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RESUMO 

Atualmente, cada vez mais equipamentos elétricos são utilizados nas habitações, o que 
implica um maior gasto de energia, derivado de um maior consumo energético. Para colmatar 
o consumo energético de forma sustentável, existem tecnologias como os painéis solares e sis-
temas de armazenamento de energia. O desafio está em tirar o máximo de proveito destas 
tecnologias para reduzir a energia gasta numa habitação e, consequentemente, a sua pegada 
ecológica. 

A solução proposta neste trabalho é uma aplicação de gestão de consumos, que permite 
ao utilizador inserir a informação personalizada da sua habitação, como a localização, a po-
tência instalada de painéis fotovoltaicos, o sistema de armazenamento de energia e os equipa-
mentos presentes na habitação.  

Foi implementado um algoritmo de alocação de cargas, cujas variáveis são a produção 
fotovoltaica, a energia na bateria e o consumo diário, e atua sobre os equipamentos com maior 
consumo, isto é, a máquina de lavar a roupa, secar a roupa, lavar a loiça e o carregador de 
veículo elétrico. A aplicação aconselhará o utilizador sobre qual a melhor hora para usar cada 
um destes equipamentos, fazendo com que a habitação gaste o menos de energia possível num 
dia.  

Com os resultados obtidos, concluiu-se que ter um sistema de armazenamento de ener-
gia será benéfico para diminuir a quantidade de energia consumida numa habitação, especi-
almente se o utilizador pretender usar equipamentos em horas onde a produção fotovoltaica 
é nula. Contudo, o ideal para poupar o máximo de energia numa residência, é alocar os equi-
pamentos para quando a produção fotovoltaica satisfaz o seu consumo, com o auxílio de um 
algoritmo de alocação de cargas.  

 

Palavas chave: Consumo energético, Produção fotovoltaica, Sistema de armazenamento de 
energia, Alocação de cargas, Suporte à decisão 
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ABSTRACT 

Currently, more and more electrical equipment is used in homes, which implies greater 
energy expenditure, resulting from greater energy consumption. To meet energy consumption 
in a sustainable way, there are technologies such as solar panels and energy storage systems. 
The challenge is to make the most of these technologies to reduce the energy used in a home 
and, consequently, its ecological footprint. 

The solution proposed in this work is a consumption management application, which 
allows the user to enter personalized information about their home, such as location, the in-
stalled power of photovoltaic panels, the energy storage system and the equipment present in 
the home. 

A load allocation algorithm was implemented, whose variables are photovoltaic produc-
tion, battery energy and daily consumption, and acts on the equipment with the highest con-
sumption, that is, the washing machine, drying machine, washing the dishes and the electric 
vehicle charger. The application will advise the user on the best time to use each of these de-
vices, ensuring that the home uses as little energy as possible in a day. 

After several simulations, it was concluded that having an energy storage system will be 
beneficial to reduce the amount of energy consumed in a home, especially if the user intends 
to use equipment in hours where photovoltaic production is zero. However, the ideal way to 
save the most energy in a home is to allocate equipment to when photovoltaic production 
satisfies the consumption, with the help of a load allocation algorithm. 

Keywords: Energy consumption, Photovoltaic production, Energy storage system, Load 
Allocation, Advice
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INTRODUÇÃO 

Este capítulo apresenta a motivação para a realização desta dissertação, assim como os 
seus objetivos e a forma como o tema se enquadra nas necessidades energéticas do mundo 
atual. 

1.1 Motivação 

Atualmente, muitos consumidores estão a adotar tecnologias que permitem reduzir os 
custos de eletricidade e as emissões de dióxido de carbono, como por exemplo painéis foto-
voltaicos, baterias e veículos elétricos. Não há dúvida que, num futuro próximo, o uso e o 
impacto destas tecnologias, também conhecidas como fontes de energia distribuída [1], cres-
cerão exponencialmente [2]. Na Figura 1.1, pode ser observado o exemplo de um edifício com 
geração distribuída. 

 

 
Figura 1.1: Exemplo de um edifício com geração distribuída. (Fonte: [1]) 
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 Contudo, uma rede abundante em recursos de geração distribuída apresenta alguns 
desafios. Primeiro, “a infraestrutura dos sistemas distribuídos não foi feita considerando a di-
mensão atual da geração distribuída, portanto, fluxos de carga provenientes de excesso de 
geração ou uma maior procura de energia pode levar a problemas de tensão e congestiona-
mento da rede” [3]. Ainda, a variabilidade e a incerteza da energia proveniente da geração 
renovável dificulta o balanço da procura e oferta de energia. 

