REDES ELETRICAS INTELIGENTES

DESENVOLVIMENTO DE MODELOS COMPUTACIONAIS E
APLICACOES PARA A GESTAO DO LADO DA PROCURA

Rita Marcos Fontes Murta Pereira

Tese apresentada a Universidade de Evora
para obtencdo do Grau de Doutor em Engenharia Mecatrénica e Energia
Especialidade: Mecatronica

ORIENTADORES: Professor Doutor Jodo Manuel Gouveia Figueiredo,
Professor Doutor José Carlos Lourenco Quadrado,

Professor Doutor Méario Rui Melicio da Conceigao,

Professor Doutor Jodo Francisco Alves Martins

EVORA, JULHO DE 2015

INSTITUTO DE INVESTIGAGAO E FORMAGAO AVANCADA



REDES ELETRICAS INTELIGENTES

DESENVOLVIMENTO DE MODELOS COMPUTACIONAIS E
APLICACOES PARA A GESTAO DO LADO DA PROCURA

Rita Marcos Fontes Murta Pereira

Tese apresentada a Universidade de Evora
para obtencdo do Grau de Doutor em Engenharia Mecatrénica e Energia
Especialidade: Mecatronica

ORIENTADORES: Professor Doutor Jodo Manuel Gouveia Figueiredo,
Professor Doutor José Carlos Lourenco Quadrado,

Professor Doutor Méario Rui Melicio da Conceigao,

Professor Doutor Jodo Francisco Alves Martins

EVORA, JULHO DE 2015

INSTITUTO DE INVESTIGACAO E FORMAGAO AVANGCADA






‘Existem trés classes de pessoas que sdo infelizes: a que ndo sabe e ndo
pergunta, a que sabe e ndo ensina e a que ensina e ndo faz’

Siddhartha






Resumo

Esta tese incide sobre o desenvolvimento de modelos computacionais e de
aplicacbes para a gestdo do lado da procura, no ambito das redes elétricas
inteligentes. E estudado o desempenho dos intervenientes da rede elétrica
inteligente, sendo apresentado um modelo do produtor-consumidor doméstico. O
problema de despacho econémico considerando previsdo de producdo e
consumo de energia obtidos a partir de redes neuronais artificiais é
apresentado. Sao estudados os modelos existentes no ambito dos programas de
resposta a procura e é desenvolvida uma ferramenta computacional baseada no
algoritmo de fuzzy-clustering subtrativo. Sdo analisados perfis de consumo e
modos de operacdo, incluindo uma breve andlise da introducdo do veiculo
elétrico e de contingéncias na rede de energia elétrica. Sdo apresentadas
aplicagdes para a gestdo de energia dos consumidores no ambito do projeto
piloto InovGrid. S&o desenvolvidos sistemas de automacédo para, aquisicao
monitorizagdo, controlo e superviséo do consumo a partir de dados fornecidos
pelos contadores inteligente que permitem a incorporacdo das acbes dos

consumidores na gestdo do consumo de energia elétrica.
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Produtor-consumidor
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SMART GRIDS - COMPUTATIONAL MODELS DEVELOPMENT
AND DEMAND SIDE MANAGMENT APPLICATIONS

Abstract

This thesis focuses on the development of computational models and its
applications on the demand side management within the smart grid scope. The
performance of the electrical network players is studied and a domestic
prosumer model is presented. The economic dispatch problem considering the
production forecast and the energy consumption obtained from artificial neural
networks is also presented. The existing demand response models are studied
and a computational tool based on the fuzzy subtractive clustering algorithm is
developed. Energy consumption profiles and operational modes are analyzed,
including a brief analysis of the electrical vehicle and contingencies on the
electrical network. Consumer energy management applications within the scope
of InovGrid pilot project are presented. Computational systems are developed for
the acquisition, monitoring, control and supervision of consumption data
provided by smart meters allowing to incorporate consumer actions on their

electrical energy management.
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CAPITULO

Introducao

Neste capitulo é apresentada uma contextualizacdo histérica da evolucdo da
rede elétrica nacional, evoluindo para o contexto da rede elétrica inteligente. E
apresentado o enquadramento e o estado da arte do conhecimento. Finalmente é
apresentada a caraterizacdo global da tese, sendo apresentados 0s seus
objetivos, as contribui¢des cientificas, a estrutura e a notacao e estrangeirismos

utilizados.
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1.1 A Rede Elétrica - Contextualizacdo Nacional

No final do século XIX decorreram as primeiras experiéncias de producdo de
energia elétrica cuja aplicacdo esteve destinada a iluminacdo publica. Nessa
altura surgiram as primeiras empresas de producdo e distribuicdo de energia
elétrica [Rollo05]. A utilizacdo de recursos hidricos comecou a ser promovida e
numa primeira instancia, a producdo de energia elétrica esteve perto dos centros

urbanos e posteriormente foi estendida as zonas industriais [AICEPO0S].

Em comparagdo com o desenvolvimento da rede elétrica ao nivel internacional,
era evidente a existéncia de um atraso quer na utilizacdo quer na producéo de
energia elétrica em Portugal. Este atraso foi mantido devido a agitacdo politica
que se verificou no periodo que decorreu ente o fim da Monarquia e a
implantacdo da Republica. Durante este periodo, ficaram para segundo plano os
objetivos de industrializacdo e a consequente necessidade de producgédo e
utilizacdo da energia elétrica, que comecavam a ser discutidos por alguns

defensores da industrializacdo nacional [Rollo05].

Em Portugal, durante o periodo correspondente a | Guerra Mundial, houve um
estimulo ao desenvolvimento industrial, embora pouco significativo, ndo so
devido a crises externas, como também as crises internas. Onde decorriam acesos
debates entre os apoiantes da industrializacdo do pais, que se contrapunha aos
debates entre os apoiantes do desenvolvimento da agricultura, alertando para os

presumiveis perigos que advinham dessa industrializacdo [Rollo05].

Na década de 20 do século passado, o atraso econdmico de Portugal resultava de
uma crise internacional associada ao agravamento do défice portugués e a falta
de uma politica de desenvolvimento estratégico para o pais. Os apelos dos
apoiantes da industrializacdo para a existéncia de eletricidade abundante e barata

como estratégia de desenvolvimento econdmico, contribuiu para a
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implementacédo de inddstrias fundamentais, mas deixou por concretizar projetos
de industrializacdo mais arrojados. Até ao periodo transitorio decorrido entre a
primeira Republica e a institucionalizacdo do estado novo, pequenos progressos
foram verificados ao nivel do aproveitamento hidroelétrico e da rede de

transporte de energia [Rollo05].

Na década de 30 do século passado, voltaram a emergir propostas de
industrializacdo de Portugal e da sua eletrificacdo. Contudo, e no sentido de dar
resposta aos efeitos negativos da Il Guerra Mundial, foi no principio da década
de 40 do século passado, que se iniciou o processo efetivo de eletrificacdo do
pais com a publicacdo da Lei n.° 2002, da Eletrificacdo do Pais, de dezembro de
1944, que estabeleceu as regras da producéo, transporte e distribuicdo de energia

elétrica, tendo como preferéncia a producdo hidroelétrica [Rollo05].

Em meados da década de 40 do século passado comegou O processo de
eletrificacdo do pais surgindo a Companhia Nacional de Eletricidade (CNE)
como primeira entidade responsavel pela eletrificagdo nacional [Rollo05]. Os
objetivos da CNE eram “o estabelecimento e exploragdo de linhas de transporte e
subestacBes destinadas ao fornecimento de energia elétrica aos concessionarios
de grande distribuicdo ou aos consumidores cujo abastecimento direto se
justifique nos termos da base da Lei n.° 2002, Diario do Governo, série |, 26 de
dezembro 1944, refente as industrias eletroquimicas, eletrometallrgicas, tracdo
elétrica e planos de rega; bem como a interligacao dos rios Cavado e Zézere entre

si e com 0s sistemas existentes”’[Rollo96].

A década de 50 do século passado foi marcada pela construcdo e entrada em
funcionamento de aproveitamentos hidroelétricos, nomeadamente Castelo de
Bode, Venda Nova, Pracana e Belver, tendo sido triplicada a producéo de energia
elétrica. Neste periodo foi significativa a prevaléncia da produgéo de energia
elétrica de origem hidroelétrica face a producdo de origem termoelétrica
[Rollo05].
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Na década de 60 do século passado a producéo hidroelétrica foi responsavel pelo
abastecimento de 90% do consumo nacional de energia elétrica, contudo o
aumento da procura conduziu a um aumento da producdo termoelétrica
[Rollo05].

No final da década de 60 do seculo passado foi criada a Companhia Portuguesa
de Eletricidade (CPE), cujo objetivo consistia em dar continuidade aos projetos
de construcdo de aproveitamentos hidroelétricos em curso e das centrais
termoelétricas utilizando o fuel e o carvdo como combustivel, bem como
promover o desenvolvimento da rede de transporte de energia elétrica e suas

interligacdes [Rollo05].

Nas décadas de 80 e 90 do século passado foram construidos os grandes
aproveitamentos hidroelétricos nacionais, contudo em meados da década de 80,
devido a crescente procura de energia elétrica foi verificada a transicdo de uma
producdo maioritariamente de origem hidroelétrica para uma producéo de origem
térmica [Rollo05].

Em meados da década de 90 do seculo passado, com a publicacdo dos DL 182/95
a 188/95, € aprovada a legislacdo sobre a organizacdo do setor elétrico nacional
na qual se traduz a separacdo juridica entre a producdo, transporte e distribuicéo
da energia elétrica, na diferenciagdo entre sistema de servico publico e
independente [Meliciol0] e na definicdo de um sistema elétrico que permite o
acesso de terceiros as redes de transporte e de distribuicdo [Lourencol0]. No
ambito na unido europeia foram definidas regras comuns que visavam a criacao
do mercado interno da eletricidade, alavancando a liberalizacdo do setor elétrico
[AICEPOS].

A primeira década do presente século consolidou o processo de liberalizagéo
global do setor elétrico nacional, através da aprovacdo da Estratégia Nacional

para a Energia e da organizacdo dos mercados de eletricidade [AICEPOS,
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Meliciol0]. O DL 29/2006 consubstancia a Estratégia Nacional para a Energia,
através do estabelecimento das novas bases em que assenta a organizacdo do
Sistema Elétrico Nacional (SEN) [Meliciol0]. Posteriormente os DL 172/2006 e
DL 264/2007 legislam sobre o estabelecimento dos principios de organizagéo e
funcionamento do SEN, assim como as regras gerais aplicaveis ao exercicio das
atividades de producéo, transporte, distribuicdo e comercializacdo, e também a
organizacdo dos mercados de eletricidade [Meliciol0]. Os DL 172/2006 e
DL 264/2007 permitem a transposicao para a legislacdo nacional, dos principios
da Diretiva 2003/54/CE que tinha como objetivo a criagdo de um mercado livre e

concorrencial na &rea da energia [Meliciol0].

A primeira década do presente século, foi ainda marcada pela introducdo das
redes elétricas inteligentes (REI) nomeadamente, o projeto piloto na cidade de
Evora, denominado InovGrid. O projeto InovGrid tem por objetivo contribuir
para dar resposta ao aumento da procura da energia elétrica [EDP09].
Designadamente, dar resposta a problemas de estabilidade da rede, os quais tém
impacte na qualidade da energia e que ocorrem devido as frequentes oscilagdes
entre a oferta e a procura de energia elétrica [Kanjiyal3,Kumarll],
nomeadamente devido aos picos de procura, caraterizados por uma elevada
concentracdo da procura de energia elétrica em determinados intervalos de tempo
[EDP09], bem como devido a penetracdo crescente de producdo de origem
renovavel na rede de energia elétrica [Meliciol0]. Os problemas de estabilidade
estdo relacionados com a estabilidade da tensdo, a estabilidade transitéria e a
estabilidade de pequenos sinais [Kumarl11]. O problema da estabilidade da tenséo
ocorre quando existe uma cava tensdo que se propaga pela rede de energia
elétrica podendo causar a sua faléncia [EIOC14]. A estabilidade transitéria esta
relacionada com a estabilidade dos geradores. Se geradores instaveis ndo forem
rapidamente isolados da restante rede de energia elétrica, podem causar a
instabilidade de geradores vizinhos e provocar apagdes generalizados [Hazral2].

A estabilidade de pequenos sinais esta relacionada com a dinamica de pequenas
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perturbacdes que podem ocorrer sem que os operadores da rede se apercebam,
podendo comprometer o bom funcionamento da rede de energia elétrica
[EIOC14].

No periodo correspondente a primeira e segunda década deste século foram
sendo disseminados sobretudo na Europa e Estados Unidos da América, 0S
projetos piloto no ambito das REI [Smartgridnews13], permitindo testar em
pequena escala o comportamento das REI e possibilitando a preparacdo da sua
implementacio e disseminacdo em larga escala nas redes elétricas. E consensual
que a transicdo das redes elétricas tradicionais para as REI, é o caminho apontado
no que diz respeito a solucdo dos problemas atuais das redes elétricas
[Farhangil0].

1.2 Enquadramento do Trabalho

A rede de energia elétrica (REE) tal como a conhecemos foi dimensionada para
um funcionamento baseado numa estrutura vertical definida pela geracéo,
transmissdo e distribuicdo de energia suportada por dispositivos de controlo que
asseguram a sua fiabilidade, estabilidade e eficiéncia. Esta rede de energia
elétrica é referida ao longo do texto como rede de energia elétrica tradicional
[Momoh12].

Atualmente a REE tradicional utiliza um sistema sustentando em tecnologia que
remonta as décadas de 50 e 60 do seculo passado [Collierl0]. Simultaneamente
enfrenta desafios provenientes do aumento do consumo, da menor acessibilidade
e encarecimento dos combustiveis fosseis, da penetracdo da geracdo a partir de
fontes de origem renovavel, das alteracdes tecnologicas, dos tipos de mercados
de energia elétrica e seus intervenientes. Permitir uma participacdo ativa do

consumidor na gestdo da rede, reduzir as emissdes de gases de efeito de estufa e
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minimizar a construcdo de centrais de fontes de energia de origem nédo renovavel,
constituem outros desafios a enfrentar [Collierl0, Loll, Momohl12]. Neste
sentido, a REI é considerada como sendo o agente motivacional para o projeto
dos sistemas de energia elétrica do futuro [Gangalel3]. A evolucdo da REE ao
longo do tempo e antecipando o futuro [IEA11], esta representada na Figura 1.1.

Uma representacdo esquematica da REI [Yull] esta representada na Figura 1.2.
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A gestdo dos sistemas de energia elétrica, permitem a integracdo da producéo
descentralizada, permitindo também que os consumidores assumam acOes
proactivas na gestdo da procura, comumente designadas de demand side
management (DSM) [Mah13]. Estas acOes proactivas do consumidor sédo
essenciais para o desenvolvimento e funcionamento das REI na medida em que o
envolvimento do consumidor permite tirar partido do potencial das REI
[Gangalel3]. A Tabela 1.1 apresenta uma comparacdo entre a REE tradicional e

a REI, considerando as carateristicas mais significativas [Momoh12].

A identificacdo dos intervenientes na REE e o conhecimento das suas fungdes
sdo importantes para o desenvolvimento da REE. Independentemente da
agregacdo dos intervenientes em estruturas definidas pelas politicas nacionais,
existe um conjunto de intervenientes com fungOes definidas, representados na

Figura 1.3.

Para a caraterizacdo dos intervenientes da rede elétrica nacional sdo considerados
0s produtores, os consumidores, os operadores e 0s reguladores da REE. A

caraterizacdo dos servicos e tecnologia é igualmente considerada seguidamente.

Caraterizacao dos produtores

Em Portugal a producéo de energia elétrica € feita a partir de fontes tradicionais,
nomeadamente, grandes centrais térmicas a carvao, gas e fuel, centrais hidricas e
fontes de energia renovaveis, nomeadamente, centrais de energia eolica,

fotovoltaica e biomassa.

A poténcia instalada em 2013 foi 18.117 GW [EDP13]. A poténcia instalada
correspondente a producdo em regime ordinario (PRO) e a producdo em regime
especial (PRE), descriminada por fontes de energia [EDP13], esta representada

na Figura 1.4.
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Tabela 1.1 — Comparacao entre a REE tradicional e a REI

Carateristicas REE tradicional REI
Participacédo do | Os consumidores ndo tém uma | Os consumidores séo
consumidor participacdo ativa na gestdo da | esclarecidos e  participam
rede ativamente na gestdo da rede
através de programas de
demand response e estdo
envolvidos na producéo
descentralizada.
Gestao da | Dominada pela  producdo | Existe producdo descentralizada
producdo e do | centralizada; existem restrices | maioritariamente  proveniente
armazenamento na interligacdo da geracdo | de fontes de energia renovaveis.
distribuida;
Novos  produtos, | Utilizacdo limitada de novos | A utilizagdo de novos produtos
Servigos e | produtos; integracdo deficiente | ¢ abundante; existe boa
mercados do mercado de eletricidade; | integracdo dos mercados de

oportunidades limitadas para 0s
consumidores

eletricidade; existe uma oferta
crescente de novos mercados
para 0s consumidores.

Qualidade de
energia

E focada nas interrupcdes e
existe uma resposta lenta aos
problemas da qualidade da
energia.

A qualidade da energia ¢ um
fator prioritario e existe uma
variedade de opc¢bes baseadas
na relagdo qualidade-preco.

Otimizacao de
recursos e
eficiéncia de
operacgao

Existe pouca integracdo dos
dados de operacdo na gestdo de
recursos; existe uma
comunicagéo unidirecional

Existe bastante aquisicdo de
dados dos parametros da rede,
focada na prevencdo e
minimizacdo de impacte aos
consumidores;  existe  uma
comunicacdo bidirecional.

Antecipacao de | Resposta a prevencdo de | Deteta automaticamente e
respostas a | eventos futuros; focada na | responde ao problema; é focada
perturbaces  do | protecdo de recursos apds a | na prevencdo, minimizando o
sistema perturbacao. impacte aos consumidores.

Resiliéncia contra | Vulneravel a atos de terrorismo | Resiliente a ciberataques e a
ciberataques e | e desastres naturais; Tem | desastres naturais; Capacidade

desastres naturais

resposta lenta a estes fatores

de restabelecimento rapido.
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Servigos: instalacéo
e implementagdo de
tecnologias.

Legisladores: defini¢do de
normas operativas, de
monitorizacéo,
interoperabilidade.

Fornecedores de tecnologia:
desenvolvimento de tecnologias que
permitem o progresso da REI.

Investigadores: Desenvolvimento de ferramentas
e detecnologias de suporte a REI.

Consumidores:

Participacéo dos consumidores em programas de resposta a
procura; consumidor-produtor.

Figura 1.3 — Intervenientes da REI e suas funcGes [Momoh12].

A PRO corresponde a producdo de eletricidade com base em fontes tradicionais
ndo renovaveis e em grandes centros electroprodutores hidricos. A PRE
corresponde a cogeracdo e a producdo elétrica a partir da utilizacdo de fontes de
energia renovaveis, tais como a energia eoblica, pequenas centrais hidricas, solar
fotovoltaica, biomassa e ondas [ERSE14a, REN14].
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12 -
10 -
8 - Solar
m Eoblica
2 6 - -
o Térmica
4 - m Hidrica
2 -
O .

PRO PRE
Figura 1.4 — Poténcia instalada por regime de producéo e fonte de energia.

A poténcia instalada referente a PRO térmica e PRE térmica, provém de fontes
distintas, nomedamente biomassa e residuos, cogeracdo, fuel/gaséleo, carvdo e

ciclo combinado turbo gas (CCTG) [EDP13] e esta representada na Figura 1.5.

6 -
5 .
mBiomassa e Residuos
4 .
mCogeragédo
23 mFuel/Gasdleo
O
EmCarvao
2 BCCGT
1 .
0 a

PRO PRE

Figura 1.5 — Poténcia térmica instalada referente a PRO e PRE.
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A geracdo de energia elétrica referente a PRO e PRE, por fonte de energia,

nomeadamente, solar, térmica, edlica e hidrica esta representada na Figura 1.6.
Em 2013, foi produzido em Portugal, 47.836 TWh de energia elétrica [EDP13].

30

25

[ Solar
mEélica
M Térmica
@ Hidrica

PRO

Figura 1.6 — Geracgéo por regime de producdo e fonte de energia.

A geracdo térmica referente a PRO e PRE esta representada na Figura 1.7.

14 -

12 -

10 -
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PRO PRE

Figura 1.7 — Geracdo térmica referente a PRO e PRE.
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Em 2013, 58.3% das necessidades de energia elétrica foram produzidas a partir
de fontes de energias renovaveis [APREN13]. Contudo, atendendo aos objetivos
tracados para 2020 é necessario aumentar esta producdo por forma a reduzir as
perdas na Rede Nacional de Distribuicdo (RND), diminuir a dependéncia externa
[ENEI14] e ainda incentivar o papel ativo do consumidor. Os valores da poténcia
instalada existente em Portugal e as metas a atingir em 2020 [APREN14, EDP14,
ERSE12, PER14] sdo apresentados na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 - Valores de poténcia instalada existente e metas de poténcia instalada a

atingir em 2020

Fonte ou tecnologia Pot(fancia instalada | Metas de poténcia instalada em
existente (MW) 2020 (MW)
Grande hidrica 5271 8600
Mini-hidrica 413 250
Eolica 4630 6800
Solar 282 1500
Ondas 0.4 250
Biomassa 267 250
Geotérmica 235.5 250

A capacidade de geracdo do sistema elétrico nacional prevista para 2025

[ERSE13] esta representada na Figura 1.8.

O cumprimento das metas propostas na Resolucdo do Conselho de Ministros
n.020/2013 ndo apresenta 0 mesmo grau de complexidade para todas as
tecnologias, no entanto, se for verificado um aumento consideravel associado a
todas elas, esse comportamento ird4 contribuir para a reducdo da dependéncia

externa de energia elétrica.

O futuro perfil da geracdo inclui centrais de energia intermitente proveniente de
fontes de energia renovavel. O grande desafio estd em utilizar estas centrais para

fazer face ao consumo de forma fiavel e sustentavel [ERSE13]. Nomeadamente,
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porque grande parte da energia provinda de fontes renovaveis é gerada em horas
de pouco consumo e que o0 armazenamento de energia a larga escala ainda nédo é

viavel, a excecdo das centrais hidricas reversiveis [Almeidal3].

@ PRE
# PRO Térmica
& PRO Hidrica

Figura 1.8 - Capacidade de geracdo em 2025 [ERSE13].

Uma REE dependente de centrais a combustiveis fosseis e de energias renovaveis
aumenta a necessidade de uma REI que permita a monitorizacdo da transmisséo e
distribuicdo para desta forma poder aumentar a eficiéncia e reduzir perdas no
sistema de transmissdo de energia elétrica [Ramanil0]. Além disso, as REI
permitem a descentralizacdo e a cooperacdo da geracdo através de comunicacao

de informacao em tempo real [Phuangpornpitak13].

A eliminacdo gradual da tecnologia de geracdo nuclear em alguns paises
europeus associada a falta de capacidade de investimento em energias renovaveis
para cumprir as metas comunitarias, pode trazer oportunidades para paises como
Portugal. Na medida em que pode ser feita a transferéncia da producéo para esses
mesmos paises, i.e., com 0 excesso de producdo em determinadas horas essa
energia pode ser vendida aos paises da Europa que necessitem, através dos
mecanismos de flexibilidade previstos pela Unido Europeia [ERSE13]. No

entanto e porque o Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL) funciona a margem
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dos restantes paises europeus dada a escassez de poténcia de interligacdo entre
Espanha e Franca, o que torna dificil o escoamento de producdo renovavel para o
restante mercado europeu, torna essencial o reforco das interligacdes da
Peninsula Ibérica ao resto da Europa, através de Franca. O reforgo desta
interligacdo para niveis adequados permitird a Portugal escoar o excesso que

possa vir a ter de producéo renovavel, aproveitando o seu potencial [ERSE13].

Em geral, os consumidores ndo tém as mesmas motivacdes, compreensdo ou
sensibilidade acerca da tecnologia como os produtores e as acfes sdo mais
eficazes quando projetadas a partir da perspetiva do consumidor. Uma vez que é
impossivel realizar uma analise individual de cada um dos consumidores, é
fundamental reconhecer a importancia de aspetos contextuais, pessoais e
comportamentais, a fim de compreender a interagdo dos produtores

consumidores com a REE [Lampropoulos10].

Caraterizagao dos produtores-consumidores

Os produtores-consumidores, comumente designados de prosumers, palavra
formada pela abreviagdo de producer-consumer, sdo a evolucdo dos
consumidores passivos de energia elétrica para consumidores que desempenham
um papel ativo na REE, nomeadamente através da producdo de energia elétrica.
Os consumidores tém vindo a ser incentivados a reduzir o consumo e a
produzirem a sua propria energia a partir de fontes de energia renovaveis,

devolvendo o excesso de energia produzida a REE [Yull].

Em Portugal, no ano 2007, a entrada em vigor do DL n.° 363/2007 de 2 de
novembro que estabelece o regime juridico aplicavel a producédo de eletricidade
por intermédio de unidades de microproducgédo, permitiu aos consumidores de
energia elétrica também a producdo de energia elétrica. Os consumidores

optaram por se tornar produtores ndo s6 em resposta as mudancas climaticas que
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exigem um maior consumo energéetico, mas também devido ao programa de
incentivo do governo as energias renovaveis. Este DL contribui assim para o

incentivo da producdo descentralizada.

O DL n° 25/2013, de 19 de fevereiro, veio dar inicio ao processo de revisao do
regime juridico da microproducéo e miniproducédo, tendo sido adotadas solugdes

que permitem superar dificuldades préaticas e operacionais.

A legislacéo é aplicada a microproducéo e miniproducéo de eletricidade a partir
de fontes renovaveis e a microproducdo de eletricidade e calor em cogeracéo,
ainda que ndo renovavel, mediante a utilizacdo de uma unidade, em baixa tensao
(BT), com poténcia de ligacdo até 5.75 kW. Contudo, no regime bonificado, a
poténcia de ligacdo da respetiva unidade de microproducdo ndo podera ser
superior a 3.68 kW [DecretoLeil3].

A microproducédo e miniproducdo tém que ter por base uma s6 tecnologia de
producdo, que poderd ser solar, eolica, hidrica, cogeracdo a biomassa, pilhas de
combustivel com base em hidrogénio proveniente de microproducdo renovavel e
cogeracao ndo renovavel. Existem dois regimes de remuneragao: o regime geral e
0 regime bonificado. No regime geral o produtor vende a energia por si
produzida, no caso da microproducéo, ao custo da energia do tarifario aplicavel
pelo comercializador de ultimo recurso ao fornecimento da instalagdo de
consumo, €, no caso da microproducéo, de acordo com as regras estabelecidas
para a comercializacdo de eletricidade em mercado de energia elétrica. No
regime bonificado, o produtor é remunerado com base na tarifa de referéncia que
vigorar a data da emissdo do certificado de exploracdo. A tarifa é aplicavel
durante um total de 15 anos contados desde o primeiro dia do més seguinte ao do
inicio do fornecimento, subdivididos em dois periodos: o primeiro com a duragédo
de 8 anos e o segundo com a duracgédo dos subsequentes 7 anos. Fazem parte do
regime geral, todos aqueles que ndo tenham acesso ao regime bonificado
[DecretolLeil3].
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Nesta tese a modelizacdo e analise do prosumer € considerada, utilizando
técnicas de previsdo de geracao e de consumo e é apresentada uma abordagem do

seu impacte no transito de energia na REE.

Caraterizagcao dos consumidores

De acordo com a Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE),
existem varios tipos de consumidores. Estdo divididos em grandes consumidores,
consumidores industriais, residenciais e pequenos negocios [ERSE14b]. No caso
dos consumidores residenciais, é assumido que deve ser tido em conta o estrato
social em que se inserem, porque desta forma existe a possibilidade de agrupar

diferentes tipologias de consumo de acordo com perfis de consumo comuns.

A pesquisa sobre o comportamento individual revela grande variedade, tanto nos
comportamentos relevantes como nos fatores que os influenciam. A fim de lidar
com essa variedade, foram caraterizados os fendémenos que afetam o impacto
previsto em individuos considerando trés dominios: o dominio pessoal,

comportamental e contextual [Lampropoulos10].

No dominio pessoal estdo considerados os valores individuais basicos, crengas e
varias outras cognicdes, motivagdes e sentimentos. No dominio comportamental,
a partir de uma perspetiva de previsdo, uma eventual situacdo que ocorre é
dependente tanto dos dominios pessoais como dos dominios contextuais. O
dominio contextual influencia o dominio comportamental através de uma ampla
gama de atributos, como a base de cada individuo, nomeadamente os dados
demogréaficos socioculturais, os dados religiosos, os dados financeiros, os dados
educacionais e o estado atual do individuo, tal como ambiente residencial urbano
ou rural, a propriedade de veiculos e dispositivos. Ha& também o contexto social,

que consiste nas infraestruturas disponiveis, a politica e regulacdo, e ainda o
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contexto economico, tal como a renda, a disponibilidade financeira, os precos
dos servicos e outros aspetos, tais como tempo e parametros externos do

individuo [Lampropoulos10].

Com a entrada em vigor do mercado liberalizado, surgiu a possibilidade de
existir uma livre concorréncia no mercado energetico, constituido pelo conjunto
eletricidade e gas, suscitando assim o aparecimento de varios comercializadores
de energia e possibilitando uma maior escolha por parte dos consumidores
[ERSE14c]. Consequentemente o processo de liberalizacdo deu origem ao
aparecimento de novos agentes nos segmentos de producdo e comercializagéo,
contribuindo desta forma para 0 aumento de concorréncia no setor e concedeu
aos consumidores um papel muito mais ativo no mercado, visto que tém a
possibilidade de escolher a entidade fornecedora dos servicos que pretendem
[Santos12].

O papel do consumidor, no dominio da REI ¢é dotado de consideravel relevancia
no contexto de uma gestdo da REE que cumpre 0s requisitos de promover a
eficiéncia energética e a calendarizacédo e deslastre das cargas que melhor serve o
consumidor [Fagundes13]. O consumidor inserido na REI sera convidado ao
envolvimento na gestdo da energia elétrica, bem como na sua utilizacdo. Com a
ampla aplicacdo do mercado de energia elétrica e com o sistema Virtual Power
Plant (VPP), o preco da energia elétrica passa a ser disponibilizado em tempo
real e a poténcia disponivel deixa de seguir a carga, passando a carga a ser
ajustada a poténcia disponivel, sendo este um dos caminhos apontados para a
sustentabilidade da rede [Fagundes13]. O aumento da poténcia requerida pelo
consumidor, o aumento dos gases de efeito de estufa bem como o aumento do
preco dos combustiveis fésseis e 0 seu provavel desaparecimento num futuro
proximo, levam a que sejam procuradas solugdes no sentido de diminuir 0s
efeitos prejudiciais destes fatores tanto ao nivel econdmico como ao nivel

ambiental. A introducdo de mais geracdo de fonte renovavel na REE, bem como
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generalizar a utilizacdo do veiculo elétrico sdo algumas das solugdes apontadas

para mitigar os referidos efeitos [Fagundes13].

No ambito desta tese a énfase € dada aos consumidores residenciais, para oS

quais se destina a ferramenta de apoio a demand response (DR) desenvolvida.

Caraterizacao dos operadores

Antes da liberalizacdo do setor elétrico, a empresa EDP era o Unico operador da
REE que detinha o0 monopolio do setor. Esta empresa era responsavel por todos
0s servicos desde a geracgéo, transporte, distribuicdo e comercializagdo de energia
elétrica. A liberalizacdo veio permitir a concorréncia na geracdo e
comercializagcdo, contudo no transporte e distribuicdo foi decidido que nao
deveria ser permitida a existéncia concorréncia por se entender que poderia gerar
potenciais conflitos de interesse, indesejaveis num mercado que se pretende
aberto e transparente. A Rede Elétrica Nacional, atualmente designada de Redes
Energéeticas Nacionais (REN) foi criada em 1994, sendo responsavel pela
operacdo da Rede Nacional de Transporte (RNT), sendo a EDP apenas
responsavel pela RND.

Os operadores da RND e da RNT tém contribuido para aumentar a eficiéncia da
REE nacional tentando reduzir as perdas ativas na rede. A evolucéo das perdas

na RNT esta representada na Figura 1.9.

Passados 12 anos, houve uma reducéo de 44% ao nivel das perdas ativas. O nivel
atual das perdas ativas ronda 1% o que indicia a eficacia do operador para a

reducdo das perdas ao nivel da RNT.

Ao nivel da RND, a evolugédo tem sido mais lenta comparativamente a evolucéo

verificada na RNT. Esta discrepancia pode ser devida ao facto da RND ser mais
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dispersa e extensa que a RNT. A evolucdo das perdas na RND esté representada

na Figura 1.10.
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Figura 1.9 — Evolucdo das perdas na RNT [ERSE144d].

Na Figura 1.10, o valor das perdas na RND foi superior a 7% no ano de 2009.
Este valor pode ser reduzido através de investimentos na RND por forma a
melhorar a qualidade de servico e reduzir os custos de opera¢do, com vista a
promocdo da eficiéncia energética e do aumento da producdo descentralizada

[Aguiarl0].

Os operadores da rede elétrica tém um papel preponderante na medida em que
contribuem para o adequado funcionamento da REE potenciando a sua eficiéncia

e a inclusdo da producéo descentralizada.
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Figura 1.10 — Evolucéo das perdas na RND [ERSE14e].

Caraterizagao dos reguladores

Os reguladores tém o poder de influenciar os comportamentos dos individuos,
principalmente, por tomarem a¢fes no dominio pessoal e contextual, através de
informac&o, incentivos e apoio institucional. Sendo que as informacgfes ou a
educacdo sdo acGes no dominio pessoal e incentivos de varios tipos sdo a¢es no
dominio contextual. Além disso, a eficicia dessas acOes depende fortemente do
grupo-alvo, i.e., depende do comportamento particular e do horizonte de
planeamento, uma vez que os seus efeitos a longo prazo podem ser diferentes, ou

mesmo opostos aos dos efeitos a curto prazo [Aguiarl0].

A ERSE surgiu em 1997 em sequéncia da liberalizacdo do mercado elétrico
nacional e consequente necessidade de criacdo de uma entidade com competéncia
para produzir regulamentacdo do setor elétrico e publicar tarifas da energia
elétrica fornecida pela entidade concessionaria da RNT e pelos distribuidores
vinculados [Meliciol0]. Porque, com a liberalizagdo da producdo e da
comercializacdo de energia elétrica advem a necessidade de passar a regular o

desempenho dessas empresas, por forma a controlar os pregos praticados,
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protegendo assim o consumidor num mercado livre. Em 2002 a ERSE, passou a

regular tambem as tarifas do gés.

A ERSE contribui para o aumento da capacitacdo do consumidor de energia na
defesa dos seus direitos e interesses e na promogdo da sustentabilidade
energética, fazendo com que a linguagem tecnocratica da regulacdo seja
percetivel por todos. Por outro lado, motiva o reforco de mecanismos e
instrumentos que visam a protecdo dos consumidores atraves de acbes cujo
intuito é aumentar a participacdo dos consumidores em atividades de regulacéo.
O desempenho da ERSE no sentido de informar e educar o consumidor tem por
objetivo permitir uma maior eficiéncia energética e aumentar a producao

descentralizada [Aguiar10].

Atendendo a transicdo da REE tradicional para a REI, é previsivel que a ERSE
seja impelida a atuar de forma descentralizada e com proximidade ao
consumidor, concretizando atividades regulatérias no dominio do

desenvolvimento sustentavel e da responsabilidade social [Aguiarl0].

O papel da entidade reguladora contribui para a proximidade entre os demais
intervenientes na REE e define as politicas que conduzem a uma adequada

operacgédo da REE .

Caraterizagao dos servicos e tecnologias

A ampla aplicacdo do mercado elétrico, bem como a implementacdo do sistema
VPP dependem da inovacdo tecnoldgica e da capacidade dos paises superarem
barreiras regulamentares que atualmente s&o muito diferentes de pais para pais.

Sumariamente, uma VPP consiste num aglomerado de unidades de geracéo
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distribuida dispersas, cargas controlaveis e sistemas de armazenamento

agregados por forma a operar como uma Unica central [Saboorill].

De acordo com [Xull], existem vérias entidades que ja desenvolveram trabalho
no sentido de harmonizar as normas que regem as tecnologias que permitem a
evolucdo da REE para a REIl. A International Electrotechnical Comission
Strategy Group, IEC, é uma dessas entidades que desenvolveu normas para
tecnologias que abrangem areas tdo distintas como: Advance Metering
Infrastructure (AMI), Distribution Automation, Distribution Management System

(DMS), DR, Substation Automation, Smart Home, entre outras.

O conjunto das tecnologias relacionadas com AMI desempenha um papel
fundamental na troca de dados entre o consumidor e a geragédo, que constitui uma
das bases da REI.

Esta infraestrutura é baseada em tecnologias de comunicacédo e estd diretamente
relacionada com os programas de DR. Para que seja tirado 0 maximo proveito
desta infraestrutura é necessario que o preco no mercado elétrico seja obtido em
tempo real e que os contadores inteligentes sejam amplamente instalados de
forma a permitir a leitura e envio dos dados do consumo recorrendo a
comunicacdo bidirecional. Na Tabela 1.3 s@o apresentadas as tecnologias que
integram a AMI [Xull].

Através da AMI o consumidor tem acesso a informacédo dos precos e a poténcia
disponivel ao longo do dia, podendo decidir a que horas deve colocar 0s seus
equipamentos domesticos em funcionamento por forma a minimizar a fatura de
energia elétrica. Por outro lado, a AMI também permite melhorar a eficiéncia da
REE uma vez que permite influenciar o consumidor de forma a, por exemplo,
reduzir o seu consumo nas horas de ponta aumentando o preco da energia elétrica
nessas horas. Adicionalmente a AMI permite o acesso aos diagramas de

consumo, o que auxilia na deciséo sobre o planeamento da rede.
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Tabela 1.3 — Tecnologias incluidas na AMI [Xull]

Equipamento Descricéo

E um aparelho programavel que permite um maior nimero de

Smart Meter . ~ . L
leituras e fungdes que os contadores de energia tradicionais.

Esta infraestrutura seréa responsavel pela comunicagéo
continua entre o consumidor, geracao e as cargas
controlaveis.

Wide-area communication
infrastructure

Home area  networks | Permite controlar os contadores inteligentes e as cargas
(HANSs) controlaveis ao nivel local.

Meter Data Management

E responsavel por guardar e analisar a informacao recolhida.
System (MDMS) P Porg ¢

) Esta componente AMI permite o relacionamento entre o
Operational Gateways ] L ] ]
consumidor a aplicacdes exteriores ao sistema.

O conceito de REI é aplicado em diversos projetos a nivel mundial. A nivel
europeu, os projetos no ambito das REI estdo a ser testados e analisados com
vista a sua ampla aplicacdo [SGP14]. A implementacdo de contadores
inteligentes é um ponto comum aos paises que estdo envolvidos em projetos de
REI.

Em Portugal, através da EDP, o projeto InovGrid substituiu os contadores de
energia elétrica tradicionais pelas energy boxes, ou contadores inteligentes. Este
projeto permitiu a instalacdo dos Distributed Transformer Controler, com o

objetivo de gerir a informacao enviada pelas energy boxes.

Em Espanha, a Iberdrola Distribuicion lancou o projeto Star, que visa a
instalacdo de contadores inteligentes com o objetivo de criacdo de um sistema de
Advanced Metering Management, que permite a gestdo da informacdo dos

contadores inteligentes.

Em Franca, a Electricité Réseau Distribution France intentou a instalacdo de 300
mil contadores inteligentes, até 2011, com vista a criagdo um sistema de

Advanced Metering Management.
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Fora da Europa, também existe a implementacdo de varios projetos piloto. Em

[SGIC14] e referida a existéncia de projetos sobre REI a nivel mundial.

1.3 Motivacéao

Na ultima década tem sido verificado um aumento da consciéncia ambiental e
tem sido notoria a responsabilidade das inddstrias energéticas no sentido de
minimizar as alteracbes ambientais. Consequentemente os niveis de producéo

recorrendo a fontes de energia renovaveis tem aumentado [MacDonald09].

Por outro lado, o crescimento incessante da consciéncia energética e ambiental
conduz a procura de uma rede elétrica segura e estavel, de elevada qualidade e
fiabilidade no servigo prestado aos consumidores e neste sentido, a REI tem sido
um objetivo comum no desenvolvimento da energia elétrica a nivel global
[Xin-Weil0].

