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Resumo

No ambito da investigacao, de modo a evoluir e melhorar a gestdao do consumo de energia em
habitacGes, o GECAD decidiu elaborar um projeto para determinar como seria feita essa gestao
através de agentes, mais concretamente, um sistema de multiagentes.

Atualmente, a solugdo mais comum passa pela utilizacdo de sistemas centralizados, no
entanto, o GECAD acredita que com este projeto sera possivel obter resultados semelhantes,
tendo como obijetivo futuro, a integracdo deste dois sistemas. Sendo utilizado um sistema
centralizado para, por exemplo, resolver situa¢des de conflito, em conjunto com um sistema
multiagente a controlar os equipamentos, cada um com um agente capazes de realizar as suas
proprias decisdes, distribuindo assim as responsabilidades, aumentando a flexibilidade assim
como a comunicagdo, rapidez de reacdo e gestdo de recursos.

Para realizar este projeto foi necessdrio desenvolver um sistema de simulacdo com varias
casas, cada uma constituida por varios agentes inteligentes, de forma a serem testadas
multiplas situagbes. Uma vez criada a simulacdo, comparou-se os resultados obtidos com os
resultados expectados caso essa gestdo fosse realizada por um sistema centralizado e foram
tiradas conclusoes.

O objetivo principal desta dissertacao foca-se na demonstracdo da possibilidade da gestdo de
consumos através de um sistema multiagente, de forma tdo fidvel como com um sistema
centralizado.

Palavras-chave: Sistema Multiagente, Agentes Inteligentes, Gestdo de Consumo Energético,
Gestdo do Consumo em Habitagdes, JADE, Java
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Abstract

In the investigation scope, in order to evolve and improve the management of the energy
consumption in homes, GECAD decided to create a project to determine how this management
could be done through agents, more specifically, a multi-agent system.

Currently, the most common solution is the use of centralized systems, however, GECAD
believes that with this project it will be possible to have similar results, having as a future goal
to integrate this two systems. Using a centralized system for, for example, conflict situations,
together with a multi-agent system controlling all the devices, each one with an agent capable
of making their own decisions, thus distributing the responsibilities, increasing flexibility and
the communication, reaction speed and resource management.

To make this project happen, it was necessary to develop a simulation system with several
houses, consisted of several intelligent agents, to be able to test multiple situations. Once the
simulation was created, the results were compared with the centralized system results and
conclusions were drawn.

The main objective is to demonstrate that it’s possible to make the consumption management
with a multi-agent system, in a reliable way, as it is with a centralized system.

Keywords: Multi-agent System, Intelligent Agents, Energetic Consumption Management, Home
Consumption Management, JADE, Java
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1. Introducao

Devido aos precos crescentes das faturas de energia, a recente possibilidade de
autoconsumo?, através da instalacdo de painéis solares e/ou gerador edlico nas suas
residéncias, e da crescente introducdo de veiculos elétricos, torna-se cada vez mais
importante que o consumidor esteja consciente das oportunidades existentes e, desta forma,
capaz de tomar as melhores decisdes com vista a otimiza¢ao dos seus consumos.

Nesta dissertacao sera proposto um sistema multiagente que permita modelar diferentes
dispositivos de uma habitacdo (maquinas de lavar, TVs, ar condicionado, etc.) através de
agentes autonomos. Além da representacao dos diferentes aparelhos através de agentes de
software, também sera feita a modelacdo das eventuais fontes de producdo existentes, bem
como de veiculos elétricos que possam ser conectados a habitacdo em estudo.

Este sistema multiagente serd comparado com a opcdao mais comum para a gestdo de
consumo, um sistema centralizado. Um sistema centralizado foca todos os seus processos de
decisdo num agente principal, denominado de Manager, no entanto, neste projeto, o
conceito é que os agentes possuam um grau mais elevado de independéncia, de forma a
conseguirem tomar decisGes de um modo mais autdnomo, nomeadamente realizar a gestdo
do seu consumo energético.

Através desta modelacdo multiagente sera possivel simular diversos cendrios tendo em
conta a otimizacdo dos custos relacionados com o consumo de energia. Para tal, serdao
desenvolvidos métodos de negociagdo que permitam aos diversos dispositivos chegar a
consensos em alturas em que seja necessario reduzir o consumo global da habitagao, para
dar resposta as variagGes nos precos de energia (alturas do dia em que a tarifa é a mais alta),
e as variagOes da producgdo (devido a sua natureza varidvel poder ser dependente das
condigOes climatéricas).

Tendo em consideracdo que a negociacdo entre agentes é a principal diferenca entre um
sistema multiagente e um sistema centralizado, é importante referir que os casos de estudo
apresentados foram em tidos em consideracdo de modo a demonstrar o comportamento
deste sistema multiagente e como sdo realizadas as negocia¢des para cada caso especifico,
de forma a avaliar o seu desempenho.

! Decreto-Lei n? 153/2014 de 20 de outubro. Diario da Republica, 1.2 série —N.2202-20 de outubro de
2014. Portugal.
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1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema multiagente
para o estudo e gestao inteligente do consumo de energia elétrica em habitacdes. Para
que seja possivel atingir tal objetivo, foram propostos os seguintes objetivos
especificos:

e Analisar e sistematizar o problema anteriormente descrito de forma mais
pormenorizada;

e Identificar e sistematizar o estado da arte relativo a metodologias de
negociagdo em sistemas multiagentes;

e Avaliar os sistemas ja desenvolvidos e sistematizar num estudo comparativo

e Avaliar diferentes metodologias de negociacdo e efetuar um estudo
comparativo

e Modelar através de um sistema multiagente os diferentes dispositivos
elétricos de uma habitacao

e Implementar um sistema multiagente com representacdo dos diferentes
dispositivos elétricos de uma habitacdo através de agentes de software,
incluindo: equipamentos de consumo, diferentes fontes de producdo e
veiculos elétricos;

e Construir uma plataforma de simulacdo que permita a interacdo entre os
diferentes agentes para fazer face a diferentes cenarios;

e Desenvolver métodos de negociagao para que os agentes se organizem em
periodos em que seja necessario assegurar reducdo de consumos;

e Realizar “Casos de Estudo” que demonstrem a adequabilidade da solucdo,
mediante cendrios alternativos.



1.2 Organiza¢ao do documento

Esta dissertacdo estd dividida em cinco capitulos que serdo assim descritos de forma
sucinta:

e Introducdo — este capitulo tem como objetivo enquadrar e apresentar o tema
proposto para tese, assim como os objetivos definidos e a estrutura do documento;

e Contexto e Andlise de Valor — no capitulo, 2, sera feita uma descricio mais
pormenorizada do problema/tema de tese e feita a analise de valor, demonstrando
melhor a sua relevancia.

e Conceitos Importantes — o capitulo, 3, ird descrever os conceitos importantes a
reter para melhor compreensao a area de aplicacdo deste trabalho;

e Tecnologia Escolhida — no capitulo, 4, é apresentada a tecnologia escolhida para o
desenvolvimento projeto, sendo também feita uma analise que sustenta essa
decisdo;

e Possiveis métodos de negociagdo - no capitulo, 5, sdo apresentados os diferentes
métodos de negociacdo existentes, relativamente aos programas de Demand
Response (DR), que poderao estar associados ao morador da casa em questdo;

e Design da Solugdo — o capitulo, 6, é explicado o design da solucdo para o projeto,
nomeadamente, ligacdes necessarias e qual a sua organizacao;

e Avaliagao da Solugdao — no capitulo 7, é descrito com detalhe como é feita a
avaliacdo da solucdo encontrada, ou seja, como é possivel comprovar que a solugdo
obtida é a desejada/esperada.

e Conclusdes e Trabalho Futuro — neste capitulo final é feita uma revisdo de todo o
trabalho, mencionando as principais conclusdes, problemas encontrados e
possiveis melhoramentos/trabalho futuro.

1.3 Contribuicoes

As principais contribui¢Ges deste projeto refletem-se no ambito da investigagdo, uma vez
que o principal objetivo futuro é a integracdo do sistema multiagente com sistemas
centralizados, aumentando assim a sua capacidade de negociagdo, tornando-os mais
eficientes. O facto de os agentes serem independentes permite também que seja possivel
adicionar ou excluir dispositivos ao sistema sem ser necessario reajustar o sistema, como
acontece com os sistemas centralizados.
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2. Contexto e Estado da arte

Com os avancos tecnoldgicos, como por exemplo a Internet e os servicos méveis, num
futuro préoximo é apenas normal que comecem a surgir outro tipo de equipamentos
evoluidos, além dos que ja existem atualmente, e que seja preciso realizar a sua gestao de
uma forma simples.

Um servico que comegou a despertar interesse é o de gestdo e controlo do consumo de
uma habitacdo, de forma a dar mais liberdade ao morador. Esta gestdo permite que o
morador consiga controlar consumos de energia mesmo quando se encontra fora de casa,
de forma a ter um maior aproveitamento da energia. Pode ser feita através de comandos de
voz, a distdncia ou através de monitores/painéis pré instalados, em sitios estratégicos da
habitacao.

Normalmente, o sistema responsavel pela gestdo de energia, presente na habitacdo, é um
sistema centralizado, ou seja, a decisdo total, sobre que equipamentos devem ser usados em
cada momento, reducBes, etc. é tomada por uma Unica entidade central. E neste ponto
central que estdo todos os algoritmos, a andlise dos contextos de utilizagdo, a aprendizagem,
ou seja, basicamente toda a inteligéncia. A Unica interagdo que esta entidade tem com os
equipamentos é para ler consumos/producio e ordenar ligar, desligar ou reduzir.

No entanto, é também possivel fazer a gestdo através de agentes.

Michael Wooldridge e Nick Jennings defendem que existem duas no¢des para agente: uma
fraca e uma forte [1].

A definicdo fraca, a mais tipicamente usada, consiste em definir um hardware ou,
principalmente, um sistema de computador baseado em software que possua as seguintes
propriedades:

e Autonomia — os agentes operam sem que haja intervencdo direta dos humanos ou
de outros, e possuem um tipo de controlo sobre as suas a¢des e o seu estado
interno;

e (Capacidade social — os agentes podem interagir com outros agentes (e
possivelmente humanos) através de uma linguagem especifica de comunicagao [2];

e Reacgdo — os agentes tem nog¢do do ambiente em que se encontram (pode ser do
mundo fisico através da ajuda de sensores, de informacdo de outros agentes, da
internet, etc.) e respondem em tempo real a mudangas que sejam registadas;

e Pro-atividade — os agentes ndo respondem simplesmente as mudangas do
ambiente mas sdo também capazes de agir de forma a realizar determinado
objetivo, por decisdo propria.
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A definicao forte é mais utilizada por investigadores, no ambito de inteligéncia
artificial, e tem um significado mais especifico. Para estes investigadores, um agente é
um sistema de computador que, além das propriedades mencionadas na definicao
fraca, é implementado utilizando conceitos que sdo habitualmente aplicados a
humanos, como, por exemplo, conhecimento, crencas, intencdes e obrigacdes.

Resumindo, um agente é uma entidade computacional que funciona de forma
auténoma num determinado ambiente, tendo nog¢do do que se encontra ao seu redor
através de sensores. Tem também a capacidade de decisdo e de comunicar com outros
agentes ou mesmo com humanos, com o objetivo de realizar determinada funcao
predefinida.

Para realizar a gestdao de uma habitacdo através de agentes é preciso que exista um
agente por cada dispositivo (frigorifico, ar condicionado, televisao, etc.), ou seja, é
necessario um sistema de multiagentes, para fazer a gestdao do ambiente, de forma a
se encontrar dentro dos parametros desejados pelo morador, seja a nivel de
temperatura, acionar determinado aparelho a determinada hora ou reduzir/limitar o
consumo a determinado valor.

Um sistema multiagente simplifica a resolucdo de problemas ao dividir o seu
conhecimento pelos diversos equipamentos, ao associar um agente de inteligéncia
independente e ao coordenar a atividade desses agentes, remetendo assim para a
distribuicdo de inteligéncia artificial [3].

Na abordagem através de agentes, a principal diferenca com os sistemas
centralizados é que as decisGes ja sdo tomadas de forma distribuida, a inteligéncia esta
distribuida pelos varios agentes (equipamentos). A vantagem desta abordagem é fazer
com que os aparelhos se tornem inteligentes, e ndo apenas a casa no geral, como na
abordagem centralizada. Neste caso é possivel, por exemplo, ter uma maquina de lavar
de roupa que, por ela propria, é capaz de perceber quando é a altura mais apropriada
para se ligar, tendo em conta todo o contexto envolvente (a necessidade dos
utilizadores da casa em ter a roupa limpa a uma determinada hora, o preco da energia
em cada momento, a produgdo que possa existir na casa, etc.). Desta forma, temos os
equipamentos a funcionar de forma auténoma e inteligente, sem estarem
dependentes de nenhum sistema para tomarem decisdes. Os equipamentos
interagem diretamente uns com os outros, “negociando” as melhores formas para
funcionarem em conjunto, autonomamente medem o seu préprio consumo e atuam
para adaptar o consumo ao longo do tempo.

Esta vantagem esta diretamente ligada com outra, a de trazer mais flexibilidade ao
sistema. Num sistema centralizado, se o utilizador comprar um novo equipamento ou
algum se estragar, o sistema tem de ser programado para comegar a considerar o novo
cendrio em que o conjunto de equipamentos é novo, e a forma como a gestdo é feita
tem de ser adaptada para considerar o novo conjunto de cargas.



No entanto, ao utilizar a abordagem distribuida dos agentes, a entrada ou saida de novos
agentes é completamente independente do sistema, é apenas uma questao de haver mais
um ou menos um agente a interagir com a sociedade de agentes e a “negociar” para que o
seu equipamento seja usado quando é necessario.

Outra vantagem associada a utilizagcdo dos agentes é em termos de eficiéncia, ou seja, para
gue seja tomada uma decisdo, por exemplo reducao de consumo de um equipamento, ndao
€ necessario o sistema correr todo outra vez e re-escalonar os consumos de todos, basta uma
interacdo do agente responsavel pelo equipamento em questdo com os agentes que possam
ter alguma influéncia com ele, desta forma a comunicacdao ndao tem de envolver o sistema
todo, apenas as partes interessadas, e, assim, tomar as decisGes mais rapidamente e sem
sobrecarregar o sistema todo.

E importante mencionar que este trabalho estd inserido num grupo de investigacdo nesta
area (GECAD), por isso o principal contributo para o “negdcio” é o de permitir abrir novas
portar para investigar os efeitos da interacdo entre os equipamentos. A flexibilidade que é
dada ao sistema, como referido anteriormente, permite, como investigadores, explorar
coisas novas que ainda ndo foram estudadas, o que reflete o ponto principal da investigagao.

A possibilidade da integragao de um sistema centralizado com um sistema multiagente
também é uma abordagem que o GECAD procura explorar no futuro, de forma a aproveitar
todas as conveniéncias de um sistema multiagente, mencionadas a cima, mas mantendo um
agente principal que sera o responsavel de tomar a decis&o caso exista um conflito/situacdo
de stress entre agentes em que seja preciso uma intervencdo de forma a obter o melhor
resultado na gestao do consumo.

E possivel entdo entender assim, a proposta desta tese, a necessidade da criagio de um
sistema multiagente para fazer a gestdo do consumo em habita¢des, tendo também em
consideracdo que o ser humano vai sempre procurar ter a maior comodidade possivel,
especialmente na sua habitacdo, visto que, através do sistema multiagente é possivel possuir
outra autonomia e menor preocupagao em relagao ao funcionamento normal da casa uma
vez que torna possivel programar tudo de acordo com preferéncias pessoais. E importante
também ndo esquecer o fator ecoldgico associado ao projeto, assim como o avango das
tecnologias, que cada vez mais facilita o aparecimento de casas inteligentes.

Uma casa inteligente (Smart Home) pode ser definida como uma casa que possui uma rede
de comunicacbes entre todos os seus dispositivos, permitindo assim o seu controlo,
monitoriza¢do e acesso remoto de todas as aplica¢Oes e servigos do servico de gestdo. Este
sistema de gestdo por norma inclui op¢des avangadas, como a gestdo de veiculos elétricos,
interagBes com redes externas, fungdes de seguranca, entre outros [4].
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Ao conceito de casa inteligente associa-se também o conceito de programas Demand
Response (DR). Os programas DR sdo utilizados pelas companhias de energia de modo a
negociar um melhor aproveitamento da energia, oferecendo, por exemplo, muitas vezes
precos especiais ao consumidor para utilizar mais energia dentro de um determinado
intervalo de tempo. Através da casa inteligente é possivel programar a que tempo
determinado consumo de energia vai ser iniciado ou concluido, de forma a obter o melhor
proveito do acordo feito com a companhia de energia.

Tendo em consideragdo o que foi apresentado, chegamos a conclusdo que o principal tipo
de cliente deste sistema de agentes é qualquer consumidor doméstico que pretenda ter
um papel ativo na gestdo dos seus consumos e recursos de energia com base em fontes
renovaveis, em Portugal e sul da Europa em geral, sobretudo se possuir painéis
fotovoltaicos.

Para que seja possivel concluir se realmente o sistema multiagente corresponde as
espectativas, serdo utilizados como comparacdo os resultados obtidos através da gestdo de
consumo realizada pelo SHIM (SCADA House Intelligent Management), que por sua vez esta
integrado com o MASGriP, sistema multiagente desenvolvido pelo GECAD para gestdo de
redes elétricas (smart grids).

O SHIM, desenvolvido também pelo GECAD, é uma plataforma de simulagdo de um
sistema de gestdo de energia de um consumidor doméstico, tendo em vista a integracao
dos consumidores nas redes elétricas, o que implica que exista comunicagdo por ontologias
entre a casa e a rede (por exemplo quando a rede informa sobre o valor do DR).

Os algoritmos de otimizacdo utilizados tém como objetivo garantir que o consumo da
habitacdo seja igual ou inferior ao limite estipulado (neste caso, pelo DR).

O SHIM integra cargas reais (que sdo efetivamente controladas) e outras virtuais (que sdo
simuladas de acordo com dados reais), também integra recursos de produgdo e faz
simulacdo de veiculos elétricos. Tem como objetivo principal testar, simular e ainda validar
novos algoritmos e metodologias [5].

Recentemente, esta plataforma sofreu uma restruturagdo para suportar a participacao
em agentes, utilizando as ontologias para a comunica¢do entre agentes, dai um dos
objetivos para trabalho futuro, caso se verifiguem os resultados desejados, seja a
integracdo do novo sistema com o SHIM e, posteriormente também com o MASGriP.

Esta disserta¢do foca-se principalmente no sistema desenvolvido, no entanto existem
mais, aplicados desde a gestdo de energia a robética, sempre com o mesmo objetivo de
tornar o ambiente mais independente.

26



E possivel identificar duas tendéncias especificas para os ambientes destes sistemas
multiagente [6]:

e Modelos Cognitivos de ag¢ao racional: A primeira vertente principal da
investigacdo em representar sistemas multiagente incide sobre a questdo de
representar as atitudes dos agentes dentro do sistema: as suas crencas, objetivos,
intencgdes e derivados. O objetivo de tais formalismos é deduzir um modelo que
prevé como um agente racional passaria de crencgas para a¢ées. O trabalho nesta
area baseia-se, em grande parte, a volta da filosofia da mente.

e Modelos da estrutura estratégica do sistema: A segunda vertente principal da
investigacdo ndo incide sobre os estados ou atitudes de agentes internos, mas na
estrutura estratégica do ambiente: o que os agentes podem realizar no ambiente,
em conjunto ou isoladamente. O trabalho nesta drea baseia-se em modelos de
eficacia da comunidade da teoria dos jogos, e os modelos que sustentam tais
I6gicas estdo intimamente relacionados com jogos formais.