 
Apesar destes desafios, a inerente flexibilidade operacional dos recursos de geração dis-

tribuída apresenta oportunidades para uma gestão de cargas eficiente e económica para os 
consumidores. Por exemplo, a descarga coordenada de um conjunto de baterias residenciais 
pode fornecer energia durante algum tempo de forma a ajudar o sistema quando forem neces-
sárias reservas. Também, uma frota de carros elétricos pode parar o seu carregamento em al-
turas de alta procura no sistema. Estes princípios podem ser usados para evitar que o consu-
midor tenha de contratar mais potência na sua habitação. 

 
Portanto, é necessária a gestão das cargas para diminuir a ocorrência de picos de con-

sumo e, consequentemente, a energia consumida num edifício. 
 
Para realizar uma gestão eficiente da energia é preciso considerar: 

• A energia necessária para consumo (proveniente de produção renovável, de ba-
terias ou da rede); 

• Como utilizar a energia renovável gerada (consumir, armazenar ou vender); 
• A forma como a instalação alimenta os equipamentos do edifício; 
• Quais as melhores alturas para utilizar as cargas que são flexíveis. 

 
Como possível solução para uma gestão eficiente de produção e consumo de energia, 

surge esta dissertação que pretende criar um sistema de gestão de cargas flexível e com o mí-
nimo impacto no dia-a-dia dos consumidores. 

 

1.2 Objetivos 
Esta dissertação tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma plataforma, 

através da ferramenta Matlab e do modelo de Richardson [18], que permita monitorizar a ener-
gia consumida num edifício e efetuar o suporte à decisão ao utilizador sobre qual a melhor 
hora para usar um certo equipamento, para que seja pedida o mínimo de energia à rede na 
habitação. Os edifícios em estudo incluem: 

 
• produção fotovoltaica; 
• baterias associadas aos painéis fotovoltaicos;  
• carregamento de veículos elétricos; 
• aparelhos eletrodomésticos como máquinas de lavar a roupa e loiça. 
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Com estas variáveis em mente, será possível testar vários cenários para o uso de energia 
de um edifício, de forma a gerir as cargas para que entrem em funcionamento quando existe 
disponibilidade energética. Consequentemente, isto resultará num menor congestionamento 
da rede, numa maior eficiência energética do edifício e numa possível redução de custos para 
o consumidor numa situação em que seja necessário um aumento de potência.   

 

1.3 Enquadramento  

A presente dissertação está enquadrada no tema da flexibilidade energética, isto é, na 
“capacidade de gerir o consumo e a produção de energia tendo em conta as condições climá-
ticas, as necessidades dos consumidores e as ocorrências da rede” [4]. 

Para ser energeticamente flexível, um sistema deve ter a habilidade de alocar determi-
nadas cargas a certas alturas do tempo, conforme a disponibilidade energética existente.  Car-
gas flexíveis como, por exemplo, as que dizem respeito a máquinas de lavar e secar, de equi-
pamentos de climatização e de aquecimento de água são cargas cujo funcionamento pode ser 
reagendado sem afetar o conforto do utilizador. 

 

Nas figuras 1.2, 1.3 e 1.4, pode ser observado um exemplo prático da aplicação do con-
ceito de flexibilidade energética num edifício, onde é realizada uma gestão temporal de cargas 
associadas a bombas de calor e ao carregamento de veículos elétricos. 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.2 - Gráfico explicativo da gestão de carga num edifício. (Fonte 
[4]) 
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Na figura 1.2, é ilustrada a carga máxima da rede em questão e a carga elétrica utilizada 
pelo edifício ao longo do dia. A figura 1.3 mostra como, ao serem introduzidas cargas elétri-
cas associadas ao carregamento de veículos elétricos e a bombas de calor, a carga máxima da 
rede é excedida num determinado período de tempo do dia. Na figura 1.4, pode ser obser-
vada uma gestão temporal das cargas, feita ao distribuir num maior espaço de tempo o con-
sumo energético solicitado pelos equipamentos, de forma a nunca ser atingida a carga má-
xima da rede. 

Desta forma mostra-se que, sempre que um sistema possui cargas alocáveis, para uma 
melhor distribuição do consumo de energia elétrica, é possível melhorar a gestão do consumo 
energético desse mesmo sistema, visando a sua flexibilidade energética. 

Figura 1.3 - Gráfico explicativo da gestão de carga num edifício (Fonte 
[4]) 

Figura 1.4 - Gráfico explicativo da gestão de carga num edifício (Fonte 
[4]) 
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O potencial de flexibilidade energética pode ser analisado dedutivamente, através de 
ferramentas de simulação ou indutivamente por análise estatística de séries temporais, de-
vido às suas características de invariância no tempo e pressupostos lineares  [5]. Na figura 
1.5, observa-se um exemplo em que são agendadas cargas, com o auxílio de uma bateria, e é 
utilizado um modelo de regressão linear e ferramentas de simulação [6]. Este sistema integra 
um projeto da Southern California Edison (SCE), uma das maiores empresas de eletricidade 
nos Estados Unidos [14]. 