As redes de energia elétrica foram concebidas para transportar e distribuir
energia e atualmente apresentam dificuldades na capacidade de resposta,
causadas pelo aumento da procura de eletricidade, devido a eletrodomésticos
cada vez mais potentes e pela crescente inclusdo de veiculos elétricos [EDP09].
A manutencéo da estabilidade da rede representa atualmente um desafio, devido
as constantes oscilacdes entre a oferta e a procura de energia elétrica e sobretudo
devido a grande concentracdo de procura em periodos especificos [EDP09], bem
como devido a crescente penetracdo de producdo de origem renovavel na REE
[Melicio10]. Com o aprofundamento das reformas orientadas para 0os mercados,
nomeadamente a liberalizacdo do mercado e a organizacdo do proprio setor e das
suas atividades e o desenvolvimento de uma economia digital, os recursos
disponiveis a nivel mundial, bem como os problemas ambientais tém sido uma

preocupacao generalizada, sendo as exigéncias de regulacdo ambiental cada vez
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mais rigorosas [Wei09]. A nivel nacional, o PNAEE - Plano Nacional de Acéo
para a Eficiéncia Energética e 0 PNAER — Plano Nacional de Acdo para as
Energias Renovaveis concretizam cumprimento dos objetivos nacionais e
europeus no que diz respeito ao aumento da eficiéncia energetica e reducdo do
consumo energetico, bem como o aumento da producdo de origem renovavel
[ADENE14]

As REI apresentam solucdes para estes novos desafios e exigéncias de
regulamentacdo. Sao redes bidirecionais que potenciam a utilizacdo de todos 0s
recursos energéticos e um tratamento da informacgdo relativa do transito de
energia, passando a permitir a gestdo da rede em tempo real, potenciando a
otimizacdo dos fluxos de energia elétrica [EDPQ9].

Em 2007 o conceito de REI foi descrito através das seguintes carateristicas: 0s
consumidores finais serdo significativamente mais interativos com os mercados e
as redes; a eletricidade sera produzida por fontes centralizadas e dispersas; e 0s
sistemas existentes na rede serdo mais interoperaveis a um nivel europeu

acrescentando segurancga e melhorando o custo real [Chebbo07].

Atualmente a gestdo ativa da rede para a geracdo, armazenamento e transporte €
uma das bases do conceito de REI, onde a acdo dos agentes ligados ao sistema
elétrico, geradores e consumidores, podem ser inteligentemente integrados no
sentido de obter um sistema de abastecimento elétrico sustentavel, eficiente e

seguro [Blanquet09].

A REI permite uma interacao apropriada entre aplicacdes do lado do consumidor
e da REE que o abastece a nivel local, quer regional quer nacional. Torna
possivel agendar as acBes do consumidor, permitindo usufruir do preco da
energia em tempo real ou permitir a obtencdo de uma resposta a procura em
relacdo as necessidades locais ou regionais [Davis10]. A REI possibilita ainda o
melhoramento da globalidade da rede elétrica através das implementacdes

cientificas e tecnoldgicas que tém vindo a ser desenvolvidas, ao nivel da geragéo,

26



Introducéo

transmissdo, distribuicdo e fornecimento de energia [Xin-WeilO]. Contribui
ainda para sistemas elétricos mais seguros, com maior protecdo ambiental, mais

econémicos e que permitem racionalizar a utilizacdo da energia [Xin-Weil0].

As REI s@o baseadas na tecnologia digital que vem acrescentar capacidade de
comunicacéo e de controlo que conduz a uma otimizacdo da operacao de toda a
REE. Por outro lado, as REI permitem tirar partido de novas tecnologias tais
como, ligacdo de veiculos elétricos hibridos, varias formas de geracdo
distribuida, energia solar e eolica, medicédo inteligente, gestdo de sistemas de
iluminacdo, distribuicdo e automacdo, entre outras [Wei09]. A REI requer,
portanto, que a rede elétrica seja compativel com o modelo de geragédo
centralizado e distribuido e auxilia o0 acesso a geracdo a partir de fontes de
energias renovaveis e a dispositivos de armazenamento de energia elétrica
[Xin-Weil0] .

A REI sera portanto interativa, para ambos os lados, da producéo e do consumo.
Em 2020 as companhias elétricas vao permitir aos consumidores, 0 acesso ao
fornecimento de energia elétrica bem como a capacidade de gestdo da procura
[Smartgrids10]. A gestdo do abastecimento local vai ser uma parte importante no
estabelecimento de novos servigos, 0s quais vao criar mais-valias para as partes
envolvidas. Nomeadamente, a geracao a partir de fontes de energia renovaveis, a
reducdo de custos com centrais destinadas a cobrir picos de consumo, a
disponibilizacdo planos de reducdo de precos ao consumidor e a promocao da
liberalizacdo do setor elétrico. Os novos servicos que envolvem 0s consumidores
sdo suportados pela medicdo inteligente, tecnologias de controlo eletronico,
meios de comunicacdo modernos e pela crescente consciéncia dos consumidores
[Smartgrids10].

No contexto das REI, os servigos de medigdo vao representar a porta de entrada
para 0 acesso a rede elétrica do futuro e vao ter uma consequéncia critica na

evolucdo da procura energética. Por esta razdo os equipamentos de medicao
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eletrénicos, a gestdo automatizada de sistemas de medicdo e telecomunicacdes,
associadas com outros sistemas de comunicacdo bem como as infraestruturas
associadas, constituem as tecnologias que permitem essa interatividade.
Tecnologias de informacdo e comunicacdo (TIC) associadas ao processo de
integracdo, védo ser ferramentas de grande valor na gestdo em tempo real dos
produtores, redes, equipamentos de medicdo, consumidores e sistemas associados
[Smartgrids10].

A principal carateristica das REI é nomeadamente, a utilizacdo bidirecional da
rede de distribuicdo de energia, permitindo conhecer em qualquer momento o

que esta a acontecer [Wei09].

O contador inteligente é considerado um elemento relevante na REI uma vez que,
sendo instalado em casa do consumidor, permite o calculo do consumo

instantaneo de energia elétrica [Wei09].

Face ao exposto, tendo em consideracdo o enquadramento apresentado e 0s
estudos realizados no ambito das REI, pode ser considerada a divisdo em trés
grupos [Power08]:

e Geracdo inteligente;

¢ Rede elétrica inteligente;

e Consumidor inteligente.

De forma sucinta é possivel afirmar que a coordenacdo da geracdo distribuida €
essencial a gestdo energética das redes e neste sentido estudos recentes
apresentam os sistemas de multiplos agentes aplicados as redes de energia, no
qual todos os agentes envolvidos tém funcbes e objetivos distintos e séo
inteligentes na medida em que se coordenam para garantir uma operacéo da rede

de energia em seguranca.

As REI, devem por isso considerar os desenvolvimentos tecnoldgicos associados

a geracdo inteligente bem como ao consumidor inteligente [Power08] e
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consequentemente as interfaces entre geracdo-rede e consumidor-rede, existentes

nesse modelo.

Esta tese esta enquadrada no ambito da investigacdo do projeto nacional
InovGrid, projeto piloto de REI, cuja localizagdo principal é o municipio de
Evora [InovGrid10], visando contribuir para o desenvolvimento de uma
ferramenta que possibilita ao utilizador de energia elétrica tirar partido dos
beneficios da REI, quantificar o nivel de producdo descentralizada e estudar a

REE, consubstanciando o estudo da perspetiva da evolugéo da REI.

As seguintes consideracfes foram adotadas ao longo desta tese: é considerado
para o0 estudo do problema de despacho economico e para o desenvolvimento do
modelo de demand response um utilizador de energia elétrica residencial com
uma poténcia instalada de 6.9 kVA. Para a implementacdo da rede elétrica
inteligente foi utilizada uma implementacdo laboratorial e para a validacdo do
modelo de controlo preditivo desenvolvido foi considerada uma sala de

conferéncias de um edificio.

1.4 Estado da Arte

Neste subcapitulo € apresentada a contextualizacdo cientifica internacional
relativamente aos dominios das REI, que sdo desenvolvidos nesta tese,
nomeadamente: Modelo do produtor-consumidor e despacho econémico; Modelo
de resposta a procura (Demand Response); AplicacGes inteligentes para gestdo da

procura.

Porque os dominios referidos sdo vastos, esta contextualizacdo geral é
posteriormente detalhada e enquadrada no ambito da introducdo referente ao
desenvolvimento apresentado para cada um dos dominios das REI patentes nesta

tese.
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1.4.1 Modelo do Produtor-Consumidor

Em [Valel0] séo apresentados algoritmos genéticos e modelos de otimizagéo por
exame de particulas para aplicacdo no problema de otimizacdo do despacho
econdmico, considerando as fontes de energia disponiveis numa VPP. A ldgica
fuzzy é utilizada para prever a poténcia de geracdo e de carga. Para o caso de
estudo apresentado, a resolucdo do problema de despacho econémico utilizando

programacao linear inteira mista € aquela apresenta melhores resultados.

Em [Shill], para a resolucdo do problema de despacho econémico, primeiro é
modelizada a correlacdo estocastica da procura, sendo posteriormente integrada
no modelo de despacho econémico, constituindo um modelo estocastico que

inclui restri¢cdes de contingéncia da RELI.

Em [Arifl3] é apresentada a gestdo de cargas de um consumidor residencial
considerando uma abordagem baseada em algoritmos genéticos, que combina a
resolucdo do problema de despacho econémico com técnicas de gestdo do lado
da procura. O problema de despacho econémico pretende a reducdo de custos de
acordo com a procura existente e a gestdo do lado da procura pretende a reducao

de custos através de realizacao de acOes de DR.

Em [Sunl3] é apresentado o modelo de despacho econémico considerando a
variacdo da poténcia da carga com o preco da energia elétrica. O modelo do
prosumer considera uma agregacdo do modelo de despacho econdémico do
produtor e do consumidor. Para a resolucdo do problema sdo utilizados os

multiplicadores de Lagrange.

Em [Lazzerinil4] o problema de despacho econémico em micro-redes elétricas
inteligentes € resolvido com recurso a redes neuronais artificiais. Para a
resolucdo do problema de despacho economico sdo considerados quatro
objetivos: o0 custo da energia elétrica, a distancia a que se encontra a fonte de

energia, o balangco da carga e o impacte ambiental. A rede neuronal artificial é
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treinada para aprender a importancia relativa entre 0s quatro objetivos

considerados.

Em [del Reall4] é apresentado um modelo de despacho economico que inclui a
minimizagdo dos custos de producdo e a reducdo das emissdes. O modelo
utilizado é baseado em controlo preditivo. S&o considerados sub-modelos de

despacho econdmico da REE a nivel local que partilham informacéo entre si.

Em [Kellererl4] o problema de despacho econdmico é resolvido com recurso a
grafos. A diferenca entre 0 consumo e o custo de producdo é maximizado. Sao
utilizados modelos graficos probabilisticos, que consistem no desenvolvimento
de algoritmo para calculo das probabilidades marginais. O algoritmo recorre a
uma topologia de rede radial por forma a ser possivel decompor o problema de

despacho econémico em partes que sao computadas separadamente.

1.4.2 Modelo de Resposta a Procura

Em [Ferreiral2], a gestdo da procura subentende a identificacdo e implementagéo
de iniciativas que permitem melhorar utilizacdo da capacidade instalada pelo
operador da REE, através de alteracdes nas carateristicas da procura de energia

elétrica.

Em [Delgado85] a gestdo da procura estd associada ao planeamento e
implementacédo de atividades dos operadores da REE, que permite influenciar o

consumidor para a alteracdo do diagrama de consumo.

Em [Darburl2] a gestdo da procura representa 0s comportamentos dos
consumidores e operadores da REE que promovem a alteracdo da quantidade ou

da duracdo do consumo de energia elétrica.
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Em [Torritil0] a DR representa um conjunto de acGes que podem ser adotadas
pelo consumidor em resposta a condicdes especificas do sistema elétrico,

nomeadamente, periodos de pico, congestionamento da rede ou pre¢os elevados.

Em [Stromback10] a DR é qualquer programa que permita ou incentive o
consumidor para a diminuicdo ou alteracdo das horas de consumo de energia,

evitando o consumo durante as horas em que o preco da energia € mais elevado.

Em [Goel06] o modelo de DR considera a interacdo do preco da energia elétrica
com a procura. A modelizacdo inclui matrizes de elasticidade propria e de
elasticidade cruzada. Para a modelizacdo dos pregos nodais € utilizado o modelo
de transito de poténcia otimizado com recurso ao método de Newton,
apresentado o efeito da DR nos precos nodais. Esta metodologia tem como
resultado uma reducdo da volatilidade dos precos e uma aumento da fiabilidade

dos pregos nodais em sistemas com producao descentralizada.

Em [AlbadiO8] é apresentado o desenvolvimento de um cddigo de transito de
poténcia em software GAMS, em que a funcdo objetivo corresponde a
minimizacdo do custo total de producdo para uma maximizacdo do bem-estar
social. Considera dois tipos de formulacdo de precos de energia elétrica em
mercado. E considerada a elasticidade da carga e a variagdo da carga foi
modelizada com recurso a uma fator de escala de poténcia. O estudo apresentado
inclui a analise de uma contingéncia resultante do corte de uma linha de

transmissao de energia elétrica.

Em [Chen12] o modelo de DR ¢€ interpretado como um consumo que é incluido
no modelo de despacho econémico. Incorpora o bem-estar numa funcédo
determinada de acordo com a minimizacdo do desconforto do utilizador de
energia elétrica. E utilizado um algoritmo heuristico para resolucdo do problema
de programacdo dindmica, onde sdo avaliadas se as decisdes do utilizador de

energia elétrica sdo cumpridas e se maximizam a funcdo de bem-estar.
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Em [Venkatesan1l2] a modelizacdo comportamental do consumidor é obtida
atraves de matrizes de elasticidade da procura em relacdo ao preco de energia
elétrica. Sdo apresentados modelos de elasticidade para diferentes tipos de
consumidores e € avaliado o impacte dos modelos determinados na tensdo e nas

perdas do sistema de energia elétrica.

Em [Setlhaolol14] e apresentado um modelo de otimizagcdo para determinar o
agendamento do equipamento elétrico existente numa residéncia. Para a
resolucdo do problema de otimizacdo é considerada a minimizacdo de custos
associada a existéncia de incentivos ao consumidor. E tido em consideracdo o
nivel de inconveniéncia de utilizacdo das cargas pelo consumidor. E entendido
como nivel de inconveniéncia a medida da disparidade entre o agendamento de

base e 0 agendamento 6timo das cargas.

Em [Song14] é apresentado um modelo de simulacéo de previsdo de cargas e de
um programa de agendamento de equipamentos elétricos numa residéncia. E
considerado que a residéncia dispde de meios técnicos para realizar a
coordenacdo das acfes de DR com a eficiéncia energética. Para a simulagédo das
curvas de carga sujeitas ao programa de DR foi utilizado um modelo baseado em

cadeias de Markov.

Em [Shil4] é apresentada a formulacdo do modelo de DR ao nivel residencial,
como um problema de trénsito de poténcia sendo proposta a existéncia de
comunicacdo entre uma entidade que efetua a gestdo das cargas e a residéncia,
para permitir o agendamento 6timo da procura. O problema de transito de
poténcia é ndo convexo devido as restricdes consideradas e por forma a permitir
uma resolucdo mais facil é realizada uma relaxacdo. Esta relaxacdo, corresponde

genericamente a transformacdo de uma REE malhada numa rede radial.
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1.4.3 Aplicagoes Inteligentes para Gestao da Procura

Em [Vukmirovicl0] é apresentada uma estrutura de implementacdo de
contadores inteligentes baseada em infraestruturas AMI. As medic¢Ges obtidas
através de AMI sdo consideradas importantes para a gestdo de outros sistemas,
nomeadamente no sistema de gestdo de interrupgdes, sistemas de gestdo de
utilizadores e sistemas de gestdo de distribuicdo. Os contadores inteligentes
comunicam via wireless com concentradores de dados que utilizam uma interface
de comunicacdo com um sistema de Master Data Management que estd

interligado a um centro de controlo através de Enterprise Service Bus.

Em [Benzill] sdo apresentadas varias interfaces possiveis entre o contador
inteligente e a residéncia, projetando as redes de comunicacdo, equipamentos
especificos e protocolos adequados aos utilizadores de energia elétrica. Como
solugéo para implementacdo do sistema séo apresentadas as seguintes opcdes de
comunicacdo entre o contador inteligente e a residéncia: existéncia de uma linha
de comunicagdo dedicada; existéncia de uma ligacdo wireless, comunicacao
através da linha de transporte de energia elétrica e comunicacdo baseada na

internet.

Em [Depurull] as tecnologias de comunicagdo sao consideradas essenciais para
0 cumprimento de requisitos de comunicagdo exigentes entre os contadores
inteligentes, a empresa distribuidora de energia elétrica e 0s equipamentos
elétricos existentes numa residéncia. Os requisitos de comunicagdo sdo exigentes
porque os dados de comunicacao sdo sensiveis , confidenciais e 0 acesso deve ser
restrito. As tecnologias de comunicacdo referidas sdo: Bluetooth para a
comunicacdo dos dados referentes aos contadores inteligentes, Power Line
Carrier e Broadband Power Line para a transferéncia de dados a um nivel de
comunicacédo superior, nomeadamente, TCP/IP. Considera como tecnologia mais
utilizada a Power Line Carrier uma vez que é bastante eficiente para automacao

de dados nas aplicagGes nos contadores inteligentes. Para a comunicagdo dos

34



Introducéo

contadores inteligentes € referida uma rede ZigBee ponto-a-ponto, que permite a
comunicacdo com HAN. A tecnologia GPRS é referida para a transferéncia de
dados e de sinais de controlo via wireless e a longas distancias. E referido que os

contadores inteligentes permitem melhorar a operagédo dos sistemas SCADA.

Em [Valel3] os sistemas SCADA sdo considerados vitais para o
desenvolvimento da REI, sobretudo devido & producdo descentralizada. E
considerado que os sistemas SCADA devem suportar acOes e decisdes
descentralizadas incorporando o comportamento de agentes que incluem fontes
de energia, consumidores, equipamentos inteligentes, controlo e redes de

comunicagao.

Em [Usmanl3] € afirmado que a rapida evolugdo das REI se deve a melhoria
verificada nas tecnologias de comunicacdo. A tecnologia Power Line Carrier é
referida como sendo a mais utilizada. Associadas a Narrowband Power Line
Carrier sdo referidas as tecnologias: LonWorks, KNX, BUS, CEBUS, DLMS.
Associadas a Broadband Power Line Carrier séo referidas as tecnologias: IEEE
1901, HomePlug 1.0, HD- Power Line Carrier. Em comparagdo com a
Broadband Power Line Carrier a Narrowband Power Line Carrier é considerada
mais adequada as REI por permitir aplicacGes de AMI; a Broadband Power Line
Carrier mais adequada a aplicacbes de internet associadas as REI. O protocolo
de comunicacdo ZigBee é utilizado no desenvolvimento da HAN para
monitorizacdo e utilizacdo inteligente da energia elétrica ao nivel do consumidor.
O protocolo ZigBee é referido como tecnologia de comunicacdo utilizada nos
contadores inteligentes e em equipamentos elétricos inteligentes. No ambito das
comunicacgOes wireless as tecnologias Wi-Fi e WLAN séo consideradas as mais
utilizadas. No ambito da seguranca das REI e em aplica¢des point-to-multipoint,
é considerada a tecnologia World Wide Interoperability for Microwave Access
como sendo a mais utilizada. E referido que a comunicagio Global System for
Mobile (GSM) e GPRS, tem vaérias aplicacbes em ambiente HAN,
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nomeadamente na monitorizacdo e controlo de cargas. Apresenta a rede DASH7

como uma alternativa a aplicacdo do protocolo ZigBee em REI.

1.5 Caraterizacéo Global da Tese

1.5.1 Objetivos

Conforme anteriormente argumentado, as REI abordam uma multiplicidade
Imensa de temas, tecnologias e metodologias. Este trabalho aborda o consumo
inteligente no ambito das RELI.

Ainda no ambito do consumo inteligente foram definidos trés objetivos

especificos para a abordagem cientifica neste trabalho.

1. Modelizar o produtor-consumidor apresentando a resolugdo do
problema de despacho economico e o resultado da previsdo da
producao e consumo com recurso a redes neuronais artificiais;

2. Desenvolver uma ferramenta computacional de apoio a resposta da
procura baseada no algoritmo de fuzzy clustering subtrativo;

3. Desenvolver aplicacdes inteligentes para a gestdo da procura.

1.5.2 Contribuicdes Cientificas

As contribuicbes da tese podem ser agrupadas em trés grandes areas:
modelizacdo do produtor-consumidor; modelizacdo da resposta a procura; e

implementacéo da REI.

Em relacdo a modelizacdo do produtor-consumidor, as contribuicdes sdo:
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e Adequacdo do modelo apresentado em [Sunl3] utilizando modelos de

previsdo de radiacdo solar e de consumo recorrendo a redes neuronais
artificiais [Pereiral5b];

Resolucdo do problema de despacho economico considerando a existéncia
de sazonalidade e diferentes limites orcamentais para horizontes temporais
distintos [Pereiral5b];

Determinacdo do transito de poténcia e analise do impacte na REE de uma
VPP [Pereiral5b].

Em relacdo a modelizacdo da resposta a procura, as contribuicées sdo:

Desenvolvimento de uma ferramenta computacional baseada em sistemas
inteligentes, para apoiar as decisdes do consumidor na gestdo de cargas
[Pereiral5c];

Desenvolvimento de técnica de padronizacdo de consumos baseada na
definicdo de perfis de consumo e de modos de operacdo para

consumidores domeésticos [Pereiral5c].

Em relacdo a implementacéo da REI, as contribui¢Ges sdo:

Desenvolvimento de uma arquitetura de comunicacdo de suporte a
instalacdo de contadores inteligentes [Pereiral5];

Desenvolvimento da estratégia de controlo e supervisdo baseada no
sistema SCADA [Pereiral5];

Desenvolvimento de interface de comunicacao entre o contador inteligente

e 0 produtor-consumidor e de aplicacdes SCADA [Pereiral5];

1.5.3 Estrutura

E pretendido que a escrita deste trabalho contribua para uma facil interpretacio

por parte do leitor e que a sequéncia do trabalho apresentado seja logica e esteja
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em linha com os objetivos apresentados. Desta intencdo resultou a organizacao

do texto em cinco capitulos.

No Capitulo 1 é ainda apresentada a notacdo utilizada ao longo da dissertacéo,
bem como o estado da arte, cujo objetivo consiste na apresentacdo dos
desenvolvimentos cientificos no d&mbito das REI, nomeadamente no dominio
rede elétrica, da geracéo inteligente e do consumidor inteligente. E apresentado o
estado da arte dos servicos e tecnologias da REI. E apresentada uma
caraterizacdo dos intervenientes da REE, nomeadamente dos produtores,

consumidores, consumidores-produtores, operadores e reguladores.

No Capitulo2 é apresentado o modelo de despacho econdémico do
produtor-consumidor do tipo doméstico. A producdo é solar fotovoltaica e é
considerada a inexisténcia de dispositivos de armazenamento de energia elétrica.
A resolucdo do problema de despacho economico inclui a sensibilidade da
variacdo do preco da energia elétrica em relacdo a procura, sendo a solucao
obtida com recurso ao software GAMS. E apresentada a previsdo da producio e
do consumo do produtor-consumidor com recurso as redes neuronais artificiais.
Os resultados da previsdo fornecem os dados de poténcia produzida e/ou
consumida, necessarios para a resolucdo do problema de despacho econémico. O
comportamento do produtor-consumidor € analisado em quatro casos de estudo
considerando um horizonte temporal diario e mensal, incluindo ainda o fator de
sazonalidade ao estudo apresentado. Sdo analisados quatro a cinco cenarios em
cada caso de estudo considerado. E apresentada a analise do transito de energia
considerando o agrupamento dos produtores-consumidores em comunidades. Sao

apresentados trés cendrios distintos, simulados com recurso ao software PSS/E.

No Capitulo 3 é apresentado o desenvolvimento do modelo de demand response
enguanto ferramenta que suporta as acdes do consumidor doméstico na gestdo
das cargas consideradas controlaveis. E apresentada uma descri¢do sucinta dos

programas de demand response que existem atualmente por forma a enquadrar o

38



Introducéo

modelo de demand response desenvolvido. No modelo sdo consideradas as
necessidades de consumo, preferéncia de consumo e o0s possiveis beneficios
econdmicos que advém da gestdo das cargas controlaveis pelo consumidor. Por
forma a permitir uma padronizacdo do consumo, bem como a abrangéncia da
aplicagdo do modelo a consumidores domesticos, 0 modelo desenvolvido é
baseado em técnicas de fuzzy clustering subtrativo. Sdo analisados diversos
cenarios onde se considera a poténcia disponivel, o preco da energia elétrica e a
poténcia de consumo das cargas controlaveis. E analisada a influéncia da
introducdo do veiculo elétrico no modelo de demand response e € ainda
analisado um cenério referente a existéncia de uma contingéncia na REE
resultante de um decréscimo da poténcia disponivel. Por fim é analisado o

impacte do modelo de demand response na REE.

No Capitulo 4 é apresentada a implementacdo da rede elétrica inteligente. S&o
caraterizados os contadores inteligentes afetos ao prosumer e ao distribuidor de
energia elétrica, apresentando o seu enquadramento no projeto EDP-InovGrid. E
apresentada arquitetura de controlo e supervisdo com dois niveis, denominados
nivel de controlo e nivel interativo. E desenvolvido e apresentado o modelo de
controlo preditivo no &mbito de uma aplicacdo de controlo de temperatura de
uma divisio de um edificio. E apresentada a implementacio dos dois
controladores inteligentes num processo constituido pelo sistema de controlo e

supervisdo, sistema de comunicacao e atuadores.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclus6es globais do trabalho, as perspetivas
futuras de investigacdo e as publicacOes cientificas referentes a este trabalho de

investigacéo.
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1.5.4 Notacao e estrangeirismos

Em cada um dos capitulos desta dissertacdo é utilizada a notacdo mais usual na
literatura especializada, harmonizando, sempre que possivel, aspetos comuns a
todos os capitulos. Contudo, quando necessario, em cada um dos capitulos é
utilizada uma notacdo apropriada. As expressdes matematicas, figuras e tabelas
sdo identificadas com referéncia ao capitulo em que séo apresentadas e sdo
numeradas de forma sequencial no capitulo respetivo, sendo a numeracao
reiniciada quando se transita para o capitulo seguinte. A identificacdo de
expressdes matematicas € efetuada através de parénteses curvos () e a

identificacdo de referéncias bibliogréficas é efetuada através de parénteses retos

It

Ao longo desta dissertacdo sdo utilizados alguns estrangeirismos
fundamentalmente por dois motivos. O primeiro diz respeito a palavras que ainda
ndo se encontram, segundo 0s conhecimentos da autora, definidas na lingua
portuguesa ou a sua traducdo ndo é consensual, e o segundo diz respeito a
palavras em que a mera traducdo linguistica faz perder todo o significado técnico

atribuido as mesmas no original.

O caso da palavra fuzzy estd enquadrado nesta segunda situacdo, em que a
traducdo linguistica, para difuso, ndo é aplicada cientificamente por perder algum
significado face a palavra original. A utilizacdo de palavras inglesas como
software, ja hd algum tempo se generalizou, ndo sendo por esse motivo
traduzidas. Também no meio técnico cientifico restrito da engenharia séo
utilizadas frequentemente palavras inglesas, as quais representam conceitos
largamente difundidos, motivo pelo qual ndo se traduzem neste trabalho, como
sdo, por exemplo, os casos das palavras clustering, demand response e demand

side management.
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Todos os estrangeirismos, referidos ao longo deste trabalho, estdo assinalados em

italico.

1.6 Conclusoes

A REE é o principal agente para a implementacdo da REI, uma vez que é
responsavel pelo trénsito de energia que possibilita ao consumidor utilizar a
energia elétrica disponibilizada pelos geradores e sera também a responsavel pela
interacdo entre todas as entidades da REE, desde a geracdo ao consumidor,
atraves da comunicacdo bidirecional. De acordo a bibliografia consultada €
consensual que o sistema de gestdo da rede tendera a evoluir do sistema atual de
gestdo de energia elétrica para o sistema VPP permitindo aumentar o controlo
sobre o trénsito de energia para assegurar a integracdo da geracdo distribuida de
forma eficaz. O sistema VPP ird contribuir para a implementacdo de programas e
servigcos, nomeadamente a DR, uma vez que possibilita determinar que geracéo é

admissivel e em que locais, de acordo com o estado da rede.

A REI potencia o aumento da geracdo partir de fontes de energia renovavel
associadas a producdo descentralizada. Este tipo de producdo apesar de estar
alocada perto dos centros de consumo tem um carater intrinsecamente

intermitente.

O consumidor, enquanto elemento integrante da REI assume um papel ativo na
gestdo da rede, por exemplo, através dos programas de DR e do seu desempenho

enquanto prosumer.

Os operadores sdo uma entidade importante na REE na medida em que
contribuem para o conforme funcionamento da REE potenciando a sua eficiéncia

e a inclusdo da producéo descentralizada.

41



Introducéo
A entidade reguladora da rede elétrica define as politicas que conduzem a uma

adequada operacdo da REE, contribuindo para a aproximacao dos seus diversos

intervenientes.
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CAPITULO

Modelizacao do Produtor-Consumidor

Neste capitulo é apresentado um modelo do produtor-consumidor e a
correspondente analise comportamental baseada em cenérios. E apresentada a
resolucdo do problema de despacho econémico para os casos de estudo, sendo
incluida a informacé&o proveniente da previsdo de producéo solar fotovoltaica e
a previsdo de consumo obtida a partir de redes neuronais artificiais. E
apresentada a andlise do transito de energia considerando o agrupamento de

produtores-consumidores em comunidades.
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2.1 Introducao

Para a modelizacdo do prosumer importa definir o tipo de consumidor
considerado, a disponibilidade de dados referentes & producéo e ao consumo, 0s

limites de estudo e as hipdteses e limita¢fes consideradas [Lampropoulos10].

No ambito desta tese sdo considerados os consumidores domésticos, que sao
simultaneamente produtores de energia solar fotovoltaica, sendo abordadas as
carateristicas da interacdo entre os prosumers e a REIl. Uma descricdo do
comportamento dos prosumers e da sua interacdo com a REI, esta representada
na Figura 2.1, sendo seguidamente apresentada uma breve descri¢cdo dos fatores

intervenientes nesta caraterizagéo.

A descricdo comportamental dos prosumers, € apresentada em
[Lampropoulos10] e dada a heterogeneidade do comportamento de individuos,
foi caraterizada em trés dominios; o dominio pessoal, comportamental e
contextual, descritos na secdo caraterizagdo dos produtores-consumidores, no
subcapitulo 1.2 desta tese. O estabelecimento de grupos de prosumers é
considerada fundamental para uma eficiente alocacdo de custos de producao,
transmissdo e de distribuicdo de energia elétrica [Chen00], sendo que para a
definicdo dos grupos de prosumers € importante considerar a similaridade do

padrdo de consumo e a proximidade geogréfica [Chen00].

As diretivas e a regulacdo existentes permitem influenciar o comportamento dos
individuos, através de intervencfes baseadas em informacdes, acdes educativas,
apoios institucionais ou incentivos que podem ser financeiros ou néo.
Genericamente 0s consumidores ndo possuem o0 mesmo nivel de
consciencializacdo tecnoldgica, 0 mesmo nivel de conhecimento, ou as mesmas
motivacdes que os produtores de energia elétrica, pelo que as intervengdes
realizadas tém por objetivo minimizar estas carateristicas diferenciadoras.

Acresce o fato de que a heterogeneidade dos consumidores dificulta a sua anéalise
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individualizada, razéo pela qual é relevante agrupar os consumidores de acordo

com alguns critérios, nomeadamente os de dominio pessoal, comportamental e

contextual, por forma a permitir a analise da interacdo dos prosumers com a REE

[Lampropoulos10].

Diretivas e regulagéo

Informacéo

Incentivos
(monetérios e outros)

Prosumer

#  Dominio pessoal

): Dominio
comportamental

Dominio contextual

L

Mercado elétrico e
servicos auxiliares
g)regos como sinais
o0 tempo em tempo
real, tempo de_uso,
multiplas tarifas

i -

[}
¥

Camada exogena
(tempo e parametros
exteriores)

Camada fisica
(por tras do
contador)
‘= Sinais do tempo

‘ Comportamento
do prosumer

- Sinais dos
precos
Sinais de
controlo
Rede de energia
elétrica

:

-

Nivel de agregacdo dos prosumers
(Equilibrar as partes responsaveis)

lllt

&
L

Controlador geral

(Operadores das redes de transporte e distribui¢cao)

~ Camadafisica do sistema de energia elétrica
(impacto na rede de energia elétrica da oferta e procura) 4

Figura 2.1 — Comportamento dos prosumers e a sua interacdo com a REE
[Lampropoulos10].

O mercado de energia elétrica e servicos auxiliares representa a interacdo entre o
utilizador de energia elétrica e os mercados através de quaisquer acordos

comerciais, nomeadamente através de contratos bilaterais [Lampropoulos10] .
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A utilizacdo dos sinais dos precos em tempo real, associada a tarifas com varios
niveis e associada ao tempo de utilizagdo da energia elétrica em periodos
especificos de ponta, cheia e vazio, contribui para melhorar o modelo de mercado

de energia elétrica e facilitar a sua interacdo com o prosumer [Lampropoulos10].

A camada exogena representa as condicdes meteoroldgicas e outras
condicionantes externas [Lampropoulos10], nomeadamente capacidade de
producéo instalada, tipologia da produgéo, existéncia ou ndo de armazenamento
de energia, as quais influenciam o comportamento do prosumer e a sua interacao

com a REl.

O nivel de agregacdo dos prosumers € condicionado por restricdes espaciais e
temporais, pelo operador da rede e pela REI [Lampropoulos10]. As restri¢cdes
espaciais dependem dos critérios geograficos escolhidos para a agregacdo dos
prosumers e as restricdes temporais dependem do numero de prosumers
existentes aquando da constituicdo da agregacdo. O equilibrio entre as partes
envolvidas € obtido através da acdo mediadora do agregador entre as empresas
concessionarias de energia elétrica e os consumidores finais, permitindo a
inclusédo controlada de grandes quantidades de producdo descentralizada na REE

[Lampropoulos10].

O controlador centralizado é constituido pelos operadores das redes de transporte
e de distribuicdo de energia elétrica. A camada fisica dos sistema de energia

elétrica representa o impacte da producdo e do consumo na REE .

A camada fisica por trds do contador engloba os sinais meteoroldgicos, o
comportamento do consumidor, os sinais dos precos, 0s sinais de controlo e a
poténcia da rede. Uma descricdo detalhada desta camada fisica esta representada

na Figura 2.2.

A interface do dispositivo permite a interacdo do prosumer com a entidade

fornecedora de energia elétrica através dos servicos que esta entidade
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disponibiliza. Nomeadamente, a informacdo do consumo em tempo real e a
possibilidade de gestdo das cargas através da sua colocagdo e/ou retirada de
servico. A classificagdo dos requisitos e das restricdes dos utilizadores é
condicionada pelo comportamento dos prosumers. Os dispositivos de interface
incluem para além do contador, a fonte de energia, nomeadamente, a solar
fotovoltaica e as cargas que podem ser geridas pelo prosumer. As saidas dos
dispositivos referentes as fontes de energia e as cargas dependem de entradas
definidas pelos requisitos dos prosumers, de sinais meteoroldgicos e de sinais de
controlo. De acordo com a Figura 2.1, os sinais de controlo dependem do nivel

de agregacao dos prosumers e do impacte da producédo e do consumo na REE .

Camada fisica por tras do contador

Comportamento do | Interface do dispositivo
Prosumer " (classificacdo dos requisitos dos usuérios e restricdes)
Sinais dotempo — + J

Classificagdo Classificacdo

dos geradores ol das cargas

(solar (Programa DR)
fotovoltaico)
Controlador

Sinais dos pregos  — descentralizado

Sinais decontrolo |
S S H -

Lado da oferta I Lado daprocura I

Rededeenergia o . ‘ Rede de energia elétrica (medida e prevista) ‘
elétrica

Figura 2.2 — Pormenor da camada fisica [Lampropoulos10].

Como saida das fontes de energia correspondentes ao lado da producéo e das

cargas correspondentes ao lado do consumo, € obtida a poténcia medida pelo
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contador e a poténcia alocada a carga ou a geracdo. Sendo a poténcia resultante

da soma da poténcia da producdo e da carga, medidas e previstas.

A classificacdo das cargas pode ser diversa [Lampropoulos10], no entanto sdo
consideradas as cargas residenciais de um consumidor domestico, que podem ser
geridas pelo utilizador. Tanto a produgdo como o consumo tém carateristicas
sazonais e geograficas [Lampropoulosl0], dependentes das variagdes

climatéricas e da duracdo da hora solar.

A utilizacdo de tarifas em tempo real implica uma alteragdo do comportamento
dos prosumers. O seu comportamento engquanto consumidor tem por objetivo
reduzir o custo e enquanto produtor, tem por objetivo maximizar o lucro.
Portanto, genericamente o prosumer define a melhor estratégia associada a
producdo e ao consumo, de acordo com 0s precos da energia elétrica e com a

existéncia ou ndo de capacidade de armazenamento.

No entanto, devido ao carater intermitente das fontes de energia renovaveis nao é
facil incluir os prosumers no mercado de energia elétrica, uma vez que
dificilmente se tornam fornecedores de energia regulares e fidveis para 0s
consumidores [Rathanayakal4]. Para além disso, ndo menos importante é o facto
dos prosumers ndao serem detentores de poder negocial devido as pequenas

quantidades de energia vendida.

A criacdo de grupos de prosumers permite um aumento coletivo da energia
produzida possibilitando a venda de energia em mercado. O agrupamento de
prosumers permite a criacdo de micro redes ou de VPP. As micro redes
caraterizam um agrupamento localizado de prosumers e sdo de menor dimensao
que as VPP. As VPP envolvem um maior nimero de prosumers e estdo mais
direcionadas para a localidade onde se inserem e operam [Rathanayakal4d]. A
insercdo de grupos simples de prosumers e de comunidades de prosumers na

REE esta representada na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Esquema de interligacdo dos prosumers com a REE [Rathanayakal4].

Os grupos simples sdo formados pela agregacdo de prosumers em rede e
permitem aumentar a quantidade de energia vendida a REE. Estes grupos ndo séo
formados com o objetivo de cumprir um limite minimo de producdo pelo que
podem falhar no cumprimento do valor minimo necessario de energia produzida
para fornecer a rede. Podem englobar prosumers da mesma localizacéo
geografica, mas com carateristicas distintas, nomeadamente, com fontes de
energia distintas ou com diferentes quantidades de energia fornecida a rede
[Rathanayakal4]. As VPP sdo formadas pela agregacdo de prosumers com
comportamentos semelhantes independentemente da sua localizacdo geografica.
Por exemplo, prosumers que utilizam o mesmo tipo de fonte de energia, ou que
produzam um determinada quantidade de energia fiavel num determinado

intervalo de tempo para fornecer a REE, pertencem a mesma VPP. As VPP tém
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por objetivo o cumprimento de uma quantidade minima de energia produzida,
solicitada para obtencdo de poder de negociacdo no mercado de energia elétrica
[Rathanayakal4].

Os grupos simples de prosumers ou as comunidades de prosumers interagem
com a REE ou com a entidade distribuidora de energia elétrica, através do portal
da comunidade. O portal da comunidade atua como intermediario que promove a
interligacdo entre a REI e a producdo descentralizada referente & comunidade
[Rathanayakal4]. O sistema de operacdo de gestdo promove a interligacdo entre
as comunidades e grupos de prosumers com a REE, i.e., promove a interligacéo
entre a producdo descentralizada e a producdo de energia elétrica provinda de

grandes centros de producéo.

Nesta tese é apresentado um modelo para obtencdo da solucdo do problema de
despacho econdémico de um prosumer do tipo doméstico em que a produgdo é
obtida a partir de um sistema solar fotovoltaico com uma poténcia instalada de
5 kW, definida com base nas soluces disponiveis no mercado [EDP14]. O
consumo é referente a carga residencial de consumidor doméstico com uma
poténcia contratada de 6.9 kVA e que ndo dispde de dispositivos de
armazenamento de energia. E apresentado um estudo do transito de energia
considerando uma VPP constituida por 30 000 prosumers, em que este niUmero se
baseia na quantidade e consumidores abrangidos pelo projeto EDP-InovGrid
[EDP09].

Uma vez que a producdo descentralizada tem carateristicas intermitentes, importa
incluir a previsdo da producéo e do consumo do modelo utilizado para a obtencéo
da solucdo do problema de despacho econémico. A previsdo apresentada é obtida

com recurso a redes neuronais artificiais (RNA).
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2.2 Problema de Despacho Econdémico

O acréscimo de producdo descentralizada origina um novo desafio na
modelizacdo das decisdes econdémicas na REE, sobretudo em resultado da
capacidade dos consumidores se tornarem produtores de energia. A producdo
pode ser utilizada para consumo préprio, para armazenamento ou venda a REE
[Sun13].

Tradicionalmente os mercados de energia elétrica sdo analisados por forma
garantir um equilibrio entre a oferta e a procura de energia elétrica. A anélise da
procura é baseada na otimizacdo da utilizacdo da energia pelos consumidores. A
anélise da oferta € baseada na otimizagédo do lucro dos produtores. Em resposta a
falta de capacidade de armazenamento, o balanco entre a oferta e a procura deve
ser equilibrado em tempo real, i.e., em cada hora a quantidade de energia

produzida deve igualar a quantidade de energia consumida [Sun13].

