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Resumo

A grande transformacao no sistema elétrico de energia de que estamos a ser alvo deve-se
ao aumento do uso de energias renovaveis juntamente com a liberalizacdo do mercado
energético, transformando o sistema tradicional e centralizado numa smart grid, ou seja,
rede elétrica inteligente. O principal objetivo desta rede inteligente é a capacidade de
produgao, transporte, distribuicdo e o uso final de energia elétrica de modo eficiente,
ambientalmente sustentavel, vidavel economicamente e de forma confiavel e segura deixando
assim a rede de energia elétrica estar estabelecida na estrutura tradicional (centralizada)
passando entao a estar estabelecida numa estrutura descentralizada.

A rede elétrica inteligente é uma rede modernizada que utiliza as Tecnologias de Infor-
magao e Comunicacao (TICs) para reunir e agir sobre informagoes de modo automético
de forma a melhorar a fiabilidade e eficiéncia dos sistemas elétricos. Uma micro rede é
parte integrante de uma rede inteligente que integra recursos energéticos (normalmente
renovaveis) em pequena escala.

Tendo por objetivo aumentar a sustentabilidade em micro redes, é fundamental a
aplicagao de métodos de priorizacao, escalonamento e deslastre de cargas. Este trabalho
tem por objetivo aplicar técnicas inovadoras que visem otimizar os recursos existentes
numa rede elétrica inteligente que opera desconectada da rede principal. Em particular
pretende-se aplicar o conceito de campos de potencial elétrico de modo a conseguir dis-
tribuir a producao de energia a partir de recursos energéticos renovaveis pelas diversas
cargas e ao longo do tempo (isto é, ajustar a procura de energia elétrica pelas cargas a
oferta de energia elétrica oferecida pelos recursos de produgao de energia), focando a pri-

orizagdo, escalonamento e deslastre de cargas elétricas. Esta alocagdo considera os perfis
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do utilizador final, assim como o nivel de utilidade das cargas de modo a que o impacto
seja minimizado.

A abordagem proposta foi testada num caso de estudo compreendendo uma micro
rede elétrica, pertencente a empresa Locionni em Italia, esta contém seis consumidores

(habitagoes unifamiliares) e nove produtores de energia elétrica.

Palavras-chave: redes elétricas inteligentes, micro redes, priorizacao de cargas, esca-

lonamento de cargas, campos de potencial.

viil



Abstract

The major transformation in the energy system we are targeting is due to the increased
use of renewable energy along with the liberalization of the energy market, transforming
the traditional and centralized system into a smart grid. The main objective of this
intelligent network is the capacity to produce, transport, distribute and use electricity in
an efficient, environmentally sustainable, economically viable and reliable and safe way,
thus leaving the electricity grid established in the traditional structure (centralized) and
then established in a decentralized structure. The smart grid is a modernized grid that
uses the TICs to gather and act on information automatically to improve the reliability
and efficiency of electrical systems. A microgrid is part of an intelligent network that
integrates energy resources (usually renewable) on a small scale.

With the objective of increasing sustainability in microgrid, it is fundamental to apply
methods of prioritization, scheduling and load shedding. The objective of this work is to
apply innovative techniques that optimize the existing resources in an intelligent electrical
grids that operates disconnected from the main grids. In particular, it is intended to
apply the concept of electric potential fields in order to be able to distribute the energy
production from renewable energy resources by the various loads and over time (that is,
to adjust the electric energy demand by the loads to the supply of electricity offered by
energy production resources), focusing on the prioritization, scheduling and shedding of
electric charges. This allocation considers the end-user profiles as well as the level of
utility of the loads so that the impact is minimized.

The proposed approach was tested in a case study comprising a microgrid owned

by Locionni in Italy, which contains six consumers (single family dwellings) and nine
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electricity producers.

Keywords: intelligent electrical grid, microgrid, load prioritization, load scheduling,

potencial fields.



Conteudo

1 Introducao
1.1 Enquadramento . . . . . . . . .. ...
1.2 Objetivos . . . . . .

1.3 Estrutura do documento . . . . . . . . . ..

2 Estado da arte
2.1 Redes elétricas inteligentes . . . . . . . ..o
2.2 Micro redes inteligentes . . . . . . . .. oL
2.3 Deslastre e escalonamento de cargas elétricas . . . . . . . . ... ... ...

2.4 Priorizagao de cargas elétricas . . . . . . .. ...

3 Escalonamento utilizando campos de potencial
3.1 Técnica de campos de potencial elétrico . . . . . . . ... ... .. ... ..
3.2 Escalonamento baseado em campos potenciais . . . . . . . ... ... ...
3.2.1 (Célculo do campo potencial nos produtores . . . . . . . ... .. ..
3.2.2 Célculo do campo potencial nos consumidores . . . . . . .. .. ..
3.2.3 Caélculo do poder de atracao entre produtores e consumidores

3.3 Consumidores compostos . . . . . . . . . ...

4 Caso de estudo
4.1 Recursos produtores e de armazenamento . . . . . . . . . ... ... ...

4.2 Descricao das cargas elétricas . . . . . . .. .. oo

xi

13

17
19
19
21
21
23
23



4.3 Descricao dos perfis de utilizagao . . . . . . .. ... 0oL

5 Implementacao e analise de resultados

5.1 Implementacao do método de campos potenciais . . . . . . ... ... ...

5.1.1 Célculo da utilidade das cargas elétricas . . . . . . ... ... ...

5.1.2 Calculo dos campos potenciais . . . . . . . . ... ... ... ...

5.2 Cenérios de implementacao .

5.2.1 Cenério 1: sem escalonamento . . . . . . . . . . . . .. ... .. ..

5.2.2 Cendrio 2: escalonamento . . . . . . . . . . ...

5.2.3 Cenario 3: escalonamento baseado em campos potenciais . . . . . .

5.3 Anélise de resultados . . . . .
5.3.1 Dia tipico de inverno .

5.3.2 Dia tipico de verao . .

5.3.3 Semana tipica de inverno . . . . . . . ...

5.3.4 Semana tipica de verao

6 Conclusoes

A Algoritmos em linguagem R

xii

33
33
33
34
36
36
37
37
37
37
38
40
41

43

49



Lista de Tabelas

4.1
4.2

5.1
5.2
5.3
5.4

Descricao das cargas elétricas. . . . . . . . . . .. oL 29
Priorizacao das cargas elétricas. . . . . . . . ... ... oo 30
Resultados para um dia tipico de inverno . . . . . . . . .. ... ... ... 38
Resultados para um dia tipico de verao . . . . . . . . . .. .. ... .. .. 39
Resultados para uma semana tipica de inverno . . . . . . . .. .. ... .. 40
Resultados para uma semana tipica de verao . . . . . . . . . .. ... ... 42

xiii



Lista de Figuras

2.1

3.1
3.2
3.3

4.1

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

Rede elétrica inteligente [6]. . . . . . . . ... Lo 6

Conceito de campo potencial, adaptada de [27]. . . . . .. ... ... ... 20

Conceito de campo potencial para o escalonamento de cargas em micro redes. 20

Negociagao entre consumidores compostos e consumidores simples. . . . . . 24
Circuito elétrico do caso de estudo. . . . . . . . . ... ... L. 27
Fluxograma do calculo da utilidade das cargas elétricas . . . . . . . . . .. 34
Fluxograma do escalonamento utilizando campos potenciais. . . . . . . . . 35
Resultado dos trés cenarios num dia tipico de inverno. . . . . . . . . . . .. 38
Resultado dos trés cenarios num dia tipico de verao. . . . . . . . . . .. .. 39
Resultado dos trés cenarios numa semana tipica de inverno.. . . . . . . .. 40
Resultado dos trés cenarios numa semana tipica de verdao. . . . . . . . . .. 41

Xiv



Siglas

C consumidor. 21
CHP Combinacao de calor e energia. 9

Ct consumidor composto. 24

DERs Recursos de Energia Distribuida. 9

ESS Sistemas de Armazenamento de Energia. 9
HEM Sistema de Gestao de Energia Doméstica. 14
IoT Internet das Coisas. 17

P produtor. 21

RTDS Simulador Digital em Tempo Real. 9

TICs Tecnologias de Informacao e Comunicagao. vii

VOLL Valor de carga perdida. 14

XV



Xvi



Capitulo 1

Introducao

O presente relatorio descreve o trabalho desenvolvido no ambito da Unidade Curricular
de Projeto do Mestrado de Engenharia Industrial, Especializacao em Engenharia Eletro-
técnica, da Escola Superior de Tecnologia e Gestao do Instituto Politécnico de Braganca.
O seu foco centra-se no estudo e aplicagdo de técnicas inovadoras que visem otimizar os
recursos existentes numa micro rede elétrica inteligente que opera desconectada da rede
principal, visando aumentar a sua autossustentabilidade.

Neste capitulo apresenta-se a contextualizagao das redes de energia elétrica nos dias
que correm face a sua evolugao com o passar do tempo, assim como os objetivos associados

a este trabalho e a organizacao do presente relatorio.

1.1 Enquadramento

O ser humano desde sempre necessitou de energia para desenvolver as suas atividades.
Quando o fogo foi descoberto, a sua qualidade de vida melhorou, e aumentou mais ainda
quando se descobriu a eletricidade.