2.1 Conceitos Importantes

De seguida sdo apresentadas definicGes de alguns dos conceitos que sdo mencionados
durante o documento e que se espera que o leitor associe corretamente:

Sistema Centralizado — sistema em que a responsabilidade de todas as decisdes a serem
consideradas e tomadas, é atribuida a apenas uma entidade central, onde se encontram
todos os algoritmos.

Sistema Multiagente — sdo sistemas distribuidos. Como qualquer sistema, sdo compostos
por um numero de entidades computacionais que interagem entre si, no entanto, ao
contrario dos cldssicos sistemas distribuidos, as entidades que os constituem sdo inteligentes
(agentes).

FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) — conjunto de especificagbes que
representa um conjunto de bases que permitem criar e definir software de forma
heterogénea e de maneira a poder interagir mais facilmente com agentes e sistemas
baseados em agentes.

Curtailment Service Provider (CSP) — agregador de consumidores, juntando grupos de
consumidores com vista a participacdo em programas de Demand Response, que permitam
deslocar consumos de modo a reduzir os custos com a energia elétrica.
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Student’s T test (T-test) — consiste num teste estatistico que permite formular uma
hipdtese nula (Ho - hipdtese que assumimos como verdade) e uma hipotese alternativa (Ha).
E calculado o valor de t de acordo com a férmula desejada e aplicado a funcdo densidade
de probabilidade da distribuicdo de t de Student, medindo o tamanho da area abaixo dessa
funcdo para valores maiores ou iguais a t [7].

Essa area representa a probabilidade da média dessa amostra ter apresentado os valores
registados ou algo mais extremo. Se a probabilidade de ndo ter ocorrido for muito pequena,
é possivel concluir que o resultado observado é estatisticamente relevante. Na distribuicdo
t de Student, valores muito baixos ou muito altos tem menor probabilidade de acontecer,
indicando que a média da amostra seja muito distante da média da populagdo. A essa
probabilidade é também chamado p-valor (valor p).

No caso deste projeto, o teste t serd realizado para calcular a hipdtese nula dos dois casos,
sistemas centralizado e sistema multiagente, terem médias iguais e que qualquer
discrepancia que exista entre as duas é arbitraria. O teste sera bilateral visto que, apesar
de o objetivo ser provar que os dois sistemas sdo idénticos, ndo é possivel inferir, caso haja
diferencas significativas, qual a média que sera superior, sendo assim preferivel realizar:

HO:p = p0e Hl:p # po

x—
Férmula aplicada: t = —5

Onde:

X — Média da amostra;

Mo — Valor fixo usado para comparagdao com a média das amostras;
6 — Desvio padrdo amostral;

n —Tamanho da amostra.

Quanto maior x — Wo, maior serd t, ou seja, quando mais distantes os valores forem, maior
serd a certeza de que sdo diferentes.
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2.2 Analise de valor

O valor tem sido definido em varios contextos conforme interesses. Na perspetiva de
consumidor, um produto/servico tem mais valor associado quando, por exemplo, é
apelativo, novo, de facil utilizagdo (usabilidade), promove inclusdo social, etc. Na perspetiva
de negdcio, o valor é maior se o produto/servigo possuir qualidade, for amigo do ambiente,
seja possivel de adaptar as necessidades (customizacdo), permitir poupar tempo a, por
exemplo, executar determinadas taregas, assim como poupar dinheiro, etc.

E importante referir que dependendo do consumidor, das suas necessidades, a perce¢do
de valor pode ser diferente em relagdo aos mesmos produtos/servigos, resume-se a avaliacdo
do consumidor, sobre a utilidade do produto/servico em causa, baseando-se no que se
recebe em comparacdo com o que se da (beneficios e sacrificios)?2. O mesmo se aplica a
percecao de valor pelo consumidor e pelo negdcio, como referido a cima.

A criacdo de valor é uma parte importante para qualquer negdcio, e qualquer negdcio
resulta do fornecimento de algum produto ou servico e do facto do seu valor ser aceite e
recompensado pelos clientes, quer dentro ou fora da empresa [8].

Para um negdcio ter sucesso, conseguir alcancar o mercado definido, é entdo importante
que exista uma proposta de valor bem definida, de forma a mostrar aos clientes alvos e a
empresa, por exemplo, o valor positivo do produto/servigo.

De forma a perceber a melhor maneira de gerar e captar valor de mercado para este projeto,
criou-se um modelo de negdcio onde se define quem sdo os clientes, o valor acrescentado
do produto/servigo, como o produto/servico resolve esse problema e como consegue obter
lucro.

2 Zeithmal (1988, p14)
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Tabela 1 - Modelo Canvas

Key Parners

Parcerias com
companhias/emp
resas de produgdo
de dispositivos de
monitorizacdo/co

ntrolo de
unidades;
Empresas de
software;

Com

fornecedores de
eletrodomésticos;

Key Activities

Desenvolvimento
de software de
gestao de
recursos;
Comunicagao
entre dispositivos

Value
Propositions

Criar um sistema
de multiagentes

que consiga
realizar uma
gestdo eficiente
da energia
(maior

sustentabilidade)

Reducgao de
custos de energia
elétrica por
otimizacdo e/ou

fontes de
produgdo de
habitacdo

Costumer
Relationships

Assisténcia
dedicada
(parametrizagdo) e
existe
possibilidade  de
fornecer servigos
de
melhoramento/ou
tas

Costumers
Segments

Pequeno
comércio/serv
icos;

Mass Market -
clientes alvo:
consumidores
domésticos

Key Resources

Recursos
humanos (equipa
de
desenvolvimento)
;

Recursos
computacionais
(unidade de
processamento:
software +
hardware)

Channels

Internet  (vendas
web), vendas
diretas,
apresentacao do
produto em

eventos e parcerias
com empresas que
possam fornecer
eletrodomésticos
ou equipamentos
de monitorizag¢ao

Cost Structure

Salarios;
Hardware;

Dispositivo de monitorizagdo

Revenue Streams

Venda do sistema;
Atualizagées/melhoramentos pagos;

A criacdo de um sistema multiagente, para ajudar na gestdo do consumo de uma

habitacdo tem, acima de tudo, beneficios em comparacdo com os sacrificios necessarios,

sendo o publico-alvo os consumidores domésticos, como definido no modelo canvas

(tabela 1).

O sistema multiagente permite ao morador fazer

uma gestdo eficiente do

consumo/gastos de energia na sua habitacdo, com o beneficio extra de permitir que essa

gestdo seja realizada mesmo quando o morador nao se encontra na habitacao.

30



Ao realizar uma perspetiva longitudinal do valor, segundo a divisdo feita por Woodall (2003)
[9], chegamos as seguintes quatro fases:

e Pré-compra — nesta fase prevé-se como os clientes irdo receber o produto/servico.
Como referido anteriormente, existe uma necessidade para o sistema multiagente,
sendo que se espera uma reagao positiva;

e Ponto de troca — tem-se em consideracdo a experiéncia do cliente ao adquirir o
servico. Tem-se como objetivo fornecer a instalacdo, assisténcia dedicada, o que
acrescenta valor ao servico;

e Apds compra — chegando a esta fase, é feita uma anadlise dos resultados obtidos
através da experiéncia dos clientes, ou seja, obtém-se o feedback relativamente a
percecdo de valor. Uma vez que o servico em questdo trds beneficios tanto a nivel
de poupanca de energia/dinheiro como também é amigo do ambiente e existe
assisténcia dedicada, espera-se que o cliente se mostre satisfeito com o servico;

e Apds experiéncia — nesta ultima fase, é feita uma analise sobre o momento em que
o servico poderd ser descartado. Uma vez que esta é uma previsao longitudinal, é
preciso ter em considera¢do que servicos semelhantes poderdo surgir e que por
esse motivo é importante continuar a realizar atualizacGes e a manter os clientes
satisfeitos. Se estes objetivos forem cumpridos, o valor do servico manter-se-a ou
até mesmo, aumentara uma vez que ja existe confianga no servico por ja ser
conhecido dentro do mercado alvo.

Como identificado no modelo canvas, tabela 1, o sistema de multiagentes é facilmente
inserido tanto nos mercados de pequeno comércio/servicos, poderia ser usado na gestdo de
espacos de venda, por exemplo, ou mesmo no Mass Market, quando direcionando para
consumidores domésticos uma vez que é um sistema a aplicar em habitagdes.

Por fim, para quantificar a criacdo de valor, do sistema multiagente, podemos recorrer ao
método quantitativo AHP (Analystic hierarchy process), que permite a priorizacdo de
alternativas numa situag¢do de critérios conflituosos, de forma a satisfazer restrigdes, como
por exemplo, no caso dos contratos DR, é preciso definir quais os agentes que serdo
priorizados para reduzir consumo caso seja necessario para ndo exceder o valor maximo de
consumo.

Este método consiste em 3 fases:

e Fase 1 —definir o problema e estruturar em diagrama hierarquico;
e Fase 2 — comparacdo das alternativas e critérios;
e Fase3-
o Prioridades das alternativas relativamente a cada critério; Peso de cada
critério relativamente ao objetivo;
o Prioridades locais sdo multiplicadas pelos pesos dos critérios
correspondentes;
o Os resultados sdo somados para a obtenc¢do da prioridade global de cada
alternativa.
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Contrato DR

Gestdo do
Equipamento

Tipe de Agcnie Consumo por Produgao por
periodo periodo
Possivel Possivel variar

ligar/desligar turno

Figura 1 - Exemplo do diagrama hierarquico para priorizacao de alternativas na gestao de
consumo



2.3 Negocia¢ao do Consumo

Ao desenvolver o sistema multiagente para gestdo de consumo de energia de uma casa, é
necessario ter em consideracao o acordo Demand Response que o morador possua, para que
a utilizagdo de recursos se mantenha entre os parametros desejados.

A participacdo em programas DR pode ser realizada pela entidade agregadora, pelas
entidades de servicos publicos ou por um operador de rede regional, e utiliza o Curtailment
Service Provider (CSP).

Os programas de DR podem ser divididos em dois grupos:

e Com base no preco (price-based)
e Com base nos incentivos (incentive bases) [10]

2.3.1 Price-based DR

Os programas de DR com base no preco estao relacionados com as alteracdes no consumo
de energia dos consumidores em resposta a variacdo dos precos e da energia. Este grupo de
programas inclui o time-of-use (TOU), real time pricing (RTP) e as taxas critical-peak pricing
(CPP).

Para diferentes horas ou periodos, se o preco varia significativamente, os consumidores
podem responder com mudangas na utilizagao da energia. As suas tarifas de energia podem
ser reduzidas se os consumidores ajustarem o tempo de utilizagdo da energia obtendo assim
vantagens com 0s prec¢os baixos em alguns periodos e reduzindo o consumo quando os
precos estdo mais elevados. Atualmente, a resposta aos programas de DR com base no prego
através do ajuste do consumo no tempo é totalmente voluntario.

e TOU inclui diferentes precos para a utilizacdo da energia em diferentes periodos,
usualmente definidos por periodos de 24 horas. Esta taxa reflete o custo médio de
geracdo e entrega de energia durante esses periodos;

e RTPinclui os pregos de energia que sao definidos por pequenos periodos de tempo,
usualmente para 1 hora, refletindo as mudancgas no preco grossista da eletricidade.
Os consumidores usualmente tém a informacgdo sobre os pregcos com base em day-
head ou hour-ahead,

e CPP é um programa hibrido do TOU e RTP, e é dificil para implementar. O programa
de base é o TOU e o maior pico do preco é usado em condi¢cGes especificas, por
exemplo, quando a confiabilidade do sistema é comprometida ou quando os custos
de fornecimento sdao muito elevados.
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2.3.2 Incentive bases

Os programas DR com base nos incentivos ddo aos clientes incentivos fixos ou varidveis,

além das suas tarifas de energia elétrica. Estes podem ser estabelecidos pelas entidades de

servicos publicos, pelas entidades load-serving?, ou por um operador de rede regional (ex.

EDP). Alguns servicos chegam a penalizar os consumidores que falham com a resposta ao

contrato quando os eventos sdo acionados.

Este grupo de programas DR pode ser dividido nos seguintes 6:

Direct Load Control (DLC) é um programa que considera um controlo remoto de
uma carga do consumidor pelo operador do programa. Este tipo de programa é
primeiramente oferecido aos consumidores resideénciais ou pequeno comércio;
Interruptible/Curtailable Service (ICS) é baseado em op¢bes de corte integradas
com as tarifas de retalho que fornecem taxas de desconto ou um valor de crédito
pelo agregador para reduzir o consumo da carga durante as contingéncias do
sistema e inclui penalidades para falhas de respostas contratuais;

No programa Demand Bidding/Buyback (DBB), os consumidores oferecem
propostas de capacidade de reducdo de cargas e os grandes consumidores sao
normalmente preferidos;

Emergency Demand Response (EDR) pode ser visto como um misto entre o DLC e
o ICS e é taxado para periodos em que reserva torna-se insuficiente;

Nos programas Capacity Market (CM), os consumidores oferecem corte de carga
como a capacidade do sistema, para substituir a geragdo convencional ou
os recursos de entrega;

Os programas Ancillary Services Market (ASM) sdo basicamente similares aos
programas DBB, mas neste caso a oferta é somente feita para os mercados de
servigos auxiliares. Como nos servigos auxiliares tradicionais, a remuneragao pode
ser paga para o fornecimento de energia de reserva e de energia separadamente.

3 Entidade load-serving — Entidades que armazenam e fornecem energia, como por exemplo,
companbhias de eletricidade
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3. Problema e Solucao

Para a implementacdo da solucdo foi utilizada a plataforma JADE, que é uma framework,
implementada na linguagem de programacdo Java, que permite a criacdo de sistemas
multiagente. Foi criada pela Telecom Italia encontra-se distribuida em modo open-source
sobre os termos da Lesser General Public License Version 2 [11].

Esta plataforma simplifica a implementacao de sistemas multiagentes uma vez que respeita
as normas da FIPA, a nivel de comunicacdes e a nivel estrutural. As normas FIPA decretam
padrdes a serem seguidos a nivel de comunicacdo, como é o caso de ontologias®, para que
os agentes estejam definidos de forma heterogénea, o que resulta numa interagdo facilitada,
assim como que padrdes a serem seguidos na arquitetura do sistema.

Além de implementar as normas FIPA, a plataforma é a mais utilizada para a criagdo e
gestdo de sistemas multiagente, e é também utilizada no GECAD e, por essa razao, mais facil
adaptar o projeto ao que o centro de investigacdo desejar, assim como existe a possibilidade
de os investigadores auxiliarem caso alguma duvida surja.

3.1 Analise do Problema

Relativamente a este projeto, o requisito principal a ter em consideragdo, além do
desenvolvido em JADE, era que a simulagdo deve permitir a interacdo entre diferentes
agentes em diferentes cendrios.

Com base nos estudos efetuados, e de forma a atingir os objetivos e requisitos definidos
para o sistema, foram definidos quais os principais agentes que seriam necessdrios assim
como as respetivas interagdes entre si.

Para tal foi criado, em conjunto com o GECAD, uma tabela (tabela 2) com os dispositivos
elétricos (eletrodomésticos, luzes, carros, etc.) que uma habitacdo, podera possuir no seu
interior. Uma vez definidos quais os dispositivos elétricos a considerar, foi feita a seguinte
divisdo, de modo a poder ser facilitado o controlo por parte dos agentes:

e E possivel desligar/ligar;
e E de consumo variavel;
e E possivel trocar o horario de utilizacdo.

4 Modelo de dados que representa um conjunto de conceitos dentro de um dominio e os
relacionamentos existentes;
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Resource

Tabela 2 - Dispositivos de uma casa definidos com o auxilio do GECAD

Type

Unit

Consumption (C) /
Generation (G)

On/Off

Variable

Shift

DG>

Electric Power

\Wind

Photovoltaic

Eletric and thermal

CHP

[9)

Loads

Kitchen

Espresso machine

Coffee machine

Kettle

[Toaster

Microwave

X X [X X X

Oven

Stand mixer

X<

Extractor fan

mv

X X X [X X [X [X X [X

Compact flurescent

Flurescent tube

Dishwasher

O [0 [0 [0 [0 [0 o o o o [o o

Fridge

Freezer

Blender

ICan opener

X X X X

ICooking range

Popcorn popper

O[O [0 [0 [0

X X X [X [X [X X

Laundry

Washing machine

>

Clothes dryer

Vacuum handheld

Compact fluorescent

Iron

Room

Compact fluorescent

AC room

TV

Cell phone charger

Clock radio

Space heating

Heater portable

Water heater

AC room

O |0 (oo (oo (oo |[o|o (o |o|o

5 DG — Distributed Generation (geracdo distribuicdo de energia, é o que acontece nas energias

renovaveis)
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On/Off |Variable [Shift

Table fan

Dehumidifier

Electric mower

Garden Ball halogen

X | X [X |Xx

Weed eater

X | X [X | X

Door opener

Garage
Flurescent tube

pas

Hair dryer

Shaver

Bathroom Compact fluorescent

Bathroom heater

Curling iron

Laptop computer

Desktop computer

Office Printer

Stereo

Wireless router

X | X [X | X [X |X [X

Cordless telephone

Compact fluorescent

Plasma TV
Cable box

DVD player

Living room Video game

Sattelite dish

Cell phone charger

Aquarium

Portable stereo

O (o (o o o (o (o (o (o [o (o [o (o (oo (o[o(o[o(o(o|jo[o(o[o (oo |[o

X |IX [X | X |X |X [X |X [X

Security System Sensors

>

Charging C X

EV® Hybrid C X X

V2G C/G X X (G) X(C)

Home Battery CIG X X (G) X(C)
Bank Battery C/G X X (G) X(C)

Storage

A cor verde presente na tabela 2, nas trés colunas descritas, corresponde a ndo haver
qualquer problema em relacdo a propriedade correspondente, a amarela corresponde a
variavel, ou seja, depende do momento em questdo, a cor amarela (atribuida a luzes apenas)

8 EV — Electric Vehicle (viaturas elétricas)
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significa que esses dispositivos poderdo ou nao sofrer uma alteracao consoante a hora, e a
cor vermelha corresponde a “ndo apropriado”.

Por exemplo, é possivel visualizar que o forno (Oven) se encontra a vermelho na coluna
de “On/Off’, o que significa que se o forno foi ligado naquele momento, a ideia é
permanecer ligado até ao tempo desejado pelo morador, ndo sendo entdo adequado que
se desligue, uma vez que entraria em conflito com as necessidades/conforto dos
consumidores.

Tendo em consideragdo a tabela 2, foram organizados as unidades por agentes que seriam
necessarios para controlar cada uma, chegando assim a uma tabela mais simples (tabela 3).