Em contraponto com a REE tradicional, a REI torna possivel que o consumidor
passe a ter capacidade de producdo e de armazenamento de energia e que esteja
apto para a licitagdo em mercado de energia elétrica. Portanto, no &mbito da REI,
0 modelo do problema de despacho econémico deve incluir o comportamento
dos prosumers [Sunl3]. Os prosumers enquanto consumidores hibridos,
conduzem a uma redefinicdo da funcdo de utilidade, por forma a que, ao
consumo seja subtraido a receita obtida a partir da sua capacidade de producéo
descentralizada [Gokmenl12]. Em alternativa, devem ser utilizados modelos do
problema de despacho econdémico que incluem uma dupla otimizacdo
correspondente a uma minimizagdo de custos e a uma maximizagdo de lucros
[Sun13]. Em ambas as abordagens, o valor absoluto de cada funcdo de utilidade
ndo possui significado fisico, é adimensional e ndo pode ser diretamente

relacionado com a receita monetaria.
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O modelo de despacho econdmico estudado, apresenta apenas uma funcéo de
utilidade [Sun13]. Considera para a modelizagédo do problema, a evolucdo dos
precos da energia elétrica face a procura, representada na Figura 2.4, onde A

representa o preco da energia elétrica e P, representa a poténcia da carga.

Procura

A .
Preco rigida

Procura
elastica

Procura
—_

P

Figura 2.4 - Evolugdo dos precos em relacdo a procura de energia elétrica [Sunl13].

Considerando uma procura elastica, a sensibilidade da variagdo ao preco da
energia em relacdo a procura altera a inclinacéo da reta, i.e., Se 0 preco variar a

carga varia e como resultado varia a taxa de inclinagéo.

Assumindo uma funcdo de utilidade do consumidor dada por: um consumo
definido por P € ®™™, Para todo P € P, seja U(P): ®™™—% um indice de

utilidade. Assumindo P, € P como a carga de um sistema de energia [Sunl13].

Considerando os consumidores de energia com uma funcao de utilidade dada por
U(P,), o modelo utilizado para a resolucéo do problema de despacho econdémico é

dado por:

Maxp g U(P)

S.a. 7\,be SW (21)
P, = P

Onde /, é 0 preco de compra da energia, P, € a poténcia da carga, Py, é a poténcia
comprada a rede e w é 0 orcamento dos prosumers. A barra por cima da letra

indica que se trata um parametro constante.
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Considerando os produtores de energia com uma funcdo de utilidade dada por
7s(Ps), a qual correspondente ao lucro resultante da venda da energia, 0 modelo

utilizado para resolucéo do problema de despacho econémico é dado por:

Max p, ns(Ps):sts (22)

Onde A é 0 preco de venda da energia e P é a poténcia vendida a rede.

A representacdo do modelo de despacho econémico para o prosumer resulta da
agregacdo de (2.1) e (2.2). Por forma a permitir essa agregacao, (2.1) € reescrita
no modelo dual, minimizando o0s custos dos consumidores, resultando a

expressao dada por:

Minpb’pl 7\,b Pb

s.a.U(R)=U (2.3)
P, =P,

Onde U € a utilidade minima que o consumidor pretende alcancar. As expressoes
(2.1) e (2.3) sdo equivalentes e ttm a mesma solucdo. A expressdo (2.2) é
reescrita por forma a possibilitar a sua conversao num problema de minimizacao,

dado por:
Min p, -7g (P )=—AsPs (2.4)

As expressoes (2.2) e (2.4) séo equivalentes e apresentam a mesma solucao.

Da agregacdo de (2.3) e (2.4) resulta 0 modelo de despacho econémico do

prosumer, dado por:
|\/|if’||:;b,}:>|'|:;S 7"b Pb —7\.5 PS

sa u(m)=U (2.5)
P +Pg =P +P
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Onde P, € um valor fixo da poténcia de geracdo. Por forma a garantir que o

prosumer ndo compra energia a um preco baixo e a venda a um preco superior,

mesmo sem produc¢do ou consumo, é considerado que a, > 2.

O modelo (2.5) escrito na forma dual, é dado por:

MaXpbﬂyps U(P|)
s.a. ApPy —A Py <W

Pb +€=P| +PS (26)
lein < I:)I < leéx
Py <Py

Os modelos (2.5) e (2.6) sdo equivalentes e apresentam a mesma solucdo. A
resolucdo do problema de despacho econdémico é obtida com recurso aos

multiplicadores de Lagrange [1to08, Jahn07].

Sejam p os multiplicadores de Lagrange. O modelo apresentado em (2.6)

apresenta a mesma solucéo da maximizacao dada por:
L(U):U(PI )+Pl(7\bpb —AsPs _W)+92(Pb +§_ R - Ps) (27)

Onde L) € a funcdo de Lagrange da funcdo de utilidade. O significado dos

multiplicadores de Lagrange p; € p, correspondem ao valor do orgamento e ao

valor da energia, respetivamente [1to08, Jahn07].

As derivadas parciais de primeira ordem da funcdo de Lagrange, sdo dadas por:

W: aPI +p2 =0 (28)
oL\U

205 -0 29)
AY) s py =0 (2.10)
8PS 1s 2
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6L(U)=7»be 3P W =0 (2.11)
P1

a"(U):F>b+§—P|—Ps:o (2.12)
op2

As expressdes (2.8) a (2.12) expressam as condi¢Oes necessarias para a obtencédo
da solucéo do problema de otimizacao correspondente ao modelo do problema de
despacho econémico apresentado em (2.6). As equacgbes (2.8) a (2.10) sdo

reescritas e dadas por:

———=p2 =—P1Ap =—P1ts (2.13)

Onde (2.13) representa a relacédo existente entre o preco da energia e a avaliagdo

da decisdo do prosumer.

Algumas consideracfes devem ser tidas em conta uma vez que prego de compra
e de venda da energia podem ser diferentes. Para esta situagcdo deve ser

considerado que: Quando p, =0 de (2.13) e (2.10) resulta a igualdade dada por

[Sun13]:
Ap =Ag (2.14)
Pelo que o prosumer vende a energia ao preco de compra.

Quando p; =0 de (2.13) e (2.10) [Sun13], resulta a expressao dada por:

o) _

= Cp, =0 (2.15)
Pelo que a melhor estratégia a adotar pelo prosumer é vender, tanta energia
quanto possivel quando o preco de venda for superior ao preco de compra, ou
consumir a energia produzida, quando o preco de compra € superior ao preco de
venda [Sun13].
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Do ponto de vista do prosumer, o valor da producdo deveria igualar o valor da
compra de energia. No entanto, caso esta igualdade nédo se verifique, o0s

prosumers vao optar pela decisdo economicamente mais vantajosa [Sun13].

A resolucédo do problema de despacho economico permite analisar de que forma
0 prosumer ajusta o seu comportamento, de acordo com as suas necessidades de
consumo e de capacidade de producdo, face a um valor de orgcamento
previamente definido. Sob o ponto de vista da REI, a resolucdo do problema de
despacho econdmico permite alterar o perfil de consumo, através da deslocacao
do consumo de umas horas para outras e/ou na redugdo do consumo, i.e., através
do deslocamento e do deslastre da carga, tendo em conta a preferéncia do
consumidor. A modelizacdo da utilizacdo da carga, que representa o perfil de

utilizacdo é representada pela funcdo de utilidade dada por:

P (1)

N
UR )= v(OR(K)=[(1) .. «(N)] (2.16)
k=1 PI(N)

Onde Py(k) € a poténcia da carga durante o periodo de tempo k e «k) é a

preferéncia do prosumer em consumir energia durante o periodo de tempo k

correspondentes aos vetores, relativos a 24 h, dados por:

wk)=[3 3333333221112 2222%211233 (217
wk)=[3 3333333211222222211223 3] (2.18)

Onde os algarismos correspondem a niveis de preferéncia, sendo o nivel 1 aquele
de corresponde a uma menor preferéncia de consumo e o nivel 3 a maior
preferéncia de consumo. Ou seja, o0 nivel 1 representa a hora de ponta, o nivel 2
hora cheia e o nivel 3 a hora de vazio. O vetor (2.17) representa a preferéncia do

prosumer durante um dia de verdo e o vetor (2.18) representa a preferéncia do
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prosumer durante um dia de inverno, determinados de acordo com os ciclos

horérios para o verdo e inverno [ERSE14f] apresentados na Tabela 2.1.

Para a resolucéo do problema de despacho econdémico é considerado que 0 prego
de venda de energia € fixo, correspondendo a 0.142 €/kWh e que o prego de
compra de energia ¢ dindmico. E ainda considerado que ambos 0s pregos sio
conhecidos pelo prosumer a priori. Sdo escolhidos os meses de janeiro e de julho

para representar a sazonalidade referente ao inverno e verao, respetivamente.

Os valores dos precos de compra de energia para o primeiro e Gltimo dia dos

meses de janeiro e julho séo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.1 — Ciclos horérios correspondentes ao verao e inverno [ERSE14f]

Ciclo diario tri-horario para BTN em Portugal continental

Periodo de hora legal de inverno Periodo de hora legal de verao
Ponta: 9:00h - 10:30h; 18:00h - 20:30h Ponta: 10:30h - 13:00h; 19:30h - 21:00h
Cheias: Cheias:
8:00h - 9:00h; 10:30h - 18:00h; 8:00h - 10:30h; 13:00h - 19:30h;
20:30h - 22:00h 21:00h - 22:00h.

Vazio: 22:00h - 8:00h; Vazio: 22:00h - 8:00h;

O orgamento dos prosumers condiciona 0 Seu comportamento através da
alteracdo das horas de consumo ou da reducdo da carga. O or¢camento é portanto
uma restricdo ao modelo de despacho econémico apresentado. Considerando que
a andlise da resolucdo do problema de despacho econémico € efetuada para um
horizonte temporal diario e mensal, o orcamento diério estipulado é 1€ ¢ o

orcamento mensal estipulado é 30 €.

E considerado que, para todas as horas do horizonte temporal considerado para a
analise do problema de despacho economico, a poténcia comprada e vendida tém
um limite inferior correspondente a 0 kW e um limite superior correspondente a

6 kW. Os valores da poténcia da carga e da poténcia gerada correspondem ao
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consumo e a producdo do prosumer, que resultam dos modelos de previsdo. A
resolucdo do problema de despacho econdémico corresponde a solucdo do
problema de otimizagdo obtida com recurso ao software General Algebraic
Modeling System (GAMS).

Tabela 2.2— Valores dos precos de compra energia para o primeiro e Gltimo dia janeiro e
de julho [ERSE14f]

H Preco de compra (€/kWh)
ora 1 de janeiro | 31de janeiro | 1dejulho | 31 de julho

01:00 0.020 0.028 0.045 0.056
02:00 0.010 0.020 0.046 0.045
03:00 0.005 0.015 0.047 0.043
04:00 0.005 0.018 0.048 0.446
05:00 0.001 0.020 0.049 0.446
06:00 0.000 0.022 0.040 0.446
07:00 0.000 0.029 0.045 0.050
08:00 0.000 0.030 0.048 0.056
09:00 0.000 0.034 0.055 0.057
10:00 0.000 0.053 0.057 0.058
11:00 0.002 0.050 0.060 0.058
12:00 0.005 0.049 0.056 0.059
13:00 0.005 0.048 0.059 0.059
14:00 0.005 0.047 0.056 0.059
15:00 0.001 0.046 0.054 0.057
16:00 0.000 0.042 0.047 0.057
17:00 0.000 0.040 0.047 0.057
18:00 0.000 0.033 0.049 0.057
19:00 0.005 0.033 0.050 0.057
20:00 0.008 0.035 0.049 0.057
21:00 0.019 0.042 0.054 0.058
22:00 0.020 0.035 0.056 0.059
23:00 0.020 0.033 0.058 0.059
24:00 0.009 0.031 0.056 0.057
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2.3 Previsao da Producao e do Consumo

Para modelizacdo e analise do comportamento dos prosumers, importa conhecer
e prever a quantidade de energia consumida e produzida por um consumidor
domeéstico ao longo de um determinado horizonte temporal. Esta informacéo
possibilita identificar os periodos em que o prosumer se comporta como
consumidor e/ou produtor de energia elétrica. O envio dos dados resultantes da
previsdo do comportamento dos prosumers ao operador da rede, permite o ajuste

da REI ao longo do horizonte temporal considerado.

Nesta tese a previsdo da producdo e do consumo € realizada com recurso a RNA
considerando a existéncia de carateristicas sazonais. A sazonalidade intrinseca a
producéo solar fotovoltaica depende maioritariamente da duragdo da hora solar.
A sazonalidade intrinseca ao consumo depende de fatores, como temporalidades
ritmicas e que estdo relacionadas com a repeticdo dindmica de comportamentos
sociais [Walker14]. A RNA utilizada para a previsdo da radiacao solar € treinada
utilizando valores médios horarios de radiacdo e de temperatura, registados
durante 4 anos, referentes a 2005, 2007, 2008 e 2009, na estacdo meteoroldgica
de Alcacovas e a RNA utilizada para a previsdo do consumo € treinada utilizando
valores médios de consumo e temperatura, registados durante 1 ano, referentes a
2012, por corresponder a quantidade de dados disponiveis. Ambas as redes sao
testadas para um més de inverno e outro de verdo, nomeadamente para 0S meses
de janeiro e julho de um ano cujos valores ndo foram apresentados a rede

neuronal na fase de aprendizagem.

Previsdo da producéo

A previsdo da producéo € obtida a partir dos resultados de previséo da radiacéo

solar sdo posteriormente convertidos em valores de poténcia de producéo,
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recorrendo as curvas carateristicas do sistema solar fotovoltaico em funcéo da

variagao da radiagao.

Para a previsdo da radiacdo € utilizada uma RNA feedforward do tipo percetréo
multicamada cuja arquitetura é definida por 19 entradas, 43 unidades na camada
escondida e uma saida. A definicdo do numero de neurdénios da camada
escondida foi determinado com base na analise dos resultados dos ensaios
apresentados no Anexo 2.1. Nas unidades da camada escondida, a funcdo de
ativacdo foi do tipo sigmoide e na unidade da camada de saida foi utilizada uma
funcdo de ativacdo do tipo identidade. O treino da RNA é supervisionado
utilizando o método da descida do gradiente através do algoritmo de
Levenberg-Marquard, sendo o conjunto de treino constituido por valores medios
de radiacdo horéria e de temperatura registados ao longo de 4 anos. Uma vez que
0 consumo diario apresenta periodicidade, para além dos valores médios de

radiacdo e temperatura, sdo consideradas duas entradas adicionais [Ramezani05]

dadas por:
cos(2hr/24) (2.19)
sin(2hr/24) (2.20)

Onde h é a hora.

Durante a fase de aprendizagem, o desempenho da rede neuronal é analisado
atraves da raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE) e do valor do erro
médio absoluto (MAPE) que resultam entre os valores desejados e observados do
conjunto de treino. De modo a evitar a sobre aprendizagem, a paragem do treino

feita por validacgéo cruzada.

O RMSE ¢ dado por:

RMSE = \/ii(\fk v, f (2.21)
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O MAPE é dado por:

Ny
MAPE = @
Ny

7

- (2.22)

k=1

Onde em (2.21) e (2.22), nq € 0 numero de dados, Y; € o valor real e v; é o valor

previsto.

Os valores da radiacdo média horaria utilizados na RNA de previsdo de radiacéo

sdo calculados através da equagéo dada por:

Rip +Ro1 +Rap +Ryg (2.23)
4

Rmed =

Onde Ry; € a radiacdo no més do ano 1 na hora 1, R,; € a radiagdo no més do ano
2 na hora 1, Rs; é a radiacdo no més do ano 3 na hora 1 e R4; € a radiagdo no més

do ano 4 na hora 1.

A RNA genérica implementada para a previsao da radiacdo esta representada na

Figura 2.5.

Radiac&o horéria no
instante t
Radiacéo horaria
no instante t-168
Radiacéo horaria

no instante t-336 RNA para Radiacéo horéaria no
previsdo da -
Temperatura no ) radiacio instante t+24

instante t
cos (2hn/24) ——>

sin (2hz/24) —— >

Figura 2.5 — Representacao genérica da RNA para previsdo da radiacao.

Depois de determinados, os dados de entrada da RNA representados na
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Figura 2.5, sdo previamente processados por forma criar os padrdes de entrada da
RNA. Uma vez que as grandezas de entrada sdo séries temporais € necessario
determinar quais os valores que contém informacdo suficiente para caraterizar a
variavel a prever. A sua determinacéo resulta do calculo dos coeficientes de auto
correlagdo de cada variavel de entrada e representa a correlagdo existente entre
valores de uma série temporal observados em diferentes instantes de tempo
[Barros10].

A auto correlacéo é calculada através da correlacdo de Pearson dada por:

Correl(a,b):M (2.24)
> (a-aPb-bf

Onde a e b sdo dois conjuntos de valores e a e b sdo as médias das amostras dos
dois conjuntos de valores considerados. Um valor proximo de 1, indica a
existéncia de uma forte correlacdo positiva e um valor préximo de -1 uma forte
correlacdo negativa, enquanto que o valor zero indica a inexisténcia de
correlagdo, i.e., uma completa aleatoriedade. Nesse sentido, os padrdes de cada
varidvel de entrada foram formados com os valores que apresentaram

coeficientes de auto correlagdo superior a 0.4.

Os padrbes de entrada na RNA, representada na Figura 2.5, sé@o definidos por
uma matriz [19x24] e os dados de saida por uma matriz [1x24]. Os dados da
entrada da radiacdo horaria para a hora t, sdo compostos por 4 valores referentes
a hora t e as 3 horas anteriores a esse instante, i.e., corresponde a uma matriz
coluna constituida pelos elementos t, t-1, t-2, t-3. Os dados da entrada radiacao
horéria para a hora t-168, sdo compostos por 4 valores, referentes as ultimas 4
horas dos 7 dias anteriores, i.e., t-168, t-169, t-170, t-171. Os dados da entrada
radiacdo horéaria na hora t-336, sdo compostos por 4 valores, referentes as ultimas
4 horas dos 14 dias anteriores, i.e., t-336, t-337, t-338, t-339. Os dados da entrada

temperatura na hora t, sdo compostos por 5 valores referentes a temperatura para
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a hora t e para as 4 horas anteriores. Os dados das entradas correspondentes a
(2.19) e (2.20) sdao compostas por 1 valor cada, referentes a periocidade do
consumo diério.

Os dados de saida correspondem aos valores de radiacdo nas 24 horas seguintes a

hora considerada.

A RNA considerada para a previsdo de radiagdo no més de julho de 2010
apresenta um RMSE de 94.25 W/m? e um MAPE de 31.2%. O valor médio do
erro entre o valor medido e o valor previsto, designado de bias, é de -1.8 W/m?, o
que significa que existe um baixo valor de erro sistematico no treino da RNA. Os

resultados da previsao de radiacao para julho sdo apresentados no Anexo 2.2.

A RNA considerada para a previsdo de radiacdo no més de janeiro de 2010
apresenta um RMSE de 55.9 W/m? e um MAPE de 33.1%. O valor de bias é de
0.42 W/m?, o que significa que existe um valor baixo de erro sistemético no
treino da RNA. Os resultados da previsdo de radiacdo para janeiro séo

apresentados no Anexo 2.3.

Para o célculo da producdo, a partir dos dados de saida da RNA é calculada a
potencia elétrica [Gokmen12] e de acordo com as curvas P-V do sistema solar
fotovoltaico BP 7071 [Silva08] em funcdo da variacdo da radiagéo, representadas
na Figura 2.6. Sendo que a relagédo entre outros valores de radiacdo e de poténcia

é obtida através de interpolacéo.

Uma vez que a temperatura afeta o rendimento do sistema solar fotovoltaico
alterando o valor da poténcia produzida, é considerado o fator de correcdo

apresentado na Tabela 2.3.

De acordo com a Figura 2.6 e com os resultados da interpolacdo dos valores de
poténcia em funcdo da radiacdo e atendendo aos fatores de correcdo apresentados
na Tabela 2.3, resultam os valores de poténcia produzida em funcéo da radiacéo
solar e da temperatura apresentados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.3 — Fator de correcdo da poténcia produzida em funcdo da temperatura
[Gokmen12]

Radiacgo (W/m?)
200 400 | 600 | 800 | 1000
25 | 17 37 | 58 | 79 1
40 | 16 3 | 54 | 73] 93

Fator de correcdo (%0)

Temperatura (°C)

A comparacdo entre a poténcia medida e a poténcia prevista pela RNA
considerando um horizonte temporal de 24 horas, para o dia 1 de julho de 2010

esta representada na Figura 2.7.

— 250'Wim2 |:
400 Wim2  |:
SH0WIm2 |
700'Wim2 |
BS0WIMZ |z

1000 YWim2 |;

g
T

Poténcia (W)

= 1)
Tensao (V)

Figura 2.6 — Curvas P-V em funcéo da variacdo da radiacdo solar [Silva08].

Nesta situacdo, 0 RMSE da previsao da poténcia produzida é de 0.36 kW, sendo
praticamente nulo o valor médio do erro entre a poténcia medida e a poténcia
prevista, podendo ser considerado que 0s erros de previsdo existentes sdo

aleatorios.
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Tabela 2.4 — Poténcia produzida em fungéo da radiacdo e temperatura

A Temperatura (°C)
Poténcia (kW) 75 30 35 20 45
1000 5.000 | 4.913 | 4.825 | 4.738 | 4.650
900<Rad<1000 | 4.429 | 4.351 | 4.274 | 4.196 | 4.119
800<Rad<900 | 4.071 | 4.000 | 3.929 | 3.858 | 3.786
700<Rad<800 | 3.571 | 3.482 | 3.393 | 3.346 | 3.300
600<Rad<700 | 3.000 | 2.925 | 2.850 | 2.811 | 2.772
500<Rad<600 | 2.500 | 2.458 | 2.415 | 2.370 | 2.328
400<Rad<500 | 2.000 | 1.966 | 1.932 | 1.896 | 1.862
300<Rad<400 | 1.429 | 1.390 | 1.390 | 1.351 | 1.313
200<Rad<300 | 0.929 | 0.904 | 0.904 | 0.878 | 0.853
100<Rad<200 | 0.614 | 0.597 | 0.597 | 0.581 | 0.564
30<Rad<100 | 0.300 | 0.292 | 0.209 | 0.284 | 0.276

Radiacdo (W/m?)

[¢;]
)

>
w

Poténcia medida

~
L

Poténcia prevista

Poténcia [kW]
= N w
L [\ 31 w w,

o
o

123 456 7 8 91011121314151617 1819 202122 23 24
Tempo [h]

Figura 2.7 — Comparacdo entre poténcia produzida medida e prevista no dia 1 de julho
de 2010.

Previsdo do consumo

Para a previsdo do consumo € utilizada uma RNA feedforward do tipo percetréo

multicamada cuja arquitetura € definida por 19 entradas, 49 unidades na camada
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escondida e uma saida. A definicdo do numero de neurdénios da camada
escondida foi determinado com base na analise dos resultados dos ensaios
apresentados no Anexo 2.4. Nas unidades da camada escondida, a funcdo de
ativacdo foi do tipo sigmoide e na unidade da camada de saida foi utilizada uma
funcdo de ativacdo do tipo identidade. O treino da RNA é supervisionado
utilizando o método da descida do gradiente através do algoritmo de
Levenberg-Marquard, sendo o conjunto de treino constituido por valores medios
de consumo e de temperatura registados ao longo de 1 ano. Uma vez que o
consumo diario apresenta periodicidade, para além dos valores médios de
radiacdo e temperatura, sdo consideradas mais duas entradas cujos valores
resultam de (2.19) e (2.20).

Durante a fase de aprendizagem, o desempenho da RNA ¢ analisado através do
RMSE e do MAPE que resultam entre os valores desejados e observados do
conjunto de treino. De modo a evitar a sobre aprendizagem, a paragem do treino

é feita por validacéo cruzada.

A RNA genérica implementada para a previsdo do consumo esta representada na

Figura 2.8.

Consumo horario no
instante t
Consumo horario
no instante t-168
Consumo horéario
no instante t-336
Temperatura no >

instante t

A 4

RNA para
previsdo do
consumo

Consumo horario no
instante t+24

cos (2hn/24) —— >

sin (2hz/24) ———>

Figura 2.8 — Representacdo generica da RNA para previsdo de consumo.

Depois de determinados, os dados de entrada da RNA representada na Figura 2.8,
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sdo previamente processados por forma a criar os padrdes de entrada na RNA.
Uma vez que as grandezas de entrada sdo séries temporais € necessario
determinar quais os valores que contém informacéo suficiente para caraterizar a
variavel a prever. A sua determinacdo resulta do calculo dos coeficientes de auto
correlagdo de cada variavel de entrada e representa a correlagdo existente entre

valores de uma série temporal observados em diferentes instantes de tempo.

Os padrdes de entrada da RNA representada na Figura 2.8 sdo definidos por uma
matriz [22x24] e os dados de saida por uma matriz [1x24]. Os dados da entrada
consumo horario para a hora t, sdo compostos por 5 valores referentes a hora t e
as 4 horas anteriores a essa hora, i.e., corresponde a uma matriz coluna
constituida pelos valores t, t-1, t-2, t-3, t-4. De forma idéntica a descrita em
relacdo a RNA utilizada para a previsdo da radiacdo, os dados da entrada
consumo horario na hora t-168 e t-336, sdo compostos por 5 valores cada,
referentes as uUltimas 5 horas dos 7 dias anteriores e dos 14 dias anteriores,
respetivamente. Os dados da entrada temperatura no instante t, s&o compostos
por 5 valores referentes ao valor de temperatura para a hora t e para as 4 horas
anteriores. Os dados das entradas correspondentes a (2.19) e (2.20) séo
compostos por 1 valor cada, referentes a periocidade do consumo diério.

Os dados de saida correspondem aos valores de consumo nas 24 horas seguintes

a hora considerada.

A RNA considerada para a previsdo de consumo no més de julho de 2012
apresenta um valor de RMSE de 0.045 kW e um valor de MAPE de 8.09 %. O
valor do bias € de 0.08 kW, o que significa que os erros sistematicos da previsdo
podem ser considerados desprezaveis. Os resultado da previsdo de consumo para

julho sdo apresentados no Anexo 2.5.

A RNA considerada para a previsdo de consumo no més de janeiro de 2012
apresenta um valor de RMSE de 0.061 kW e um valor de MAPE de 7.62 %. O

valor do bias ¢é de 0.04 kW, o que significa que 0s erros sistematicos da previsdo
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também podem ser considerados desprezaveis. Os resultado da previsdo de

consumo para janeiro sao apresentados no Anexo 2.6.

A comparacdo entre o consumo medido e o consumo previsto pela RNA
considerando um horizonte temporal de 24 horas, para o dia 1 de julho de 2012

esta representada na Figura 2.9.

Nesta situacdo, 0 RMSE da previsdo da poténcia produzida é de 0.36 kW e 0
valor de bias de -0.21 kW, sendo que os erros de previsdo existentes se devem

maioritariamente a erros de previsdo sistematicos.

Da andlise dos erros realizada para as RNA utilizadas para a previsao de radiacdo
solar e de consumo, € considerado que os valores previstos sdo adequados para a

aplicacdo na resolucédo do problema de despacho economico.
4,00

Poténcia medida Poténcia prevista

3,00

2,50

Poténcia [kW]
N
o
o

=
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Figura 2.9 — Comparagéo entre poténcia de consumo medida e prevista no dia 1 de julho
de 2012.
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2.4 Analise dos Casos de Estudo

E apresentada a analise de quatros casos de estudos referentes a resolugdo do

problema de despacho economico para um horizonte temporal diario e mensal

para janeiro e julho.

Na analise dos casos de estudo é assumido que o prosumer pode, em todas as

horas, comprar ou vender a totalidade da energia necessaria para cumprimento da

carga e que dispde de um limite orcamental diario e mensal a cumprir.

Sdo considerados cinco cenarios; o primeiro cenario, Cenario C1, é aplicado

apenas a resolucdo do problema de despacho economico para o horizonte

temporal diario. Os restantes cenarios sdo comuns a todos os casos de estudo:

Cenario C1 — Situagcdo com autoconsumo e preco de compra de energia
em MEE: Resolucdo do problema de despacho econdmico considerando a
existéncia de consumo da energia produzida e compra remanescente de
energia em MEE;

Cenario C2 — Sistema com venda da energia produzida e compra em
MEE: Considera precos de compra de energia em MEE, sendo assumido
que o prosumer vende a totalidade da energia gerada e compra a energia
necessaria para satisfazer a carga;

Cenario C3 — Situacdo com venda da energia produzida e compra em
MLE: considera precos de compra de energia a uma empresa do mercado
liberalizado de eletricidade (MLE), refletindo um aumento do preco de
energia face ao cenario anterior. E assumido que o prosumer vende a
totalidade da energia gerada e compra a energia necessaria para satisfazer
a carga;

Cenario C4 — Situacdo com deslocamento da carga, venda da totalidade

da energia produzida e compra em MLE: considera precos de compra de
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energia a uma empresa do MLE e é assumida a existéncia de
deslocamento da carga, realizada pelo prosumer de acordo com as suas
preferéncias de consumo;

e Cenério C5 - Situacado com deslocamento da carga, venda e compra de
energia em MLE e reducdo orcamental: considera a existéncia de
deslocamento da carga realizada pelo prosumer, quando sujeito a uma

reducdo orcamental de 50%.

Para a analise do resultado do problema de despacho econémico séo
consideradas a poténcia vendida, Ps, a poténcia comprada, P, a poténcia

produzida, P e a poténcia da carga, P,.

Resolucéo do problema de despacho econdémico diario para janeiro

Para resolucdo do problema de despacho econémico € considerado o valor do
preco de venda de energia de 0.142 €/kWh e o valor do pregco de compra

apresentado na Tabela 2.2, referente ao dia 1 de janeiro.

Cenério C1 - Situacdo com autoconsumo e preco de compra de energia em
MEE

O resultado do problema de despacho econdémico (PDE) estd representado na
Figura 2.10.

Na Figura 2.10, P é nula porque o prosumer consome toda a poténcia produzida,
representando o autoconsumo. No intervalo de tempo compreendido entre as 9 h
e as 19 h, a diferenca entre P, e P, corresponde ao valor de P Este cenério é
caraterizado por um preco de compra de energia baixo de acordo com a
Tabela 2.2.
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Figura 2.10 — Resolucédo do PDE diério (janeiro).

O valor do custo total da energia ¢ de 0.30 € e a utilidade tem um valor de
100.01. Assim, considerando a hipétese de venda da energia produzida a rede ao

preco estipulado de 0.142 €/kWh, teria resultado em lucro para o prosumer.

Cenario C2 - Sistema com venda da energia produzida e compra em MEE
O resultado do PDE esta representado na Figura 2.11.

Na Figura 2.11 as curvas Ps e Py sdo coincidentes, assim como também séo
coincidentes as curvas da P, e P,. Neste cenario o prosumer tem lucro de 0.78 €

resultante da venda da energia produzida e a utilidade tem um valor de 102.16.
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Cenario C3 - Situagdo com venda da energia produzida e compra em MLE

Admitindo a compra de energia elétrica a uma empresa do MLE, é considerado
um incremento de 0.04 €/kWh ao prego de compra apresentado na Tabela 2.2. O

resultado do PDE estéa representado na Figura 2.12.
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Figura 2.11 — Resolucdo do PDE diario considerando venda da energia (janeiro).

Na Figura 2.12 e com excecdo da ultima hora do dia, as curvas Ps e Py sdo
coincidentes, assim como também sdo coincidentes as curvas da P, e P,. A partir
das 23 horas, a solugdo obtida indicia que, devido ao aumento do preco de
compra de energia e face as restricbes orcamentais exista um problema
convergéncia que possibilite ao software de otimizagdo a determinacdo de uma

solucdo viavel, resultando um valor de utilidade de 1.43.
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Figura 2.12 — Resoluc¢do do PDE diario com venda da energia e compra em MLE
(janeiro).

Cenério C4 — Situagdo com deslocamento da carga, venda da totalidade da
energia produzida e compra em MLE

Neste cenario € considerado que o prosumer promove o deslocamento da carga
de acordo com as suas preferéncias de consumo. A semelhanca do cenario C3, é
considerado que a totalidade da energia produzida € vendida e que a compra da
energia € realizada a uma empresa do MLE. O resultado do PDE esta

representado na Figura 2.13.

Na Figura 2.13 as curvas Ps e Py sdo coincidentes, assim como também séo
coincidentes as curvas da P, e P,. A comparacdo entre a Figura 2.12 e a

Figura 2.13 evidéncia uma deslocacédo da poténcia da carga.

O modelo de otimizagao convergiu, apresentando um custo de 1 € e um valor de
utilidade de 102.08. Nesta situacdo o valor da utilidade sofreu um ligeiro
decréscimo face ao valor de 102.16 apresentado no cenario C3, em resultado do

ajuste da REI e consequente resolucdo do PDE face a variagdo da poténcia
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resultante do deslocamento da carga.
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Figura 2.13 — Resolucdo PDE diario com deslocamento da carga, venda da energia e
compra em MLE (janeiro).

A comparacdo entre o valor da poténcia da carga considerando os cenarios com e

sem 0 deslocamento de carga realizado pelo prosumer, estd representada na
Figura 2.14.

Na Figura 2.14 ¢ possivel observar uma reducdo da poténcia da carga nas horas
de ponta e um aumento nas horas de vazio. Este deslocamento de carga resultou

da resolucdo do PDE, que incorpora as preferéncias de consumo do prosumer.

Cenéario C5 — Situacdo com deslocamento da carga, venda e compra de
energia em MLE e reducgéo or¢camental

Para analise deste cenario € considerada uma reducdo de 50% do or¢camento do

prosumer, em janeiro. O resultado do PDE esta representado na Figura 2.15.
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Figura 2.14 — Comparacéo entre valores de poténcia com incluséo e exclusdo do
deslocamento da carga (janeiro)

Na Figura 2.15 as curvas Ps e Py sdo coincidentes, assim como também séo

coincidentes as curvas da P, e P,.
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Figura 2.15 — Resolugdo PDE diario com deslocamento da carga e redugdo orcamental
(Janeiro).

75



Modelo do Produtor-Consumidor

Neste cenario o prosumer tem um valor de custo de 0.50 € ¢ a utilidade tem um
valor de 77.54. Em resposta a reducdo orgamental, a utilidade apresenta um valor
inferior comparativamente aos cenarios anteriores. Da comparagdo entre a
Figura 2.15 e a Figura 2.13 é possivel observar uma reducéo da poténcia da carga
como resultado do deslastre de cargas realizado por forma a ser possivel cumprir
as restricdes do PDE. A comparacéo entre os valores de poténcia da carga face a
um deslocamento de carga e ao deslastre de carga esta representada na
Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Comparacéo entre valores de poténcia referentes a reducao e deslastre de
carga (janeiro).

Na Figura 2.16 € possivel observar que para aléem do deslocamento da carga, a
reducdo orcamental incitou a existéncia de um deslastre de carga que ocorreu
sobretudo nas horas de cheia e de ponta, contribuindo para uma reducédo de
consumo e para um maior alisamento do diagrama de carga do que o0 observado

no cenario anterior.
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Resolucdo do problema de despacho econémico diario para julho

Para resolucdo do problema de despacho econdmico € considerado o valor do
preco de venda de energia de 0.142 €/kWh e o valor do prego de compra
apresentado na Tabela 2.2, referente ao dia 1 de julho. Neste caso de estudo o
valor do preco de compra de energia é superior ao preco de compra verificado em
janeiro, contudo continua a assumir valores bastante inferiores ao preco de venda

da energia.

Cenério C1 - Situacdo com autoconsumo e preco de compra de energia em
MEE

O resultado do PDE para julho esta representado na Figura 2.17.

Da andlise da Figura 2.17, é verificado que o consumo é satisfeito a custa da
compra de energia nas horas em que ndo ha producdo e nas horas em que a
producdo existente ndo é suficiente para suprir as necessidades de consumo.
Entre as 10 h e as 16 h a energia produzida € utilizada para suprir as necessidades
de consumo sendo a energia remanescente vendida. O valor do custo da energia é
0.63 € e o valor da utilidade ¢ 112.3.

Cenario C2 - Sistema com venda da energia produzida e compra em MEE

Neste cenario é considerada a venda de toda a energia produzida e a compra de

energia em MEE. O resultado do PDE em julho esta representado na Figura 2.18.
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Figura 2.17 — Resolucdo do PDE diario (julho).

Na Figura 2.18 as curvas Ps e Py sdo coincidentes, assim como também séo
coincidentes as curvas da P, e P,. Neste cenario o prosumer tem um valor de
lucro de 1.13 € resultante da venda da energia produzida ¢ a utilidade tem um

valor de 112.3, que se mantém inalterado face ao cenario anterior.
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Figura 2.18 — Resolucdo do PDE diario considerando venda da energia (julho).
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Cenario C3 - Situacdo com venda da energia produzida e compra em MLE

Admitindo a compra energia elétrica a uma empresa do MLE, é considerado um
incremento de 0.04 €/kWh ao preco de compra apresentado na Tabela 2.2. O
resultado do PDE esta representado na Figura 2.18, uma vez que face ao cenario
anterior a Unica alteracdo ocorreu no valor do custo, que assume um valor de
0.74 €.

Cenério C4 — Situacdo com deslocamento da carga, venda da totalidade da

energia produzida e compra em MLE

Neste cenario é considerado que o prosumer promove o deslocamento da carga
de acordo com as suas preferéncia de consumo. A semelhanca do cenario C3, é
considerado que a totalidade da energia produzida é vendida e que a compra da
energia é realizada a uma empresa do MLE. O resultado do PDE esta

representado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Resolugéo PDE diario com deslocamento da carga, venda da energia e
compra em MLE (julho).
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Na Figura 2.19 as curvas Ps e P4 sdo coincidentes, assim como tambeém sdo
coincidentes as curvas da P, e P,. A comparagdo entre a Figura2.19 e a
Figura 2.18 evidencia o deslocamento da poténcia da carga. Neste cenario o valor
do custo € de 1€ e a utilidade tem um valor de 126.03. Em compara¢do com o
valor da utilidade no cenario anterior, foi verificado um aumento do valor em
resultado do ajuste da REI e consequente resolucdo do PDE face a variacdo da
poténcia resultante do deslocamento da carga.

A comparacao entre o valor da poténcia da carga considerando 0s cenarios com o
deslocamento e sem o deslocamento de carga realizado pelo prosumer, esta
representada na Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Comparacéo entre valores de poténcia com inclusao e exclusdo do
deslocamento da carga (julho).

Na Figura 2.20 é possivel observar uma ligeira reducéo da poténcia da carga nas
horas de ponta e cheia, ocorrendo um aumento significativo nas horas de vazio.

Este deslocamento de carga resultou da resolu¢cdo do PDE, que incorpora as
preferéncias de consumo do prosumer.
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Cenario C5 — Situacdo com deslocamento da carga, venda e compra de

energia em MLE e reducdo or¢camental

Para a analise deste cenario é considerada uma reducéo de 50% do or¢camento do

prosumer. O resultado do PDE esta representado na Figura 2.21.

Na Figura 2.21 as curvas Ps e Py sdo coincidentes, assim como também séo

coincidentes as curvas da P, e P,.
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Figura 2.21 — Resolucdo PDE diario com deslocamento da carga e reducao orcamental
(julho).

Neste cenario o prosumer tem um custo com um valor de 0.50 € e a utilidade tem
um valor de 113.91. Em resposta a reducdo or¢camental, a utilidade apresenta um
valor inferior comparativamente aos cenarios anteriores. Da comparacdo entre a
Figura 2.21 e a Figura 2.19 é possivel observar uma reducdo da poténcia da carga
como resultado do deslastre de cargas realizado por forma a ser possivel cumprir
as restricdes do PDE. A comparacdo entre os valores de poténcia da carga face a
um deslocamento de carga e ao deslastre de carga estd representada na
Figura 2.22.

81



Modelo do Produtor-Consumidor

Deslocamento de carga Deslastre de carga

Poténcia [KW]
= N
- o N v

o
5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo [h]

Figura 2.22 — Comparacéo entre valores de poténcia referentes a reducéo e deslastre de
carga (julho).

Na Figura 2.22 é possivel observar que para além do deslocamento da carga, a
reducdo orcamental incitou a existéncia de um deslastre de carga que ocorreu
sobretudo nas horas ponta, contribuindo para uma reducao de consumo e para um

maior alisamento do diagrama de carga do que o0 observado no cenario anterior.

Resolucéo do problema de despacho econémico mensal para janeiro

Para resolucdo do problema de despacho econdémico sdo consideradas 744 h,
contudo graficamente apenas sdo representadas as primeiras e as Ultimas 24 h do
més. Como existem 744 precos de compra de energia a considerar, Sdo
apresentados na Tabela 2.2, os precos referentes ao dia 1 e 31 de janeiro. O preco
de venda é 0.142 €/kWh. Os precos de compra do dia 31 sdo superiores aos
precos praticados no dia 1 de janeiro. Este aumento pode ser justificado com a
ocorréncia de uma diminuicdo na producdo a partir de fontes de energia

renovaveis nesse dia.
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E estipulado um orcamento mensal de 30 € ¢ que a compra da energia em MLE

tem um custo acrescido de 0.02 €/kWh.