A época da revolucao industrial foi uma época negra para o ambiente. O uso exa-
gerado dos combustiveis fosseis, libertou para a atmosfera terrestre imensas quantidades
de diéxido de carbono e outros gases toxicos, que a longo prazo podem afetar bastante a

vida no planeta. Ainda hoje em dia os combustiveis fésseis sao a fonte de energia mais



utilizada no mundo. Para além de serem poluentes, sao também nao renovaveis, isto é,
a velocidade em que sdo utilizados para gerar energia é superior a velocidade com que
a Natureza os gera, o que leva ao seu esgotamento. O petréleo, por exemplo, tem uma
duracao estimada de cinquenta anos. Estes dois fatores levaram o ser humano a apostar
nas energias renovaveis, as quais nunca se esgotam pois estao em constante regeneracao, o
que faz com que seja um investimento com retorno assegurado. Para além disso, a grande
maioria das energias renovaveis sao também nao poluentes. Isto permite-nos nao piorar
a condi¢ao ambiental do nosso planeta e esperar que esta melhore naturalmente [1].

Ao longo dos anos, os sistemas de energia elétrica, quase nao alteraram sua concecgao
estrutural. Grandes centrais geradoras produzem energia elétrica que é transmitida aos
centros de consumo por um sistema de transmissao e, nesses centros, a energia ¢ distri-
buida aos consumidores em varios niveis de tensdo. A rede de transmissao garante uma
operac¢ao mais economica e segura pela otimizagao das fontes de energia e reprogramagao
dessas fontes em casos de emergéncias. Esta concegio centralizada de sistemas de energia
elétrica esta a sofrer uma grande alteracao. A viabilidade econémica de fontes de energia
de pequeno porte, os avancos nas tecnologia de informagao e comunicagao de dados, a dis-
ponibilidade de instrumentos de medicao inteligente e remota, o sensoriamento e controlo
inteligente, tém vindo a proporcionar a introducao de uma nova abordagem, designada
por redes elétricas inteligentes [2].

O termo smart grid, ou redes elétricas inteligentes, utiliza tecnologias de informacao e
comunicagdo emergentes nas infraestruturas elétricas convencionais, automatizando o seu
funcionamento e permitindo aumentar o nivel de monitorizagdo e controlo da rede, assim
como uma maior interagdo entre os participantes (produtores e consumidores) na operagao
do sistema elétrico de energia. Nesta abordagem, os consumidores constituem participan-
tes ativos na gestao do sistema elétrico de energia através do seu papel como produtores,
existindo ainda a integracao de veiculos elétricos que funcionam como consumidores e

como armazenadores de energia elétrica [2], [3].

O conceito de micro rede pertence & concecao geral de uma rede inteligente. Uma

micro rede é composta por varios elementos geradores de energia elétrica, cargas elétricas



e térmicas, sistemas de armazenamento de energia, rede de distribuicao que faz a ligagao
dos elementos anteriormente mencionados, e equipamento de gestdo e controlo. Nestas
redes, os recursos geradores de energia elétrica usam fontes de energia renovaveis.

Uma micro rede pode operar em dois modos diferentes:

e Normal, quando se encontra ligada a rede de distribuicao;

e [solada, quando projetada para alimentar zonas remotas ou em modo critico em

caso de colapso parcial ou generalizado da rede de distribuicao.

A capacidade de funcionar em modo isolado é lhe conferida pela presenca de micro
fontes e dispositivos de armazenamento de energia que possibilitam que a carga, ou pelo
menos uma parte significativa da mesma, continue a ser alimentada. A micro rede funciona
autonomamente e para que nao haja problemas de existir consumo superior a producao
e para garantir a sua autossustentabilidade, sao precisas estratégias de controlo e gestao

apropriadas, como:

e Priorizacao de carga: analisa e seleciona as cargas mais importantes a cada mo-

mento, permitindo que o algoritmo opere com impacto minimo para o consumidor.

e Escalonamento de carga: permite otimizar a distribuicao das cargas de acordo com

a producao gerada.

e Deslastre de carga: permite desligar, de maneira controlada, as cargas de baixa

prioridade, a fim de reduzir o consumo e assim manter o sistema equilibrado [4].

1.2 Objetivos

Este projeto tem como objetivo aplicar técnicas inovadoras que visem otimizar os recursos
existentes numa micro rede elétrica inteligente que opera desconectada da rede principal.
Em particular pretende-se aplicar o conceito de campos de potencial elétrico de modo a

conseguir distribuir a produgao de energia a partir de recursos energéticos renovaveis pelas
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diversas cargas e ao longo do tempo, focando a priorizacao, escalonamento e deslastre de
cargas elétricas, seguindo o objetivo de atingir a maxima autossustentabilidade da micro
rede sem degradar a qualidade de servigo. Esta alocagao deve considerar os perfis do

utilizador final de modo a que o impacto seja minimizado.

1.3 Estrutura do documento

Este projeto divide-se em 6 capitulos. O Capitulo 1 descreve o enquadramento do traba-
lho assim como a sua motivacao e objetivos a atingir no decorrer do mesmo. De seguida,
no Capitulo 2, foi realizada uma revisao da literatura existente, relativa aos conceitos
de priorizacao, escalonamento e deslastre de cargas elétricas. No Capitulo 3 é descrita a
abordagem baseada em campos de potencial para realizar o escalonamento e priorizacao
visando o aumento da autosustaentabilidade. Por sua vez, o Capitulo 4 descreve o caso de
estudo considerado neste trabalho, e em particular as cargas elétricas e os perfis de utili-
zagao. No Capitulo 5 é realizada a implementacao da abordagem proposta e uma anélise
dos resultados obtidos através da simulagao dos modelos implementados para diferentes
cenarios. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e aponta algumas
propostas para trabalhos futuros. Em anexo encontram-se os algoritmos implementados

na linguagem R.



Capitulo 2

Estado da arte

Na realizacao deste projeto foi fundamental uma pesquisa detalhada de pontos fulcrais,
como o escalonamento, deslastre e priorizacao de cargas elétricas, para rever as técnicas
existentes, utilizadas por outros autores.

Neste capitulo sera apresentada uma breve revisao bibliografica relativa aos conceitos
de redes elétricas inteligentes, micro redes, e em particular aos conceitos e algoritmos

existentes de priorizagao, escalonamento e deslastre.

2.1 Redes elétricas inteligentes

A rede elétrica convencional consiste num fluxo de energia unidirecional que parte das
unidades geradoras para os consumidores. A energia é produzida em grandes centrais
de geracao, transmitida até as centrais de distribuicao localizadas em regides proximas
dos consumidores e por fim distribuida aos consumidores. As redes elétricas inteligentes
ou “smart grids”, ilustrada na Figura 2.1, referem-se ao uso intensivo de tecnologias
de informagao e de comunica¢do modernas para garantir maior confiabilidade e oferecer
mais qualidade ao sistema. Nas redes elétricas inteligentes os fluxos de energia e de
comunicagdo sao bidirecionais. O consumidor pode produzir energia, ou seja, pode ser
produtor e consumidor de energia ao mesmo tempo, sendo conhecido por prosumer(].

As redes elétricas inteligentes trarao outros beneficios como seja a geracao distribuida



Huclear Power Plant

: Theenad Power Plant
Factories -

{ § & &
L 4 4 &

Hydraulic
Porweor generation

Citbes and Offices

Electric Vehicle Wind Paswier Plant

Figura 2.1: Rede elétrica inteligente [6].

e a incorporagao de recursos energéticos com fontes renovaveis, as micro redes, e uma

maior participacao do consumidor.

Algumas das caracteristicas geralmente atribuidas as redes elétricas inteligentes sao, a
auto-recuperacao, tolerancia a ataques externos, fornecer energia com qualidade e reduzir

o impacto ambiental do sistema produtor de eletricidade [7].

Essas caracteristicas poderao ser alcancadas através da introducao de algumas areas
de inovacao tecnolégica como automacao e controlo digital da rede elétrica, utilizando
controlo eletronico inteligente, capaz de antecipar a ocorréncia de anomalias e corrigi-las
antes que as estas ocorram e a integragdo de um grande niimero de fontes de geragao e
armazenamento de energia de pequena e média capacidade, permitindo ao consumidor

comprar e vender energia da rede [7].

A necessidade de reduzir emissdes poluentes no campo da producdo de energia elé-
trica, avancgos tecnolégicos recentes no campo da micro geracao, e a reestruturagao do
sector elétrico, sao os principais fatores responsdaveis pelo crescente interesse na utilizacao
da micro geracao. Esta pode ser definida como sendo um tipo de producao de energia
elétrica suportada por unidades geradoras de pequenas dimensoes, designadas por micro

fontes. Devido as suas caracteristicas, sao faceis de ser instaladas em qualquer habitagao,



nao sendo necessario garantir condigoes de espaco muito exigentes. Por este motivo, é
frequente encontrar micro geradores instalados em habitagoes comuns. A sua aquisi¢ao
é fortemente incentivada pelas entidades governamentais, essencialmente devido a vanta-
gens ecoldgicas e protocolos ambientais existentes. A integracao na rede elétrica da micro

geracao em particular, traz diversas vantagens a operacao do sistema, entre as quais [8],
9]:

e Descongestionamento de linhas de distribuicao e consequente redugao de perdas;

e Deferimento de investimento no reforco de redes;

e Melhoria de qualidade de servigo e aumento de fiabilidade do sistema.

