
Expressdes em lingua estrangeira sao apresentadas em itélico.

Esta dissertacdo esta escrita de acordo com o novo acordo ortogréfico.
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2. Caracterizacdo do Sistema Eletroprodutor da ilha da

Madeira

2.1. Setor Elétrico

Para realizar um correto levantamento do SEPM (Sistema Elétrico de Servico
Publico da Madeira) é necesséario ter em conta dois sistemas eletroprodutores. O
sistema da EEM (Empresa de Eletricidade da Madeira) e o sistema de entidades
privadas. Ambos séo interligados, formando assim a rede de energia elétrica da RAM.

Nas tabelas abaixo podemos observar o volume de poténcia instalada no SEPM.

Sistema eletroprodutor da EEM na ilha da Madeira — 2017

Térmica Hidroel. Total
Fueloleo | Gas Natural
N° de centrais 1 9 10
Poténcia Instalada (MW) 112,64 54,40 46,47 213,51
Producéo (GWh) 263,00 154,15 73,89 491,03
Emissdo (GWh) 254,17 150,82 73,37 478,35

Tabela 1 - Sistema eletroprodutor da EEM na Madeira

Sistema eletroprodutor de entidades privadas na ilha da Madeira — 2017

Térmica | Hidroel. | Edlica | Resid. Urb. | Fotovolt.* | Total

N° de centrais 1 1 9 1 774 786
Poténcia Instalada (MW) 36,00 0,70 [4511 8,00 19,13 108,94
Aquisicbes (GWh) 192,54 4,19 83,11 47,61 29,78 357,23

*Inclui a microproducéo, a miniproducéo e outros parques de maior dimenséo

Na microproducao, estdo incluidas 3 instalacdes edlicas e 2 hidricas

Tabela 2 - Sistema eletroprodutor de entidades privadas na Madeira
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Foi registado um valor total de entrada de energia na ilha da Madeira em 2017
de 835,59 GWh enquanto a emissao para a rede ascendeu a 834,24 GWh devido ao

consumo de 1,34 GWh em bombagem.

Seréo traduzidos nos gréaficos seguintes a evolu¢cdo mensal da energia emitida

por fonte de energia primaria e das poténcias de ponta:

Emissdao mensal - Ilha da Madeira Pontas mensais - Ilha da Madeira
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Gréfico 1 - Emissdo mensal de energia e ponta mensais na Madeira

Foi registada uma diminuig&do de aproximadamente 26% na componente hidrica,
devido a um ano hidrolégico abaixo da média histérica e pela desclassificacdo dos
Grupos 1 e 4 da Central da Calheta (CAV), em resultado do inicio das obras de

construcdo da Ampliacdo do Aproveitamento Hidroelétrico da Calheta (CTA IlI).

A ponta maxima do ano 2017 foi registada a 31 de dezembro pelas 18h00, tendo
atingido o valor de 138,36 MW. [1]

2.1.2. Centrais Termoelétricas

Para a producéo de energia elétrica, as centrais termoelétricas utilizam energia
térmica proveniente da queima de combustiveis solidos, liquidos ou gasosos (carvao,
petroleo, gas natural). Sendo estes combustiveis fontes de energia primaria nao
renovavel, ao serem queimados irdo possibilitar nestas centrais a rotacéo das turbinas,

onde haverd a transformac@o de energia térmica em energia mecanica que apos
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recorrendo a alternadores, essa mesma energia mecanica sera transformada em

energia elétrica.

Existem na ilha da Madeira duas centrais termoelétricas. Até ao ano de 2013
ambas as centrais utilizavam fueléleo como principal fonte de energia, tendo sido
ultrapassada essa tendéncia em 2014 com a construgdo da terceira nave na central
térmica da Vitéria — Vitoria 1ll. Sendo esta dotada de motores dual-fuel, a fonte de
energia primaria utilizada passou a ser o gas natural. Constituindo assim uma fonte de

energia menos poluente. [2]

2.1.2.1. Central Térmica da Vitoria

Esta central assume-se como a maior central da ilha da Madeira e é responsavel
por cerca de 50% da energia elétrica produzida. E constituida por trés naves: CTV | (6
grupos eletrogéneos), CTV Il (9 grupos eletrogéneos) e CTV Il (3 grupos eletrogéneos
e uma turbina a vapor). Tendo chegado ao seu fim de vida util, a CTV | encontra-se

desclassificada, permanecendo assim s6 no ativoa CTV lIlea CTV IIl.

Esta central é a instalacdo responsavel pela regulacédo dos parametros da rede,

como também da regulagéo da frequéncia da mesma. [2,3]

; .
B ddadag . (TIET

Figural-CTV I Figura2 - CTV Il
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2.1.2.2. Central Térmica do Canical

A central térmica do Canical € uma central de cogeracao situada na Zona Franca
Industrial. Tem como principal atividade a producao elétrica com origem térmica e como
atividade secundéaria, o fornecimento de vapor a alguns consumidores da mesma zona

industrial.

Esta é uma central pertencente a empresa Atlantic Island Electricity SA. Possui
trés grupos, totalizando uma poténcia instalada de 36MW, em que a totalidade da

energia elétrica produzida é fornecida & EEM que posteriormente a transporta e distribui.

[4]

Figura 3 - Central térmica do Canical

2.1.3. Centrais Hidroelétricas

Centrais hidroelétricas consistem no aproveitamento da energia contida nas
grandes massas de agua para produzir movimento em turbinas acopladas e em grupos

turboalternadores. Através do movimento destes, é gerada energia elétrica.

A energia produzida nestas centrais apresenta vantagens fundamentais,
nomeadamente o facto de ser renovavel e ndo poluente. A existéncia deste tipo de
producédo de energia ndo dispensa o investimento noutras formas energéticas tendo em
conta que o seu processo de producdo esta diretamente dependente das condi¢cdes

atmosféricas, nomeadamente a chuva. Este tipo de fonte de energia é ndo controlavel
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e ndo esta presente durante todo o ano, existindo sempre um maior armazenamento de

massa de 4gua no Inverno.

Ligadas a rede elétrica regional estdo dez centrais hidroelétricas, sendo que a
sua contribuicdo na producao total anual, oscilou entre os doze e os trinta por cento nos

ultimos anos. [5]

2.1.3.1. Central Hidroelétrica da Serra de Agua

7

Esta é uma central que faz parte da primeira fase de aproveitamentos
hidroagricolas realizados durante a década de cinquenta, tendo funcionado muitos anos
como uma central de compensacdo regulando varios parametros na rede elétrica,
nomeadamente a frequéncia da mesma. Tal ndo acontecendo nos dias de hoje, pois

esta mesma compensacao e regulacao é realizada pela Central Térmica da Vitéria.

No presente a Central da Serra de Agua funciona como central de base
hidroelétrica contribuindo normalmente com a sua poténcia maxima nas horas de ponta
e regimes hidraulicos de inverno. Sendo uma central de fio-de-a4gua dotada de dois
grupos geradores com turbinas tipo Pelton, onde a poténcia total instalada € de 4,8MW

e onde a altura de queda é aproximadamente 430m. [6]

Figura 4 - Central hidroelétrica Serra de Agua
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2.1.3.2. Central Hidroelétrica da Calheta |

Tendo sido igualmente integrada na primeira fase de aproveitamentos
hidroagricolas, esta central teve durante muito tempo a base de producdo de

eletricidade da ilha da Madeira juntamente com a Central hidroelétrica da Serra de Agua.

Esta equipada com quatro grupos geradores equipados com turbinas Pelton.
Para os quatro grupos estdo associadas trés diferentes quedas. A poténcia instalada
nesta central € de 4,5MW. [7]

Figura 5 - Central hidroelétrica da Calheta |

2.1.3.3. Central Hidroelétrica da Calheta Il

Tendo como objetivo o aproveitamento dos caudais excedentarios ao
abastecimento publico e garantidos pelos caudais ja turbinados na central da Calheta I,
em 1992 a central da Calheta Il foi construida. Esta central também conhecida como
central da Calheta de Inverno esta equipada apenas com um grupo gerador com uma
poténcia instalada de 7MW e tem uma contribuicdo anual de cerca de 20GWh. Apds o
aproveitando da agua turbinada pela central da Calheta | é contabilizada uma queda Uutil

de cerca de 610 metros até a turbina tipo Pelton. [8]
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Figura 6 - Central hidroelétrica da Calheta Il

2.1.3.4. Central Hidroelétrica dos Socorridos

Considerada uma das maiores obras hidraulicas da regido, esta central tem
simultaneamente trés grandes objetivos sendo estes: o abastecimento de agua ao
Funchal e a Camara de Lobos, a regularizagcéo dos caudais de rega e por fim a producao

de energia elétrica.

Esta central de fio-de-agua esta equipada com trés turbinas Pelton. Com
poténcia instalada de 24MW e uma queda util de 457 metros. Tem uma contribuicdo
anual de cerca de 40 GWh.

A complementar o funcionamento da Central Hidroelétrica, a Estacdo de
Bombagem dos Socorridos tem como principal objetivo garantir a disponibilidade da
Central (24MW) durante todo o ano, especialmente nos meses de verdo em que 0s
caudais afluentes s@o nulos, uma vez que s&o totalmente utlizados para o

abastecimento publico.

Com uma reserva estratégica de agua de cerca de 40.000 m3 no Tunel do Covao
a cota 547 m, esta é turbinada nas horas de ponta, sendo acumulada numa galeria com
a mesma capacidade na Estacao de Bombagem a cota 85 m. Durante a noite e nos
periodos de vazio, a agua é colocada de novo no Tunel do Covao, em regime de

bombagem pura, para inicio de novo ciclo.

A estacdo de bombagem esté equipada com trés bombas de cerca de 3.750 kW
de poténcia unitaria, mais uma de reserva, sendo o periodo de bombagem de cerca de
6 horas para a totalidade dos caudais acumulados. [9]
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Figura 7 - Central hidroelétrica dos Socorridos

2.1.3.5. Central Hidroelétrica da Faja da Nogueira

A central da Faja da Nogueira entra em funcionamento em 1971 tendo sido
construida na segunda fase do plano hidroagricola. Caracteriza-se como uma central
fio-de-agua tendo instaladas duas turbinas Pelton com uma poténcia maxima de 2,4MW

e uma altura de queda de agua de 348 metros. [10]

Figura 8 - Central hidroelétrica da Faja da Nogueira
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2.1.3.6. Central Hidroelétrica da Ribeira da Janela

Tendo sido esta central construida junto ao mar, na foz da ribeira, ndo é possivel
0 reaproveitamento da agua para irrigagdo ou para segundo patamar de producao.
Comecou a sua producéo em 1965 contando com 3 MW de poténcia instalada. E uma
central equipada com duas turbinas Pelton, sendo a sua queda util de aproximadamente
400 metros. A central hidroelétrica da Ribeira da Janela tem uma contribuicdo para a
rede elétrica de cerca de 8 GWh. [11,12]

Figura 9 - Central hidroelétrica da Ribeira da Janela

2.1.3.7. Central Hidroelétrica do Lombo Brasil

A central do Lombo do Brasil € a mais pequena central da rede da Empresa de
Eletricidade da Madeira possuindo uma poténcia de 150 kW. E uma central mini-hidrica
gue utiliza caudais captados em galeria para os abastecimentos publicos e o seu modo
de funcionamento é automéatico e ndo acompanhado sendo a sua energia debitada na

subestagdo da central da Calheta. [13]
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Figura 10 - Central hidroelétrica do Lombo Brasil

2.1.3.8. Central Hidroelétrica da Faja dos Padres

Esta central € um aproveitamento hidroagricola de iniciativa privada, tendo sido

contruida através de apoios comunitérios e explorada pela EEM.

A central hidroelétrica da Faja dos Padres funciona em modo automatico e nao
acompanhado, arrancando quando h& agua disponivel e suspendendo o seu
funcionamento na sua auséncia. Utiliza caudais excedentes recolhidos no Canal do
Norte e mergulhando-os quase na vertical, numa conduta com aproximadamente 300

metros fixados na falésia. Tem instalado um unico grupo de 1700 kW. [14]

Figura 11 - Central hidroelétrica da Faja dos Padres
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2.1.3.9. Central Hidroelétrica de Santa Quitéria

A Central de Santa Quitéria € uma central de fio-de-agua com uma poténcia
instalada de 1,7 MW. E uma central que turbina dgua bruta proveniente da camara de
carga do Covao onde apés a producdo de energia elétrica, é posteriormente repartida

para a ETA de Santa Quitéria e para fins de rega. [15,16]

2.1.3.10. Central Hidroelétrica da Terca

A central Hidroelétrica da Terca iniciou a sua produ¢do em 1999 e possui uma
poténcia instalada de 0,8 MW. E uma central fio-de-agua equipada com uma turbina

alimentada através da Ribeira da Terca. [15]

2.1.4. Parques Edlicos

Séo utilizados na sociedade diversas formas de energia renovavel desde ha
muito tempo. As aplicagbes mais conhecidas e tradicionais sdo as azenhas que
aproveitam a energia potencial inerente a um desnivel e queda de 4gua, os moinhos de
vento e barcos a vela, estes usufruem da energia presente nas camadas de ar em

movimento.

O movimento causado pelo vento, quando este através da sua forga faz girar
turbinas com péas semelhantes as de uma hélice de avido, € denominado como energia
edlica. O movimento assim obtido é transmitido por um veio até a um gerador instalado

no topo de torres de suporte que por sua vez ird produzir energia elétrica.

Na Regido Autbnoma da Madeira existem onze parques eélicos ligados a rede.
Sendo que destes pargues nove estéo localizados na ilha da Madeira e dois na ilha do
Porto Santo. Os onze parques edlicos na ilha da Madeira totalizam uma poténcia
instalada de 45,11 MW. [1,17]
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2.1.4.1. Parque Eodlico da Bica da Cana

Entrando em funcionamento em 2013, este parque edlico possui um aerogerador
de 3MW sendo propriedade da empresa ENERGOLICA, SA. [18, 19]

2.1.4.2. Parque Eolico do Canical

O parque edlico do Canigal iniciou a sua produgédo em 1993, contando hoje em
dia com seis aerogeradores de 150 kW. Contabilizando uma poténcia nominal total de
900 kW. [18, 19]

2.1.4.3. Parque Edlico do Juncal

Sendo propriedade da empresa PERFORM3 — Parques Edlicos, Lda, entrou em
funcionamento em 1992 e conta com uma poténcia total de 8,06 MW. Possui 18
aerogeradores, sendo que desses dezoito, quatro sdo 1500 kW, dois de 130 kW e doze
de 150 kW. [18, 19]

Figura 12 - Parque edlico do Juncal
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2.1.4.4. Parque Eodlico do Loiral

Este parque pertence a empresa ENEREM — Energias Renovaveis, Lda e esté
em funcionamento desde 2009. Neste momento conta com seis aerogeradores de 850
kW, contabilizando uma poténcia total de 5,1 MW. [18, 19]

Figura 13 - Parque edlico do Loiral

2.1.4.5. Parque Edlico do Loiral Il

O parque eodlico do Loiral Il pertence igualmente a ENEREM - Energias
Renovaveis, Lda e dispde de uma poténcia total de 6 MW distribuidas por dois

aerogeradores de 3 MW. Este parque iniciou a sua producdo em 2011. [18, 19]

Figura 14 - Parque edlico do Loiral Il
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2.1.4.6. Parque Eodlico do Paul da Serra

O parque edlico do Paul da Serra totaliza uma poténcia de 6 MW, tendo quatro
aerogeradores de 1,5 MW da marca Eozen-Vensys, tendo entrado em funcionamento
em 2010. [18, 19]

Figura 15 - Parque edlica do Paul da Serra

2.1.4.7. Parque Eolico do Paul da Serra (ENEREEM)

Sendo este parque propriedade da ENEREEM - Energias Rneovaveis, Lda,
entrou em funcionamento em 2003 e dispde de uma poténcia total de 3,3 MW. E
constituido por cinco aerogeradores VESTAS com uma poténcia nominal de 0,66 MW.
[18,19]
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Figura 16 - Parque edlico do Paul da Serra (ENEREEM)

2.1.4.8. Parque Edlico de Pedras

O parque edlico das pedras estd em funcionamento desde 2009. Possui doze
aerogeradores de 0,85 MW de poténcia unitaria, respetivos controladores e postos de
transformacéo, dispondo assim de uma poténcia total de 10,2 MW. Os aerogeradores
foram equipados com sistemas de regulacdo das pas do tipo pitch control e de reducéo
e/ou absorcao das oscilagfes de poténcia com o objetivo de garantir a estabilidade da
rede. [18, 19]
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Figura 17 - Parque edlico de Pedras

2.1.4.9. Parque Edlico Quinta do Lorde

O parque eolico da Quinta do Lorde comegou a sua producao em 2009 e dispdes
de uma poténcia total de 2,55 MW. Este pargue é constituido por 3 aerogeradores cada
um de 0,85 MW da marca VESTAS. [18,19]

2.1.5. Parques Fotovoltaicos

Na utilizacdo das tecnologias solares fotovoltaicas é possivel a transformacao
direta da radiacdo solar em energia elétrica. A radiacdo solar é convertida em energia
elétrica em sistemas fotovoltaicos por intermédio de materiais semicondutores, sendo o
mais comum destes materiais o silicio. Estes semicondutores sdo configurados em

elementos denominados células fotovoltaicas.

A radiacédo solar ao incidir nestas células fotovoltaicas provoca a interagéo entre
os eletrBes, gerando assim eletricidade. Quanto maior a intensidade dessa radiagcéo
maior sera o fluxo de eletricidade.

Nos painéis fotovoltaicos € produzido através de um campo solar eletricidade em
corrente continua que posteriormente ao passar por um inversor é transformada em
corrente alternada. ApGs a realizacdo deste processo € possivel a injecdo da mesma na
rede publica.
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Na ilha da Madeira existem trés parques fotovoltaicos, sendo um localizado no
Canical e dois no Paul da Serra. Ao todo, estes parques fotovoltaicos contabilizam uma
poténcia instalada de cerca de 15,8 MW. [20, 21]

2.1.5.1. Parque Fotovoltaico do Canical

Tendo entrado em funcionamento em 2010, o parque fotovoltaico do Canigal
pertencente ao grupo Formentivest compreende uma poténcia total instalada de 6,6
MW. [22]

Figura 18 - Parque fotovoltaico do Canical

2.1.5.2. Parque Fotovoltaico do Paul

O parque fotovoltaico do Paul disp6e de uma poténcia total de 2 MW. Comecou
a sua producgdo em 2012 e é pertenca da empresa Paul Solar, Energias Fotovoltaicas
da Madeira, S.A. [22]
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Figura 19 - Parque fotovoltaico do Paul

2.1.5.3. Parque Fotovoltaico do Loiral

Sendo o maior parque fotovoltaico da Regidao Autbnoma da Madeira. Entrou em
funcionamento em 2012 e pertence a empresa PV Loiral — Produgbes de Energia,

Unipessoal, Lda. O pargue tem uma poténcia instalada de 7,2 MW. [22]

Figura 20 - Parque fotovoltaico do Loiral
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2.1.6. Estacdo de Tratamento de Residuos Solidos Urbanos

2.1.6.1. Instalacdo de Incineragdo de Residuos Sdlidos
Urbanos

Esta instalacdo tem como objetivos a valorizacdo energética de residuos
urbanos, através de um processo controlado e automatizado que, ao realizar o

tratamento dos residuos termicamente possibilita a producdo de energia elétrica.

A energia elétrica produzida pela IIRSU é assegurada pelo grupo turbogerador,
tendo uma capacidade nominal de 8 MWh. Sendo parte da energia produzida utilizada
para autoconsumo na Estacdo de Tratamento de Residuos Sdélidos, enquanto que o
remanescente é direcionado para a rede de distribuicdo publica, ou seja, € vendida a

Empresa de Eletricidade da Madeira.

No ultimo ano foram fornecidos pela Estacdo da Meia Serra & EEM, cerca de 35
GWh, sendo este valor transmitido em 5,7% da emissao de energia por fonte de energia
primaria. Permitindo assim o abastecimento energético de aproximadamente 38 mil

habitantes, constituindo assim 15% da populagéo da Regi&o. [1, 23,24]

Figura 21 - Estacdo de Tratamento de Residuos Sdlidos Urbanos
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2.1.7. Consumo de Energia Elétrica

No grafico 2 séo indicadas as emissfes de energia na rede elétrica da Madeira

por fonte de energia primaria:

No ano de 2017 a componente hidroelétrica teve uma contribuicdo de 77,56
GWh, podendo este valor ser traduzido para uma emisséo de 9,3% do total emitido por

fonte de energia priméria.