Cenario C2 — Sistema com venda da energia produzida e compra em MEE

Neste cenario é considerada a venda de toda a energia produzida sendo a compra

de energia em MEE. O resultado do PDE esta representado na Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Resolucdo do PDE mensal considerando venda da energia (janeiro).

Na Figura 2.23 as curvas Ps e Py sdo coincidentes, assim como também séo
coincidentes as curvas da P, e P,. Neste cenario o custo tem o valor de 17.51 € ¢

a utilidade tem um valor de 3596.53.
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Cenario C3 - Situagdo com venda da energia produzida e compra em MLE

Admitindo a compra de energia elétrica a uma empresa do MLE, é considerado
um incremento de 0.02 €/kWh ao valor do preco de compra apresentado na

Tabela 2.2. O resultado do PDE esta representado na Figura 2.24.

Da analise da Figura 2.24 na hora 68 é possivel observar que a poténcia
comprada e a poténcia vendida assumem valores anormalmente elevados. De
referir que tanto a poténcia comprada como a vendida estdo referenciadas ao eixo
de ordenadas secundario. A solucdo obtida indicia que exista um problema de
convergéncia que possibilite ao software de otimizacdo a determinacdo de uma

solucéo viavel.
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Figura 2.24 — Resolucdo do PDE mensal com venda da energia e compra em MLE
(janeiro).

Por forma a obviar o problema de convergéncia verificado, foi considerado um
aumento do valor do orgcamento, nesta situacdo, de 100 €. O resultado do PDE

esta representado na Figura 2.25.

Na Figura 2.25 as curvas Ps e P4 sdo coincidentes, assim como também sdo
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coincidentes as curvas da P, e P,. Neste cenario o custo tem o valor de 52.13 € ¢
a utilidade tem um valor de 3596.53.

4,5
Pg Pl

Poténcia [kW]
= g w
($2] N o w ()]

[N

o
3]

0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 68 722724726728730732734736738740742744
Tempo [h]

Figura 2.25 — Resolugéo do PDE mensal com venda da energia e compra em MLE com
aumento do orgamento (janeiro).

Cenério C4 — Situacdo com deslocamento da carga, venda da totalidade da

energia produzida e compra em MLE

Neste cenario é considerado que o prosumer promove o deslocamento da
poténcia da carga de acordo com as suas preferéncia de consumo. A semelhanca
do cenério C3, é considerado que a totalidade da energia produzida é vendida e
que a compra da energia € realizada a uma empresa do MLE. O resultado do

PDE estéa representado na Figura 2.26.

Na Figura 2.26 as curvas Ps e Py sdo coincidentes, assim como também séo
coincidentes as curvas da P, e P,. A comparacdo entre a Figura 2.26 e a
Figura 2.23 evidéncia o deslocamento da poténcia da carga. Neste cenario o
custo tem um valor de 30€ e a utilidade tem um valor de 3065.45. Em

comparacdo com o valor da utilidade no cenario C2, foi verificado uma reducéo

85



Modelo do Produtor-Consumidor

do valor em resultado do ajuste da REI e consequente resolucdo do PDE face a

variacdo da poténcia resultante do deslocamento da poténcia da carga.
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Figura 2.26 — Resolucdo PDE mensal com deslocamento da carga, venda da energia e
compra em MLE (janeiro).

A comparacdo entre o valor da poténcia da carga, considerando 0s cenarios com
0 deslocamento e sem o deslocamento de carga realizado pelo prosumer, esta

representada na Figura 2.27.

Na Figura 2.27 € possivel observar uma reducdo da poténcia da carga nas horas
de ponta e cheia, ocorrendo um ligeiro aumento nas horas de vazio. Este
deslocamento de carga resultou da resolucdo do PDE, que incorpora as

preferéncias de consumo do prosumer.

Cenéario C5 — Situacdo com deslocamento da carga, venda e compra de

energia em MLE e reducdo orcamental

Para a analise deste cenario é considerada uma reducdo de 50% do orgamento do
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prosumer, em janeiro. O resultado do PDE esta representado na Figura 2.28.
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Figura 2.27 — Comparacdo entre valores mensais de poténcia com inclusédo e exclusédo
do deslocamento da carga (janeiro).
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Figura 2.28 — Resolugdo PDE mensal com deslocamento da carga e reducéo orgamental
(janeiro).
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Na Figura 2.28 as curvas Ps e P4 sdo coincidentes, assim como tambeém sdo

coincidentes as curvas da P, e P,.

Neste cenario o prosumer tem um valor de custo de 15 € ¢ a utilidade tem um
valor de 1077.82. Em resposta a reducdo orcamental, a utilidade apresenta um
valor inferior comparativamente aos cenarios anteriores. Da comparacdo entre a
Figura 2.28 e a Figura 2.26 é possivel observar uma reducdo da poténcia da carga
como resultado do deslastre de cargas realizado por forma a ser possivel cumprir
as restricdes do PDE. A comparacéo entre os valores de poténcia da carga face a
um deslocamento de carga e ao deslastre de carga esta representada na
Figura 2.29.
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Figura 2.29 — Comparagéo entre valores mensais de poténcia referentes a redugéo e
deslastre de carga (janeiro).

Na Figura 2.29 é possivel observar que para além do deslocamento da carga, a
reducé@o orcamental provocou a existéncia de um deslastre de carga que ocorreu
sobretudo nas horas de ponta, contribuindo para uma reducdo de consumo e para
um maior alisamento do diagrama de carga em comparagdo com 0 Cenario

anterior. E possivel verificar que em determinadas horas do primeiro e Gltimo dia
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de janeiro, ndo houve deslastre de carga. Estes periodos coincidem com o valor

minimo de poténcia da carga.

Resolucéo do problema de despacho economico mensal para julho

De forma idéntica ao caso de estudo apresentado anteriormente, para a resolugéo
do problema de despacho economico sdo consideradas 744 h, sendo apenas
representadas graficamente apenas as primeiras e as ultimas 24 h do més. Séo
apresentados na Tabela 2.2, os precos de compra referentes ao dia 1 e 31 de
julho. O valor do preco de venda é 0.142 €/kWh. E estipulado um orgamento
mensal de 30 € e que a compra da energia em MLE tem um custo acrescido, com

um valor de 0.02 €/kWh.

Cenario C2 - Sistema com venda da energia produzida e compra em MEE

Neste cenario é considerada a venda de toda a energia produzida sendo a compra

de energia em MEE. O resultado do PDE esta representado na Figura 2.30.

Na Figura 2.30 as curvas Ps e Py sdo coincidentes, assim como também séo
coincidentes as curvas da Py, e P,. Neste cenario o custo tem o valor de 0.95€ ¢ a

utilidade tem um valor de 5522.9.

Cenario C3 - Situagdo com venda da energia produzida e compra em MLE

Admitindo a compra de energia elétrica a uma empresa do MLE, é considerado
um incremento de 0.02 €/kWh ao preco de compra apresentado na Tabela 2.2. O

resultado do PDE esta representado na Figura 2.31.
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Figura 2.30— Resolugéo do PDE mensal considerando venda da energia (julho).

Da analise da Figura 2.31 na hora 322 é possivel observar que a poténcia
comprada e a poténcia vendida assumem valores anormalmente elevados. De
referir que tanto a poténcia comprada como a vendida estdo referenciadas ao eixo
secundério das ordenadas. A solucdo obtida indicia que exista um problema de
convergéncia que possibilite ao software de otimizacdo a determinacdo de uma

solucéo viavel.
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Figura 2.31 — Resolucdo do PDE mensal com venda da energia e compra em MLE
(julho).
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Por forma a obviar o problema de convergéncia verificado, foi considerado um

aumento do valor do orgcamento, nesta situacdo, de 100 €. O resultado do PDE
esta representado na Figura 2.32.

Na Figura 2.32 as curvas Ps e Py sdo coincidentes, assim como também séo
coincidentes as curvas da P, e P,. Neste cenario o custo tem o valor de 54.28 € ¢
a utilidade tem um valor de 2666.73.

Pg Pl

Poténcia [kW]
w B~

N

0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 322722724726728730732734736738740742744
Tempo [h]

Figura 2.32 — Resolucdo do PDE mensal com venda da energia e compra em MLE com
aumento do orcamento (julho).

Cenério C4 — Situacdo com deslocamento da carga, venda da totalidade da
energia produzida e compra em MLE

Neste cenario é considerado que o prosumer promove o deslocamento da carga
de acordo com as suas preferéncia de consumo. A semelhanca do cenério C3, é
considerado que a totalidade da energia produzida é vendida e que a compra da

energia € realizada a uma empresa do MLE. O resultado do PDE esta
representado na Figura 2.33.
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Figura 2.33 — Resolucdo PDE mensal com deslocamento da carga, venda da energia e
compra em MLE (julho).

Na Figura 2.33 as curvas Ps e Py sdo coincidentes, assim como também séo
coincidentes as curvas da P, e P,. A comparacdo entre a Figura 2.33 e a
Figura 2.30 evidencia o deslocamento da poténcia da carga. Neste cenario o
custo tem um valor de 30€ ¢ a utilidade tem um valor de 2338.12. Em
comparacdo com o valor da utilidade no cenario C2, foi verificada uma reducéo
do valor em resultado do ajuste da REI e consequente resolucdo do PDE face a

variacdo da poténcia resultante do deslocamento da poténcia da carga.

A comparacao entre o valor da poténcia da carga considerando 0s cenarios com o
deslocamento e sem o deslocamento de carga realizado pelo prosumer, esta

representada na Figura 2.34.

Na Figura 2.34 é possivel observar uma reducdo da poténcia da carga nas horas
de ponta e cheia, ocorrendo um ligeiro aumento nas horas de vazio. Este
deslocamento de carga resultou da resolucdo do PDE, que incorpora as

preferéncias de consumo do prosumer.
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Figura 2.34 — Comparacao entre valores mensais de poténcia com inclusédo e exclusédo

do deslocamento da carga (julho).

Cenario C5 - Situacdo com deslocamento da carga, venda e compra de
energia em MLE e reducgdo orgamental

Para anélise deste cenario € considerada uma reducdo de 50% do orcamento do
prosumer, em julho. O resultado do PDE esta representado na Figura 2.35. Na
Figura 2.35 as curvas Ps e P, sdo coincidentes, assim como também séo

coincidentes as curvas da P, e P,.

Neste cenario o prosumer tem um valor de custo de 15 € e a utilidade tem um
valor de 4491.95. Em resposta a reducdo orcamental, a utilidade apresenta um
valor inferior comparativamente aos cenarios anteriores. Da comparacdo entre a
Figura 2.35 e a Figura 2.33 é possivel observar uma reducdo da poténcia da carga
como resultado do deslastre de cargas realizado por forma a ser possivel cumprir
as restricbes do PDE. A comparacéo entre os valores de poténcia da carga face a
um deslocamento da carga e ao deslastre da carga esta representada na
Figura 2.36.
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Figura 2.35 — Resolucdo PDE mensal com deslocamento da carga e redugdo orgcamental
(julho).
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Figura 2.36 — Comparacéo entre valores mensais de poténcia referentes a reducgéo e
deslastre de carga (julho).

Na Figura 2.36 é possivel observar que para além do deslocamento da carga, a

reducéo orcamental incitou a existéncia de um deslastre de carga que ocorreu em
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todas as horas consideradas, contribuindo para uma reducdo de consumo e para
um maior alisamento do diagrama de carga do que o observado no cenario

anterior.

A andlise dos quatro cenarios dos casos de estudo, permite efetuar um estudo
comparativo que evidencie o impacte da sazonalidade bem como a influéncia dos

horizontes temporais considerados para a resolugéo do PDE.

Andlise comparativa dos casos de estudo

O estudo comparativo entre alguns casos de estudo analisados, evidéncia que a
escolha de um horizonte temporal mensal para a resolu¢do do PDE, permite um
ajuste horario da REI e contribui para aumentar as possibilidades de gestdo da
carga pelo prosumer. E considerado que um horizonte temporal mensal contribui
para uma melhor percecdo do prosumer em relacdo a poténcia total de consumo,
ao custo da energia elétrica e ao orcamento necessario para satisfazer as
necessidades de consumo. Uma comparacao entre os valores de poténcia gerada,
poténcia da carga e custo de energia para 0s dois horizontes temporais e meses

considerados neste estudo estdo representados na Figura 2.37a a Figura 2.37d.

A escolha de um horizonte temporal diario facilita a identificacdo dos limites
maximos e minimos de poténcia da carga e por conseguinte facilita a

identificacdo dos instantes de tempo onde o ajuste deve ser realizado.

No verdo a poténcia produzida e a poténcia da carga sdo superiores a poténcia

produzida e poténcia da carga no inverno.
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Figura 2.37 — Comparacéo entre valores mensais e diarios de poténcia e custo.

Considerando o cenario C3, e apesar de ser assumida a venda da energia

produzida, o custo da energia elétrica no més de julho € superior ao verificado

em janeiro, uma vez que o preco de compra de energia e a poténcia da carga em

julho sdo superiores aos valores homologos referentes a janeiro.

A comparacdo entre os valores da poténcia da carga e da poténcia produzida para

janeiro e julho esta representada na Figura 2.38 (a). A comparacgdo entre 0 custo

mensal da energia para janeiro e julho esta representada na Figura 2.38 (b).
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Considerando o cenario C4 e em comparacdo com o cenario C3, € possivel
verificar que o custo da energia baixa quando é considerado o deslocamento da
poténcia da carga. Uma comparacgéo entre os valores poténcia da carga, custo de

energia e utilidade estdo representados na Figura 2.39a a Figura 2.39c.

3000 - 54,5 -
2500 - 341
53,5
5 2000 -
= M janeiro Mjulho W 53
8 1500 - 2
S 3525 -
< 3 52,
(=]
& 1000 -
52 -
500 - 51,5
0 - 51

Pl Pg janeiro julho

(a) — Comparacéo entre valores mensais (b) — Comparacéo entre valores mensais de
de poténcia i
P custo da energia elétrica

Figura 2.38 — Valores mensais de poténcia e custo referentes ao cenério C3.

Para esta situacdo e verificado que, para além do deslocamento da poténcia da
carga, ocorreu um ligeiro deslastre de carga por forma ser possivel cumprir o
orcamento estabelecido. A reducdo da poténcia da carga contribui para a

diminuicao do valor da utilidade.
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Figura 2.39 — Comparagéo entre valores mensais de poténcia, custo e utilidade

referentes aos cenarios C3 e C4.

2.5 Analise do Transito de Energia

Para a andlise do transito de energia é considerado um sistema elétrico
constituido por quatro barramentos. A REE principal estd ligada no
barramento 1. Os grupos de prosumers, representados por geradores e cargas

estdo ligados aos restantes barramentos, formando trés comunidades de
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prosumers. O sistema elétrico considerado no estudo é baseado no modelo IEEE

4 bus [Indian12], representado na Figura 2.40.

Fle—2—7

l

5000 prosumers 15000 prosumers 10000 prosumers
22.5 MW 67.5 MW 45 MW

Figura 2.40 — Sistema elétrico constituido por 4 barramentos.

S&o considerados 30 000 prosumers alocados em cada barramento, por
corresponder ao numero de consumidores afetos ao projeto EDP-InovGrid
[EDPO09]. Por forma a definir um sistema elétrico desequilibrado, é considerado
que o barramento 2 tem associado 5000 prosumers, o barramento 3, 15 000
prosumers e o barramento 4, 10 000 prosumers. Esta distribuicdo corresponde a
uma poténcia da carga de 22.5 MW no barramento 2, 67.5 MW no barramento 3
e 45 MW no barramento 4.

Sdo considerados trés cenarios para a analise do trénsito de energia: no 1.°
cenario € considerado que 0s prosumers se comportam como consumidores; no
2.° cenario € considerado que os prosumers apresentam valores de producdo de
energia inferiores ao consumo; no 3.° cenério é considerado que oS prosumers

apresentam valores de producgéo de energia superiores a0 consumo.

Em todos os cenarios € considerada uma poténcia da carga de 4.5 kW associada a
cada prosumer. No 2.° cenario é considerado que cada prosumer apresenta um
valor de producdo de 3.5 kW e no 3.° cenéario é considerado que o valor de
producdo de cada prosumer é 5kW. A escolha dos valores de producdo é
baseada no valor da poténcia instalada do sistema de painéis fotovoltaicos

considerado para analise dos casos de estudo.
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Os cenarios sdo simulados recorrendo ao software PSS/E e os parametros das
linhas de transmissdo de energia do sistema elétrico representado na Figura 2.40,

sdo apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Parametros das linhas de transmissao

Resisténcia | Comprimento
(p.u) (km)

1 2 0.08

3 0.02

4 0.04

3

4

Do barramento | Para o barramento

0.01
0.08

WIN ||
Rl lwlwlw

As reatancias e admitancias das linhas de transmissao ndo sdo consideradas na
analise porque se assume uma REE em BT que ndo apresenta distancias

consideraveis.

1.° cenario — Os prosumers enquanto consumidores

Considerando que os prosumers ndo tém producdo de energia associada e se
comportam apenas como consumidores, o resultado do transito de energia esta

representado na Figura 2.41.

O 137.2 MW
1
@ 19.2 MW @ 75 MW &43 Mw

3.6 MW 2.7 MW
O .0 /.0
2 N 3 N 4 |
! ! |
22,5 MW 67.5 MW 45 MW

Figura 2.41 — Resultado do transito de energia para o0 1.° cenario.
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Da analise da Figura 2.41 é possivel verificar que o valor total da poténcia da
carga ¢ 135 MW e que a REE fornece 137.2 MW, sendo a poténcia de perdas
ativas de 2.2 MW. A linha de transmissao entre o barramento 1 e 3, apresenta um
trénsito de poténcia superior ao valor de carga do barramento 3, que promove 0
fluxo de poténcia para os restantes barramentos. A linha de transmissdo 1-3 esta
em sobrecarga face as restantes por apresentar menor resisténcia elétrica,

contribuindo para uma reducdo da poténcia de perdas ativa.

2.° cenario — Os prosumers apresentam valores de producdo inferiores ao

consumo

Considerando que o0s prosumers apresentam valores de energia produzida
inferiores ao consumo, o resultado do transito de energia esta representado na
Figura 2.42.

O 30.1 MW
1
@4,2 MW @16.5 MwW 9.4 MW
17.5 52.5 35
MW

MW %%w Mw o6 m
Q1.0 .9

22.5 MW 67.5 MW 45 MW

Figura 2.42 — Resultado do transito de energia para 0 2.° cenério.

Da andlise comparativa entre a Figura 2.42 e Figura 2.41, é possivel verificar que
no 2.° cenario o transito de energia baixou para o valor de 135.1 MW. Esta
reducdo no fluxo de energia ocorre em consequéncia da existéncia de producéo
descentralizada. A producdo de energia elétrica junto aos locais de consumo
contribui para a diminuicdo das perdas por efeito de Joule no transporte de

energia elétrica. O valor da poténcia de perdas de 2.2 MW verificada no 1.°

101



Modelo do Produtor-Consumidor

cenario baixou para o valor de 0.1 MW no 2.° cenario. A existéncia de producéo
descentralizada contribui para a reducdo da perdas de transporte de energia
elétrica. Face ao 1.° cenario, a existéncia de producdo considerada no 2.° cenario

contribui para a reducéo da fatura de energia elétrica.

3.° cenario — Os prosumers apresentam valores de producdo superiores ao

consumo

Considerando que o0s prosumers apresentam valores de energia produzida
superiores ao consumo, o resultado do transito de energia esta representado na
Figura 2.43.

ﬁ 2.1 MW ﬁs.z MW ﬁ
25 75 50 4.7 MW
MW 04AMW MW MW
0.3 MW
O .| ==
2 3 4 T
, | l
22.5 MW 67.5 MW 45 MW

Figura 2.43 — Resultado do transito de energia para o 3.° cendrio.

Da analise da Figura 2.43 é possivel verificar que o fluxo de energia total é de
150 MW, sendo que 135 MW sdo consumidos localmente e 15 MW sao
fornecidos & REE. O transito de energia diminuiu face aos cenarios anteriores,
tendo como consequéncia uma diminuicdo acentuada da poténcia de perdas por

efeito de Joule no sistema elétrico considerado.
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2.6 Conclusodes

Neste capitulo foi apresentado 0 modelo matematico utilizado para a resolucéo
do problema de despacho econdmico e a previsdo da producdo e do consumo de
energia elétrica pelo prosumer com recurso a RNA. Foi apresentada uma anélise
dos casos de estudo com o intuito de fornecer elementos suficientes para uma
andlise adequada do comportamento do sistema, tendo em consideracdo 0s

limites do modelo apresentado.

A analise do estudo realizado permite afirmar que a compra de energia
diretamente em MEE, quando comparada com a compra de energia a uma
empresa do MLE, contribui para a diminui¢do da fatura de energia elétrica. Foi
considerado um aumento do preco de compra da energia elétrica em MLE de
0.04 €/kWh para um horizonte temporal didrio ¢ de 0.02 €kWh para um
horizonte temporal mensal. A diferenca de precos foi atribuida por forma a
evidenciar a alteracdo da margem de lucro da empresa comercializadora de
energia em MLE e o seu impacte na analise do problema de despacho
econdmico. E considerado que, para horizontes temporais reduzidos a obtencéo
de lucro pela empresa comercializadora implica um aumento dos precos da
energia, enquanto que um horizonte temporal mais alargado permite uma

diluicdo do preco, permitindo praticar precos de compra de energia mais baixos.

Na analise do problema de despacho econdmico sdo apresentados dois limites
orcamentais, referentes ao horizonte temporal diario e mensal. Uma reducao
orcamental tem como consequéncia o deslocamento da poténcia da carga e o
deslastre da carga, que ocorre tendo em consideracdo a preferéncia do consumo

do prosumer ao longo do dia.

Na anélise do transito de energia é considerado como cenario mais previsivel
aquele onde o prosumer apresenta um valor de poténcia de consumo superior ao

de producdo. No entanto é possivel verificar que qualquer valor de poténcia de
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producéo contribui para uma reducdo das perdas de energia ao nivel de transporte

e distribuicdo de energia elétrica, uma vez que promove a diminuicao do fluxo de

energia na REE.
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CAPITULO

Modelo de Demand Response

Neste capitulo é apresentado um modelo de demand response utilizado como
ferramenta de suporte as decisdes de gestdo de cargas controlaveis por
consumidores domésticos. O modelo de demand response desenvolvido é
enquadrado nos programas de demand response que existem atualmente. Sao
consideradas as necessidades de consumo e beneficios econdmicos que advém
dessa gestdo de cargas controlaveis. O modelo é baseado em técnicas de fuzzy
clustering e considera a caraterizagdo do consumo em grupos, por forma
aumentar a abrangéncia do modelo aos consumidores domésticos. S&o
analisados varios cendrios, os quais consideram a poténcia disponivel e o preco
da energia elétrica.
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3.1 Introducao

A REI é o principal agente motivacional para futuros projetos de sistemas de
energia elétrica [Gangalel3], os quais sdo reconhecidos como sistemas de gestao
de energia que proporcionam a integracdo de producdo descentralizada,
maioritariamente proveniente de fontes de energia renovaveis e que permitem
aos consumidores adotar medidas proactivas na gestdo da procura [Mah13].

O desempenho dos consumidores é considerado fundamental para o sucesso das
REI, pelo que devem ser persuadidos a participar nas iniciativas associadas a

gestdo da procura [Gangalel3].

No ambito da gestdo da procura, esta incluida a demand response (DR) a qual se
associa ao desempenho dos consumidores na gestdo da REI, nomeadamente no
que se refere ao melhoramento do diagrama de carga e na reducdo do consumo
[Darburl2]. O objetivo da DR, consiste na promog¢éo da alteracdo do padrdo de
consumo dos consumidores [Songl4], através de programas especificos que

suportam as decisdes na gestao das suas cargas elétricas controlaveis.

O melhoramento do diagrama de carga contribui para evitar a entrada em
funcionamento de unidades de geracdo por um curto periodo de tempo, evitar a
construcdo de novas unidades de geragdo destinadas a suportar 0 consumo
durante as horas de ponta ou para satisfazer aumentos previstos nas necessidades
de consumo [Davel3]. Consequentemente, os programas de DR contribuem para
a reducdo da poluicdo atmosfeérica [Gilbraith13], sobretudo quando é considerado
que as unidades de geracdo referidas recorrem a fontes de energia ndo renovaveis
[Pereiral3, Zakariazadeh14].

Em [Setlhaolo14], a DR é definida como a redugdo do consumo de energia
elétrica em relacdo ao consumo expetavel, resultante do aumento do preco da

energia elétrica ou em resposta ao pagamentos de incentivos.
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3.2 Gestao da Procura

A gestdo da procura enquanto mecanismo utilizado para promover a alteracdo da

curva de consumo, surgiu antes do conceito de REI.

Na década de 70 do século passado, a crise petrolifera potenciou a discussdo

sobre a gestdo da energia elétrica [Haney10].

Na década de 80 do século passado, era discutido qual o impacte da gestdo da
procura bem como as alterativas existentes para realizar essa gestdo [Delgado85].
Passadas pouco mais de duas décadas, algumas das alternativas apresentadas
continuam validas, nomeadamente aquelas que se referem ao preenchimento das
horas de vazio, a reducdo dos picos de consumo ou a conservacdo de energia
resultante do aumento da eficiéncia na sua utilizagdo, producéo e distribuigdo. As
REI permitiram retomar a discussdo da gestdo da procura, sobretudo devido a
comunicacdo bidirecional disponivel neste tipo de redes e a existéncia de

contadores inteligentes em edificios residenciais e de servicos.

Na literatura, existem algumas defini¢Ges de gestdo da procura. Nomeadamente
em [Ferreiral?], a gestdo da procura pressupde a identificacdo e implementacao
de iniciativas que melhoram a utilizacdo da capacidade instalada pelo operador

da REE, através da alteracdo das carateristicas da procura de energia elétrica.

Em [Delgado85] a gestdo da procura esta relacionada com o planeamento e
implementacdo de atividades dos operadores da REE, que influenciam o
consumidor por forma a alterar a curva de consumo. Em [Darburl2] a gestdo da
procura representa os procedimentos dos consumidores e operadores da REE que
promovem a mudanga na quantidade ou no tempo de consumo de energia

elétrica.

O objetivo da gestdo da procura consiste na reducdo dos picos de consumo de

energia elétrica, na promocdo da eficiéncia energética e na integracdo de fontes
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de energia renovaveis [Malik11]. A reducdo do consumo de energia elétrica é
preconizada pela redugdo dos custos de operacdo da REE, conseguida através da
alteracdo dos consumos energéticos dos consumidores, beneficiando o0s

consumidores e os operadores da REE [Ferreiral2].

A reducdo dos picos de consumo contribui para minimizar o investimento em
centros produtores de energia elétrica, em linhas de transmissdo e permite
facilitar a utilizacdo de energia armazenada para compensar a falta de producéo
em situacbes de aumento de procura de energia elétrica. A promocdo da
eficiéncia energética visa mitigar as perdas de energia e a integracdo de fontes de
energia renovaveis, enquadrada em mecanismos de resposta a procura, pretende
incitar a alteracdo dos padrdes de consumo dos consumidores de acordo com a

disponibilidade da geracdo provinda de fontes de energia renovaveis.

Para o0 cumprimento dos objetivos da gestdo da procura foram definidas
estratégias complementares que sdo relevantes para a diminuicdo da fatura
energética, nomeadamente a eficiéncia energeética, a conservacdo da energia e a
DR [Boshell08].

Em Portugal a estratégia da eficiéncia energética estd presente no Programa E4 —
Programa de Eficiéncia Energética e Energias Endogenas, aprovado em 2001 e
no Programa PNAC - Programa Nacional para as Alteracbes Climaticas,
aprovado em 2003, os quais promovem a producao e energia elétrica a partir de
fontes de energia renovaveis e a eficiéncia energética [Meliciol0]. Mais
recentemente o plano PNAEE - Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia
Energética para o periodo 2013-2016 e a sua integracdo com o PNAER — Plano
Nacional de Acdo para as Energias Renovaveis para a periodo 2013-2020,
permite uma acdo concertada para o cumprimento dos objetivos nacionais e
europeus, minimizando o0 investimento e aumentando a competitividade
[ADENE14]. A integracdo do PNAER no PNAEE potencia a integracdo de

fontes de energias renovaveis em trés setores, nomeadamente, aquecimento e
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arrefecimento, eletricidade e transporte. Além disso, potencia a reducdo do
consumo energético em seis areas especificas, nomeadamente, transporte,
residencial e servigos, industrias, comportamentos e agricultura [ADENE14]. A
nivel internacional e de forma resumida, a estratégia da eficiéncia energética é
traduzida em acGes que visam a diminui¢cdo do consumo energético através de
ajustes ou substituicdo de equipamentos por outros equivalentes que consomem

menos energia, diminuindo as perdas energéticas [Boshell08].

Em Portugal, a estratégia da conservacdo da energia estd associada a utilizagédo
racional dos recursos energéticos e ao incremento da producdo a partir de fontes
de energia renovaveis. Em 1988 foi criado o Sistema de Incentivos a Utilizacao
Racional de Energia de Base Regional, que juntamente com o Decreto-Lei n.°
189/88, potenciaram o desenvolvimento da producdo de energia elétrica por
produtores independentes, valorizando a utilizacdo de recursos enddgenos
[Antunes03]. Em 1997 as Nagdes Unidas lancaram a “Iniciativa para a
Conservacdo da Energia”, que analisa a utilizagdo da energia em 53 paises,
incluindo Portugal [Antunes03]. A nivel internacional e de forma resumida, a
estratégia da conservacdo da energia consiste em reduzir o consumo ou

prescindir de um equipamento ou servico para poupar energia [Boshell08].

Em Portugal, a estratégia de DR esta em desenvolvimento. Em [Almeidal3], o
impacte da integragdo das fontes de energia renovaveis é potenciado pela
integracdo complementar da gestdo da procura e do controlo dindmico das
cargas, i.e., DR. A DR permite o controlo do ciclo de funcionamento de
determinadas cargas, em reposta aos operadores do sistema de energia elétrica,
para a obten¢do de uma redu¢do “instantanea” de consumos no momento exato
em que ocorrem situagdes criticas de intermiténcia da energia elétrica. A nivel
internacional e de forma resumida, a estratégia da DR permite adaptar a carga a
geracdo existente, incentivando a integracdo de geracdo provinda de fontes de

energia renovaveis [Sianol4].
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3.3 Programas de demand response

A DR permite moldar o diagrama de carga por forma a ser mais uniforme,
contribuindo para uma diminuicdo do consumo e otimizando 0S recursos

disponiveis [Batlle09].

Definicdes

Na literatura existem algumas defini¢cdes de DR. Nomeadamente em [Torritil0] a
DR representa um conjunto de a¢des que poderdo ser tomadas pelo consumidor
em resposta a condigcdes particulares do sistema elétrico, designadamente
periodos de pico, congestionamento da rede ou pregos elevados. Em
[Stromback10] a DR consiste em qualquer programa que permita ou incentive o
consumidor a diminuir ou alterar horas de consumo de energia, evitando o

consumo durante os periodos em que o pre¢o da energia € mais elevado.

A implementacdo de programas de DR depende da adesdo dos consumidores,
uma vez que é uma solucdo intrinsecamente relacionada com habitos de
consumo, incitando os consumidores a apresentarem flexibilidade no horario de
utilizacdo dos seus equipamentos elétricos. Esta gestdo dos horarios de consumo
é realizada de acordo com as carateristicas operacionais da REE, no entanto, as

preferéncias do consumidor serdo salvaguardadas.

Os programas de DR tém por objetivo, constituir uma ferramenta que permita,
num curto e médio prazo, minimizar o impacte das restricdes técnicas,
nomeadamente as sobrecargas nas linhas, a sobrelevacdo da tensdo ou o colapso
do sistema elétrico, ajustando o consumo a geracdo disponivel [Batlle10]. A
longo prazo, permitir reduzir as necessidades de investimento no sistema elétrico,

bem como contribuir para o descongestionamento da REE [Batlle10]. Outro
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objetivo dos programas de DR consiste na reducdo da fatura energética do
consumidor, sem modificar o seu grau de conforto, alterando o consumo das
cargas elétricas para intervalos de tempo em que o preco da energia elétrica €

mais baixo.

Os programas de DR séo classificados de acordo com diferentes critérios. No
entanto, porque a maioria dos programas desenvolvidos pretendem dar resposta a
cenarios especificos, a comparacdo entre os diferentes tipos de programas
existentes ndo € direta e a sua classificacdo ndo é uniforme [Davel3]. Contudo, é
possivel encontrar algumas similaridades em cada classificacdo [Songl4,
Palenskyll, Albadi08, Aalami08, Han08, Aalamil0]. Genericamente o0s
programas sdo classificados em dois tipos: Time-based Programs (TBP)
[Songl4, Albadi08, Aalami08, Han08], também designado por Price-Based
Programs (PBP) [Songl4, AlbadiO8] ou Time-Based Rated Programs (TBR)
[Wang10] e Incentive-Based Programs (IBP).

Recentemente estes programas de DR foram caraterizados em trés subtipos:
Price Options, Incentive-Based Options ou Event-Based Options e Demand
Reduction Bids [Siano14].

Programas de DR do tipo TBP

Os programas do tipo TBP, sdo aqueles em que o preco da energia elétrica é
alterado em diversos periodos temporais de acordo com o preco da fonte de
energia elétrica [Moghaddaml11]. Nestes programas o diagrama de carga €
melhorado, ndo s6 devido ao aumento do preco da energia elétrica durante os
periodo de pico, mas também a reducéo dos preco da energia elétrica fora desses
periodos. Num contexto de sistema de energia elétrica, os programas TBP tém

como objetivo aumentar a competicdo, diminuir o poder dos mercados de
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energia, melhorar a fiabilidade e permitir a utilizacdo de tecnologias subjacentes
as fontes de energia renovaveis [Wangl0]. Os TBP abrangem o0s programas
[Albadi08, Han08, Sianol4, AalamilO]: Time Of Use (TOU), Critical Peak
Pricing (CPP), Real-Time Pricing (RTP), Extreme Day Pricing (ExDP), Extreme
Day CPP (ED-CPP), Variable Peak Pricing (VPkP) [DEUSA14] e Critical Peak
Rebates (CPR) [DEUSA14].

Assim, o programa TOU consiste na existéncia de conjuntos de taxas com precos
fixos, os quais diferem ao longo do dia por forma a apresentarem o preco elevado
na producdo durante o periodo de pico e um preco mais reduzido fora desses
periodos [Sianol14]; o programa CPP tem por objetivo transmitir ao consumidor
o valor real dos custo de producdo atraves de taxas que incluem valores elevados
durante um periodo de tempo limitado, sendo o valor da taxa estipulado pela
utilidade. Nas restantes horas, os consumidores tém descontos se conseguirem
deslocar as cargas, para periodos onde o preco da energia elétrica é mais baixo
[Sianol4, FaruquilO]; o programa RTP consiste na aplicacdo de taxas que
variam, comummente de hora-em-hora, em resposta ao preco do mercado
grossista de eletricidade [Sianol4]; o programa EXDP € similar ao programa
CPP, porque consiste na aplicacéo de taxas elevadas, embora no programa ExDP
0 periodo considerado corresponda a 24 h de um dia ndo determinado, conhecido
com um dia de antecedéncia [AlbadiO8]; o programa ED-CPP consiste na
aplicacdo de taxas estabelecidas para horas de ponta e taxas para fora dessas
horas de ponta, em dias considerados extremos, embora nos restantes dias seja
aplicada uma taxa fixa; o programa VPkP consiste na aplicagcdo de diferentes
precos da energia elétrica, em determinados periodos, variando o preco
estabelecido para as horas de ponta de acordo com as condi¢des de mercado de
energia e com a utilidade [DOE14]; o programa CPR consiste no reembolso ao
consumidor de um valor previamente estipulado, caso este apresente um
decréscimo no consumo em relacdo ao consumo que seria expectavel pela

utilidade, em situacdes em que a utilidade antecipa ou verifica 0 aumento do

112



Modelo de Demand Response

preco em MEE, ou a ocorréncia de situacGes de emergéncia no sistema de
energia elétrica, ou a ocorréncia de eventos criticos durante periodos de tempo

previamente determinados [DOE14].

Programas de DR do tipo IBP

Os programas do tipo IBP, sdo aqueles em que o preco da energia elétrica é
alterado em determinados periodos de tempo previamente estabelecidos ou, €
alterado de forma dindmica, de acordo com o dia, semana ou ano, e de acordo
com a margem de reserva de energia elétrica existente [Sianol4]. De forma
analoga, aos programas do tipo TBP, os programa do tipo IBP apresentam um
preco da energia elétrica mais elevado durante os periodos de pico e um valor
mais baixo fora desses periodos. O valor do preco da energia elétrica pode ser
estipulado antecipadamente com um espaco temporal de um dia, de uma hora ou
em tempo real, adaptando o consumidor o seu consumo, de acordo com a
alteracdo estipulada, ou verificada, do preco da energia elétrica [Sianol4]. Os
IBP  abrangem os programas: Direct Load Control (DLC),
Interruptible/Curtailable (IC), Demand Bidding/Buyback (DBB), Emergency DR
(EMDR), Capacity Market (CM), Ancillary Services Market (ASM) [Albadi08,
Aalami08, Han08]. Os programas DLC e IC sdo considerados IBP classicos,
enquanto que os programas EMDR, CM e ASM sao considerados IBP baseados

em mercado de energia [Albadi08].

O programa DLC consiste no pagamento de incentivos ao consumidor para
permitir que a utilidade tenha algum grau de controlo sobre determinados
equipamentos [Sianol4]; o programa IC consiste na obtencdo de taxas de
reducéo do preco de energia pelo consumidor, por concordar em diminuir 0 seu
consumo quando solicitado [Sianol4]; o programa DBB consiste na oferta de

precos pelo consumidor para restringir o consumo em situages onde o preco, em
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mercado de energia, € elevado [Sianol4]; o programa EMDR consiste no
pagamento de incentivos ao consumidor, para este restringir 0 seu consumo
quando exista necessidade de garantir a fiabilidade do sistema de energia elétrica
[Siano14]; o programa CM consiste no pagamento de incentivos ao consumidor
para restringir o seu consumo [Sianol4]; o programa ASM consiste no
pagamento de incentivos ao consumidor por parte do operador da REE, pelo seu
compromisso em restringir 0 consumo sempre que Seja necessario apoiar 0

funcionamento da REE [Siano14].

Vantagens e inconvenientes dos programas de DR

Os programas de DR, do ponto de vista da REE, apresentam as vantagens de
contribuir para a reducdo de energia elétrica durante as horas de ponta, contribuir
para auxiliar o equilibrio entre a oferta e a procura de energia elétrica e em
situacBes de contingéncia evitam interrup¢bes no sistema de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica. Os programas de DR contribuem para o
adiamento de investimentos no reforco da REE e contribuem também para o
aumento da sua fiabilidade. Permitem ainda: i) evitar investimentos em centros
de produtores de energia, para garantir picos de procura de energia elétrica; ii)
reduzir os requisitos em capacidade de reserva e iii) permitem também uma

maior penetracdo das fontes de energia renovaveis na REE [Siano14].

Do ponto de vista dos consumidores, os programas de DR permitem a reducdo de
fatura de energia elétrica ou 0 pagamento de incentivos [Siano14].

Do ponto de vista dos MEE, o programas de DR contribuem para a reducgéo da
volatilidade dos precos e proporcionam mais opcdes de escolha ao consumidor
[Sianol4].
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Aos programas de DR, sdo apontadas desvantagens, nomeadamente, a falta de
conhecimento dos consumidores ou a falta de informagdo que permita tirar
partido da variacdo do preco da energia elétrica, a dificuldade na analise dos
diferentes programas de DR e a escolha mais adequada para o consumidor
[Rastegarl2]. Uma vez que os principais destinatarios dos programas de DR tém
sido os setores industriais e comerciais, para o setor doméstico a informacéo
disponibilizada, os requisitos de comunicacdo e 0os metodos de acesso ndo se
encontram no mesmo nivel de desenvolvimento [Gyamfil2]. Apesar das
desvantagens, a crescente implementacdo da REI propicia o desenvolvimento dos

programas de DR [Setlhaolo14].