 

 
Figura 1.5 - Exemplo de agendamento de cargas, através de ferramentas de simulação, utilizando uma 
bateria.  (Fonte: [6]) 

 

Deste modo , através da coordenação de flexibilidade de diferentes recursos, é possível 
otimizar a gestão de um sistema energético. 
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2  
 

ESTADO DE ARTE 

Neste capítulo, é apresentada uma introdução ao conceito de edifícios NZEB, que se re-
lacionam diretamente com a flexibilidade energética. Nos subcapítulos seguintes serão apre-
sentados, projetos que integram sistemas de monitorização de cargas, estudos sobre a dispo-
sição dos utilizadores para a flexibilidade energética e outras soluções já existentes. Cada pro-
jeto será descrito e será feita uma abordagem técnica dos processos utilizados, assim como 
serão avaliados os seus resultados. Por último, serão exploradas várias aplicações de monito-
rização de cargas que já se encontram no mercado. 
 

2.1 Introdução e conceitos 

A maioria da energia consumida provém dos gastos energéticos dos edifícios, promo-
vendo deste modo a necessidade de desenvolver sistemas aptos de gerir e monitorizar o con-
sumo energético associado a estes gastos. 

O estudo dos NZEB (Near Zero Energy Buildings) começou por focar-se na definição do 
conceito e nos desafios ao nível da arquitetura e engenharia que estes apresentavam. Atual-
mente, os desafios centram-se no seu enquadramento numa realidade mais inteligente, funci-
onal e interativa, onde as tecnologias de informação e comunicação e a interação com a rede 
se inserem fortemente [7]. 

Deste modo, os desafios atuais dos NZEB concentram-se no recurso a energias renová-
veis, na eficiência energética e, principalmente, na flexibilidade energética, dado que o au-
mento da energia proveniente de fontes renováveis obriga a que os edifícios sejam cada vez 
mais flexíveis a nível energético, de forma a evitar o congestionamento da rede [7]. 

Do ponto de vista energético, os sistemas flexíveis permitem controlar a energia con-
sumida para que esta corresponda, sempre que possível, à energia produzida por fontes reno-
váveis e que a energia renovável produzida seja armazenada para que, quando necessário, seja 
consumida. Isto deve-se ao facto de que, por vezes, os períodos de geração de energia a nível 
local não se relacionam com as alturas em que as necessidades energéticas existem. 

Quanto à perspetiva do consumidor, é necessário ter em atenção a sua disposição para 
contribuir para a flexibilidade energética. Isto requererá uma alteração nos seus comportamen-
tos de utilização de equipamentos como bombas de calor, máquinas de lavar, carregamento 
de VE, através de métodos como a utilização de aplicações que gerem e controlem o consumo 
dos seus edifícios. A adoção destes métodos pode ser estimulada através dos incentivos 
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financeiros e da educação dos consumidores sobre redes inteligentes. [8] 

Posto isto, a flexibilidade energética é essencial para que seja possível adaptar o con-
sumo energético à produção de energia renovável. 

 

2.2 “Sensible Project” da EDP 

 Descrição do projeto 

Trata-se de um projeto de demonstração que, através de aplicações residenciais, incor-
pora fontes de energia renováveis (microgeração, energia solar fotovoltaica e baterias) em re-
des de energia, edifícios e casas (figura 2.1), sendo benéfico não só para a rede de distribuição 
e sistema elétrico como para o consumidor [9]. 
 

 
O objetivo deste projeto consiste no desenvolvimento de uma gestão otimizada da rede, 

incorporando fontes de energias renováveis, tendo sido liderado pela NEW R&D e pela Sie-
mens. Foi desenvolvido em três países: Reino Unido, Alemanha e Portugal, tendo sido este 
último implementado na cidade de Évora, em Valverde. O projeto realizou-se entre 2015 e 
2018 com um orçamento de cerca de 15 milhões de euros. 

 
O seu propósito foi testar tecnologias de gestão e de armazenamento de energia, prio-

rizando uma gestão eficiente da rede, em casos de grande produção de energia renovável.  
Alcançando aproximadamente 250 habitações, instalaram-se sistemas de microgeração para 
10% dos residentes, como também sistemas de gestão e armazenamento de energia, e termo-
acumuladores inteligentes [9]. 
 

Figura 2.1: Demonstração ilustrativa do projeto Sensible (Fonte: [9]) 
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Os participantes do projeto não só receberam equipamentos para produção de energia 
solar fotovoltaica e a sua instalação, como também um sistema informático que geria os seus 
consumos energéticos. 
 