Em contrapartida, é possivel citar algumas desvantagens, como [8], [9]:

e Aumento na complexidade de operacao da rede devido ao fluxo bidirecional;

Dificuldade de controlo da tensao nos periodos de carga leve;

Aumento da distor¢cado harmoénica na rede;

Intermiténcia de geragao devido as fontes estocésticas;

custo de implantacao.

2.2 Micro redes inteligentes

O conceito de micro rede esta enquadrado na concecao geral de uma rede inteligente.
Numa micro rede elétrica existem varios componentes que a constituem, nomeada-
mente elementos geradores de energia elétrica (por exemplo painéis solares fotovoltaicos,
aerogeradores edlicos e mini-hidricas), cargas elétricas e térmicas (por exemplo, frigorificos
e televisoes), sistemas de armazenamento de energia (por exemplo banco de baterias), rede
de distribuicdo em média tensao que faz a ligagdo dos elementos anteriormente menciona-

dos, e equipamento de gestao e controlo (usualmente designado por controlador central da
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micro rede que esta geralmente instalado no lado da baixa tensao na zona de interligacao
a rede de média tensao) [2].

Nestas redes, os recursos geradores de energia elétrica usam fontes renovaveis de ener-
gia. Uma micro rede pode operar de duas formas diferentes, sendo a primeira considerada
conectada a rede elétrica normal pois é quando se encontra ligada a rede de média ten-
sao, e a segunda ¢ isolada, estando a operar desconetada da rede elétrica por estar em
zonas remotas ou em modo critico de colapso parcial ou geral da rede de média tensao.
A capacidade de funcionar em modo isolado é-lhe conferida pela presenca de micro fon-
tes (por exemplo, painéis fotovoltaicos) e dispositivos de armazenamento de energia que
possibilitam que a carga, ou pelo menos uma parte signicativa da mesma, continue a
ser alimentada. A micro rede funciona autonomamente e para que nao haja problemas
de existir consumo superior a produgao, sao necessarias estratégias de controlo e gestao

apropriadas, como por exemplo o deslastre, escalonamento e priorizagao de cargas [10].

2.3 Deslastre e escalonamento de cargas elétricas

O termo deslastre de carga esta definida pelo regulamento de operagao das redes elétricas
[11] como a interrupc¢ao da alimentacao de alguns consumos de energia elétrica com o
objetivo de preservar o funcionamento do sistema elétrico, a nivel local ou nacional, em
condigoes aceitaveis de tensao e frequéncia.

Existe a interrupcao total da alimentagao e a interrupcao parcial, ou seja, a alimen-
tagdo nao ¢ totalmente interrompida, sendo apenas reduzida, por exemplo utilizando um
regulador de intensidade da luz, sendo que este nao interrompe a alimentacao mas apenas
reduz a sua intensidade, reduzindo a poténcia.

O escalonamento implica uma optimizacao na utilizagdo de uma carga, num determi-
nado periodo, onde o consumo é deslocado para uma outra altura onde o consumo nao
seja muito elevado, por exemplo, a maquina de lavar a roupa pode funcionar durante a
noite, por duas razoes, nao ha tanto consumo como durante o dia e a tarifa da eletricidade

4 noite é menor.



O escalonamento e deslastre em micro redes é bastante investigado na literatura. Os
autores, Basu et al. [12] apresentaram um modelo de escalonamento planeado para o
problema de despacho econémico numa micro rede com Combinacdo de calor e energia
(CHP). Os locais ideais, tamanhos e tipos de Recursos de Energia Distribuida (DERs)
foram selecionados pela primeira vez considerando as perdas minimas de energia como a
funcao objetivo. A partilha econémica de energia entre uma mistura de DERs foi realizado
usando a evolucao diferencial enquanto satisfez todas as restri¢goes. No entanto, o trabalho
apresentado nao considerou nenhum tipo de recurso renovavel e estudou o sistema apenas
durante o modo conectado a rede. Além disso, a técnica de otimizacao aplicada, isto é,
a evolucao diferencial, é uma técnica meta-heuristica que nao pode garantir uma solugao
otima.

Tsikalakis e Hatziargyriou [13] estudaram o funcionamento de um controlador cen-
tral usado para otimizar a operacao de uma micro rede durante o modo conectado a
rede. Foram analisadas duas politicas de mercado: minimizar as despesas e maximizar
a receita. Os autores resolveram o problema de comprometimento de unidade do dia
seguinte, usando a lista de prioridades, e o problema de despacho econémico usando pro-
gramacao quadratica sequencial. Nenhuma tentativa foi feita para estudar a micro rede
no modo isolado. Além disso, incertezas devido a erros de previsao nao foram abordadas
na formulagao do modelo.

Logenthiran et al. [14] propuseram um sistema multi-agente para a operagio em
tempo real de uma micro rede incluindo programacao de geragao e gestao do lado da
procura. O escalonamento da geragao foi realizado usando um processo de dois estagios
que incluiu o escalonamento em dia e em tempo real. Um Simulador Digital em Tempo
Real (RTDS) foi utilizado para modelar o funcionamento de uma micro rede. O RTDS
forneceu o feedback necessario para realizar o escalonamento em tempo real. Técnicas de
inteligéncia computacional, como o algoritmo genético, foram aplicadas nos moédulos de
tomada de decisao.

Chen et al. [15] desenvolveram um novo método para dimensionar os Sistemas de

Armazenamento de Energia (ESS) numa micro rede. O problema de comprometimento
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da unidade do dia seguinte foi utilizado para facilitar o método proposto no modo co-
nectado a rede e isolado. Foram levados em consideracao, erros de previsao de carga e
energia renovavel, aumentando a quantidade necessaria de reserva de fiagdo. A eficiéncia
de descarga do ESS também foi incluida nos critérios de reserva. Apesar da reserva adici-
onal, a formulacao do comprometimento unitario proposto permaneceu determinista. Os
autores nao consideraram modelos estocasticos multi cenarios que poderiam ter coberto

um espectro mais amplo de incertezas.

Sofana Reka e Ramesh V. [16] apresentaram um algoritmo de escalonamento energético
para consumidores residenciais num cenario de redes inteligentes, usando programagao
estocastica. As casas residenciais consideradas sao equipadas com painéis fotovoltaicos
para producéo de energia e baterias para armazenar a energia. E considerado um grupo de
aparelhos numa rotina diaria para um cenario familiar de classe média normal. Os usos de
eletrodomésticos de acordo com as preferéncias dos utilizadores também sao considerados.
Todo o médulo de planeamento funciona em um plano didrio (24h) para programagao
e o esquema de precos ¢ analisado usando uma tarifa fixa de uma hora. O método
proposto é baseado em programacao dindmica estocédstica e os resultados de simulagao

com incorporacao de energia renovavel sao estudados para os dias de verao e inverno.

Jin Xiao et al. [17] lidaram com a otimizagdo da gestdao de energia em utilizadores
residenciais usando programacao inteira mista. Estes, utilizaram o minMax como fung¢ao
objetivo, demonstram que o cronograma produzido pelo algoritmo de escalonamento min-
Max tem varias vantagens importantes: desvio significativo de picos, redugao de custos e
aversao ao risco para os consumidores. Provaram que o algoritmo encontra solugoes quase
otimas e o estudo de simulacao mostra que o desempenho real é melhor que o limite do

pior caso. O algoritmo é simples de implementar e eficiente na escala de grandes empresas.

Barbato, Antimo, et al. [18] estudaram um sistema inteligente de gestdo de energia
multi-objetivo para aplicagoes em micro redes residenciais, onde as residéncias sao equi-
padas com aparelhos inteligentes, como lava-loicas, secador e aquecimento elétrico. O

desempenho superior e a eficiéncia do sistema proposto sao estudados através de varios
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cenarios e casos de estudo, sendo estes validados em comparacao com os modelos conven-
cionais. Os resultados da simulacao demonstram que o sistema inteligente de gestao de
energia proposto tem a capacidade de reduzir o uso residencial de energia e melhorar o

grau de satisfagdo do utilizador por meio do gestao ideal dos lados da procura / geracao.

Mohsenian-Rad, Amir-Hamed, et al. [19] apresentam um sistema de gestao de energia
auténomo e distribuido do lado do consumo entre os utilizadores, que tira proveito de
uma infraestrutura de comunicagao digital bidirecional que estd prevista na futura rede
inteligente. Utilizam a teoria dos jogos e formulam um jogo de escalonamento de consumo
de energia, onde os jogadores sdao os utilizadores e as suas estratégias sao os horarios
diarios dos seus eletrodomésticos e cargas. Neste trabalho é assumido que a empresa
de servigos publicos possa adotar tarifas de pregos adequadas que diferenciem o uso de
energia no tempo e no nivel. Mostram que, para um cendrio comum, com uma unica
empresa de servigos publicos atendendo a varios clientes, o desempenho ideal global em
termos de minimizar os custos de energia é alcancado no equilibrio de Nash do jogo
de escalonamento de consumo de energia formulado. A estratégia de gestdo de energia
distribuida proposta no lado do consumo exige que cada utilizador simplesmente aplique s
sua melhor estratégia de resposta a carga total atual e as tarifas no sistema de distribuicao
de energia. Os resultados da simulac¢ao confirmam que a abordagem proposta pode reduzir
a relagdo entre o pico e a média da procura total de energia, os custos totais de energia,

bem como as tarifas de eletricidade diarias individuais de cada utilizador.