3.4 Modelo de Demand Response

O modelo de DR ¢ aplicado a consumidores domésticos, 0s quais Sao
caraterizados por perfis que dependem do comportamento do consumidor e dos
equipamentos elétricos existentes. Os equipamentos elétricos existentes podem
ser classificados em grupos. Assim, no modelo de DR apresentado em
[Chen12, Setlhaolo14] é considerada a classificacdo dos equipamentos elétricos
em quatro grupos principais. A similaridade entre perfis de consumo domésticos
depende de determinados fatores, nomeadamente, do agregado familiar, do tipo
de residéncia e do estrato social do consumidor. O consumo doméstico em
contraponto com o consumo industrial é caraterizado por uma consideravel
variabilidade. Os consumidores industriais sdo caraterizados por terem perfis de
consumo que dependem do tipo e da dimensdo da industria considerada, i.e., é
expetavel que industrias semelhantes apresentem perfis de consumo semelhantes.
Enquanto que a determinagdo de perfis de consumo entre consumidores

domésticos é mais complexa.
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O programa de DR considerado é do tipo TBP/ RTP e tem por objetivo suportar
as decisdes e acBes do consumidor doméstico na gestdo de cargas que sdo
designadas por cargas controlaveis. E considerada carga controlavel (CC) aquela
carga em que o consumidor pretende racionalizar a sua utilizacdo. A gestdo das
CC é conseguida através da alteracdo do horario de funcionamento das cargas ou
através de métodos de reducdo de carga [Pereiral3]. Esta gestdo tem associados
potenciais beneficios econdmicos, os quais advém do preenchimento das horas
de vazio e da diminuicdo do consumo nas horas de ponta. O modelo de DR
desenvolvido tem em consideragdo a poténcia disponivel e o preco da energia
elétrica, tendo o propdsito de permitir flexibilidade aos consumidores para
explorar os potenciais beneficios economicos considerando uma gestdo das CC
que se apresente mais adequada a vida quotidiana do consumidor ou ao seu perfil

de consumo.

Consideragdes ao modelo DR

E considerado o consumo diario correspondente a um dia de semana, de uma
familia que esta ausente da sua residéncia durante dez horas. E considerado que
cada CC tem que cumprir todos os programas previamente estipulados, i.e., por
exemplo, o programa da maquina de lavar roupa ndo pode ser interrompido ou
cancelado, entre outros. De acordo com as necessidades de consumo, a familia
escolhe uma lista de prioridades de CC a ser seguida. O modelo de DR
desenvolvido considera que o consumidor recebe informacdo horaria da poténcia
disponivel e do preco da energia elétrica. O ajuste do diagrama de consumo as
necessidades de consumo durante um determinado horizonte temporal e em
relacdo ao preco da energia elétrica correspondente, esta sujeito as seguintes

consideracdes [Pereiral3]:
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e a poténcia disponivel é variavel no horizonte temporal definido, por forma
a reproduzir o comportamento da geragdo distribuida, permitindo uma
modelizacdo adequada da DR,;

e 0 consumidor pode optar por ndo utilizar uma das CC da lista de
prioridades selecionada por forma a alocar a poténcia disponivel a CC
prioritaria seguinte, i.e., a hierarquia da lista de prioridades de CC é
sempre obedecida, de acordo com o exemplificado na Tabela A3.1 no
Anexo 3.1 e descrito na alinea a) ;

e caso exista poténcia disponivel para colocacdo em funcionamento de uma
CC, mas que implique o desrespeito da hierarquia da lista de prioridades,
essa poténcia disponivel ndo é utilizada, de acordo com o exemplificado
na Tabela A3.1 no Anexo 3.1 e descrito na alinea b) ;

e uando a soma da poténcia das CC coincide com o valor da poténcia

disponivel, ndo pode ser colocada em funcionamento outra CC.

Séo definidos perfis de consumo e modos de operagdo de acordo com uma
padronizacdo do consumo dos consumidores. Os perfis de consumo e modos de
operacgéo séo definidos de forma a assegurar uma cobertura alargada ao modelo
de DR e apoiar os consumidores na gestdo das CC em varios periodos do dia. Os
perfis de consumo permitem estabelecer os intervalos de preco da energia elétrica
que melhor se adequam as necessidades do consumidor e 0s modos de operacéo
permitem estabelecer hierarquias de prioridades para as CC auxiliando o
consumidor na gestdo do consumo, face a poténcia disponivel. Os trés perfis de
consumo sdo: econdémico, moderado e exigente. Os modos de operacdo sao:
asseio e conforto. O perfil econdmico é selecionado para permitir a utilizacdo das
CC apenas quando o preco da energia elétrica € baixo, representado pelo
intervalo de precgo 1. O perfil economico é selecionado para permitir a utilizagéo
das CC apenas quando o preco da energia baixo ou médio, representado pelo
intervalo de preco 2 . O perfil exigente é selecionado para permitir a utilizacéo

das CC independentemente do preco da energia elétrica.
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As listas de prioridades para 0s modos asseio e conforto estdo representadas na
Tabela 3.1 e Tabela 3.2, respetivamente. Sdo considerados os dois modos de
operagdo para cada perfil de consumo, por forma a atribuir maior grau de
flexibilidade de utilizacdo das CC ao consumidor, garantindo desta forma que
possa selecionar a mesma hierarquia da lista de prioridades de CC, ao prego que
for mais conveniente. Ambas, Tabela 3.1 e Tabela 3.2, contém a informacéo
necessaria que permite ao consumidor tirar partido do modelo de DR, pelo que
sdo consideradas ferramentas de apoio na decisdo do consumidor. A Tabela 3.1 e
a Tabela 3.2, apresentam a mesma lista de prioridades de CC para os perfis de
consumo, econémico, moderado e exigente. Desta forma é possivel garantir que
a lista prioridade de CC definida pelo consumidor é obedecida, mesmo em

situacdes em que diferentes perfis de consumo sao selecionados.

Tabela 3.1 Lista de prioridades das cargas controlaveis para 0 modo asseio

Perfil econémico |  Perfil moderado | Perfil exigente
1. Méaquina de lavar loica
2. Maquina de lavar roupa
3. Maquina de secar
4. Ar condicionado
5. Termoventilador
Preco baixo \ Preco baixo ou médio \ Preco baixo, médio ou elevado

Tabela 3.2 — Lista de prioridades das cargas controlaveis para 0 modo conforto

Perfil econémico |  Perfil moderado | Perfil exigente
1. Ar condicionado
2. Termoventilador
3. Maquina de lavar roupa
4. Méquina de lavar loica
5. Maquina de secar
Preco baixo \ Preco baixo ou médio ] Preco baixo, médio ou elevado

As listas de prioridades presentes na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2 séo as mesmas
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para os diferentes casos de estudo a apresentar, de modo a possibilitar uma

analise comparativa do modelo de DR desenvolvido.

Para a determinacdo das CC da Tabela 3.1 ou da Tabela 3.2 foram selecionadas
cargas que tém associado um maior consumo de energia elétrica ou cargas que
tém uma utilizacdo reduzida, mas que apresentam flexibilidade no horéario de
funcionamento a partir de informacdo disponibilizada em [DGGEO04]. A qual
resulta de um estudo sobre a reparticdo da energia elétrica pelos varios
equipamentos elétricos existentes numa residéncia. Uma vez que o0s
equipamentos que apresentam maior consumo, nomeadamente 0s equipamentos
de refrigeracdo ndo tém flexibilidade de alteracdo do seu horério de
funcionamento ou de alteragdo da carga, séo selecionados por ordem decrescente
de consumo os equipamentos utilizados na climatizacdo, nomeadamente o ar
condicionado e termoventilador. Os equipamentos que tém associada uma
utilizacdo irregular, nomeadamente os equipamentos afetos a iluminacdo e os
equipamentos afetos a meios audiovisuais e informaticos, foram preteridos para a
classificacdo de CC. Por ultimo, as maquinas de lavar roupa, loica e de secar, por
representarem 10 % do total de consumo de energia elétrica residencial e uma
vez que permitem uma flexibilizagdo do seu horério de funcionamento de acordo

com as rotinas do consumidor, sao selecionadas como CC.

O modelo de DR desenvolvido é tipificado para um consumidor domestico com
uma poténcia contratada de 6.9 k\VA e com a quantidade e poténcia associada as

CC apresentada na Tabela 3.3.

Os valores de poténcia apresentados na Tabela 3.3, foram atribuidos de acordo

com os valores apresentados no simulador da ERSE [ERSE123].

A associacdo da padronizacdo do consumo com a implementacdo de um
controlador que apoie as decisdes do consumidor, é realizada através do método

fuzzy clustering subtrativo.
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Tabela 3.3— Quantidade de cargas controlaveis e respetiva poténcia

Cargas controlaveis Poténcia [kKW] Quantidade
Ar condicionado 1.8 1
Maquina de lavar loica 2.0 1
Maquina de lavar roupa 2.0 1
Maquina de secar 3.5 1
Termoventilador 2.0 1
Total 11.3 5

3.5 Controlo Fuzzy Clustering Subtrativo

Foram adotadas técnicas de clustering para implementacdo do controlador, uma
vez que permitem a identificacdo de padrbes em conjuntos de dados. A
alternativa de estabelecimento das regras para o controlador fuzzy seria em
grande numero, devido as relacBes existentes entre as entradas e as saidas do

controlador.

Técnicas de clustering

As técnicas de clustering consistem num processo utilizado para encontrar
similaridades num conjunto de dados e agrupar os dados similares num cluster
por forma a garantir uma generalizacdo substancial do conjunto de dados
[Bonner64, HammoudaO0].

Cada cluster tem associado um centro, caraterizado por um ponto de informacao
ou dado, designado por cluster center. O cluster center € um ponto do grupo de
dados contido no cluster que capta as similaridades entre todos os pontos do
cluster, i.e., a similaridade entre pontos de um grupo representado por um cluster

center é superior a similaridade de outros quaisquer pontos representados por
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cluster centers diferentes [Hammouda00].

As técnicas de clustering quando aplicadas a um conjunto de pontos
representados por um vetor de entrada, através da medicdo de uma distancia dada
pela similaridade métrica entre o vetor de entrada e todos os cluster centers
existentes, permitem identificar a que cluster center pertence esse ponto, através
da identificacdo do cluster que se encontra mais proximo, ou do cluster que é

mais similar [Hammouda00].

O conjunto de dados considerado para a implementacdo do controlador fuzzy é
constituido pelos pontos de informacdo que representam o0 comportamento de
DR. Considerando como exemplo, os parametros de entrada, caraterizados pelos
estados A, B e C e os parametros de saidas caraterizados pelos estados D e E,
entdo o ponto de informacdo correspondente é constituido pelos estados (A, B, C,
D, E), sendo que na realidade as letras serdo representadas pelos pesos

associados a cada variavel, de entrada e de saida, do controlador.

As técnicas de clustering podem ser do tipo on-line ou do tipo off-line
[Hammouda00]. Na técnica do tipo on-line, cada vetor de entrada representativo
do ponto de informacdo é utilizado para atualizar os cluster centers, i.e., 0s
cluster centers sdo calculados a medida que mais vetores de entrada sdo
introduzidos. A técnica do tipo off-line utiliza um conjunto de dados
representativo do sistema. Os cluster centers sdo identificados através da analise
dos vetores de entrada contidos no conjunto de dados e apds a sua identificacéo,
os cluster centers sdo fixados e utilizados posteriormente para a classificacdo de

novos vetores de entrada [HammoudaO0].

Para a implementacdo do controlador fuzzy é utilizada a técnica clustering do tipo
off-line uma vez que se pretende padronizar um comportamento de DR, sendo
desejavel realizar um controlador que ajuste as condicdes de entrada aos

parametros definidos, garantindo um desempenho consistente do modelo de DR.

121



Modelo de Demand Response

Existem varias técnicas clustering do tipo off-line, nomeadamente, fuzzy
K-means clustering, fuzzy C-means clustering, mountain clustering e subtractive
clustering, descritas e comparadas na literatura [HammoudaOo0,
Parnphumeesupll, Wangl10a, Pryono05]. Nesta tese foi utilizada a técnica de

subtractive clustering para o desenvolvimento do controlador.

Descricéo da técnica de subtractive clustering

A técnica de subtractive clustering [Chiu94] é uma extensdo da técnica de
mountain clustering [Yager94] apresentada no Anexo 3.2, em que a diferenca
entre o subtractive clustering e o mountain clustering, reside no método de
calculo dos cluster centers e no tempo de computacdo associado. Engquanto na
técnica de mountain clustering o calculo dos cluster centers € efetuada para todas
as intersecdes das redes criadas, na técnica de subtrative clustering é considerado
que todos os pontos de informacédo sdo candidatos a definicdo de cluster center.
Assim, o tempo de computacdo associado a técnica de mountain clustering, por
depender da quantidade dos dados de entrada e do numero de redes criadas, é
superior ao tempo de computacdo da técnica de subtrative clustering, que apenas

depende da quantidade de dados de entrada.

A técnica de subtrative clustering, é baseada num conjunto de dados avaliados
pela funcdo de montanha. Apds realizada a avaliacdo, os cluster center obtidos
séo analisados para determinar a sua validade [Chiu94]. Dado um conjunto de n
pontos de informacdo num espago M-dimensional, a técnica de subtractive
clustering comeca por assumir cada ponto de informagdo x; como um potencial
cluster center com um potencial dado em funcdo das distancias Euclideanas entre
todos os pontos de informagcdo [Chiu94]. A funcdo montanha avalia a
possibilidade de cada ponto de informagdo ser um cluster center através do

calculo da densidade de pontos a sua volta [Chiu94], dado por:
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n 2
p - Ze—aHxi—xjH (3.1)
j=1

Onde x; é o i-enésimo ponto de informacdo, P; é o seu potencial para ser cluster

center, x; € 0 j-enésimo ponto de informagéo vizinho de x; e o € dado por:

L4 (3.2)

Onde r, é uma constante positiva que representa o raio que define até que
distancia um ponto de informacédo é considerado vizinho. De acordo com (3.1)
um ponto de informagcdo que tenha muitos pontos vizinhos terd um valor
potencial superior, r, é diretamente proporcional ao nimero de regras definidas
para o controlador fuzzy. Quanto maior for o valor de r, menos cluster centers
sdo definidos. ApoOs a realizacdo deste processo para todos os pontos de
informacdo do conjunto de dados, é selecionado o ponto de informagdo com o
maior valor potencial para ser cluster center. Assumindo que x; é a localizacéo
desse cluster center e Pl*o seu valor potencial, sdo novamente analisados 0s

valores potenciais de cada ponto de informacao x; dado por:

«||2
Rep_ple H (3.3)
Onde f é dado por:
4
p=—% (3.4)
1Th

Onde r, € uma constante positiva cujo valor ditara até que distdncia um ponto de
informacédo sofrera a reducdo do valor potencial de ser um cluster center. Assim,
com recurso a (3.3) é subtraida uma quantidade do potencial de cada ponto de
informacdo em funcdo da sua distancia do cluster center, x;,” . Os pontos de

informacdo proximos desse cluster center ficam com o seu valor potencial de
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serem um cluster center reduzido, sendo por isso pouco provavel que sejam
selecionados como o préximo cluster center. Este procedimento evita que surjam
cluster centers similares. Para evitar a obtencdo de cluster centers muito
similares é recomendado utilizar um valor de r, superior ao r,. No controlador

implementado é considerado R,=15R,, por ser considerada uma escolha

adequada [Clement-Nyns10].

Apbs a reavaliacdo de todos os pontos de informacéo de acordo com a equagéo
(3.3), € selecionado como segundo cluster center o ponto de informacdo com
maior potencial remanescente. Seguidamente € reduzido o potencial de cada
ponto de informacdo de acordo com a sua distancia ao segundo cluster center
obtido. Genericamente, depois de determinado o k-enésimo cluster center, o
potencial de cada ponto de informacéo € dado por:

B

)12
x-x/|

R<=R-R'e (3.5)

Onde x, é a localizacdo do k-enésimo cluster center e P é o seu valor potencial
de ser cluster center.
Neste método, a aceitacdo ou a rejeicdo de um cluster center obedece ao seguinte
algoritmo:
if B*>eP’
Aceitar x,_ como cluster center e continuar.
elseif R"<eP”
Rejeitar x,  como cluster center terminar o processo de clustering.
else

Considerar dpin = menor distancia entre o ponto X e os cluster
centers previamente determinados.

if dmin | A
P
Aceitar x,_ como cluster center e continuar.
else
Rejeitar ¢ e atribuir o seu valor potencial zero.

Selecionar o ponto de informacdo subsequente que apresenta maior
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valor potencial como novo x e voltar a testar.
end if
end if

No algoritmo descrito previamente, ¢ e ¢ sdo 0.5 e 0.15, respetivamente. Sendo
que ¢ € o potencial a partir do qual se aceita definitivamente o ponto de
informacdo como cluster center, enquanto ¢ € o potencial abaixo do qual se
rejeita definitivamente o ponto de informagdo como cluster center. O algoritmo
executa um procedimento de verificacdo para avaliar qualquer ponto de
informagdo que ndo satisfaga as condi¢Oes preliminares de aceitacdo ou de
rejeicdo de ser cluster center. Caso o ponto de informacédo tenha um valor de
potencial suficiente, ou esteja a uma distancia adequada de outros cluster centers,
0 algoritmo decide a aceitacdo ou rejeicdo com base na distancia mais curta entre
este ponto de informacdo e todos os clusters centers definidos previamente
[Chiu94].

Cada cluster center representa uma carateristica comportamental do sistema e
origina uma regra do controlador fuzzy que carateriza o comportamento do

sistema.

Fuzzy subtractive clustering

Considerando um conjunto de cluster centers definidos num espaco

entrada correspondem as primeiras N dimensdes e que as variaveis de saida
correspondem as Gltimas M-N dimens6es [Chiu94]. Cada vetor x; é decomposto
em duas componentes vetoriais, y; e z; . y; é constituido pelas coordenadas de

entrada dos cluster centers, as quais contém os primeiros N elementos de x; e z;
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sdo constituidos pelas coordenadas de saida dos cluster centers, as quais contém
0s Ultimos M-N elementos de x; . Dado um vetor de entrada y, o grau de pertenca

da regra i [Chiu94] é dado por:

" _e—aHy—yi* ’
=

(3.6)

Onde p;€ o grau de pertenca do vetor y em relacdo a regra i, sendo o uma

constante definida em (3.2).
O vetor de saida [Chiu94] é dado por:

7= (3.7)

Esta metodologia pode ser interpretada como um sistema de inferéncia da ldgica
fuzzy implementado as regras do tipo if-then, em que cada regra apresenta o

seguinte formato [Chiu94]:
IfYrisAyand Yo is Ay and ... and Yjis Aj, then Zy is By and Z; is By and ... and Zj is B;.

Onde Y; € a j-enésima variavel de entrada e Z; € a j-enesima variavel de saida; A;

a J-enesima funcéo de pertenca exponencial e B; € o j-enésimo valor Unico. Para a
regra i, representada pelo cluster center X;, as variaveis A; e Bj sdo dados pela

equacoes (3.8) e (3.9), respetivamente:
Aj(q):e_o‘(q_yij*)z (38)

Onde g é o elemento do universo de discurso, i.e., & o valor da abcissa das
funcdes de pertenca e yIJ € 0 j-enésimo elemento de Y; .

Bj :Zij* (39)
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Onde z}} é 0 j-enésimo elemento de z;

Uma vez que (3.6) e (3.7) sdo representativas de uma formula de composicao de
regras do tipo if-then, uma otimizacdo destas regras é efetuada recorrendo ao

método dos minimos quadrados recursivos [Chiu94]. Assim, a variavel

z; presente em (3.7), passa a ser representada por uma funcéo linear das variaveis

de entrada [Chiu94], dada por:
Zi* ZGiy+hi (310)

Onde G; é uma matriz constante de dimensdes (M —-N)xN e h; € um vetor coluna
constante com (M -N)elementos. A equivaléncia das regras if-then sdo do tipo

Takagi-Sugeno, onde 0s consequentes de cada regra correspondem a uma

equacao linear das variaveis de entrada [Takagi85].

Expressar z; como uma funcdo linear das variaveis de entrada permite um grau
de otimizacdo significativo das regras a serem calculadas sem adicionar
complexidade computacional a essa acdo [Takagi85]. Dado um conjunto de
regras com premissas fixas, a otimizacdo dos parametros nas equacdes
consequentes tendo em conta os dados de treino, é reduzido a um problema de
minimos quadrados recursivos [Takagi85].

Para a conversdo do problema de otimizacdo dos pardmetros da equagdo num
problema de otimizacdo através do método dos minimos quadrados recursivos, é

definido p; dado por:

pi = o (3.11)

Onde p; é a média ponderada dos ;.

De acordo com (3.11), (3.7) pode ser reescrita e dada por:

127



Modelo de Demand Response

ZZZPiZi* ZZPi(Giy+hi) (3.12)

Sendo que (3.12) pode ser reescrita e dada por:

U S LS (3.13)

Onde z" e y' séo vetores linha.

Dado um conjunto de n pontos de entrada {y,,y,.....yo}, O conjunto resultante das

saidas € dado por:

G, |
T T T T
Z; P11Y1 P11 Pc1Y1 Pc1 hy
C= : : (3.14)
T T T
Zpn P1nYn P1n Pcn¥Yn Pcn GcT
h.T
e |

Onde p;; € p; avaliado por Y;. De referir que, dado o conjunto dos n pontos de

entrada {y;,y,....yn}, @ primeira matriz do lado direito de (3.14) e constante,

correspondendo a segunda matriz, aos parametros a serem otimizados.

Recorrendo ao método dos minimos quadrados recursivos € minimizado o erro
médio quadratico entre 0 modelo de saida e os pontos de treino, através da
substituicdo da matriz do lado esquerdo de (3.14) pelos valores de saida dos
dados de treino. Esta implicito que, no problema de estimativa resolvido através
do método dos minimos quadrados recursivos, se considera que o numero de

dados de treino é superior ao nimero dos parametros a otimizar [Takagi85].

Assim, o metodo fuzzy clustering subtrativo consiste em:

1. encontrar os clusters centers para o estabelecimento do nimero e de
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premissas das regras;

2. otimizar as regras.

Apesar do numero de cluster centers ou de regras ser automaticamente
determinado através desta metodologia, deve ser tido em conta que o parametro
r,, tem implicacdo direta no nimero de cluster centers definidos. Sendo que um
valor de r, elevado, pode originar um numero reduzido de cluster centers e em
consequéncia pode resultar num modelo demasiado generalista. Enquanto que
um valor de r, reduzido, pode originar um nimero excessivo de cluster centers e
em consequéncia pode resultar num modelo que ndo apresenta uma

generalizacdo adequada.

O parametro r, € portanto uma aproximacao a resolucdo desejada para 0 modelo,
a qual pode ser ajustada de acordo com a complexidade resultante e a capacidade

de generalizacdo do modelo.

3.6 Implementacao do Modelo

Para a implementacéo do modelo de DR que auxilie 0 consumidor num contexto
onde o preco da energia elétrica e a poténcia disponivel sdo variaveis, é
desenvolvida uma metodologia que suporta o desenvolvimento dos controladores
fuzzy, para assim controlar os estados das CC, de acordo com os perfis de

consumo de modos de operag@o dos consumidores.

A metodologia tem como propoésito desenvolver e ajustar os controladores fuzzy
as necessidades do consumidor, sendo caraterizada por sete etapas representadas

na Figura 3.1.

Na primeira etapa sdo definidos os parametros de entrada e de saida,

nomeadamente as CC, o preco da energia elétrica e a poténcia disponivel.
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Inicio

Etapa 1
Selecéo de
dados

Etapa 2
Definicéo do
comportamento DR

v

Etapa 3
Construgdo do
conjunto de dados

Etapa 4
Aplicacéo da
técnica de
clustering e criagdo
do controlador fuzzy

Etapa 7

Reavaliagio do v
conjunto de dados
Etapa 5
A Teste ao controlador
fuzzy

Néo

Etapa 6
Controlador fuzzy
adequado?

Sim
Termina

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia de implementacdo do modelo DR.

Na segunda etapa ¢é definida a relacdo entre os parametros de entrada e de saida
através da relacdo entre os perfis de consumo e os modos de operacao, i.e., sdo
determinadas a CC a utilizar face a poténcia disponivel ou face ao preco da
energia elétrica. Sao ainda definidas a posicao hierarquica de cada CC na lista de
prioridades, para cada modo de operacdo, e os intervalos do preco da energia

elétrica para cada perfil de consumo, de acordo com a Tabela 3.1 e a Tabela 3.2.

Na terceira etapa sao definidos os conjunto de dados baseados no comportamento
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de DR definido na segunda etapa. Este conjunto de dados corresponde a

transformacao do comportamento de DR numa matriz numerica.

Os dados séo definidos para cada combinacédo de perfil de consumo e modo de
operacio e representados em Excel. E considerado que ao estado disponivel da
CC corresponde o valor da poténcia nominal da CC considerada e ao estado
indisponivel corresponde um valor nulo. Esta consideracdo é adotada para
facilitar a analise do comportamento de DR associado a uma residéncia e a

analise do impacte do modelo de DR na REE.

Por nédo ser encontrada na literatura informacéo disponivel que clarifique a forma
de gestdo da poténcia ao nivel residencial, nomeadamente no que se refere a
definicdo da precisdo da informacdo sobre a poténcia disponivel, é considerado
que o modelo de DR recebe informacdo sobre a poténcia disponivel com uma
precisdo de 100 W. Esta consideracdo assenta em resultados de um processo
experimental, no qual foi verificado que este valor conduz a resultados que
indiciam uma maior robustez do modelo, uma vez que corresponde a um menor
namero de regras utilizadas no controlador fuzzy, tendo como consequéncia a
melhora do tempo de resposta do controlador. Sendo que a resposta do modelo

de DR nesta situacdo apresenta resultados coerentes e satisfatérios.

E considerado que o modelo é valido para os limites maximo e minimo de
poténcia, correspondentes a 6.9 kW e 1.8 kW, respetivamente. O limite maximo
corresponde ao valor da poténcia contratada, sendo que para o0 modelo de DR foi
desprezada a poténcia reativa e o limite minimo corresponde ao valor mais baixo

de poténcia nominal das CC consideradas.

A quarta etapa consiste na submissdo do conjunto de dados a uma técnica de
clustering por forma a padronizar o comportamento de DR e proceder a sua
representacdo por pontos de informacao. Estes pontos de informacao consistem

nas regras necessarias a implementacdo do comportamento de DR em
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controladores fuzzy. Com os pontos de informacdo resultantes da técnica de
clustering, sdo implementados os controladores fuzzy para cada relagéo entre o

perfil de consumo e modo de operagao.

Para a implementacdo e simulagdo do controlador fuzzy foi utilizado o software
Matlab/Simulink incluindo a fuzzy logic toolbox, em que a partir do
desenvolvimento de ficheiros incorporados em Matlab, foi programada a
interacdo entre a toolbox na plataforma de simulacdo, Simulink, e os ficheiros
com os dados das entradas, automatizando os processos para simulacdo de

cenarios de forma eficiente.

Apo0s a geracdo dos conjuntos de dados, é desenvolvido um ficheiro do tipo .m,
onde é aplicada a fungdo “genfis2”, responsavel pela aplicagdo da técnica
subtractive clustering aos conjuntos de dados definidos na terceira etapa.
Seguidamente é aplicada a funcdo fuzzy que possibilita a articulacdo entre os
clusters centers definidos e as regas do tipo if-then, originando desta forma o
controlador fuzzy que fica alocado num ficheiro do tipo .fis. E apresentado no

Anexo 3.3 o codigo referente ao ficheiro do tipo .m.

Apos a realizacdo de diversos testes, o numero de regras e o valor de r,

correspondente para cada controlador fuzzy sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4—-Regras associadas a cada perfil, modo e correspondente valor de r,

Perfil de consumo Modo de operacao Numero de regras la
Econdmico Asseio ! L5
Conforto 8 1.5

Asseio 14 1.4

Moderado Conforto 10 1.5
Exigente Asseio 9 1.5
Conforto 7 1.5

A quinta etapa consiste no teste nos controladores fuzzy por forma a garantir que
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a relacéo entre as entradas e saidas do controlador representa 0 comportamento
de DR pretendido.

Sdo desenvolvidos dois modelos em Simulink. Os modelos desenvolvidos
correspondem aos dois modos de operacdo, asseio e conforto, apresentados no
Anexo 3.4. Um diagrama representativo do modelo de DR implementado em

Simulink é apresentado na Figura 3.2.

Controlador fuzzy

Dados de Tipo de perfil Saida com o estado das
entrada de consumo cargas controlaveis

|V

Figura 3.2 — Representacdo do modelo de DR implementado em Simulink.

O teste dos controladores fuzzy tem inicio com a rececdo dos dados de entrada,
que correspondem aos estados disponivel ou indisponivel das CC, a poténcia
disponivel, o preco da energia elétrica, e com a selecdo do perfil de consumo e
modo de operacéo selecionados pelo consumidor. Estes dados séo posteriormente
avaliados pelo controlador fuzzy, de acordo com o perfil e modo selecionado,
resultando num relatério com a informacdo: dos estados das CC, do perfil e
modo selecionado e da justificacdo da indisponibilidade das CC. Um exemplo de

relatorio resultante do controlador fuzzy é apresentado no Anexo 3.5.

Por forma a automatizar o processo de simulacdo, foi desenvolvido um ficheiro
do tipo .m, apresentado no Anexo 3.6, 0 qual promove a articulacdo entre 0s
controladores fuzzy e os modelos Simulink, por forma a mimetizar uma situacao
real em que o consumidor escolhe o perfil de consumo, modo de operagédo e o
estado pretendido para cada CC. No desenvolvimento do ficheiro do tipo .m foi
considerado o facto dos controladores fuzzy ndo devolverem o valor exato

correspondente ao estado da carga controlavel, i.e., valor da poténcia nominal
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para 0 estado disponivel, ou zero para o estado indisponivel. No entanto, se o
controlador devolve um valor superior a metade da poténcia nominal da CC, este
é traduzido em estado disponivel da CC. Por outro lado, se o controlador
devolve um valor inferior a metade da poténcia nominal da CC, este é traduzido

em estado indisponivel da CC.

A sexta etapa consiste na analise dos resultados dos testes realizados aos
controladores fuzzy e de acordo com esses resultados, ou a implementacdo dos
controladores é concluida caso o resultado seja adequado, ou caso contréario, é

iniciada a sétima etapa da metodologia de implementacdo do modelo de DR.

A sétima etapa consiste na reavaliacdo do conjunto de dados, retornando a quarta

etapa e repetindo a aplicacdo da técnica de clustering ao conjunto de dados.

3.7 Analise do Modelo

Para a analise do modelo DR sdo apresentados casos de estudo da sua integracéo

numa residéncia e numa REE.

Para além das CC definidas ¢ incluida uma carga referente a um veiculo elétrico,

para permitir analisar a sua integracdo com o modelo de DR desenvolvido.

Um dos casos de estudo apresentados permite a analise do modelo de DR num

regime de contingéncia da REE.

Numa primeira fase sdo apresentados os impactes do modelo de DR face a um
aumento de poténcia provocado pelo carregamento das baterias do veiculo
elétrico considerado para analise do modelo. Seguidamente sdo apresentados
casos de estudo que incluem a integracdo do modelo de DR numa residéncia e
numa REE.

134



Modelo de Demand Response

De entre os casos de estudo apresentados é utilizado como base de comparacgéo
um caso de estudo que néo contempla a integracdo do modelo de DR. De referir
que no caso de estudo onde é analisada a integracdo do veiculo elétrico é
considerado que este se comporta no modelo de DR como uma carga nao
controlavel, uma vez que é considerado que o carregamento das baterias do
veiculo ocorre num periodo definido pelo operador da REE, ndo sendo

considerada nesta situacéo, a preferéncia ou necessidades do consumidor.

O caso de estudo onde € analisado o comportamento do modelo de DR num
periodo de contingéncia da REE permite verificar que, caso o modelo seja
adotado, como uma estratégia de reducdo de carga, a semelhanca dos programas
do tipo IBP, as prioridades de consumo definidas pelo consumidor séo

respeitadas.

E considerada relevante a anélise do efeito do modelo de DR numa residéncia ou
numa REE uma vez que é expectavel que a sua implementacdo tenha
consequéncias ao nivel da alteracdo do diagrama de consumo de uma residéncia,
ou ao nivel da alteracdo do diagrama da geracédo ou nas perdas por efeito de Joule
numa REE. Desta forma, é considerado igualmente relevante incluir a integracao
do veiculo elétrico nesta analise, ndo s6 por existirem indicios de um aumento
deste tipo de veiculos, mas também porque a sua integracdo, enquanto carga
elétrica ao nivel de uma residéncia, pode influenciar ndo s6 a gestdo da poténcia
disponivel, bem como o horério de utilizacdo de algumas CC. Ao nivel da REE, é
considerado que a integracdo do veiculo elétrico pode influenciar os diagramas

de carga, de geracao e as perdas por efeito de Joule.

A andlise do efeito da contingéncia na REE e o0 seu impacte nos consumidores €

também apresentada.
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Integracgéo do veiculo elétrico

Existem diversos estudos sobre a andlise da integracdo do veiculo elétrico na
REE a nivel global [Clement-Nyns10, Masoum10, Lopes09] bem como sobre o
efeito da sua integragdo nas redes de energia elétrica ao nivel das
cidades [Turker10, Sandels10, Babaeil0].

De acordo com [EPO08], existem diversos tipos de veiculos elétricos, contudo
nesta tese sdo considerados os veiculos elétricos plug-in, caraterizados pelo
carregamento das baterias através de uma fonte externa ao veiculo,
nomeadamente através da REE. E considerada a caraterizacdo de veiculos
elétricos Plug-in em Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEV) e Plug-in Electric
Vehicles (PEV) ou Battery Electric Vehicle (BEV). Os PHEV possuem dois tipos
de motor, um motor elétrico e um motor de combustédo interna. Os PEV ou BEV

apenas possuem um motor elétrico.

A andlise da integracéo do veiculo elétrico no modelo de DR é efetuada para 0s
PEV porque estes, comparativamente aos PHEV, representam um maior
consumo de energia elétrica, uma vez que possuem baterias com maior
capacidade de armazenamento dado a for¢a motriz do veiculo apenas depender

do motor elétrico.

Para a presente analise é considerada a capacidade das baterias e o tipo de
carregamento utilizado. Existe o carregamento lento, utilizando um sistema
monofasico ou trifasico, até 80 A por fase [IEC10], ou o carregamento rapido
realizado em DC, até 500 V, 120 A [CHAdeMO10]. E considerada uma durac&o
média do carregamento lento de aproximadamente 7 horas e uma duracdo media

do carregamento rapido de aproximadamente 1 hora.

E considerado para a presente analise o tipo de carregamento lento, a partir de

um sistema monofasico por ser considerado o mais provavel de ser aplicado
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numa residéncia. Nos exemplos estudados o veiculo testado é da marca Nissan
Leaf, que utiliza uma bateria de 24 kWh. Assumindo que a tomada utilizada
permite o carregamento das baterias até 15 A, a uma tensdo de 230 V, resulta

numa poténcia disponivel de aproximadamente 3.4 kW.

De acordo com o descrito em [Masoum10] as baterias ndo deverdo exceder 80%
de utilizacdo, por forma a otimizar o seu ciclo de vida e & considerado um
rendimento de 90% para os retificadores. Estes dados permitem determinar o

tempo de carregamento das baterias, de acordo com:

Eper 08

=21.3 kWh (3.15)

Enec =

Onde E...€ a energia necessaria para carregar as baterias, e, a capacidade das

baterias e 1 0 rendimento dos retificadores.

Near = 22 =7h (3.16)

Onde hg corresponde ao ndmero de horas necessario para carregar
completamente as baterias e Py, a poténcia considerada disponivel na tomada da

residéncia.

E considerado que o carregamento das baterias decorre entre as 22 horas e as 7
horas, correspondendo a um carregamento noturno, por forma a minimizar o
impacte no diagrama de carga resultante do presumivel aumento da poténcia, em
caso de coincidir com as horas de ponta. Nesta tese ndo é considerada a
utilizacdo das baterias do PEV para armazenamento de energia numa perspetiva

vehicle to grid.

Contingéncia na rede de energia elétrica

A REE desempenha um papel preponderante na sociedade atual e este facto
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determina que lhe seja atribuida primazia, face a outras infraestruturas atuais
[Yan13]. Sendo um sistema intricado e complexo, constituido por centros de
producgéo, subestacOes, linhas de transmissdo, e existindo um conjunto de
particularidades ao nivel regional, a REE apresenta padrées de funcionamento
distintos para diferentes dareas geograficas. Estes aspetos acentuam a
suscetibilidade da REE a cenarios de contingéncia e a problemas de seguranca
[Yanl13]. A andlise de contingéncia consiste hum procedimento de seguranca,
considerado na avaliagdo do comportamento da REE em situagbes de
funcionamento anémalas, i.e., na avaliacdo da sua capacidade em prevenir: cavas
de tensdo, nomeadamente as que ocorrem devido a ligacdo de cargas indutivas
elevadas; instabilidade no sistema devido a disparos intempestivos das protecGes

ou devido a aumentos repentinos de carga [Almeida07].

A analise de contingéncia considerada no caso de estudo apresentado consiste na
simulacdo de um decréscimo abrupto do valor da poténcia disponivel que afeta
um conjunto de consumidores domesticos e na avaliacdo do comportamento do
modelo de DR em cumprir as prioridades de consumo previamente estipuladas
pelo consumidor. E considerado que os consumidores sdo previamente

informados do decréscimo do valor da poténcia disponivel.

Andlise do modelo de DR para uma residéncia

A anélise do impacte do modelo de DR numa residéncia é baseado em cinco
casos de estudo e tem por objetivo demonstrar que qualquer consumidor que
adira ao modelo de DR proposto, pode utilizar as mesmas cargas que utilizaria
sem estar sujeito ao modelo de DR, dependendo para isso da sua flexibilidade na
utilizacdo das cargas, por forma a tirar 0 maximo partido da informacdo dos

precos da energia elétrica e da poténcia disponivel.

Os casos de estudo considerados sao:
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Caso de estudo 1 - Regime desregrado

Este caso de estudo é caraterizado pelo facto do consumidor ndo estar
afeto a nenhum modelo de DR, pelo que ndo existe influéncia na variagéo
do preco na energia elétrica ou da poténcia disponivel. O diagrama de
carga resultante nesta situacdo é utilizado como base comparativa em
relacdo aos demais casos de estudo considerados;

Caso de estudo 2 - Regime normal.

Este caso de estudo é caraterizado pela influéncia do modelo de DR, i.e., 0
consumidor é influenciado pela variacdo do preco da energia elétrica e da
poténcia disponivel, sendo pretendido que o consumidor execute as
mesmas tarefas, que sdo consideradas no caso de estudo correspondente
ao regime desregrado, i.e., o caso de estudo 1; E apresentada uma
comparacdo entre os perfis de consumo econémico e moderado, sendo
considerados 0 modo de operacdo conforto e asseio nas seguintes
condigdes: o modo conforto é selecionado quando a familia se encontra na
residéncia. O modo asseio € selecionado quando a familia se encontra fora
da residéncia ou estando na residéncia, quando coincide com as horas de
descanso.

Caso de estudo 3 - Regime ideal.

Este caso de estudo € caraterizado por um regime ideal de consumo, no
qual o consumidor recorrendo ao modelo de DR consegue executar a
mesmas tarefas associadas ao regime desregrado do caso de estudo 1. Este
cendario permite maximizar as potencialidades do modelo de DR.

Caso de estudo 4 - Regime ideal com integracao do veiculo elétrico.

Este caso de estudo permite aliar ao cenario mais exigente para 0 modelo
de DR a inclusdo de mais uma carga correspondente ao PEV;

Caso de estudo 5 - Regime de contingéncia.

Este caso de estudo é caraterizado pela analise do modelo de DR face a

um regime de contingéncia, no qual a poténcia disponivel diminui
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consideravelmente, garantindo o nivel de seguranca e qualidade da energia
na REE.

Na analise dos casos de estudo, os diagrama de geracdo e de consumo tém um
horizonte temporal de 24 horas, considerando uma disponibilizacdo horéaria da
informacdo do preco da energia e da poténcia disponivel. Os diagramas de

consumo contemplam a poténcia das CC e das cargas ndo controlaveis, definidas
de acordo com [ERSE1243].

Caso de estudo 1 — Regime desregrado

Neste caso de estudo, o consumo ndo depende da variacdo do preco da energia
elétrica nem da poténcia disponivel.

O diagrama de consumo para a situacdo descrita é representado na Figura 3.3.

——Poténcia consumida

Poténcia [KW]
o — (S IV = v [+2% =~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo [h]

Figura 3.3 — Diagrama de consumo sem influéncia do modelo de DR.

Na Figura 3.3 os periodos correspondentes ao consumo minimo sdo atribuidos as
cargas nao controlaveis, nomeadamente aos equipamentos de refrigeracdo de
bens alimentares. De referir que durante as horas correspondentes ao periodo de
vazio 0 consumo é minimo e que o consumo mais elevado coincide com as horas

de ponta. Atendendo a que o preco da energia elétrica € tendencialmente mais
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baixo nas horas de vazio, o diagrama de consumo apresenta um perfil que néo se
coaduna com uma possivel reducdo da fatura de energia elétrica, caso fosse

considerada a variagdo do pre¢o da energia elétrica.

O estado de disponibilidade das CC para este caso de estudo € representado na

Figura 3.4.

35 e Maquina de lavar loica = Maquina de lavarroupa
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Figura 3.4 — Diagrama de carga das CC sem influéncia do modelo de DR.