Analisando a componente edlica, esta representa um total de emisséo de 83,11
GWh, havendo entdo uma participagcdo de 9,9% desta fonte de energia priméria neste
mesmo ano. Tendo sido este Ultimo mais favoravel em termos de recurso como também
de menores constrangimentos de rececdo pela rede, por motivos de seguranca e

estabilidade dinamica do sistema elétrico.

Observando a componente solar, esta apresenta uma emisséo de 3,6% sendo

este valor representativo de 29,78 GWh da emisséo total de energia na RAM.

Analisando agora a energia proveniente de combustiveis fosseis, foi registado

uma emissao total por fonte de energia de 71,5%.

Assim 0 mix energético para a rede a ter origem fontes de energia ndo fosseis
atingiu 28,5%. Tendo assim uma contribuicdo de 9,9%, 9,3%, 5,7%, e 3,6%, nas

componentes edlica, hidrica, residuos e fotovoltaica, respetivamente. [1]

Emissdo de energia por fonte de Evolucao da emissao por fonte de

energia primaria em 2017 . energia primaria - Ilha da Madeira
GW

1 000 q

~Hidroel.;
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GM; 18,0%_ Ealica;
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Gréfico 2 - Emisséo por fonte de energia primaria - Evolugdo da emissao por fonte de energia
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2.1.7.1. Diagrama de Cargas

No gréfico 3, apresentam-se os diagramas de carga tipicos por esta¢gédo do ano,

referentes a emissao. Estes diagramas séao referentes ao ano de 2017.

Diagrama de cargas caracteristico de
MW primavera
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Gréfico 3 - Diagramas de carga (Estacdes)

Por observacdo dos diagramas de carga nota-se uma ponta muito pronunciada

no outono e no inverno, ocorrendo estas entre as 20h00/21h00 e por volta das

18h00/20h00 respetivamente. Realizando a mesma observacdo para a estacdo de
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verao, nota-se 0s consumos elevados entre as 11h00 e as 12h00 e entre as 20h00 e as

22h00, sendo estes sensivelmente equivalentes.

Em andlise do diagrama de cargas concluimos que a fonte de energia renovavel

mais afluente na maior parte do ano é a energia edlica, sendo que esta, na estacado de

primavera tem uma pequena contribuicdo, onde € dado mais uso a energia hidrica por

ser mais abundante. [1]

Diagramas de carga caracteristicos

Evolucao dos diagramas classificados

or estacdo de carga
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*Reflecte também o consumo coma bombagem da Central dos Socomidos

Gréfico 4 - Diagramas de carga - Evolugéo do diagrama de classificados de cargas

Observa-se na evolucdo dos diagramas, uma ligeira tendéncia decrescente das

cargas entre os anos 2012 e 2016, havendo uma ligeira estabilizacdo em 2016. Os anos

de 2016 e 2017 apresentam uma inflexéo positiva de evolucdo de carga, com uma taxa

de 0,7%.
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Capitulo I
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3. Veiculos Elétricos

O veiculo elétrico € a melhor solucdo de mobilidade tendo em consideracdo os
aspetos ambientais, nomeadamente aquecimento global, a qualidade do ar e a

dependéncia que existe nos combustiveis fosseis.

Diferenciando-se dos veiculos usuais pelo facto de utilizarem um sistema de

propulsdo elétrica em vez da comum combustao interna.

O motor elétrico utiliza energia quimica armazenada em baterias recarregaveis
sendo esta depois convertida em energia elétrica, alimentando assim o motor que
depois fara a conversdo em energia mecanica, possibilitando o movimento do veiculo.
[25]

3.1. Veiculos elétricos — Historia

O conceito de veiculo elétrico ndo é propriamente recente. Os primeiros veiculos
elétricos foram desenvolvidos durante os anos iniciais da industria automovel.
Considera-se que o primeiro veiculo elétrico tenha sido construido na década de 1830,
tendo outros sido fabricados nos anos seguintes. No que diz respeito a automovel
elétrico real, este surgiu em 1891 na oficina de William Morrison, de Des Moines, em
lowa. Ao longo dos anos que se seguiram, 0os automoéveis elétricos continuaram a ter
uma consideravel expansdo. Na cidade de Nova lorque existia uma frota de mais de 60
taxis elétricos. Em 1900 os carros elétricos estavam no seu apogeu, representando
cerca de um terco de todos os veiculos nos Estados Unidos. Contudo, quando Henry
Ford introduz o seu Modelo T com motor de combust&do no mercado, sendo este vendido
a metade do preco de qualquer veiculo elétrico existente na altura, o carro elétrico caiu
em declinio. Em 1920 o carro elétrico havia praticamente desaparecido. O
desenvolvimento das vias de comunicagdo, a necessidade de maior autonomia dos
veiculos para viagens mais longas e o peso a nivel financeiro, foram fatores decisivos

na transi¢éo para os veiculos com motor a combustéo.

Na década de 1970 com a preocupacdo ambiental e o aumento dos precos da
gasolina, € impulsionado o desenvolvimento do veiculo elétrico. Sendo o EV1 da
General Motors (GM) um dos carros elétricos mais conhecidos desta fase, a marca

projetou e desenvolveu o seu veiculo a partir do zero. Inicialmente este modelo foi
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produzido com uma bateria chumbo-acido, tendo sido em 1999 substituida por uma
bateria de niquel-hidreto metélico (NiMH), que tinha um melhor desempenho no seu

carregamento.

Com este novo reaparecimento dos veiculos elétricos, varios outros fabricantes se

juntaram ao EV1. Havendo um novo comeco para 0s carros elétricos.

No inicio do século XXI houve um impulsionamento e elevado interesse na producéo
em massa de veiculos elétricos. Podem ser caracterizados dois eventos como principais
estimulos para este novo comeco. O primeiro, acontece em 1997 no Japdo com a
producdo em massa do primeiro veiculo elétrico hibrido, o Toyota Prius. No ano 2000 o
Prius foi lancado mundialmente, este langamento tornou a ideia de uma mobilidade mais
ecoldgica cada vez mais real. Os Toyota Prius sé&o langados com baterias de hidrato
metalico de niquel. O segundo evento que ajudou a relancar os veiculos elétricos e a
sua industria, foi 0 anincio em 2006 da empresa Tesla Motors que afirmou a produgéo
de carros elétricos desportivos de luxo com autonomias superiores a 200 quilometros,
com uma Unica carga. Em 2010, a Tesla recebe um empréstimo de 465.000.000 dolares
do departamento de Energia dos EUA para a construcdo de uma fabrica no estado da
Califérnia. Com este anuncio por parte da Tesla Motors e o seu sucesso, fez com que
muitos outros fabricantes de automoéveis, nomeadamente a Nissan, a Renault, VW, Kia

e BMW, direcionassem e acelerassem os trabalhos para o &mbito dos veiculos elétricos.

Podemos considerar um terceiro estimulo, sendo este o crescente aumento dos
precos dos combustiveis e crescente preocupagdo com a poluicdo, nomeadamente as
emissdes de dioxido de carbono (CO2). Em 2015 realizou-se o Acordo de Paris, que
consiste na contengdo do aquecimento global do planeta, ao reduzir as emissdes de
gases com efeito de estufa. Este acordo foi negociado por 195 paises, e até ao momento
tendo sido ratificado por 147, onde estes se comprometeram a mitigar as alteragdes
climéticas. [26, 27, 28]

3.2. Tipos de Veiculos Elétricos

3.2.1. Battery Electric Vehicle (BEV)

Este tipo de veiculo elétrico, utiliza somente o motor elétrico e baterias e ndo tem
o suporte do tradicional motor de combustdo. Este veiculo tem como meio principal de

carregamento uma fonte externa de eletricidade (rede elétrica). Como todos os veiculos
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elétricos, BEV’s utilizam para recarregamento das baterias um processo de regeneracéo
da energia de travagem. No processo de travagem do veiculo é libertada energia
cinética. O sistema de regeneracdo da energia de travagem utiliza este potencial,
carregando a bateria através da energia elétrica produzida a partir da energia cinética
libertada em regime de desaceleracdo ou travagem. Este tipo de veiculo € também

conhecido como veiculo elétrico 100% puro, VE ou BEV. [29, 30]

3.2.2. Hybrid Electric Vehicle (HEV)

Veiculos elétricos hibridos tém como impulsionadores tanto um motor elétrico

(EM) como um motor de combustéo interna (ICM).

Este veiculo ndo utiliza uma fonte externa de eletricidade para o carregamento
das baterias. Estas séo carregadas pela geracdo de energia elétrica através do
processo de travagem do proprio veiculo, ou seja, pelo processo de regeneracdo da

energia de travagem.

Ao iniciar a marcha o veiculo elétrico hibrido utiliza somente o motor elétrico, e
com o aumento da velocidade o motor de combustdo entra em funcionamento. Ambos
0S motores sdo controlados por um computador interno que assegura uma prestacao

mais economica do veiculo. [29]

3.2.3. Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV)

Estes veiculos igualmente hibridos, tém a particularidade de possuirem uma
bateria que pode ser recarregada pela fonte externa de eletricidade (rede elétrica), mas
também pelo motor de combustéo interna do veiculo e pelo processo de regeneracao
da energia de travagem. O motor de combustdo para além de poder recarregar as

baterias, pode substituir 0 motor elétrico quando as baterias estdo com falta de carga.

Ao contrario dos HEV, os PHEV tém a possibilidade de utilizarem somente o motor
elétrico para curtas distancias, antes da entrada de funcionamento do motor de
combustdo. [29, 30]
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3.3. Vantagens dos Veiculos Elétricos

Com o passar dos anos, tem sido registada uma crescente melhoria no que
concerne os veiculos elétricos. Existem diversas vantagens diretamente associadas ao
veiculo elétrico, desde fatores financeiros a fatores ambientais. E € cada vez mais
notéria a aceitacdo exponencial deste meio de transporte e € possivel a sua verificagcao

no nuimero de VE vendidos nos Ultimos anos.

Os veiculos elétricos apresentam um menor custo por quilémetro do que os veiculos
a combustéo (cerca de um terco dos custos destes). Os veiculos elétricos utilizam entre
0,1 a 0,23 kW/h por quildmetro enquanto que a média de consumo equivalente para um
veiculo a combustéo é de 0,98 kW/h por quilémetro, sendo assim menos eficiente que

um veiculo elétrico.

A nivel ambiental, o veiculo elétrico € a melhor solugdo 100% zero-emissdes
presente no mercado. Estando subentendido que zero-emissdes significa zero ruidos,

zero emissdes de gases efeito de estufa, e zero emissbes de poluentes.

Os veiculos elétricos proporcionam uma experiéncia de condugao caracterizada por
uma deslocacdo mais suave e silenciosa. Tal é possivel pela auséncia de diversas
pecas méveis no motor, do ruido da combustdo e pela auséncia do sistema de escape,

sendo esta uma das principais fontes de ruido num automovel.

Os veiculos elétricos sdo caracterizados pelo menor custo de utilizagdo quando
comparados com os veiculos de combustdo. Sendo o custo da energia elétrica
despendida por veiculos elétricos com um sistema de armazenamento de energia em
baterias, correspondente a um terco do valor do custo do combustivel utilizados por
veiculos com motores de combustdo interna sendo considerada a mesma distancia
percorrida e em condic¢des idénticas de utilizagdo. Podemos ainda ter em conta o menor
custo de manutencao ja que estes ndo necessitam de mudancas de Oleo frequentes e

outras operagdes de manutencao pois 0s motores possuem menos pecas moveis.

A travagem regenerativa utiliza o facto de um motor elétrico poder funcionar como
gerador tanto em regime de desaceleracdo como de travagem, sendo a energia assim
produzida utilizada para recarregar as baterias, ou seja, o veiculo devolve energia ao

sistema.

Os automoéveis elétricos nos dias de hoje, beneficiam de diversos impostos tais
como o ISV e imposto de circulagdo. Também existem diversos governos que oferecem

beneficios para conseguirem uma maior penetragédo dos veiculos elétricos.
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Para a avaliacdo completa das emissGes de gases de efeito de estufa e de
poluentes associados importa referir também o modo como a energia elétrica é
produzida, designadamente as fontes de energia utilizadas e os poluentes libertados
durante o processo respetivo. Na llha da Madeira cerca de 25% da energia produzida é
de origem renovavel, e um aumento significativo do consumo total de energia elétrica

permitira aumentar esta percentagem. [31, 32]

3.4. Alimentacao de Instalacfes e de Veiculos Elétricos

O carregamento dos veiculos elétricos consiste no processo de reposicdo de
energia quimica nas baterias do veiculo elétrico. Este carregamento em regra, deve ser
feito nos locais dedicados para o efeito, sendo que as respetivas canalizacdes elétricas
devem ser dimensionadas de maneira a ndo interferirem com as restantes instalacdes
afetas a outros servicos. Tal é executado e realizado para garantir uma maior seguranca

nas operacdes de carregamento.

Nos parques de estacionamento onde o carregamento dos VE seja efetuado nas
zonas dedicadas para o efeito, € necessario ter em consideragdo um nimero minimo
de lugares destinados para o carregamento destes mesmos veiculos. Pode ser obtido,

0 numero minimo de lugares para esses parques, através da seguinte expressao:
N=09+4+01xn (3.1)
onde n é o nimero de lugares de estacionamento total do parque.

No caso de parques de estacionamento de grande dimensédo, com capacidade
superior a 400 veiculos, o nimero de lugares destinados ao carregamento de veiculos

elétricos (N) pode ser limitado a 40.

As instalagbes para o carregamento de veiculos elétricos, devem ser
dimensionadas para o numero de lugares assim obtidos. Apés a obtencédo do nimero
de lugares de estacionamento para o0 carregamento dos VE, é necesséario a
multiplicacdo pela poténcia unitaria de 3 680 VA, por ponto de conexdo de VE sendo
aplicado um fator de simultaneidade igual a 1. Para os postos de carregamento (PC)

rapido, deve ser considerada a sua poténcia e nédo o valor de 3 680 VA.

No caso de instalacBes elétricas para o carregamento de veiculos elétricos em

parques de estacionamento de edificios de habitagdo multifamiliar, o carregamento de
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VE pode ser feito nos lugares de estacionamento afetos a cada utilizador.

Estabelecendo assim uma excec¢éo a regra acima descrita. [33]

3.4.1. Carga e Carregadores VE

A carga do veiculo elétrico consiste no conjunto de todas as fun¢des que séo
necessarias para a realizacdo da converséo da tenséo e da frequéncia da alimentagéo
num nivel adequado de modo a garantir uma carga correta da bateria de tracao do VE.
Estas mesmas fun¢des, asseguram o fornecimento de energia aos elementos da bateria
de tracdo do VE, para o funcionamento controlado dos equipamentos elétricos no

interior do veiculo, garantindo assim uma transferéncia correta de energia.

Carregadores de veiculos elétricos, sdo equiparaveis as bombas de
combustiveis utilizadas pelos veiculos convencionais a combustdo. As estacdes de
carga para veiculos elétricos e hibridos plug-in sdo equipamentos que permitem, devido
aos seus componentes, uma conversao de energia, garantindo as fungdes necessarias
a carga de uma bateria. Estes equipamentos sdo projetados com vista a que o
carregamento dos VE seja realizado de uma maneira mais segura e eficaz do que um

sistema simples residencial. [33]

3.4.2. Carregamento de veiculos elétricos

Nesta seccao, sdo apresentadas infraestruturas e modos de carregamento para
os veiculos elétricos (BEV e PHEV). Estes veiculos possuem quatro modos de
carregamento distintos, sendo estes definidos na norma internacional EN 61851-1:2011.
O modo de carregamento trés foi especificamente desenvolvido e recomendado pelos
fabricantes de veiculos elétricos sendo 0 mais comum nos postos de carregamento. Os
carregamentos nos respetivos modos de carga tém uma duragdo variavel estando
diretamente associado ao fabricante dos veiculos e da instalacdo elétrica da

infraestrutura de carregamento.

Os atuais modos de carga e carregamento dos veiculos elétricos sdo os

seguintes:
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3.4.2.1. Modo de carga 1

Ligac&o do veiculo elétrico por meio de tomadas normalizadas, tipo Schuko com
norma de fabrico NP 1260, de corrente estipulada permanente ndo superior a 10 A, ou
tomada industrial de acordo com a norma IEC 60309, de corrente estipulada ndo
superior a 16 A e de tenséo estipulada ndo superior a 250 V, em circuitos monoféasicos,
ou a 480 V, em circuitos trifasicos. O circuito de alimentacdo € constituido por
condutores de fase, neutro e protecdo. Este modo de carregamento realiza-se
usualmente num sistema monofésico que utiliza 230 V, ndo excedendo a poténcia de 3
kKW. [33, 34]

3.4.2.2. Modo de carga 2

Ligacdo do veiculo elétrico por meio de tomadas normalizadas. Consiste numa
ligagdo a tomadas domésticas tipo Schuko com norma de fabrico NP 1260, ou tomada
industrial de acordo com a norma IEC 60309, de corrente estipulada ndo superior a 32
A e de tensao estipulada ndo superior a 250 V, em circuitos monofasicos, ou a 480 V
em circuitos trifasicos. O circuito de alimentagdo € constituido por condutores de
protecdo com uma funcao piloto, e com um sistema de prote¢cdo das pessoas contra 0s
choques elétricos por meio de um dispositivo diferencial (DR) localizado entre o veiculo
elétrico e a ficha ou na caixa de controlo integrada no cabo. Este modo de carregamento
pode ter uma duracdo compreendida entre 6 a 12 horas, € normalmente mais demorado

do que o0 modo de carga 3.

O carregamento realizado através de tomadas domésticas, utiliza 10 A enguanto
que o carregamento efetuado através de tomadas industriais, compativeis com a carga
de VE em modo 2 utiliza até 32 A. [33, 34]
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3.4.2.3. Modo de carga 3

O modo de carga 3, segundo a norma EN/NP61851, € um sistema de
fornecimento de energia em corrente alternada, especificamente desenvolvido para
veiculos elétricos com o0 objetivo de aumentar a seguranca do processo de
carregamento de um veiculo elétrico e reduzir o risco decorrente de eventuais erros.
Este modo consiste na ligacdo direta do VE a instalacao elétrica por meio de um SAVE
dedicado, onde a funcédo piloto se estende aos aparelhos de controlo localizados no
interior do SAVE, que sdo permanentemente alimentados pela instalacao elétrica. O
modo de carga 3 possui um tempo de carregamento inferior aos modos de carga 1 e 2,
podendo este demorar entre 2 a 8 horas a abastecer por completo as baterias do VE. O
carregamento por este modo de carga é realizado usualmente num sistema monofésico,
que utiliza 230 V, 16 A ou 32 A e uma poténcia de aproximadamente 3,6 kW ou 7,3 kW.

Na tabela seguinte sdo apresentados trés tipos de ligagbes para este modo de
carregamento. Estes trés tipos de ligacdes, sistema de tomada e ficha, foram

desenvolvidos de acordo com a norma internacional IEC 62196. [33, 34]

Modo de Carga 3
Tipos de Ligacéo Descrigao

Sistema monoféasico, de corrente até 32 A e tensao de 250
Tipo 1: "Yazaki" V. Sistema de tomada e ficha com cinco pinos (Fase, neutro,

protecdo, detetor de insergdo e piloto de controlo)

Sistema monofasico até 70 A ou trifasico até 63 A por fase e
_ tensdo de 500 V. Sistema de tomada e ficha com sete pinos
Tipo 2: "Mennekes" . _ . .
(3 fases, neutro, protecdo, detetor de insergéo e piloto de

controlo).

Sistema monofasico ou trifasico, até 32 A por fase e tensao

_ de 500 V. Sistema de tomada e ficha com 5 ou sete pinos (1
Tipo 3: "Scame"

ou 3 fases, neutro, protecdo, detetor de insercéo e piloto de

controlo).