Tabela 3 - Agentes agrupados por unidade

Agents
Retailer 1*
Out DR 1*
MainAgent 1*
Platform | MIB 1*
Manager 1*
Storage 1*cada
EV 1*cada
RenewableEnergyResource 1*cada
House
ShiftableLoads 1*cada
ShiftableControlableLoads (HVAC) 1*cada
ControlobleLoads (LIGHTS) 1*cada
NonShiftableControlableLoads 1*cada

Ao analisar a tabela 3, concluimos que deverao existir:

e Dois agentes exteriores a habitagdo:
o Retailer — o fornecedor de energia;
o DR-ainformagdo do contrato Demand Response que se encontra em vigor.

e Dois agentes inerentes a utilizacdo da plataforma JADE:
o MainAgent — que é criado inicialmente ao ser realizada a simulag3o. E este
o agente responsavel pela criacdo dos restantes;
o MIB - responsavel pela interligagdo de agentes.

e E vdrios agentes para realizar a gestdo da habitagao:

o Manager — agente responsdvel por fazer a ligacdo entre todos os agentes da
casa. E neste agente que é feita a andlise de dados e a respetiva
gestdo/controlo;

o Storage — como se pode analisar pela tabela 2, este tipo de agente vai ser
responsavel pelas unidades de producdo e armazenamento de energia,
como por exemplo as baterias;
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o EV — tipo de agente responsavel pela gestdo dos automdveis presentes na
habitacao;

o RenewableEnergyResource — tipo de agente responsavel pelas energias
renovaveis, como por exemplo as apresentadas na tabela 2 (wind - vento e
photovoltaic — painéis fotovoltaicos);

o ShiftableLoads — tipo de agente responsavel por todas as unidades que possam
ter turnos de consumo alteraveis (coluna “shift” a verde na tabela 2);

o ShiftableControlableLoads — tipo de agente responsavel por todas as unidades
que seja possivel controlar e mudar o seu turno (coluna “variable” e “shift” a
verde na tabela 2);

o ControlableLoads — tipo de agente responsavel por todas as unidades em que é
apenas possivel variar o seu consumo, que no caso analisado corresponde as
luzes (coluna “variable” a amarelo na tabela 2);

o NonShiftableControlableLoads — tipo de agente responsadvel por todas as
unidades que nao foram incluidas em nenhum dos agentes anteriormente
definidos, ou seja, todas as unidades que nao é possivel nem de controlar nem
de variar o seu consumo de energia (coluna “On/Off’ a vermelho na tabela 2).

Nos agentes presentes na habitagdo, apenas o agente Manager é Unico, os restantes
agentes existem em mesmo numero que as unidades de cada categoria, por exemplo, se
existirem duas unidades de Storage, existirdo dois agentes do tipo Storage para cada uma.
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Ao agrupar os agentes pelas unidades, como apresentado na tabela 3, chegou-se a
ideia inicial de como o sistema de agentes deveria ser estruturado:

‘ShiﬂableLoads‘ ‘ShiﬂableControlableLoads‘ FomrolableLoad

(HVAC) j ‘ MNonShiftableControlableLoads ‘

(LIGHTS)

House
P
|
| Retailer DR Aggregator
|
|
i 1.7 1.
|
! ==informa==
|
! 1.2 1.2
|
|
i Manager
|
| 1T R 1
! PR 15"
| . / \
| ! i s
i “uf«comunica com==
] “ Y
! . .
: 0.* 7 0.* 0.* 0
i . \
! Generator
i Storage EV (RES) Loads
|
; I 0.* N
i 0.*
i <zcontéms=
E|Home Batter\r” Bank Batter\r| 0+ | Wind | | Solar |
i ..
! 0.*
l : : N
1 | Charging | | Hybrid | | V26 |
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 2 — Modelo do Dominio do sistema

Como explicado no subcapitulo anterior, a ideia é que o Manager seria o agente principal
que faria a ligacdo com todos os restantes. Receberia a informacdo do Retailer e do DR
Aggregator para saber quanta energia pode ser utilizada, assim como condi¢des extras
definidas através do contrato de DR, e iria fazer a gestdo dos consumos/producdo dos
dispositivos, estando por isso, ligado a todos de forma a poder receber a respetiva
informagdo mas também enviar caso seja necessario (ex. no caso das shiftableloads podera
enviar informagao para mudar o seu turno).
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3.2 Solugao Implementada

Ap0s a fase de anadlise, chegou-se a um consenso sobre qual a informacdo necessaria para

que a simulagdo conseguisse obter os resultados desejados.

Antes de se estabelecer como seria tratada essa informacao, foi importante definir que, a

unidade de tempo a utilizar nesta simulacdo, seriam periodos. Esta escolha de utilizar

periodos deveu-se ao facto de se tratar de um valor geral, ou seja, poderiam ser dados

diferentes nimeros de periodos e cada um definir um tempo especifico para cada casa em

particular.

O conceito definido inicialmente para as comunicagGes entre as classes mantiveram-se, no

entanto foram feitas alteragcbes de modo a simplificar, como por exemplo a criacdo de um

agente base, como quem o Manager comunica, que depois se divide nos diferentes tipos

considerados.

DR

Manager

AppliancesMetaData

+ name: String

+ link: String

+ period: Integer

+ housesinfo: List=Houselnfo=

House

+ name: String
+ link: String
+ appliances: List=Appliances=

+ houselnfo: House

+ currentMaxConsumeFromDR: double

+ currentPeriodFromDR: int

+ consumptionsForPeriod: ArrayList=ApplianceConsumptionData=
+ totalRERPower: double

+ totalRERAgentCount: int

+ currentRERAgentCount: int

+ totalAgentUpdateCount: int

+ currenthAgentUpdateCount: int

+ applianceMame: String

+ applianceType: String

+ power: List=Double=

+ priority: List=Integer=

+ personality: List=Integer=
+ status: double

Houselnfo

+ house: String
+ maxconsume: List<Double=

ApplianceConsumptionData

+ applianceName: String
+ power. double

+ status: double

+ calculated: double

AppliancesMetaData faz
referéncia aos atributos de
todos os outros agentes sem
incluir o DR e 0 Manager

Figura 3 — Diferentes classes de agentes e classes de auxilio

Chegou-se também a um consenso de quais os atributos necessdrios para ser possivel tratar

a informacdo em cada agente, representados na figura 4:

e DR -—necessario saber qual o seu nome (name) para identificacdo, o link da respetiva

tab no documento Excel para a simulacdo saber onde ir buscar a informacdo

(explicado mais a frente, na sec¢do 3.3), periodo em questéo (period) e o valor dos

consumos maximos para cada casa em cada periodo (houseinfo);
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Manager — necessario saber a qual casa corresponde (houselnfo), qual o consumo
maximo dado pelo DR (currentMaxConsumeFromDR) para cada periodo indicado pelo
DR (currentPeriodFromDR), o consumo de cada agente nesse periodo
(consumptionsForPeriod), o total de energia produzida pelos agentes do tipo RER
(totalRERPower), qual o atual e total de agentes do tipo RER para determinar quando
toda a informacdo for recebida (totalRERAgentCount e currentRERAgentUpdate) e o
mesmo se aplica para os restantes agentes (totalAgentUpdate e
currentAgentUpdateCount)

Outros agentes (AppliancesMetaData) — necessario saber qual o seu nome
(name) paraidentificacdo, qual o seu tipo de agente para ser criado corretamente
(agenttype), qual o seu consumo em cada periodo (power), qual a sua prioridade
em cada periodo (priority), qual a sua personalidade em cada periodo (personality)
e qual o seu status.

As classes House, Houselnfo e ApplianceConsumptionData foram criadas como auxilio a

gestdo de informacao entre agentes:
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House — inclui qual o nome da casa em questdo para identificacdo (name), o link
da respetiva tab no documento Excel para a simulagdo saber onde ir buscar a
informacdo e uma lista das Appliances (agentes) presentes na casa;

Houselnfo — inclui a informagdo que o DR transmite mas para cada casa respetiva:
qual a casa em questdo (house) e qual o seu consumo maximo em cada periodo
(maxconsume).

ApplianceConsumptionData — inclui informacdo especifica sobre cada appliance
num determinado periodo, nomeadamente o nome da appliance/agente
(applianceName), o seu consumo nesse momento (power), o seu status e o seu
valor final de consumo, apds a negociacdo (calculated).



Por fim, foi implementado o modelo de classes apresentado na figura 5:

DRAgent
DRUpdateBehaviour

informs

1.5

RERAgent ManagerAgent
RERMessageServerBehaviour 0.* 1 | ManagerMessageServerBehaviour
RERInformBehaviour - RequestRERInformationBehaviour
informs InformAgentBehaviour
Statistics Behaviour
1
informs.
0.*
BareBoneAgent
iTodos os agentes das __.: 1,&
rappliances implementam os | H
\behaviours descritos no inherits
'EVAgent ! !
EVAgent storageAgent ControlableLoadsAgent Non Shiffable ShiftableLoadsAgent

Controlablel oadsAgent

ApplianceMessageServerBehaviour ()
AppliancesNegofiationBehaviour
AppliancesPowerRequestBehaviour
AppliancesPowerinformBehaviour

() ) (89

Figura 4 - Diagrama de Classes da solu¢do

Como é possivel verificar pela figura 5, o processo de comunicagao na simulacdo final foca-
se no Manager, agente principal no sistema, que recebe informagao do DR com o periodo de
tempo em que se encontra assim como qual o consumo maximo que é para respeitar
(DRUpdateBehaviour). Para cada periodo, o Manager vai entdo comunicar com os agentes
do tipo RER (RenewableEnergyResource — equipamentos que produzem energia renovavel)
para saber a energia que estdo a consumir de forma a adicionar ao valor de consumo maximo
dado pelo DR (RequestRERInformationBehaviour).

Uma vez obtida a informagdo necessdria, o Manager comunica com os restantes agentes
(EVAgent, StorageAgent, etc.), transmitindo a prioridade e personalidade de cada um, de
forma a essa informacgdo puder ser utilizada caso seja necessario resolver conflitos sobre
guem deve ligar ou ndo nesse periodo (InformAgentBehaviour).

Os agentes, recebendo o pedido do Manager, tem como objetivo fazer a negociacdo entre
si de forma a gerir o consumo energético, tentando respeitar sempre que possivel o valor
estipulado para consumo maximo (AppliancesNegotiationBehaviour). Antes de iniciar a
negociacao, o agente em questdo vai comunicar com o seu meio de forma a obter informacao
sobre qual o consumo dos restantes agentes a sua volta (AppliancesPowerRequestBehaviour
e AppliancesinformRequestBehaviour).
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Uma vez adquirido esse conhecimento, é feita entdo a negociagao de gestdo do consumo
(descrita com mais detalhe na secg¢do 5.3). Por fim, cada agente informa o Manager do seu
respetivo estado (ligado/desligado) assim como o seu consumo no periodo em que se
encontra.

Assim que o Manager recebe a informacdo de todos os agentes, organiza a informacao e
guarda-a num ficheiro do tipo Excel de forma a ser mais simples analisar os resultados
obtidos (StatisticsBehaviour).

E importante referir que nem sempre as condicdes estipuladas pelo DR serdo possiveis de
cumprir no caso de existirem, por exemplo, muitos agentes do tipo
NonShifatbleContrableLoads ligados num determinado periodo, no entanto, o sistema
tentara sempre que, caso exista esse excesso, seja 0 menor possivel gracas ao método de
negociagao.

A classe BareBoneAgent serve como base para a criagdo dos restantes agentes, sendo que
os diferentes tipos de agentes herdam os seus atributos e métodos desta classe.

Os  behaviours  “MessageServerBehaviour”  “RERMessageServerBehaviour” e
“ApplianceServerBehaviour” servem como “central” para receber as mensagens que
circulam entre os agentes, identificar se sdo do mesmo tipo que o behaviour estd a espera
e, caso sejam, responder.

DR
DR-UPDATE
AGENT-POWER-INFORM
Applia nce‘ AGENT-POWER-REQUEST  Appliance
—RERINFORM——— 5 Agent »  agent
RER Manager

AGENT-POWER-REQUEST,

YEHT-POWER-I NFORM

Appliance
Agent

AGENT-INFORM

€RERREQUEST
AGENT-INFORM-UPDATE i

Appliance Appliance Appliance
Agent Agent Agent

Figura 5 - Diagrama simplificado da comunicagdo entre os diferentes agentes

Nota: Os “Appliance Agent” presentes na figura 6 fazem referéncia aos restantes agentes dos
equipamentos sem incluir os RER, ou seja, os agentes do tipo EV, Storage, ShiftableLoads, etc.
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Ao analisar a figura 6 é possivel identificar como as mensagens sdo enviadas para cada
agentes assim como o respetivo /D de identificacdo. Ao terem identificacdes diferentes, o
tratamento da mensagem é facilitado uma vez que, por exemplo, o
RERServerMessageBehaviour, sé ira tratar mensagens que seja identificadas por “RER-
INFORM” ou “RER-REQUEST”, ignorando o restante tréfico.

EVAgent

StorageAgent
ShiftableControlableLoads

DR Manager RERAgent OtherAgents  [---- ControlableLoads

oads

Mon5hiftableNonControlablel oads

I

DRUpdateBehaviour()

RERMessageServerBehaviour() |
|

|
RequestRERInformatienBehaviour() N
»

RERInformationBehaviour(} RERMessageServerBehaviour()

Inform&gentBehaviour()

v

AppliancesMessageServerBehaviour()
AppliancesPowerRequestBehaviour()

4 AppliancesNegotiationBehaviour(y AppliancesPowerinformBehaviour()

<
; StatisticsBehaviour()

-1

Figura 6 - Fluxograma da comunicacdo entre agentes

E importante referir que no fluxograma (figura 7) os behaviours (comportamentos) de cada
agente estdo representados como agbes de forma a simplificar a leitura, no entanto, cada
um é uma classe especifica com respetiva fungao.

3.3 Negociagao entre Agentes

Uma parte fundamental deste projeto é como os agentes realizam a negociacdo da gestao
de consumo entre si de forma obter o melhor resultado possivel, e, para tal, foram tidas em
consideragdo varias situagdes, nomeadamente:

. O que é necessario um agente saber sobre os restantes agentes?

Como garantir que nao esta a ser utilizada energia inexistente?
O que fazer quando os agentes sdo do tipo ControlableLoads ”?

H W N R

O que fazer quando ndo sdo do tipo ControlableLoads?
4.1 O que fazer se os agentes possuirem a mesma prioridade e a energia
disponivel ndo chegar para satisfazer o consumo total?

’ Tipo de agente em que é possivel controlar o seu gasto — associado as lampadas (LIGHTS)
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1 - Tendo este sistema por base a comunicacdo entre agentes, sendo o principal fator
diferenciador de um sistema centralizado o facto de os agentes possuirem a capacidade de
negociacdo e nao ser necessario recorrer ao Manager numa situacao normal, era
importante demonstrar também que o agente possui tanto o conhecimento para realizar a
negociacdo como a capacidade de obter mais informacdo caso seja necessario. Por essa
mesma razao, nesta fase inicial do sistema, a parte da negociacao foi feita de forma a que,
quando é realizado o pedido para gestdo do consumo, o agente comunica com a sua
vizinhanga de forma a obter uma lista com todos os agentes (excluindo os do tipo RER) e
respetivos consumos para o periodo desejado, uma vez que a prioridade e personalidade
sdo dadas pelo Manager, no entanto, é importante referir que facilmente o cédigo poderia
ser adaptado para obter essa informacao diretamente dos agentes, uma vez que a principal
dificuldade era estabelecer a comunicacdo e ndo enviar parametros.

2 - De forma a evitar que fosse utilizada energia que ndo existe porque entretanto um
agente ligou-se e o agente em questdo nao o sabe, foi inferido que todos os agentes com
prioridade superior ao agente em questdo estdo ligados e por isso o agente precisa ver qual
a energia disponivel nesse cendrio e so ai tentar procurar agentes semelhantes para
negociar a gestdao do consumo energético.

3 - Apods deliberacgGes, ficou definido que em caso de empate entre um agente do tipo
ControlableLoads e outro, os do tipo ControlableLoads seriam sempre os primeiros a serem
reduzidos ou mesmo desligados caso fosse necessario, uma vez que sdo os Unicos agentes
onde é possivel reduzir apenas o necessario de forma a ndo ocorrer um excesso de consumo.
Se os agentes em conflito forem apenas deste tipo, serdo entdo todos reduzidos de forma
igual para obter o resultado mais justo.

4 - Caso os agentes em questdo fossem de outro tipo (excluindo os RER que produzem
energia), era preciso ter em consideracdo o seu atributo “prioridade”. Este atributo é uma
representacao do conhecimento sobre a situagdo, por exemplo, engloba se estd de
dia/noite, se esta alguém na sua divisdo, se é verdo, etc. Este atributo é entdo um valor
genérico de 0 a 10, sendo 0 a superior, associada principalmente aos agentes do tipo
NonShiftableNonControlableLoads visto que ndo podem ser desligados nem reduzidos. Se
um agente tivesse a prioridade mais baixa, seria obrigado a desligar.

4.1 - Uma vez que existe a possibilidade de dois ou mais agentes, ndo sendo
ControlableShiftableLoads, terem a mesma prioridade e ndo existir energia disponivel para
0 seu consumo, era necessdrio definir regras para realizar o desempate. Ficou entdo
decidido que, seria desligado o agente que tivesse 0 menor consumo até que se atingisse o
valor desejado de consumo total. Considerando também a possibilidade de terem
exatamente o mesmo valor, foi adicionada uma nova propriedade aos agentes:
personalidade.
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Seguindo o mesmo principio da prioridade, a personalidade tem valor entre 0 e 10 e
representa a forca de negociacao, sendo que é feita uma comparacao de modo a identificar
com o agente com a prioridade mais alta e que deve ficar ligado. Caso se verifique novamente
um empate, é realizado o desempate baseado no valor da personalidade ser maior ou igual
a 5. Caso a personalidade respeite a condicdo, o agente fica ligado, se ambos tiverem esse
valor, permanecem os dois ligados uma vez que nenhum estd disposto a ceder. Caso o valor
da personalidade seja inferior a 5, os agentes em questao desligam-se.

_| Recebe Informacio do
. - Manager

Comunica com restantes

agentes para saber o seu
consumo

Mesma personalidade? Personalidade == 52
Energia suficiente para todos? Mesmo consumo?
Hé agentes com a SiM NAO sim Sim NAQ
mesma prioridade
] sIM NAO NAO s
NAO Qagente_am questaoa 0 agente em questio
SIM t&m o maior consumo sm t&m a personalidade maior?
NAO
Aenergia disponivel é suficiente SIM Status = 100%
para o consume desejado? (Ligado)
NEO
Sim =
Agente & do tipo Calcular valor de Stal::du;;g)rde
. —_——————> =
CaontrolableLoads reducdo {Ligado)
NAQ
Status = 0%
(Desligado)

. Status = 0%
- (Desligado}

Figura 7 - Diagrama de atividade do processo de negociagao

A figura 8 representa o diagrama de atividade na negocia¢do entre agentes, no entanto é
importante referir que ndo estdo consideradas as verificagdes iniciais, como por exemplo, se
existe sequer energia disponivel para ligar, se o agente é do tipo NonControlableNonShiftable
e por isso liga automaticamente, se a prioridade é 0 e por isso liga automaticamente ou se
os agentes em conflito sdo do tipo ControlableLoads e por isso calculam logo qual o valor a
reduzirem para ficarem todos ligados.
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Relativamente a organizag¢do dos agentes na simulacao, foi tido o cuidado de os organizar
em containers®[12], sendo que cada container representa uma casa e no seu interior se
encontram os seus agentes com nomenclaturas especificas de forma a tornar a sua
interpretacdo mais simples: todos os agentes do tipo RER possuem essa sigla no inicio e os
restantes possuem “app”, que faz referéncia a “appliances”, seguido pelo seu nome, com
excecao do Manager que é um agente Unico por container, e nome da casa correspondente.
O DR, como é comum a todas as casas, encontra-se num container isolado.