 
A interface entre o utilizador e o sistema fornece informação sobre a produção de energia 

solar fotovoltaica e o consumo de energia, assim como a quantidade de energia proveniente 
da rede elétrica. Em adição, informa o consumidor sobre o estado do sistema de armazena-
mento de energia, percentagem de carga  a que se encontra e a potência à qual a bateria carrega. 
O software disponibiliza também dados sobre o termoacumulador inteligente e do contador 
de energia do edifício do consumidor, onde é assinalada a energia instantânea injetada e con-
sumida na rede durante um certo intervalo de tempo (Figura 2.3). 

  

Em adição, este sistema inclui opções de gestão avançada, e a sua interface pode ser ob-
servada na figura 2.4, onde é apresentada a informação referentes aos painéis fotovoltaicos 
instalados na habitação de cada consumidor, como a potência máxima de produção e a potên-
cia de autoconsumo. Por fim, é disponibilizada informação mais específica da bateria como os 
seus níveis de potência de carregamento e de descarregamento e o seu estado atual.  

Figura 2.3: Menu inicial da interface do software do projeto Sensible. (Fonte: [10]) 

Figura 2.2 - Menu inicial da interface do software do projeto Sensible. (Fonte: [10]) 
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Deste modo, o Sensible promoveu a produção de energia renovável e uma gestão otimi-

zada do consumo energético, dado que permitiu aos consumidores monitorizarem a sua pro-
dução e consumo energia de forma automática (através de baterias), e geri-la de acordo com a 
informação recolhida e as necessidades de cada consumidor. 

 
No que diz respeito aos resultados do projeto, verificou-se uma economia de cerca de 

300 euros por ano por cada consumidor, através da produção solar fotovoltaica e pela intro-
dução de mecanismos de gestão de consumo [11]. 
 

 Sistema de monitorização integrado no projeto 
 

A arquitetura do sistema do projeto Sensible, que pode ser observada na figura 2.5,  é 
composta por uma subestação do cliente e por duas subestações da rede. O projeto é constitu-
ído por: 

 
§ Sistema solar fotovoltaico; 
§ Sistema de armazenamento de energia; 
§ Sistema de gestão de energia para controlo de cargas dos equipamentos dos 

consumidores; 
§ Disjuntores 
§ Equipamentos de aquecimento de água; 
§ Contadores inteligentes [9]. 

Figura 2.4 - Menu de gestão avançada da interface do software do projeto Sensible. (Fonte: [10]) 



 
11 

 
 

 

 
Na figura 2.6, observa-se o esquema do sistema instalado nas residências incluídas no 

Sensible, o que inclui os painéis solares fotovoltaicos, o sistema de armazenamento de energia, 
o inversor, um contador inteligente , um computador ligado à internet, o sistema HEMS e 
algumas cargas controladas pelo HEMS. Pode ainda ser observada a ligação da residência à 
rede elétrica de distribuição e as ligações com os equipamentos referidos acima [11]. 

 
 

 
Figura 2.6 - Arquitetura do sistema de uma residência participante no projeto Sensible. (Fonte: [11]) 

  
Quanto à arquitetura do sistema que possibilita a recolha e aquisição dos dados de cada 

Figura 2.5 - Ilustração esquemática da arquitetura da rede do projeto Sensible. (fonte: [11]) 
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residência, pode ser observada na figura 2.7. Este sistema conecta a infraestrutura de operação 
do sistema de distribuição, os operadores de mercado, os atuadores independentes e a infra-
estrutura da residência do utilizador. 

 
 

 

 
 

2.3 “How can we tackle Energy Efficiency in IoT Based Smart 
Buildings?” 

 Descrição do projeto 
O estudo consiste na análise das variáveis a considerar na criação e implementação de 

um sistema de gestão de energia de um edifício.  
Para este caso de estudo, consideraram-se três tipos de edifícios diferentes, de forma a 

serem obtidos vários sistemas de gestão e monitorização, dependendo das necessidades e es-
pecificações de cada imóvel.  

 
No desenvolvimento de um sistema de gestão de consumo, há que ter em consideração 

algumas variáveis, nomeadamente: 
 

§ A quantidade de energia produzida do edifício (se for o caso); 
§ O consumo de energia do edifício; 
§ Os equipamentos elétricos que estão em constante utilização; 
§ Os equipamentos elétricos que são utilizados pontualmente; 
§ A quantidade de utilizadores do edifício e o seu comportamento (horário de 

utilização, frequência).  
 

Figura 2.7 - Arquitetura do sistema de recolha de dados do projeto Sensible. (Fonte: [11]) 
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Foram então realizadas experiências para demostrar a influência, no consumo energético 
dos edifícios em questão, das variáveis identificadas acima [12]. 

 
Na figura 2.8, está um esquema demonstrativo de um sistema de gestão de energia de 

um edifício, que inclui os protocolos de comunicação, utilizados na transmissão de dados, as 
variáveis de entrada, que são medidas pelos sensores, e as variáveis de saída, que são medidas 
pelos atuadores. 
 