Tabela 3 - Tipos de ligagcao (Modo 3)
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Figura 22 - Tomada tipo 1 - "Yazaki" [35]

Figura 23 - Tomada tipo 2 - "Mennekes" [36]

Figura 24 - Tomada tipo 3 - "Scame" [37]
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3.4.2.4. Modo de carga 4

Ligagcéo do VE a instalacdo de alimentagdo em corrente alternada por meio de
um carregador externo onde a funcdo piloto se estende aos aparelhos ligados em
permanéncia a instalacdo. Como exemplo do modo 4 temos os carregadores rapidos
DC que alimentam a bateria do veiculo diretamente em DC, fazendo o bypass do
carregador de bordo. O modo de carga 4, esta presente em postos de carregamento
rapido e esta regulamentado pela norma japonesa IEC 61000 CHAdeMO. O tempo de
duracéo deste modo de carregamento varia entre os 15 e 30 minutos, abastecendo 80%
da capacidade da bateria. Estes tempos e capacidades dependem do veiculo elétrico e
do tipo de infraestrutura utilizada. Este carregamento rapido € realizado num sistema
trifasico que utiliza até 400 V, utiliza 32 A, 63 A ou 100 A e uma poténcia que pode variar
entre os 22kW e os 50 kW. Durante o periodo de carregamento, é o veiculo elétrico que
controla o carregador através da comunicacao presente no cabo, evitando assim riscos
e perigos de o carregador injetar corrente de forma nociva para o veiculo. Este tipo de
tomada para além da alimentacdo faz também a transmissédo de dados, permitindo
assim o controlo do carregamento através da transmissao de parametros e medi¢des
da bateria como também o cumprimento dos requisitos de seguran¢a quando colocado

o carregador em tensdo. [33, 34]

Este protocolo segue uma sequéncia de procedimentos para 0 carregamento do

veiculo elétrico, podendo estes serem descritos em trés fases:

e Preparacdo para o carregamento: S&o verificadas as condigbes de
compatibilidade do veiculo com o carregador através da informacao transmitida
ao veiculo. Apés esta verificacdo e cumprimento da mesma, é blogueada a
tomada através de um pulso de tenséo para testar o circuito, por forma a verificar
se ndo existem problemas tais como curto-circuitos ou falhas de terra. [43]

¢ Inicializacao da fonte de alimentagao: Nesta fase o veiculo elétrico calcula o
valor de corrente maximo a que pode ser carregada a bateria tendo em conta
parametros como a temperatura e estado de carga. Apés verificadas todas as
condicbes, o carregador fornece corrente constante, sendo este
tendencialmente o valor anteriormente calculado pelo veiculo. [43]

e Fim de carregamento: O VE envia sinais de corrente nula pelos canais de
comunicacdo. Para a abertura da tomada e desbloqueio da mesma, o
carregador para o carregamento aguardando a recegdo de sinais de medicdo

de corrente nula nas linhas de entrada do veiculo. [43]
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Na figura 25 sao ilustrados os procedimentos descritos acima:

Charging sequence flowchart

| sTaRT |  Charger
Send start-of-charging signal { | Recognize stant-of-charging
€ | Transmit batt ameters: Max, voltage to stop
7(7:70m_padblmy check —~ $, | charging, T voltage, Total battery capacity, etc

Transmit charger parameters: Max. output = 7 N 3
voltage, Max. output current, Error flag etc, 1 Compatibility check ‘Calculate Max. charging time
{l:?e}:oénlze start p;;rrnls;l.gl-'l‘;la;\;[ uoN); ‘ Send start permission signal

Connectorlock and PETTO Recognize charging ready signal
Send charging ready si | EV contactor ON

: Charging CurrentControl Checking batt
i | Output current | Calculate opti
condition, charging time etc.

Battery voltage becomes Max. value
Tferminate charging

[ Output zero current H— Send zero current signal

Recognize charging stop Confirm zero input current
Terminate charging process EVc tor C
Connector unlock Send char

Figura 25- Procedimentos protocolo CHAdeMO [44]

Figura 26 -Tomada norma CHAdeMO [45]

Para este modo de carga é importante referir um outro modelo de carregamento,
0 COMBO (CCS). E um sistema que possui um conetor que pode ser utilizado para
sistemas em corrente alternada e corrente continua ao contrario da tomada do sistema
CHAdeMO.
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3.4.3. Conexao entre o VE e 0 SAVE

O sistema de conexdo de veiculo elétricos, € 0 meio de realizar a conexdo
manual entre um cabo flexivel e um VE com o objetivo de carregar as baterias de tracao.
[33]

3.4.3.1. Dispositivo com fungéo de controlo

Dispositivo, eletronico ou mecanico, que garante que sdo verificadas as
condicbes de seguranca ou de transmissao de dados requeridas para um determinado

modo de carga. [33]

3.4.3.2. Dispositivo com func¢éao piloto

Dispositivo eletrénico ou mecéanico, que estabelece as condi¢bes de seguranga

ou de transmissdo de dados requeridas para um determinado modo de carga. [33]

3.4.3.3. Dispositivo com fungao de proximidade

Dispositivo eletronico ou mecénico, existente num conector que indica a

presenca do conector movel do veiculo elétrico no veiculo. [33]

3.4.3.4. Dispositivo de retencéao

Dispositivo mecéanico que mantém em posicao a ficha ou a tomada mével depois de

corretamente introduzidas, impedindo a remocéao involuntaria. [33]

3.5. Posto de carregamento (PC)

Existem dois tipos de postos de carregamento de veiculo elétrico. O primeiro, é 0
posto de carregamento em corrente alternada sendo constituido por um conjunto de
equipamentos utilizados para o fornecimento de corrente alternada aos VE, instalados
num Unico ou em varios invllucros assegurando funcdes especiais de controlo e
comunicagdo. O segundo posto de carregamento, consiste em carregar o veiculo

elétrico por meio de corrente continua, incluindo a carga por impulsos. Este é um
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conjunto de todos os equipamentos utilizados para o fornecimento de energia em

corrente continua aos veiculos elétricos, instalados num Unico ou em varios invélucros,

assegurando funcBes especiais de controlo e de comunicacéo e localizado no exterior

do veiculo. [33]

Posto de
Carregamento

r ._\
AN

f —
A
|

Ry “\\ // ?;;:‘\. R Lo
.;\( . KQ}) :

-

[

=—8SAVE—~

Posto de
Carregamento

Posto de carregamento dotado de um cabo de carga fixo

Veiculo elétrico ligado a um posto de carregamento por
meio de um cabo de carga desmontavel

Carregador Posto de
incorporado Carregamento
no VE

SAVE

Tomada

.I!/// \‘\\\_--- ...

I{' ) TR ’ ':- :
[ ) U‘ e
/ \ / \ ) oyt
._l©| ||© ) 'r

=— SAVE —~

Veiculo elétrico com cabo de carga fixo

Veiculo elétrico ligado a uma tomada por meio de um cabo
de carga desmontavel
(*} — Caixa de controlo incorporada no cabo de carga
(a usar no modo de carga 2)

Figura 27 - Exemplos de SAVE

3.5.1. Casos de conexao

3.5.1.1. Caso A de conexao:

Conexao do veiculo elétrico a instalagdo de alimentacdo em corrente alternada por

meio de um cabo de carga, que inclui a ficha, e que esta ligado ao veiculo de forma

permanente, como pode ser observado na figura 28. [33]

e Caso Al: O cabo de carga é ligado a uma tomada pertencente a instalacéo

elétrica fixa;

e Caso A2: O cabo de carga ¢é ligado a um posto de carregamento especifico.

-69 -



Figura 28 - Caso A de conexao

Legenda:

Tomada do posto de carregamento

Ficha

Sistema de ficha/tomada

Posto de carregamento

Cabo de carga

Tomada para usos domésticos ou industriais ou especifica para a carga de VE
Ligador de massa do VE

Carregador integrado no VE

© 0o N g s~ NPRF

Bateria de acumuladores (bateria de tracéo) [33]

3.5.1.2. Caso B de conexao:

A conexao do veiculo elétrico a instalagdo de alimentagc&o em corrente alternada por
meio de um cabo de carga que néo esté ligado ao VE de forma permanente. Este cabo
de carga é constituido por conetor mével do VE e o equipamento de alimentacdo em
corrente alternada. Pode ser observado este modo de conexao na figura que se segue.
[33]

e Caso B1: O cabo de carga é ligado a uma tomada pertencente a instalagdo
elétrica fixa;

e Caso B2: O cabo de carga ¢é ligado a um posto de carregamento especifico.
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Figura 29 - Caso B de conexao

Legenda:

8.
9.

o gk wnh P

Tomada do posto de carregamento

Ficha

Sistema ficha/tomada

Posto de carregamento (PC)

Cabo de carga

Tomada para usos domésticos ou para usos industriais ou especifica para a
carga de VE

Conetor mével do VE

Entrada de conetor do VE

Sistema de conexéo do VE

10. Ligador de massa do VE

11. Carregador integrado no VE

12. Bateria de acumuladores (bateria de tragéo) [33]

3.5.1.3. Caso C de conexao

O caso C de conexdo é o unico permitido para o modo de carga descrito em

cima. Esta é uma conexdo do VE a instalacdo de alimentag&do em corrente alternada por

meio de um cabo de carga, que inclui um conetor mével de veiculo elétrico e que esta

ligado ao posto de carregamento de forma permanente como pode ser observado na

figura seguinte. Neste caso podem ser utilizados dispositivos mecéanicos de conexao,

em substituicdo dos cabos e dos conetores de VE. [33]
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Figura 30 - Caso C de conexao

Legenda:

Cabo de carga

Posto de carregamento (PC)
Conetor mével do VE
Entrada de conetor do VE
Sistema de conexéo do VE
Ligador de massa do VE
Carregador integrado no VE

© N o a0 bk~ w0 DdPE

Bateria de acumuladores (bateria de tracdo) [33]

3.6. Tecnologias e tendéncias futuras para o carregamento de VE

Nesta secdo irdo ser apresentadas e descritas algumas das tecnologias e

tendéncias futuras para o carregamento dos veiculos elétricos, e que sao as seguintes:

3.6.1. Sistema de carregamento por indugcao

Esta tecnologia de carregamento permite a transferéncia de energia através de
um campo eletromagnético. Este tipo de conexao indutiva resume-se a existéncia de
um primario e um secundario, assemelhando-se assim a um transformador. Esta
tecnologia em desenvolvimento permite a transferéncia sem fios da energia de
carregamento entre uma plataforma (podendo ser caracterizado como o lado primario)
gue estard ligada a uma fonte de alimentagdo a outra localizada na parte inferior do
veiculo (sendo caracterizada como secundario) que estara ligado ao carregador interno

do veiculo.

Este sistema possibilita um carregamento automatico e seguro. Havendo ja

solucdes para o carregamento indutivo capazes de carregar os veiculos a uma poténcia
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que podera chegar aos 11 kW com um rendimento na ordem dos 90%. Os componentes
para o carregamento indutivo colocados no veiculo elétrico sdo constituidos por uma
plataforma recetora, eletronica de poténcia, controladores e interface homem-maquina
para o melhor posicionamento entre o primario e o secundario. Através de uma
tolerancia de espacamento compreendida entre os 10 e os 20 cm é garantida uma ideal

transferéncia de energia entre a plataforma no solo e o veiculo elétrico.

No presente caso de estudo, a uma poténcia de 11 kW, cada minuto de

carregamento possibilita aproximadamente um quildbmetro de autonomia de conducdo.

Estdo associadas a este tipo de sistema de carregamento duas metodologias
distintas, estatico e dindmico. A aplicacdo do modelo estatico consiste num
carregamento automatizado, num local de estacionamento, seja este publico ou privado,
onde o carregamento se inicia sem a necessidade do uso de cabos ou outros
equipamentos. Analisando o modelo dindmico, este corresponde ao carregamento do
veiculo elétrico enquanto este se desloca. Este carregamento facilita a realizagdo de
viagens de longa distancia sem a necessidade de efetuar paragens para executar os
carregamentos. A transferéncia de energia neste modelo, é realizada a altas
frequéncias, fator este que obriga a existéncia de um conversor de frequéncia devido a
pequena frequéncia que estara presente e disponivel no sistema de alimentacéo (50Hz
em Portugal). Analisando este fator, € notdria a necessidade de uma maior
complexidade em eletronica de poténcia que ira traduzir num maior investimento e
aumento consideravel de custos. Foram ja realizados testes neste ambito, tendo a
empresa Renault juntamente com a Qualcomm Technologies e a Vedecom concebido
um sistema apto a carregar a 20 kW a velocidades ndo superiores aos 100 km/h numa

pista com 100 metros de cumprimento. [38, 39, 40, 41, 42]
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Figura 31 - Carregamento Indugéo estatico

Figura 32 - Carregamento Indugdo Dindmico

3.6.2. Integracdo com redes elétricas inteligentes — V2G

Métodos de carregamento apropriados sao determinantes para a integracao dos
veiculos elétricos na rede. Estes carregamentos podem ser feitos de forma direta e ndo
inteligente, que consiste no carregamento imediato estando o veiculo ligado a um posto
de carregamento. O carregamento inteligente tem como principal foco o carregamento
do veiculo em circunstancias mais benéficas, como por exemplo o preco da eletricidade
atingir valores mais baixos ou quando a procura é menor, havendo assim excesso de

producdo. Tudo isto torna um tipo de carregamento promissor.

Este carregamento implica um certo controlo por parte do utilizador ou do
operador do sistema elétrico. No que concerne ao operador do sistema elétrico este tera
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como premissa critérios como a satisfacdo das necessidades de deslocamento dos

proprietérios dos veiculos elétricos, o preco da energia e parametros da gestédo da rede.

Este carregamento ndo exige investimentos adicionais de reforco de producéo

nem nas redes de transporte ou de distribuicao.

Um veiculo elétrico capaz de ser utilizado num sistema “vehicle-to-grid”, tem a
capacidade de armazenar energia elétrica e em seguida injetar na rede, sendo um tipo
de carregamento que possibilita o fluxo bidirecional de energia. “Vehicle-to-grid” (V2G)
€ um conceito que foi proposto pela primeira vez por Kempton e Letendre, os autores
sugeriam que este sistema poderia ser vantajoso para o utilizador gerando assim algum
lucro, caso a energia fosse utilizada sobre certas e determinadas condi¢cBes. Sendo
parte das condic¢des: regulagdo (segundo por segundo analisando a procura e a oferta);
fornecimento de energia de pico; “Spinning reserve”. Este sistema possibilita a rede uma
maior flexibilidade e fiabilidade, assim como uma maior facilidade no equilibrio da oferta
e da procura. Com a introducdo desta tecnologia, seria possivel satisfazer parte dos

picos de consumo.

A implementagdo desta tecnologia pode ser realizada através de diferentes
formas, sendo que numa é considerado uma entidade agregadora que se encarregara
de estabelecer a ligacdo entre os proprietarios dos veiculos e os mercados de energia,
e noutra a comunicacao direta por parte dos proprietarios com o gestor da rede e com
0s produtores de energia.

Tendo em conta que mais de 90% do tempo os veiculos estdo estacionados, 0s
veiculos elétricos nesse tempo ao estarem ligados a rede através do “vehicle-to-grid*
tornam-se armazenadores de energia elétrica (tendo um papel ativo na estabilizacdo e
suporte da rede elétrica). Este sistema € visto como uma possivel alternativa a
substituicdo de reservas fosseis ao operar como uma reserva de poténcia, permitindo

assim um melhor e mais sustentavel controlo de frequéncia da rede.

Esta tecnologia, para ser implementada, necessita de veiculos elétricos
suficientes, bem como do melhoramento das tecnologias e das infraestruturas de

carregamento disponiveis. [46, 47, 48]
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Figura 33 - Tecnologia V2G

3.6.3. Parques de estacionamento inteligentes e sustentaveis —

Smart Microgrid

No ambito desta dissertacdo, poderemos analisar a micro geragéo (MG) com o
objetivo de maximizar a fiabilidade e flexibilidade dos sistemas de energia elétrica,
sendo definida como uma unidade de armazenamento de energia. A micro geracao
pode ser operada como ilha e interligada a rede. No que concerne esta dissertacéo, a
micro geracgédo sera abordada como um parque de estacionamento inteligente interligado
com a rede, ou seja, ira ser abordada o caso em que a micro geracdo esta ligada a rede

e ndo como ilha.

Ao analisarmos a interligagdo dos veiculos elétricos (VES) com os parques de
estacionamento inteligentes (PEI), formando assim uma unidade de produg&o (micro
geracdo) e armazenamento, quando ligado a rede, esta unidade oferece iniUmeras
vantagens para o0s proprietarios dos veiculos, proprietarios dos parques e também para
0 operador da rede elétrica. A implantacdo deste sistema oferece G6timas solucdes para
solucionar a dependéncia dos combustiveis fésseis bem como a diminui¢do substancial

das emissodes de carbono.

Como constatado anteriormente, os automoéveis estdo a maior parte do seu
tempo estacionados, estando estes estacionados em pargues de estacionamento (PES).
Ao estarem imobilizados e estacionados em parques de estacionamento, permite a
estes mesmo parques ter um enorme potencial para carregamento de veiculos elétricos.
Cada vez mais estes tém um papel significativo na mobilidade elétrica, encontrando-se
num constante desenvolvimento.

O objetivo destes parques de estacionamento inteligentes passa pela

aglomeracgdo dos VEs, formando assim uma unidade de armazenamento de energia.
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Este sistema possibilita, aos proprietarios dos veiculos elétricos e proprietérios dos
parques de estacionamento inteligentes, beneficiar com receitas. Tendo a rede elétrica
o beneficio da estabilizacdo e reserva de energia. Cabe ao operador do PE inteligente
controlar a carga dos veiculos elétricos de acordo com critérios previamente
estabelecidos entre ambas as partes (proprietarios dos veiculos e proprietarios dos PE).
A titulo exemplificativo: um proprietario ao definir o estado de carga da bateria (state-of-
charge - SOC) que necessita, ao retirar o veiculo do PE inteligente possibilita ao
operador do parque o controlo de carregamento na forma que mais lhe beneficie. Para
tal, € necessario a constante comunica¢ao entre proprietarios e operadores, para que
seja realizada uma gestdo de forma a maximizar os lucros e beneficios para ambas as
partes. Esta comunicacao é caracterizada pela: a permanéncia do veiculo no PE, SOC
inicial e final, especificacbes das baterias, como também os intervalos de preco para

compra e venda de energia. [49, 50, 51]

o~

Figura 34 - Integracdo de energias renovaveis e veiculos elétricos — SmartPark [52]
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Capitulo IV
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4. Descricéo do sistema eletroprodutor e

oportunidades de aumento de eficiéncia

No presente capitulo ira ser realizado um levantamento das principais
infraestruturas de producdo de energia presentes na ilha da Madeira. Serdo também
analisados os projetos realizados recentemente e que estdo em curso para um
melhoramento e atualizac&o da rede elétrica, sendo que esses projetos vao de encontro
as linhas estratégicas do plano energético regional e o reconhecimento de
oportunidades para o aumento de eficiéncia do sistema. Antes do levantamento das
possiveis oportunidades seré realizado uma introducdo aos potenciais existentes no

aproveitamento hidrico e edlico na ilha da Madeira.

Neste capitulo serdo abordados temas como; energia produzida, energia
consumida, utilizagédo da estacdo de bombagem dos Socorridos e a utilizagéo da energia

produzida através das edlicas.

4.1. Descrigdo do sistema eletroprodutor

4.1.1. Consumo de energia elétrica

Nesta seccao iremos analisar a evolugcdo do consumo de energia elétrica nos
ultimos anos. Sera demonstrado na tabela seguinte o nimero de consumidores, o

consumo por eles efetuado e 0s setores a que se destina.
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Evolucdo da Energia Consumida

Consumo (GWh)
Numero de : : : :
Ano _ Doméstico e Comércio e Servigos _ lluminacéo
Consumidores | Total _ _ Industria _
Agricola Servigos Publicos Publica
2008 129.636 839,32 259,76 358,50 60,02 74,57 86,47
2009 130.786 842,00 265,25 364,32 60,81 70,80 80,82
2010 131.962 830,80 265,64 349,46 61,29 69,63 84,78
2011 132.782 812,85 261,69 344,61 55,97 68,90 81,68
2012 132.555 786,53 249,10 334,89 53,64 72,18 76,72
2013 131.905 748,73 236,21 317,42 52,85 60,68 78,57
2014 131.888 756,84 248,47 341,95 62,84 28,63 74,95
2015 131.990 754,35 242,27 354,27 58,04 30,19 69,58
2016 132.213 756,96 247,57 357,90 49,98 30,50 71,01
2017 133.012 762,20 238,40 365,93 55,96 315 70,56

Tabela 4 - Evolucéo da Energia Consumida

Analisando a tabela 4, traduzida no gréfico 5, verifica-se o0 aumento gradual dos
consumidores de energia entre 2008 e 2011, havendo a partir desse mesmo ano um
ligeiro decréscimo. Apesar desse aumento, verificamos que entre 2009 e 2012 o
consumo de energia elétrica contrai-o cerca de 7,3%, tendo este sido mais pronunciado
entre 2011 e 2012. Esta reducédo esté fortemente relacionada com agudizacao da crise
de divida soberana na area do Euro e pelo pedido de assisténcia financeira efetuado
pelo Governo Regional da Madeira ao Governo da Republica. Estas a¢cdes culminaram
numa série de medidas para a inversdo do desequilibrio da situacao financeira na RAM
e para que fosse garantida a sustentabilidade das finangas publicas. Estas medidas
traduziram-se numa reducdo do rendimento disponivel das familias, no aumento do
desemprego e na saida de muitas empresas da Regido através da perda de beneficios
fiscais do Centro Internacional de Negdcios da Madeira, gerando pressdes

deflacionistas na economia regional.