‘o rma@192.168.1.6:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI  — | *

File Actions Tools Remote Platforms Help

BEEEE] “@ 98 8o a3
7 31 AgentPlatforms name | addresses | state | owner
¢ (1192 168.1. 6:1009/JADE" :
o @3 Main-Container
o @3 House1-Container
? :
B app-Battery-House2@192 168 :
B app-Computer-House2@192 1 -
© app-Electric Car-House2@192
B app-HVAC-House2@192 1661
B app-Light-House2@192.168.1|
B app-Refrigerator-House2@197 -
manager-House2@192 168.1 |-
B rer-wind-House2@192 168.1(
o B2 House3-Container E
o B3 DR-Container

=
=
=]

4] Il | Dk

Figura 8 - JADE GUI - Organizacdo dos Agentes em diferentes containers

8 Conjunto de vérios agentes num ambiente
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Tendo em conta todos os valores necessdrios para a configuracdo dos agentes, foi entdo
possivel chegar a uma estrutura do Excel simples que permitisse a simulacdo receber os
dados do DR e do consumo dos equipamentos/casas:

B8 C D E F G H | K L M N (e} P Q R
1 Name Link
R DR DR A 8 C D E F G H | K L M N s P Q
3‘ :z:z: :Z:zz; 1 | period 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 14
; 2 Housel 1 20 19 19 13 13 25 49 30 70 70 17 66 23 50 5
> [Houses; [Houted 3 House2 9 9 9 57 29 30 40 34 35 81 78 39 32 28 40 3
L 4 House3 20 30 30 30 70 58 2 2 18 30 40 2 28 31 17 1
8
G Main | DR | Housel | House2 | House3 2
1 Main HOUSE X
A 8 C D E F H | ] K L M
3 1 type period 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10
= 2 Light1 ControlableLoads power 10 3 7 7 5 0 0 5 5 5
: 3 priority 3 7 9 9 10 10 9 8 8 8
: 4 personalit 3 4 5 5 6 6 7 6 6 2
B 5 Light2 ControlableLoads power 15 3 9 10 4 15 15 15 16 16
= 6 priority 7 s 1 2 6 6 6 3 3 7
) personality 7 3 2 4 4 4 5 5 7 7
8 Light3 ControlableLoads power 9 9 3 3 2 2 2 2 3 3
i ) priority 3 3 8 10 10 10 9 9 9 7
0 personality 7 2 8 9 2 2 6 7 4 6
o 11 HVAC1 shiftableControlableLoads power 20 30 17 s 28 28 31 31 27 28
55 2 priority 2 3 8 5 2 2 5 6 7 8
personalit 2 6 7 6 2 4 5 6 6 3
2 14 |Tv1 NonshiftableControlableLoads  power 37 50 10 30 46 a5 a4 45 46 a6
5 priority 0 0 0 0 o 0 0 o 0 0
- 6 personalit 4 4 1 8 8 s 6 7 7 6
3 17 Light4 ControlableLoads power 8 1 3 20 17 17 17 18 18 18
: priority 8 2 7 8 6 6 7 9 s 6
7 19 personalit 7 6 3 9 9 9 9 7 6 6
20 |Microwave shiftableLoads power 18 27 0 0 20 20 20 23 23 23
1 priority 4 3 6 4 4 6 5 5 s 4
2 personality 2 7 8 3 3 7 6 7 s 4
23 | Water cooler shiftableLoads power 3 30 30 28 15 18 18 18 19 23
priority 5 2 2 3 7 5 6 5 4 4
25 personalit 8 s 6 3 3 3 3 4 4 4

Figura 9 - Exemplo da estrutura do Excel - Input de informacgao

O Excel de informagdo para a simulagdo, organiza-se principalmente por folhas (sheets),

sendo que existe pelo menos sempre 3:

Pagina principal Main (representada a azul) — onde é possivel encontrar o link para
o DR e casa(s) para que a simulagdo leia a informagdo do local correto;

Pagina DR (representada a vermelho) — onde é possivel ver a informacg&o do DR, ou
seja, quantos periodos (tempo) é para considerar assim como o respetivo valor de
consumo maximo para cada casa;

Pagina House X (representada a verde) — para cada casa existe uma pagina “House”
com a respetiva identificacdo. Neste tipo de pdginas é possivel encontrar quais os
equipamentos presentes na casa, qual o tipo de agente associado (ex.
ControlableLoads), qual o seu consumo (power), prioridade (priority) e
personalidade (personality) para cada periodo.

A escolha da utilizagdo de ficheiros Excel deveu-se ao facto de ser uma forma imediata de

guardar informacdo e fazé-la transitar entre diferentes aplicagbes, uma vez que maior parte

dos projetos do GECAD se encontram preparados para tratar estes ficheiros. E importante

ter em consideracdo esta preferéncia do GECAD, uma vez que parte do trabalho futuro

associado a este projeto remete para a incorporagdo com projetos ja desenvolvidos pelo

grupo de investigacao.
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4. Avaliacao da Solucao

Para realizar a avaliacdo da solucdo, foi utilizada a metodologia de avaliagcdo de ensaio
experimental, tendo em consideracao a gestdo de energia feita pelo sistema multiagente e
as diferencas com a gestao realizada por um sistema centralizado.

De forma a comparar a gestao realizada pelos dois sistemas é idéntica, foram tidos em
consideracdo os seguintes valores:

e Se o valor de consumo maximo foi respeitado;
e Consumo total da casa;
e Consumo individual de cada agente.

Para testar a semelhanca entre sistemas, foi escolhido o teste estatistico “T-test”°[13]
segundo os pressupostos, para comparar os valores da média de consumo para cada caso de
estudo em cada um dos sistemas.

E importante referir que este T-test foi realizado com o auxilio do “Real Statistics”[14], uma
extensdo de estatistica para o Excel que permite realizar este e mais testes.

4.1 Caso de Estudo Office

4.1.1 Caracterizacdo do Caso de Estudo

Office (cenario simples — 16 appliances)

2.1 Sem Produgdo — é utilizado o sistema multiagente para realizar a gestdo deste
cendrio para demonstrar as diferengas com a gestao com produgdo, este caso também
vai ser usado para forgar um caso em que temos 3 agentes com 0 mesmo consumo e
demonstrar que realmente o método de negociacdo é eficiente;

2.2 Com Producgdo — é utilizado o sistema multiagente para realizar a gestdo deste
cenario e os resultados sdo comparados com os da gestdo realizada pelo SHIM;

9 “Student’s T test for paired samples”
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Informacao de Input (consultar Anexo 1 para mais valores)

Tabela 4 — Informacao parcial da informacao para o cendrio Office

N1_P1 HVAC

N1_P2 Lights

N1_P3 Sockets

N2_P1 HVAC

52

Time
Power
Priority
Power
Priority
Power
Priority
Power
Priority

00:00
12,80
9

0,00

1
238,00
1
172,93
5

01:00
11,40
9

0,00

1
231,00
1
176,42
5

02:00
8,76

9

0,00

1
221,33
1
161,97
5

03:00
11,49
9

0,00

1
234,83
1
167,52
5

04:00
10,83
9

0,00

1
229,50
1
173,48
5

05:00
10,96
9

0,00

1
233,83
1
171,13
5

06:00
8,96

9

0,00

1
234,67
1
175,21
5

07:00
14,17
9

0,00

1
261,67
1
164,67
5

08:00
14,31
9

0,00

1
231,00
1
170,38
5



4.1.2 Resultados Obtidos

4.1.2.1 Sistema Multiagente

e Sem Produgdo (consultar anexo 2 para mais resultados)

Tabela 5 - Resultados obtidos para o cenario Office sem producdo — Sistema Multiagente

(parte 1)

0 1 2 3 4 5 6 7
DR 27,08757 @ 988,5148 19,14252 324,949 108,1095 19,23538 630,8243 371,7635
RER o o 0o 0o 0o 0o 0 o
Total 27,08757 988,5148 19,14252 324,949 108,1095 19,23538 630,8243 371,7635
Available
Total 15,94898 = 1182,926  19,14252 402,1646 @ 15,40198 19,23538 653,7148 371,7635
Consumed
Diff 11,1386 = -194,411 0 -77,2156 92,70754 0 -22,8905 0

Tabela 6 - Resultados obtidos para o cenario Office sem producdo — Sistema Multiagente
(parte 2)

8 9 10 11 12 13 14 15
DR 1426,903  4902,415  1388,742 224,9325  4615,803

RER ________

Total

Available 1426,903  4902,415 1388,742 0 0 0 224,9325 4615,803
Total

Consumed 1578,616 = 4903,336 1156,38 0 0 0 0 5117,341
Diff -151,714 -0,92125 232,3617 0 0 0 224,9325 -501,538

Tabela 7 - Resultados obtidos para o cenario Office sem producdo — Sistema Multiagente

(parte 3)
16 17 18 19 20 21 22 23
DR 1404,855 2012,081 2828,19 1036,07 1163,04 1514,3 1052,78 1050,75

RER o o 0o 0o 0o 0 0 0

Total
Available 1404,855 2012,081 2828,19 1036,07 1163,04 1514,3 1052,78 1050,75
Total
Consumed 1405,102 @ 1789,238 2830,128 1035,338  1162,292 1516,244 1051,461 1061,197

Diff -0,24678  222,8433 | -1,93832 0,732097 0,747522 @ -1,94431 1,319376 @ -10,4467
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Legenda:

Total Available — Total Disponivel de Energia;

Total Consumed — Total Consumido de Energia;

Diff — Diferenca entre o total disponivel e o total consumido.

Os valores a laranja, presentes nas tabelas dos resultados, indicam que a diferenca, entre

a energia disponivel e a energia consumida, é negativa, ou seja, houve um excesso de

consumo para o respetivo periodo e por isso ndo foi respeitado o limite definido pelo DR.

DR

RER

Total
Available
Total
Consumed

Diff

DR

RER

Total
Available
Total
Consumed

Diff

DR

RER

Total
Available
Total
Consumed

Diff
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Com Produgao

Tabela 8 - Resultados obtidos para o cenario Office com producdo — Sistema

0
27,08757
0
27,08757
15,94898

11,1386

Multiagente (parte 1)

1 2 3 4 5
988,5148  19,14252 324,949 108,1095  19,23538
0 0 0 0 0

988,5148  19,14252 324,949 108,1095 19,23538

1182,926 = 19,14252 @ 402,1646  15,40198 @ 19,23538

-194,411 0 -77,2156  92,70754 0

6
630,8243
0
630,8243
653,7148

-22,8905

Tabela 9 - Resultados obtidos para o cenario Office com produgdo — Sistema

8
1542,748
114,4

1657,148

1669,229

-12,0816

Multiagente (parte 2)

9 10 11 12 13
1707,3 229,4674 3289,002 979,4354 2766,084
240,2 792,4 513,25 850,1 813,75

1947,5 1021,867 3802,252 1829,535 3579,834

1946,966 229,4674 3289,002 979,4354 @ 2766,084

0,533914 792,4 513,25 850,1 813,75

14
1859,147
824,25

2683,397

1859,147

824,25

Tabela 10 - Resultados obtidos para o cendrio Office com produgdo — Sistema

16
587,259
819,25
1406,509
587,259

819,25

Multiagente (parte 3)

17 18 19 20 21
484,3341  77,11656  1038,769  3984,503 1626,3
803,95 766,05 704,45 530,55 51,7
1288,284  843,1666 1743,219  4515,053 1678

484,3341 97,6159 = 1349,051 4943,552  860,1064

803,95  745,5507 @ 394,1684 -428,499 817,894

22
2083,558
0
2083,558
2532,837

-449,279

7
371,7635
0
371,7635
371,7635

0

15
557,1063
812,1

1369,206

557,1063

812,1

23
1499,008
0
1499,008
745,313

753,6945



DR

RER
Total
Available
Total

4.1.2.2 SHIM

e Com Produgao (consultar anexo 3 para mais resultados)
Tabela 11 - Resultados obtidos para o cendrio Office com producdo — SHIM (parte 1)

0 1 2 3 4 5 6

7

1111,73 1043,75 2455,15 1027,01 1027,38 1032,60 1054,17 1087,09

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

51,33

1111,73 1043,75 2455,15 1027,01 1027,38 1032,60 1054,17 1138,42

Consumed 1111,73 1043,75 2455,15 1027,01 1027,38 1032,60 1054,17 1138,42

Diff

DR

RER
Total
Available
Total
Consume

Diff

DR

RER
Total
Available
Total
Consume

Diff

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabela 12 - Resultados obtidos para o cenario Office com producado — SHIM (parte 2)
8 9 10 11 12 13 14 15
1426,90 4902,415075 1388,742174 0 0 0 224,932452 4615,803334
170,00 242,00 1416,00 3125,83 4121,17 3426,50 2377,00 440,67
1596,90 5144,42 2804,74 3125,83 4121,17 3426,50 2601,93 5056,47
d 1596,90 5144,42 2804,74 @ 2584,15 2021,12 2377,92 2601,93 5056,47
0,00 0,00 0,00 541,68 2100,04 1048,58 0,00 0,00
Tabela 13 - Resultados obtidos para o cenario Office com producado — SHIM (parte 3)
16 17 18 19 20 21 22 23
1404,85504 2012,08 2828,19 1036,07 1163,04 1514,30 1052,78 1050,75
331,00 225,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1735,86 2237,08 2828,19 1036,07 1163,04 1514,30 1052,78 1050,75
d 1735,86 2237,08 2828,19 1036,07 1163,04 1514,30 1052,78 1050,75
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Os valores que se encontram a amarelo, nas tabelas 12 e 13, remetem para valores em
que ha producdo por parte do agente RER e por isso existe uma diferenca positiva ao
comparar a energia disponivel (Total Available) com a energia realmente consumida (Total

Consumed), uma vez que ha mais energia disponivel devido a produgdo existente no cenario.
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4.1.3 Discussdo de Resultados

Office sem RER - Sistema Multiagente

6000

5000

4000

3000

2000

1000

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 1415 17 18 19 20 21 22 23 24
-1000

DR RER Total Available e====Total Consumed === Diff

Figura 10 - Grafico dos Resultados do Office sem producdo - Sistema Multiagente

Office com RER - Sistema Multiagente
6000

5000
4000
3000
2000
1000

0 —
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

-1000

DR RER Total Available e====Total Consumed === Diff

Figura 11 - Grafico dos Resultados do Office com producdo - Sistema Multiagente



Office com RER - SHIM

6000,00

5000,00

4000,00

3000,00

2000,00

1000,00 J
0,00

1 2 3 45 6 7 8 9101112131415 1617 18 192021 22 23 24

-1000,00

e=Total Consumed === RER DR e===Total Available === Diff

Figura 12 - Grafico dos Resultados do Office com producao - Sistema SHIM

Office com RER - Multiagente vs SHIM
6000,00
5000,00
4000,00
3000,00
2000,00
1000,00

0,00
1 2 3 45 6 7 8 9101112 1314151617 18 19 20 21 22 23 24
e Total Consumed - SHIM == Total Available - SHIM

Total Consumed - Multiagente =====Total Available - Multiagente

Figura 13 - Grafico do cenario Office — comparagdo do Sistema Multiagente e do SHIM

A primeira coisa a identificar é que, ao comparar os resultados do sistema multiagente com
e sem RER (figuras 11 e 12) é visivel que a gestdo é muito semelhante, com exceg¢do de,
quando ha producdo de energia é registado esse consumo extra (periodos 11 a 13). No
cendrio do Office, s6 existe praticamente producdo nos periodos de 11 a 13 e por isso,
entende-se que a gestdo nos restantes periodos seja muito idéntica uma vez que o consumo
disponivel é igual aos valores do DR, ou seja, é como se fosse um cendrio sem producao.

Ao comparar os resultados do sistema multiagente com o SHIM, se compararmos os
graficos (figuras 11 e 12) é quase impercetivel a diferente entre os dois a ndo ser que se
preste mais atencdo a curva da diferenca entre o consumo e o consumo disponivel (Diff).
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Esta linha mantém-se sempre no zero, com exce¢ao dos periodos em que ha produgdo e
por isso excesso de energia disponivel (tabelas 11, 12 e 13), enquanto que no sistema
multiagente esta diferenca ja oscila mais, demonstrando que apesar de ter sido realizado
uma gestdo da energia, essa gestdo ainda ndo é tao eficiente como a do SHIM, uma vez que
nao é possivel reduzir o consumo de forma a respeitar na totalidade o valor definido pelo
DR ou aproveitar ao maximo a energia disponivel quando existem appliances a pedir para
ligar (tabelas 8, 9 e 10).

Appliances com RER - Office Sistema Multiagente
6000
5000
4000
3000

2000

1000 ’_/\
2 e ek

0 e R ——

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

==N5_P2 Lights = N1_P2 Lights N2_P2 Lights
e N4_P2 Lights e N3_P2 Lights N1_P1HVAC
e N2_P1HVAC e N5_P1 HVAC e N3 _P1HVAC
e N4_P1 HVAC e N4 _P3 Sockets e N1_P3 Sockets
e N5_P3 Sockets e N3 _P3 Sockets N2_P3 Sockets
e DR RER Total Available

e Total Consumed

Figura 14 - Grafico do consumo final das appliances do Office com RER — Sistemas
Multiagente
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Appliances com RER - Office SHIM

6000,00
5000,00
4000,00

3000,00

2000,00 N

1000,00

0,00 — =
1 2 3 45 6 7 8 9 101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24

e==N1_P1HVAC  e===N1_P2 Lights N1_P3 Sockets
e N2_P1HVAC  e=N2_P2 Lights N2_P3 Sockets
e===N3_P1HVAC  e====N3_P2Lights  e====N3_P3 Sockets
e=——=N4 P1HVAC e====N4 P2 Lights e==N4_ P3 Sockets
== N5_P1 HVAC  e===N5_P2 Lights N5_P3 Sockets
e Total Consumed RER DR

e=Total Available

Figura 15 - Grafico do consumo final das appliances do Office com RER - SHIM

Analisando com mais detalhe o comportamento de cada appliance em cada um dos
sistemas para o cenario do Office com producdo (figuras 29 e 30), fica mais complicado
identificar comportamentos diferentes entre cada appliance, visto o seu consumo ser muito
semelhante nos diferentes sistemas, como é possivel verificar pelos graficos idénticos.
Apesar disso, é possivel identificar que o grafico do SHIM tem uma aparéncia mais limpa,
remetendo para o facto de a gestdo ser mais precisa e por isso mais linhas coincidirem, como
por exemplo a linha do “Total Consumed” e a do “Total Available”

Apesar dos resultados das gestdes e dos graficos, a semelhan¢a no comportamento sé pode
ser realmente confirmada ao aplicar o T-test aos valores do consumo total de cada um dos
sistemas, através da extensao do Excel “Real Statistics” que permite realizar rapidamente o
calculo deste teste (mencionado no capitulo 2.1). Chegamos assim ao seguinte resultado para
este cendrio:
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Office with Production

SHIM Multiagente T Test: Two Paired Samples
1111,73 1111,732925
1043,75 1045,147705 SUMMARY Alpha 0,05 Hyp Mean 0
2455,15 2305,220176 Groups Count Mean Std Dev | Std Err t df Cohend  Effectr
1027,01 1028,318089 SHIM 24 1987,33 1157,956
1027,38 1029,344285 Multiageni 24 1954,616 1191,777
1032,60 1034,433039 Difference 24 32,71488 246,632 50,34354 0,649833 23 0,132647 0,134272
1054,17 1058,007675
1138,42 1137,046801 TTEST
1596,90 1595,393711 p-value t-crit lower upper sig
5144,42 5144,877295 One Tail | 0,261119 1,713872 no
2804,74 2804,998643 Two Tail  0,522238 2,068658 -71,4287 136,8584 no
2584,15 2935,643235
202112 2213,75446
2377,92 2563,720917
2601,93 2602,992823
5056,47 5117,340858
1735,86 1736,901931
2237,08 1789,237919
2828,19 2830,128324
1036,07 1035,337903
1163,04 1162,292478
1514,30 1516,244311
2052,78 1051,460624
1050,75 1061,196657

Figura 16 - T-test para o cenario do Office com producdo

Ao analisar os resultados do T-test para o cenario do Office (figuras 15) é possivel observar
que o valor do p-value é superior ao valor do alpha:

0,261119 > 0,05 (Office)

Geralmente apenas é interpretado o p-value para apenas uma das dire¢des (One Tail)
porque a possibilidade detetar uma diferenga significativa aumenta se o teste se focar
apenas numa das hipdteses, a do Sistema Multiagente possuir valores muito superiores aos
do SHIM e por isso ndo se verificar a sua similaridade, em vez de valores muito reduzidos
[15]. No entanto, a extensdo do Excel que foi utilizada como auxilio para o célculo, fornece-
nos os valor do p-value para as duas situagdes e é também possivel verificar que:

0,522238 > 0,05 (Office)

Este resultado indica que a hipdtese de os dois sistemas ndo terem qualquer relagdo é
rejeitada, uma vez que valores altos do p-value indicam que as duas amostras (neste caso
os valores de consumo total) sdo semelhantes [16], ou seja, que hda uma grande
compatibilidade com a hipétese nula (Ho: . = Ho), definida inicialmente na secdo “Conceitos
Importantes”, em que é assumido que a primeira amostra (i - SHIM) é semelhante a
segunda amostra (Mo - Sistema Multiagente), ou seja, ndo ha nenhuma diferenca drastica
qgue demonstre que o Sistema Multiagente ndo consegue realizar uma gestdo eficaz do
consumo de energia em comparacdo com o SHIM (Hi: 2 po).
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4.2 Caso de Estudo House

4.2.1 Caracterizacdo do Caso de Estudo
House (cenario complexo — 24 appliances)

1.1 Sem Producdo — é utilizado o sistema multiagente para realizar a gestdo deste
cenario e os resultados sdo comparados com os da gestao realizada pelo SHIM;

1.2 Com Produgao — é utilizado o sistema multiagente para realizar a gestao deste
cendrio em que ndo existe nenhum agente do tipo RER, para demonstrar as diferencas
com a gestdao sem producdo.