 
Esta interface (editor city explorer) possibilita gerir o consumo de energia indica os equi-

pamentos presentes no edifício e possibilita a configuração do sistema de gestão de energia 
pelo administrador. O exemplo de uma possível configuração do sistema pode ser observada 
na figura 2.9, utilizando os sensores, atuadores e interligações.  

 

Durante a utilização experimental do sistema de monitorização em questão, considera-
ram-se exemplos de três tipos de edifícios: um edifício inteligente constituído por escritórios, 
outro constituído por laboratórios e um campus inteligente [12]. 

Nos tipos de edifícios considerados, o estudo foca-se na eficiência e no seu conforto ener-
gético. Deste modo, é necessário assegurar certas condições como a iluminação, a qualidade 
do ar e o conforto térmico e, para que tal aconteça, o sistema requer os seguintes atuadores 

Figura 2.8 - Esquema representativo da gestão de energia do edifício (Fonte: [12]) 

Figura 2.9 - Interface do editor city explorer. (Fonte: [12] 
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[12]: 

§ Sistemas de sombreamento que reduzem o brilho luminoso quando é excessivo; 
§ Sistemas de iluminação; 
§ Sistemas de aquecimento e arrefecimento; 
§ Sistemas de ventilação elétricos ou a abertura automática de janelas para areja-

mento natural. 
§ Eletrodomésticos e outros equipamentos elétricos. 

 
 

Este programa contém uma interface que possibilita ao utilizador o controlo da tempe-
ratura de cada divisão, como se observa na figura 2.10 e o controlo da luminosidade no edifício, 
como mostra a figura 2.11. 

 

 

 

Figura 2.10: Interface do controlo da temperatura no edifício (Fonte: [12]) 
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Figura 2.11 - Interface do controlo da luminosidade no edifício. (Fonte: [12]) 

 

 
É ainda possível o utilizador controlar remotamente o edifício, caso o acesso à in-

ternet não esteja disponível, através do serviço de mensagens SMS. 
 

 Sistema de monitorização integrado no projeto 

A interação entre a plataforma e o sistema de gestão de energia é feita através dos sen-
sores e atuadores dos equipamentos e pela infraestrutura de conectividade externa, que pos-
sibilita o acesso remoto, serviços de segurança e assistência técnica, eficiência energética e con-
forto no prédio [12]. A arquitetura da aplicação pode ser observada na figura 2.12 e é composta 
por quatro camadas diferentes. 
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Figura 2.12 - Camadas da arquitetura do sistema de gestão de energia (Fonte: [12]) 

 
 

A primeira camada caracteriza-se pela medição, através dos sensores, dos dados reco-
lhidos do edifício e faz a gestão de diversas bases de dados. A camada seguinte dedica-se ao 
processamento de dados e na sua conversão para um formato passível de ser utilizado. Quanto 
à terceira camada, são utilizadas técnicas de processamento de dados assim como egras pré-
estabelecidas para cada serviço particular a exercer no prédio. Para finalizar, a quarta camada 
contém serviços nomeadamente a eficiência energética, a segurança e o conforto térmico e vi-
sual no edifício. 

Este sistema é ainda formado por dois subsistemas: um sistema de controlo e de aqui-
sição de dados, identificado como SCADA e uma rede de módulos de automação doméstica, 
identificada como HAM [12]. 

O  HAM consiste num CPU de 4 MB a 32 bits de pequeno consumo e contém uma 
interface entre o utilizador e o sistema que controla os equipamentos e está ligado a todos os 
sensores, atuadores e eletrodomésticos instalados na habitação. Para que seja possível a cone-
xão de cada HAM da rede de automação doméstica aos vários componentes, a generalidade 
dos protocolos de comunicação atuais são suportados no sistema [12]. Na figura 2.13, observa-
se um esquema que mostra a incorporação dos variados elementos contidos nesta plataforma. 
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No que diz respeito ao sistema de aquisição e controlo de dados, são recolhidos os da-
dos adquiridos pelos sensores e facultada aos utilizadores a informação processada. Na figura 
2.14, observa-se a esquemática do funcionamento do sistema de aquisição e controlo de dados, 
onde a informação dos HAMs, usando o protocolo SHAP, é compilada através de um agre-
gado de pontos coletores de dados (DCPs). Um dos DCPs é selccionado pelos HAMs, depen-
dendo do desempenho prestado e de uma lista de prioridades. Esta informação é enviada para 
o Data Base Proxies que passa para registo de dados as medições dos HAMs. Por último, o 
acesso à base de dados é fornecido pelo DB Writer [12]. 
 