A partir de 2011, verifica-se essa reducédo em todos 0s setores, sendo este mais
acentuado nos setores domeésticos e de comeércio. Essa reducéo é terminada em 2014
onde existe uma ligeira retoma do consumo de energia elétrica. No final de 2015 é
terminado o Programa de Ajustamento especifico para a Regido, assinado entre o

Governo Regional e 0 Governo da Republica trazendo assim um ligeiro aumento para
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2016 tanto no consumo como no nimero de consumidores. Este aumento é verificado

na maior parte dos setores, a excecao do setor de servigos publicos.

Energia Consumida por Setor

900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00

100,00

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

B Consumo (GWh) Total B Consumo (GWh) Doméstico e Agricola
H Consumo (GWh) Comércio e Servigos = Consumo (GWh) Servigos Publicos

B Consumo (GWh) Industria W Consumo (GWh) lluminagdo Publica

Gréfico 5 - Energia Consumida por Setor

4.1.2. Evolucéo da energia produzida e consumida na ilha da

Madeira

Para reconhecer e identificar as oportunidades de melhoramento de eficiéncia
na rede elétrica na ilha da Madeira, € necessario estudar e analisar o seu sistema
eletroprodutor. Para o realizar é preciso analisar a poténcia instalada na ilha, as
infraestruturas de producdo de energia e como estas estao a ser utilizadas, assim como

energia produzida e consumida anualmente.
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Evolucdo da Energia Produzida e Consumida na ilha da Madeira

_ Variagao
Consumo Energia total o
, meédia anual
Poténcia com entrada na ) ]
Producao ] energia Fornecimento a
Ano Instalada Bombagem rede ilha da _
(GWh) _ _ entrada na Clientes (GWh)
(MW) Socorridos Madeira _
rede ilha da
(GWh) (GWh) _
Madeira
2008 262,2 941,28 2,4 921,9 4,30% 839,32
2009 292 940,48 11 924,5 0,30% 842,00
2010 352,8 924,94 0,9 911,3 -1,40% 830,80
2011 368,62 902,02 0,56 890,99 -2,30% 812,85
2012 354,5 870,28 0,65 861,33 -3,30% 786,53
2013 340,44 828,67 0,56 820,26 -4,80% 748,73
2014 325,06 838,78 1,33 829,33 1,20% 756,84
2015 325,94 841,79 1,83 826,29 -0,30% 754,35
2016 325,12 842,45 0,72 829,67 0,20% 756,96
2017 322,45 848,26 1,34 834,24 0,70% 762,20

Tabela 5 - Evolucédo da Energia Produzida e Consumida

A tabela 5 sintetiza os valores de balanco de energia elétrica da ilha da Madeira
nos ultimos 10 anos. Através destes valores é possivel analisar o sistema eletroprodutor
na regido, para depois realizar um levantamento das possiveis oportunidades de

aumento de eficiéncia.

Analisando os valores acima representados, verifica-se uma redugéo na energia
produzida a partir de 2010, resultado da reducdo do consumo onde a variagdo média
anual foi de -1,4% face ao ano anterior. E importante salientar que neste mesmo ano e
no seguinte (2010 e 2011) a poténcia instalada na ilha é a mais significativa, atingido

um valor de 368,62 MW em 2011, sendo este o valor mais elevado nos Ultimos 10 anos.

Nos anos seguintes é notério a descida da energia consumida e
consequentemente energia produzida devido a desaceleracao da economia na regiao.
Devido a esta situacao existe uma reducéo na taxa de crescimento do consumo anual
de aproximadamente 12% de 2010 a 2013. Devido a este decréscimo e estagnacao da
economia podemos concluir, analisando os valores da poténcia instalada que certas
infraestruturas de producdo de energia foram temporariamente desligadas.

Comparando os valores de poténcia instalada e os valores de producdo de energia, e
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relacionando estes, é possivel verificar que em 2008 e 2009 com valores inferiores na
poténcia instalada na ilha existiu uma grande produgdo de energia face aos anos
seguintes em que existia uma maior capacidade de produgdo. Tais medidas foram
tomadas para satisfazer as necessidades da procura e equilibrar a demanda de energia

com a produgédo da mesma.

Nos ultimos trés anos houve uma retoma do consumo de energia elétrica na ilha
da Madeira, acentuando assim a tendéncia de subida do consumo e consequentemente
da retoma da economia na regido que havia sido fortemente afetada pela conjuntura

econdmica desfavoravel a nivel nacional em 2011 e 2013.

No gréfico 6 sao apresentadas as afirmacgdes anteriores

Balango de Energia na Ilha da Madeira

B
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2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

B Producio | 941,28 | 940,48 | 924,94 | 902,02 | 870,28 | 828,67 | 838,78 | 841,79 | 842,45 | 848,26

EConsumo | 839,32 | 842,00 | 830,80 | 812,85 | 786,53 | 748,73 | 756,84 | 754,35 | 756,96 | 762,2

Ano

Grafico 6 - Evolugéo da produgdo e consumo de energia (2008-2017)

4.1.3. Producdo hidrica e utilizacdo da Estacdo de

bombagem dos Socorridos

Para estudar o aproveitamento da estacdo de bombagem dos Socorridos é
necessario ter em conta a sua utilizagédo face ao consumo de energia elétrica na ilha,
mas também é necessario examinar e considerar o tipo de ano hidrolégico, podendo ser

este favoravel ou ndo. Em seguida € apresentado a tabela que sustenta esta relacéo.
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Evolucao da energia produzida nas principais infraestruturas de producao hidrica

Estacéo
Serra de Agua Calheta | Calheta Il Socorridos bombagem
Socorridos
Ano - - - -
Poténcia _ | Poténcia _ | Poténcia _ | Poténcia _ | Consumo em
Producao Producao Producéao Producao
Instalada Instalada Instalada Instalada Bombagem
(GWh) (GWh) (GWh) (GWh)
(MW) (MW) (MW) (MW) (GWh)
2008| 4,90 12,17 4,72 12,33 7,30 13,13 24,30 26,68 240
2009| 4,90 18,05 472 19,68 7,30 26,92 24,30 49,66 1,10
2010| 4,90 11,00 4,72 21,47 7,30 31,97 24,30 39,99 0,90
2011| 5,20 15,60 452 20,18 7,00 24,69 24,00 37,65 0,56
2012| 5,20 10,44 452 10,33 7,00 10,95 24,00 26,05 0,65
2013| 5,20 12,82 452 9.85 7,00 15,77 24,00 17,18 0,56
2014| 5,20 13,59 452 12,03 7,00 18,41 24,00 30,87 1,33
2015| 5,20 11,80 452 10,94 7,00 11,50 24,00 13,98 1,83
2016| 5,20 14,14 4,52 11,93 7,00 22,81 24,00 34,68 0,72
2017| 5,20 11,33 452 10,39 7,00 14,89 24,00 21,35 1,34

Tabela 6 - Evolugdo da energia produzida nas principais instraestruturas de producao hidrica

Ao analisar a tabela 6 onde estéo presentes os valores de produgéo de energia
pelas principais infraestruturas de produgdo hidrica, constata-se com base nesses
mesmos valores que o0s anos hidrologicamente mais favoraveis foram 2009, 2010, 2011,
2014 e 2016. Analisando estes anos e olhando para o consumo de energia elétrica na
ilha — representado na tabela 5 — existe um decréscimo deste como observado
anteriormente a partir de 2009. Entre 2009 e 2013 existe um decréscimo no consumo
de aproximadamente 14%, que se reflete ha néo utilizacdo da estacdo de bombagem
dos socorridos. Apesar de terem existido anos hidrologicamente favoraveis, a quase
nula utilizacdo da estacdo de bombagem demonstra o desaproveitamento da
disponibilidade hidrica para producéo de energia elétrica, face a producao de energia
por meio de fontes de energia ndo renovaveis. Podemos fundamentar esta ideia olhando
para o ano de 2014, onde apesar de ter sido um ano hidrologicamente favoravel existe

uma maior utilizacdo da estacdo de bombagem devido ao aumento de 1,2% na energia
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total entregue a rede, sendo esta diretamente proporcional ao consumo de energia

elétrica.

4.1.4. Producgéo eolica na ilha da Madeira

Para estudar o real aproveitamento dos parques eolicos presentes na ilha da
Madeira, irdo ser analisadas as horas de funcionamento da totalidade dos
aerogeradores como também, a real poténcia produzida face a energia utilizada para

abastecimento do sistema eletroprodutor.

Parques Edlicos nailha da Madeira

Ano Poténcia . o o
instalada (MW) Producdo (GWh) |Horas de utilizagdo anual * | Horas de utilizac&o diaria *
2008 8,64 13,09 1515 4,00
2009 37,91 36,9 973 2,50
2010 37,91 67,33 1776 5,00
2011 43,91 71,49 1628 4,50
2012 43,91 82,62 1881 5,00
2013 45,11 81,71 1811 5,00
2014 45,11 87,58 1941 5,50
2015 45,11 75,01 1662 4,50
2016 45,11 82,48 1828 5,00
2017 45,11 83,11 1842 5,00

* Horas de utilizagdo a maxima poténcia (valores aproximados)

Tabela 7 - Utilizagdo média anual dos parques edlicos da ilha da Madeira

Analisando os valores da tabela 7, verificamos a realizacdo de uma aposta em
novos pargues edlicos nos anos 2009 e 2011. Em 2009 é possivel constatar um grande
aumento na poténcia instalada na ilha, sendo esta na ordem dos 30 MW. Através do
investimento realizado, era previsto uma maior utilizacdo deste recurso tanto para
abastecimento do sistema eletroprodutor, como para auxiliar a estagdo de bombagem

dos Socorridos no fornecimento de energia para a realizacdo da bombagem.

Através da observagdo dos valores de horas de utilizacdo anuais e diarias, é

importante realgcar a pouca quantidade de horas que os parques eolicos estdo em
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funcionamento. Como referido acima, a aposta realizada em novos parques edlicos
tinha como objetivo uma maior contribuicdo desta fonte de energia para utilizacdo no
despacho como também a utilizagcdo da energia produzida para a realizacdo de

bombagem.
Sera agora analisado individualmente cada um destes casos.

Ao analisar os valores de producao pelos parques edlicos nos ultimos anos,
verificamos que houve um maior aproveitamento deste recurso em 2012,
2013,2014,2016 e 2017, tendo a utilizacao diaria nestes anos sido superior ou igual a 5
horas. Observando também os valores percentuais da emissdo de energia por fonte de
energia primaria nos Ultimos 10 anos, constatamos que a componente edlica nao teve

uma contribuicdo superior aos 10%.

No que concerne ao auxilio da estacdo de bombagem, é importante referir que
foi previsto para esta, uma utilizacdo média anual de 800 horas e que o seu periodo de
bombagem é de cerca de 6 horas para a totalidade dos caudais acumulados. Assim
sendo, pela previsdo da sua utilizagdo, podemos afirmar que seria garantido o
fornecimento de energia proveniente dos parques edlicos nas suas duas horas diarias
de funcionamento como também o fornecimento da energia durante as 6 horas para a

realizacdo da bombagem para a totalidade dos seus caudais.

E possivel afirmar que com um maior aumento do consumo de energia elétrica
na ilha da Madeira, as horas de utilizacdo seriam superiores e haveria um maior
aproveitamento da potencialidade destas instalacdes, aumentado assim as eficiéncias

e as suas contribuicbes anuais.

No grafico 7, é representada o volume de geracgéo edlica face a total producéo
de energia na ilha da Madeira entre 2008 e 2017.
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Gréfico 7 - Geracdo edlica vs producéo total de energia elétrica

4.1.5. Evolucéo do despacho de energia

Na tabela seguinte estéo sintetizados os valores da emisséo por fonte de energia
primaria na ilha da Madeira, sendo estas fontes; energia térmica, hidroelétrica, edlica,
residuos urbanos e fotovoltaica. Através dos valores apresentados sera possivel
verificar a capacidade de producgédo pelas infraestruturas associadas a essas energias e
em que anos € que a producao esteve abaixo do aproveitamento maximo. Pretende-se
com a andlise destes dados estudar a eficiéncia presente na producdo de energia

elétrica na ilha da Madeira e como esta podera ser otimizada.
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Origem da producéo de energia elétrica na ilha da Madeira

Ano Térmica |Térmica|Hidroel. |Hidroel. Eolica |Eolica|Resid. Urb.|Resid. Fotovol. |Fotovol.
(GWh) (%) (GWh) (%) (GWh) | (%) (GWh) Urb. (%) |(GWh) (%)
2008 | 807,28 85,60 83,7 9,00 13,09 1,40 |37,22 4,00 - -
2009 | 726,63 76,95 140,14 15,09 36,9 3,99 36,51 3,94 0,29 0,03
2010 |684,85 73,70 131,7 14,40 67,33 7,40 |39,41 4,30 1,65 0,20
2011 |661,4 73,10 121,91 13,50 |71,49 8,00 |34,27 3,80 13,67 1,50
2012 (657,17 75,30 75,1 8,70 82,62 9,60 |27,72 3,80 27,68 3,20
2013 615,45 74,10 76,71 9,30 81,71 10,00 |25,71 3,10 29,1 3,50
2014 591,29 70,30 96,73 11,60 |87,58 10,50 |33,14 4,00 30,03 3,60
2015|630,51 74,60 67,03 8,00 75,01 9,00 38,85 4,70 30,39 3,70
2016 |589,18 69,60 105,37 12,60 82,48 9,90 |35,57 4,30 29,85 3,60
2017 609,69 71,50 78,07 9,30 83,11 9,90 |47,61 5,70 29,78 3,60

Tabela 8 - Emissao por fonte de energia

Ao analisar os valores da tabela 8 é possivel observar que existe um
desaproveitamento da capacidade de producdo nas infraestruturas de producéo de
energia. Ao observarmos os valores maximos de energia fornecidos de cada uma das
fontes e tendo também em conta os valores de energia produzidos e consumidos nesses
mesmos anos (valores demonstrados anteriormente) é possivel concluir que ha
equipamentos que sdo poupados/desligados devido a oferta e procura de energia. Tais
medidas sdo tomadas para ter uma rede eficiente e uma melhor gestédo das fontes de

energia.

4.2. Plano energético regional e projetos futuros

A Regido Autébnoma da Madeira aprovou o0 seu primeiro plano energético
regional em 1989 tendo havido atualiza¢des desse mesmo plano em 1992 e 2002. Este
plano tem servido como orientagdo para a estratégia de valorizagdo dos recursos

enddgenos como também para a promocéao da eficiéncia energética.

Esta politica energética tem sido ao longo dos anos aplicada para garantir a
seguranca do aprovisionamento de energia, assegurar a sustentabilidade econdmica e
ambiental do sector e contribuir para um aumento na qualidade dos servicos

energéticos.
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Através da adocao deste plano, foi previsto para a ilha da Madeira uma série de

objetivos e metas a atingir até o ano de 2020. Esses mesmos objetivos, metas e

resultados esperados no ano de 2020 estéo sintetizados na tabela seguinte. [53]

o Resultados
Objetivos Metas
esperados
Melhorar a
seguranca no Aumentar em 20% o nimero de dias de autonomia 200
> (1]
aprovisionamento de | de armazenamento de energia em relacdo a 2005
energia
Aumentar para 20% a participacdo dos recursos
Reduzir a energeéticos renovaveis na procura de energia 20%
dependéncia do primaria
exterior Aumentar para 50% a participacdo dos recursos 5006
0
energéticos renovaveis na producao de eletricidade.
Reduzir a
intensidade Reduzir em 20% a intensidade energética no Produto
energética no Interno Bruto (energia primaria/Produto Interno Bruto) >20%
Produto Interno em relagédo a 2005.
Bruto
Reduzir as emissdes _ o .
. Reduzir em 20% as emissdes de CO, em relagéo a
de dioxido de 23%
2005
carbono

Tabela 9 - Objetivos e metas do plano energético regional

4.2.1. Linhas estratégicas

Visando os objetivos e metas para 2020, foram estabelecidas seis linhas

estratégicas para a orientacdo das acbes para a energia sustentavel a implementar na

ilha da Madeira. Sendo estas as seguintes:

e Melhorar a eficiéncia na converséo e utilizagédo de energia.

e Aumentar a contribuicdo dos recursos energéticos renovaveis.

e Diversificar as fontes de energia.
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No quadro seguinte é demonstrado como as linhas estratégicas contribuem para os

Aumentar a capacidade das infraestruturas de armazenamento
de energia.

Promover produtos e servicos energéticos que favorecam o
desenvolvimento econdmico, o valor acrescentado regional e o
emprego qualificado.

Promover formas de energia com menos teor de carbono.

objetivos estabelecidos. [53]

Objetivos

Linhas estratégicas

Melhorar a seguranca no
aprovisionamento de

energia

Melhorar a eficiéncia na conversao e utilizagéo de energia.
e Aumentar a contribuicdo dos recursos energéticos
renovaveis.
o Diversificar as fontes de energia.
e Aumentar a capacidade das infraestruturas de

armazenamento de energia.

Reduzir a dependéncia

do exterior

Melhorar a eficiéncia na conversao e utilizagao de energia.
e Aumentar a contribuicdo dos recursos energéticos

renovaveis.

Reduzir a intensidade
energética no Produto

Interno Bruto

Melhorar a eficiéncia na conversao e utilizagéo de energia.
e Aumentar a contribuicdo dos recursos energéticos
renovaveis.
Promover produtos e servi¢cos energéticos que favorecam
o desenvolvimento econdmico, o valor acrescentado

regional e o emprego qualificado.

Reduzir as emissoes de

diéxido de carbono

Melhorar a eficiéncia na conversao e utilizagéo de energia.
e Aumentar a contribuicdo dos recursos energéticos
renovaveis.

Promover formas de energia com menor teor de carbono.

Tabela 10- Linhas estratégicas por objetivo
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As linhas estratégicas do melhoramento da eficiéncia na conversédo e utilizagdo de
energia, tal como 0 aumento da contribuicdo dos recursos energéticos renovaveis, sdo
orientacbes estratégicas comuns a todos o0s objetivos. Estas orientagbes sao
fundamentais para que se faca concretizar as metas tracadas até 2020, tornando assim

a rede mais sustentavel e eficiente.

4.2.2. Projetos realizados recentemente ou em curso

Com vista nos objetivos mencionados anteriormente no ambito do Plano
Energético Regional, estao a ser realizados na ilha da Madeira alguns projetos para que
se fagca cumprir as metas desejadas, sendo que desses mesmo projetos alguns ja foram
concluidos. Destacam-se dentro desses projetos, a introducdo de gas natural na
Madeira e a ampliacdo do aproveitamento hidroelétrico da Calheta no setor da
producdo. No setor do transporte os projetos estdo diretamente relacionados com a
melhoria de ligagBes, mas também com a restauragdo e atualizacdo de subestagoes.
Assinalam-se ainda outros projetos com relevancia para o setor elétrico na ilha sendo

estes a mobilidade elétrica e o SMILE (SMart IsLand Energy systems).

4.2.2.1. Introducdo do gas natural na Madeira

A introducao de gas natural na Madeira na central térmica da Vitéria — Nave Il —
vem proporcionar a economia regional uma nova matéria-prima energética mais limpa

e competitiva face ao petréleo e seus derivados.

Foi demonstrado, ap0s a realizacdo de estudos sob a responsabilidade da EEM,
viabilidade técnica e econdmica a introducao do gas natural na Madeira, revelando este
ser um combustivel competitivo em termos de custo, e também como uma étima solugéo
alternativa a utilizagcdo de produtos petroliferos para a producgéo de eletricidade. A nivel
ambiental, vem proporcionar uma significativa reducéo nas emissdes poluentes além de
colmatar com a seguranca em relacao a dependéncia de combustiveis fésseis face os

mercados internacionais.