Da analise da Figura 3.4 € possivel observar que as maquinas de lavar roupa e
loica funcionam duas vezes por dia, que o ar condicionado esta ligado durante
um periodo da manha e um periodo da noite. E considerada a colocagdo em
funcionamento do termoventilador em dois periodos distintos do dia, sendo
considerado um numero excessivo de horas de utilizacdo. Esta opc¢do, apesar de
ser considerada discrepante em relacdo a um possivel cenario real, foi no entanto
adotada com o intuito de aumentar o valor da poténcia consumida, tornando o

diagrama de consumo mais exigente para 0 modelo de DR.

Caso de estudo 2 — Regime normal
Neste caso de estudo sdo analisados e comparados os perfis de consumo

econdémico e moderado, considerado que a poténcia disponivel varia em torno do

valor maximo de 6.9 kW. No regime normal a evolugédo da poténcia disponivel, a
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variacdo do preco da energia elétrica e a evolugédo da poténcia de consumo base

estdo representados na Figura 3.5.

== Poténcia de consumo base =====Poténcia disponivel === Pre¢o
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Figura 3.5 — Evolucdo da poténcia de consumo base, poténcia disponivel e do preco da
energia elétrica para o regime normal.

Na Figura 3.5 a evolugdo da poténcia de consumo base corresponde ao consumo
das cargas ndo controlaveis e tem por base o diagrama de consumo representado
na Figura 3.3, sem contabilizar o consumo das CC, uma vez que este vai

depender do resultado do modelo de DR.

Os dados de entrada referentes aos perfis de consumo e modos de operacdo

selecionados pelo consumidor séo apresentados na Tabela A3.3 do Anexo 3.7.

De acordo com a analise da Figura 3.5 é possivel observar que o intervalo de
preco mais baixo, intervalo 1, coincide com as horas de vazio e que o intervalo
de preco mais elevado, intervalo 3, coincide com as horas de ponta.
Consequentemente as CC deveriam ser colocadas em funcionamento durante os
periodos tempo coincidentes com o preco da energia elétrica mais baixo por
forma a permitir que o consumidor tenha beneficios economicos, contudo a
flexibilidade do consumidor na sua utilizacdo das CC é determinante para

consolidar esse potencial beneficio economico.

O modelo de DR foi aplicado para as condicdes de utilizagdo das CC e cargas

ndo controlaveis, cuja representacao se apresenta na Figura 3.3.
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Caso de estudo 2 — Regime normal com perfil de consumo econdémico
Considerando o perfil de consumo economico, a evolucdo da poténcia

disponivel, da poténcia referente ao consumo base e da poténcia referente ao
consumo total sdo apresentadas na Figura 3.6.

(o2 BN

== Poténcia de consumo base

Poténcia de consumo total
= Poténcia disponivel

Poténcia [kW]
(8,

o B N W b
L L L L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo [h]

Figura 3.6 — Evolucdo da poténcia de consumo base, poténcia de consumo total e
disponivel para o perfil econémico.

A andlise da Figura 3.6 permite verificar que o modelo de DR garante que o
valor da poténcia total consumida, correspondente a soma da poténcia de
consumo base e poténcia de consumo das CC, ndo € superior ao valor da poténcia
disponivel. A diferenca existente entre o valor da poténcia disponivel e o valor da
poténcia total consumida, resulta da resposta do modelo de DR em nédo permitir
que qualquer CC seja colocada em funcionamento quando dessa acao resulte um

valor de poténcia consumida superior ao valor da poténcia disponivel.

O estado de disponibilidade das CC para este caso de estudo é representado na
Figura 3.7.

Da analise da Figura 3.7 é possivel verificar que as CC apenas estdo disponiveis
durante o periodo correspondente a um preco da energia elétrica pertencente ao

intervalo 1, por ser o Unico admissivel para o perfil econémico.
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Figura 3.7— Diagrama de carga das CC para o perfil econdémico.

Caso de estudo 2 — Regime normal com perfil de consumo moderado

Considerando o perfil de consumo moderado a evolucdo da poténcia disponivel,

da poténcia referente ao consumo base e da poténcia referente ao consumo total é
representado na Figura 3.8.

===Poténcia de consumo base
Poténcia de consumo total
e Poténcia disponivel

Poténcia [kW]
o P N W s 0o N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2¢
Tempo [h]

Figura 3.8 — Evolugéo da poténcia de consumo base, poténcia de consumo total e
disponivel para o perfil moderado.

A analise da Figura 3.8 permite verificar que para o perfil de consumo moderado
0 modelo de DR também garante que a poténcia total consumida ndo seja
superior a poténcia disponivel e de forma analoga ao verificado na analise do
perfil econdémico, a diferenca entre o valor da poténcia disponivel e da poténcia
total consumida resulta da resposta do modelo de DR em ndo permitir que

qualquer CC seja colocada em funcionamento quando dessa agdo resulte um
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valor de poténcia consumida superior ao valor da poténcia disponivel.

Para o caso de estudo considerado, o estado de funcionamento das CC é

representado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Diagrama de carga das CC para o perfil moderado.

Da andlise da Figura 3.9 é possivel verificar que as CC apenas estdo disponiveis
durante o periodo a que corresponde um pre¢o da energia elétrica pertencente aos
intervalos de preco 1 e 2, por serem 0s Unicos admissiveis para o perfil

moderado.

Caso de estudo 2 — Comparacao entre regime normal com perfil de consumo

econdémico e moderado

A analise comparativa entre a Figura 3.7 e a Figura 3.9, referentes aos perfis de
consumo econdémico e moderado, respetivamente, e a analise dos relatorios de
simulacdo, apresentados nos Anexo 3.5 e no Anexo 3.8, permitem concluir que
maiores restricdes do preco da eletricidade implicam uma menor disponibilidade
das CC. Portanto, pela analise efetuada é possivel concluir que o beneficio
econémico do consumidor na fatura da eletricidade é proporcional a sua
flexibilidade na utilizacdo das CC. Por exemplo, um consumidor que selecione o

perfil econdmico deve apresentar maior flexibilidade na utilizacdo das CC, uma
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vez que estdo disponiveis durante um menor periodo de tempo, podendo esta
opcdo influenciar os seus habitos e rotinas de consumo. Considerando um
consumidor que selecione o perfil moderado, este ndo necessita apresentar a
mesma flexibilidade na utilizacdo das CC, no entanto existem periodos de tempo
nos quais o prego da energia elétrica é superior ao que se verifica caso selecione

o perfil economico.

Caso o consumidor selecione o perfil exigente, uma vez que ndo se encontra
restrito pelo preco da energia elétrica, a disponibilidade das CC apenas depende

do valor da poténcia disponivel.

A anélise comparativa entre a Figura 3.6 e a Figura 3.8, correspondentes aos
perfis economico e moderado, respetivamente, permite concluir que, caso o
consumidor opte pela colocacdo em funcionamento das CC disponiveis, o0
diagrama de carga € mais uniformemente distribuido no perfil moderado. No
entanto, para esta situacdo o consumo € superior. Contudo, e em comparacao
com a Figura 3.3, o resultado do diagrama de carga para ambos os perfis de
consumo mostra que o0 modelo de DR permite moldar o diagrama de consumo do

consumidor doméstico, considerado nos casos de estudo.

A aplicacdo do modelo de DR pode ser potenciado se o consumidor tirar partido
das véarias opc¢des disponiveis, alterando os perfis de consumo e modos de
operacdo ao longo do dia, permitindo que o consumidor pague um preco da
energia elétrica adequado as suas necessidades de consumo. O modelo de DR
permite a racionalizacdo da poténcia disponivel, preterindo as CC prioritarias
face as menos prioritérias, afetando a estas ultimas a poténcia disponivel. Uma
situacédo que poderia ser gerida desta forma pode ser observada na Figura 3.7 e na
Figura 3.9, em que a maquina de secar nunca esta disponivel. Este resultado
advém do facto de, por exemplo, no modo asseio a maquina de secar estar na

terceira posicdo da lista de prioridades das CC apresentada na Tabela 3.1, pelo
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que, nesta situacdo nunca € possivel a simultaneidade de funcionamento das 3

maquinas: de lavar loica, de lavar roupa e de secar roupa.

Caso de estudo 3 —Regime ideal

Neste caso de estudo é apresentado um cenario em que a escolha de perfis de
consumo e modos de operacdo permite maximizar as potencialidades do modelo

de DR, por forma a permitir a execucdo das mesmas tarefas presentes no regime
desregrado.

Considerando o perfil de consumo ideal, a evolugdo da poténcia disponivel, da
poténcia referente ao consumo base e da poténcia de consumo total séo

apresentadas na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Evolucdo da poténcia de consumo base, poténcia disponivel, poténcia de
consumo total e do prego da energia elétrica.

Da comparacao entre a Figura 3.10 e a Figura 3.3 resulta que o modelo de DR
contribui para uma utilizagdo das CC mais uniformemente distribuida durante o
horizonte temporal considerado. Esta distribuicdo da poténcia consumida
resultou da variacdo do preco da energia elétrica e da gestdo das CC por parte do

consumidor, por forma a obter beneficios econdémicos na fatura da eletricidade.
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O estado de disponibilidade das CC correspondente a poténcia total de consumo

representada na Figura 3.10 é representado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Diagrama de carga das CC para o perfil ideal.

Da comparacdo entre a Figura 3.11 e a Figura 3.4 € possivel concluir que, o
modelo de DR permite a realizagédo das mesmas tarefas consideradas no caso de
estudo 1, correspondente ao regime desregrado. Contudo, a influéncia do modelo
de DR exige flexibilidade na utilizacio da CC pelo consumidor e
consequentemente a alteracdo da sua rotina e habitos de consumo, para que lhe

seja possivel retirar beneficios economicos dessa gestdo das CC.

Caso de estudo 4 — Regime ideal com integracao do veiculo elétrico

Neste caso de estudo é apresentado um cenario semelhante ao apresentado no
caso de estudo 2, onde € incluida uma carga elétrica correspondente ao
carregamento das baterias de um PEV. A poténcia de consumo base é alterada
uma vez que 0 carregamento das baterias corresponde a uma carga néo
controlavel, por se assumir uma imposicdo ao consumidor do horario de

carregamento, entre as 22 horas e as 4 horas.
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Considerando a inclusdo do PEV no perfil de consumo ideal, a evolugdo da

poténcia disponivel, da poténcia referente ao consumo base e da poténcia de
consumo total sdo representadas na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Evolucéo da poténcia de consumo base, poténcia disponivel e da poténcia
de consumo total.

O estado de disponibilidade das CC e do carregamento das baterias para este caso
de estudo € apresentado na Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Diagrama de carga das CC e do PEV.

Atendendo a inclusdo do carregamento das baterias no cenario considerado no
caso de estudo 3, da comparacdo entre a Figura 3.13 e a Figura 3.11 € possivel
verificar o ajuste efetuado pelo modelo de DR no diagrama das CC. A alocagao

da poténcia disponivel ao carregamento das baterias implica que, para cumprir as
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tarefas referentes ao caso de estudo 1, o consumidor tera um acréscimo de custos
com a fatura da eletricidade, uma vez que para manter a disponibilidade das CC,
nomeadamente da maquina de secar, esta coincide com o periodo de tempo onde
0 preco da energia elétrica € mais elevado. No entanto, a realizacdo de todas a
tarefas consideradas € impossivel, uma vez que durante o tempo de carregamento
das baterias, a poténcia disponivel € insuficiente para a garantir a disponibilidade

da CC referente ao termoventilador.

Caso de estudo 5 — Regime de contingéncia

Neste caso de estudo é considerada uma reducdo na poténcia disponivel para a
residéncia. O cenario considerado tem por base a Figura 3.10, incluindo dois
periodos de contingéncia. O primeiro ocorre entre as 6 horas e as 10 horas e 0
segundo, entre as 22 horas e as 24 horas, nos quais a poténcia disponivel vai ser
reduzida para 3 KW. Nas horas de contingéncia o preco da energia elétrica

aumenta, assumindo o intervalo 3.

A evolucdo da poténcia disponivel, de consumo base e do preco da energia
elétrica sdo representadas na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Evolucdo da poténcia de consumo base, poténcia disponivel e do preco da
energia elétrica em regime de contingéncia.
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A evolucdo da poténcia consumida total, da poténcia disponivel e do preco da
energia séo representadas na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Evolugdo da poténcia de consumo base, poténcia de consumo total e do
preco em regime de contingéncia.

Da andlise comparativa entre a Figura 3.15 e a Figura 3.10 € evidente a reducéo
na poténcia de consumo total durante os periodos de contingéncia, resultante da

indisponibilidade das CC durante esse periodo.

O estado de disponibilidade das CC, correspondente a poténcia de consumo total

representada na Figura 3.15, é representado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Diagrama de carga das CC em regime de contingéncia.

Da analise comparativa entre a Figura 3.16 e a Figura 3.11 é verificado que as

prioridades das CC foram respeitadas. Nomeadamente, durante o primeiro
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periodo de contingéncia, e considerando que o modo conforto foi selecionado
pelo consumidor, pode ser verificado que na oitava hora, para 0 modo conforto,
as CC disponiveis representadas na Figura 3.11 sdo o ar-condicionado e 0
termoventilador, enquanto que na mesma hora, a CC disponivel representada na
Figura 3.16 € o ar-condicionado. Portanto, na oitava hora a poténcia disponivel é

3 kW e a lista de prioridades das CC definida pelo consumidor é respeitada.

De forma analoga, durante o segundo periodo de contingéncia, nomeadamente na
vigésima segunda hora a maquina de secar e o ar-condicionado, representados na
Figura 3.11 passaram ao estado indisponivel, dando lugar apenas a
disponibilidade do termoventilador, representado na Figura 3.16, respeitando

uma vez mais a lista de prioridades das CC definida.

3.8 Impacte do Modelo na Rede Elétrica

A analise do impacte do modelo de DR na REE ¢ efetuada considerando os casos
de estudo referentes ao regime desregrado, caso de estudo 1, regime normal, caso
de estudo 2 e regime de contingéncia, caso de estudo 5, descritos no subcapitulo
3.6. Contudo ¢ acrescentada a inclusdo do PEV a cada um dos casos de estudo,
referentes aos regimes desregrado e normal. S&o, assim analisados os seguintes

casos de estudo:

e (Caso de estudo 1 - Regime desregrado;

e Caso de estudo 2 - Regime desregrado com integracdo do veiculo
elétrico;

e (Caso de estudo 3 - Regime normal.

e Caso de estudo 4 - Regime normal com integracdo do veiculo elétrico;

e Caso de estudo 5 - Regime de contingéncia.
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Para cada caso de estudo sdo apresentados os diagramas de consumo resultantes
para uma residéncia. A analise é efetuada considerando uma REE com base no
modelo IEEE 4 bus [Indian12], representada na Figura 3.17.

1 ©

Figura 3.17 — Modelo da REE.

O modelo tem um barramento de geracdo e 3 de consumo. Sao consideradas 200
residéncias de um bairro residencial representadas em cada barramento de
consumo e o barramento de geracdo contempla apenas um gerador. Os

parametros das linhas sdo apresentados na Tabela 2.5.

Para os casos de estudo sdo analisados os diagramas de geracéo e as perdas por
efeito de Joule. E pretendido que o diagrama de geracdo seja o mais uniforme
possivel, minimizando a amplitude da poténcia entre as horas de ponta e de

vazio, contribuindo para a minimizacgéo das perdas por efeito de Joule na REE.

Os diagramas de geracdo apresentam a mesma evolucdo da poténcia disponivel,
referente a cada um dos casos de estudo considerados, uma vez que é pretendido

garantir o balanco adequado entre a poténcia gerada e a poténcia consumida.

No caso de estudo do regime de contingéncia € considerado que cada consumidor
dispde do modelo de DR. A analise da simulacdo é efetuada para os periodos
correspondentes a contingéncia, nos quais ocorre uma reducédo de 1.2 MW, o que

significa que cada residéncia terd um maximo de 3 kW de poténcia disponivel.
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Caso de estudo 1 — Regime desregrado

Neste caso de estudo é considerado o diagrama de geracdo representado na
Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Poténcia de geracdo no regime desregrado.

A Figura 3.18 apresenta as horas de ponta e de vazio bem identificadas. A
diferenca entre o valor mais elevado da poténcia de pico e a poténcia de vazio é
de 3.67 MW. Esta diferenca pode ser considerada responsavel pela necessidade
de construcdo de infraestruturas, nomeadamente centrais, linhas de transmissao e
distribuicdo, para satisfazer a poténcia consumida durante as horas de ponta.
Sendo que, durante as horas de vazio as centrais funcionam em regimes de baixo

rendimento ou em stand-by, com os respetivos custos de operacdo associados.

A evolucdo das perdas por efeito de Joule consideradas neste caso de estudo sé&o
representadas na Figura 3.19.

A Figura 3.19 representa a evolucdo das perdas por efeito de Joule, as quais
naturalmente acompanham o andamento da poténcia gerada representada na

Figura 3.18. Neste caso de estudo o valor total das perdas por efeito de Joule € de
2.88 MW.
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Figura 3.19 — Perdas por efeito de Joule no regime desregrado.

Caso de estudo 2 — Regime desregrado com integracdo do veiculo elétrico

Neste caso de estudo é considerado que o carregamento das baterias do PEV
decorre entre as 24 horas e as 7 horas, tendo como consequéncia o facto do
consumidor ndo poder utilizar o termoventilador durante o periodo compreendido
entre as 24 h e as 2h, de acordo com a Figura 3.4. Para as consideracoes
adotadas resulta um diagrama de geracdo representado na Figura3.20 e a

correspondente representacdo da evolucdo das perdas por efeito de Joule na
Figura 3.21.
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Figura 3.20 — Poténcia de geracéo no regime desregrado incluindo o PEV.

A Figura 3.20 representa um diagrama de geracdo mais uniforme devido ao

periodo de carregamento das baterias, no entanto esta uniformizacdo foi apenas
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devida ao aumento do consumo. Tal como na Figura 3.18, continua evidente a

disparidade da poténcia entre as horas de ponta e de vazio.
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Figura 3.21 — Perdas por efeito de Joule no regime desregrado incluindo o PEV.

A Figura 3.21 representa a evolucdo das perdas por efeito de Joule, sendo o valor
total das perdas para este cenario de 2.91 MW, ligeiramente superior ao referente
a Figura 3.19 como seria expectavel, uma vez que o aumento da poténcia gerada
corresponde ao aumento da geracdo necessaria para suprir o carregamento das

baterias.

Caso de estudo 3 — Regime normal

Este caso de estudo inclui o modelo de DR e o correspondente diagrama de

geracdo representado na Figura 3.22.

A comparagéo entre a Figura 3.22 e a Figura 3.18 evidencia a contribuicdo do
modelo de DR para um diagrama de geracdo mais uniforme, bem como para a
diminuicdo das horas de vazio. O valor maximo da poténcia de pico referente a
Figura 3.22 € inferior em 0.48 MW (12%) comparativamente ao caso de estudo
referente ao regime desregrado, representado na Figura 3.18. Este alisamento do

diagrama de geracdo permite diminuir em 0.6 MW (16.4%) o valor da amplitude
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entre a poténcia de ponta e de vazio.
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Figura 3.22 — Poténcia de geracdo no regime normal.

A evolugdo das perdas por efeito de Joule para este caso de estudo esta
representada na Figura 3.23.

12 3 4 5 6 7 8 91011121314151617 181920212223 24
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Figura 3.23 — Perdas por efeito de Joule no regime normal.

O valor total das perdas por efeito de Joule referentes a Figura 3.23 € de
2.85 MW e portanto ligeiramente inferior ao valor correspondente ao regime
desregrado, referente a Figura 3.19. Esta comparacdo permite concluir que o
alisamento do diagrama de geracdo em pouco contribui para a diminuicdo das
perdas por efeito de Joule na REE. Isto porque o valor maximo da poténcia de
pico se mantém em valores proximos nos dois casos de estudo considerados.

Portanto, um aumento de um valor baixo de poténcia tem menos impacte do que
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a diminuicdo de um valor elevado de poténcia, para a contabilizacdo das perdas
por efeito de Joule, i.e., a diminuigdo da poténcia gerada de ponta tem maior

relevancia para as perdas do que o aumento da poténcia gerada de vazio.

Caso de estudo 4 — Regime normal com integracgdo do veiculo elétrico

Este caso de estudo inclui o modelo de DR incluindo o PEV, estando o diagrama

de geracdo correspondente, representado na Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Poténcia de geracdo no regime normal com incluséo do PEV.

A comparagdo entre a Figura 3.24 e a Figura 3.22 permite verificar que a
necessidade de carregamento das baterias contribui para um aumento da poténcia
de geracdo, contudo esse aumento é menor se comparado com 0 regime
desregrado, referente a Figura 3.20. Os resultados dessas comparac¢des podem ser
observadas no gréafico representado na Figura 3.25. No caso de estudo referente
ao regime normal, continua valido que a integracdo do veiculo elétrico ndo
contribui para o aumento da poténcia de ponta, uma vez que o horario de

carregamento das baterias foi definido para fora desse periodo.

A evolucdo da poténcia de perdas, por efeito de Joule, para este caso de estudo é
representada na Figura 3.26. O valor total das perdas por efeito de Joule referente

a Figura 3.26 é de 2.89 MW, o que representa uma ligeira diminuicdo de 0.6 %,
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relativamente ao cenario apresentado no caso de estudo 1, representado na
Figura 3.21.
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Figura 3.25 — Comparacéo entre poténcias de geracao.
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Figura 3.26— Perdas por efeito de Joule no regime normal com incluséo do PEV.

Caso de estudo 5 — Regime de contingéncia

Este caso de estudo é caraterizado pela reducdo do valor da poténcia disponivel
para 3 KW em cada residéncia, durante dois periodos distintos, de forma idéntica

ao descrito no caso de estudo 5, apresentado no subcapitulo 3.6.

Considerando que a REE em andlise é caraterizada por trés barramentos de
consumo, cada um com 200 residéncias, representado na Figura 3.17, significa
que a reducdo da poténcia é dada por:
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Pred = Pd - Nbairros * Nres (3.17)

Onde P,¢q € 0 valor da poténcia na rede durante o periodo de contingéncia, Pnq a
poténcia maxima disponivel, Npairos 0 NUMero de bairros ligados a REE e Ny 0

numero de residéncias por bairro.

De (3.17) resulta uma reducédo de 1.2 MW. No caso da mesma contingéncia ser
suportada por menos residéncias, nomeadamente metade das consideradas neste
caso de estudo, significaria que uma residéncia ndo teria disponivel 6 kW dos

6.9 kW disponiveis para atingir os mesmos 1.2 MW de reducéo.

3.9 Conclusobes

De acordo com os cinco casos de estudo apresentados, 0 modelo de DR permite
garantir que a poténcia consumida nunca € superior a poténcia disponivel. Caso o
consumidor tenha flexibilidade de consumo, € possivel selecionar um perfil de
consumo economico, obtendo desta forma beneficios econdmicos através da
reducdo da fatura de energia elétrica. Caso ndo disponha da flexibilidade de
consumo que lhe permita um maior beneficio econémico, pode optar por adequar
o perfil de consumo ao preco da energia elétrica. Os casos de estudo indiciam
que um perfil de consumo que permita precos de energia elétrica mais elevados,
apresenta uma maior disponibilidade das CC, pelo que o consumidor pode optar
pela sua colocagdo em funcionamento num horario que melhor se adeque as suas

rotinas.

A combinacdo entre perfis de consumo e modos de operacédo, considerados para a
implementacdo do modelo de DR, permitem que o consumidor execute as

mesmas tarefas que tinha estipulado, considerando a inexisténcia do modelo de
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DR. Contudo, a existéncia do modelo de DR provoca uma distribuicdo mais

uniforme das CC que permitem executar essas mesmas tarefas.

A integracdo do veiculo elétrico tem como efeito uma reducdo da poténcia
disponivel para as CC, exigindo do consumidor uma maior flexibilidade de
consumo, alterando o horario de funcionamento das CC por forma a garantir a

execuc¢do do maior nimero de tarefas necessarias.

A utilizacdo do modelo de DR como estratégia de reducdo da carga da REE em
caso de contingéncia, previamente planeada e anunciada, permite ao consumidor
adaptar o seu consumo de acordo com as suas necessidades e preferéncias de
consumo, sendo que as cargas mais prioritarias sdo a ultimas a ficar indisponiveis
a utilizacdo do consumidor. A capacidade de reducdo da carga serd tanto maior

quanto maior for a aderéncia do consumidor ao modelo de DR.

Sob o ponto de vista do impacte do modelo de DR na REE e de acordo com o0s
casos de estudo considerados, resulta um diagrama de geracdo mais uniforme
permitindo a diminui¢do da diferenca entre a poténcia de ponta e de vazio. O
modelo de DR é portanto uma ferramenta Util para moldar o diagrama de geracgéo
tirando partido da variacdo do preco da energia elétrica e contribui para reducéo

das perdas por efeito de Joule na REE.
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CAPITULO

Aplicacoes de Gestao de Energia para
Consumidores

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento de uma metodologia que
permite o desenvolvimento de aplicacbes de gestdo de energia para
consumidores. A implementacdo de contadores inteligentes e a sua integragao
num modelo de aquisicdo de dados, monitorizagédo, controlo e supervisdao da
rede de energia elétrica é apresentada. S&o desenvolvidas plataformas de
comunicacdo e € desenvolvida uma estrutura de controlo que permite a
introducdo de sistemas de controlo avancado que possibilitam a incorporacéo
do papel ativo do utilizador na gestdo da rede de energia elétrica. E ainda
desenvolvido um modelo de controlo preditivo para controlo de temperatura e de

luminosidade num edificio e que permite incorporar as decisdes do utilizador.
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4.1 Introducao

Para que os consumidores desempenhem um papel ativo na gestdo da REI é
considerado essencial entender e envolver os consumidores no sistema de energia
elétrica [Melvinl4]. O envolvimento dos consumidores depende das
carateristicas das TIC, cujo aperfeicoamento resulta das necessidades, interesses
e beneficios dos consumidores. As TIC desempenham um papel preponderante
nas REI, uma vez que o cumprimento dos objetivos da REI depende do

desenvolvimento de sistemas TIC [Melvin14].

A estrutura de comunicagédo entre os diferentes stakeholders da REI deve ser
simples, robusta, segura e flexivel por forma a possibilitar a monitorizagéo,
gestdo, controlo e despacho, desde a distribuicéo até aos consumidores da energia
elétrica [Vijayapriyall]. Deve ser utilizada uma base de comunicacdo e modelos
de dados comuns, por forma a assegurar uma gestdo consistente das bases de

dados envolvidas nos processos de comunicacao.

No dominio residencial, a existéncia de controladores inteligentes que fornecem
informacdes acerca dos padrdes de consumo, contribui para consciencializar os
consumidores sobre o consumo de energia elétrica e incentivar a poupanca
energética [Vijayapriyall]. Os equipamentos disponiveis para os consumidores
de energia elétrica residenciais sdo nomeadamente, aparelhos domésticos
inteligentes, contadores inteligentes e sistemas de monitorizacdo e controlo de

energia [Geelen13].

Neste capitulo sdo apresentadas duas metodologias para a gestdo da energia
elétrica para consumidores domeésticos. As metodologias desenvolvidas
apresentam a integracdo de um contador inteligente numa estrutura hierarquica
de controlo e supervisdo, em ambiente doméstico. A diferenca entre as
metodologias desenvolvidas esta, nomeadamente no tipo de contador inteligente

considerado.
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Na primeira metodologia é integrado um contador inteligente propriedade da
empresa distribuidora de energia elétrica EDP, considerando a tecnologia
referente ao projeto EDP-InovGrid. Na segunda metodologia é desenvolvido um

sensor de baixo custo para medicdo da energia elétrica consumida.

4.2 Contadores inteligentes e o projeto EDP-
InovGrid

4.2.1 Contadores Inteligentes

Os contadores inteligentes sdo contadores digitais de eletricidade que medem o
transito de energia, nomeadamente a producédo e o consumo de energia elétrica e
que promovem a comunicacdo desta informacdo a entidade distribuidora de
energia elétrica. Os contadores inteligentes sdo geralmente utilizados pelas
entidades distribuidoras por contribuirem para uma faturacdo mais precisa e
automatizada da energia elétrica. Os contadores inteligentes podem ser
introduzidos em sistemas domeésticos de gestdo de energia elétrica através da
integragdo de protocolos de comunicagdo, disponibilizando informagdes
relacionadas com o transito de energia e variacGes do preco da energia elétrica
[Simbes12].

Os contadores inteligentes sdo parte integrante de um sistema que engloba
dispositivos de controlo, sensores para identificagdo de pardmetros e
equipamentos utilizados para transferéncia e comando de sinais [Pereiral5a].
Quando aplicados em redes de distribuicdo, desempenham um papel importante

na monitorizacdo das carateristicas de utilizacdo e desempenho da carga na RELI.

Os dados de consumo, recolhidos de forma sistematica, permitem a empresa de

distribuicdo da energia elétrica gerir de forma eficiente a procura de energia e
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aconselham os consumidores a usar de forma eficiente 0s seus equipamentos
elétricos [Krishnamurtil2, Depurull]. As TIC utilizadas nos contadores
inteligentes devem ser rentaveis, seguras e apresentar uma gama de transmissao
adequada [Depurull]. Neste ambito, a tecnologia Programmable Logic
Controller (PLC) é considerada adequada e comumente utilizada na automacao

de dados em contadores inteligentes [Depurull].

Existem dois tipos de infraestruturas de comunicacdo necessarias ao fluxo de
informacdo numa REI. A primeira infraestrutura é o fluxo de informacéo
proveniente dos aparelhos elétricos e sensores, sendo dirigido aos contadores
inteligentes. A segunda infraestrutura é fluxo de informacéo ocorrente entre 0s
contadores inteligentes e os centros de dados das empresas de distribuicdo de
energia elétrica [Gungor11]. E considerada a primeira infraestrutura, i.e., o fluxo
de informacdo realizado com recurso a protocolos de comunicacao,
nomeadamente, o ZigBee, o 6LowPAN, ou o Z-wave [Gilngorll]. Na segunda
infraestrutura, i.e., o fluxo de informacdo pode ser realizado com recuso a
internet ou a tecnologia de comunicacdo celular. Um sumaério das tecnologias de

comunicacdo utilizadas nas REI é apresentado na Tabela 4.1 [Glng6r11].

4.2.2 Contexto Técnico do Projeto EDP-InovGrid

O projeto EDP-InovGrid tem por base a utilizacdo de tecnologia de terceira
geracdo, potenciando a fusdo entre a rede de comunicacéo e a REE [InovGrid10,
Dias10]. Sob o ponto de vista funcional, este projeto assenta na interacédo
inteligente entre os stakeholders da REE, por forma a facilitar uma transmisséo
de energia eficiente, sustentavel e segura [InovGrid10, Dias10]. A énfase do
projeto € dirigida aos prosumers na medida em que permite a gestdo do consumo,
promove a microgeracgdo e contribui para uma poupanga econdémica consciente,

dos consumidores de energia elétrica. O projeto EDP-InovGrid é baseado numa
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estrutura hierarquica que executa de forma simultdnea a gestdo técnica e
comercial. A estrutura hierarquica tem trés niveis: o nivel do prosumer, o nivel
de transformacéo (Baixa Tensdo/Média Tensdo) BT/ MT e o nivel de controlo de

dados e de gestdo [Dias10].

Tabela 4.1- Tecnologias de comunicacdo [Glingorl1]

. Velocidade de L o
Tecnologia | Espetro (GHz) dados (Mbps) Aplicactes LimitacOes
AMI, DR, Baixa velocidade
GSM 0.9-1.8 >0.014 HAN de dados
AMI, DR, Baixa velocidade
GPRS 0.9-1.8 >0.017 HAN de dados
AMI, DR, Taxa de espetro
3G 2.11-2.17 0.384-2 HAN dispendiosa
N&o esta
WIMAX 25,35,5.8 >75 AMI, DR amplamente
divulgada
AMI, Existéncia de ruido
PLC 0.001-0.03 2-3 detecdo de na comunicacao
falhas
Baixa velocidade
ZigBee 2.4,0.868-0.915 0.250 AMI, HAN | de dados, alcance
reduzido.

Os contadores inteligentes, Energy Boxes (EB) [InovGrid10], sdo implementados
ao nivel do prosumer, fornecendo informacdo dos dados de consumo em tempo
real, possibilitando a gestdo de energia ao nivel residencial. Ao nivel da
transformacdo MT/BT, sdo implementados os distribution transformer
controllers (DTC) [Pereiralsa]. Os DTC tém por funcdo a recolha de
informacdo, a gestdo das EB e o controlo e monitorizagdo dos postos de
transformacdo. Adicionalmente, os DTC sdo utilizados para controlar a
iluminagéo publica. Os DTC permitem monitorizar a carga e analisar a qualidade
da energia elétrica, para além de permitirem a operacdo em modo isolado,
explorando as potencialidades da producdo descentralizada. Ao nivel do controlo
de dados e gestdo, é agregada toda a informacdo comercial permitindo a sua

utilizacdo como uma ferramenta importante para a gestdo eficiente da REI. As
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TIC utilizadas no projeto EDP-InovGrid séo apresentadas na Tabela 4.2
[Dias10].

Tabela 4.2—Tecnologias de comunicacdo utilizadas no projeto EDP-InovGrid [Dias10]

Tipo Carateristicas
Equipamentos elétricos interligados com as EB. Possibilita a
HAN interacdo entre com os utilizadores de energia através de LapTop,

PDA, Smart displays

LAN Permite a comunicacéo direta entre EB e DTC através PLC

Comunicacdo GPRS; Promove a comunicacdo entre os DTC e 0s

WAN sistemas de informacéo através de protocolos SCADA/DMS.

Com o objetivo de melhorar a eficiéncia no consumo da energia elétrica, é
essencial dotar os utilizadores de energia elétrica de conhecimento sobre como
utilizar a tecnologia disponivel de uma forma otimizada de modo a permitir um
ajustamento favoravel no seu padrao de consumo energético. Contudo, é possivel
que a reducdo no seu consumo Seja uma consequéncia das tecnologias
disponiveis mais do que de uma alteracdo no comportamento dos utilizadores de
energia. Deve existir um equilibrio entre a adequacdo dos utilizadores de energia

as tecnologias existentes [Geelen13].

4.3 Modelizacéo do sistema

Neste subcapitulo sdo estudadas e modelizadas aplicacdes de gestdo da energia
ao nivel do prosumer, na medida em que € pretendido contribuir para a
consciencializacdo da utilizacdo eficiente da energia elétrica e para a reducédo da

fatura de energia elétrica.

Para a modelizacdo do sistema € considerada a integracdo de dois tipos de

contadores inteligentes: o contador inteligente integrado no sistema de consumo
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do prosumer, onde foi desenvolvido um sensor de baixo custo para medicdo da

energia consumida e o contador inteligente propriedade do distribuidor, EDP.

Considerando os dois tipos de contadores inteligentes referidos, foi desenvolvido
um sistema de Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) que
promove a supervisdo de uma rede de PLC, por forma a otimizar o consumo ao

nivel do prosumer.

Dada a sua aplicabilidade industrial, o sistema SCADA/PLC, tem a capacidade
de integrar diferentes tipos de informacéo provenientes de um sistema tipico de
automacdo de edificios, denominado Building Automation System (BAS). Deste
modo, o sistema desenvolvido, quanto integrado no BAS, permite contribuir para
a eficiéncia energética do edificio em que se insere. O BAS tem por objetivo
facilitar e melhorar a interacdo entre os sistemas de automacéo integrados nos

edificios com os seus habitantes e/ou utilizadores [Figueiredol10].

Além disso, o sistema SCADA é adequado ao controlo hierarquico [Silva07,
Figueiredo08, Figueiredo10], razdo pela qual integra ao nivel operacional uma
estrutura de controlo que também inclui o nivel de interacdo que otimiza as
preferéncias dos utilizadores dos edificios, de acordo com as referéncias de
controlo que lhes s&o disponibilizadas [Figueiredol12]. A estrutura de controlo
hierarquico e supervisdo desenvolvida, com as respetivas identificacbes dos
niveis operacional e interativo [Pereiral5a], esta representada na Figura 4.1. Ao
nivel operacional, todas as operacdes sdo realizadas através da rede de PLCs.
Uma rede Ethernet é utilizada para promover o fluxo de informacédo entre o
sistema SCADA e os PLC. Esta rede de comunicacdo principal permite a
utilizacdo de protocolos de comunicagdo distintos, utilizados em sistemas BAS
[Neumann07], nomeadamente, ModBus e BacNet. A integracdo destes
protocolos de comunicacdo na estrutura de controlo e supervisdo esta

representada na Figura 4.1, a qual € aplicada nas duas metodologias referidas no
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subcapitulo 4.1, aqui desenvolvidas para a implementacdo de um sistema de

gestdo de energia para consumidores.
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Figura 4.1 — Arquitetura do controlo e supervisdo com dois niveis.

Integracdo do contador inteligente no sistema de consumo do prosumer

O contador inteligente afeto ao prosumer utiliza uma rede de comunicagéo sem
fios (wireless) e a norma ZigBee enquanto especificacdo de comunicacgédo de alto
nivel, baseada na noma IEEE 802.15.4 [Batistal3] adequada para aplicacGes
domeésticas. Tem por objetivo fornecer dados sobre o padrdo de producdo e/ou
consumo dos prosumers. E desenvolvido por forma a permitir uma interface com
monitores mdveis e com o sistema SCADA. Utiliza a norma ZigBee e hardware
baseado na plataforma Arduino. A norma IEEE 802.15.4 permite a criacdo de
uma Low-Rate Wireless Personal data Network (LR-WPAN) que permite a
comunicacdo entre diversos dispositivos com baixo custo de produgdo, com
comunicacdo universal de baixa velocidade e com baixo consumo de energia

elétrica. Permite a inclusdo de medidas de seguranca, gestdo do consumo
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energético e controlo de colisdo de pacotes de dados [Batistal3]. A plataforma
Arduino, consiste numa plataforma eletronica acessivel ao publico, que se baseia
em software e hardware de facil utilizacdo [Arduinol5] e de baixo custo,
comummente utilizada em projetos académicos. Consiste numa placa de circuito
impresso com um microcontrolador programavel, entradas e saidas analdgicas e
digitais, com ligacdo USB, tomada de alimentacdo DC de 6-10 V e botéo de reset
[Gertz12].

Integracdo do contador inteligente no sistema de consumo do distribuidor de

energia elétrica

O contador inteligente, propriedade do distribuidor de energia elétrica, EDP,
utiliza uma rede de comunicacao cablada e o protocolo de comunicagdo ModBus.
E composto por um conjunto de sensores e protocolos de comunicagio que
executam a contagem da energia elétrica e informam o distribuidor remotamente.
Este contador inteligente tem por funcéo principal informar o distribuidor acerca
do consumo dos seus clientes por forma a possibilitar uma reducdo dos custos
operacionais, nomeadamente a reducdo de meios humanos utilizados para
recolher as leituras dos contadores. Adicionalmente a informacdo dos dados de
consumo e/ou producdo permite: conhecer os padroes de consumo dos clientes,
otimizar o prego da energia elétrica, a gestdo da REI e conhecer a tendéncia de
consumo. Este tipo de contadores inteligentes € comumente utilizado em projetos
piloto de REI pelas empresas de distribuicdo de energia elétrica nacionais, uma
vez que permite aquirir experiéncia com hardware e software recente,
possibilitando a identificacdo e correcdo de problemas técnicos em pequena
escala e de forma antecipada a massificagdo da sua implantagdo. O sistema
SCADA/PLC aqui desenvolvido permite assim disponibilizar, também ao

consumidor, toda a informacéo ja disponibilizada ao distribuidor.
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Estratégia de controlo e supervisao

Conforme esquematizado na Figura 4.1, o nivel operacional e o nivel interativo
presentes na estrutura de controlo estdo inter-relacionados. O controlo referente
ao nivel operacional é hierarquico em cascata. A malha de controlo interna €
gerida pelos PLC locais e a malha externa é controlada pelo sistema SCADA. O
nivel operacional do sistema de controlo e supervisdo [Pereiral5a] esta

representado na Figura 4.2.

As entradas do sistema SCADA, representadas por (F1(t),...,Fj(t)) sdo descritas
por leis de conforto, as quais incorporam critérios de bem-estar dos utilizadores.
Neste nivel operacional, a rede de PLC permite a gestdo dos sensores e
atuadores, sendo toda a informacéo subjacente integrada no sistema SCADA que
detém o controlo geral do sistema, permitindo a gestdo e supervisdo da

globalidade da habitacdo ou edificio considerado [Figueiredo08].

As leis de conforto sdo as principais entradas do sistema SCADA, as quais séo
provenientes do nivel interativo. As leis de conforto sdo estabelecidas de acordo
com um critério de otimizacdo que define as entradas de referencia a aplicar ao
Master Actuator System (MAS), considerando as preferéncias dos utilizadores, as
varidveis medidas pelos sensores, e 0 consumo de energia elétrica fornecido pelo

contador inteligente.