 

 

Figura 2.13 -  Tipos de comunicação e componentes utilizados no sistema (Fonte: [12]) 

Figura 2.14: Esquema do sistema aquisição e controlo de dados do projeto (Fonte: [12]) 
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Observando-se a figura 2.14, há dois módulos de gestão: 

§ O HAM Manager possibilita aos utilizadores verificarem o firmware do HAM;  

§ O System Manager possibilita o controlo das operações dos módulos DB Proxies 
e DCPs. 

 
Por fim, o SCADA-Web possibilita que os dados guardados pelos HAMs estejam dispo-

níveis para os utilizadores e administradores [12]. 
 

2.4 “The Electric Nation Project” 

 Descrição geral do projeto 
 

Este projeto foi realizado no Reino Unido, ao longo de dois anos, e contou com a partici-
pação de 673 condutores de veículos elétricos. Teve como objetivo não só comprovar a flexibi-
lidade energética do carregamento de VE em casa, como também explorar essa flexibilidade 
de forma a reduzir a carga na rede em alturas de maior procura de energia. Ainda, foi também 
estudada a disposição dos utilizadores a mudarem os seus hábitos de carregamento e a utili-
zarem uma aplicação para este efeito [13]. 

Foram oferecidos carregadores inteligentes, com a respetiva aplicação, aos participantes 
e estes foram divididos em dois grupos: 328 participantes utilizaram um carregador inteligente 
da CrowdCharge e os restantes 345 utilizaram um carregador da GreenFlux. 

A CrowdCharge e a GreenFlux desenvolveram aplicações que foram usadas nos ensaios 2 
e 3. Na Tabela 2.1, podem ser observados os diferentes ensaios do projeto. 

Na aplicação da CrowdCharge, os participantes inseriam os planos de viagem na aplica-
ção, introduzindo a distância da viagem e a hora de partida e, também, o estado da bateria do 
veículo quando iniciavam um carregamento. O sistema da CrowdCharge priorizava os carrega-
mentos de veículos com hora de partida mais cedo ou com maior necessidade energética con-
forme a viagem.  

Na aplicação da GreenFlux, a partir do ensaio 2, um botão de alta prioridade estava dis-
ponível na aplicação quando o carregamento estava em curso. Este sistema alocava corrente 
para os carregamentos em que fosse indicada alta prioridade e a restante corrente era alocada 
para outras sessões de carregamento. No ensaio 3, a aplicação permitia aos participantes defi-
nir a que horas o carregador funcionaria, por exemplo, quando o preço da energia é mais ele-
vado entre as 16h30 e as 22h00, o carregamento ficaria em pausa.



 

19 

 
 

Tabela 2.1: Sumário do estado dos ensaios do projeto (Fonte: [13]) 

Estados dos Ensaios  Controlo de pro-
cura ativo se a pro-
cura excedesse a 
capacidade da rede 

Participantes in-
formados se o 
controlo da pro-
cura estava ativo 

Possibilidade dos 
participantes in-
teragirem com o 
carregamento 

Ganhos ou 
perdas finan-
ceiras 

Sem Controlo Não ----------------- ----------------- ------------- 
Ensaio 1: cego Sim Não Sim Não 
Ensaio 2: interativo Sim Não; apenas para 

os utilizadores da 
GreenFlux 

Sim Não 

Ensaio 3: com incen-
tivo 

Sim Não; apenas para 
os utilizadores da 
GreenFlux 

Sim Sim, relacio-
nado com a 
hora a que o 
carregamento 
ocorria 

 
No que diz respeito às horas a que os carregamentos ocorriam, como se pode observar 

na figura 2.15, dava-se um pico nas sessões de carregamento ao fim da tarde, particularmente 
em dias de semana. Isto deve-se à chegada dos utilizadores a casa e coincide com o aumento 
da procura na rede em áreas residenciais, o que indica que a flexibilidade energética é neces-
sária para evitar um reforço da rede para acomodar a carga adicional [13].  

Havendo esta necessidade de flexibilidade energética, dado o pico de carga proveniente 
do carregamento em casa, foi avaliada a flexibilidade dos utilizadores nas horas de 
carregamento dos veículos. Neste contexto, flexibilidade significa que a velocidade de 
carregamento pode ser reduzida sem inconveniência para os utilizadores, isto é, se colocar o 
veículo a carregar, por exemplo, durante a noite, carregará durante mais tempo, utilizando 
menos energia. A flexibilidade no carregamento dos utilizadores, em função das horas do dia, 
pode ser observada na figura 2.16. 

 

 
 

Figura 2.15 – Distribuição das horas de início de carregamento em dias úteis e em fins de semana. (Fonte: [13]) 
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Figura 2.16 – Flexibilidade de carregamento nas diferentes horas do dia, num dia útil. (Fonte: [13]) 

 
 
A figura 2.16 evidencia que a flexibilidade energética é maior durante a noite e menor 

de manhã, como seria de esperar, pois relaciona-se com as horas a que os utilizadores saem de 
casa para o trabalho e regressam. Este período de tempo coincide, também, com as horas em 
que a rede está mais sobrecarregada, o que pode ser muito vantajoso. 