Informacao de Input (consultar Anexo 1 para mais valores)

Tabela 14 — Informacao parcial da informacdo para o cenario House

Time 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00

Light 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Light 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Light 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Window 1 0 0 0 0 0 0 0 0 103 0
10 10 10 10 10 10 10 10 0 10
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4.2.2 Resultados Obtidos

4.2.2.1 Sistema Multiagente

e Sem Produgdo (consultar anexo 2 para mais resultados)

Tabela 15 - Resultados obtidos para o cendario House sem producdo — Sistema
Multiagente (parte 1)

0 1 2 3 4 5 6 7
DR 27,08757 988,5148 19,14252 324,949 108,1095 19,23538 630,8243 371,7635
RER o o o0 0o 0o 0o 0o 0
Total
Available 27,08757 988,5148 19,14252 324,949 108,1095 19,23538 630,8243 371,7635
Total
Consumed 15,94898  1182,926  19,14252 @ 402,1646  15,40198 19,23538 653,7148 @ 371,7635

Diff 11,1386 -194,411 0  -77,2156  92,70754 0 -22,8905 0

Tabela 16 - Resultados obtidos para o cendrio House sem produgdo — Sistema Multiagente

(parte 2)
8 9 10 11 12 13 14 15
DR 1707,3 229,4674  3289,002 979,4354 2766,084 1859,147 557,1063 1707,3

RER o 9o 0o 0o 0o 0 0 0

Total

Available 1707,3 229,4674 3289,002 979,4354 2766,084 1859,147 557,1063 1707,3
Total

Consumed 0 229,4674 3289,002 979,4354 2766,084 1859,147 @ 557,1063 0
Diff 1707,3 0 0 0 0 0 0 1707,3

Tabela 17 - Resultados obtidos para o cendrio House sem produgdo — Sistema Multiagente

(parte 3)
16 17 18 19 20 21 22 23
DR 587,259 484,3341 77,11656 1038,769 3984,503 1626,3 2083,558 1499,008

RER o o 0o 0o 0 0 0 0

Total

Available 587,259 484,3341 77,11656 1038,769 3984,503 1626,3 2083,558 1499,008
Total

Consumed 587,259 @ 484,3341 97,6159 956 3122 860,1064 @ 2532,837 745,313
Diff 0 0 -20,4993  82,76894  862,5033 766,194 -449,279  753,6945

Nota: A semelhan¢a da secdo 4.1.2, apenas estdo a ser mostrados o resultado final, ou
seja, qual a energia disponivel e quanto foi consumido. Para mais detalhes, consultar o
Anexo 2.
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DR

RER

Total
Available
Total
Consumed

Diff

DR

RER

Total
Available
Total
Consumed

Diff

DR

RER

Total
Available
Total
Consumed

Diff

e Com Produgao

Tabela 18 - Resultados obtidos para o cendrio House com producdo — Sistema
Multiagente (parte 1)

0 1 2 3 4 5 6 7
27,08757 988,5148  19,14252 324,949 108,1095 19,23538 630,8243 371,7635
0 0 0 0 0 0 0 0

27,08757 988,5148  19,14252 324,949 108,1095 19,23538 630,8243 371,7635
15,94898 | 1182,926 @ 19,14252 @ 402,1646  15,40198 19,23538 653,7148 371,7635
11,1386 = -194,411 0 -77,2156 92,70754 0  -22,8905 0

Tabela 19 - Resultados obtidos para o cendrio House com producdo — Sistema
Multiagente (parte 2)

8 9 10 11 12 13 14 15
1542,748 1707,3 229,4674 3289,002 979,4354 2766,084 1859,147 557,1063
114,4 240,2 792,4 513,25 850,1 813,75 824,25 812,1

1657,148 1947,5 1021,867 3802,252 1829,535 3579,834 2683,397 1369,206
1669,229 | 1946,966 229,4674 3289,002 979,4354 2766,084 1859,147 557,1063

-12,0816 0,533914 792,4 513,25 850,1 813,75 824,25 812,1

Tabela 20 - Resultados obtidos para o cendrio House com producdo — Sistema
Multiagente (parte 3)

16 17 18 19 20 21 22 23
587,259 484,3341 77,11656 1038,769  3984,503 1626,3 2083,558  1499,008
819,25 803,95 766,05 704,45 530,55 51,7 0 0
1406,509  1288,284  843,1666 1743,219 4515,053 1678  2083,558  1499,008

587,259 @ 484,3341 97,6159  1349,051 4943,552 860,1064 @ 2532,837 745,313

819,25 803,95 @ 745,5507 394,1684  -428,499 817,894  -449,279  753,6945
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4.2.2.2 SHIM

e Sem Producgao (consultar anexo 3 para mais resultados)
Tabela 21 - Resultados obtidos para o cendrio House sem produgao — SHIM (parte 1)

0 1 2 3 4 5 6 7
DR 35,09 930,70 19,14 402,16 140,40 19,24 754,57 371,76

RER o 9o 0o 0o 0 0 0 0

Total

Available 35,09 930,70 19,14 402,16 140,40 19,24 754,57 371,76
Total

Consumed 35,09 910,64 19,14 402,16 140,40 19,24 754,57 371,76
Diff 0,00 20,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 22 - Resultados obtidos para o cendrio House sem produgdo — SHIM (parte 2)

8 9 10 11 12 13 14 15
DR 1952,85 2071,97 229,47 3289,00 979,44 2766,08 1859,15 557,11
RER / _—_—_—_—
Tota
Available 1952,85 2071,97 229,47 3289,00 979,44 2766,08 1859,15 557,11
Total
Consumed 1952,85 2071,97 229,47 3289,00 979,44 2766,08 1859,15 557,11

Diff 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabela 23 - Resultados obtidos para o cendrio House sem producado — SHIM (parte 3)

16 17 18 19 20 21 22 23
DR 587,26 484,33 97,62 1349,05 2545,93 872,75 1232,64 812,12

RER o o o 0o 0 0 0 0

Total

Available 587,26 484,33 97,62 1349,05 2545,93 872,75 1232,64 812,12
Total

Consumed 587,26 484,33 97,62 1349,05 2545,93 872,75 1232,64 812,12
Diff 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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4.2.3 Discussao de Resultados

House sem RER - Sistema Multiagente

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

500 1 2 3 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 24
-1000

== Total Available e====Total Consumed === Diff

Figura 17 - Grafico dos Resultados da House sem producgao - Sistema Multiagente

House com RER - Sistema Multiagente

6000
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1000

123 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 22 24
-1000

DR RER Total Available e====Total Consumed === Diff

Figura 18 - Grafico dos Resultados da House com producdo - Sistema Multiagente
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House sem RER - SHIM
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Figura 19 - Grafico dos Resultados da House sem producao - Sistema SHIM

House sem RER - Multiagente vs SHIM
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== Total Consumed- SHIM == Total Available - SHIM

Total Consumed - Multiagente =====Total Available - Multiagente

Figura 20 - Grafico do cenario House — comparagao do Sistema Multiagente e do SHIM

A semelhanca dos resultados j& obtidos para o cendrio do Office, ao comparar os
resultados do sistema multiagente com e sem RER (figuras 16 e 17) é visivel que a gestdo
com RER é um pouco mais complicada, sendo claro que existe uma falha maior ao gerir
recursos uma vez que a quantidade de energia que ndo é consumida é maior (tabelas 18,19
e 20), em comparagdo com o cenario sem produgdo, onde o sistema multiagente conseguiu
utilizar mais eficazmente a energia ao seu dispor (tabelas 15, 16 e 17), onde a diferenca
entre a energia disponivel e a consumida chega muitas vezes a ser 0, a semelhanca do SHIM.

O SHIM continua a demonstrar, neste cenario mais complexo, que consegue realizar uma
gestao eficiente, sendo possivel comprovar facilmente através da figura 18, onde mais uma
vez, a diferenca entre a energia disponivel e a energia consumida é zero.
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Figura 21 - Grafico do consumo final das appliances da House sem produc¢do — Sistema
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Figura 22 - Grafico do consumo final das appliances da House sem producdo - SHIM
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Tendo em consideracdo o comportamento de cada appliance em cada um dos sistemas
para o cenario do House sem producao (figuras 19 e 20), repete-se o ja registado no cenario
anterior, a aparéncia mais limpa do grafico do SHIM, no entanto, o sistema multiagente
continua a registar um comportamento semelhante.

Aplicando o T-test a estes valores do consumo total para cada um dos sistemas (tabelas 15 a 18, e
21 a 23) chegamos ao seguinte resultado para este cendrio:

House without Production

SHIM Multiagente T Test: Two Paired Samples
35,09 15,948978
910,64 1182,92572 SUMMARY Alpha 0,05 Hyp Mean 0
19,14 19,14252 Groups Count Mean StdDev  Std Err t df Cohend  Effectr
402,16 402,164606 SHIM 24 1014,16 937,6518
140,40 15,401979 Multiagent 24 9756348 1027,392
19,24 19,235377 Difference 24 38,52 536,4808 109,5087 0,351774 23 0,071806 0,073153
754,57 653,714844
371,76 371,763519 T TEST
1952,85 1669,229334 p-value t-crit lower upper sig
2071,97 0 One Tail = 0,364105 1,713872 no
229,47 229,467377 Two Tail 0,72821 2,068658 -188,014 265,0583 no
3289,00 3289,001726
979,44 979,435425
2766,08 2766,084192
1859,15 1859,1474
557,11 557,106262
587,26 587,259033
484,33 484,334106
97,62 97,6159
1349,05 956
2545,93 3122
872,75 860,106424
1232,64 2532,837139
812,12 745,31

Figura 23 - T-test para o cendrio do Office com produgao

Ao analisar os resultados do T-test (figuras 32) é possivel observar que o valor do p-value
é superior ao valor do alpha:

0,364105 > 0,05

No entanto, a semelhanca do cenario do Office, uma vez que a extensdo do Excel também
informa sobre os valor do p-value para as duas situagdes, valores do sistema Multiagente
muito superiores ou reduzidos em comparagdo com o SHIM, e é também possivel verificar
que:

0,72821 > 0,05

Mais uma vez, é comprovada a hipdtese nula (Ho: L = o), OU seja, que a primeira amostra
(1 - SHIM) é semelhante a segunda amostra (Mo - Sistema Multiagente).
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4.2.3 Caso de Estudo Forgado - NegociagOes

De forma a demonstrar o processo de negocia¢do, foram feitas as alteracbes em 3

appliances, N1_P2 Lights, N2_P2 Lights e N3_P2 Lights , no cenario do Office sem producao.

O resultado da negociacao, realizado pelo sistema multiagente, entre essas 3 appliances

foi:

0
N1_P2 Lights 0
N3_P2 Lights 0
N4_P2 Lights 0
N2 P2 Lights 0
N5_P2 Lights 0
N2_P1 HVAC 0
MN3_P1 HVAC 0
N5_P1 HVAC 0
N1_P1 HVAC 0
N4_P1 HVAC 172,9345
N3_P3 Sockets 238
NS_P3 Sockets 344
N1_P3 Sockets 105
M2 _P3 Sockets 12,79845
N4_P3 Sockets 239
DR 1111,73
RER 0
Total Available 1111,73
Total Consumed 1111,733

(=T = =y = )

8,591721
0

0

231
12,79845
0

379

0
176,4242
0
237,3333

1043,75
0
1043,75
1045,148

12,79845
0

8
5,769916
0

364

0
221,3333
1449318
244

2455,15

0
245515
2305,22

(=R =1 ==L =0 )

10
4,490357
0

10

0
167,5196
0

0

0

0
241,8333
0
234,8333
371,3333
0

1040,01

0
1040,01
1040,01

(=T = = = = Iy = I -

173,4785
229,5
8567298
0
12,79845
0
235,3333
0
360,6667

1027,38
0
1027,38
1029,344

Figura 24 - Resultados da negociacdo for¢ada para o Office sem producao

Como é possivel observar pela figura 22, as 3 luzes realizaram uma negociagao de modo a

que fosse possivel estarem todas operacionais. As luzes N1_P2 e N2_P2, uma vez que

possuiam a mesma prioridade, negociaram entre elas para averiguar a possibilidade de se

ligarem ao mesmo tempo, o que se verificou verdade. No entanto, a luz N3_P2 possui uma

prioridade inferior e por isso ndo péde entrar nessa negociacdo entre NI_P2 e N2_P2, uma

vez que sé consume caso haja energia disponivel depois dos agentes com prioridade superior

terem realizado a sua negociac¢do, caso esse que se verificou, visto que ja ndo existia energia

suficiente para ligar a 100% quando finalmente chegou a vez de N3_P2 negociar.

69



Negotiating power for N1_P2 Lights [ControlableLoads] on perieod 3

getting alreadyUsedPower by agents with superior priocrity [<3]
alreadyUsedPower = B848.0

getting agents with same priority as the current agent

2 agents found (including current agent)

remainingPower = powerAvailable - alreadyUsedPower (192.01 = 1040.01 - B848.0)
negotiating OtherControlableRgents

sorting agents by power used

negotiating ControlableLoads

remainingPower power set to 192.01

totalPowerConsumption for controlableRgents is 20

remainingPower >= totalPowerConsumption, status set to 100%

current agent N1 P2 Lights [Controlableloads] on pericd 3 is working at 100.0% of power 10.0

Figura 25 - Processo de negocia¢do da luz N1_P2

Negotiating power for N2_P2 Lights [ControlableLoads] on period 3

getting alreadyUsedPower by agents with superior pricrity [<3]
alreadyUsedPower = B48.0

getting agents with same priority as the current agent

2 agents found (including current agent)

remainingPower = powerAvailable - alreadyUsedPower (192.01 = 1040.01 - 848.0)
negotiating OtherControlableRgents

sorting agents by power used

negotiating ControlableLoads

remainingPower power set to 192.01

totalPowerConsumption for controlableRgents is 20

remainingPower >= totalPowerConsumption, status set to 100%

current agent N2 P2 Lights [Controlableloads] on pericd 3 is working at 100.0% of power 10.0

Figura 26 - Processo de negocia¢do da luz N2_P2

Negotiating power for N3_P2 Lights [Controlableloads] on period 3

getting alreadyUsedPower by agents with superior priority [<5]

alreadyUsedPower = B868.0

getting agents with same pricrity as the current agent

2 agents found (including current agent)

remainingPower = powerAvailable - alreadyUsedPower (172.01 = 1040.01 - Bé8.0)

negotiating OtherControlableAgents

sorting agents by power used

for agents with power used of 167.51964316666667:

power does not overflow, remainingPower »>= usedPowerByAgentsWithSamePower (172.01 >= 167)

remainingPower set to 172.01

OtherControlableAgents with power 167.51964316666667, status set to 100%

negotiating Controlableloads

remainingPower power set to 4.490356833333323

totalPowerConsumption for controlableAgents is 10

remainingPower < totalPowerConsumption

remainingPower/totalPowerConsumption * 100 = status (4.490356833333323/10*100 = 44.903568333333226), status set to 44.903568333333226%
current agent N3_P2 Lights [Controlableloads] on period 3 is working at 44.503566333333226% of power 10.0

Figura 27 - Processo de negocia¢do da luz N3_P2

E importante notar que nas figuras 23, 24 e 25, é descrito que esta a decorrer a negociagdo
para o periodo 3, no entanto, ao escrever os resultados, a simulagdo comega no 0, logo, o
periodo 3 na realidade corresponde ao 4 dos dados de input. No futuro poderd ser
atualizado os resultados para imprimir com a mesma numeragdo de forma a nao causar
qualquer confusao.

Como é possivel também identificar, as luzes N1_P2 e N2_P2 (figuras 19 e 20) procuram
agentes com a mesmo prioridade e verificam se existe energia suficiente para ligarem as
duas ao mesmo tempo, como tal se verifica, o seu status é alterado para 100%, ou seja,
estdo a consumir o seu maximo.
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Aluz N3_P2, quando realiza a sua negociacdo, regista que nao existe energia suficiente para
se ligar a 100%, uma vez que o agente N2_P1 HVAC tem a mesma prioridade, mas uma vez
gue ndo é um agente do tipo ControlableLoads, a simulacdo da-lhe prioridade a consumir
energia uma vez que é possivel variar o consumo da N3_P2 de forma a consumir a energia
gue sobrar. Como se pode verificar na figura 21, a N3_P2 possui apenas = 4,49 de energia
disponivel e o seu consumo é de 10, por isso é necessario calcular a reducdao necessaria de
modo a aproveitar esse reste de energia:

remainingPower

100

Férmula aplicada: reduction = ,
totalPowerConsumption

Onde:

remainingPower — Energia disponivel;
totalPowerConsumption — Consumo da appliance;
* 100 — Obter valor de status em percentagem.

O resultado obtido, ao aplicar esta férmula, é de = 44,90 e por isso o status da N3_P2 é
alterado para = 44,90% , obtendo assim, no final deste periodo, um consumo total de
1040,1, que é igual a energia disponivel (figura 18).

Nota: O processo de negociacdo para as restantes appliances, neste periodo, encontra-se
no Anexo 4.

4.3 Conclusoes Gerais

Conforme esperdvamos, o SHIM é superior em termos de capacidade de realizar a gestao
de consumo, no entanto, estd comprovado que o sistema multiagente ndo fica muito atras
dos resultados esperados, tendo apenas algumas falhas em situagGes conflituosas. Para esta
questdo é necessario ter em consideragao que o SHIM recorre a mais informag¢do do que a
que foi estipulada para este projeto. E importante também referir que as prioridades dadas
pelo SHIM s3o dindmicas, ou seja, variam de acordo com as intera¢des do utilizador, o que
também se reflete na diferenca de valores com os do sistema multiagente.