Foi prevista uma substituicdo gradual do fueldleo pelo gas natural tendo este, menor
intensidade de carbono, tornando-o um combustivel fossil mais limpo. Esta substituicdo

foi realizada através da instalagdo de uma unidade autonoma de gas (UAG) para a
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rececdo, armazenamento e regaseificacdo do gas natural, para abastecer os trés grupos
geradores dual-fuel, que se encontravam em exploracdo na Nave lll da central térmica

da Vitéria.

Com a realizacao deste projeto na ilha da Madeira, € promovido o desenvolvimento
energético sustentavel, especialmente no que que diz respeito a seguranca do
abastecimento, sendo este feito em condi¢des econOmicas mais competitivas,
contribuindo igualmente para que a Regido alcance as metas ambientais definidas pela
Unido Europeia para 2020. [54]

4.2.2.2. Ampliacdo do aproveitamento hidroelétrico
da Calheta

No contexto anteriormente falado, sobre a estratégia para uma energia sustentavel
na ilha da Madeira segundo o plano energético regional, o projeto em questao concorre,
através da valorizacao da agua para producdo de energia elétrica e do encaixe edlico
proporcionado pela bombagem, armazenamento de energia e capacidade reversivel,
para os grandes objetivos estabelecidos no Plano de A¢éo para Energia Sustentavel da
Madeira, no ambito do compromisso assumido pela ilha da Madeira, perante a
Comissao Europeia através da assinatura do Pacto das llhas em Bruxelas no dia 12 de
Abril de 2011.

O projeto de ampliagdo do aproveitamento hidroelétrico da Calheta integra o
respetivo plano de a¢do para a energia sustentavel, elaborado aquando a assinatura do
Pacto das llhas, onde visava a reducédo em pelo menos 20% das emissdes de CO no

respetivo territdrio.

No que respeita a reducdo da emissdo de gases de efeito de estufa, este projeto
permite a reducdo de 51,8 kt/ano CO; equivalente, 0 que representa um contributo
consideravel para a responsabilidade da ilha da Madeira perante 0os compromissos
nacionais no ambito do protocolo de Quioto e das metas da UE, em matéria de energia

e clima para 2020.

A implantacao de novos aproveitamentos hidroelétricos est4 neste momento limitada
pela dificuldade em encontrar locais com caracteristicas adequadas a producdo de
energia, uma vez que ja existe uma grande exploracdo do recurso hidrico para fins

energéticos em toda a ilha, como prova o estudo ‘Identificacdo do Potencial de Energia
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Hidrica da Regido Autonoma da Madeira’, realizado pela Agéncia Regional da Energia
e Ambiente da RAM em Agosto de 2005. Apos a realizacdo desse estudo, a AREAM
conclui que a maximizacdo do aproveitamento do potencial hidrico teria de ser
concretizada através da adocdo de medidas que permitissem melhorar a exploracao

das centrais existentes e pela minimizacdo das perdas nos canais de transporte.

Adotando essa estratégia, a EEM entendeu que na area dos aproveitamentos
hidroelétricos, aquele que apresentava maior potencial para a ampliacao e introducéo
de um sistema reversivel, é o da Calheta, a que ainda acresce o facto das infraestruturas
deste aproveitamento se localizarem nas imediacfes do Paul da Serra, a area com
maior potencial para o aproveitamento da energia eolica. Ao estudar a interligagdo
destes dois potenciais, concluiu-se que seria possivel enquadrar o sistema hidroelétrico
da Calheta num sistema de bombagem, e que 0 mesmo assumiria condi¢cdes impares
para flexibilizar a integracdo da energia edlica. Ser4 entdo realizada uma réplica da
filosofia de producdo e bombagem ja implementada na Central dos Socorridos. Através
do investimento realizado neste novo sistema reversivel, assistir-se-a assim, a uma
ampliagdo da capacidade de producgéo de energia elétrica e aumento da capacidade de

exploracgado da rede.

No ambito deste projeto estdo compreendidas, uma capacidade de armazenamento
adicional no Pico da Urze e a constru¢do da Central Hidroelétrica da Calheta Ill que
permitira aumentar a capacidade de producdo de energia elétrica em 30 MW, e

proporcionar um encaixe de cerca de 25 MW adicionais de poténcia edlica. [55]

4.2.2.3. Mobilidade Elétrica

Devido a evolucao tecnologica é possivel olhar para a mobilidade elétrica como
uma Otima alternativa aos atuais veiculos que possuem motores de combustéo interna.
Como referido na motivacdo desta dissertacdo, ao querer estudar e melhor
compreender uma possivel evolucdo da rede elétrica na ilha da Madeira, ndo € possivel

realizar esse estudo sem ter em conta o contributo da mobilidade elétrica.

Atualmente na ilha da Madeira, aproximadamente 55% do consumo de energia
final esta diretamente ligado ao setor dos transportes. Este representa o maior fator de
dependéncia de combustiveis fosseis e de emissGes de gases com efeito de estufa

(GEE), mais concretamente o CO,.
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O programa da mobilidade elétrica constitui para a ilha da Madeira uma
oportunidade de a promover como uma ilha mais sustentavel, com forte utilizacdo dos
recursos enddgenos, com menor intensidade de carbono, mais verde e amiga do
ambiente, tornando-se assim uma Regido insular de referéncia. Este programa tem
como principais objetivos: a contribuicdo para uma menor dependéncia energética,
suportada numa mobilidade sustentavel; o aumento da eficiéncia na utilizacdo da
energia; incentivar a utilizacdo de fontes de energia renovavel nos transportes; a
contribuicdo para a dinamizacdo da economia regional; reduzir consideravelmente as
emissbes de GEE; a reducdo da poluicdo sonora nos transportes; a reducdo da
assimetria atual do diagrama de cargas (consumo em horas de vazio) e com isso
aumentar a integracdo de fontes de energia renovavel na producao de eletricidade e por
fim, o aumento da eficiéncia, sabendo que as perdas de transformacgéo associadas
(producéo de eletricidade) s&o substancialmente menores quando comparadas com as

perdas de transformagéo de derivados de petréleo em eletricidade.

Para a implementacdo desta nova forma de mobilidade, a EEM, como lider do
grupo de trabalho para o Programa da Mobilidade Elétrica (PNEM), tomou iniciativa de
implementar as primeiras medidas efetivas deste Programa, através da instalagédo de
postos de carregamento de acesso publico e da aquisicdo de dois veiculos 100%

elétricos para a sua frota automovel.

A localizagéo por concelho e o nimero dos postos de carregamento presentes

na ilha da Madeira é a seguir indicado:

Funchal

e 1 Posto de carregamento rapido
o Tomada CHAdeMO c/ poténcia de 50 kW
o Tomada Combo Tipo 2 c/ poténcia de 50 kW

o Tomada Mennekes Tipo 2 c/ poténcia de 43 Kw

e 1 Posto de carregamento normal
o Tomada monofasica IEC 309-2 ¢/ poténcia 3,7 kW
o Tomada Mennekes Tipo 2 c/ poténcia 3,7 kW

Santa Cruz
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e 1 Posto de carregamento normal
o Tomada Mennekes Tipo 2 ¢/ poténcia 22 kW
o Tomada Mennekes Tipo 2 ¢/ poténcia 22 kW

Machico

e 1 Posto de carregamento rapido

o Tomada CHAdeMO c/ poténcia de 50 kW

o Tomada Combo Tipo 2 c/ poténcia de 50 kW

o Tomada Mennekes Tipo 2 c/ poténcia de 43 kW
e 1 Posto de carregamento normal

o Tomada Mennekes Tipo 2 ¢/ poténcia 22 kW

o Tomada Mennekes Tipo 2 ¢/ poténcia 22 kW

Santana

e 1 Posto de carregamento normal
o Tomada monofasica IEC 309-2 c/ poténcia 3,7 kW
o Tomada Mennekes Tipo 2 c/ poténcia 3,7 kW

S. Vicente

e 1 Posto de carregamento normal
o Tomada Mennekes Tipo 2 c/ poténcia 22 kW
o Tomada Mennekes Tipo 2 c/ poténcia 22 kW

Porto Moniz

e 1 Posto de carregamento rapido
o Tomada CHAdeMO c/ poténcia de 50kW

e 1 Posto de carregamento normal
o Tomada monofasica IEC 309-2 ¢/ poténcia 3,7 kW
o Tomada Mennekes Tipo 2 c/ poténcia 3,7 kW

Calheta

e 1 Posto de carregamento normal

o Tomada Mennekes Tipo 2 c/ poténcia 11 kW
e 1 Posto de carregamento rapido

o Tomada CHAdeMO c/ poténcia de 50 kW
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e 1 Posto de carregamento normal
o Tomada monofasica IEC 309-2 c/ poténcia 3,7 kW
o Tomada Mennekes Tipo 2 c/ poténcia 3,7 kW

Ribeira Brava

e 1 Posto de carregamento rapido
o Tomada CHAdeMO c/ poténcia de 50 kW
o Tomada Combo Tipo 2 c/ poténcia de 50 kW
o Tomada Mennekes Tipo 2 c/ poténcia de 43 kW

Perfazendo um total de 13 postos de carregamento na ilha da Madeira, sendo que

desses, 5 sdo de carregamento rapido e 8 de carregamento normal. [56,[57]
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Figura 35 - Mapa da localizacdo dos PC

Gaula

4.2.2.4. SMart IsLand Energy Systems (SMILE)

Ailha da Madeira é uma das ilhas envolvidas no SMart IsLand Energy Systems. Este
€ um projeto financiado pelo quadro-programa Horizonte 2020 (H2020) da Unido. Com

este projeto é pretendido a demonstracdo de novas tecnologias de redes elétricas
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inteligentes, sendo que estas podem entrar no mercado a curto prazo. No que concerne

este programa, a ilha da Madeira é a Unica com a rede elétrica isolada.

Existem varias solucbes a serem testadas ao longo de todo o projeto, tais como:
integracdo de baterias; aquecimento; acumulacdo de energia hidrica; veiculos elétricos,
armazenamento de energia em barcos e tarifas dindmicas. No que diz respeito a ilha da
Madeira, o SMILE ir4 ser orientado para trés pilares fundamentais: a microproducéo, o
autoconsumo com armazenamento e a mobilidade elétrica (carregamento). Através
desta combinacgéo sera possivel a realizacdo do estudo da futura implementacao de
pequenas redes inteligentes locais (“smart-grids”) na ilha da Madeira, aumentando
assim a producdo descentralizada renovavel, aliada a uma gestdo adequada e

inteligente para que sejam garantidos o abastecimento, a seguranca e a qualidade.

Para a concretizacdo deste projeto, mais concretamente nos trés pilares
mencionados anteriormente, existem trés subprojectos que estéo interligados a esses

pilares:

e A Microproducédo solar para injecdo na rede elétrica publica (BT) da ilha da
Madeira, sendo que esta tem como principal objetivo a maximizacéo e controlo
da microproducdo solar fornecida na rede elétrica publica, através da instalacéo
de baterias locais e instalagdo de baterias no ponto de ligacdo da rede de
distribuicdo BT/MT para controlo e regulacdo da frequéncia e tensdo da rede

local.

e Unidades de produgdo solar para autoconsumo, onde serd realizada uma
maximizagdo do aproveitamento solar em Unidades de Producdo de
Autoconsumo (UPACSs) através do armazenamento com baterias, incluindo um
sistema de controlo e possibilidade de integracédo do excedente na rede elétrica
local (BT).

¢ Mobilidade elétrica: Pontos de carregamento para veiculos elétricos em areas
de acesso privativo, tendo como objetivo a otimizagdo dos carregamentos de
veiculos elétricos em parques e frotas privadas, através do controlo inteligente e

automacao de posto de carregamento ja existentes.

Com a concretizacdo deste projeto, sera possivel uma melhor gestdo da rede elétrica,
mais propriamente no setor da distribuicdo, aumentando assim a fiabilidade, a eficiéncia

energética e a seguranca de todo o sistema elétrico na Madeira. [58]
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4.3. Potenciais das energias hidricas e edlicas na ilha da Madeira

Como referido anteriormente nesta dissertacéo, foi realizado um estudo em 2002
e 2005 pela AREAM — Agéncia Regional da Energia e Ambiente da Regido Autbnoma
da Madeira, sobre a “Maximizacao da Penetracao das Energias Renovaveis e Utilizagcao
Racional da Energia nas llhas da Macaronésia”’. Esse estudo teve como objetivo a
reducdo da dependéncia energética com vista a melhorar a seguranga do
abastecimento, a melhoria da economia local e menor dependéncia dos fornecimentos

externos de combustiveis fosseis.

Nesta parte da dissertacdo irdo ser demonstrados os resultados dos potenciais
energéticos hidricos e edlicos na ilha da Madeira, sendo estes dois 0s mais relevantes

para esta dissertacao.

4.3.1. Potencial da energia hidrica

Devido as limitagbes que atualmente existem para a instalacdo de novas
instalagBes hidroelétricas, podemos afirmar que a maximizag&do do aproveitamento do
potencial hidrico passa pelo melhoramento das infraestruturas e suas componentes ja
existentes. Tendo estas limitacdes em conta, é necessario, para otimizar o sistema
produtivo e maximizar o aproveitamento do potencial hidrico existente, realizar o
aumento dos reservatoérios de acumulacdo de agua a montante e a jusante das centrais,
transformar e melhorar as centrais existentes, mas também melhorar a rede de
transporte de agua, garantido assim poténcia nas horas de maior procura de

eletricidade.

Para que seja possivel este melhoramento de otimizagcdo do sistema produtivo
e maximizacdo do aproveitamento, esta em desenvolvimento a ampliacdo do
aproveitamento hidroelétrico da Calheta. Este projeto consiste na introducdo de uma
adicional capacidade de armazenamento no Pico da Urze, tendo esta barragem uma
albufeira com a capacidade de aproximadamente 1.000.000 m3; a construcdo da Central

Hidroelétrica da Calheta Ill, que permitirA aumentar a capacidade de produgédo de
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energia elétrica em 30 MW, proporcionando ao mesmo tempo um encaixe de 25 MW
adicionais de poténcia edlica; a conduta elevatdria/forcada desde a barragem do Pico
da Urze até a nova Central da Calheta lll, permitindo a restituicao a albufeira dos caudais
armazenados no reservatério de restituicdo da Calheta, através de bombagem,
utilizando as disponibilidades de energia renovavel; serdo igualmente criadas mais duas
estacOes elevatérias (Calheta e Paul), sendo que a estacdo elevatdria da Calheta
possuird bombas que servirdo para em caso de excesso de producao renovavel,
nomeadamente edlica, elevar a agua novamente para a barragem, permitindo assim
uma nova utilizacdo da mesma. Por fim havera uma remodelacdo e ampliacdo de

levadas ja existentes.

4.3.2. Potencial da energia edlica

No estudo realizado pela AREAM, no que concerne o potencial edlico da ilha da
Madeira, foi tido em conta a rugosidade do terreno, o declive, a turbuléncia, a ocupacao
do terreno, todas as nuances de grande complexidade orogréafica que caracterizam a
ilha e por fim os dados meteorologicos registados por seis estagfes meteorologicas

automaticas na ilha da Madeira.

Desse estudo foi concluido que as zonas com maior potencial eélico na ilha séo
o Paull da Serra, o Canical e a Ponta do Pargo. Sendo estes os locais com melhor

aptiddo para a construgcéo e desenvolvimento de projetos edlicos.

Desde a realizagédo do estudo em 2005, foram desenvolvidos 6 novos parques
eodlicos, sendo que desses 6 parques eodlicos 3 sédo operados por entidades privadas e
os outros 3 sdo operados pela EEM, através da sua participacdo na sociedade
ENEREEM. Globalmente a poténcia edlica instalada desde a realizacdo do estudo
ascende os 32,85 MW. Contabilizando todos os parques edlicos na Madeira (3 antes do
estudo e 6 depois do estudo) existe aproximadamente 45 MW de poténcia edlica

instalada.

Tem sido possivel uma contribuicdo anual de 68 GWh, nos ultimos 10 anos

através da poténcia instalada na ilha.

Para analisar corretamente o potencial edlico € necessario ter em conta dois
investimentos realizados na componente hidrica. A central de Bombagem dos
Socorridos (ja realizado) e a ampliagdo do aproveitamento hidroelétrico da Calheta (em

curso). Ambos os investimentos foram projetados para que fosse possivel a interligacao
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com a producdo de energia edlica, para que quando necessario a restituicao a albufeira
dos caudais armazenados nos reservatdrios através de bombagem, fosse entdo

utilizado a energia renovavel ndo acumulavel pelos aerogeradores.

Analisando a producéo de energia através dos parques edlicos, esta podera
trazer a rede uma maior eficiéncia e sustentabilidade quer seja para consumo dos
consumidores quer seja para a utilizagdo da bombagem num sistema hidroelétrico

reversivel.

4.4. Oportunidades de aumento de eficiéncia

Neste subcapitulo pretende-se fazer um levantamento das oportunidades que
possam existir para o aumento da eficiéncia do sistema eletroprodutor na ilha da
Madeira. Para a realizagédo desse estudo, foi tido em conta a atual constituicdo da rede
elétrica na ilha como tem sido demonstrado até entdo. Para um correto levantamento
das oportunidades de aumento de eficiéncia foi necesséario estudar as infraestruturas
existentes, a sua potencialidade de producdo face a real producdo existente e
comparando estes dados com o nimero de consumidores e a energia consumida por

estes.

4.4.1. Aumento do consumo de energia elétrica

Ao longo dos anos tem existido uma aposta na melhoria e eficiéncia de todo o
sistema elétrico presente na ilha da Madeira através do investimento realizado nos
diversos setores (producéo, transporte e distribuicdo). Este investimento é fundamental
para a evolucdo e atualizacdo do sistema elétrico na ilha da Madeira. Esta evolugéo e
atualizagdo vieram trazer uma maior capacidade de produgdo nas infraestruturas do

sistema elétrico.

Como verificado anteriormente nesta dissertagdo, o consumo de energia por
parte dos consumidores na ilha da Madeira tem sofrido um consideravel decréscimo ao
longo dos ultimos anos. Esta reducdo no consumo causa uma menor eficiéncia no
sistema elétrico devido a potencialidade que existe para a producdo de energia. Ao
analisarmos estas duas componentes, relacionando a energia consumida com a

capacidade de producéo, verificamos que a energia consumida ndo acompanha a
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aposta realizada para o aumento da capacidade de producdo. Assim sendo, existe aqui
uma oportunidade de aumento de eficiéncia caso exista um aumento do consumo por

parte dos utilizadores.

Ao existir um aumento da energia consumida, havera uma maior eficiéncia no
sistema elétrico pois existira um acompanhamento proporcional a real capacidade de
producao nas instalacdes de producéo de energia. Existindo este aumento, haverd um
maior aproveitamento da energia produzida ao mesmo tempo que existe

aproveitamento da potencialidade de producao nas infraestruturas.

4.4.2. Maior utilizacdo das infraestruturas de producédo de

energia renovavel

Como referido ao longo desta dissertacdo, ao longo dos anos tém existido
diversos projetos e investimentos para melhorar e atualizar a rede elétrica na ilha da
Madeira. Um dos grandes objetivos desses investimentos e projetos € o aumento da
contribuicdo da componente renovavel no fornecimento de energia elétrica. Em 2008
esta contribuicao foi de aproximadamente 15%, tendo em 2009 aumentado para os 23%
gracas ao aumento das componentes eélicas e hidricas. Este valor sofre um ligeiro
aumento nos anos seguintes devido aos investimentos realizados, havendo no presente

uma contribuicdo na ordem dos 30%.

Segundo as metas do plano energético regional e através dos projetos a este
associado, é pretendido o aumento para 50% da participacdo dos recursos energéticos

renovaveis.

Este aumento ird trazer a rede uma maior eficiéncia e sustentabilidade face ao

caso atual.
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Capitulo V
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5. A utilizagdo dos consumos dos veiculos elétricos

para otimizacao da rede elétrica nailha da Madeira

Neste capitulo irdo ser referidas as oportunidades de aumento de eficiéncia com
uma maior utilizacdo de VE nailha da Madeira, com base em todos os pontos referidos
anteriormente nesta dissertacdo. Sera também realizado um estudo das alteracdes que

irdo ocorrer no sistema energético devido a uma maior utilizacdo de veiculos elétricos.

Apoés a realizacao deste estudo, serdo estudados varios cenarios de implementacao

dos veiculos elétricos tendo por base o parque automdével na ilha da Madeira.