Em adição, os participantes da Electric Nation completaram inquéritos sobre a sua expe-
riência em cada ensaio e as suas opiniões sobre o carregamento inteligente de VE. Na figura 
2.17, pode ser observado o nível de satisfação dos utilizadores com as condições de carrega-
mento durante cada ensaio do projeto. 

 

 
 

Figura 2.17 – Nível de satisfação dos utilizadores em cada ensaio do projeto (10=”Completamente Satisfeito”). 
Fonte: [13] 
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Observa-se que a satisfação dos utilizadores manteve-se alta em todos os ensaios do pro-
jeto, incluindo nos ensaios em que os carregamentos foram controlados (velocidade de carre-
gamento reduzida) de acordo com a procura na rede na altura.  

Tendo isto em conta, podem ser tiradas conclusões sobre se o carregamento inteligente 
pode ser adotado de forma mais comum no futuro.  

 

 Conclusões retiradas do projeto 
Os resultados da Eletric Nation demonstram como os carregadores inteligentes são cru-

ciais no aproveitamento da flexibilidade energética dos carregamentos de VE. A Figura 2.16 
mostra que existe uma quantidade substancial de flexibilidade que se alinha perfeitamente 
com os períodos em que a procura de eletricidade é tipicamente maior.  Na figura 2.18, pode 
ser observada a probabilidade dos utilizadores adotarem cada ensaio do projeto. 

 

 
Figura 2.18 – A probabilidade dos utilizadores adotarem cada ensaio do projeto (10=”Altamente Provável”). 

(Fonte: [13]) 

 
Os participantes do grupo da CrowdCharge preferiram a simplicidade do ensaio 1 ou os 

incentivos monetários associados ao ensaio 3. Já os participantes do grupo da GreenFlux deram 
preferência ao ensaio 3, uma vez que a aplicação permitia-lhes o controlo dos carregamentos 
para maximizar o incentivo monetário que poderiam receber.  

Portanto, sem incentivos ou controlo para reduzir o carregamento durante períodos de 
alta procura criada pelo carregamento de VE, podem existir problemas de capacidade da rede 
em alguns sistemas de distribuição. Este projeto demonstrou a flexibilidade inerente do carre-
gamento doméstico de VE, particularmente quando os veículos são carregados à hora de pico 
noturna [13]. Durante o projeto, provou-se que era tecnicamente fazível o controlo da procura 
através do carregamento inteligente, especialmente quando combinado com uma aplicação e 
um sistema de incentivos para os utilizadores. 

Em suma, o carregamento inteligente de VE é um método eficaz para controlar a adicio-
nal procura na rede causada pela eletrificação da transportação e, consequentemente, reduz a 
necessidade de reforçar a capacidade da rede.  
 



 
 
  

22 

2.5 “Evaluating the benefits of a solar home energy management 
system: impacts on photovoltaic power production value 
and grid interaction” 

 Descrição geral do projeto 
Este projeto tem como objetivo avaliar os benefícios de um sistema de gestão de energia 

solar em residências unifamiliares na Suécia, uma vez que as residências situadas em prédios 
horizontais têm menor probabilidade de possuírem um sistema solar fotovoltaico. [16] 

Foram desenvolvidos métodos de simulação de gestão e de armazenamento de cargas, 
os quais foram testados num conjunto de 20 habitações e monitorizou-se o respetivo consumo 
de eletricidade e produção fotovoltaica. Recolheram-se dados para todos os eletrodomésticos 
em cada habitação para que fosse feita uma avaliação detalhada da flexibilidade energética de 
cada equipamento (figura 2.19). 

 
 

 
Figura 2.19 – Procura de eletricidade residencial em MWh/ano em cada residência no estudo. O gráfico mais pe-
queno mostra esta procura se divide pelos equipamentos flexíveis. (Fonte: [16]) 
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Com este projeto, concluiu-se que o autoconsumo pode ser aumentado em média até 
200 kWh por ano, o que corresponde a 40% das cargas flexíveis e a uma pequena 
percentagem da produção PV total. Ainda, o armazenamento de energia pode melhorar 
substancialmente o autoconsumo, porém se a bateria for de pequenas dimensões (por 
exemplo, 0,6 kWh de capacidade), a diferença no autoconsumo será a mesma ao utilizar o 
agendamento de cargas.  

Deste modo, sistemas de gestão de energia solar que ofereçam agendamento de 
cargas flexíveis (certos eletrodomésticos) têm potencial para melhorar o autoconsumo e a 
produção numa pequena percentagem por ano, mas, a não ser que um sistema de 
armazenamento substancial seja introduzido, estes sistemas provavelmente não terão 
impacto na gestão do sistema de distribuição [16]. 