Outro fator a ter em consideragdo, ao comparar os dois sistemas, sdo os arredondamentos
que sdo feitos pelos sistemas ao realizar a negociagao, e que se refletem principalmente na
diferenga entre os valores dos resultados que, apesar de semelhantes ndo sao iguais.

As falhas na gestdo do sistema multiagente sdo mais evidentes nos periodos em que valores
se encontram a laranja nos resultados (consultar sec¢do 5.1.2.1 e 5.2.2.1), que representam
os periodos em que o sistema ndo consegue reduzir o suficiente de modo a ndo ultrapassar
o limite de consumo estabelecido, mas também nos periodos em que a diferenca é positiva,
ou seja, nos periodos em que houve energia que ndo chegou a ser consumida.
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Esta dificuldade em consumir toda a energia disponivel é facilmente justificada com o caso
em que as restantes appliances que nao foram ligadas nao serem do tipo ControlableLoads,
ou seja, ndo ser possivel consumir apenas uma percentagem de energia que necessitam
(como no caso das lampadas em que é possivel diminuir intensidade e por sua vez, o seu
consumo energético), e, por esse motivo, se fossem ligados nesse periodo o seu consumo
fixo iria ultrapassar a energia disponivel e por isso o sistema forcou a estarem desligadas.
Uma outra justificacdo é o fato de num determinado periodo uma parte razodvel das
appliances encontrar-se desligada, ou seja, sem consumir e/ou existe também produc&o do
RER que acaba por ndo ser consumida visto ndo haver necessidade.

Um outro fator também importante, tanto nas situagées em que ndo é consumida toda a
energia ou ha excessos, €&, por exemplo, os agentes do tipo Shiftable
(ShiftbleControlableLoads e ShiftableLoads), ou seja, appliances que possuem um consumo
variavel, estdo a ser apenas tratadas como ON/OFF, ou seja, ou sdo ligadas ou desligadas,
visto um tratamento especifico ndo se encontrar inserido nesta fase do projeto. Para estes
agentes ainda ndo existe uma negociacao de transferir o seu consumo, como por exemplo,
transferir do periodo x o seu consumo para o periodo y onde ja existe energia disponivel
para suportar essa appliance. Se a appliance deste agente possuir uma prioridade 0, o
sistema é forcado a ligar o seu consumo mesmo sem energia suficiente.

Apesar das diferencas nos valores, os resultados para cada sistema sdo bastante
semelhantes, como é possivel comparar ndo sé pelos graficos mas também através dos T-
test, realizados nas sec¢des 5.1.3 e 5.2.3, para cada cendrio respetivamente. E importante
reparar também que os niumeros sdo ligeiramente mais préoximos de alpha quando se trata
de um cendrio com producdo, ou seja, o cenario do Office com RER (figura 15), o que indica
gue o Sistema Multiagente tem mais dificuldades em realizar uma gestdo eficiente quando
existe producado extra.

O fundamental deste projeto era garantir que as negociagdes entre agentes existiam e
gue eram tomadas as decisdes corretas quanto a gestdo de energia. Pelos passos de
negociagao, figuras 23, 24 e 25, verifica-se que o sistema multiagente efetivamente realiza
uma negociagao cuidada entre cada um dos agentes, respeitando as regras definidas
inicialmente, como por exemplo, no caso de empate de prioridades.
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5. Conclusoes e Trabalho Futuro

O obijetivo principal desta tese era o desenvolvimento de um sistema multiagente capaz de
realizar uma gestdo semelhante a gestdo de consumo de um sistema centralizado que, neste
caso, foi utilizado o SHIM para comparagao.

Tendo em consideragao a gestdo dos casos de estudo, graficos e T-test é possivel confirmar
essa similaridade entre os dois sistemas, apesar de, no caso do sistema multiagente, os
agentes negociarem entre si 0 consumo de energia, em vez de sobrecarregarem o Manager
com pedidos.

O resultado final desta tese reflete-se num sistema multiagente, com representacdo dos
diferentes dispositivos elétricos, que permite simular a interacdo entre eles, face a diferentes
cendrios. Este sistema possui também métodos de negociacdo para que os agentes se
organizem em periodos em que seja necessario assegurar uma gestdo do seu consumo, como
por exemplo, uma reduc3o. E possivel concluir-se entdo que o objetivo principal foi atingido.

Por se tratar de uma fase inicial deste sistema, houve fatores que foram deixados de lado
para este projeto, como por exemplo, o tratamento mais especifico dos agentes, uma vez
gue para esta simulacdo apenas foram tidos em conta se eram agentes do tipo RER e
ControlableLoads, sendo todos os outros tratados como se fossem do tipo
“NonControlableNonShiftableLoads”, assumindo assim apenas a possibilidade de serem
ligados ou desligados, independentemente se eram, por exemplo, do tipo Shiftable. Apesar
de nesta fase essas propriedades ndo estarem a ser consideradas para a negociacdo, o
sistema ja se encontra preparado para receber esses mesmos agentes, incluindo agentes do
tipo EV (carros elétricos) e Storage (baterias).

Tendo em perspetiva o trabalho futuro, o principal objetivo serad explorar a questdo das
negociagdes entre agentes, ou seja, dotar os agentes de estratégias de negociagdo e
aprendizagem para que seja possivel testar diferentes abordagens inteligentes nas respetivas
negociagdes, como por exemplo, adaptar o modelo para outros contextos como
consumidores comerciais e semicomerciais.

Inicialmente o conceito serd integrar os agentes com outro sistema existente no GECAD
(PLCMAS), que faz ligacdo com PLC°s, dispositivos que permitem controlar outros
dispositivos, tornando desta forma possivel avaliar os resultados do sistema multiagente a
atuarem diretamente nas cargas.

10 programmable Logic Controller
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Como mencionado anteriormente, um outro objetivo é a integracdo do sistema
multiagente com o SHIM, no agente Manager, para que este agente possua a op¢ao de
deixar que sejam os proprios agentes dos dispositivos (appliances) a negociar e a decidir
que ac¢do tomar ou, por outro lado, ser o mesmo a decidir quem se desliga através dos
resultados.

Uma vez que o SHIM se encontra inserido no MASGriP, faz todo o sentido que uma parte
do trabalho futuro também se foque na integracao do sistema multiagente com o MASGriP,
fazendo com que o sistema multiagente possa representar as habitacdes em cenadrios de
uma rede maior (por exemplo, numa cidade), e permitir assim conectar os resultados da
gestdo energética ao nivel da rede aos resultados ao nivel do sistema, ou seja, observar o
impacto que as interagdes entre agentes um nivel acima tém nas ac¢des ao nivel da casa.

Analisando os casos de estudo é possivel identificar que ndo foram utilizados todos os
tipos de appliances, como por exemplo veiculos elétricos, baterias de armazenamento, etc.
apesar do sistema estar preparado para tratar a informagdo dos diferentes tipos de
agentes. Como se trata de uma questdo de energia mais especifica € necessdrio uma
abordagem diferente. Um objetivo futuro serd entdo ajustar a simulagdo para que consiga
tratar os agentes das appliances que ainda nao foram utilizadas. Uma vez que sdo mais
dependentes do tempo, ndo basta reagir apenas de acordo com os pedidos que sejam do
DR mas também é preciso ter em consideracdo previsdes e expectativas do que podera
acontecer nos periodos de tempo seguintes, de forma a gerir da melhor forma se é melhor
carregar/descarregar baterias num determinado periodo ou se é preferivel realizar essa
tarefa noutro momento. O mesmo acaba por se aplicar as cargas do tipo “Shiftable” uma
vez que podem ser transferidas de um periodo para outro de forma a obter um melhor
resultado.

N3do esquecendo o papel importante da rede num sistema, que fornece a energia, é
preciso também, no futuro, ter em consideragdo os pregos para a negociagdo da gestdo de
consumo, ou seja, em vez do Manager receber apenas o valor limite de consumo do DR,
receber também os pregos dessa mesma energia para cada periodo e ser realizada uma
gestdo do consumo tendo em conta também essa variagao dos pregos. Devera tentar-se
obter sempre o menor custo possivel, contanto com a produgdo (RER) para auxiliar nessa
gestdo, sempre que houver produgdo a mais, aproveitar de forma a ndo consumir energia
da rede, reduzindo gastos sempre que a produc¢do é reduzida de forma a acumular para ser
utlizada num periodo mais oportuno.
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Anexos

period
House

Office

House

Office

House

Office

Anexo 1 Casos de Estudo — Input

1
27,08757
1111,73
9
1542,748
1426,903
17
587,259
1404,855

2
988,5148
1043,75
10
1707,3
4902,415
18
484,3341
2012,081

Tabela 24 - Informagao de input DR

3
19,14252
2455,15
11
229,4674
1388,742
19
77,11656
2828,19

4
324,949
1027,01

12
3289,002
0

20
1038,769
1036,07

5
108,1095
1027,38
13
979,4354
0

21
3984,503
1163,04

6
19,23538
1032,6
14
2766,084
0

22
1626,3
1514,3

7
630,8243
1054,17
15
1859,147
224,9325
23
2083,558
1052,78

8
371,7635
1087,087

16
557,1063
4615,803

24
1499,008

1050,75
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Tabela 25 — Informacdo de input Office (parte 1)

type period 1 2 3 4 5 6 7
ShiftableCo
N1_P1 ntrolableLo 12,79844  12,79844  12,79844  12,79844  12,79844  12,79844 12,79
HVAC ads power 6 6 6 6 6 6 8446
priority 9 9 9 9 9 9 9
personality 3 4 5 5 6 6 7
N1_P2 Controlable
Lights Loads power 0 0 0 0 0 0 0
priority 1 1 1 1 1 1 1
personality 7 3 2 4 4 4 5
NonShiftabl
N1_P3 eControlabl 221,3333  234,8333 233,8333  234,6
Sockets eloads power 238 231 33 3 229,5 3 6667
priority 1 1 1 1 1 1 1
personality 7 2 8 9 2 2 6
ShiftableCo
N2_P1 ntrolableLo 172,9344 167,5196  173,4785  171,1345 175,2
HVAC ads power 8 176,4242 8 4 4 9 0923
priority 5 5 5 5 5 5 5
personality 2 6 7 6 2 4 5
N2_p2 Controlable
Lights Loads power 0 0 0 0 0 0 0
priority 1 1 1 1 1 1 1
personality 4 4 1 8 8 5 6
NonShiftabl
N2_P3 eControlabl 371,3333  369,6666 389,6
Sockets eloads power 344 379 364 3 7 371 6667
priority 1 1 1 1 1 1 1
personality 7 6 3 9 9 9 9
ShiftableCo
N3_P1 ntrolableLo 8,591721
HVAC ads power 0 3 0 0 8,567298 0 0
priority 9 9 9 9 9 9 9
personality 2 7 8 3 3 7 6
N3_p2 Controlable
Lights Loads power 0 0 0 0 0 0 0
priority 1 1 1 1 1 1 1
personality 8 8 6 3 3 3 3
NonShiftabl
N3_P3 eControlabl 237,3333 241,8333  235,3333  245,6666 245,6
Sockets eloads power 239 3 244 3 3 7 6667
priority 1 1 1 1 1 1 1
personality 2 8 6 7 6 6 5
ShiftableCo
N4_P1 ntrolableLo 5,769915
HVAC ads power 0 0 5 0 0 0 0
priority 10 10 10 10 10 10 10
personality 4 8 7 4 3 6 7
N4_P2 Controlable
Lights Loads power 0 0 0 0 0 0 0
priority 1 1 1 1 1 1 1
personality 6 8 2 2 1 7 4
NonShiftabl
N4_P3 eControlabl 1449,318
Sockets eloads power 0 0 48 0 0 0 0
priority 10 10 10 10 10 10 10
personality 4 2 8 2 3 5 6
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Tabela 26 — Informacdo de input Office (parte 2)

type period 1 2 3 4 5 6 7

ShiftableCo

N5_P1 ntrolableLo
HVAC ads power 0 0 0 0 0 0 0
priority 9 9 9 9 9 9 9
personality 7 8 7 9 9 7 7

N5_P2 Controlable
Lights Loads power 0 0 0 0 0 0 0
priority 1 1 1 1 1 1 1
personality 6 6 2 8 2 5 7

NonShiftabl

N5_P3 eControlabl
Sockets eloads power 105 0 0 0 0 0 0
priority 1 1 1 1 1 1 1
personality 8 7 5 4 4 5 6

RenewableE

Photovolt | nergyResou
aic rce power 0 0 0 0 0 0 0
priority 4 6 7 7 8 7 8
personality 7 5 2 3 1 6 4
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Tabela 27 — Informacéo de input Office (parte 3)

8 9 10 11 12 13 14 15 16
N1_P1 12,79844 12,79844 12,79844 12,79844 12,79844 12,798 12,7984
HVAC 12,798446 12,798446 6 6 6 6 6 446 46
9 9 9 9 9 9 9 9 9
6 6 2 9 9 8 7 7 5
N1_P2 457,7602 750,5522 733,1730 329,3601 328,9206 329,79 325,342
Lights 0 0 03 26 04 13 24 7384 768
1 1 8 8 8 7 7 7 8
5 7 7 7 7 7 6 6 8
N1_P3 350,3199 393,8567 439,4548 377,7828 428,42 419,769
Sockets 261,66667 231 26 86 5 83 417,8847 9708 496
1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 4 6 7 8 9 5 7 9
N2_P1 1131,140 163,1151 163,6525 171,1981 168,4206 171,01 1253,18
HVAC 164,66502 170,37557 71 78 19 1 9 6622 738
5 5 5 5 5 5 5 5 5
6 6 3 8 8 9 7 9 6
N2_P2 245,4594 241,4240 305,6560 323,0120 324,8583 329,37 325,515
Lights 0 237,86356 55 29 06 34 43 0789 625
1 1 10 10 10 8 8 8 8
7 7 6 7 8 8 8 4 4
N2_P3 613,8814  593,8024 609,5827  480,2493 607,1682 584,80 596,363
Sockets 352,66667 527,7104 7 6 03 08 13 2531 993
1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 6 6 7 8 9 9 2 3
N3_P1 4,061313 8,260761 4,2444

HVAC 0 2,0949292 33 33  4,059269 0 0 645 0
9 9 9 9 9 9 9 9 9
7 5 4 4 5 6 7 8 8
N3_P2 179,2518  174,0122 164,0083 179,8333 166,79 164,666
Lights 0 0 01 17 41 33 173 7867 667
1 1 8 8 8 10 10 8 8
4 4 4 5 5 5 5 6 6
550,7747 562,5779 474,2789 339,5202 394,0032 541,58 479,285
248,66667 411,66667 19 82 31 33 35 489 396

N3_P3
Sockets 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 8 8 8 7 6 5 7 8
0 1,8841355 0 0 0 0 0 0 0

N4_P1
HVAC 10 10 10 10 10 10 10 10 4
8 4 4 5 6 2 1 9 8
19,27083 28,97916 32,833 37,7083
0 0 33 0 67 0 0 3333 333

N4_P2
Lights 1 1 10 10 10 10 10 10 10
2 3 1 7 4 6 5 5 8
1540,41
0 0 0 0 0 0 0 0 109

N4_P3
Sockets 10 10 10 10 10 10 10 10 10
6 6 7 3 3 8 7 9 5
12,79844 12,79844 12,79844 12,79844 12,79844 12,798 12,7984
12,798446 12,798446 6 6 6 6 6 446 46
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Tabela 28 — Informacdo de input Office (parte 4)

8 9 10 11 12 13 14 15 16

N5_P1
HVAC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 9 9 9 9 9 9 9 9
8 7 8 9 9 9 7 9 6

N5_P2
Lights 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 8 8 8 7 7 7 8
2 5 7 8 2 1 3 7 8

N5_P3 1677, 136,6666  97,16666

Sockets 96,583333 0 33333 0 0 0 67 67 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 8 8 8 3 1 9 9
440,6
Photovolt 3125,833  4121,166 6666
aic 51,333333 170 242 1416 33 67 3426,5 2377 7
3 3 9 6 7 5 8 9 6
2 6 7 3 5 5 5 2 7
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Tabela 29 — Informacéo de input Office (parte 5)

17 18 19 20 21 22 23 24
N1_P1 12,79844 12,79844 12,79844 12,79844 12,79844 12,798
HVAC 12,798446 12,798446 6 6 6 6 6 446
9 9 9 9 9 9 9 9
3 5 5 7 8 6 9 9
N1_p2
Lights 319,43353 309,06515 0 0 0 0 0 0
8 8 1 1 1 1 1 1
4 8 6 5 7 7 7 7
N1_P3 216,6666 220,3333 238,3333 231,3333
Sockets 235,57686 289,25466 67 3 3 3 235 226
1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 6 8 3 5 7 8
N2_P1 177,0865 181,1238 176,9834 553,6125 177,8288 169,39
HVAC 177,25806 177,30742 41 4 3 3 4 821
5 5 5 5 5 5 5 5
7 7 7 8 9 9 9 9
N2_P2
Lights 0 0 0 0 0 0 0 0
8 8 1 1 1 1 1 1
5 6 6 9 9 7 5 5
N2_P3 395,6666 377,3333  372,3333
Sockets 396,66667 364,66667 67 367 3 3 377 409
1 1 1 1 1 1 1 1
7 8 5 7 3 4 9 9
N3_P1 6,485395  3,010600
HVAC 2,1457495 0 0 7 2 0 0 0
9 9 9 9 9 9 9 9
2 7 6 4 4 6 3 7
N3_P2
Lights 168,3322 160,66667 157 0 0 0 0 0
8 8 1 1 1 1 1 1
6 6 6 5 5 5 5 5
303,6600 245,8333 247,6666 248,8333
493,26504 475,47891 04 3 246 7 3 244
N3_P3
Sockets 1 1 1 1 1 1 1 1
3 5 5 7 8 6 6 3
0 0 0 1,763557 0 0 0 0
N4_P1
HVAC 4 4 10 10 10 10 10 10
2 7 3 2 8 5 5 6
28,479167 0 0 0 0 0 0 0
N4_P2
Lights 8 8 1 1 1 1
9 2 7 3 6 8
1565,333
0 0 33 0 0 0 0 0
N4_pP3
Sockets 10 10 10 10 10 10 10 10
6 7 4 8 8 9 4 6
12,79844 12,79844 12,79844 12,79844 12,79844 12,798
12,798446 12,798446 6 6 6 6 6 446
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Tabela 30 — Informacdo de input Office (parte 6)