5.1. Oportunidades de aumento de eficiéncia no sistema elétrico

da ilha da Madeira com recurso a veiculos elétricos

5.1.1. Aumento da producgéo de energia

A utilizag&o de veiculos movidos a eletricidade iria causar na regido um aumento
da producdo de energia. Através desse, seria possivel uma otimizagdo das

infraestruturas existentes.

Como foi demonstrado nos capitulos anteriores, existiu uma reducéo na procura
de energia elétrica devido a desaceleracdo da economia na regido, causando assim
uma reduc¢ao na necessidade de producdo. Esta diminuicdo do consumo provocou uma
menor utilizacdo das capacidades de producéo das centrais, como tal, ao considerar o
aumento do consumo provocado pela maior utilizacao de veiculos elétricos, é possivel
justificar uma maior producdo de energia tanto por fontes de energia renovavel como
também através dos combustiveis fGsseis e potencializar os equipamentos de producéo

existentes, otimizando assim a rede eletroprodutora.
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5.1.2. Aproveitamento de energia excedentaria produzida

por fontes de energia renovaveis

A producdo de energia por meio de recursos renovaveis constitui nos dias de
hoje um papel importante na sustentabilidade e na eficiéncia energética. Com a maior
utilizacdo das energias renovaveis é possivel reduzir a dependéncia de fornecimentos

externos de combustiveis fésseis como também o melhoramento da economia local.

Ao olhar para as instalagbes de producdo de energia renovavel na ilha da
Madeira, estas tém um contributo médio anual de aproximadamente 200 GWh. Fazendo
com que cerca de 25% da energia fornecida na ilha da Madeira seja proveniente de

fontes de energia renovavel.

Devido a variagdo da disponibilidade das fontes de energia renovavel,
consideramos esta produgéo variavel, dependente da existéncia do recurso, sendo este
a agua, vento ou o sol. De momento na regido nem sempre € possivel a utilizacdo
imediata da energia possivel de ser produzida, fazendo com que esta seja
desperdicada. Nao existindo a possibilidade de armazenamento desta, e tendo em conta
a diminuicdo do consumo de energia elétrica na regido, as infraestruturas séo

desaproveitadas.

Com a implementacéo dos veiculos elétricos no arquipélago, e o consequente
aumento de consumo de eletricidade, € necessario aumentar a producdo de energia
elétrica na regido e também realizar um melhor aproveitamento da energia produzida
através das fontes renovaveis. Melhorando assim a sustentabilidade, a eficiéncia

energética e a economia.

Ao analisarmos as infraestruturas ja existentes, sendo estas suficientes para a

demanda de energia na regido ndo havera necessidade de novos investimentos.

5.1.3. Aumento do consumo nas horas de vazio

Para realizar um correto levantamento das oportunidades de aumento de
eficiéncias num sistema elétrico isolado, é necesséario compreender as suas limitacdes.
Como referido anteriormente, ndo estando estes sistemas ligados a uma outra rede
elétrica, ndo existe a possibilidade de uma gestao interligada com outros sistemas como

€ 0 caso da rede elétrica em Portugal Continental.
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Através da introducdo dos veiculos elétricos num sistema elétrico isolado, é
possivel uma maior utilizagdo da energia produzida nas horas de vazio. O veiculo
elétrico é visto como uma carga 6tima para as horas de menor consumo, podendo este
carregamento ser controlado ou ndo controlado. Estando as horas de vazio para o
Arquipélago da Madeira compreendidas entre as 23h00 e as 9h00, é possivel o
aproveitamento da energia produzida nestas horas (sendo este hormalmente escasso)

pelos veiculos elétricos.

Com a utilizagédo da energia produzida nestas mesmas horas para a realizagdo
do carregamento dos veiculos elétricos, é possivel tornar um sistema elétrico isolado
mais eficiente, isto é, existe a possibilidade de utilizacdo da energia possivel de ser
produzida nestas horas de menor consumo para a demanda provocada pela carga dos

veiculos elétricos.

Resumindo, é possivel reduzir a assimetria atual do diagrama de cargas
(consumo em horas de vazio) e a0 mesmo tempo aumentar a integracéo de fontes de

energia renovavel na producao de eletricidade.

5.1.4. Aumento da utilizacao da estacdo de bombagem dos

Socorridos (com energia dos parques eolicos)

Ao analisar equipamentos de producéo existentes, ja referidos anteriormente
(estacdo de bombagem dos Socorridos e a totalidade dos parques edlicos) é possivel
constatar que podera existir uma maior utilizacdo de ambos com a penetracdo dos VE

na ilha da Madeira.

A estacdo de bombagem dos Socorridos que complementa a central, garante a
disponibilidade desta através da sua reserva estratégica de agua de cerca de 40.000 m3
a cota 547 metros. A agua presente no reservatorio é turbinada nas horas de ponta,
sendo acumulada apés este processo numa galeria com a mesma capacidade a cota
85 metros. Durante a noite e nos periodos de vazio a 4gua é novamente colocada no

reservatorio a cota 547 metros, em regime de bombagem pura, para inicio de novo ciclo.

Esta estacdo de bombagem esta equipada com trés bombas de cerca de 3,75
MW de poténcia unitaria, tendo mais uma de reserva. O seu periodo de bombagem é
de cerca de 6 horas para a totalidade dos caudais acumulados. Foi prevista uma

utilizacdo média anual desta instalacdo, de cerca de 800 horas.
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Ao analisarmos os valores de consumo desta estacdo de bombagem na tabela
2 verificamos a reducéo da utilizacdo da mesma nos ultimos anos. Entre 2010 e 2013 a
sua utilizacao nao foi significativa, tendo havido uma ligeira retoma da sua utilizacdo nos
anos seguintes. Como foi apresentado anteriormente, esta reducao foi resultado da

diminuicdo do consumo na regido e da estagnac¢éo da economia no arquipélado.

Para consolidar esta analogia, ao analisar os valores de horas de utilizagdo
média anual & maxima poténcia representados na tabela 11, verificamos uma nula
utilizacdo desta estacdo nos Gltimos 10 anos. E notério o desaproveitamento deste
sistema de bombagem devido a reducdo do consumo, e uma pouca utilizacdo da

componente edlica para a realizacdo da bombagem.

Ao existir uma aposta na mobilidade elétrica na regido e com a retoma do
consumo de energia elétrica diretamente provocada por esta, haveria a possibilidade de

uma maior utilizacdo desta estacdo de bombagem com energia de parques eodlicos

Além do referido a energia edlica poderia ser utilizada e armazenada nas

baterias dos veiculos elétricos.

Através da utilizagdo conjunta destes dois sistemas, € possivel aumentar a
eficiéncia e a sustentabilidade da rede elétrica na ilha da Madeira, isto &, existe uma
oportunidade de recorrer mais vezes ao sistema de bombagem melhorando, por esta

via, a contribuicdo da componente edlica.
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Central hidroelétrica dos

Estacdo de bombagem dos Socorridos

Socorridos
Ano Poténcia . . Horas de
Producéo Poténcia Consumo em o
Instalada utilizacao
(GWh) Instalada (MW) | Bombagem (GWh)
(MW) anual *
2008 24,30 26,68 11,25 2,40 213,0
2009 24,30 49,66 11,25 1,10 97,5
2010 24,30 39,99 11,25 0,90 80,0
2011 24,00 37,65 11,25 0,56 50,0
2012 24,00 26,05 11,25 0,65 58,0
2013 24,00 17,18 11,25 0,56 50,0
2014 24,00 30,87 11,25 1,33 118,0
2015 24,00 13,98 11,25 1,83 162,5
2016 24,00 34,68 11,25 0,72 64,0
2017 24,00 21,35 11,25 1,34 119

* Horas de utilizagdo a maxima poténcia

Tabela 11 - Utilizagdo média anual da Estagdo de Bombagem dos Socorridos

5.2. Estudo da implementacéo dos veiculos elétricos

5.2.1. Parque automovel na ilha da Madeira

Analisando o grafico 8, é possivel observar um crescimento continuo no parque

automoével da R. A. Madeira nos ultimos anos. Em 2013 o ndmero de veiculos a circular

na regido era de 136.118 enquanto em 2017 existiam 148.443, havendo assim um

crescimento de 9%.
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Gréfico 8 - Evolugéo do Parque Automdvel na R. A. Madeira [64]

Para a realizacéo do estudo pretendido, € importante perceber a energia média
diaria necessaria para realizar um carregamento de um veiculo elétrico. Em seguida

serd demonstrado os célculos realizados para a obtengédo desse mesmo valor.

5.2.2. Energia Média Diaria Consumida por um veiculo

Elétrico

Com o objetivo de determinar a energia média diaria necesséaria para a
realizagdo de um carregamento de um EV, € necessério ter em conta o consumo meédio

dos veiculos elétricos e a distancia média diaria percorrida.

Para o calculo do consumo médio diario, foi utilizada a média do consumo dos 5
modelos de veiculos elétricos mais vendidos em Portugal nos primeiros 4 meses de

2018. A soma dos 5 modelos mais vendidos atingiu o valor de 1048.

O consumo de um veiculo elétrico é calculado através da seguinte expressao:

capacidade da bateria X100
Cev = =2 - (5.1)
autonomia
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Onde,

Cev — Consumo de um veiculo elétrico [kWh/100km]

Na tabela 12 sdo apresentadas as unidades dos 5 veiculos elétricos mais

vendidos entre Janeiro e Abril de 2018 e as suas principais caracteristicas. [66]

Unidades de _ Consumo
Marca e Modelo veiculos Capacidade Autonomia Calculado
vendidos [lewh] [kKWh/100km]

Renault Zoe 485 41 300 13,67
Nissan Leaf 230 40 270 14,81
Citroen C-Zero 153 14,5 150 9,67
Smart Fortwo 107 17,6 155 11,35
BMW seriei3 73 27,2 200 13,60

Tabela 12 - Unidade de veiculos vendidos e suas principais caracteristicas [67,68,69,70,71]

Apoés a realizagdo do célculo do consumo para cada um dos 5 modelos

apresentados anteriormente, procedemos ao calculo do consumo médio desses

mesmos veiculos através da seguinte expressao:

Onde,

CMED_EV

_ 2(VEyXCgy)

Y VEv

Cwvep_ev - Consumo médio do veiculo elétrico (kWh/100km);

Vev— NUmero de unidades do modelo de EV vendidas;

Cev— Consumo do modelo de EV (kWh/100km

CMED_EV = 13,094 kWh/lOOkm

(5.2)
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Para concluir o calculo da energia média diéria necesséria para o carregamento
de um veiculo elétrico, é essencial ter em consideracdo a capacidade da bateria do

veiculo e a distancia percorrida por este.

Tendo em conta o estudo “Envirommental impacts and impact on the electricity
market of a large scale introduction of electric cars in Europe”, foi determinado que a
distancia média percorrida por um veiculo nos paises europeus é de 27 km. Ao assumir
que a energia disponivel na bateria representa 80 % da energia necesséria para a
realizacdo do carregamento, é possivel afirmar que a energia média diaria para o

carregamento de um veiculo elétrico é dada pela expresséo seguinte:

Cmep Ev , Distyep (5.3)
Perfpat 100 )

Emep gv =
Onde,
Ewveo_ev— Energia média diaria necessaria para o carregamento de um EV (kWh);

Perfuat— Performance da bateria;

Distvepia— Distancia média percorrida por um veiculo nos paises europeus (km).

EMED_EV = 4,42 kWh

Para finalizar o calculo vamos ter em conta 10 % das perdas das linhas de
distribuicdo, perfazendo assim um valor de 4,86 kWh de energia média diaria necessaria

para o carregamento de um VE. [72]

EMED graty, = 86 kKWh

5.2.3. Cenérios de Implementacdo de Veiculos Elétricos na
Ilha da Madeira

Irdo ser estudados vérios cenarios de implementacdo de veiculos elétricos na

ilha da Madeira.
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No inicio do presente ano, estavam a circular na ilha da Madeira pouco mais de

uma centena de veiculos elétricos (hibridos e totalmente elétricos). Esta também

previsto uma aposta nos transportes publicos, nomeadamente no trajeto entre o

aeroporto e o centro do Funchal, como também numa ligacéo entre o centro do Funchal

e uma das maiores zonas hoteleiras da regiéo, o corredor da Estrada Monumental.

Tendo em conta diferentes nimeros de VE e através da energia média diaria

necessaria para o seu carregamento, ird ser estudado o impacto da demanda de energia

provocada por estes ha rede elétrica da ilha da Madeira.

Serdo entdo estudados 5 cenérios, sendo estes 0s seguintes:
1° cenério:

Implementados 750 veiculos elétricos. Cerca de 0,5% do atual parque

automoével na ilha da Madeira.
2° cenério:

Para este cenario, serdo tidos em conta 2225 veiculos elétricos. Este nimero

corresponde a 1,5% do parque automadvel da ilha da Madeira no ano de 2017.
3° cenario:

Neste cenério sera estudado a implementacao de 3700 veiculos elétricos, sendo

gue este numero representa 2,5% do parque automoével.
4° cenario:

Este pendltimo cenério é ligeiramente mais ambicioso, pois sera considerado
gue 10% do parque automovel € composto por VE. Isso traduz-se em 15.000

veiculos movidos a eletricidade.
52 cenario:
No ultimo cenério sera estudado a penetracdo de 30 000 veiculos na ilha da

Madeira. Este cenario é o mais otimista, pois representa 20% do atual parque

automovel.
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5.2.3.1. Cenério |

Neste cenario sera previsto que 0,5% do atual parque automoével na ilha da

Madeira é constituido por veiculos elétricos.

Etotal_dia (0,5%) = EmEDtotatev * Numero de veiculos

Etotal_dia 0,5%) = 4,86 X 750 <=> Etotal_dia (0,5%) = 3645 kWh

Etotal_dia (0,5%) = 0,003645 GWh

Etotai_ano (0,5%) = 1,33 GWh

Com 750 veiculos elétricos na ilha da Madeira, existiria um reduzido aumento no
consumo de energia elétrica anual. Como é possivel observar através do célculo
realizado, haveria um aumento na ordem dos 0,16%, tendo em conta o consumo de

energia elétrica no ano de 2017.

E possivel afirmar que a rede elétrica na ilha da Madeira, esta preparada e possuli

todas as capacidades para este pequeno aumento no consumo de energia.

5.2.3.2. Cenario ll

O segundo cenario sera estudado tendo em conta 2 225 veiculos elétricos, este

namero traduz-se em 1,5% do atual parque automovel

Etotal_dia (1,5%) = EmEDtotatey * Numero de veiculos

Etotal_dia 1,5%) = 486 X 2225 <=> Ei4tqi gia (1,5%) = 10 813,5kWh
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Etotal dia (1,5%) = 0,0108135 GWh

Etotal_ano (1,5%) = 3,95 GWh

Neste segundo cenério, devido a demanda de energia provocada pelos
consumos dos 2 225 veiculos elétricos, existiria um aumento de 0,47% no consumo de
energia anual. Verifica-se que este valor ainda esta muito abaixo do desejado e previsto
para um consideravel aumento de eficiéncias no sistema eletroprodutor. Igualmente
como verificado no cenario anterior, este aumento nao traria contrariedades a rede
elétrica na ilha da Madeira, tendo este a capacidade de producgdo para satisfazer este

ligeiro aumento.

5.2.3.3. Cenario lll

O terceiro cenario consiste na andlise que 2,5% do parque automoével é

constituido por veiculos elétricos. Estariam assim a circular na ilha cerca de 3 700 VE.

Etotal_dia 2,5%) = EMEDtotaigv * NUmero de veiculos

Etotal_dia (25%) = 486 X 3700 <=> Eiotai gia (2,5%) = 17 982 kWh

Etotal dia (2,5%) = 0,017982 GWh

Etotal_ano (2,5%) = 6,56 GWh

Através da andlise deste terceiro cendrio, é possivel constatar um aumento de
0,8% no consumo anual. Este aumento, como nos cenarios anteriores é reduzido, ndo
provocando ainda uma maior utilizacdo das infraestruturas de producdo de energia

renovavel. Através da implementacéo de 3 700 veiculos elétricos haveria um menor
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consumo de combustiveis fdsseis, contribuindo para uma menor dependéncia

energética.

5.2.3.4. Cenério IV

Neste penultimo cenario, seremos um pouco mais ambiciosos e iremos
considerar 15 000 veiculos elétricos a circular na ilha, isto é, 10% do parque automovel
em 2017.

Etotal_dia (10%) = EmEDtotatey * NUumero de veiculos

Etotal_dia (10%) = 4,86 x 15000 <=> Etotal_dia(lo%) = 72900 kWh

Etotal_dia (10%) = 0,0729 GWh

Etotal_ano (10%) = 26,6 GWh

Este cenario consiste na implementacdo de 15000 veiculos movidos a
eletricidade. Este valor corresponde a uma das metas da mobilidade elétrica na RAM

num horizonte de 2020.

O valor do consumo provocado pelos 15 000 veiculos, ja vai de encontro aos
objetivos desta dissertacdo. Através do aumento de cerca de 3% do atual consumo,
traduzindo-se este em 26,6 GWh seria possivel uma maior utiliza¢do das instala¢des de
producdo de energia por fontes renovaveis, como também, com um carregamento

controlado, reduzir a assimetria do diagrama de cargas.

Olhando para o valor de energia anual consumida pelos VE, este representa
13% da total producéo por fontes de energia renovavel. Podemos entdo concluir que
esse aumento iria provocar uma maior utilizacdo da potencialidade tanto dos parques

eodlicos como da estacdo de bombagem dos Socorridos.
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5.2.3.5. CenarioV

Concluindo os cenarios em estudo, teremos agora como objetivo a analise do
impacto que 30 000 veiculos elétricos na ilha. Este nimero representa cerca de 20% do
parque automoével. E o cenario mais ambicioso, pois para que tal aconteca é necessaria
uma grande aposta nesta nova tecnologia e meio de transporte. Para que tal aposta se
realize, € necesséario a continuidade da divulgacdo e da isencdo de determinados

impostos.

Etotal_dia (20%) = EmEptotaiey * NUmero de veiculos

Etotal_dia (zo%) = 486 X 30000 <=> Ei4rq1 gia (20%) = 145 800 kWh

Etotal_dia (20%) = 0,1458 GWh

Etotal_ano 20%) = 53,22 GWh

Vamos estudar a repercussao da implementacéo de 30 000 veiculos elétricos no

sistema eletroprodutor da ilha da Madeira.

A existéncia desta quantidade de veiculos movidos a eletricidade, traria a rede
elétrica um aumento do consumo na ordem dos 6%. Através deste seria possivel um
maior encaixe de renovaveis no abastecimento de energia elétrica. Sendo que 200 GWh
sao produzidos atualmente através de fontes enddgenas renovaveis, 53 GWh significam
26,5% dessa producdo, perfazendo assim um possivel aumento na utilizacdo das

infraestruturas de producédo de energia renovavel.

Olhando para os valores de energia elétrica produzida pelas seguintes fontes:
hidroelétrica, edlica, residuos urbanos e fotovoltaica, sendo estes 78 GWh, 83 GWh, 47

GWh e 29 GWh, respetivamente, € possivel verificar que o consumo dos 30 000
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veiculos elétricos ultrapassa a contribuicdo no ultimo ano das fontes de energia

fotovoltaica e de residuos urbanos.

Através da andlise da constituicdo da rede elétrica na ilha da Madeira, é possivel
concluir que esta possui poténcia instalada suficiente para assegurar o abastecimento
do sistema eletroprodutor com este aumento. Assim sendo, é provado aqui uma
oportunidade de aumento de eficiéncias no sistema elétrico da ilha da Madeira. Devido
a este aumento, seria possivel uma maior produgéo de energia elétrica, contribuindo
para um maior uso das instalacdes j4 existentes sem a necessidade de novos

investimentos.

Os cenérios acima estudados séo traduzidos nas tabelas e gréaficos seguintes.

10 20 30 40 50

cenario | cenario | cenario | cenério | cenario

Consumo provocado pela implementacdo dos VE

1,33 |3,95 |656 [26,6 |53,22
(GWh)

Energia total entrada na rede 2017 (GWh) 834,24 | 834,24 |834,24 (834,24 |834,24

Total de energia requerida pelo atual sistema e pelo

835,57 | 838,19 [840,8 |860,84 |887,46
consumo dos VE (GWh)

Tabela 13 - Quantificagdo dos cenarios da implementagéo dos VE
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Grafico 9 - Aumento da energia entrada na rede através dos consumos dos VE
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10 20 30 40 50

cenario | cenario | cenario | cenario | cenario

Consumo provocado pela implementagdo dos VE

1,33 (3,95 |6,56 |26,6 |53,22
(GWh)

Producdo de energia através de fontes de energia

190,45 | 190,45 | 190,45 | 190,45 | 190,45
renovavel * (GWh)

Total de energia requerida pelo atual sistema e pelo

191,78 |194,4 |197,01 | 217,05 | 243,67
consumo dos VE (GWh)

* Hidrica, edlica e fotovoltaica.