Finalmente, é ainda possivel observar na Figura 4.1 que o sistema SCADA
fornece as entradas ao nivel interativo, referentes aos dados dos sensores da rede
PLC. A transmissdo de dados entre o nivel operacional e o nivel interativo utiliza
0 protocolo de comunicacdo Ethernet que interliga o controlo local ao sistema
SCADA e ao controlador desenvolvido em Matlab, sendo este ultimo utilizado
para a implementacdo de técnicas de controlo avancadas, nomeadamente a

implementacgéo do controlo preditivo.
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Figura 4.2 — Nivel operacional de controlo.

4.4 Desenvolvimento do controlador

A fim de demonstrar as capacidades avancadas da estrutura de controlo
desenvolvida, € considerado o sistema de gestdo de energia baseado num modelo
de controlo preditivo, sujeito a mdltiplas entradas de utilizadores,
correspondendo ao nivel interativo do controlador. Como exemplo utilizado para
o desenvolvimento deste controlador, é considerada uma sala de conferéncias de
um edificio, que possui interfaces que permitem a aquisi¢do de dados de entrada
referentes as preferéncias dos utilizadores, as quais correspondem as variaveis de

controlo.

A sala de conferéncias estd ligada ao MAS que recebe sinais de comando
provenientes do sistema SCADA, por forma a permitir o controlo da temperatura
e luminosidade da sala, estando sujeito a restricbes de minimizacdo do consumo

de energia elétrica. Os sinais de comando do MAS séo aplicados ao sistema de
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aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado (AVAC). Este controlador, referente
ao nivel interativo, tem a possibilidade de receber dados de entrada diretamente
dos utilizadores de energia e é executado em Matlab, estando ligado ao sistema
SCADA através do protocolo de comunicacdo Object Linking and Embedding -
OLE- for Process Control (OPC) [OPC15].

O protocolo de comunicagdo OPC é utilizado em automacéo industrial e consiste
no estabelecimento de comunicagdo de dados em tempo real, entre diferentes

equipamentos que podem ser provenientes de fabricantes distintos [Santos05].

4.4.1 Modelo de Controlo Preditivo

A gestdo de energia associada ao BAS e aos sistemas de controlo da gestao de
energia em edificios em tempo real, sdo sistemas que dependem das condicdes
ambientais, das caracteristicas de construcdo e da ocupacdo dos edificios. A
utilizacdo de modelos de controlo preditivo permitem incorporar modelos para
estimar e prever a melhor estratégia de controlo a implementar para a gestdo de
energia do BAS, tendo portanto a possibilidade de prever a reacdo dinamica do
edificio. Esta é a vantagem do controlador preditivo, quando comparado com 0s
controladores on-line tipicos que consideram o modelo da dindmica atual do

edificio.

O modelo desenvolvido, Model-based Predictive Control (MPC)
[MaciejowskiO2] tanto pode ser obtido por um modelo fisico, como uma
representacdo do tipo caixa negra [Figueiredol12] obtida, por exemplo, através da
modelizagdo de redes neuronais artificiais. As abordagens que utilizam o modelo
do tipo caixa negra apresentam como beneficios um menor tempo de computacéo
quando comparado com a abordagem que utiliza 0 modelo fisico e permitem a

modelizacdo do sistema de forma menos complexa. Em contrapartida €
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necessario utilizar dados fiaveis para a fase de aprendizagem e apenas podem ser
utilizados dados contidos no dominio de aplicacdo do problema de controlo

considerado.

Nesta tese é utilizado um modelo fisico que possibilita o estudo das relagdes
causa-efeito entre os varios componentes do edificio, as estratégias de controlo e

as condigOes ambientais.

A representacédo do sistema de multiplas entradas e saidas, comumente designado
de Multiple Input, Multiple Output (MIMO), no modelo de espaco de estados
[Maciejowski02], é dado por:
xkD) = ax(0) 4 gy (4.1)
v () ey () '

Onde x® é o vetor de estado, Y® ¢ o vetor de saida, u® é o vetor de entrada ou de
controlo, A é a matriz de estado, B é a matriz de entrada, C é a matriz de saida e k

0 tempo de amostragem.

Considerando o problema tipico do controlo de temperatura em habitacdes/
edificios, 0 modelo matematico implementado é obtido a partir de um sistema
térmico standard Single Input — Single Output (SISO, com uma fonte térmica,
uma capacitancia térmica e uma resisténcia térmica. A representacdo matematica

do modelo é descrita pela equacao [Close02] dada por:

1o 1o 1o 4.2
I Chpt i Rt(l ) ) 2

Onde T; € a temperatura da sala de conferéncias, T, € a temperatura exterior, Cy; €
a capacitancia térmica sala de conferéncias, a qual depende da geometria da sala
e da pressdo atmosférica, R; € a resisténcia térmica da sala, a qual depende

fundamentalmente das propriedades estruturais da parede e s é o fluxo térmico. O
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fluxo térmico é fundamentalmente dependente da radiacdo solar recebida e da

presenca de pessoas e equipamentos na sala, nomeadamente do sistema AVAC.

Para o controlador de luminosidade foi considerado um modelo que considera
dois fatores: i) a iluminacdo elétrica interior, i.e., iluminacdo artificial, e ii) a
iluminacdo exterior, i.e., a iluminacdo natural, que atravessa a janela e 0s estores.
Os estores sdo utilizados para o controlo de luminosidade natural, aqui designado
de controlo de sombreamento. O modelo considerado para o controlo de
luminosidade ¢é dado por [Figueiredo12]:

Li(t+l) _EM® 4, O (4.3

Onde L; é a luminosidade interior na sala de conferéncias, E é a luminosidade

natural que atravessa as janelas e os estores e I, luminosidade artificial da sala.

Generalizando as expressfes (4.2) e (4.3) para um edificio com N salas de
conferéncias, sdo obtidos os seguintes modelos de espaco de estados (4.4) a (4.7),
sendo as equacdes de estado dadas por (4.4) e (4.6) e as equacdes de saida dadas
por (4.5) e (4.7) [Bemporad05]:

T+ -1/CiRy - 0 Ty
S - : ; N
Tin (1) 0 -+ =1/CyRy Tin
(t)
S
g (4.4)
-1)Cy -+ 0 1/C4R; - 0 . '(t)
+ : : J°N
T (t)
0 - 1/Cy 0 -+ 1JC\Ry el
TeN.(t)
1,91 T1 o[, ®
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El(t)
L; (t+1) 0 0 Lil(t) 1 - 0 1 --- 0 5(t)
: =|: NP : TR RN FN(I) (46)
LiN(t+1) 0 .- 0 LiN(t) 0 - 1 0 - 1 AL
IAN(t)

4.7)

4.4.2 ldentificacdo de Parametros

O modelo de controlo preditivo apresentado no subcapitulo 4.4.1, quando
aplicado ao controlo de temperatura e de luminosidade de salas com elevada
dimensdo, nomeadamente teatros, cinemas, ou salas de conferéncias, tem que ter
em conta 0s seguintes aspetos fisicos para aplicacdo apropriada de (4.4): i) as
propriedades térmicas intrinsecas de cada sala e a sua conexdo fisica ao espaco
exterior, nomeadamente a temperatura exterior, sdo considerados os efeitos
térmicos dominantes para o fluxo térmico; ii) a diferenca de temperatura entre
salas adjacentes ndo é considerada relevante, porque € assumida a existéncia de

condicdes de isolamento adequadas.

A verificacdo destas consideragfes resultam num modelo matematico que
engloba multiplas salas independentes, tendo como consequéncia uma matriz de
estados, A com todos elementos nulos, exceto na diagonal principal. No estudo

apresentado, foi considerada esta tipologia para a caraterizacdo da matriz A.

As equacOes de espaco de estados (4.1), reescritas por forma a englobar as

variaveis de controlo e perturbac6es, sdo dadas por:

177



Aplicacbes de Gestao de Energia para Consumidores

k

k k k
+) - Ax(K) 4 Bl-ucontrolo( ) +Byu perturbac;ﬁes( ) (4 8)

X(

y(6) e x(0)

De acordo com (4.8), as expressoes (4.4) a (4.7), passam a ser escritas de forma
agregada, representando o modelo dindmico para o controlo de temperatura e de

luminosidade, dado por:
(t)

S
T, ) _[-yery 0] 7,0 J[ye o o] El(t) JYCRT o (4.9)
L, (D) 0 0] |L,® 0 11 Il(t) 0 el

Al

(1)) 11 0] (71,0
Tl — Tl
{Lill(prl)}_[o J.{Lill(t)} 19

Onde as variaveis de estado, T;; e Lj;, sdo a temperatura interior e luminosidade
interior, respetivamente. As varidveis de controlo, s;, E; e la;, sd0 0 fluxo
controlavel proveniente do AVAC, a luminosidade natural que atravessa 0s
estores, i.e, variavel de controlo de sombreamento e a luminosidade artificial,
respetivamente. A perturbacdo mensuravel, T.;, € a temperatura externa medida

na vizinhanca da sala de conferéncias.

Tendo a resisténcia térmica Ry o valor de 0.01°C, sendo dada por:
Rl Zd/(AT .CT) (411)

Onde d é a espessura da parede, A a area transversal da parede e ¢y a

condutividade térmica da parede.

Tendo a capacitancia térmica C, o valor de 581292 J/°C , sendo dada por:

C;=Cp-parV (4.12)
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Onde C, € o calor especifico do ar, p, € a densidade do ar e V 0 volume da sala

de conferéncias.

Para a obtencdo experimental dos parametros de resisténcia térmica e de
condutividade térmica foram utilizados equipamentos de instrumentacdo e
medida standard, que incluem uma fonte de calor controlavel e um conjunto de
sensores de temperatura, cujo numero depende da area e das caracteristicas da
sala em avaliacdo. Foram obtidos valores médios, resultantes das vérias leituras
realizadas, considerando intervalos de tempo adequados ao estabelecimento da
temperatura no interior da sala, em relagéo a diferentes magnitudes de fluxo de

calor submetidas a sala.

Os modelos de temperatura (4.2) e de luminosidade (4.3) apresentam as variaveis
dissociadas, por forma a permitir a analise da robustez do controlador hierarquico
desenvolvido. Para o0 modelo de controlo preditivo desenvolvido foram obtidos
resultados satisfatrios, sem ser necessario um conhecimento aprofundado para a

obtencdo do modelo matematico.

O modelo de supervisdo apresentado na Figura 4.2 permite a aplicacdo
simultanea de diferentes referéncias provenientes de diferentes HMIs. Estas
referéncias sdo agregados de acordo com um critério de otimizacdo, por forma a
resultarem numa Unica saida, que constitui a entrada de referencia dos PLCs

locais.

A estratégia de controlo desenvolvida, considera as leis de conforto, apresentadas
na Figura 4.2, como sendo as referéncias a serem seguidas de acordo com o
modelo de controlo preditivo estabelecido. Contudo, e de acordo com [Siroky11]
sdo apresentadas vantagens na introducdo de algumas variaveis de folga no
modelo, por forma a manter a temperatura da sala de conferéncias acima do valor
de referéncia, em caso de aquecimento. Neste sentido, a estratégia de controlo e

de supervisdo desenvolvida considera a inclusdo de variaveis de folga, as quais
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sdo implementadas no sistema SCADA, apresentado na Figura 4.2.

4.4.3 Funcao de Custo

A formulagéo geral do modelo de controlo preditivo apresenta a minimizacdo de
uma fungdo de custo [Figueiredol2]. Uma classe particular de otimizagdo de
funcdes, denominada de problemas de otimizacdo convexos, garante que O
minimo local corresponde ao minimo global da funcdo [Fletcher87]. Para
assegurar a convexidade do problema de otimizagcdo sdo normalmente
considerados dois tipos de funcbes de custo associadas a problemas de
programacdo quadratica (QP) e a problemas de programacdo linear (LP).
Considerando o controlo preditivo, sdo geralmente adotados problemas LP
porque sdo de mais rapida resolucao, quando comparados com os problema QP, e
porque existe mais experiéncia na sua implementacdo computacional. Contudo, o
desenvolvimento de ferramentas computacionais para resolucdo de problemas
QP, ou de outros problemas convexos contribuiu para atenuar estas diferencas

em relacdo aos problemas LP [Fletcher87, Nesterov94].

O problema QP, apresenta flexibilidade, sobretudo no que se refere a alteracdes
executadas em tempo real pelos operadores do sistema, nomeadamente
[MaciejowskiO2]:0 ponto de operacdo desejado pode ser alterado, de forma
natural, numa determinada regido viavel, enquanto que nos problemas LP a
alteracdo do ponto de operacdo € conseguido a custa das restricdes; se as
restricdes sdo persistentemente ativadas, entdo a localizagdo do ponto de
operacdo sobre a fronteira da regido viavel pode ser alterada através do ajuste dos
pesos da funcdo de custo; o problema QP apresenta um comportamento linear
desde que as restricdes ndo sejam ativadas, ou entdo desde que apenas um
conjunto de restricbes seja ativado, e nesta situacdo podem ser aplicadas as

teorias subjacentes ao controlo linear.
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Alguns autores definem as funcdes de custo combinando fatores de problemas
LP com QP, de acordo com as variaveis a otimizar [Sirokyll]. Neste caso de
estudo, cuja énfase reside no teste de um sistema SCADA interligado com
Matlab, aplicado a um BAS, foi utilizada uma funcdo de custo puramente

quadratica dada por [Bemporad05]:

Y”(k+HW|k) C(k+HW) T Y‘(k+HW|k) C(k+HW)

VC= — : +

y (el | [ (keHp ) y (keHplk) || o(k+Hp)
klk k T klk k
() 6y, ) () o, )

— : W/ - : + (4.13)

A (k+Hp—1k) (k+Hp-1) A (k+Hp—1lk) (k+Hp-1)
Ue P Cy, P Ug P Cu, P

+

Agkk) T AG(KKO
. . .

AG(k+Hp2) A (ks Hp-1K)

Onde o sobrescrito #, indica os valores estimados.

A funcdo de custo V¢ penaliza os desvios entre as saidas estimadas v(«+k) em
relacdo aos valores da trajetoria de referéncia c(**Hw) correspondentes ao
primeiro termo de (4.13); penaliza os desvios nas agOes de controlo estimadas

i) em relagéo ao valor de referéncia c, ), correspondentes ao segundo termo

de (4.13) e as variagOes nas acdes de controlo estimadas ai(X®), correspondentes

ao terceiro termo.

Os fatores Q, W e R, sdo matrizes que atribuem pesos ao resultado de otimizacao.
Estes pesos determinam a resposta do sistema e a atribui¢do de valores diferentes
aos coeficientes das matrizes Q, W e R, permitem variar o peso a atribuido a uma
determinada variavel em relacdo a outras, permitindo ao sistema de controlo o

cumprimento de diferentes objetivos [Figueiredo12].

No dimensionamento de um sistema de controlo preditivo € comum ajustar 0s
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parametros na formulacdo matematica para se obter um sistema estavel.
Considerando uma funcgéo de custo apresentada em (4.13) e assumindo que as
matrizes Q, W e R sdo simétricas-positivas, com pesos constantes ao longo do
horizonte preditivo, a solucdo do problema de otimizacdo é simplificado,
resultando na solucdo de uma equacdo diferencial ordinaria, a equacao de Riccati
[Kwakernaak72].

As matrizes Q e W correspondem ao erro de seguimento e a matriz R a acédo de
controlo. Portanto, 0 aumento do peso dos coeficientes da matriz R na acdo de
controlo, relativamente aos pesos dos coeficientes das matrizes Q e W do erro de
seguimento, tem o efeito de reducédo da atividade de controlo. Ou seja, se o valor
do peso dos coeficientes da matriz R aumentar indefinidamente, anula a agdo de
controlo, que indiretamente desliga a realimentacéo do controlador. Se o sistema
em cadeia aberta for estavel, resulta num sistema de controlo estavel
[Figueiredol12]. Desta forma e partindo de um sistema estavel, € expectavel a
manutencédo da estabilidade do sistema de controlo em cadeia fechada, atraves do
aumento dos pesos dos coeficientes da matriz R. Em contrapartida desta agéo
resulta numa resposta lenta as perturbacdes. Caso o sistema em cadeia aberta seja
instavel, é expectavel que o sistema em cadeia fechada se torne instavel, se o

peso dos coeficientes da matriz R aumentar excessivamente.

Existem comportamentos tipicos de controladores preditivos que podem auxiliar
na afinacdo dos coeficientes das matrizes Q, W e R [Maciejowski02]. Contudo, a
énfase desta tese relativamente as aplicacfes de gestdo de energia para
consumidores ndo esta no dimensionamento do controlador preditivo, mas sim no
desenvolvimento da plataforma SCADA-Matlab para aplicagio em BAS.
Portanto, para a obtencdo das matrizes Q, W e R foi desenvolvida uma
metodologia simples que considera matrizes constantes para todo o horizonte de
previsdo, tendo em consideracdo dois objetivos: 1) reduzir o custos associados a

utilizacdo de energia elétrica, e 2) estabilidade do sistema em cadeia fechada.
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Tendo por base as consideracfes anteriores, a determinacdo dos pesos € descrita
seguidamente, onde H, € o horizonte preditivo, H, é o horizonte de controlo e H,,
é o parametro da janela de previsdo considerada [Maciejowski02]. As matrizes

dos pesos séo dadas por [Bemporad05]:

olbuinalip 5 (4.14)
001 0 0

w(p;sH,-1])=| 0 0 o (4.15)
0 075
0001 0 0

R([o;H,-1])=| 0 01 0 (4.16)
0 0 5

De acordo com (4.14) a (4.16), pode ser observado que a maior penalizacédo foi
atribuida a iluminacdo artificial, o que significa que foi dada preferéncia a
iluminacdo natural que atravessa o0s estores. A maior penalizacdo atribuida a
iluminacdo artificial esta patente nos pesos 75 e 5 das matrizes W e R,
respetivamente. As penalizac¢Ges associadas a iluminacao artificial, estdo patentes
nos pesos 0 e 0.1 das matrizes W e R, respetivamente. Apesar das penalizagdes
atribuidas indicarem uma preferéncia pela iluminacdo natural, esta preferéncia
tem associado um consumo de energia elétrica que advém do sistema de
comando dos estores. Este custo do consumo de energia elétrica € considerado

através da atribuicdo de um pequeno valor de penalizacéo, diferente de zero.

A minimizacdo do consumo de energia elétrica estd indiretamente considerado

no dimensionamento e atribuicdo dos pesos das matrizes Q, W e R.
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4.4.4 RestricOes da Funcgéao de Custo

Neste caso de estudo, a otimizacdo da funcdo de custo € sujeita as restricdes das
amplitudes permitidas para as variaveis de entrada presentes em (4.9) e para as
variaveis de saida presentes em (4.10). E comum apresentar as restricdes sob a

forma de equacdes [Maciejowski02] dadas por [Bemporad05]:

H - T H
Ymin wa Ymak
H H
P
ymin pr ymapX
0 0
u 0 u
Crin uC Crnax
A I 4.17
Hp-t Hp-1 U Hp-1 ( )
u
Crin Uc Crnax
Au?® Aug Au®
Chin Crmax
Hp_]_ Hp—l prl
AU Aug Au
Cmin |~ - L Crmax |

Considerando as variaveis de saida (4.10), temperatura interior e luminosidade
interior, foi assumido que ndo existem restricbes a temperatura interior e que a

luminosidade interior ndo pode ser negativa.

Para a definicdo de restricBes para as variaveis de entrada, foi feita uma analise
das amplitudes permitidas, bem como das suas variagdes. Neste caso de estudo
existem 2 tipos de entradas controlaveis: 1) entradas criadas artificialmente,
nomeadamente o fluxo proveniente do sistema AVAC e a iluminagéo artificial, e

2) entradas criadas naturalmente, nomeadamente a luminosidade natural.

As restricbes para as variaveis de entrada do tipo 1, sdo definidas pelos
fabricantes. Para as variaveis de entrada do tipo 2, o valor maximo permitido

corresponde a uma abertura dos estores de 100%.

184



Aplicacbes de Gestao de Energia para Consumidores
4.5 Integracao dos Contadores Inteligentes

Para a integracdo dos contadores inteligentes foi desenvolvida uma interface
Matlab, que permite a medicdo do consumo da energia elétrica, cujos dados séo
posteriormente comunicados a aplicacdo SCADA que finalmente incorpora estes

dados no sistema de gestdo de consumo de energia elétrica.

Com efeito, o Matlab, permite a computacdo dos dados adquiridos provenientes
de ambos os tipos de contadores inteligentes aqui abordados: i) contador
inteligente propriedade do distribuidor, EDP, e ii) contador inteligente de baixo

custo, propriedade do consumidor.

Para a comunicacdo de dados entre 0 Matlab e o sistema SCADA é utilizado o
mesmo protocolo de comunicagcdo OPC [OPC15], ja utilizado para a

implementacdo do controlador preditivo, referido no subcapitulo 4.4.

4.5.1 Contador Inteligente Propriedade do Distribuidor
(EDP)

O contador inteligente aqui abordado é a EB para Baixa Tensdo Normal (EB
BTN), que foi o modelo instalado em Evora, em cerca de 30000 utilizadores, no

ambito do projeto EDP-InovGrid.

A interacdo entre a EB BTN e 0 consumidor é promovida através de um botdo de
controlo e de um monitor alfanumérico com duas linhas. A informacao
disponibilizada pela EB BTN, sem intervengdo do consumidor, é a seguinte: hora
e dia da semana; versdo de software; versao de firmware; data atual; poténcia
contratada; designacdo do tarifario; identificagdo do periodo horario em vigor; 3

registos de leitura, por periodo horario, para o tarifario; poténcia tedrica.
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A informacéo disponibilizada pela EB BTN por acdo do consumidor atraves do
botdo de controlo consiste em 6 menus: 1) valores instantaneos; 2) pontas
maximas; 3) totalizadores de energia; 4) valores de histdrico; 5) registos do

tarifario e 6) sair.

No menu 1 sdo disponibilizados os valores instantdneos da poténcia ativa; no
menu 2 sdo disponibilizados os valores maximos de poténcia ativa; no menu 3 é
disponibilizado o valor correspondente a poténcia ativa total; no menu 4 sao
disponibilizados valores de historico referentes a poténcia contratada, tensdo
instantanea, corrente instantanea, fator de poténcia e frequéncia da REE; No

menu 5 sdo disponibilizados os registos do tarifario de energia elétrica.

A comunicacdo entre a EB BTN e o consumidor é estabelecida através de
monitor ou através do protocolo ModBus. De entre os varios dominios do
protocolo ModBus, nomeadamente, RTU, ASCII, TCP/IP, Plus e PEMEX
[Ghumrel5], a EB BTN, gentilmente disponibilizada pela EDP a Universidade
de Evora para a execucio de estudos académicos, apenas permite a interface de
comunicacdo de dados através do dominio RTU utilizando a porta série,

assumindo a designacdo de ModBus Serial Line.

Para a comunicacdo através da porta série foi utilizada a configuragdo RS485.
Esta configuracdo permite a ligacdo entre equipamentos numa distancia
aproximada de 1200 m. A representacdo esquematica da comunicacdo ModBus €

apresentada na Figura 4.3.

O protocolo de comunicacdo ModBus Serial Line é um protocolo
mestre/escravo, comumente designado master/slave, em que ambos partilham o
mesmo barramento, podendo existir apenas um mestre e 247 escravos. A
comunicacdo pode ser estabelecida entre o mestre e apenas um Unico escravo,
assumindo a designacgdo unicast, ou entre 0 mestre e varios escravos, assumindo

a designacao broadcast [Wilamowskill].
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Figura 4.3— Representacdo da comunicacdo ModBus [Pereiral5a].

Para a implementacéo laboratorial foi utilizado o protocolo ModBus RTU sendo

a comunicacéo realizada em broadcast.

O modo de transmissdo de dados ModBus RTU utilizado pela EB BTN €
composto por: 1 bit inicial, 8 bits de dados, 1 bit de paragem, a detecdo de erro é

formalizada pelo cddigo CRC16. A velocidade de transmisséo é de 9600 bps.

O formato ModBus para transferéncia de dados é assegurado por 256 bytes e é
composto por quatro campos distintos: endereco, codigo, dados e Cyclic
Redundancy Check (CRC). Foi utilizado um conversor RS232-RS485 para
permitir a interligacdo do computador onde esta o sistema SCADA e 0 EB BTN,
com configuracdo ponto-a-ponto, utilizando o conversor 1C-485S. Foi utilizada a
rede de comunicacgdo Ethernet para estabelecimento da comunicacéo entre a EB
BTN e o conversor 1C-485.

A EB BTN dispde de trés cddigos de funcionamento disponiveis: leitura de
registos, escrita de registos e leitura de entradas do diagrama de carga. Contudo,
a versdo da EB BTN utilizada apenas permite a leitura de registos. Para a
obtencdo de valores correspondentes aos valores de consumo foi desenvolvida

uma aplicacdo Matlab.
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Os dados disponiveis na EB BTN séo assim processados pela aplicacdo Matlab e,
conforme referido no subcapitulo 4.5, sdo posteriormente comunicados ao

sistema de controlo e supervisdo SCADA. através do protocolo OPC

4.5.2 Contador Inteligente de Baixo Custo -
Desenvolvimento e Implementacao

O contador inteligente de baixo custo desenvolvido para integragdo no sistema de
consumo do prosumer, tem também por objetivo fornecer a informacao referente
ao consumo de energia, é propriedade do consumidor. A EB de baixo custo €
constituida por trés subsistemas: i) a unidade de processamento e sensores, ii) 0
monitor maével e iii) a unidade centralizada (PC), que através do Matlab podera
também interagir com o sistema de Controlo e Supervisdio SCADA. Uma

representacdo da metodologia de implementacdo esta representada na Figura 4.4.

Norma ZigBee . z
o £195¢ »  Monitor mével

Unidade de sensores
e
processamento

| Sistema SCADA

Norma ZigBee > (PC)

Figura 4.4 — Esquema do sistema implementado.

O sistema implementado na Figura 4.4, foi desenvolvido com base em tecnologia
de baixo custo. A unidade de sensores e processamento é constituida por um
conjunto de sensores, um microprocessador e uma rede sem fios. O conjunto de
sensores integra sensores de tensdo e de corrente com sinais analégicos de saida

entre 0V e 10 V. A unidade de sensores que se encontra ligada fisicamente ao
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quadro elétrico principal da residéncia do prosumer [Pereiral5a] esta

representada na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Unidade de sensores ligados ao quadro elétrico principal.

O monitor moével consiste num Liquid Crystal Display (LCD) a cores, de 12 bits,
com resolucdo de 128x128 pixel, da marca Nokia. O monitor esta instalado numa
shield acoplada a plataforma Arduino, por forma a ser possivel adquirir
capacidade autonoma para processamento de sinais. O monitor movel

desenvolvido [HT15] esta representado na Figura 4.6.

A unidade de sensores esté fisicamente ligada ao microprocessador de uma placa
Arduino que integra um transmissor sem fios. Dois recetores sem fios estdo

ligados ao monitor mével e ao PC/SCADA centralizado.

A instalacdo dos recetores wireless esta representada na Figura 4.7 e Figura 4.8,

respetivamente.

189



AplicacOes de Gestdo de Energia para Consumidores

PN
21, &7
\{:: l;j/ {s}\-{/

Figura 4.6 — Shield Arduido LCD a cores.

a Microprocessador  / b Dpisplaye
e transmissor J transmissor

Figura 4.7 — Microprocessador da unidade de sensores com o dispositivo de transmissao
(a); Monitor movel inserido na plataforma Arduino com rede de comunicagdo ZigBee

(b).

Figura 4.8 — Sistema SCADA centralizado com recetor sem fios.
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A rede sem fios utiliza a norma ZigBee e 0 modulo sem fios utilizado é o XBee,
também utiliza a norma ZigBee. A norma ZigBee esta no IEEE 802.15.4 ponto-
a-ponto, sendo a rede de comunicacdo configurada no software X-CTU
[Pereiral5a].

Na norma IEEE 802.15.4 existem 4 tipos de modulos caracterizados como Full
Function Device (FFD) e Reduced Function Device (RFD) [Batistal3].

O modulo coordenador ZigBee é um FFD que tem por funcdo coordenar a rede e
formar a malha. Pode constituir a ponte com diferentes tipos de rede adicionais,
faz a gestdo da seguranca da rede e armazena informacéo sobre a rede. O médulo
router ZigBee é um FFD que permite o acoplamento de sensores e atuadores,
tendo ainda a possibilidade de retransmitir mensagens de outros mdédulos. O
modulo final ZigBee € um RFD, no qual sdo acoplados sensores e atuadores. Nao
tem a possibilidade de retransmissdo de mensagens de outros médulos e pode
entrar em modo de suspensdo, reduzindo o consumo de energia. O modulo
ZigBee Green Power ¢ um RFD que comunica com os moédulos router que
enviam as mensagens em seu nome. A energia destes modulos provém do

movimento ou interatividade com os dispositivos [Batistal3].

A norma ZigBee permite dois tipos de topologias: ponto-a-ponto e estrela. A
topologia ponto-a-ponto pode ser dividida em dois tipos: malha e arvore
[Batistal3].

Foi utilizada a tipologia ponto-a-ponto em malha, uma vez que, apresenta como
vantagem dispor de flexibilidade de regeneracdo dindmica, sempre que um né da
rede deixa de funcionar. Contudo esta carateristica de redundancia condiciona a
velocidade de transmissdo, uma vez que 0 percurso de transmissdo definido
automaticamente, ndo minimiza a distancia compreendida entre o emissor € 0

recetor.
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Na rede desenvolvida para transmissdao de dados relativos ao consumo de
energia, os trés componentes implementados, tém a seguinte classificacdo: a
unidade de processamento e sensores constitui o coordenador, FFT, a unidade
centralizada correspondente ao sistema SCADA constitui o router, RDF, e o
monitor movel constitui 0 médulo final, RFD. Foram utilizados os seguintes
parametros:

e [ID-PAN ID - 0000;

e Baud rate — 9600.

Para o contador inteligente integrado no sistema de consumo do prosumer, 0
software LabView foi utilizado como HMI. Para o estabelecimento da

comunicacdo entre 0 mddulo XBee e 0 LabView foi utilizada a porta série.

Os dados relativos ao consumo de energia consistem nos dados de consumo das 3
fases de alimentacdo e ao valor total de energia consumida em 24 h. Para a
implementagdo do sistema de transmissdo de dados foram utilizadas 3 entradas
analogicas do Arduino, para a aquisicdo dos dados de consumo referentes as 3
fases. O wvalor acumulado é obtido com recurso a programacdo do
microprocessador do Arduino. Apos aquisicdo dos quatro valores, a transmissao
dos mesmos é efetuada com recurso a porta série, que esta conectada com o
maodulo XBee, que por sua vez faz a retransmissao dos dados para outro moédulo
XBee que esta conectado a um computador através de porta série, permitindo o

acesso aos 4 valores de consumo de energia elétrica.

Como resultado da programacdo em LabView a interface HMI esta representada

na Figura 4.9.
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Figura 4.9— Interface HMI do contador inteligente de baixo custo.

4.6 Implementacao do Sistema de Gestdo da
Energia

O sistema de gestdo de energia € composto fundamentalmente pela aplicacdo
SCADA que supervisiona toda a instalacdo de hardware, i.e., PLCs e redes de
sensores e de atuadores e pelo Matlab onde foi desenvolvido o controlo preditivo
que processa os dados provenientes dos contadores inteligentes. Esta arquitetura
do sistema de gestdo da energia foi ja apresentada na Figura4.l, do

subcapitulo 4.3.

4.6.1 Implementacao do Controlador Preditivo

Neste subcapitulo € apresentada a implementacdo do controlador preditivo
desenvolvido no subcapitulo 4.4. Uma visdo global do controlador implementado

em Matlab é apresentada na Figura 4.10. O controlador preditivo € utilizado para
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controlar a temperatura e luminosidade de uma sala de conferéncias, de acordo
com as preferéncias dos utilizadores, através de HMI distribuidas pela sala, tendo

em consideracdo a minimizacdo do consumo de energia elétrica.
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Figura 4.10 — Modelo de controlo preditivo em Matlab.

Este controlador preditivo ndo foi implementado diretamente no sistema
SCADA, por ndo permitir a computacdo de modelos mateméticos complexos,
nomeadamente as operacbes matematicas ao controlador preditivo
implementado. Neste sentido, foi necessario o desenvolvimento de um canal de
comunicacdo entre o sistema SCADA [Siemens08] e o Matlab [Mathworks08],
onde foi implementado o controlador preditivo. O canal de comunicacao

utilizado foi o protocolo OPC, conforme descrito subcapitulo 4.4.

Os resultados de simulacdo do controlador desenvolvido estdo sujeitos as
seguintes consideracbes: as referéncias de temperatura sdo geradas
aleatoriamente entre 20 °C e 30 °C, as referéncias de luminosidade sdo geradas

aleatoriamente entre 0% e 100 %, é considerada uma temperatura exterior
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constante de 24 °C ¢ luminosidade de 100 %, e é considerado um tempo de

simulacéo de 1h.

Na Figura 4.10 estdo representados 0s modelos parciais correspondentes ao
sistema AVAC apresentado na Figura 4.11, a unidade de luminosidade
apresentada na Figura 4.12, ao controlador apresentado na Figura 4.13 e a

geracdo de referéncias [Pereiral5a] apresentada na Figura 4.14.
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Figura 4.11 — Modelo do sistema AVAC em Matlab.
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Figura 4.12 — Modelo de luminosidade em Matlab.
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Figura 4.13 — Modelo do controlador em Matlab.
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Figura 4.14 — Modelo para geracéo de referéncias em Matlab.

A resposta do controlador da temperatura e da luminosidade da sala de
conferéncias, em ambiente laboratorial, estd representado na Figura4.15 e

Figura 4.16, respetivamente.
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Figura 4.15 — Resultado do controlo de temperatura em ambiente laboratorial.

Os resultados de simulagdo apresentados na Figura 4.15, correspondem ao

seguimento em degrau da variacdo da temperatura de referéncia.
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Figura 4.16 — Resultado do controlo de luminosidade em ambiente laboratorial.
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Da comparacdo entre a Figura 4.15 e da Figura 4.16, € possivel observar que o
tempo de resposta do controlador de temperatura é mais lento do que o tempo de
resposta do controlador de luminosidade. O tempo de estabelecimento da
temperatura é condicionado pelas carateristicas térmicas, area e numero de
utilizadores da sala de conferéncia. No caso de estudo analisado, o tempo de
resposta do controlador é de aproximadamente 5 minutos, apresentando uma
ligeira sobrelevacdo em relacdo ao valor de referéncia de temperatura, com um

valor de erro de 0.3 %, que ndo ¢ significativo.

A resposta do controlador de luminosidade apresenta um erro ndo significativo e

um tempo de estabelecimento de, aproximadamente 1 minuto.

A andlise realizada indicia a viabilidade da aplicacdo do sistema de automacéo,

comunicacéo, controlo e monitorizagdo em ambiente real.

Do célculo das a¢des de controlo da luminosidade natural, E, e da luminosidade
artificial, 15, de acordo com (4.3), resulta a percentagem de utilizacdo de
luminosidade natural através dos estores, apresentada na Figura4.17, e a

percentagem de utilizacdo de luminosidade artificial, apresentada na Figura 4.18.
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Figura 4.17— Resultado de simulagéo do controlo de luminosidade natural.
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Figura 4.18 — Resultado de simulag&o do controlo de luminosidade artificial.

4.6.2 Configuracado e Programacéao do Hardware

A implementacdo do controlo preditivo descrito no subcapitulo 4.6.1, considera a
existéncia de: i) 10 HMI constituidas por 10 painéis tacteis na sala de
conferéncias; ii) a existéncia de 2 PLC Siemens S7-300 representados por PLC1
e PLC2 na Figura 4.1; iii) um sistema AVAC,; iv) sensores de luminosidade e de
temperatura; v) motor de passo-a-passo para comando dos estores; e vi) um

dimmer para comando da variacdo da luminosidade artificial [Henriques09].

Analisando a Figura4.l, as 10 interfaces HMI permitem a introducdo das
preferéncias de temperatura e de luminosidade pelos utilizadores da sala de
conferéncias. O PLC1 é responsavel pela leitura das HMIs. O PLC2 é o PLC
responsavel pelo MAS fazendo a aquisi¢do de dados, provenientes dos sensores

de temperatura e de luminosidade e 0 comando dos atuadores do sistema.

Ambos 0s PLCs comunicam com o sistema SCADA, via Industrial Ethernet,
permitindo a atualizacdo dos dados das HMI e dos comandos dos atuadores, a
cada ciclo do sistema SCADA (1s).
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Para a configuracdo dos PLC foi utilizado o Simatic Manager STEP7
[Siemens06] sendo definida a comunicacdo de dados por rede Ethernet. Foi
introduzido o numero de dispositivos e definida uma Simatic PC Station
[Siemens06] para possibilitar a comunicacdo entre os varios componentes do
sistema. Seguidamente, a rede Ethernet foi configurada permitindo a
comunicacdo de dados entre os PLC e o sistema SCADA. Apos a configuracéo
da rede Ethernet, foi configurada a comunicacdo OPC, através do software
OPC Scout [Siemens06]. As interfaces HMI e os PLC foram programados e

configurados, estando o resultado deste processo representando na Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Visualizacao da interface HMI.
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Foi utilizado o WIinCC [Siemens08] para a configuracdo do sistema SCADA. A
comunicacdo entre o0 WinCC e o restante sistema é feita através de protocolo
OPC.

4.6.3 Desenvolvimento da Aplicacdo SCADA

A motivacdo para a realizacdo dos testes experimentais foi permitir avaliar a
viabilidade da estratégia proposta, nomeadamente do estabelecimento de uma
comunicagdo adequada e sem falhas entre: o sistema SCADA; o contador
inteligente, a rede de PLCs; a atualizacdo das varidveis definidas pelos
utilizadores e o calculo das referéncias correspondentes, de acordo com o

algoritmo de controlo preditivo desenvolvido.

Além disso, a realizacdo de testes adicionais permitem comprovar a capacidade
da metodologia proposta para a decisdo e gestdo de multiplas varidveis de
entrada definidas pelos utilizadores. Para a realizagdo dos testes experimentais
foi utilizado um prototipo laboratorial constituido por:
e 2 plataformas fisicas HMI, ligadas a 2 PLCs, PLC1 e PLC2, através de
uma rede de comunicacdo industrial Ethernet;

e PLC1leoPLC2 ligados ao servidor SCADA através de uma rede Ethernet.

Os atuadores controlados pelo PLC2, que constitui 0 MAS, séo simulados com
recurso a software Matlab, uma vez que, devido a restricdes financeiras, nao foi
possivel integrar fisicamente os sistema AVAC, sistema de comando dos estores

e sistema de controlo de luminosidade artificial.

Neste sentido, os sistemas referidos foram representados por dispositivos
lineares, cujo declive depende da magnitude imposta para a referéncia. Uma vez

que para a implementacdo laboratorial apenas existem 2 dispositivos HMI, as
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entradas adicionais fornecidas pelos utilizadores sdo diretamente introduzidas na
HMI do sistema SCADA.

Assim, e de acordo com a modelizacgdo matematica do controlo preditivo

apresentado no subcapitulo 4.4.1, foi desenvolvida a interface SCADA

apresentada na Figura 4.20.

(a) — Menu inicial (b) - Menu para definigéo de
temperatura e luminosidade

(c) - Menu para comando do sistema (d) - Menu para monitorizagdo de
AVAC, estores e luminosidade artificial parametros.

Figura 4.20 — Interface gréafica do sistema SCADA.

A interface grafica permite informar o administrador do sistema sobre o nimero
de utilizadores que comunicam com o sistema, o0 valor atual de temperatura e de
luminosidade e os valores médios resultantes das varidveis de temperatura e de

luminosidade definidos pelos utilizadores. Existem ainda menus adicionais
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acessiveis ao administrador do sistema, nomeadamente: i) as entradas
provenientes da sala de conferéncias, onde sdo monitorizadas as preferéncias dos
utilizadores, ii) as saidas do MAS, onde € disponibilizada a informacéo de
comando aos atuadores, nomeadamente, a intensidade da luminosidade artificial,

abertura dos estores e a temperatura e fluxo de ar do sistema AVAC.

O prototipo laboratorial esta apresentado [Pereiral5a] na Figura 4.21.

Figura 4.21 — Prototipo desenvolvido em ambiente laboratorial.

4.7 Conclusodes

Neste capitulo é apresentado um sistema de gestdo de energia com a integracéo
de dois tipos de contadores inteligentes: i) contador inteligente propriedade do

distribuidor EDP, ii) contador inteligente de baixo custo.

Para a integracdo de ambos os tipos de contadores inteligentes considerados, foi
desenvolvida uma interface em Matlab que permite a medi¢cdo do consumo de

energia elétrica, que € posteriormente comunicada a aplicacdo SCADA, que
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finalmente incorpora esses dados no sistema de gestdo de consumo da energia

elétrica.

O sistema de gestdo de energia elétrica apresentado nesta tese, desenvolve uma
plataforma de controlo operacional para edificios inteligentes com recurso a um
sistema SCADA. O sistema SCADA integra diferentes tipos de informacao
provenientes de varios dispositivos e tecnologias presentes nos edificios
modernos, nomeadamente, controlo do sistema AVAC, de temperatura e de

luminosidade.