17 18 19 20 21 22 23 24
N5_P1
HVAC 0 0 0 0 0 0 0 0
9 9 9 9 9 9 9 9
7 6 8 8 9 6 9 7
N5_P2 1,916
Lights 0 0 66667 0 0 0 0 0
8 8 1 1 1 1 1 1
5 3 5 6 4 7 9 2
N5_P3 107,8333
Sockets 0 0 0 0 3 98,5 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1
5 5 6 7 3 8 6 7
Photovolt
aic 331 225 0 0 0 0 0 0
6 7 5 7 8 8 8 8
4 5 6 3 4 7 8 9
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Tabela 31 — Informacgdo de input House (parte 1)

type period 1 2 3 4 5 6 7
Light 1 ControlableLoads power 0 0 0 0 0 0 0
priority 5 5 5 5 5 5 5
personality 3 5 2 2 2 5 7
Light 2 ControlableLoads power 0 0 0 0 0 0 0
priority 1 1 1 1 1 1 1
personality 6 7 2 1 1 1 1
Light 3 ControlableLoads power 0 0 0 0 0 0 0
priority 1 1 1 1 1 1 1
personality 0 0 0 0 0 0 0
Window 1 | ShiftableLoads power 0 0 0 0 0 0 0
priority 10 10 10 10 10 10 10
personality 5 5 2 9 6 4 6
HVAC Ro | ShiftableControlabl  power 14,13855 373,1406 14,14252 304,5487 15,40198 14,23538 0
eloads
priority 2 2 2 2 2 2 2
personality 8 2 7 7 6 8 8
TVRo NonShiftableContr power 3 3 3 3 3 3 3
olableLoads
power 6 6 6 6 6 6 6
personality 3 2 7 5 6 5 6
Light 4 ControlableLoads power 0 0 0 0 0 0 0
priority 3 3 3 3 3 3 3
personality 5 5 9 9 9 9 9
Window 2 | ShiftableLoads power 0 0 0 0 0 0 0
priority 10 10 10 10 10 10 10
personality 8 7 5 5 6 8 9
Microwav | ShiftableLoads power 0 0 0 0 0 0 0
e
priority 8 8 8 8 8 8 8
personality 7 7 5 5 6 4 5
Water ShiftableLoads power 0 95,85968 0 92,6159 0 0 95,85
cooler 968
priority 10 10 10 10 10 10 10
personality 6 7 8 9 9 6 5
Kettle ShiftableLoads power 0 0 0 0 0 0 0
priority 7 7 7 7 7 7 7
personality 6 7 7 7 8 8 9
Coffee ShiftableLoads power 0 0 0 0 0 0 0
machine
priority 9 9 9 9 9 9 9
personality 5 6 8 9 5 7 9
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Tabela 32 — Informacao de input House (parte 2)

type period 1 2 3 4 5 6 7
Refrigerat
or ShiftableLoads power 0 0 0 0 120 0 0
priority 4 4 4 4 4 4 4
personality 5 5 5 5 5 5 5
Washing
machine | ShiftableLoads power 0 0 0 0 0 0 0
priority 10 10 10 10 10 10 10
personality 10 10 10 10 10 10 10
ShiftableControlabl
HVACKi | eloads power 0 0 0 0 0 0 0
priority 6 6 6 6 6 6 6
personality 6 6 6 6 6 6 6
Light 5 ControlableLoads power 0 0 0 0 0 0 0
priority 3 3 3 3 3 3 3
personality 3 3 3 4 4 4 2
Water
heater ShiftableLoads power 0 0 0 0 0 0 0
priority 7 7 7 7 7 7 7
personality 7 7 7 7 7 7 7
Light 6 ControlableLoads power 0 0 0 0 0 0 0
priority 4 4 4 4 4 4 4
personality 6 6 6 6 6 6 6
Light 7 ControlableLoads power 0 0 0 0 0 0 0
priority 4 4 4 4 4 4 4
personality 5 5 5 5 5 5 5
Light 8 ControlableLoads power 0 0 0 0 0 0 0
priority 4 4 4 4 4 4 4
personality 4 4 4 4 4 4 4
Window 3 | ShiftableLoads power 0 0 0 0 0 0 0
priority 10 10 10 10 10 10 10
personality 8 8 8 8 8 8 8
ShiftableControlabl 653,7
HVACLV | eloads power 15,94898  809,7851 0 0 0 0 148
priority 2 5 5 5 5 5 5
personality 4 4 4 5 6 6 6
NonShiftableContr
VLV olableLoads power 2 2 2 2 2 2 2
priority 6 6 6 6 6 6 6
personality 5 5 5 5 5 5 5
Photovolt | RenewableEnergyR
aic esource power 0 0 0 0 0 0 0
priority 0 0 0 0 0 0 0
personality 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 33 — Informacéo de input House (parte 3)

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Light 1 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0
5 5 10 10 10 10 10 10 10 10
7 3 5 7 5 4 2 1 1 1
Light 2 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 6 6 6 6 6 6 6 6
1 4 5 5 7 7 3 4 2 8
Light 3 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 6 6 6 6 6 6 6 6
0 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Window
1 0 103 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 10 10 10 10 10 10 6 6
7 7 8 5 5 5 3 3 1 2
HVAC Ro 224,46 390,1 552, 486,
0 14,22933 0 74 245,6241 0 396,749 474 1063 3994
2 2 8 8 8 8 8 8 8 8
6 5 6 7 4 7 8 9 3 7
TV Ro 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
6 6 6 6 10 10 10 10 6 6
4 7 7 8 9 3 2 3 8 6
Light 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 3 4 4 4 4 4 4 4 4
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

Window
2 0 103 0 0 0 0 0 0 0 0
10 10 10 10 10 10 10 10 6 6
6 5 8 8 5 5 5 6 7 7

Microwa
ve 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
7 7 7 7 8 8 8 9 9 9
Water 95,8
cooler 0 92,6159 0 0 95,85968 0 92,6159 0 0 5968
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
5 6 7 8 7 7 5 5 7 9
Kettle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
6 7 8 9 9 7 4 8 3 8

Coffee

machine 0 1300 0 0 0 0 0 0 0 0
9 5 9 9 9 9 9 9 9 9
9 9 9 5 6 7 7 7 8 8
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Tabela 34 — Informacdo de input House (parte 4)

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Refrigera
tor 0 0 120 0 0 0 0 120 0 0
4 4 4 4 9 9 9 9 4 4
5 5 5 8 8 8 8 8 8

Washing 1946,9

machine 0 0 66 0 1864,528 0 0 0 0 0
10 10 3 1 1 1 10 10 4 4
10 10 5 1 1 1 10 10 6 6
HVAC Ki 0 0 0 0 1077,99 974,4354 934,8129 0 0 0
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
6 5 5 5 5 6 6 6 6 6
Light 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2 2 4 4 4 4 4 4 4 4

Water
heater 0 0 0 0 0 0 1336,906 1344 0 0
0 0 10 10 10 10 10 10 10 10
0 0 9 9 9 9 10 10 10 10
Light 6 116 116 0 0 0 0 0 0 0 0
4 4 5 5 5 5 5 5 5 5
4 4 4 5 5 5 5 5 5 5
Light 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 4 5 5 5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Light 8 0 116 0 0 0 0 0 0 0 0
4 4 10 10 10 10 10 10 10 10
4 4 7 7 7 7 7 7 7 7

Window
3 0 103 0 0 0 0 0 0 0 0
10 10 10 10 10 10 10 10 6 6
8 9 9 9 9 9 10 10 5 5

250,7

HVACLV 635 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 3 7 7 7 7 7 7 7 7
6 6 6 6 6 6 6 7 7 7
TVLV 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
6 6 6 6 10 10 10 10 6 6
5 5 5 5 9 9 9 9 7 7
Photovol 824,2 812, 819,
taic 0 114,4 240,2 792,4 513,25 850,1 813,75 5 1 25
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 35 — Informacéo de input House (parte 5)

18 19 20 21 22 23 24
Light 1 18 19 20 21 22 23 24
0 0 0 116 116 0 0
5 5 5 5 5 5
Light 2 8 7 5 8 3 3
0 0 0 116 116 0 0
3 3 3 3 1 1 1
Light 3 9 9 6 3 8 3 1
0 0 0 116 116 0 0
2 2 2 2 1 1 1

Window
1 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0
6 10 10 10 10 10 10
HVAC Ro 9 9 9 9 9 9 9

479,3 11,050 523,10

341 0 58 22 18,10642 10,23631 505,313
8 8 8 8 2 2 2
TV Ro 8 5 6 7 9 5 5
3 3 138 138 138 138 3
6 6 1 1 1 1 6
Light 4 6 5 5 9 9 9 9
0 0 0 116 116 0 0
3 3 3 3 3 3 3

Window
2 9 9 9 9 9 9 9
0 0 0 0 0 0 0
6 10 10 10 10 10 10

Microwa
ve 7 8 8 8 8 6 7
0 0 956 0 0 0 0
8 8 0 8 8 8 8

Water
cooler 9 9 2 7 7 7 7
0 92,6159 0 0 95,85968 0 92,6159
10 10 10 9 9 9 9
Kettle 3 6 8 6 8 8 8
0 0 0 2280 0 0 0
7 7 7 3 7 7 7
Coffee

machine 8 9 6 9 7 9 8
0 0 0 0 0 1300 0
9 9 9 9 9 5 9
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Tabela 36 — Informacdo de input House (parte 6)

18 19 20 21 22 23 24

Refrigera
tor 0 0 120 0 0 0 0
4 4 4 4 4 4 4
8 8 8 8 8 8 8

Washing
machine 0 0 0 0 0 0 0
4 10 10 10 10 10 10
5 5 10 10 10 10 10

1066,4

HVAC Ki 0 0 0 5 940,6994 968,6008 0
4 4 4 4 4 4 4
4 4 4 4 4 4 4
Light 5 0 0 0 116 116 0 0
3 3 3 3 3 3 3
4 3 3 3 3 3 3

Water
heater 0 0 0 0 0 0 0
5 5 1 1 1 1 1
6 6 2 2 1 1 1
Light 6 0 0 0 0 0 0 116
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 5 5 3 3
Light 7 0 0 0 116 116 116 0
1 1 1 1 3 3 3
5 5 5 2 2 2 2
Light 8 0 0 0 116 116 116 116
5 5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5 5

Window
3 0 0 0 0 0 0 0
6 10 10 10 10 10 10
7 7 8 8 8 8 8
HVAC LV 0 0 0 0 0 0 1000
3 3 3 3 3 3 3
4 4 4 4 4 5 5
TVLV 2 2 124 124 124 2 124
6 6 1 1 1 6 1
7 7 1 1 1 6 1

Photovol | 803,9

taic 5 766,05 704,45 530,55 51,7 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
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Anexo 2 Resultados — Sistema Multiagente

Tabela 37 - Resultados Office sem produgdo — Sistema Multiagente (parte 1)

0 1 2 3 a 5 6 7
N5_P2 Lights 0 0 0 0 0 0 0 0
N1_P2 Lights 0 0 0 0 0 0 0 0
N2_P2 Lights 0 0 0 0 0 0 0 0
N4_P2 Lights 0 0 0 0 0 0 0 0
N3_P2 Lights 0 0 0 0 0 0 0 0
NI1_P1 HVAC 0 12,79845 0 0  12,79845  171,1346  12,79845 0
N2_P1 HVAC 0 0 5769916 0 173,4785  12,79845 0 164,665
N5_P1 HVAC 0 1764242  12,79845 0 0 0 1752092 0
N3_P1 HVAC 172,9345 8591721  221,3333  12,79845  8,567298 0 0 0
N4_P1 HVAC 12,79845 0 364 167,5196 0 0 0  261,6667
N4_P3 Sockets 0 379 0 0 229,5 0 2346667 0
N5_P3 Sockets 238 0 8 2348333 3696667  233,8333 2456667  248,6667
N3_P3 Sockets 344 237,3333 0  371,3333 0 371 0 0
N1_P3 Sockets 239 231 1449318  241,8333 0 0 0 3526667
N2_P3 Sockets 105 0 244 0 2353333 2456667  389,6667  96,58333

Tabela 38 - Resultados Office sem produgdo — Sistema Multiagente (parte 2)

8 9 10 11 12 13 14 15
N5_P2 Lights 0 0 0 0 0 0 0 0
NI1_P2 Lights 0  416,7093 0 0 0 0 0 3255156
N2_P2 Lights 0 0 0 0 0 0 0 3253428
N4_P2 Lights 0 0 0 0 0 0 0 0
N3_P2 Lights 237,8636  163,1769 0 0 0 0 0  164,6667
NI1_P1 HVAC 0 0 0 0 0 0 0 12,79845
N2_P1 HVAC 170,3756  1131,141 0 0 0 0 0  1253,187
N5_P1 HVAC 0 0 0 0 0 0 0 0
N3_P1 HVAC 0 0 0 0 0 0 0 0
N4_P1 HVAC 0 0 0 0 0 0 0 0
N4_P3 Sockets 0 0 0 0 0 0 0 0
N5_P3 Sockets 231 350,3199 0 0 0 0 0 1540411
N3_P3 Sockets 527,7104  550,7747 0 0 0 0 0 4792854
N1_P3 Sockets 411,6667  1677,333 562,578 0 0 0 0  419,7695
N2_P3 Sockets 0  613,8815  593,8025 0 0 0 0 596,364
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Tabela 39 - Resultados Office sem produgdo — Sistema Multiagente (parte 3)

16 17 18 19 20 21 22 23
N5_P2 Lights 0 0 0 0 0 0 0 0
N1_P2 Lights 0 3090651  1,916667 0 0 0 0 0
N2_P2 Lights 63,32129 0 0 0 0 0 0 0
N4_P2 Lights 5,645423 0 0 0 0 0 0 0
N3_P2 Lights 33,36848  160,6667 157 0 0 0 0 0
N1_P1 HVAC 177,2581  12,79845  177,0865  6,485396  12,79845  12,79845  177,8288  12,79845
N2_P1 HVAC 0 0  12,79845  1,763557  176,9834  553,6125  12,79845  169,3982
N5_P1 HVAC 0 0 0 2203333 0 0 0 0
N3_P1 HVAC 0  177,3074 0 0 3,0106 0 0 0
N4_P1 HVAC 0 0 0 12,79845 0 0 0 0
N4_P3 Sockets 0 2892547 303,66  181,1238 0  231,3333 377 0
N5_P3 Sockets 235,5769 0 1565333 0  107,8333 98,5  248,8333 0
N3_P3 Sockets 493,265  475,4789 0 367 238,3333 0 235 244
N1_P3 Sockets 0 0  216,6667  245,8333 246  372,3333 0 226
N2_P3 Sockets 396,6667  364,6667 3956667 0  377,3333  247,6667 0 409

Tabela 40 - Resultados Office com produgdo — Sistema Multiagente (parte 1)

0 1 2 3 a4 5 6 7
N5_P2 Lights 0 0 0 0 0 0 0 0
N1_P2 Lights 0 0 0 0 0 0 0 0
N2_P2 Lights 0 0 0 0 0 0 0 0
N4_P2 Lights 0 0 0 0 0 0 0 0
N3_P2 Lights 0 1764242 0 0 0 0 0 0
NI1_P1 HVAC 0 8591721 0  12,79845  12,79845 0 12,79845 164,665
N2_P1 HVAC 0 0  12,79845  167,5196 0  12,79845 0 12,79845
N5_P1 HVAC 0  12,79845  5,769916 0 173,4785  171,1346 0 0
N3_P1 HVAC 0 0 8 0 8567298 0 0 0
N4_P1 HVAC 12,79845 231 0 0 0 0 175,2092 0
N4_P3 Sockets 239 0 364 0 0 371 234,6667 0
N5_P3 Sockets 344 379 0  234,8333 229,5  233,8333 2456667  261,6667
N3_P3 Sockets 238 0 1449318 0 0 2456667 0 2486667
N1_P3 Sockets 105 0 244 2418333 369,6667 0 0  96,58333
N2_P3 Sockets 172,9345  237,3333  221,3333  371,3333 2353333 0 3896667  352,6667
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N5_P2 Lights
N1_P2 Lights
N2_P2 Lights
N4_P2 Lights
N3_P2 Lights
N1_P1 HVAC
N2_P1 HVAC
N5_P1 HVAC
N3_P1 HVAC
N4_P1 HVAC
N4_P3 Sockets
N5_P3 Sockets
N3_P3 Sockets
N1_P3 Sockets
N2_P3 Sockets

N5_P2 Lights
N1_P2 Lights
N2_P2 Lights
N4_P2 Lights
N3_P2 Lights
N1_P1 HVAC
N2_P1 HVAC
N5_P1 HVAC
N3_P1 HVAC
N4_P1 HVAC
N4_P3 Sockets
N5_P3 Sockets
N3_P3 Sockets
N1_P3 Sockets
N2_P3 Sockets

Tabela 41 - Resultados Office com produgao — Sistema Multiagente (parte 2)

8 9 10 11 12 13 14 15
0 0 0 0 0 0 0 0
0 457,7602 750,5522 733,173 329,3601 328,9206 329,7974 325,3428
0 155,3583 146,0226 305,656 0 324,8583 298,8522 325,5156
237,8636 12,19706 0 28,97917 323,012 0 0 0
0 179,2518 174,0122 164,0083 179,8333 173 151,3428 164,6667
0 12,79845 12,79845 163,6525 12,79845 12,79845 0 1253,187
12,79845 1131,141 163,1152 12,79845 171,1981 168,4207 171,0166 12,79845
170,3756 0 0 0 0 0 0 0
2,094929 4,061313 8,260761 4,059269 0 0 0 0
1,884136 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1540,411
231 350,3199 393,8568 439,4548 377,7829 417,8847 428,4297 419,7695
0 550,7747 0 0 339,5202 394,0032 541,5849 479,2854
411,6667 1677,333 562,578 474,2789 0 136,6667 97,16667 0

527,7104 613,8815 593,8025 609,5827 480,2493 607,1682 584,8025 596,364

Tabela 42 - Resultados Office com produgdo — Sistema Multiagente (parte 3)

16 17 18 19 20 21 22 23

0 0 0 0 0 0 0 0
268,6271 309,0651 1,916667 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
23,94951 0 0 0 0 0 0 0
141,5587 160,6667 157 0 0 0 0 0
0 177,3074 12,79845 12,79845 176,9834 553,6125 0 12,79845
177,2581 12,79845 177,0865 181,1238 12,79845 12,79845 0 169,3982
0 0 0 6,485396 0 0 0 0

0 0 0 0 3,0106 0 177,8288 0

0 0 0 1,763557 0 0 12,79845 0

0 0 1565,333 245,8333 0 0 0 0
235,5769 289,2547 303,66 367 238,3333 247,6667 235 226
0 364,6667 216,6667 0 246 231,3333 248,8333 0
493,265 475,4789 0 0 377,3333 98,5 0 244
396,6667 0 395,6667 220,3333 107,8333 372,3333 377 409
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Tabela 43 - Resultados House sem produg¢do — Sistema Multiagente (parte 1)

0 1 2 3 4 5 6 7
Light 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Light 6 0 0 0 0 0 0 0 0
Light 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Light 5 0 0 0 0 0 0 0 0
Light 8 0 0 0 0 0 0 0 116
Light 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Light 7 0 0 0 0 0 0 0
Light 3 0 0 0 0 0 0 0
Washing
machine 0 0 0 0 0 0 0 0
Coffee
machine 0 0 0 92,6159 0 0 0 0
Water heater 0 0 0 0 0 0 0 0
Water cooler 0 0 0 0 0 0 0 0
Kettle 0 0 0 0 0 0 0 0
Refrigerator 0 0 0 0 0 0 0 0
Window 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Window 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Microwave 0 0 0 0 0 0 0 0
Window 3 0 0 0 0 0 0 0 0
HVAC Ki 0 809,7851 14,14252 0 15,40198 0 0 0
HVAC LV 0 373,1406 0 0 0 14,23538 653,7148 250,7635
TVLV 15,94898 0 0 304,5487 0 3 0 0
HVAC Ro 0 0 3 3 0 2 0 3
TV Ro 0 0 2 2 0 0 0 2
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Light 2
Light 6
Light 1
Light 5
Light 8
Light 4
Light 7

Light 3
Washing
machine
Coffee
machine

Water heater
Water cooler
Kettle
Refrigerator
Window 1
Window 2
Microwave
Window 3
HVAC Ki
HVAC LV
VLV

HVAC Ro

TV Ro

Tabela 44 - Resultados House sem produgdo — Sistema Multiagente (parte 2)

8 9 10 11 12 13 14
116 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
116 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
1300 0 0 0 0 0 0
0 0 1864,528 0 0 0

0 0 0 0 1336,906 0

0 0 0 0 0 0 1344
103 0 0 0 0 92,6159 0
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 120