Matallanas, E., et al. [20] desenvolveram um sistema de controlo para gestao de con-
sumo no setor residencial com geracao distribuida. O sistema elétrico em estudo incorpora
a geracao de energia fotovoltaica local, sistema de armazenamento de eletricidade, conexao
a rede e sistema de automacao residencial. O sistema de controlo distribuido é composto
por dois médulos: um planeador e um coordenador, ambos implementados com redes
neurais. O sistema de controlo melhora o desempenho energético local, escalonando as

tarefas escolhidas pelo utilizador e maximizando o uso da geragao local.

Radhakrishnan e Selvan [21] alegam que a resposta & procura é uma técnica promissora
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que poderia ser implementada de forma eficaz com base na rede inteligente. A descentra-
lizagdo da geracao de energia com o advento de fontes de energia renovaveis beneficiara
tanto o utilizador como a rede central, juntamente com a reducao da dependéncia de
fontes convencionais de energia. A gestao de energia no consumidor final, controlando as
cargas ird ajudar o consumidor também a participar e compartilhar a responsabilidade
na gestao adequada de energia. Radhakrishnan, Selvan [21] propoem um Algoritmo de
Programacao de Carga Offline que visa maximizar a economia de energia junto com a
redugao no custo de consumo de energia. Este algoritmo tenta deslocar cargas para horas
fora de pico e horas com menor custo de eletricidade, aliviando assim a rede elétrica na

hora de pico, ao mesmo tempo proporcionando beneficios econémicos para o consumidor.

Palma-Behnke et al. [22] propuseram um novo sistema de gestao de energia para uma
micro rede renovavel. O sistema fornece pontos de ajuste online para cada unidade de
geracao, modos de operagao para um sistema de abastecimento de agua e sinais para os
consumidores com base num mecanismo de gestao do lado do consumo. A micro rede
inteligente é composta por painéis fotovoltaicos, uma turbina edlica, um gerador a diesel,
um banco de baterias e um sistema de abastecimento de agua. O sistema de gestao de
energia minimiza os custos operacionais enquanto fornece os consumos de agua e carga
elétrica. Neste trabalho é considerada uma previsao de dois dias a frente das condigoes
meteoroldgicas. Além disso, é projetada uma rede neural para dois dias de previsao do
consumo elétrico. O sistema é implementado e testado usando um conjunto de dados

reais de um local de referéncia.

Da revisao bibliografica efetuada, técnicas de escalonamento e deslastre de carga tém
sido amplamente estudadas no campo das redes elétricas inteligentes com o objetivo de
reduzir custos e o consumo por parte dos utilizadores. Incentivos de precos, levam os
consumidores a aplicar técnicas de escalonamento de carga para mudar os seus habitos e
consumos para horarios fora de pico, onde os pregos da energia sao mais baixos. Algorit-
mos de escalonamento combinados com técnicas de previsao, bem como técnicas de gestao
do lado do consumo, ajudam os consumidores a minimizar os gastos com a eletricidade e

a desenvolver uma melhor capacidade de gestao no uso da eletricidade. Entretanto, essas
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técnicas sao mais adequadas para ambientes previsiveis com dados histéricos conhecidos,
tanto do lado do consumo quanto do lado da produgao, criando restrigbes bem definidas
de prego / consumo para o utilizador. Nos casos em que as micro redes podem ser iso-
ladas da rede principal, é criado um ambiente altamente incerto, exigindo um ajuste do
consumo para manter um balanceamento entre o consumo e a geragao. Entao, o principal
objetivo é aplicar técnicas inovadoras que visem otimizar os recursos existentes numa rede
elétrica inteligente que opera desconectada da rede principal. Em particular pretende-se
aplicar o conceito de campos de potencial elétrico de modo a ajustar dinamicamente a alo-
cagao dos recursos elétricos existentes numa micro rede inteligente, focando a priorizacao,

escalonamento e deslastre de cargas elétricas.

2.4 Priorizacao de cargas elétricas

Nestas situagoes em que se pretende realizar o escalonamento e deslastre das cargas, é
fundamental priorizar as cargas elétricas. O objetivo da priorizagao de cargas é a defini¢ao
das cargas mais prioritarias, utilizando um ou mais critérios estabelecidos pelo utilizador.
Por exemplo, numa habitacdo com um frigorifico e uma televisao, o frigorifico devera ter
uma prioridade superior a televisao, pois aquele contém alimentos que s podem degradar;
outro exemplo, num hospital, as maquinas de suporte de vida tém de ter prioridade
maxima, em relacao a outros equipamentos que nao sao tao imprescindiveis.

Na literatura, existem varios métodos de priorizacao de cargas. Os autores, Guzman
et al. [23] desenvolveram uma estratégia de gestao de carga no sistema solar fotovoltaico.
Em instalacoes auténomas do sistema fotovoltaico nao existe ligacao a rede, pelo que o
gerador solar e o banco de baterias tém de ser cuidadosamente dimensionados para con-
seguir responder a procura de energia durante um determinado periodo de tempo. Neste
trabalho, foi desenvolvido um algoritmo de controlo de carga prioritario para obter uma
gestao de energia 6tima sobre as cargas do sistema e o armazenamento da bateria, propor-
cionando assim uma melhor eficiéncia de gestdo de energia e garantindo o fornecimento

de energia para cargas criticas, isto aumentara a confiabilidade do sistema e a satisfacao
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do utilizador final. Neste artigo as cargas foram classificadas em quatro categorias gerais,
dependendo de sua prioridade (conveniente, essencial, critica e de emergéncia). Foi dada
uma prioridade varidvel ao banco de baterias dependente do estado de carga. O problema
é matematicamente formulado tendo em conta as prioridades, e a solucao 6tima é obtida
através de técnicas de programacao dindmica. As cargas nao controldveis estao incluidas
no algoritmo, que o estende para ser utilizado em cendrios mistos com cargas controlaveis

e nao controlaveis.

Rastegar, Mahmud Fotuhi-Firuzabad e Zareipour [24] propuseram um Sistema de
Gestao de Energia Doméstica (HEM), nos quais se persuadem os clientes residenciais a
participar de forma ativa em programas de resposta a procura baseada nos precos. Nestes
métodos HEM baseados no prego, um controlador agenda o consumo de energia dos
aparelhos controlaveis do agregado familiar em resposta a sinais de precgo de eletricidade,
considerando véarias preferéncias do cliente. Embora numerosos métodos tenham sido
recentemente propostos para a aplicacao de HEM, nao foi abordada a priorizacao da
operacao de aparelhos controlaveis do ponto de vista do cliente em HEM com base nos
pregos. Para fazer isso, o Valor de carga perdida (VOLL) de cada aplicagao é definido
para indicar a prioridade operacional dessa aplicacao do ponto de vista do cliente. Por
exemplo, se a operacao da maquina de lavar num dia ndo é tdo importante quanto o
custo da eletricidade para o cliente, o VOLL da maquina de lavar é definido para um
valor inferior a taxa de tarifa. Assim, o sistema de gestao de energia prefere desligar a
maquina de lavar, que impoe a confiabilidade do cliente e minimiza o custo de energia.
Considerando as tarifas de eletricidade e as restrigdes operacionais dos aparelhos, um
problema de otimizagao é proposto para minimizar os custos de energia e confiabilidade

do cliente.

Moran [25] defende que o controlo e gestdo de cargas é uma componente chave de
uma micro rede. E essencial em todos os momentos para manter o equilibrio de geracao
versus consumo. O sistema de controlo de uma micro rede precisa avaliar continuamente
e priorizar cargas para manter esse equilibrio. Moran examinou metodologias para medir,

avaliar, priorizar e controlar cargas sob todas as condi¢oes para maximizar o desempenho
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do micro rede. Este apresentou estratégias para a classificacao de cargas por criticalidade,
identificando cargas ativas versus inativas e mantendo dados quantitativos em tempo
quase real para correspondéncia de cargas a geracao. A necessidade de operagdo de
controlo de alta velocidade é analisada, assim como a relagdo entre a gestao da carga
ativa e o armazenamento de energia.

Majid Ahmadi et al. [19] estudaram um modelo analitico para uma micro rede resi-
dencial sob um ambiente colaborativo. O modelo assume que a comunidade micro rede
residencial esta sob um acordo social referido como consumo colaborativo. O modelo in-
clui uma estrutura para micro redes residenciais usando um método exclusivo de resposta
a procura com base nas caracteristicas particulares das cargas residenciais. As cargas
residenciais sdo categorizadas em trés tipos com base na sua necessidade e capacidade
de serem re-escalonaveis. Os consumidores atribuem prioridade aos seus aparelhos, e em
seguida, a micro rede informa os consumidores sobre o seu consumo em tempo real e
os beneficios econémicos associados a sua participacdo no consumo colaborativo. Assim,
os consumidores podem avaliar as alternativas sugeridas antes de usar os aparelhos, e,
consequentemente, tomar melhores decisoes.

Takumi Kato e Hideyuki Takahashi [26] propuseram um sistema de gestao operacio-
nal hierarquico baseado em prioridades para micro redes baseadas em multi-agentes. O
sistema proposto é uma nova biblioteca de difusao de carga baseada num conjunto de
agentes e num supervisor hierarquico, o qual revela a existéncia de microrregies resisten-
tes. A avaliacdo da abordagem proposta foi realizada através da implementagao de um
sistema protoétipo.