Tabela 14- Andlise da producéo de energia por fontes renovéaveis vs consumo dos veiculos elétricos
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Gréfico 10 - Producdo de energia renovavel vs consumo dos VE

5.2.4. Implementacdo de veiculos elétricos no horizonte
2021

Seréa agora estudado, a implementacao de veiculos elétricos na ilha da Madeira

num determinado intervalo temporal.

Ira ser realizado uma estimativa do aumento do consumo de energia elétrica na
ilha, através da penetracéo dos veiculos elétricos e através da tendéncia apresentada
nos ultimos anos na curva da procura. Sera também tido em conta o aumento da

poténcia instalada com a entrada em servico da central hidroelétrica da Calheta IIl.
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Em relagdo aos veiculos elétricos a serem implementados, iremos ter em

consideracdo o objetivo da RAM em ter entre 5% e 10 % do parque automével em

veiculos elétricos até 2020.

Pretende-se estudar através deste aumento, como se comportara a rede elétrica,

nomeadamente as instalacdes de producédo através de energias renovaveis.

Para a realizac@o deste estudo, ird ser admitido uma evolugdo do consumo a
uma taxa média de 0,7% entre 2017 e 2018, e 2018 e 2019. Entre 2019 e 2020, e 2020

e 2021 a taxa média ird aumentar para 1%.

Iremos também ter em consideracdo a meta tracada pelo Plano Energético

Regional, em que esta previsto 0 aumento para 50% da participacdo dos recursos

energéticos renovaveis na producao de eletricidade.

Os valores para a realizacdo deste estudo estdo representados na tabela 17.

Total energia

a Energia total entrada Consumo entrada para a rede
Poténcia Instalada .

Ano (MW) na rec.je ilhada Ne de VE provocado pelos c/, consum’o (-jOS

Madeira (GWh) VE (GWh) veiculos elétricos
(GWh)
2017 322,45 834,24 85,00 - 834,24
2018 322,45 840,08 350,00 0,62 840,70
2019 352,45 845,96 1 250,00 2,22 848,18
2020 352,45 854,42 6 500,00 11,53 865,95
2021 352,45 862,96 15 000,00 26,60 889,56

Tabela 15 - Evolucdo do consumo face a implementacao dos VE

-122 -




900,00
890,00
880,00
870,00
860,00
850,00
840,00
830,00
820,00
810,00
800,00

Consumo energia elétrica [GWh]

2017 2018 2019 2020 2021

Tempo [anos]

e Energia total entrada na rede ilha da Madeira (GWh)

Total energia entrada para a rede ¢/ conusmo dos veiculos elétricos (GWh)

Gréfico 11 - Evolugdo do consumo c/ implementacéo dos VE

Através da andlise dos valores da tabela 15, verificamos um consideravel
aumento no consumo de energia elétrica para os proximos anos. Tendo em conta a
energia atual entrada na rede, até 2021 é previsto um aumento de aproximadamente
6%.

Ao realizar uma correspondéncia entre os valores de producao representados
na tabela 5, com os valores de energia total entrada na rede da tabela 15, podemos
concluir que para o ano de 2021 haveria um aumento na necessidade de producgéo de
6%.

Considerando uma das metas estabelecidas no Plano Energético Regional, 50%
deste valor de producéo, seria possivel através da contribuicdo de fontes de energia
renovavel, sendo estas: as atuais centrais hidroelétricas com a inclusdo em 2019 da
Central Hidroelétrica da Calheta Ill, os parques edlicos, a estagdo de tratamento de
residuos sélidos e os parques fotovoltaicos. Perfazendo assim um valor total de 444,78
GWh.

Interpretando os valores deste estudo, tendo estes sido previstos de acordo com
as metas tracadas pelo Governo Regional e por entidades do setor energético, podemos
concluir que devido ao aumento do consumo de energia elétrica na ilha da Madeira
haveria a oportunidade para uma maior contribuicdo de fontes endégenas de energia.
Este aumento também causado pela implementacao dos veiculos elétricos, traria mais

eficiéncias ao sistema eletroprodutor, como foi estudado ao longo deste documento.
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Podemos entdo afirmar, que devido ao consumo provocados pelos VE, iria

existir:

¢ Um maior encaixe de energias renovaveis no abastecimento do sistema
eletroprodutor,

¢ Uma maior utilizagéo das instalagdes de producéo através de fontes enddgenas
de energia;

¢ Uma reducéo na assimetria do diagrama de cargas, devido aos carregamentos
nas horas de vazio dos veiculos elétricos;

¢ Uma contribuicdo para uma menor dependéncia energética, sendo esta
reduzida por aumento da mobilidade sustentavel;

e Uma reducgéo nas emissoes de GEE;

5.3. Alteracdes no setor energético com a implementacdo dos

veiculos elétricos

5.3.1. Setor dos Combustiveis

Nesta seccéo ira ser estudado a evolugdo do consumo de combustiveis na ilha
da Madeira, como também a evolugéo prevista dos precos do barril de petréleo num
certo intervalo temporal com vista a realizar uma correta andlise ao impacto dos veiculos

elétricos no sector energético da ilha.

5.3.1.1. Evolucédo do Consumo de Combustiveis

No gréfico seguinte € apresentado a evolugdo no consumo de combustiveis na
R.A. da Madeira entre 2010 e 2017. Através da analise desses dados é possivel

compreender o consumo efetuado principalmente pelo setor dos transportes.
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Gréfico 12 - Consumo de Combustiveis na R. A. Madeira 2010-2017 [59]

Analisando o grafico 12, observamos uma grande redugdo do consumo de
combustiveis entre 2010 e 2012, tendo esta sido mais significativa no gaséleo e na
gasolina s/ chumbo 98. De 2012 até 2016 observamos uma estabilidade em todos os
tipos de combustivel, havendo uma ligeira subida no consumo apés o ano de 2016. O

consumo de gasolina s/ chumbo 95, manteve-se constante em todo o intervalo temporal.

5.3.1.2. Evolucao de precos dos combustiveis

Serédo apresentados em seguida os valores previstos do petréleo BRENT
(USD/bbl) como também o preco de venda dos combustiveis na ilha da Madeira
num determinado intervalo temporal. E pretendido com estes valores, comprovar
a tendéncia crescente dos precos dos combustiveis tanto para um curto e médio

prazo.
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Ano Gasolina s/ Gasolina s/ Gaséleo
chumbo 95 chumbo 98
2010 1,293 € 1,434 € 1,082 €
2011 1,461 € 1,599 € 1,290 €
2012 1,685 € 1,816 € 1,421 €
2013 1,688 € 1,811 € 1,382 €
2014 1,642 € 1,773 € 1,322 €
2015 1,487 € 1,624 € 1,149 €
2016 1,372 € 1,513 € 1,096 €
2017 1,449 € 1,596 € 1,184 €

Tabela 16 - Precos médios anuais dos combustiveis na ilha da Madeira [60,61]
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Gréfico 13 - Evolucdo temporal do preco médio anual dos combustiveis na ilha da Madeira [60,61]
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Petroleo

BRENT

(USD/bbl)
2014 99,5
2015 59,7
2016 68,2
2017 72,0
2018 74,5
2019 76,0
2020 81,1
2021 86,6
2022 92,5
2023 98,8
2024 105,7

Tabela 17 - Previséo do preco do barril de petréleo BRENT [62,63]

Por anadlise do grafico 13, verificamos o aumento dos precos dos combustiveis
entre 2010 e 2012, tendo atingido o valor médio anual maximo nesse mesmo ano.
Havendo uma estabilizacdo até 2014 e apls essa estabilizacdo um decréscimo até
2016.

Analisando os valores da tabela 17, é possivel concluir que nos préximos anos
havera um consideravel aumento dos pregos dos combustiveis. Estando previsto, estes

atingirem valores méaximos histéricos.

5.3.1.3. Emissdes de CO:z Produzidas pelo Setor dos

Transportes

Para realizar o célculo das emissdes de CO; produzidas pelo setor dos
transportes, é necessario ter em consideracao o valor da emissdo durante a combustéo,
sendo este valor diferente para os varios tipos de combustivel. Sabendo este valor e
multiplicando pela quantidade de combustiveis consumidos na ilha da Madeira, é
possivel obter a totalidade das emissdes por tipo de combustivel, presente na Gréfico
14.

-127 -



Emissdes de CO: durante a combustédo: [65]

e Gasoleo
1kg combustivel <=> 3,16 kg CO,

e Gasolina

1kg combustivel <=> 3,088 kg CO,
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B Emissdo de CO2 nos transportes a gasdleo

B Emissdo de CO2 nos transportes a gasolina

Grafico 14 - Evolugdo das emissdes de CO: pelo tipo de combustivel

Tendo em consideracao as tabelas e graficos anteriores, e relacionando-os com
os valores do parque automovel da ilha da Madeira, poderemos verificar que num futuro
préximo, havera uma estabilizacdo do numero de veiculos a circular na ilha, em
consequéncia da aposta nos veiculos movidos a eletricidade e devido a esta,

determinados veiculos convencionais chegardo ao seu fim de vida util.

A implementacéo de veiculos elétricos, ir& provocar uma reducéo na importagcéo
de combustiveis fésseis, sendo esta diretamente proporcional ao numero de veiculos
elétricos a serem implementados. Esta mesma situacao ira provocar um decréscimo nas

emissdes de CO2 no setor dos transportes.
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Esta previsto no Plano Energético Regional uma reducgéo nas emissfes de CO-,
na ordem dos 23% até 2020. Esta reducao sera possivel através da continua introducao

dos veiculos elétricos na ilha da Madeira e por uma maior utilizacdo de infraestruturas

de producao de energia renovavel.

Ira ser realizado uma previsao da reducao de emissfes de CO., tendo por base

0 estudo realizado na sessao 5.2.4.

Total de Total de .
Total de , . Total gasdleo -
N2 de , combustivel gasolina . EmissGes de
Parque , Veiculos ¢/ . . consumido
Ano , Veiculos - consumido consumida COo2
Automovel s emissdo de anualmente
Elétricos o2 anualmente anualmente (ke) (ton)
(litros) (ke) &
2017 148 443 85,00 148 443 103 019 442 20611614 64 739 992 268 227
2018 150 224 350,00 149 874 104 012 556 20810312 65 364 090 270 813
2019 151 726 1 250,00 150 476 104 430510 20893934 65 626 743 271901
2020 152 637 6 500,00 146 137 101 418 798 20291 366 63 734 108 264 060
2021 152 942 15 000,00 137 942 95 731 658 19 153 511 60 160 167 249 252

Tabela 18 - Previsédo da evolucdo da emissdo de CO2 no setor dos transportes

Analisando os valores da tabela 18, onde foi realizado uma previsdo de aumento

do parque automével em 1% entre 2017 e 2018, e 2019 e 2019, tendo nos anos
seguintes, havido um aumento inferior, 0,6% e 0,2% respetivamente. Estes valores
foram tidos em consideracdo de acordo com o descrito acima, onde a previsdo de
aumento do parque automovel ird estabilizar devido a implementacdo de veiculos

elétricos, provocando estes um fim de vida Util a veiculos de combustéo.

De maneira a obter o valor de combustiveis fosseis consumidos anualmente, foi
considerado o valor médio diario percorrido por um veiculo numa cidade europeia

(27km), com um consumo médio de 7litros/100km.

Para o célculo de emissdo de CO, foi considerado que 26,5% dos veiculos
utilizavam gasolina e 73,5% utilizavam gaséleo. Estes valores representam a atual

realidade no que concerne as emissdes em estudo.
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Assim, através da previsdo em estudo, é possivel concluir que havera uma
reducao de 8 % nas emissfes de CO2 no setor dos transportes devido a implementacao

de veiculos elétricos na ilha da Madeira.
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6. Conclusoes

A implementacao de veiculos elétricos no sistema elétrico isolado da ilha da

Madeira, representa para este uma oportunidade de aumento de eficiéncias.

Através do estudo realizado neste Trabalho Final de Mestrado (TFM), é possivel
compreender como a rede elétrica na ilha se encontra numa situacao de
subaproveitamento de sistemas de produc¢do de energia devido a reducédo no consumo
nos ultimos anos. Esta situacao podera ser ultrapassada através dos consumos dos

veiculos elétricos.

O aumento do consumo, provocado pela aposta numa nova forma de mobilidade
sustentavel, traria mais eficiéncia ao sistema eletroprodutor através do aumento da
producdo de energia, sendo que este aumento na producdo provocaria uma maior

contribuicdo de fontes de energia renovavel.

Nos casos estudados nesta dissertacao foi possivel verificar que havendo 20% de
veiculos elétricos do atual pargue automadvel, existiria um aumento na necessidade de
producédo anual de aproximadamente 50 GWh. Este valor poderia ser totalmente
fornecido através de fontes de energia renovavel. Quando realizado o estudo da
previsdo temporal até 2021, tendo em consideracao a atual tendéncia de aumento do
consumo conjugada com a penetracdo dos veiculos elétricos constatou-se um

aumento na producéo de energia elétrica de 6% face ao ano de 2017.

A maior utilizacao dos veiculos elétricos na ilha, contribuird para a reducéo da
assimetria no diagrama de cargas através do carregamento destes nas horas de vazio.
Esta nova forma de mobilidade é um fator contribuinte para a obtencdo das metas
tracadas no Plano Energético Regional que visa uma reducdo de 23% das emissfes
de CO;até 2020, como também um aumento para 50% da producado de energia
realizada nas centrais hidroelétricas, parques edlicos, na estagdo de tratamento de

residuos sélidos e nos parques fotovoltaicos.

Num futuro préximo, os veiculos elétricos poderéo contribuir ainda mais para a
eficiéncia, seguranca e sustentabilidade do sistema eletroprodutor da ilha da Madeira
através da tecnologia V2G. Esta tecnologia podera garantir uma maior estabilidade na
frequéncia da rede quando existe o fornecimento de energia proveniente de fontes de

energia renovavel, nomeadamente por parques edlicos.
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Abstract - This paper intends to study the impact of the use of
electric vehicle consumption to increase the efficiency of the
existing power generation system of Madeira island. Due to the
economic crisis there was a considerable decrease in the
consumption of electricity. The reduction in the energy consumed
was accompanied by an already planned increase of the installed
power in the island. This decrease meant that ongoing or already
concluded improvement projects were not used to their full
potential. By relating these factors to environmental concerns,
particularly the transport sector, a study was done on how the
implementation of electric vehicles on the island would be
beneficial to the electric system, namely by increasing the energy
consumption as a possibility of a greater production of renewable
energy. With this increased consumption, there will be a need for
wider use of existing infrastructures, in particular of renewable
energy sources, thus making the electrical grid more efficient and
sustainable. It is also verified, through the implementation of
electric vehicles, a reduction on imports of fossil fuels, in noise,
greenhouse gas emissions and air pollution emissions.

Keywords - island energy network, renewable energies, electric
vehicles

I. INTRODUCTION

In order to analyze the electric grid in the island of Madeira
and its development, first it is necessary to identify the main
problems related to an isolated island. To a large extent, the
problems are related with the dependence of fossil fuels and
availability of fresh water. But it is also necessary to recognize
the limitations to the electric grid, because it’s impossible to
connect the isolated network to main land electric grids,
making it difficult to implement solutions to reduce
enviromental cost like the air polution and the CO, emissions.

Nowadays it is possible to look at all these limitations in a
different way, taking into consideration renewable energy,
electric vehicles and energy storage.

In the Portuguese island of Madeira, there can be found
several renewable energy production infrastructures.
As widely known, these facilities depend on their main source

José L. Rosa de Almeida

Department of Electrical Engineering Energy and
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ISEL, Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
Lisbon, Portugal
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of energy, which may not always be available or there may be
in excess, when production is not consumed and is in surplus
because there is no way to store it. Studying the electric
vehicles and its implementation in the island, one should
consider them as great help to solve the problems.

In addition to being considered as a means of
transportation, they can be used to bypass the issues of the lost
of energy produced by renewable energy sources and later used
as an energy storage unit.

Il. CONSTITUTION OF THE ELECTROPRODUTIVE SYSTEM OF
MADEIRA ISLAND

The power generation system of the island of Madeira is
composed of two interconnected systems, the Empresa de
Eletricidade da Madeira (EEM) and the private entities
system. The total installed capacity (2017) is approximately
322 MW.

EEM power generation system

Thermic. Hydro. Total
. Natural
Fuel oil Gas
Number of 1 9 10
plants
Installed
capacity (MW) 112.64 54.50 46.47 21351
Production
(GWh) 263.00 154.15 73.89 491.03
Emission
(GWh) 254.17 150.82 73.37 478.35

Table 1 - EEM power generation system



Private entities power generation system

. Wind | Urban
Thermic. | Hydro. Power | Waste Photo. Total
Number of 1 1 9 1 774 786
plants
Installed
capacity 36.00 0.70 45.11 8.00 19.13 108.94
(MW)
Acquisition
(GWh) 192.54 4.19 83.11 | 47.61 | 29.78 357.23

Table 2 - Private entities power generation system

In the last year, it was register a total energy input in the
island of Madeira of 835.59 GWh.

The Fig. 1 shows the energy emissions in the
electricity grid in that year, [1].

Emission of energy by primary
energy source - 2017

r Hydro. 9,3%
Thermic NG :

18% = __Wind power 9,9%

‘ Urban waste 5,3%

Photovol. 3,6%

Thermic fuel-oil
53.5%

Fig. 1 — Emission of energy by primary energy source - 2017

The hydroelectric component had a contribution of
77.56GWh, and this value accounts to 9.3% of the total emitted
by primary energy source.

When analyzing the wind power component, it represents a
total emission of 83.11GWh, this is 9.9% share of the primary
energy source in this same year. Was a favorable year in terms
of resource as well as lower reception constraints on the
network, due to security and stability of the electrical system.

Observing the solar component, this one constitutes an
emission of 3.6%, being this value representative of 29.78GWh
of total emission of energy in the island of Madeira.

Looking at the energy production from fossil fuels, there
was a total emission per energy source of 71.5%. Of this type,
18% from the use of natural gas and 53.5% from the burning of
fuel oil.

Thus, the energy mix for the grid to originate from non-
fossil energies reached 28.5%. With a contribution of 9.9%,

9.3%, 5.7% and 3.6%, in wind power, hydroelectric, urban
waste and photovoltaic components respectively.

A. Evolution of energy produced and consumed on the island
of Madeira

In order to recognize and identify the opportunities to
increase the efficiency of the electricity grid in the island, one
must study and analyze its power generation system. To do
this, it is necessary to analyze the power installed, the
infrastructures of energy production and how they are being
used, as well as energy produced and consumed annually.

vear | pover | PTOCUON | oChnathy | cusomers | amual

(MW). grid (GWh) (GWh) change
2008 262.2 941.28 921.90 839.32 4.30%
2009 292.00 940.48 924.50 842.00 0.30%
2010 352.8 924.94 911.30 830.80 -1.40%
2011 368.62 902.02 890.99 812.85 -2.30%
2012 3545 870.28 861.33 786.53 -3.30%
2013 340.44 828.67 820.26 748.73 -4.80%
2014 325.06 838.78 829.33 756.84 1.20%
2015 325.94 841.79 826.29 754.35 -0.30%
2016 325.12 842.45 829.67 756.96 0.20%
2017 322.45 848.26 834.24 762.20 0.70%

Table 3 - Evolution of energy produced and consumed

Table 3 summarizes the values of the balance of electric
energy of Madeira island in the last 10 years.

Analyzing the values shown above, there is a reduction in
the energy produced from 2010, a result of the reduction in
consumption where the average annual variation was -1.4%
compared to the previous year. It is important to note that in the
same year and in the following years (2010 and 2011) the
installed capacity on the island is the most significant, reaching
a value of 368.62MW in 2011, which is the highest value in the
last 10 years.

In the following years, it is notorious the decrease of the
energy consumed and consequently energy produced due to the
deceleration of the economy in the region. Given this situation
there is a reduction in the annual consumption growth rate of
approximately 12% from 2010 to 2013. Due to this decrease
and stagnation of the economy we can conclude by analyzing
the values of the installed power that certain energy production
infrastructures have been temporarily disconnected. Comparing
the values of installed power and energy production values, and
relating these, it is possible to verify that in 2008 and 2009 with
lower values in installed power in the island there was a great
energy production in relation to the following years in which
there was a greater capacity of production.