0 0 0 95,85968 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1077,99 0 934,8129 0
14,22933 0 3 245,6241 974,4354 396,749 390,1474
0 0 224,4674 3 3 3 3

0 0 2 2 2 2 2

=
(%]

o O O o o o o o o

O O O O o o o o o o o

552,1063
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Light 2
Light 6
Light 1
Light 5
Light 8
Light 4
Light 7

Light 3
Washing
machine
Coffee
machine

Water heater
Water cooler
Kettle
Refrigerator
Window 1
Window 2
Microwave
Window 3
HVAC Ki
HVAC LV
TVLVY

HVAC Ro

TV Ro
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Tabela 45 - Resultados House sem producgdo — Sistema Multiagente (parte 3)
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O O O O o o o o
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486,3994
3
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O O O O o o o o o
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138
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Tabela 46 - Resultados House com produgdo — Sistema Multiagente (parte 1)

Light 2
Light 6
Light 1
Light 5
Light 8
Light 4
Light 7

Light 3
Washing
machine
Coffee
machine

116

O O O o o o o o o
O O O O O O O O =k
O O O O O O o O N
O O O O O O o o Ww
O O O O O O O O &»
O O O O o o o o wn
OO O O O O o o o o
O O o o o o

o
o
o
o
o
o
o
o

92,6159
Water heater
Kettle

Water cooler
Refrigerator
Microwave
Window 3
Window 2
Window 1
HVAC Ki
HVAC LV

O O O O o o o o o
o O O O o o o o o o
OO O O O o o o o o o

809,7851

0 14,23538
HVAC Ro 373,1406 14,14252 304,5487 0 0
TV Ro 0 0 3 15,40198 3 3
VLV 15,94898 0 2 2 0 2 653,7148 2

0
0
0
0
0
0
0
0
0
3
0

O O O O o o o o o o

250,7635

O O O O O O O o o o o o o
O O O O O O o o o o o o
O O O O O O 0O o o o o o o
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Light 2
Light 6
Light 1
Light 5
Light 8
Light 4
Light 7

Light 3
Washing
machine
Coffee
machine

Water heater
Water cooler
Kettle
Refrigerator
Window 1
Window 2
Microwave
Window 3
HVAC Ki
HVAC LV
TVLVY

HVAC Ro

TV Ro
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Tabela 47 - Resultados House com producdo — Sistema Multiagente (parte 2)

10

116
116

103

O O O o o

14,22933
0
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3
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0
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Tabela 48 - Resultados House com producdo — Sistema Multiagente (parte 3)

16 17 18 19 20 21 22 23
Light 2 0 0 0 0 0 116 0 0
Light 6 0 0 0 0 116 0 116
Light 1 0 0 0 0 116 0 0
Light 5 0 0 0 0 116 0 0
Light 8 0 0 0 0 116 116 0 0
Light 4 0 0 0 0 116 116 0 0
Light 7 0 0 0 0 116 116 116 0
Light 3 0 0 0 0 0 116 0 0
Washing
machine 0 0 0 0 0 0 0 0
Coffee
machine 0 0 0 0 0 1300 0
Water heater 0 0 0 0 0 0 0
Water cooler 0 0 0 0 0 0 0 0
Kettle 95,85968 0 0 0 116 0 0 0
Refrigerator 0 0 92,6159 120 0 0 0 0
Window 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Window 2 0 0 0 0 0 0 0
Microwave 0 0 0 0 0 0 0
Window 3 0 0 0 956 0 0 0 0
HVAC Ki 0 0 0 0 2280 0 0 0
HVACLV 0 0 0 0 523,1022 0 968,6008 0
VLV 486,3994 479,3341 0 11,05058 124 18,10642 10,23631 505,313
HVAC Ro 2 3 3 138 138 138 0 0
TV Ro 3 2 2 124 1066,45 124 138 124
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Anexo 3 Resultados — Sistema SHIM

Tabela 49 - Resultados Office com producdo — SHIM (parte 1)

0 1 2 3 4 5 6 7
N1_P1 HVAC 12,80 11,40 8,76 11,49 10,83 10,96 8,96 14,17
N1_P2 Lights 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N1_P3 Sockets 238,00 231,00 221,33 234,83 229,50 233,83 234,67 261,67
N2_P1 HVAC 172,93 176,42 161,97 167,52 173,48 171,13 175,21 164,67
N2_P2 Lights 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N2_P3 Sockets 344,00 379,00 364,00 371,33 369,67 371,00 389,67 352,67
N3_P1 HVAC 0,00 8,59 0,00 0,00 8,57 0,00 0,00 0,00
N3_P2 Lights 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N3_P3 Sockets 239,00 237,33 244,00 241,83 235,33 245,67 245,67 248,67
N4_P1 HVAC 0,00 0,00 5,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N4_P2 Lights 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N4_P3 Sockets 0,00 0,00 1449,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N5_P1 HVAC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N5_P2 Lights 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N5_P3 Sockets 105,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 96,58

Tabela 50 - Resultados Office com produgado — SHIM (parte 2)

8 9 10 11 12 13 14 15
N1_P1 HVAC 14,31 15,16 17,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N1_P2 Lights 0,00 457,76 750,55 733,17 329,36 328,92 329,80 277,27
N1_P3 Sockets 231,00 350,32 393,86 439,45 377,78 417,88 428,43 419,77
N2_P1 HVAC 170,38 1131,14 163,12 163,65 171,20 168,42 171,02 1253,19
N2_P2 Lights 237,86 164,73 141,42 0,00 323,01 324,86 282,34 325,52
N2_P3 Sockets 527,71 613,88 593,80 609,58 480,25 607,17 584,80 596,36
N3_P1 HVAC 2,09 4,06 8,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N3_P2 Lights 0,00 179,25 174,01 164,01 0,00 0,00 166,80 164,67
N3_P3 Sockets 411,67 550,77 562,58 474,28 339,52 394,00 541,58 479,29
N4_P1 HVAC 1,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N4_P2 Lights 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N4_P3 Sockets 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1540,41
N5_P1 HVAC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N5_P2 Lights 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N5_P3 Sockets 0,00 1677,33 0,00 0,00 0,00 136,67 97,17 0,00
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Tabela 51 - Resultados Office com producdo — SHIM (parte 3)

16 17 18 19 20 21 22 23
N1_P1 HVAC 0,00 460,64 10,86 13,53 13,54 10,85 14,12 2,36
N1_P2 Lights 264,76 309,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N1_P3 Sockets 235,58 289,25 216,67 220,33 238,33 231,33 235,00 226,00
N2_P1 HVAC 177,26 177,31 177,09 181,12 176,98 553,61 177,83 169,40
N2_P2 Lights 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N2_P3 Sockets 396,67 364,67 395,67 367,00 377,33 372,33 377,00 409,00
N3_P1 HVAC 0,00 0,00 0,00 6,49 3,01 0,00 0,00 0,00
N3_P2 Lights 168,33 160,67 157,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N3_P3 Sockets 493,27 475,48 303,66 245,83 246,00 247,67 248,83 244,00
N4_P1 HVAC 0,00 0,00 0,00 1,76 0,00 0,00 0,00 0,00
N4_P2 Lights 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N4_P3 Sockets 0,00 0,00 1565,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N5_P1 HVAC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N5_P2 Lights 0,00 0,00 1,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N5_P3 Sockets 0,00 0,00 0,00 0,00 107,83 98,50 0,00 0,00
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Tabela 52 - Resultados House sem produc¢do — SHIM (parte 1)

0 1 2 3 4 5 6 7
Light 1 Hall 0 0 0 0 0 0 0 0
Light 2 Ro 0 0 0 0 0 0 0 0
Light 3 Ro 0 0 0 0 0 0 0 0
Window 1 Ro 0 0 0 0 0 0 0 0
HVAC Ro 14 0 14,14252 304,5487 15,40198 14,23538 0 0
TV Ro 3 3 3 3 3 3 3 3
Light 4 Ki 0 0 0 0 0 0 0 0
Window 2 Ki 0 0 0 0 0 0 0 0
Microwave Ki 0 0 0 0 0 0 0 0
Water cooler
Ki 0 96 0 92,6159 0 0 95,85968 0
Kettle Ki 0 0 0 0 0 0 0 0
Coffee
machine Ki 0 0 0 0 0 0 0 0
Refrigerator
Ki 0 0 0 0 120 0 0 0
Washing
machine Ki
HVAC Ki
Light 5 Ba 0 0 0
Water heater
Ba 0 0 0 0 0 0 0 0
Light 6 LV 0 0 0 0 0 0 0 116
Light 7 LV 0 0 0 0 0 0 0 0
Light 8 LV 0 0 0 0 0 0 0 0
Window 3 LV 0 0 0 0 0 0 0 0
HVACLV 16 810 0 0 0 0 653,7148 250,7635
TVLV 2 2 2 2 2 2 2 2
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Tabela 53 - Resultados House sem produgdo — SHIM (parte 2)

8 9 10 11 12 13 14 15
Light 1 Hall 0 0 0 0 0 0 0 0
Light 2 Ro 0 0 0 0 0 0 0 0
Light 3 Ro 0 0 0 0 0 0 0 0
Window 1 Ro 103 0 0 0 0 0 0 0
HVAC Ro 14,22933 0 224,4674 245,6241 0 396,749 390,1474 552,1063
TV Ro 3 3 3 3 3 3 3 3
Light 4 Ki 0 0 0 0 0 0 0 0
Window 2 Ki 103 0 0 0 0 0 0 0
Microwave Ki 0 0 0 0 0 0 0 0
Water cooler
Ki 92,6159 0 0 95,85968 0 92,6159 0 0
Kettle Ki 0 0 0 0 0 0 0
Coffee
machine Ki 1300 0 0 0 0 0 0 0
Refrigerator
Ki 0 120 0 0 0 0 120 0
Washing
machine Ki 0 1946,966 0 1864,528 0 0
HVAC Ki 0 0 0 1077,99 974,4354 934,8129
Light 5 Ba 0 0 0 0 0 0
Water heater
Ba 0 0 0 0 0 1336,906 1344 0
Light 6 LV 116 0 0 0 0 0 0 0
Light 7 LV 0 0 0 0 0 0 0 0
Light 8 LV 116 0 0 0 0 0 0 0
Window 3 LV 103 0 0 0 0 0 0 0
HVACLV 0 0 0 0 0 0 0 0
TVLV 2 2 2 2 2 2 2 2
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Light 1 Hall
Light 2 Ro
Light 3 Ro

Window 1 Ro
HVAC Ro

TV Ro

Light 4 Ki
Window 2 Ki

Microwave Ki
Water cooler
Ki

Kettle Ki
Coffee
machine Ki
Refrigerator
Ki

Washing
machine Ki

HVAC Ki

Light 5 Ba
Water heater
Ba

Light 6 LV
Light 7 LV
Light 8 LV
Window 3 LV
HVACLV
TVLVY
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Tabela 54 - Resultados House sem producdo — SHIM (parte 3)
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Anexo 4 Processo de Negociacao — Sistema
Multiagente

A seguinte informacdo é uma descri¢cdo do processo de negociacdo dos agentes no
sistema multiagente, gerada ao mesmo tempo que a gestdo ocorreu, para o cenario do
Office sem producdo. Importante reter que apesar de ser mencionado que se estd a
negociar o consumo para o periodo 3, é na realidade para o periodo 4, uma vez que o
sistema comega a sua numeragdo no periodo 0.

N1_P1 HVAC

Negotiating power for N1_P1 HVAC [ShiftableControlableloads]) on period 3

getting alreadyUsedPower by agents with superior priority [<9]

alreadyUsedPower = 1045.5196431666666

already used power [1045.5196431666666] on system is superior to the power available [1040.01] for the agent, status set to 0%

Figura 28 - Processo de negociagdo para NI_P1 HVAC

N1_P3 Sockets

Negotiating power for N1_P3 Sockets [NonShiftableControlableloads] on period 3

getting alreadyUsedPower by agents with superior priority [<1

alreadyUsedPower = 0.0

getting agents with same priority as the current agent

4 agents found (including current agent)

remainingPower = powerAvailable - alreadyUsedPower (1040.01 = 1040.01 - 0.0}

negotiating OtherControlableAgents

sorting agents by power used

for agents with power used of 371.3333333333333:

power does not overflow, remainingPower >= usedPowerByAgentsWithSamePower (1040.01 »= 371)
remainingPower set to 1040.01

OthercontrolableAgents with power 371.3333333333333, status set to 100%

for agents with power used of 241.83333333333334:

power does not overflow, remainingPower >= usedPowerByAgentsWithSamePower (66%.01 >= 241)
remainingPower set to 669.01

OtherControlableAgents with power 241.83333333333334, status set to 100%

for agents with power used of 234.83333333333334:

power does not overflow, remainingPower >= usedPowerByAgentsWithSamePower (428.01 >= 234
remainingPower set to 428.01

OtherControlableAgents with power 234.83333333333334, status set to 100%

for agents with power used of 0.0:

power does not overflow, remainingPower >= usedPowerByAgentsWithSamePower (194.01 >= 0)
remainingPower set to 194.01

OtherControlableAgents with power 0.0, status set to 100%

negotiating ControlableLoads

remainingPower power set to 192.01000000000002

totalPowerConsumption for controlableAgents is 0

remainingPower >= totalPowerConsumption, status set to 100%

current agent N1_P3 Sockets [NonShiftableControlableLoads] on period 3 is working at 100.0% of power 234.83333333333334

Figura 29 - Processo de negocia¢do para N1_P3 Sockets
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N2_P1 HVAC

Negotiating power for N2_Pl HVAC [ShiftableControlableLoads] on period 3

getting alreadyUsedPower by agents with superior priority [«5]

alreadyUsedPower = 868.0

getting agents with same priority as the current agent

2 agents found (including current agent)

remainingPower = powerAvailable - alreadyUsedPower (172.01 = 1040.01 - B6B.0)

negotiating OtherControlableAgents

sorting agents by power used

for agents with power used of 167.51964316666667:

power does not overflow, remainingPower >= usedPowerByAgentsWithSamePower (172.01 >= 167)

remainingPower set to 172.01

OtherControlableAgents with power 167.51964316666667, status set to 100%

negotiating Controlableloads

remainingPower power set to 4.490356833333323

totalPowerConsumption for controlableAgents is 10

remainingPower < totalPowerConsumption

remainingPower/totalPowerConsumption * 100 = status (4.490356833333323/10%100 = 44.903568333333226), status set to 44.903568333333226%
current agent N2_Pl HVAC [ShiftableControlableLoads] on period 3 is working at 100.0% of power 167.51964316666667

Figura 30 - Processo de negociagdo para N2_P1 HVAC

N2_P3 Sockets

Negotiating power for N2_P3 Sockets [NenShiftableControlableloads] on pericd 3

getting alreadyUsedPower by agents with superior priority [<1]

alreadyUsedPower = 0.0

getting agents with same priority as the current agent

4 agents found (including current agent)

remainingPower = powerAvailable - alreadyUsedPower (1040.01 = 1040.01 - 0.0)

negotiating OtherControlableAgents

sorting agents by power used

for agents with power used of 371.3333333333333:

power does not overflow, remainingPower >= usedPowerByAgentsWithSamePower (1040.01 »= 371)
remainingPower set to 1040.01

OtherControlableAgents with power 371.3333333333333, status set to 100%

for agents with power used of 241.83333333333334:

power does not overflow, remainingPower >= usedPowerByAgentsWithSamePower (669.01 >= 241)
remainingPower set to 669.01

OtherControlableAgents with power 241.83333333333334, status set to 100%

for agents with power used of 234.83333333333334:

power does not overflow, remainingPower »>= usedPowerByAgentsWithSamePower (428.01 »>= 234)
remainingPower set to 428.01

OtherControlableAgents with power 234.83333333333334, status set to 100%

for agents with power used of 0.0:

power does not overflow, remainingPower >= usedPowerByAgentsWithSamePower (194.01 >= 0)
remainingPower set to 194.01

OtherControlableAgents with power 0.0, status set to 100%

negotiating Controlableloads

remainingPower power set to 192.01000000000002

totalPowerConsumption for controlableAgents is 0

remainingPower >= totalPowerConsumption, status set to 100%

current agent N2_P3 Sockets [NonShiftableControlableLoads] on peried 3 is working at 100.0% of power 371.3333333333333

Figura 31 - Processo de negociagdo para N2_P3 Sockets

N3_P1 HVAC

Negotiating power for N3_Pl HVAC [ShiftableControlableloads] on peried 3
agent is not consuming power for the given periocd, status set to 0%

Figura 32 - Processo de negocia¢do para N3_P1 HVAC
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N3_P3 Sockets

Negotiating power for N3_P3 Sockets [NonShiftableControlableloads] on period 3

getting alreadyUsedPower by agents with superior priority [<1]
alreadyUsedPower = 0.0

getting agents with same priority as the current agent

4 agents found (including current agent)

remainingPower = powerAvailable - alreadyUsedPower (1040.01 = 1040.01 - 0.0)
negotiating OtherControlableAgents

sorting agents by power used

for agents with power used of 371.3333333333333:

power does not overflow, remainingPower »>= usedFowerByAgentsWithSamePower (1040.01 >=

remainingPower set to 1040.01
OtherControlableAgents with power 371.3333333333333, status set to 100%
for agents with power used of 241.83333333333334:

power does not overflow, remainingPower >= usedPowerByAgentsWithSamePower (669.01

remainingPower set to 669.01
OtherControlableAgents with power 241.83333333333334, status set to 100%
for agents with power used of 234.83333333333334:

power does not overflow, remainingPower >= usedPowerByAgentsWithSamePower (428.01

remainingPower set to 428.01
OtherControlableAgents with power 234.83333333333334, status set to 100%
for agents with power used of 0.0:

power does not overflow, remainingPower >= usedPowerByAgentsWithSamePower (194.01

remainingPower set to 194.01

OtherControlableAgents with power 0.0, status set to 100%
negotiating ControlableLoads

remainingPower power set to 192.01000000000002
totalPowerConsumption for controlableAgents is 0
remainingPower »>= totalPowerConsumption, status set to 100%

current agent N3_P3 Sockets [NonShiftableControlableloads] on period 3 is working

=

»=

B=

at

371)

241)

234)

)

100.0% of power 241.83333333333334

Figura 33 - Processo de negociagado para N3_P3 Sockets

N4_P1 HVAC

Negotiating power for N4_Pl HVAC [ShiftableControlableloads] on period 4
agent is not consuming power for the giwven period, status set to 0%

Figura 34 - Processo de negociagado para N4_P1 HVAC

N4_P2 Lights

Negotiating power for N4_P2 Lights [ControlableLoads] on period 3
agent is not consuming power for the given period, status set to 0%

Figura 35 - Processo de negociacdo para N4_P2 Lights

N4_P3 Sockets

Negotiating power for N4_FP3 Sockets [NonShiftableControlableLoads] on periocd 3
agent is not consuming power for the given period, status set to 0%

Figura 36 - Processo de negociagdo para N4_P2 Sockets

N5_P1 HVAC

Negotiating power for N5_Pl HVAC [ShiftableControlableloads] on period 3
agent is not consuming power for the given period, status set to 0%

Figura 37 - Processo de negociagdo para N5_P1 HVAC
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N5_P2 Lights

Negotiating power for N5_P2 Lights [Controlableloads] on period 3
agent is not consuming power for the giwven period, status set to 0%

Figura 38 - Processo de negociacdo para N5 P2 Lights
N5_P3 Sockets

Negotiating power for N5_P3 Sockets [NonShiftableControlableLoads] on period 3
agent is not consuming power for the given period, status set to 0%

Figura 39 - Processo de negociagado para N5_P3 Sockets
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