Na realizacao deste projeto, o desenvolvimento dos algoritmos que suportam o escalo-
namento e deslastre de cargas elétricas, e a definicao da prioridade associada a cada carga
ao longo do tempo, considerou algumas das ideias subjacentes em alguns dos trabalhos
descritos anteriormente.

No capitulo seguinte seré descrito como é realizado o escalonamento utilizando campos

de potencial.
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Capitulo 3

Escalonamento utilizando campos de

potencial

Nas micro redes, quando estas operam de modo isolado, necessitam de sistemas de ges-
tao de controlo inteligente para se tornarem autossustentaveis durante o seu periodo de
operacao.

As TICs e as técnicas de inteligéncia artificial, nomeadamente Internet das Coisas
(IoT), analise de dados e sistemas multi-agentes, j4 provaram ser robustas, modulares e
flexiveis para lidar com a complexidade das micro redes. No entanto, essas abordagens
atualmente nao exploram aspetos importantes relacionados com as micro redes autossus-

tentaveis, onde é necessario um controlo rigoroso dos recursos energéticos disponiveis.

A autossustentabilidade em micro redes inteligentes, pode ser bastante desafiadora e
dificil de atingir, especialmente quando estas dependem de fontes de energias renovaveis
como a sua principal fonte de geracao. Essas fontes sdo caracterizadas como recursos
intermitentes, pois dependem de fatores ambientais que os fazem variar significativamente

ao longo do tempo, sendo dificil prever com precisao.

No lado do consumidor, a procura de energia tende a definir periodos de consumo
especificos, o que pode levar a periodos de tempo em que algumas cargas nao podem ser

desligadas ou escalonadas.
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Este problema torna-se ainda mais complicado se considerarmos que existem cargas
com alta prioridade que ndo podem ser desligadas e outras que sao necessarias para
realizar as necessidades dos utilizadores. A combinag¢ao de consumo e geragao de energia,
aliada a incerteza do comportamento dos consumidores, cria um desafio de controlo muito
complexo que precisa de ser trabalhado antecipadamente, prevendo o comportamento do
sistema, particularmente o consumo.

Este projeto, tem por objetivo aplicar técnicas inovadoras que visem otimizar os re-
cursos existentes numa rede elétrica inteligente que opera desconectada da rede principal.
Em particular pretende-se aplicar o conceito de campos de potencial elétrico de modo
a ajustar dinamicamente a alocagao dos recursos elétricos existentes numa micro rede
inteligente, focando a priorizacao, escalonamento e deslastre de cargas elétricas de forma
a conseguir gerir a producao de energia a partir de recursos energéticos renovaveis pelas
diversas cargas e ao longo do tempo (isto é, ajustar a procura de energia elétrica pelas
cargas a oferta de energia elétrica oferecida pelos recursos de producao de energia).

A utilizacdo de campos potenciais é muito usada para influenciar o comportamento
reativo de entidades num dado ambiente, onde as entidades individuais nao precisam de ter
conhecimento global do sistema para realizar a alocagao de recursos, mas pelo contrario,
elas s6 confiam no conhecimento individual, gerado de acordo com o campo potencial de
cada entidade. Isto significa que a alocacao de recursos é executada de maneira distribuida,
ao contrario do modo centralizado tradicional. As principais diferencas entre o sistema

distribuido e centralizado sao as seguintes:

e Pontos de falha / manutencao: sistemas centralizados sao faceis de manter, pois ha
apenas um unico ponto de falha. Os sistemas distribuidos sdo os mais dificeis de

manter.

e Tolerancia / estabilidade de falhas: centralizado pode ser altamente instavel. Se o
o n6 central falhar todo o sistema falha. Os sistemas distribuidos sdo mais robustos

e uma unica falha nao causa muito impacto no sistema.

e Escalabilidade / Populacao Méxima: a abordagem centralizada tem uma baixa
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escalabilidade, enquanto a distribuida apresenta uma escalabilidade ilimitada.

e Evolugdo / Diversidade: uma vez que os sistemas centralizados seguem uma estru-
tura rigida, estes nao tém diversidade e evoluem lentamente. Mas para os sistemas

distribuidos, a evolucao é continua e dinamica.

Como se pretende um sistema rapido, em termos de processamento e reacao a falhas,
e o sistema é constituido por um grande conjunto de DERs, neste trabalho pretende-se

utilizar uma abordagem distribuida.

3.1 Técnica de campos de potencial elétrico

Os fisicos usam o conceito de campo para explicar a interacdo de particulas ou corpos
através do espaco, ou seja, a forca de "agao a distancia'entre dois corpos que nao estao em
contato fisico. A terra modifica o espaco circundante de tal forma que qualquer corpo com
massa, como a lua, é atraido por ele. O campo gravitacional fica mais fraco a medida que
este se afasta da fonte. Um eletrao modifica o espaco em torno dele de tal forma que outras
particulas com carga semelhante sao repelidas, enquanto as particulas com carga oposta
sao atraidas, como se pode ver na Figura 3.1. Como o campo gravitacional, o campo
elétrico fica mais fraco com a distancia da fonte, mas nunca desaparece completamente.
Qualquer carga colocada num campo elétrico experimentard a forca, assim como qual-

quer massa colocada num campo gravitacional [28].

3.2 Escalonamento baseado em campos potenciais

No presente projeto, a abordagem do escalonamento de cargas elétricas consiste na apli-
cagao da técnica de campo potencial, na qual sao utilizados dois tipos de entidades, os
consumidores e produtores, que emitem um conjunto de campos potenciais com base nos

Seus recursos.
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Figura 3.1: Conceito de campo potencial, adaptada de [27].

Na Figura 3.2, é possivel visualizar a interacao entre as entidades produtoras e consu-
midoras usando campos de potencial para implementar o escalonamento de cargas elétri-

cas. Nesta interacao entre as entidades, cada produtor seguindo o ponto de vista da fisica,
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Figura 3.2: Conceito de campo potencial para o escalonamento de cargas em micro redes.

gera um campo potencial negativo, para representar o poder de oferta e cada consumidor
gera um campo potencial positivo, para representar o recurso de cada consumidor, este
método € iterativo e termina apds toda a energia ter sido alocada ou entao quanto todas

as cargas elétricas ja estao satisfeitas, e neste ultimo caso se ainda sobrar energia elétrica,
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esta é armazenada no banco de baterias.

3.2.1 Calculo do campo potencial nos produtores

O produtor (P) pode estar a produzir ou nao (on/off) energia elétrica. Quando um ou
mais produtores estao a produzir energia, o campo potencial gerado ¢ igual em todos
esses produtores, sentindo-se de forma diferenciada pelos consumidores dependendo da

distancia entre eles. O valor do campo potencial do P 4, no instante ¢ é dado por:

0, se nao existe producao elétrica
CPP;, = (3.1)
1, se existe produgao elétrica

3.2.2 Calculo do campo potencial nos consumidores

Considerando o crescente consumo de energia elétrica no setor residencial, é necessario
conhecer o padrao de consumo de eletricidade de forma detalhada, impulsionando a mu-
danca do comportamento dos utilizadores finais, com o objetivo de reduzir o consumo
global e a racionalizacao do uso da energia elétrica. Portanto, conhecer o perfil da curva
de carga, com antecedéncia, ¢ importante para detetar os picos de consumo, e incentivar
os utilizadores a mudar os seus hébitos de consumo de energia, principalmente durante
os periodos em que as tarifas sdo mais caras.

No lado do consumidor (C), aquele que possui um campo potencial mais elevado
sera o primeiro a ser alocado, o que significa que o calculo do campo potencial depende
das prioridades e preferéncias do utilizador. Adicionalmente, cada carga elétrica tem
caracteristicas diferentes, e horarios diferentes de utilizacao de acordo com o perfil de cada
utilizador. Isto significa que a prioridade atribuida pelo utilizador e as suas preferéncias

influenciardo o calculo do valor do campo potencial do C, que é dado por:

CPCj,t = Uk,t * P’l"k’t (32)

onde, Uy € definido como o critério de utilidade da carga elétrica k, no instante ¢, e Pry,
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¢ a prioridade da carga elétrica k, no instante t.

O célculo do critério de utilidade da carga elétrica é realizado analisando todo o
histérico de utilizacao da carga num dado instante, usando a seguinte expressao:

NCk ¢

et = (3.3)

ncly

onde ncg ¢ ¢ o nimero de ocorréncias de uma dada carga elétrica k, no instante t e ncly, ;
é o nimero de ocorréncias totais de todas as cargas elétricas presentes na habitagao/a-
partamento no instante t. Para realizar a contagem do ntiimero de ocorréncias tem de
se verificar e agrupar numa s6 semana todas as ocorréncias efetuadas durante todas as
semanas dos meses de verao e noutra semana todas as ocorréncias nas semanas dos meses
de inverno, por exemplo, todas as ocorréncias realizadas as segundas feiras, nos respetivos
periodos do dia, na estacao de verao sao agrupadas todas numa sé segunda nos respetivos
periodos do dia e assim sucessivamente para todos os dias da semana, isto ¢ realizado
para as ocorréncias de cada carga elétrica individualmente e para as ocorréncias de todas

as cargas elétricas juntas.