In the last three years there has been a resumption of
electricity consumption in the island of Madeira, thus
accentuating the upward trend in consumption and
consequently the recovery of the economy in the region.

C. Wind production

Wind parks in island of Madeira

Year I?)S;\?Vléerd Production Annual hours Hours of
B. Hydropower production and use of the Socorridos (MW). (GWh) of use * daily use *
umping station
pumpIng 2008 8.64 13.09 1515 4.00
2009 37.091 36.90 913 250
Socorridos Plant Socorridos pumping station 2010 37.01 67.33 1776 5.00
Year 2011 4391 71.49 1628 4.50
Installed | o o oo Installed Pumpt_ Annual oL oo
ower power consumption hours of i
p (GWh) (MW) (GWh) A 2012 43.01 82.62
(MW). use
Ti% 520 5130 2013 45.11 81.71 1811 5.00
2008 24.30 26.68 : : : Toul 550
NG 10 575 2014 45.11 87.58 :
2009 24.30 49.66 : : :
2015 45.11 75.01 1662 4.50
11.25 0.90 80.0
2010 | 24.30 39.99 2016 4511 8248 1828 5.00
2011 | 24.30 37.65 11.25 056 200 2017 45.11 83.11 1842 5.00
11.25 0.65 58.0
2012 24.30 26.05 * Hours of use at maximum power
11.2 . .
2013 24.00 17.18 S 056 50.0 Table 5 — Annual average use of wind parks
2014 | 24.00 30.87 11.25 133 1180
2015 | 24.00 13.98 1125 183 162.5 Analyzing the values in table 5, we verified the investment
of new wind parks in the years 2009 and 2011. In 2009 it can
11.25 0.72 64.0 ; 2 : .
2016 | 24.00 34.68 be seen a large increase in installed power on the island, this
11.25 134 119.00 being in the order of 30MW. Through the investment made, it
2017 24.00 21.35 : : : ;
was foreseen a greater use of this resource both to supply the

*Hours of use at maximum power

Table 4 — Hydropower production and use of the Socorridos pumping
station

By analyzing Table 4, which are present energy production
values for the hydroelectric plant of Socorridos, it appears that
the most favorable hydrological years were 2009, 2010, 2011,
2014 and 2016.

Analyzing these years and looking at the consumption of
electricity on the island - represented in table 3 - there is a
decrease as observed previously from 2009. Between 2009 and
2013 there is a decrease in consumption of approximately 14%,
which is reflected in the non-use of the Socorridos pump
station. Although hydrologically favorable years have existed,
the near-zero use of the pumping station demonstrates the lack
of water availability for electricity production, as opposed to
the production of energy through non-renewable energy
sources. We support this idea looking at the year 2014, where
despite being a hydrologically favorable year there is a greater
use of the pumping station due to the increase of 1.2% in the
total energy delivered to the grid, which is directly proportional
to the consumption of electricity.

electric power system and to assist the Socorridos pumping
station By observing the values of annual and daily hours of
use, it is important to highlight the few hours that wind farms
are in operation.

Each of these cases will now be examined individually.

When analyzing the production values of wind farms in
recent years, we verified that this resource was better used in
2012,2013,2014,2016 and 2017, with daily usage in these years
being greater than or equal to 5 hours.

Concerning the aid from the pumping station, it is
important to note that an average annual use of 800 hours was
provided for this and that its pumping period is about 6 hours
for all the accumulated flows. Therefore, by predicting its use,
we can say that it would be guaranteed the supply of energy
from the wind farms in their two hours of operation daily as
well as the supply of energy during the 6 hours to carry out the
pumping for the totality of their flows.

It is possible to affirm that with a greater increase of the
consumption of electric power in the island of Madeira, the
hours of use would be superior and would take advantage of
the potentiality of these facilities, thus increasing the
efficiencies and their annual contributions.




D. Opportunities to increase the efficiency of the power
generation system of Madeira island

1) Increase in the consumption of electric energy

Throughout the years there has been a commitment to the
improvement and efficiency of the entire electrical system
present in the island of Madeira, through the investment made
in the various sectors (production, transportation and
distribution). This investment is fundamental for the evolution
and updating of the electrical grid. This evolution and updating
brought a greater capacity of production in the infrastructures
of the electrical system.

As noted above, the consumption of energy by consumers
on the island of Madeira has considerably decreased over the
last few years. This reduction in consumption causes less
efficiency in the electrical system due to the potential that
exists for the production of energy. When analyzing these two
components, relating the energy consumed with the production
capacity, we verified that the energy consumed does not follow
the investment made to increase the production capacity.
Therefore, there is an opportunity for increased efficiency if
there is an increase in consumption by users.

When there is an increase in the energy consumed, there
will be a greater efficiency in the electric system because there
will be a monitoring proportional to the real production
capacity in the energy production facilities. With this increase,
there will be a greater use of the energy produced at the same
time as there is use of the potential of production in the
infrastructures.

2) Increased use of renewable energy plants

Throughout the years there have been several projects and
investments to improve and update the electricity grid in the
island of Madeira. One of the main objectives of these
investments and projects is to increase the contribution of the
renewable component in the supply of electricity. In 2008 this
contribution was approximately 15%, having increased in 2009
to 23%, due to the increase in wind and water components.
This value increases slightly in the following years due to the
investments made, with a contribution of 30%.

According to the goals of the Regional Energy Plan [2] and
through the associated projects, it is intended to increase the
share of renewable energy resources to 50%.

This increase will bring to the network greater efficiency
and sustainability in the current case.

I1l1. ELECTRIC VEHICLE

The electric vehicle is the best mobility solution taking into
account the environmental aspects, namely global warming, air
quality and the dependence that exists in fossil fuels.

Differing from the usual vehicles, this new form of mobility
use an electric propulsion system instead of the common
internal combustion.

The electric engine uses chemical energy stored in
rechargeable batteries, which is then converted into electrical
energy, thus supplying the motor which will then convert to
mechanical energy, allowing the vehicle to move.

A. Electric vehicle benefits

e  Cheaper to maintain

A petrol or diesel engine require many additional
componente to operate correctly — exhaust systems, starter
motors, fuel injection system, oil, gears, etc. Pure electric
cars, on the other hand, have just three main componentes
— the on-board charger, inverter and motor — and fewer
moving parts than cars with na internal combustion
engine. This means there are less things requiring
maintenance. All of wich could save money.

e Zero carbon emissions

Electric cars are 100 percent eco-friendly as they run on
electrically powered engines. It does not emit toxic gases
or smoke in the environment as it runs on clean energy
source. This type of vehicles can be fueled by electricity
from renewable source, such as wind, hydropower and
solar, reducing even further greenhouse gas emissions.

e Regenerative braking

Regenerative braking can be thought of as an energy
recovery mechanism. When braking the motor switches
into regenerative mode and acts like a generator. Instead
of letting kinetic energy convert to heat, the motor
converts the kinetic energy to electrical energy used to
restore the batteries or capacitors.

Electric cars are cheaper to operate and maintain, reduce
greenhouse gas emissions and deliver better performance. This
is particularly important in an island, where everything must be
imported.

B. Opportunities to increase efficiencies using electric
vehicles consumptions

1) Increase in energy production

The use of vehicles powered by electricity would cause an
increase in energy production in the region. Through this, it
would be possible to optimize existing infrastructures.

As has been shown in previous chapters, there has been a
reduction in demand for electricity due to the slowdown of the



economy in the region, thus causing a reduction in the need for
production. This decrease in consumption has led to a lower
utilization of the production capacity of the plants, as such,
when considering the increase in consumption caused by the
greater use of electric vehicles, it is possible to justify a greater
energy production by both renewable energy sources and fossil
fuels and potentialize existing production equipment, thus
optimizing the power generation system.

2) Exploitation of surplus energy produced by renewable
energy sources

With the increased use of renewable energies, it is possible
to reduce dependence on external supplies of fossil fuels as
well as to improve the local economy.

When looking at renewable energy production facilities on
the island of Madeira, these have an average annual
contribution of approximately 200GWh. Making about 25% of
the energy supplied on the island of Madeira come from
renewable energy sources.

Due to the variation in the availability of renewable energy
sources, we consider this production variable, depending on the
existence of the resource, being this water, wind or the sun. At
the moment in the region it is not always possible to
immediately use the energy that is possible to be produced,
causing it to be wasted. As there is no possibility of storage of
this and considering the decrease of the consumption of electric
energy in the region, the infrastructure is wasted.

With the implementation of electric vehicles in Madeira
island and the consequent increase in electricity consumption,
it is necessary to increase the production of electric energy in
the region and also to make better use of the energy produced
through renewable sources. Improving sustainability, energy
efficiency and the economy.

When analyzing existing infrastructures, this ones are
sufficient for the energy demand in the region, there will be no
need for new investments.

3) Increase in consumption during empty hours

By introducing the electric vehicles into an isolated
electrical system, it is possible to make greater use of the
energy produced during the hours of emptiness. The electric
vehicle is seen as an optimal load for the hours of least
consumption, and this load can be controlled or uncontrolled.
With the empty hours for the Madeira island between the hours
of 11:00 p.m. and 9:00 a.m., it is possible to use the energy
produced at these times (which is usually scarce) by the electric
vehicles.

With the use of the energy produced in these same hours to
carry out the charging of the electric vehicles, it is possible to

make an isolated electrical system more efficient, that is, there
is the possibility of using the energy possible to be produced in
these hours of less consumption for the demand caused by the
charging of electric vehicles.

Briefly, it is possible to reduce the current asymmetry of
the load diagram (consumption in empty hours) and at the same
time increase the integration of renewable energy sources in the
production of electricity.

4) Increase in the use of the Socorridos pumping station
(with energy from wind farms)

When analyzing existing production equipment, previously
mentioned (Socorridos pumping station and all wind farms), it
can be seen that there may be a greater use of both with the
penetration of the EV in the island of Madeira.

The Socorridos pumping station, which complements the
plant, guarantees its availability through its strategic water
reserve of around 40.000 m? at a height of 547 meters. The
water present in the reservoir is turbid at rush hour and
accumulated after this process in a gallery with the same
capacity at 85 meters. During the night and during periods of
emptiness, the water is again placed in the reservoir at a height
of 547 meters, in a pure pumping regime, to start a new cycle.

This pumping station is equipped with three pumps of
about 3.75MW of unit power, plus an additional one of reserve.
Its pumping period is about 6 hours for all the accumulated
flows. An average annual use of this installation is expected to
be around 800 hours.

In order to consolidate this analogy, when analyzing the
number of hours used annually at the maximum power
represented in table 4, we verified a zero use of this station in
the last 10 years. There is a notable lack of use of this pumping
system due to the reduction of consumption and the low
utilization of the wind component to carry out the pumping.

When there is an increase in electric mobility in the region
and with the resumption of electricity consumption, directly
caused by this, there would be the possibility of a greater use of
this pumping station with energy from wind farms.

Through the combined use of these two systems, it is
possible to increase the efficiency and sustainability of the
electricity grid in the island of Madeira, that is, there is an
opportunity to resort to the pumping system more often,
thereby improving the contribution of the wind power
component.

IV. STUDY OF THE IMPLEMENTATION OF ELECTRIC VEHICLES

A. Car park in Madeira island



In order to carry out the study, the current car park of the
island was taken into account. In 2017 there were 148433
vehicles to circulate in the region, this number increased 9%
over the year 2013 as we can see in figure 2. [3]
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Fig. 2 — Car park evolution in Madeira Island

B. Average daily energy consumed by an EV

In order to determine the average daily energy required to
carry a EV load, it is necessary to take into account the average
consumption of electric vehicles and the average distance
traveled.

For the calculation of average daily consumption, the
average consumption of the 5 most sold electric vehicle models
in Portugal in the first 4 months of 2018 was used.

The consumption of an electric vehicle is calculated by the
following expression:

battery capacity X 100
Cev =

autonomy
With:

Cev — Consumption of an electric vehicle [kWh/100km]

The table 6 shows the units of the 5 most sold electric
vehicles between January and April 2018 in Portugal.

. Calculated
Brand - Capacity Autonomy -
Units sold consumption
and model [kwh] [km] [KWh/100km]
Renaul 485 41 300 13.67
Zoe
Nissan
Leaf 230 40 270 14.81
Citroen C- 153 145 150 9.67
zero
Smart 107 176 155 1135
Fortwo
BMW
seriei3 73 27.2 200 13.60

Table 6 - Units of vehicles sold and their characteristics

After the calculation of the consumption for each of the 5
models presented above, we calculated the average
consumption of these vehicles using the following expression:

2 (Vey X Cgy)
2 Vey

CMEDEV -

With:

Cuep v — Average consumption of the electric vehicle
(KWh/100km)

Vegvy —Number of units sold by model;

Cgy — Consumption of the EV model (kWh/100km)

In order to complete the calculation of the average daily
energy required for the charging of an electric vehicle, it is
essential to take into account the battery capacity of the vehicle
and the distance traveled by it.

Taking into account the study "Envirommental impacts and
impact on the electricity market of a large scale introduction of
electric cars in Europe”, it was determined that the average
distance traveled by a vehicle in European countries is 27 km.
Assuming that the available energy in the battery represents
80% of the energy required to carry the charge, it can be stated
that the average daily energy for charging an electric vehicle is
given by the following expression:

E _ Cuep gv _ Distygp
MED-EV- ™ Perfoae 100

With:

Eyvep gy — Average daily energy required for the charging of
an EV (kwh)

Perf,,+ — Battery performance;

Distygp — Average distance traveled by a vehicle in a
European country (km).

Evgp gy = 442kWh

To finalize the calculation, we will take into account 10%
of the losses of the distribution lines, thus making a value of
4.86 kWh of average daily energy required for the loading of a
EV.

EMEDtotalEV = 4.86kWh

C. Scenarios for the implementation of electric vehicles in
Madeira island

Several scenarios of implementation of electric vehicles
will be studied in the island of Madeira.



Taking into account different numbers of VE and through
the average daily energy required for their loading, will be
studied the impact of energy demand caused by these in the
electricity grid of the island of Madeira.

Five scenarios will be studied, as follows:

e 1°Scenario

Number of EV: 750 (0.5% of the car park in Madeira
island in 2017)

Etotal day(0,5%) = EmeDtotaizy * Number of vehicles
Etotai_day (0,5%) = 486 X 750 =3 645kWh
Erotal day (05 = 0-003645GWh
Etotar year (0,5%) = 1.33GWh

e 20 Scenario
Number of EV: 2225 (1,5% of the car park)
Etotal year (1,5%) = 3.95GWh

e 3°Scenario
Number of EV: 3700 (2,5% of the car park)

Etotal_year (2,5%) = 6.56 GWh

The demand of energy caused by the electric vehicles in the
three first scenarios, is not significant to a bring a considerable
improve in the existing power generation system efficiently.

e 4°Scenario
Number of EVs: 15000 (10% of the car park)

Etotal_year (10%) = 26.6 GWh

In this scenario, with the implementation of 15000 vehicles
powered by electricity, it is possible to see an increase of
around 3% of current consumption, which translates into 26.6
GWh, would make it possible to increase the use of energy
production facilities by renewable sources, as well as, with
controlled loading, reduce the asymmetry of the energy loads.

Looking at the annual energy value consumed by EVs, this
represents 13% of total production by renewable energy
sources. We can therefore conclude that this increase would
cause greater use of the potentiality of both the wind farms and
the Socorridos pumping station.

e .5°Scenario
Number of EV: 30000 (20% of the car park)

Etotal year zow) = 53.22 GWh

The existence of this amount of vehicles powered by
electricity, would bring to the electricity grid an increase in
consumption of around 6%. Through this would be possible a
greater fit of renewable in the supply of electric energy. Since
200GWh are currently produced through renewable
endogenous sources, 53GWh means 26.5% of this production,
thus making possible a rise in the use of renewable energy
production infrastructures.

Through the analysis of the electricity network in Madeira
island, it is possible to conclude that it has sufficient installed
power to ensure the supply of the electric power system with
this increase. Therefore, an opportunity to increase efficiencies
in the island's electrical system is proven here.

The following figures represent the increase in energy
consumed by the implementations of the various scenarios
described above. It is possible to verify in the latter two
scenarios a considerable increase and a possibility in the
improvement of efficiencies in the electric grid. This
improvement would lead to greater use of the potential of
electricity generation facilities, in particular through renewable.
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D. Implementation of EV in the 2021 horizon

It will now be studied the implementation of electric
vehicles on the island of Madeira in a certain time interval.

An estimate will be made of the increase in electricity
consumption on the island, through the penetration of electric
vehicles and through the trend presented in recent years in the
demand curve. The increase in installed capacity will also be
considered when the Calheta 11l hydroelectric power plant is
put into service [4].

Regarding the electric vehicles to be implemented, we will
take into account the goal of the RAM to have between 5% and
10% of the car fleet in electric vehicles by 2020. [5]

It is intended to study through this increase, how will
behave the electricity grid, namely the production facilities
through renewable energy.

In order to carry out this study, an evolution of
consumption will be allowed at an average rate of 0,7%
between 2017 and 2018, and 2018 and 2019. Between 2019
and 2020, and 2020 and 2021 the average rate will increase to
1%.

We will also take into account the goal set by the Regional
Energy Plan, [2] which provides for an increase of 50% in the
share of renewable energy resources in electricity production.

The values for this study are shown in table 7.

Total Increase in
Installed | energy Consumption | consumption
Year power entering N~of EV | caused by the through EV
(MW). the grid EV (GWh) consumption
(GWh) (GWh)
2017 322,45 834,24 85,00 834,24
2018 | 322,45 840,08 350,00 0,62 840,70
2019 | 35245 84596 | 1250,00 2,22 848,18
2020 352,45 854,42 6500,00 11,53 865,95
2021 352,45 862,96 | 15000,00 26,60 889,56

Consumption[GWh]

Table 7 — Evolution of consumption due to the implementation of EV
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Fig. 5 - Evolution of consumption 2021 horizon

By analyzing the values in Table 7, we see a considerable
increase in the consumption of electric energy for the coming
years. Taking into account the current energy input into the
network, by 2021 an increase of approximately 6% is
anticipated.

Considering one of the goals established in the Regional
Energy Plan, 50% of this production value would be possible
through the contribution of renewable energy sources, such as:
the current hydroelectric plants with the inclusion in 2019 of
the Calheta Il Hydroelectric Plant, wind farms, the solid waste
treatment plant and the photovoltaic parks. This makes a total
value of 445GWh.

Interpreting the values of this study, which were predicted
according to the goals set by the Regional Government and by
entities in the energy sector, we can conclude that due to the
increase in the consumption of electric power in the island of
Madeira, there would be an opportunity for a greater
contribution from sources endogenous energy sources. This
increase, also caused by the implementation of the electric
vehicles, would bring more efficiencies to the electric power
system, as studied throughout this document.

We can assume that due to consumption caused by the VE,
there would be:

e A greater contribution of renewable energies in the
supply of the electroproduction system,

e A reduction in the asymmetry of the load diagram,
due to the loadings in the empty hours of the electric
vehicles;

e A contribution to lower energy dependency, which is
reduced by increasing sustainable mobility;

e Areduction in GHG emissions.

V. CONCLUSIONS

The implementation of electric vehicles in the isolated
electrical system of the island of Madeira represents for this an
opportunity to increase efficiencies.

Through the study carried out in this article, it is possible to
understand how the electricity grid in the island is in a situation
of underutilization of energy production systems due to the
reduction in consumption in recent years. This situation can be
overcome through the consumption of electric vehicles.

Increased consumption, brought about by a new form of
sustainable mobility, would bring more efficiency to the
electricity generation system by increasing energy production,
and this increase in production would lead to a greater
contribution from renewable energy sources.

In the cases studied it was possible to verify that there are
20% of electric vehicles of the current car park, there would be
an increase in the production requirement of approximately
50GWh. This amount could be fully provided through
renewable energy sources. When the study of the temporal
forecast was carried out until 2021, taking into account the
current trend of increasing consumption coupled with the



penetration of electric vehicles, an increase in electricity
production of 6% compared to 2017 was observed.

The greater use of the electric vehicles in the island, will
contribute to the reduction of the asymmetry in the diagram of
loads through the loading of these in the hours of emptiness.
This new form of mobility is a contributing factor to achieving
the goals outlined in the Regional Energy Plan that aims to
reduce CO, emissions by 23% by 2020, as well as a 50%
increase in energy production in hydroelectric power stations,
parks wind farms, solid waste treatment plants and
photovoltaic parks.
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