A estratégia de controlo desenvolvida apresenta a implementacdo de uma
estrutura de controlo em cascata, na qual a malha interna de controlo é realizada
pelos PLCs locais e a malha de controlo externa é gerida por um sistema SCADA

centralizado, que promove a interacdo com a rede de PLCs locais.

Apesar da énfase desta tese ndo estar no desenvolvimento do controlador
preditivo, este foi implementado na plataforma SCADA desenvolvida e foram
apresentados resultados experimentais para o controlo de temperatura e de
luminosidade de uma sala de conferéncias. Os resultados indiciam que o
controlador desenvolvido otimiza a satisfacdo das preferéncias dos utilizadores
fornecidas ao sistema através de HMI, obedecendo ao critério de minimizacéo do

consumo de energia elétrica.

A principal contribuicdo da aplicacdo de gestdo de energia para consumidores
reside no desenvolvimento de uma plataforma que permite a ligacdo entre o
sistema SCADA, correspondente ao nivel operacional, e o Matlab
correspondente  ao nivel interativo. Esta plataforma denominada de
SCADA/Matlab, permite atribuir aos atuais sistemas SCADA capacidade de

integrar algoritmos de controlo complexos.
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CAPITULO

Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentadas as contribuicdes resultantes do trabalho
desenvolvido nesta tese sobre o tema das redes elétricas inteligentes. S&o
referidas as publicacbes cientificas produzidas no contexto de divulgacdo e
validacéo do trabalho de investigacéo realizado. S&o ainda apontadas as linhas

de investigacéao para desenvolvimentos futuros.
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5.1 Contribuicoes

Face ao aumento crescente da necessidade de um fornecimento de energia
elétrica com maior qualidade e fiabilidade, associado a crescente preocupacao
ambiental, nomeadamente no que se refere a reducdo da emissdo dos gases de
efeito de estufa, a REI é apresentada como um conceito potenciador do
desenvolvimento e integracdo de novas tecnologias, bem como da integracdo da
producéo descentralizada da REE tradicional, por forma a dar resposta a essas

necessidades.

A REI é o elemento preponderante na contribuicdo para a redefinicdo das funcdes
e da caraterizacdo dos seus stakeholders, na medida que tem contribuido para
dotar os utilizadores de energia elétrica de uma maior consciéncia ambiental e de
conhecimento no ambito do funcionamento e gestio da REE. Esta
consciencializagdo e conhecimento advém do aumento da utilizagdo de energia
elétrica proveniente de fontes de energia renovaveis e da existéncia de politicas e
de programas de incentivos financeiros que tém repercussdes, nomeadamente ao
nivel da redefinicdo do perfil do diagrama de carga e da reducdo das perdas na
REE. Neste contexto, tem sido verificado um aumento dos consumidores de
energia elétrica que se tornam produtores, sendo a energia produzida utilizada

para consumo préprio ou vendida a REE.

Considerando o decorrer da fase de transicdo entre a REE e a REI, os fatores
legislativos e técnicos tém impelido os operadores da REE a contribuir para a
modernizacdo da REE através da introducdo de novos equipamentos e de novas
tecnologias. A modernizacdo da REE contribui para o aumento da producéo
descentralizada e consequente diminuicdo das perdas no transporte e distribuicdo
de energia elétrica. Os reguladores da REE enfrentam novos desafios na medida
em que as suas acOes de regulacdo sdo aplicadas no ambito dos MEE,

contribuindo para a sua transparéncia e competitividade.
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O impacte do prosumer na REE € evidenciado quando inserido em comunidades,
constituindo as VPP, permitindo atingir niveis de producdo e de consumo que

possibilitem a negociacdo em MEE.

A informacdo disponibilizada aos stakeholders da REE, auxilia a operagéo e
gestdo da rede, razdo pela qual é relevante efetuar a previsdo da producéo e do
consumo da energia elétrica. Neste ambito, as RNA sdo uma ferramenta passivel
de ser utilizada para dar resposta as necessidades de previsdo por parte dos

operadores da REE, auxiliando na operagéo e gestdo da REE.

Nesta tese foram considerados varios casos de estudo e cenarios, para 0s quais 0s
resultados das redes neuronais sdo considerados satisfatérios e que séo
posteriormente aplicados na resolucdo do problema de despacho econdmico,
tendo em conta as limitacbes orcamentais dos consumidores e as horas

preferenciais de consumo definidas pelos consumidores.

O problema de despacho econémico foi resolvido considerando um horizonte
temporal diario e mensal. Quando comparados, a resolucdo do problema de
despacho econémico mensal potencia uma melhor percecdo da evolucdo do
consumo e do custo total da energia do que a resolucédo do problema de despacho
econémico diario. Em contrapartida a resolucdo do problema de despacho
econdmico diario apresenta como vantagem uma maior facilidade de ajuste nos
limites de consumo, comparativamente com a resolucdo do problema de

despacho econémico mensal.

Os resultados obtidos para o problema de despacho econémico demonstram que
as imposicdes or¢camentais tém como consequéncia um deslocamento das horas
de consumo, contribuindo para o alisamento do diagrama de carga, estando em

linha com os programas de resposta a procura.

A andlise do transito de energia foi realizada para alguns casos de estudo, tendo

sido verificado que as VPP contribuem para a diminuicdo das perdas na REE e
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que a producdo, proveniente de fontes de energia renovaveis, contribui para a
diminuicdo da dependéncia de producdo ndo renovavel a nivel global.
Adicionalmente as VPP desempenham um papel preponderante na REI na
medida em que sdo os utilizadores finais da energia elétrica que desempenham
um papel ativo na gestdo da propria rede, nomeadamente atraves da producgéo de
energia e em associagdo a programas de demand side management,

nomeadamente ao deslocamento e deslastre de carga.

Os programas de DR sdo apresentados como uma estratégia que permite conciliar
0 cumprimento crescente das necessidades de consumo com 0 aumento da
eficiéncia energética da REE. Esta estratégia assenta na comunicacao
bidirecional entre a REE e o0 consumidor. As redes neuronais séo uma ferramenta
passivel de ser utilizada que permite dar resposta as necessidades de previsdo por
parte dos operadores da REE, contribuindo para uma operacdo e gestdo mais
eficiente da REE.

O modelo de DR desenvolvido é baseado no método de fuzzy clustering
subtrativo, em que os pontos de informacgéo determinados representam a relagao
entre 0 preco da energia elétrica, poténcia disponivel e o estado das CC
pretendido pelo consumidor, com o estado de disponibilidade ou
indisponibilidade das CC . Esta relacdo representa o comportamento de DR de
um consumidor. Foram definidos perfis de consumo e modos de operacdo para
que, de uma forma facil e expedita atendendo a uma possivel e desejavel ampla
aplicacdo, o modelo de DR constitua uma ferramenta que permita suportar as
decisbes do consumidor na gestdo das CC. Os perfis de consumo permitem que o
consumidor estabeleca quais os intervalos de preco da energia elétrica que
melhor se adequam as suas necessidades e/ou preferéncias de consumo. Os
modos de operacdo permitem ao consumidor estabelecer véarias hierarquias de
prioridades para as CC auxiliando o consumidor na gestdo da poténcia

disponivel.
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Da anélise da influéncia do modelo de DR nos habitos e rotinas do consumo de
um consumidor é verificado que as alteragdes resultantes, tém impacte no
diagrama de consumo ao nivel residencial e ao nivel da REE, permitindo uma

adequacao bastante aceitavel entre o diagrama de carga e o diagrama de geracéo.

O modelo de DR beneficia os consumidores que apresentarem maior
flexibilidade na utilizacdo das CC, uma vez que desta forma é possivel tirar
partido de pregos de energia elétrica mais baixos. No entanto, considerando os
consumidores com menos flexibilidade de utilizacdo das CC, é possivel adequar
o perfil as suas necessidades de consumo. A integracdo do veiculo elétrico
contribui para a diminuicdo do valor da poténcia disponivel para as CC ou para a
alteracdo do horario de utilizacdo das CC, razdo pela qual requer uma maior
flexibilizacdo no consumo. No caso de ocorréncia de uma contingéncia na REE
que resulte na diminuicdo da poténcia disponivel, as CC mais prioritarias sdo as

ultimas a serem preteridas dada a hierarquia de CC definida no modelo.

O modelo de DR pode constituir uma ferramenta Util aos operadores da REE uma
vez que, para além de conseguir influenciar o consumo através da variacdo do
preco da energia elétrica, com as leituras provenientes dos contadores
inteligentes, os operadores podem analisar os dados dos diagramas de consumo e
com essa informacdo sugerir alteragdes aos perfis de consumo e modos de
operagdo que apresentem mais vantagens, quer seja para a REE ou para o

consumidor.

A implementacdo de contadores inteligentes é essencial para a interface entre a
REI e os utilizadores de energia elétrica. A plataforma de comunicacdo
desenvolvida entre o sistema de controlo e supervisdo e o0s contadores
inteligentes é fundamental para possibilitar a incorporacdo de um sistema de
controlo que permita introduzir as a¢des definidas pelos utilizadores de energia
elétrica e de acordo com as suas preferéncias. Foi desenvolvido e implementado

um modelo de controlo preditivo no sistema de controlo do sistema de gestdo de
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energia eletrica, permitindo ndo s6 incorporar as decisbes do utilizador de
energia elétrica mas permitir uma resposta mais eficiente do que um modelo de
controlo tradicional. O sistema desenvolvido integra diferentes protocolos de
comunicacdo e diferentes tecnologias, apresentando um desempenho que se
enquadra no cumprimento de acgbes inerentes a BAS e em permitir o

estabelecimento e execucdo de agdes de DR.

Nesta tese foi adequado o modelo do produtor-consumidor apresentado em
[Sun13] utilizando modelos de previsdo de radiacdo solar e de consumo,
recorrendo a redes neuronais artificiais [Pereiralbb]. Também se abordou a
resolucdo do problema de despacho econdmico considerando a existéncia de
sazonalidade e diferentes limites orgamentais para horizontes temporais distintos
[Pereiral5b], bem como, a determinacdo do transito de poténcia e analise do

impacte do impacte na REE de uma VPP [Pereiral5b].

No ambito da modelizacdo da resposta a procura, nesta tese, foi desenvolvida
uma ferramenta computacional baseada em sistemas inteligentes, para apoiar as
decisbes do consumidor na gestdo de cargas [Pereiral5c], e uma técnica de
padronizacdo de consumos baseada na definicdo de perfis de consumo e de

modos de operacgdo para consumidores domesticos [Pereiral5c].

Ainda sobre a implementacdo da REI, nesta tese, foi desenvolvida uma
arquitetura de comunicacdo de suporte a instalacdo de contadores inteligentes
[Pereiral5a], uma estratégia de controlo e supervisdo baseada no sistema
SCADA [Pereiral5a] e ainda uma interface de comunicagdo entre o contador

inteligente e o produtor-consumidor e de aplicacdes SCADA [Pereiral5a].
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5.2. Publicacoes

Do trabalho desenvolvido no ambito desta tese, resultaram as publicagdes

cientificas que se apresentam seguidamente.

Publicac6es cientificas em revistas internacionais (indexadas 1SI/SCOPUS)

R. Pereira, J. Figueiredo, R. Melicio, V.M.F. Mendes, J. Martins, J.C. Quadrado,
“Consumer Energy Management System with Integration of Smart Meters”.

Energy Reports, Elsevier, vol.1, pp.22-29, 2015.

R. Pereira, D. Pereira, J. Figueiredo, J.C. Quadrado, J. Martins, R. Melicio,
V.M.F. Mendes, “Prosumers as smart grid stakeholders - modeling and case

study analysis”. (Submetido)

R. Pereira, R. Melicio, V.M.F. Mendes, A. Fagundes, J. Figueiredo, J. Martins,
J.C. Quadrado, “Fuzzy clustering demand response model under smart grid

scope”. (Submetido)

Publicacbes cientificas em capitulos de livros

R. Pereira, A. Fagundes, R. Melicio, V.M.F. Mendes, J. Figueiredo, J. Martins,
J.C. Quadrado, "Demand response analysis in smart grids resorting to fuzzy
clustering model,”, In Contribution to Technological Innovation for the Internet
of Things, Eds. L.M. Camarinha-Matos, S. Tomic, P. Graca, SPRINGER,
Heidelberg, Germany, ISBN: 978-3-642-37290-2, pp. 403-412, April 2013.
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R. Pereira, A. Fagundes, R. Melicio, V.M.F. Mendes, J. Figueiredo, J.C.
Quadrado, ”Fuzzy subtractive clustering technique applied to demand response
in a smart grid scope”, Conference on Electronics, Telecommunications and
Computers (CETC 2013), Elsevier Procedia Technology, vol. 17, pp. 478-486,
2014.

Publicacdes cientificas em atas de conferéncias internacionais

R. Pereira, J. Figueiredo, J. Martins, J.C. Quadrado, R. Melicio, V.M.F. Mendes,
“Integration of Evora-InovGrid Smartmeters in a Consumer’s SCADA System”,
9th IEEE/IES Int. Conference on Compatibility and Power Electronics (CPE
2015), Portugal, June 24-26, 2015.

R. Pereira, A. Fagundes, R. Melicio, V.M.F. Mendes, J. Figueiredo, J. Martins,
J.C. Quadrado, ”Fuzzy clustering applied to a demand response model in a smart
grid contingency scenario”, IEEE International Symposium on Power
Electronics, Electrical Drives, Automation and Motion, SPEEDAM 2014,
pp.495-499, Ischia, Italy, June 2014.

5.3 Linhas de Investigacao

Para além do cumprimento dos objetivos desta tese existem linhas de
investigacdo futuras que contribuem para o desenvolvimento de ferramentas de
apoio a resposta a procura por forma a dar um amplo suporte as decisGes do
consumidor, quer seja do desenvolvimento de modelos computacionais ou
implementacgdes laboratoriais para suporte a gestdo de energia. Neste sentido séo

propostas as seguintes linhas de investigacdo para desenvolvimento futuro:
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Relativamente a modelizacdo do produtor-consumidor, incorporar 0 modelo de
MLE e a existéncia de armazenamento de energia para a resolucdo do PDE.
Desenvolver outros modelos de despacho econdémico, nomeadamente modelos de
otimizacdo multicritério. Além disso, modelizar e analisar 0 comportamento de
grupos de produtores-consumidores e de VPP, comparando 0 seu impacte na

gestdo de REI.

Relativamente ao desenvolvimento de ferramentas de apoio a resposta a procura,
considerar outros regimes de funcionamento para as CC; definir perfis de
consumo e modos de operacdo adicionais, tendo em consideracdo diferentes
diagramas de carga de acordo com tipologias residenciais distintas,
nomeadamente, dimensdo da habitacdo e do agregado familiar. Considerar o
PEV como CC, onde a energia armazenada pode ser incluida no programa de DR

desenvolvido, nomeadamente na gestdo da ponta de consumo numa residéncia.

Relativamente a aplicacGes de gestdo de energia para o consumidor, considerar
aplicacdes interativas para smartphones ou tablets para a gestdo de tarifarios e
para comando de CC de forma simples e expedita. Incluir o modelo de DR

desenvolvido no sistema SCADA apresentado.
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2.1.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios com dados anuais da radiacdo para o calculo do nimero de neurénios da camada escondida da RNA de janeiro

Anexo 2 — Previsdo de producéo e de consumo

Determinacdo do numero de neurénios na camada escondida da RNA para previsédo da radiacéo

Numero de neurdnios da camada escondida

35 37 39 a1 43 45
Nimero de treinos | Validation MSE | Mediana | Validation MSE | Mediana | Validation MSE | Mediana | Validation MSE | Mediana | Validation MSE | Mediana | Validation MSE | Mediana
1 6785 6560 6625 6634 6797 6657
2 6406 7148 6696 6321 6681 6693
3 6231 7383 6478 6707 6183 6605
4 7271 6879 6588 7174 7308 6692
5 6841 7079 6520 7580 7430 6429
6 6985 6841 6473 7047 6447 6625 6572 6707 6807 6807 7069 6693
7 6846 6919 6787 7296 7476 7550
8 7574 7263 6670 6272 7058 6720
9 6957 7246 6827 6083 6725 6324
10 6334 6841 6693 6907 7256 6820
11 6321 7047 6475 6960 6282 7387

Tabela 2 — Resultados dos ensaios com dados anuais da radiacdo para o calculo do nimero de neurénios da camada escondida da RNA de julho

Ndmero de neurdnios da camada escondida

35 37 39 41 43 45
Ndmero de treinos | Validation MSE | Mediana | Validation MSE | Mediana | Validation MSE | Mediana | Validation MSE | Mediana | Validation MSE | Mediana | Validation MSE | Mediana
1 6848 7340 6629 7652 6778 6741
2 7080 7116 6672 7560 7502 6600
3 6469 6858 7266 6577 6260 6661
4 6795 6798 6878 6776 7203 6279
5 6344 6825 7508 6261 6263 6623
6 6789 6795 6515 6825 6937 6878 7741 6889 6797 6778 6890 6890
7 7449 6870 6627 6889 6868 7049
8 6818 6175 7445 7100 6170 6918
9 6650 6453 6155 7406 6735 7429
10 7079 6830 5993 6825 6741 7077
11 6415 6762 7106 6883 6781 6903
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2.2 Resultado da RNA para previséao da radiacéo de julho

Tabela 1 — Resultado da previsdo da radiacdo da RNA de Julho

Previsdo com dados anuais com todas as horas
Horas | Radiagdo a prever t+24 | Resultado da RNA para t+24 |  Erro (MSE) Erro (MAPE)
06:00 15,0 62,39 2245,57 3,159
07:00 113,0 126,74 158,92 0,122
08:00 283,0 283,206 0,07 0,001
05:00 467,0 506,92 1553,70 0,085
10:00 631,0 744,46 1287413 0,180
11:00 758,0 834,60 16042,15 0,167
12:00 236,0 964,44 16455,72 0,154
13:00 263,0 856,43 43,11 0,008
14:00 833,0 739,26 8788,03 0,113
15:00 755,0 616,90 15072,04 0,183
16:00 620,0 432,18 35277,98 0,303
17:00 460,0 341,42 14060,28 0,258
18:00 286,0 259,31 712,11 0,053
15:00 57,0 60,11 1361,21 0,380
20:00 16,0 -8,97 623,70 1,561
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2.3 Resultado da RNA para previsdo da radiacédo de janeiro

Tabela 1 — Resultado da previsdo da radiacdo da RNA de Janeiro

244

Previsao com dados anuais com todas as horas
Horas | Radiagdo a prever t+24 | Resultado da RNA parat+24|  Erro (MSE) Erro (MAPE)
08:00 3,00 1,85 1,32 0,383
09:00 63,00 65,77 7,65 0,044
10:00 213,00 154,00 3481,10 0,277
11:00 357,00 329,21 772,11 0,078
12:00 448,00 398,81 2419,48 0,110
13:00 486,00 391,38 8953,26 0,195
14:00 467,00 385,54 6636,16 0,174
15:00 344,00 281,97 3847,90 0,180
16:00 240,00 234,15 34,18 0,024
17:00 117,00 87,25 854,84 0,254
18:00 13,00 4,22 77,13 0,676




2.4 Determinacao do numero de neurdnios na camada escondida da RNA para previsdo de consumo

Tabela 1 — Resultados dos ensaios com dados anuais da radiacdo para o calculo do nimero de neurénios da camada escondida

Numero de neurdnios da camada escondida

43 45 47 49 51 53
Nimero de Validation Validation Validation Validation Validation Validation

treinos MSE Mediana MSE Mediana MSE Mediana MSE Mediana MSE Mediana MSE Mediana

1 3,44500 5,67400 9,58100 2,14900 1,28700 1,79600

2 2,85100 0,56480 6,78300 7,97800 2,92400 4,02100

3 1,87300 0,52890 1,21800 0,30040 1,27100 2,25100

4 1,38200 5,45400 1,93300 0,20090 0,23480 6,19600

5 7,16900 0,74410 4,92200 0,74670 4,83600 6,98700
6 0,48520 2.58000 2,16200 0,96720 1,46900 1,93300 0,75210 0,75210 2,46000 1.58800 0,58260 1,79600

7 2,58000 6,05500 1,17400 0,94880 0,47790 4,14200

8 6,48400 0,96720 1,23000 1,47400 1,64300 1,42400

9 6,19100 0,44240 0,59890 9,68700 6,86000 0,47580

10 1,52300 0,33500 1,95000 0,40640 1,58800 0,81370

11 1,20500 3,33700 6,53000 0,51130 1,48800 0,38100
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2.5 Resultado da RNA para previsdo de consumo de julho

Tabela 1 — Exemplo da previsdo para um dia de Julho

Horas Consum_oj‘fi prever Resultado_djat rede para
t+24 t+24
00:00 1.49 1.07
01:00 33 0,94
02:00 1.18 1.13
03:00 1.01 1.36
04:00 1.00 1.49
05:00 1.28 1.81
06:00 1.68 2,09
07-00 2,03 233
08-:00 230 237
09:00 250 244
10:00 2.56 2,53
11:00 252 2,58
12:00 235 2.60
13:00 224 245
14:00 223 223
15:00 231 2,00
16:00 246 2,20
17:00 2.54 2,75
18:00 2,74 3.04
19:00 1.05 3.56
20:00 2.83 3.49
21:00 251 331
22:00 2,08 2.86
23-00 1.63 224
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2.6 Resultado da RNA para previsdo de consumo de janeiro

Tabela 1- Resultado da previsdo do consumo da RNA de janeiro

Dados anuais com temperatura e valores reais
Horas Consumo a prever t+24 | Resultado da rede para t+24 | Erro (MSE) Erro (MAFPE)
00:00 1,79 1,64 0,022 0,082
01:00 1,43 1,35 0,006 0,055
02:00 1,23 1,19 0,002 0,034
03:00 1,12 1,10 0,000 0,017
04:00 1,12 1,02 0,009 0,085
05:00 1,12 1,21 0,008 0,079
06:00 1,31 1,33 0,000 0,012
07:00 1,67 1,55 0,014 0,072
08:00 2,01 1,83 0,032 0,050
09:00 2,26 2,11 0,022 0,066
10:00 2,29 2,25 0,001 0,015
11:00 2,27 2,38 0,013 0,049
12:00 2,25 2,34 0,008 0,039
13:00 2,22 2,36 0,019 0,061
14:00 2,09 2,29 0,037 0,092
15:00 2,08 2,63 0,307 0,267
16:00 2,35 2,68 0,107 0,139
17:00 3,12 3,09 0,001 0,009
18:00 3,66 2,93 0,537 0,200
19:00 3,63 3,14 0,236 0,134
20:00 3,52 3,23 0,083 0,082
21:00 3,11 2,96 0,023 0,049
22:00 2,71 2,56 0,023 0,056
23:00 2,30 2,13 0,031 0,076
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Anexo 3 — Modelo de demand response

3.1. Conjunto de dados para o controlo fuzzy do modo asseio, no perfil econémico

Tabela A3.1 — Sequéncia de cargas controlaveis e respetiva poténcia de consumo em kW

Situagio | Pot.’ Nivel de Utilizacdo pretendida de CC Utilizacdo possivel de CC
disponivel | Preco | Maq. loica | Maq. roupa | Még. secar | AC | Termov. | Maq. loica | Maq. roupa | Méq. secar | AC | Termov.
1 6,4 1 2 2 3,5 1,8 2 2 2 0 0 0
2 6,4 1 0 2 3,5 18 2 0 2 3,5 0 0
3 6,4 1 0 0 35 18 2 0 0 35 1,8 0
4 6,4 1 0 0 0 18 2 0 0 0 1,8 2

a) Na situacdo 1, a poténcia € disponibilizada para as maquinas de lavar loica e roupa, ndo existindo poténcia disponivel
suficiente para as CC seguintes. No entanto na situacdo 2, uma vez que o consumidor prescinde da utilizacdo da maquina de
lavar loica, referente a primeira prioridade, a poténcia passou a ser disponibilizada as CC seguintes da lista de prioridades,
nomeadamente a maquina de lavar roupa e de secar.

b) Na situacdo 1, existe poténcia disponivel para a primeira e segunda CC prioritaria, ndo existindo para a terceira, mas
existe poténcia disponivel suficiente para a quarta CC prioritaria. Nesta situacdo a quarta CC prioritaria apresenta o estado
indisponivel. Ou seja, as maquinas de lavar loica e roupa estdo ligadas, existindo um remanescente de 2,4 kW de poténcia
disponivel. Este valor € insuficiente para a utilizacdo da maquina de secar, mas é suficiente para ligar o ar condicionado.

Contudo o ar condicionado permanece indisponivel por forma a garantir que a hierarquia de prioridades das CC é cumprida;
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3.2 Mountain clustering

A técnica de mountain clustering descrita em [Yager94] consiste no
estabelecimento de uma rede com n intersecGes, definidas de acordo com o
conjunto de dados de treino, em que cada dado corresponde a um ponto de
informacdo. Utilizando a funcdo de montanha, é calculada a densidade dos
pontos de informagéo em redor de cada intersecdo da rede. Como resultado deste
calculo é obtido o valor potencial de cada intersecdo ser um cluster center. A

funcéo de montanha é descrita pela equacdo dada por:

n 2
p =3 e el (A4.1)
2
j=1

Onde x; € o0 i-enésimo ponto de informacdo, P; € 0 seu potencial para ser cluster
center, x; € 0 j-enésimo ponto de informacéo vizinho de x; € a corresponde a

equacao dada por:

ast (A4.2)

Onde r, é uma constante positiva que representa o raio que define até que

distancia um ponto de informacéo é considerado vizinho.

Apos o célculo da densidade dos pontos de informacéo, o primeiro cluster center
é definido centro correspondente a maior densidade de pontos calculada.
Seguidamente esse ponto é eliminado e é avaliado um novo centro
correspondente a maior densidade de pontos de informacgdo existente, sendo
repetido este processo até que todos os pontos de informacdo pertencam a uma
cluster.

O tempo de computacdo associado a este método depende da quantidade de
dados de entrada e da dimensdo do problema, uma vez que quanto maior for a

dimensdo, € necessario avaliar mais redes e intersecfes. Como exemplo desta
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situacdo é descrito em [Chiu94], um problema de clustering com 4 variaveis, em
que cada rede teria, por exemplo, uma resolugéo de 10, o que equivale a uma
rede com dimensdo de 10 por 10. Assim é computacionalmente necessario
avaliar 10* intersecBes possiveis de serem cluster centers.
O funcionamento desta técnica pode ser descrito em trés passos:

1. E definido um conjunto de redes com uma determinada resolucio,

representado na Figura A4.1.

1 1 o
0.8 5 |
0,6 —t—
0\:4 - ! ] | 'OOQ
0.2 - | | | ! 0]
0 -
0 0,2 0'4x0‘6 08 1

Figura A3.1 — Rede com a representagdo dos pontos de informacéo.

O numero de redes € funcdo do nimero de variaveis de entrada, representadas na
Tabela A3.2. Onde k € o nimero de pontos de informacdo. Cada intersecdo em

cada rede é candidata a ser cluster center;

Tabela A3.2 — Tabela com as coordenadas dos pontos de informagéo

k X y

11036 | 0,85
2 | 065 | 0,89
3 |062 | 055
4 1050 | 0,75
51035 1

6 | 090 | 0,35
7 1 0,24
8 | 099 | 0,55
9| 083 | 0,36

2. S&o introduzidos os dados a agrupar e definida a equacdo da fungédo de

montanha (A3.2). Esta funcdo permite avaliar a densidade de pontos para
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cada cluster center possivel. A avaliacao resulta do calculo da distancia do
ponto de informacdo ao cluster center, sendo atribuido ao ponto de
informagdo um valor, que é tanto maior quanto maior for a sua
proximidade ao cluster center;

3. Os cluster center sdo selecionados. O primeiro cluster center é atribuido
ao cluster com maior densidade de pontos de informacéo. Seguidamente o
efeito desse cluster é eliminado, sendo avaliado o proximo cluster center
com maior densidade de pontos de informacdo, sendo este processo

repetido até ao ultimo cluster.

3.3. Codigo Matlab correspondente ao controlador fuzzy subtractive
clustering

clc
clear

%importacao de dados para treino

inputdata =

xlsread ('D:\ISEL\TESE\zMATLAB\Testes Subtractive\Economico\Asseio\Dado
s _Economico Asseio.xlsx');

i=1:1:210;

%alocacdo dos dados nas respetivas variaveis
$%Input
Loica=inputdata
Roupa=inputdata
Secar=inputdata (
AC=inputdata (i, 5);

Termo=inputdata (i, 6);

potencia=inputdata (i, 7);

preco=inputdata (i, 8);

train input=[Loica Roupa Secar AC Termo potencia preco];

i,2);
i, 3);
i,4);

)

$s0utput

Loicao=inputdata (i, 10);

Roupao=inputdata (i, 11);

Secaro=inputdata (i, 12);

ACo=inputdata (i, 13);

Termoo=inputdata (i, 14);

train output=[Loicao Roupao Secaro ACo Termoo];

%$Geracao das regras fuzzy através da técnica subtractive clustering
myfis=genfis2 (train input,train output,1.5);
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$Atribuir o nome de cada varidvel no toolbox fuzzy

myfis = setfis(myfis, 'input',1l, 'name', 'Loica');
myfis = setfis(myfis, 'input',2, 'name', 'Roupa’');
myfis = setfis(myfis, 'input',6 3, 'name', 'Secar');
myfis = setfis(myfis, 'input',4, 'name','AC');
myfis = setfis(myfis, 'input',5, 'name', 'Termo');
myfis = setfis(myfis, 'input', 6, 'name', 'Potencia');
myfis = setfis(myfis, 'input',7, 'name', 'Preco');
myfis = setfis(myfis, 'output',1l, 'name', 'Loicao');
myfis = setfis(myfis, 'output',2, 'name', 'Roupao');
myfis = setfis(myfis, 'output',3, 'name', 'Secaro');
myfis = setfis(myfis, 'output',4, 'name', 'ACo');
myfis = setfis(myfis, 'output',5, 'name', 'Termoo');

$Abrir a toolbox fuzzy com as configurag¢des anteriores
fuzzy (myfis);

252



3.4  Modelos simulink®

correspondentes

AC_input

Termo_input

Loica_input

Roupa_input

Secar_input

potencia_input

preco_input

desenvolvidos para os modos de

To Workspace

ermo_outpu

To Worspace1

To Workspace?

To Workspacel

To Workspace4

g

Fuzzy Logic
Controller

Figura A3.2 — Representagéo do modelo para o0 modo conforto.

Loica_input

Loical

Roupa_input

Roupa

Secar_input

Secarl

AC_input

AC
AC

Termo_input

Termo

potencia_input

Potencia

preco_input

Preco

| cica_outpu

To Worspace

oupa_soutpu

To WorkspaceZ

Becar_cutpu

/AN

To Workspace1
Fuzzy Logic
Controller

AC output

To Workspace3

ermo_outpu

To Workspaced

Figura A3.3 — Representacdo do modelo para o modo asseio.
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3.5 Relatorio resultante do simulador para o perfil de consumo moderado

Numero | Mag. loica | Maqg. roupa | Maqg. secar | AC | Termov. Perfil Modo
1 2000 0 0 1800| 2000 | Moderado | Conforto
2 2000 0 3500 0 0 Moderado | Asseio
3 2000 0 3500 0 0 Moderado | Asseio
4 2000 0 3500 0 0 Moderado | Asseio
5 2000 0 3500 0 0 Moderado | Asseio
6 Moderado: Preco demasiado elevado para o perfil atual
7 Moderado: Preco demasiado elevado para o perfil atual
8 Moderado: Preco demasiado elevado para o perfil atual
9 2000 0 0 0 0 Moderado | Asseio
10 2000 0 0 0 0 Moderado | Asseio
11 2000 0 3500 0 0 Moderado | Asseio
12 2000 0 3500 0 0 Moderado | Asseio
13 2000 0 3500 0 0 Moderado | Asseio
14 2000 0 3500 0 0 Moderado | Asseio
15 2000 0 3500 0 0 Moderado | Asseio
16 2000 0 0 0 0 Moderado | Asseio
17 2000 0 0 0 0 Moderado | Asseio
18 Moderado: Preco demasiado elevado para o perfil atual
19 Moderado: Preco demasiado elevado para o perfil atual

20 Moderado: Preco demasiado elevado para o perfil atual

21 0 0 0 1800| 2000 | Moderado | Conforto
22 0 0 0 1800 2000 | Moderado | Conforto
23 2000 0 0 1800| 2000 | Moderado | Conforto
24 2000 0 0 1800| 2000 | Moderado | Conforto

3.6. Codigo Matlab® parcial correspondente ao simulador de modelo de DR

%$Ler dados do excel
text, alldata]l=xlsread('Cenario5\Cenario 5.xlsx'");

[ndata,
i=1:1:2
num=nda

4;
ta(i,1);

potencia in=ndata (i, 5);
preco_in=ndata (i, 6);

perfil=
modo=te

inputl=ndata(i,9);

input2=
input3=
inputiéd=
inputb5=

text(i,7);
xt (i, 8);

ndata (i, 10
ndata
ndata
ndata

i,12
i,13

— o~ o~ —~

)
)
)
)

i,11);

’
’
’
’
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%Condic¢cdes e simulacédo do controlo
w=1;

Loica=2000;
Roupa=2000;
Secar=3500;
AC=1800;

Termo=2000;

file=fopen ('Cenario5\Resultado Cenario 5.txt','wt');
while (w<=nhoras)
if (potencia in(w)<=1800)
if (w==1)
fprintf (file, 'Numero\t Loical\t Roupalt Secar\t AC\t
Termo\t Perfil\t Modo\n');
end
fprintf (file, '$4.0f,\t 0,\t 0,\t 0,\t 0,\t 0,\t Ndo existe
potencia disponivel para cargas controlaveis\n',w);
display ('SIMULOU')
else
PF=strcmp (perfil (w), '"Economico') ;
if (PF==1)
if (preco_in (w)==1)
TF=strcmp (modo (w) , 'Asseio');
if (TF==1)
if (inputl (w)==1)
Loica_ input=2000;
else
Loica_ input=0;
end
if (input2==1)
Roupa_ input=2000;
else
Roupa_ input=0;
end
if (input3==1)
Secar input=3500;
else
Secar input=0;
end
if (inputéd==1)
AC input=1800;
else
AC input=0;
end

if (inputb5==1)
Termo_ input=2000;
else
Termo_ input=0;
end
potencia input=potencia in(w);
preco_input=preco_in(w);

controlof=readfis('Economico Asseio 7 1 5');
sim('Economico Asseio');

if (Loica output(1l)<(Loica/2))
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Loica output (1)=0;
else
Loica output (l)=Loica;
end
if (Roupa_output (1) <(R oupa/2))
Roupa_ output (1)=0
else
Roupa_ output (1)=Roupa;
end
if (Secar output (1)<(S ecar/2))
Secar output (1)=0
else
Secar output (1)=Secar;
end
if (AC_output (1)< (A / ))
AC output (1)=0
else
AC output (1)=AC;
end
if (Termo_output (1)< (T ermo/Z))
Termo_output (1)=0
else
Termo_ output (1)=Termo;
end

if (w==1)
fprintf (file, 'Numero\t Loical\t Roupalt Secar\t

AC\t Termo\t Perfil\t Modo\n') ;

end

fprintf (file, '$4.0f,\t %4.0f,\t %4.0f,\t %4.0f,\t
$4.0f,\t %4.0f,\t %s, %s\n',w, Loica output(l), Roupa output(l),
Secar output(l), AC output(l), Termo output(l), perfil{w}, modo{w});

display ('SIMULOU")

end

TF=strcmp (modo (w) , 'Conforto');
if (TF==1)
if (inputl (w)==1)
AC input=1800;
else
AC input=0;
end
if (input2 (w)==1)
Termo input=2000;
else
Termo input=0;
end
if (input3(w)==1)
Loica input=2000;
else
Loica input=0;
end
if (input4d (w)==1)
Roupa_input=2000;
else
Roupa_ input=0;
end
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if (inputb (w)==1)
Secar input=3500;
else
Secar input=0;
end
potencia input=potencia in(w);
preco_input=preco_in(w);

controlof=readfis ('Gastador Conforto 8 1 5");
sim('Gastador Conforto')

if (Loica_ output(l)<(Loica/2))
Loica output (1)=0;
else
Loica output(l)=Loica;
end
if (Roupa_output (1) <(R oupa/2))
Roupa_output (1)=0
else
Roupa_output (1) =Roupa;
end
if (Secar output (1)< (S ecar/Z))
Secar_ output (1)=0
else
Secar output (1)=Secar;
end
if (AC output (1)< (A / ))
AC output (1)=0
else
AC output (1)=AC;
end
if (Termo_output (1)< (T ermo/Z))
Termo_output (1)=0
else
Termo output (1)=Termo;
end

if (w==1)
fprintf (file, 'Numero\t Loicalt Roupalt Secar\t

AC\t Termo\t Perfil\t Modo\n"') ;

end

fprintf (file, '%$4.0f,\t %4.0f,\t %4.0f,\t %4.0f,\t
$4.0f,\t %4.0f,\t %s, %s\n',w, Loica output(l), Roupa output(l),
Secar output(l), AC output(l), Termo output(l), perfil{w}, modo{w});

display ('SIMULOU")

end
else
if (w==1)
fprintf (file, 'Numero\t Loicalt Roupalt Secar\t
AC\t Termo\t Perfil\t Modo\n"') ;
end

fprintf (file, '%4.0f,\t 0,\t 0,\t 0,\t 0,\t 0,\t
Gastador: Preco demasiado elevado para o perfil atuall\n', w);
end
end
end
w=w+1
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end
display('Fim de simulacédo')
fclose('all');

3.7. Dados de entrada referentes aos perfis de consumo

Tabela A3.3 — Dados de entrada referentes ao perfil econdémico

Prioridade

Poténcia disponivel |Preco| Perfil Modo |[12|22|32|4?2 |52
6500 1 | Economico|Conforto| 1 |1 |1 |1 |1
6500 1 Economico| Asseio |1 |1 |1 |1]1
6300 1 Economico| Asseio |1 |1 1|1 |1
6000 1 |Economico| Asseio |1 |1|1|1]|1
6000 1 Economico| Asseio |1 |1 (1|11
5900 3 | Economico|Conforto| 1|1 (1|11
5300 3 Economico|Conforto| 1 |1 |1 |1 |1
0 3 Economico|Conforto| 1 |1 |1 |1 |1
5400 2 Economico| Asseio |1 |1 |1]|1]|1
5400 2 Economico| Asseio |1 |1|1|1]|1
5600 2 |Economico| Asseio |1 |1|1|1]|1
5800 2 Economico| Asseio |1 |1 (1|11
5800 2 |Economico| Asseio |1 |1|1|1]|1
5800 2 Economico| Asseio |1 |1 |1]|1]|1
5600 2 Economico| Asseio |1 |1 [1]1|1
5400 2 |Economico| Asseio |1 |1|1|1]1
5400 2 Economico| Asseio |1 |1 (1|11
5600 3 |Economico| Asseio |1 |1 (1|11
2800 3 Economico|Conforto| 1 |1 |1 |1 |1
5400 3 Economico|Conforto| 1 |1 |1 |1 |1
5500 2 Economico|Conforto| 1 |1 |1 |1 |1
5700 1 Economico|Conforto| 1 |1 | 1|1 |1
5900 1 |Economico|Conforto| 1 |1 |1 |1 |1
6500 1 Economico|Conforto| 1 |1 | 1|1 |1
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3.8. Relatorio resultante do simulador para o perfil de consumo econémico

Numero | Maqg. loica | Mag. roupa | Mag. secar| AC | Termov. Perfil Modo
1 2000 0 0 1800| 2000 |Economico | Conforto
2 2000 2000 0 0 0 Economico| Asseio
3 2000 2000 0 0 0 Economico| Asseio
4 2000 2000 0 0 0 Economico| Asseio
5 2000 2000 0 0 0 Economico| Asseio
6 Economico: Preco demasiado elevado para o perfil atual
7 Economico: Preco demasiado elevado para o perfil atual
8 N&o existe potencia disponivel para cargas controlaveis
9 Economico: Preco demasiado elevado para o perfil atual
10 Economico: Preco demasiado elevado para o perfil atual
11 Economico: Preco demasiado elevado para o perfil atual
12 Economico: Preco demasiado elevado para o perfil atual
13 Economico: Preco demasiado elevado para o perfil atual
14 Economico: Preco demasiado elevado para o perfil atual
15 Economico: Preco demasiado elevado para o perfil atual
16 Economico: Preco demasiado elevado para o perfil atual
17 Economico: Preco demasiado elevado para o perfil atual
18 Economico: Preco demasiado elevado para o perfil atual
19 Economico: Preco demasiado elevado para o perfil atual
20 Economico: Preco demasiado elevado para o perfil atual
21 Economico: Preco demasiado elevado para o perfil atual
22 0 0 0 1800| 2000 |Economico |Conforto
23 2000 0 0 1800| 2000 |Economico |Conforto
24 2000 0 0 1800| 2000 |Economico |Conforto
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