A atribuicao de prioridades pode ser estatica ou dinamica. A prioridade estatica como
o nome indica, nao ¢ alterada ao longo do periodo de utilizacao do método de escalo-
namento baseado em campos potenciais, ou seja, inicialmente sao atribuidas prioridades
com base na importancia que essa carga elétrica tem para o utilizador de acordo com as
suas preferéncias, mantendo-se inalteradas ao longo do dia, enquanto que a prioridade
dindmica pode ser ajustada ao longo do dia, de acordo com alguns critérios definidos pelo

utilizador.

Neste projeto considerou-se a prioridade estatica, mas esta ao ser influenciada pelo

critério de utilidade, acaba por tornar-se similar a prioridade dinamica.
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3.2.3 Calculo do poder de atracao entre produtores e consumi-

dores

Como foi referido atras, no conceito de campos de potencial, a forca com que as cargas
se atraem ou repelem depende do potencial de cada carga e da distancia entre cargas.
Assim, neste trabalho, a atracao entre os produtores 7 e consumidores j no instante ¢, é

calculado por:

Ay = CPCjy + (CPPyy x ¢ (e (3.4)

onde CPCj; ¢ o campo potencial do C j, calculado anteriormente na equacao 3.2 no
instante ¢, CPP;; é o campo potencial do produtor 7 no instante ¢, referido na equacao
3.1, dx, é a distancia do produtor ao consumidor e dmax, é o ponto maximo a onde o
produtor pode chegar.

Isto significa que A,; diminuird exponencialmente com o aumento da distancia entre
C e P, o que garante que os consumidores mais proximos da producao de energia tenham
maiores probabilidades de alocacao. A distancia entre o produtor e o consumidor, esta

contida nos seguintes intervalos:

100, dz € [0, ax]
y,dx €lax, dmaz] (3.5)

0,dx > dmax

onde dx é a distancia do produtor ao consumidor, ax é a area circundante do produtor,

dmaz, e é o ponto maximo até onde o produtor pode chegar.

3.3 Consumidores compostos

Os consumidores podem ser simples ou compostos. Os consumidores simples sao aque-
les que nao contém outros consumidores na sua constituicdo e o seu campo potencial é

calculado através da equagao 3.2.
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Os consumidores compostos sao a agregacao de consumidores simples, por exemplo
uma casa que agrega diversos consumidores simples, por exemplo frigorifico, televisao
e maquina de lavar roupa. No caso dos consumidores compostos, apds a alocacao de
energia a estas entidades através da utilizacao da abordagem de campos potenciais descrita
atras, é necessaria, de forma recursiva, realizar uma alocagao da energia obtida aos varios
consumidores simples.

A Figura 3.3 ilustra a negociacao entre os consumidores.

ca +
+ +
g N

— Possibilidade Alocagdo \ m Ct2
— = =» Atragdo do campo potencial —
— % %
' Ctl | .
— — ] Ay

Figura 3.3: Negociacao entre consumidores compostos e consumidores simples.

De maneira semelhante ao que acontece na atragao entre produtores e consumidores,
cada consumidor composto (Ct) assume-se como um produtor virtual e gerard um campo
potencial negativo que cada consumidor simples, perceberd, pois estes geram um campo
potencial positivo. Os consumidores simples que contenham valores de campos potenciais
mais altos sao alocados primeiro.

De notar que na alocacao entre consumidores e produtores, descrita nas seccoes ante-

riores, o valor do campo potencial gerado pelos consumidores compostos, ¢ dado por:

CPOtryt - Z OPC"t (36)

=1

onde C'PCt,; ¢ o campo de potencial do consumidor composto r e CPCj; ¢ o campo

potencial dos consumidores simples.
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No proximo capitulo serd descrito o caso de estudo escolhido para o presente projeto.
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Capitulo 4

Caso de estudo

O caso de estudo utilizado neste projeto considerou uma pequena micro rede elétrica,
ilustrada na Figura 4.1, pertencente a empresa Locionni em Italia, a qual contém seis

habitagoes unifamiliares (consumidores compostos) e nove produtores de energia elétrica.

Legenda

@ Geradar distribuide

@ Transfarmador

X Armazenzmente
W Switch
¥ Cargaelétrica

] D Painél fotoveltiico

[ contoladorde carga

-

Figura 4.1: Circuito elétrico do caso de estudo.

O dataset utilizado consiste no consumo das seis habitagoes, com o registo individual
do consumo de cada carga elétrica (consumidores simples), nomeadamente luzes, maquina

de lavar roupa e frigorifico, assim como os valores da producao gerada pelos diferentes
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recursos. Os dados sao registados em intervalos de 15 minutos, durante um ano, sendo
armazenados para cada registo, o timestamp, a energia consumida por cada carga e a

energia total consumida na casa, num arquivo de dados csv (valores separados por virgula).

4.1 Recursos produtores e de armazenamento

O caso de estudo escolhido, contém nove painéis fotovoltaicos, cada um de 5,5 kWp.
Cada habitacao tem seu proprio painel fotovoltaico e os trés restantes sdo para utilizacao
comum. A produgao excedente dos painéis fotovoltaicos é armazenada em dois bancos de

baterias, de uso comum.

A intensidade de corrente é usada para medir a capacidade de uma bateria, ou seja, a
quantidade de eletricidade que pode armazenar durante o carregamento e retornar durante
a descarga. Neste projeto, as baterias tem uma capacidade de 440 Ah cada uma, o que
significa que teoricamente podem fornecer uma corrente de 440 A por hora. Para se saber
a poténcia maxima armazenada ou consumida por hora das baterias, considerou-se que a

tensdo das baterias era de 24 Volt, entao,

P=1%V (4.1)

onde, I é a corrente elétrica e V' ¢é a tensao elétrica.

Substituindo os valores utilizados nestes caso de estudo na equagao anterior, a poténcia

armazenada numa bateria sera:

P = 440 % 24 = 10.560Wh (4.2)

Uma vez que o caso de estudo considera duas baterias, a poténcia maxima em Watt

armazenada ou consumida por hora sera:

P =10.560 * 2 = 21.120Wh (4.3)
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Como os dados do dataset pertencente sao registados de 15 em 15 minutos, é necessario
saber o ciclo maximo de carga e descarga a cada 15 min. Assim, no resultado da equacao
4.2, que é a potencia maxima armazenada ou consumida por hora, dividimos por 4 (que
corresponde a frequéncia de registo por hora), e assim sabemos em média qual é o ciclo

de carga e descarga maximo a cada 15 minutos.

P 10.560

1 = 2.640W ciclo

(4.4)

4.2 Descricao das cargas elétricas

Neste caso de estudo, existem seis habitagoes, sendo que em cada habitagao encontram-se
cerca de cinco cargas elétricas, nomeadamente, fogao, sétao, frigorifico, maquina de lavar
roupa e luzes.

Na Tabela 4.1 sao descritas as varias cargas elétricas existentes nas habitacoes, sendo
H1, a nomenclatura escolhida para a habitacao 1, H2, para a habitacao 2, e assim su-
cessivamente para as 6 habitagoes. Nesta tabela pode visualizar-se a poténcia de cada
carga elétrica expressa em Watt e o escalonamento de cada uma das cargas nas diferentes
habitagdes. O escalonamento consiste em “enviar” a execucao das cargas elétricas para

periodos onde o consumo nao seja muito elevado, e haja producao excedente.

Tabela 4.1: Descricao das cargas elétricas.

Carga elétrica | H1 (W) | H2 (W) | H3 (W) | H4 (W) | H5 (W) | H6 (W) | Escalonamento
Fogao 2.902 3.399 2.582 2.527 1.594 2.838 Nao
Computador 311 267 301 250 201 238 Nao
Magq. lavar loica 2.225 2.253 2.311 2.160 2.350 2.410 Sim
M4q. lavar roupa | 2.300 1.900 2.086 2.019 2.001 1.948 Sim
Luzes 313 371 379 312 420 394 Nao

Como se pode verificar na Tabela 4.1, existem cargas elétricas nas habitagoes, que

podem ser escalonadas, nomeadamente o frigorifico e a maquina de lavar a roupa.

Também se pode verificar as diferentes poténcias para as cargas existentes nas habi-

tagoes, por exemplo, o fogao no H1 tem uma poténcia de 2.902 W, enquanto que no H5
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tem uma poténcia menor, de 1.594 W.

4.3 Descricao dos perfis de utilizacao

Neste trabalho foi solicitado a seis utilizadores distintos que realizassem a definicao da
prioridade que achavam adequada para as cargas elétricas que se encontravam na habita-
¢ao.

A definicao da prioridade pode seguir varios métodos, podendo ser considerada uma
variavel continua ou discreta, e no caso desta ultima, tomar diferentes valores discretos.
Neste trabalho foi considerada uma variavel discreta, possuindo 4 niveis: Util, Essencial,
Critica, Emergéncia. A defini¢do do niimero de niveis de prioridade é essencial e deve ser
devidamente ponderado no desenvolvimento do sistema: um ntmero reduzido de niveis
tem como vantagem a agregacao de varias cargas e um nimero elevado de niveis permite
uma definicdo mais fina da prioridade das diversas cargas elétricas.

A priorizagao solicitada aos seis consumidores, ilustrada na Tabela 4.2, foi realizada de
acordo com diferentes niveis de priorizacao, sendo, Prioridade 1 (P1) = Util, Prioridade

2 (P2) = Essencial, Prioridade 3 (P3) = Critica e Prioridade 4 (P4) = Emergéncia.

Tabela 4.2: Priorizacao das cargas elétricas.

Carga elétrica | H1 H2 H3 H4 H5 H6
Fogao P3 P3 P2 P2 P2 P2
Computador P2 P2 P3 P3 P2 P3
M4q. lavar loica | P2 P2 P3 P2 P3 P2
Mégq. lavar roupa | P1 P2 P2 P2 P2 P1
Luzes P3 P3 P3 P3 P3 P3

Na Tabela 4.2 pode verificar-se que comparando a atribuicao da prioridade dos equi-
pamentos elétricos realizada pelos seis utilizadores, existem algumas diferencas. Estas
diferengas devem-se aos utilizadores terem preferéncias distintas, por exemplo no caso do
fogao, para o utilizador do Al este equipamento tem uma prioridade critica, enquanto
para o utilizador do A6 tem prioridade essencial, (desta forma pode afirmar-se que o

utilizador do A1 necessita mais do fogao do que o utilizador do A6).
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No capitulo seguinte sera descrita a implementacao do método proposto para o es-
calonamento de cargas para este caso de estudo, tendo como objetivo o aumento da

auto-sustentabilidade da micro rede elétrica.

31



32



Capitulo 5

Implementacao e analise de

resultados

Neste capitulo serd descrita a implementacao do método de escalonamento baseado em
campos de potencial para o caso de estudo descrito no capitulo anterior, assim como

analisados os resultados obtidos.

5.1 Implementacao do método de campos potenciais

A implementacao do método de escalonamento baseado em campos de potenciais foi
realizada utilizando a linguagem R. O R é uma linguagem e ambiente para computagao
estatistica e grafica, que fornece uma ampla variedade de métodos estatisticos, técnicas

de anélise de dados, técnicas de visualizacdo grafica e é altamente extensivel [29].

5.1.1 Calculo da utilidade das cargas elétricas

A Figura 5.1 descreve os passos realizados para ser efetuado o célculo da utilidade das
cargas elétricas. Inicialmente, considerou-se o dataset da micro rede elétrica descrita no

caso de estudo do capitulo anterior.
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Figura 5.1: Fluxograma do céalculo da utilidade das cargas elétricas

Posteriormente, realizou-se uma andlise e agrupamento de dados (clustering). O (clus-
tering) efetuado serve para identificar quais os periodos e em que dia da semana uma
determinada carga é utilizada. A fase de (clustering) permite calcular o nimero de ocor-
réncias num determinado intervalo de tempo, que sera utilizado no cédlculo da utilidade
das cargas elétricas. Em seguida foi efetuado o calculo da utilidade de cada carga elétrica,
utilizando a férmula descrita anteriormente . O calculo da utilidade das cargas elétri-
cas foi realizado em cada habitagdo do caso de estudo (ver equagao 3.3). Esses valores
sao guardados em vetores para serem utilizados posteriormente, no calculo dos campos

potenciais dos consumidores.

5.1.2 Calculo dos campos potenciais

Na realizagao do calculo dos campos potenciais foram efetuados os seguintes passos, como
se pode verificar na Figura 5.2
Primeiramente, é inicializada a iteracdo i. Na realizacao do calculo do campo potencial

dos consumidores é necessario utilizar o resultado dos calculos da utilidade das cargas
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Figura 5.2: Fluxograma do escalonamento utilizando campos potenciais.

realizado anteriormente, e estabelecer as prioridades estaticas definidas pelos utilizadores

(ver subcapitulo 3.2.2).

Tal como foi referido atras, o campo de potencial dos produtores é 1 no caso de produzir

energia elétrica ou 0 no caso de nao produzir energia elétrica.

Em seguida é calculada a atracao entre os produtores e os consumidores, que conforme
descrito no subcapitulo 3.2.3 considera os seguintes parametros: o campo potencial dos
produtores, distancia geografica entre os produtores e consumidores e o campo potencial
dos consumidores. Apds o calculo da atracdo entre os produtores e consumidores, é
disponibilizada uma ordenacao de qual a alocacao realizada. Apods a alocagao de energia
as cargas, o sistema verifica se ainda existe energia disponivel, e se nao, aplica-se nova
iteragdo no calculo da atracao entre os produtores e os consumidores; caso contrario,

passa-se para o préximo passo que consiste em verificar se o método de escalonamento
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baseado em campos potenciais estda terminado, isto é ja foi aplicado a toda a janela
temporal pré-definida. Se ainda nao chegou ao fim da janela temporal, o método inicia
nova iteracao, até chegar ao fim da janela temporal.

A execucgao do algoritmo de escalonamento baseado em campos potenciais demora 2
segundos para uma janela temporal de um dia. O calculo da utilidade das cargas elétricas
demora bastante mais tempo, aproximadamente 4 horas. No entanto, este tempo nao
afeta a questdo de tempo real do método uma vez que este calculo pode ser realizado em

background (ou por exemplo no dia anterior de utilizacao).

5.2 Cenarios de implementacao

O teste e validagao da abordagem proposta considerou trés cenérios, focando um dia tipico

de inverno e outro tipico de verao, e uma semana tipica das estagoes de verao e inverno.

5.2.1 Cenario 1: sem escalonamento

O cenadrio inicial ndo considerou métodos de escalonamento para realizar a alocacao das
cargas, ou seja as cargas sao alocadas sem ter em consideragdo nenhuma estratégia, apenas
foi realizado o armazenamento da energia excedente no banco de baterias apds cada
iteragao, para que quando solicitada por algum consumidor possa ser utilizada, evitando
assim desperdicios de energia.

Neste cenario, inicialmente cada habitacao ira verificar se existe producao disponivel
nos préprios painéis. As cargas elétricas em cada habitacao sao alocadas sem ter em conta
nenhuma ordem. Posteriormente cada habitagao verifica se existe energia nos painéis de
uso comum, isto é realizado de forma aleatoria, ou seja nao hé ordem de qual habitacao
¢é alocada em primeiro lugar, depois em cada habitacao se houver energia disponivel, esta
serd disponibilizada para todos as habitacoes que necessitem dela, e mais uma vez nao ha
ordem para qual habitacao ira a energia. Por fim se alguma habitacao ainda necessitar de
energia elétrica, verifica na banco de baterias de uso comum se existe energia disponivel.

Neste cendrio todas as alocacoes sao realizadas de forma aleatéria.
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5.2.2 Cenario 2: escalonamento

O segundo cenario segue a mesma metodologia do cenario anterior, mas tem como vanta-
)

gem um método de escalonamento simples. O escalonamento realizado apenas escalona

certas cargas elétricas de forma "miope'ou seja sem considerar a utilidade e a prioridade

de cada uma delas, estas sao alocadas caso nao tenham energia suficiente para serem

utilizadas quando solicitadas.

5.2.3 Cenario 3: escalonamento baseado em campos potenciais

Por fim, o terceiro cenério considerou a abordagem proposta no capitulo 3, nomeadamente
o escalonamento baseado em campos de potencial, de forma a conseguir uma melhor ges-
tao da energia, de acordo com as utilidades e preferéncias de cada utilizador, adicionando
baterias, para armazenar a energia excedente, para posteriormente ajudar a suprir as ne-

cessidades dos utilizadores, tentando assim um maior conforto para todos os utilizadores.

5.3 Analise de resultados

A implementacao realizada utilizando a abordagem proposta para o caso de estudo foi

testada considerando os trés cendrios. Os resultados obtidos sdo apresentados de seguida.

5.3.1 Dia tipico de inverno

Na Figura 5.3 é possivel observar os resultados alcangados para os trés cenérios testados,
para um dia tipico de inverno.

Verificando a Figura 5.3 e a Tabela 5.1, observa-se que comparando o cenario 1 com
o cenario 2 existe melhorias, no consumo nao suprido e consequentemente nos custos
relacionados. Esta comparacao de custos foi realizada com o prego médio da UE-28 que
¢ de 0,205 €por kWh [30].

No cenario 1 nao consideramos nenhuma estratégia apenas consideramos baterias para
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Figura 5.3: Resultado dos trés cendrios num dia tipico de inverno.

Tabela 5.1: Resultados para um dia tipico de inverno

Cenério Consumo nio suprido (W) | Custos (€)
Sem escalonamento 48,97 10,03
Com escalonamento 28,47 5,84
Escalonamento baseado em CP 27,83 5,71

armazenar a energia excedente, o que ajuda a suprir os consumos onde nao existe pro-
ducgao e assim posteriormente, nao retirar energia da rede elétrica. No cenario 2, houve
melhorias devido a certas cargas poderem ser escalonadas. Comparando com cenéario 3,
este apresenta ainda mais melhorias, houve reducao do consumo, devido a algumas cargas
poderem ser escalonadas, e como neste método existe uma ordenacao das cargas, foram
supridas algumas cargas mais prioritarias que outras e as restantes que podiam ser esca-
lonadas, foram sendo escalonadas uma hora & frente onde nao conseguiram ser supridas,
até encontrarem producao excedente para poderem ser alocadas. Comparando o cendrio
1 com o cendrio 3, houve uma redugio no consumo nao suprido (W) de 43%, e do cenério

2, para o 3, um reducao de 2%.

5.3.2 Dia tipico de verao

A Figura 5.4 ilustra os resultados alcangados para os trés cendrios testados para um dia

tipico de verao.
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Figura 5.4: Resultado dos trés cenédrios num dia tipico de verao.

Visualizando a Figura 5.4 e a Tabela 5.2, verifica-se que do cenario 1 para o cenario
2 existem melhores resultados. Comparando com o cenario 3, este apresenta ainda me-
lhores resultados. Como descrito anteriormente no cenario 1 nao consideramos nenhuma
estratégia apenas consideramos baterias para armazenar a energia excedente, o que ajuda
a suprir os consumos onde nao existe producao. No cenario 2, houve melhorias devido
a certas cargas poderem ser escalonadas. Comparando com cendrio 3, este revela mais
melhorias, houve reducao do consumo e nos custos, devido a algumas cargas poderem ser
escalonadas, e como neste método existe uma ordenagao das cargas, foram supridas algu-
mas cargas mais prioritarias que outras e os restantes que podiam ser escalonadas, foram
sendo escalonadas uma hora & frente onde nao conseguiram ser supridas. Comparando o
cendrio 1 com o cenério 3, houve uma reducao no consumo nao suprido em Watt de 32%,

e do cendrio 2, para o 3, um reducdo de 5%.

Tabela 5.2: Resultados para um dia tipico de verao

Cenario Consumo nio suprido (W) | Custos (€)
Sem escalonamento 29,92 6,13
Com escalonamento 21,45 4,40
Escalonamento baseado em CP 20,33 4,16

Comparando o dia tipico de inverno, com o dia tipico de verao escolhidos neste caso
de estudo, a nivel de consumo nao suprido e consequentemente nos custos, existe uma

reducao no cendrio 3, do inverno para o verao de 27%, isto devido a alguns fatores, no
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verao, existe producao de energia durante mais tempo, logo nao é necessario ir buscar
tanta energia & rede elétrica como no inverno, em segundo os utilizadores por norma
no verao nao passam tanto tempo nas habitacdes como de inverno, devido ao estado do

tempo e por consequente nao existe tanto consumo.

5.3.3 Semana tipica de inverno

A Figura 5.5 é referente os resultados obtidos para os trés cendarios testados para uma

semana tipica de inverno.
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Figura 5.5: Resultado dos trés cendrios numa semana tipica de inverno.

Analisando a Figura 5.5 e a Tabela 5.3, verifica-se que comparando o cenario 1 com
o cenario 2 existe melhorias. No cenario 1 nao consideramos nenhuma estratégia ape-
nas consideramos baterias para armazenar a energia excedente, o que ajuda a suprir os
consumos onde nao existe producao e assim posteriormente nao retirar energia da rede
elétrica. No cenario 2, foi conseguido um melhor resultado porque algumas cargas podem

ser escalonadas.

Tabela 5.3: Resultados para uma semana tipica de inverno

Cenério Consumo nao suprido (W) | Custos (€)
Sem escalonamento 83,78 17,17
Com escalonamento 47,90 9,82
Escalonamento baseado em CP 46,54 9,54
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Comparando com cenario 3, este apresenta mais melhorias, existe reduc¢ao do consumo
e consequentemente nos custos, devido as cargas que podem ser escalonadas, e como neste
método existe uma ordenacao das cargas, foram supridas algumas cargas mais prioritarias
que outras e as restantes que podiam ser escalonadas, foram sendo escalonadas uma hora
& frente onde nao conseguiram ser supridos. Comparando o cenario 1 com o cenario 3,
houve uma reducao no consumo nao suprido de 45%, e do cenario 2, para o 3, um reducao
de 3%. A nivel de custos existe uma reducao significativa do cendrio 1 para o cendrio 2,
mas do cendrio 2 para o cenario 3, houve uma redug¢ao mas nao tao significativa, devido
ao caso de estudo nao ser muito grande, e sO existir duas cargas elétricas que podem ser
escalonadas. Mas mesmo assim pode afirmar-se que o método de escalonamento baseado

em campos potenciais, é eficiente.

5.3.4 Semana tipica de verao

Na Figura 5.6 sao visiveis os resultados alcangados para os trés cenarios implementados

para uma semana tipica de verao.
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Figura 5.6: Resultado dos trés cendrios numa semana tipica de verao.

Analisando a Figura 5.6 e a Tabela 5.4, denota-se melhorias do cenario 1 para o ce-
nario 2, em todos os aspetos. Uma reducao significativa, no consumo nao suprido, que

consequentemente diminui os custos. No cendrio 2, houve melhores resultados por causa
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das cargas que podem ser escalonadas. Comparando com cenario 3, este apresenta melho-
res resultados, houve reducao do consumo e nos custos, isto porque mais uma vez existe
cargas que podem ser escalonadas, e como neste método existe uma ordenacgao, foram su-
pridos algumas cargas mais prioritarias e as restantes que podiam ser escalonadas, foram
sendo escalonadas uma hora a frente onde nao conseguiram ser supridas, até encontrarem
producao excedente para poderem ser alocadas. Comparando o cenario 1 com o cenario
3, houve uma reducao no consumo nao suprido em Watt de 40%, e do cendrio 2, para o

3, um reducao de 5%.

Tabela 5.4: Resultados para uma semana tipica de verao

Cenério Consumo nao suprido (W) | Custos (€)
Sem escalonamento 70,57 14,47
Com escalonamento 44,37 9,10
Escalonamento baseado em CP 42,29 8,67

Comparando a semana tipica de inverno, com a semana tipica de verao, a nivel de
consumo nao suprido, existe uma reducao no cenario 3, do inverno para o verao de 10%,
isto acontece porque, no verao, existe producao de energia durante mais tempo, logo
nao é necessario ir buscar tanta energia a rede elétrica como no inverno, em segundo os
utilizadores em geral no verao nao passam tanto tempo nas habita¢gdes como de inverno,
devido ao estado do tempo e por consequente nao existe tanto consumo.

Os resultados obtidos mostram que o uso da abordagem baseada nos campo potenciais
para o escalonamento de cargas controlaveis permite aumentar a autossustentabilidade
da micro rede e, no caso de conexao a rede, reduzir a dependéncia da rede principal e,
particularmente, o custo a ser pago para adquirir a energia necessaria.

No capitulo seguinte serao efetuadas as conclusoes retiradas apos o estudo e implemen-
tacao dos algoritmos realizados, e serao também apresentadas propostas para trabalhos

futuros, que possam melhorar este projeto.
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Capitulo 6

Conclusoes

No contexto de micro redes, em especial quando esta funciona em modo isolado, quando
a oferta de producao de energia é menor que a procura pelas cargas existentes existe um
problema de operacionalidade, sendo necessario selecionar quais as cargas que deverao
continuar em funcionamento e quais as que podem ser desconetadas de forma a equilibrar
o balango energético.

Este projeto teve como objetivo aplicar técnicas inovadoras que visem otimizar os re-
cursos existentes numa rede elétrica inteligente que opera desconectada da rede principal.
Em particular aplicou-se conceitos de campos de potencial elétrico de modo a conseguir
ajustar a procura de energia elétrica pelas cargas a oferta de energia elétrica oferecida pe-
los recursos de producao de energia, focando a priorizacao, escalonamento e deslastre de
cargas elétricas e assim aumentar a autossustentabilidade da rede elétrica sem degradar
a qualidade do sistema. Esta a alocagao considerou os perfis do utilizador final de modo
a que o impacto seja minimizado.

Os resultados obtidos mostram que o uso da abordagem baseada nos campo potenciais
para o escalonamento de cargas controlaveis permite aumentar a autossustentabilidade da
micro rede e, no caso de conexao a rede, reduzir a dependéncia da rede principal e, particu-
larmente, o custo a ser pago para adquirir a energia restante. Se o resultado fosse procurar
uma solucdo otima, utilizavam-se sistemas centralizados, mas como a nossa abordagem

esta assente sobre um solucao rapida e eficaz, foram utilizados sistemas distribuidos. Os
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resultados alcangados mostram que o método utilizado ¢é eficaz, tendo-se verificado me-
lhorias considerando este método, mas nao muito significativas visto que o caso de estudo
¢é pequeno, compreendendo poucas consumidores em cada habitacao e os que existem sé
dois é que sao possiveis de escalonar.

Como trabalho futuro, uma especial atencao deve ser dada ao estado de funcionamento
das cargas elétricas, ou seja, quando alguma carga elétrica esta ligada deve-se preservar
a duracao do seu funcionamento e garantir que nao lhe falte energia elétrica.

Deve se ter em conta a integracao de mecanismos de priorizacdo dinamica com a
abordagem proposta de escalonamento baseado em campos potenciais, e assim conseguir
alterar a prioridade das cargas ao longo do dia, aumentando ou diminuindo a sua im-
portancia, com base nas prioridades atribuidas pelo utilizador ao longo do dia, e assim
conseguir aumentar ainda mais o conforto do utilizador.

Adicionalmente, devem ser considerados modelos de previsao da producao de energia
para enfrentar a imprevisibilidade das fontes de energias renovaveis, a fim de tornar as

micro redes totalmente auto-sustentaveis durante a sua operacao.
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Apéndice A
Algoritmos em linguagem R

Os algoritmos em linguagem R, encontram-se disponiveis no Gitlab da Escola Superior
de Tecnologia e Gestao de Braganca, onde podem ser acedidos através do link:

https://gitlab.estig.ipb.pt/a31011 /dissertacao.git
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