 

 Metodologia utilizada no projeto 
O software de simulação foi implementado no Matlab e baseou-se em modelos de 

algoritmos de bateria e de gestão de cargas. As simulações neste projeto foram realizadas 
tendo por base uma residência unifamiliar que contém os seguintes componentes: 

1. Carga elétrica do edifício que consiste em todas as cargas individuais, equi-
pamentos de luz e calor, ventilação e sistemas de ar condicionado utilizados 
na habitação; 

2. Sistema solar fotovoltaico conectado à rede e instalado no telhado do edifício; 
3. Um sistema de gestão de energia solar que serve como uma interface entre o 

sistema PV, o edifício e a rede de distribuição. Este sistema apresenta duas 
funções para aumentar o autoconsumo de eletricidade proveniente de PV: 

• Gestão de cargas: o sistema fornece um agendamento ideal diário 
dos eletrodomésticos que são programáveis (máquinas de lavar, 
secar e máquinas da loiça). 

• Armazenamento de curto-prazo em baterias: uma bateria de pe-
quenas dimensões serve como buffer entre o edifício e a rede de 
distribuição, armazenando, ao longo de um dia, a energia produ-
zida em excesso. [16] 
 

Na figura 2.20, observa-se o algoritmo de gestão de cargas em funcionamento. No 
dia estudado, alguns equipamentos eram originalmente utilizados à noite. O algoritmo 
identifica o ciclo de funcionamento de cada equipamento e altera-os para de manhã 
quando existe um excesso de geração de energia PV. Consequentemente, o autoconsumo 
da energia PV é aumentado e a interação com a rede diminui. [16] 
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Figura 2.20: Exemplo do funcionamento do algoritmo de gestão de carga num certo dia. (Fonte: [16]) 

A bateria atua como um buffer entre o sistema PV e a rede e está em carregamento 
sempre que existe um excesso de geração PV e em descarregamento quando ocorre procura 
de energia. A figura 2.21 mostra um exemplo de como o modelo da bateria funciona no mesmo 
dia considerado acima. De manhã, o estado de carga da bateria (SoC) está no seu limite mais 
baixo, tendo toda a energia armazenada do dia anterior sido utilizada. Quando começa a exis-
tir excesso de PV, a bateria é carregada até atingir a sua capacidade máxima. Ao existir procura 
na rede da parte da tarde, a bateria começa a descarregar até atingir o SOC mais baixo. 

 
Figura 2.21: Exemplo do algoritmo da bateria aplicado no mesmo dia que o da Figura 2.20. O perfil de carga é o 

perfil com gestão de carga na Figura 2.20 . (Fonte: [16]) 
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2.6 Aplicações de Gestão de Energia no mercado 

Considera-se de extrema relevância para o trabalho proposto o estudo de aplicações de 
gestão de energia já existentes no mercado. Existem alguns produtos semelhantes à plataforma 
proposta, contudo nenhuma oferece todo o conjunto de funcionalidades que se pretende de-
senvolver.  

Aplicações como a Electric Kiwi [17], Redback Energy [19], Greenely [20], Fresh Energy 
[21]  fornecem ferramentas que informam o utilizador qual a melhor altura para usar eletrici-
dade, baseadas em previsões do custo de eletricidade, sem considerar quais os equipamentos 
a que o utilizador dá uso, apresentando também os consumos dos edifícios. Outras aplicações 
como a Curb Energy [22], a Cside [23] e a edp r:dy [24], para além de realizarem a análise de 
consumos, possibilitam que o utilizador ligue ou desligue certos equipamentos a partir da 
aplicação, de acordo com as suas necessidades, podendo mesmo fazê-lo à distância. 

Existem também aplicações que oferecem planos de energia flexíveis, que reduzem o 
custo do consumo energético através de algoritmos influenciados pelas escolhas do utilizador, 
como a Smapee [25], EasyOptimize [26] e a Smapee [27].  
A nível nacional, destaca-se a edp:rdy [24], que apresenta ao utilizador os consumos energéti-
cos do seu edifício ao longo do dia, controla a potência para que a potência contratada não seja 
ultrapassada e permite controlar certos equipamentos da habitação remotamente.
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3  
 

METODOLOGIA E IMPLEMENTAÇÃO 

O objetivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma aplicação que 
aconselha o utilizador sobre quais as melhores horas para utilizar os equipamentos desejados 
num certo dia, de forma a minimizar a quantidade de energia pedida à rede.  

 
Na figura 3.1, encontra-se um esquema representativo do sistema de otimização desen-

volvido.  

 
Figura 3.1 – Esquema representativo do modelo desenvolvido. 

 
Na primeira etapa, são carregados os dados base para o funcionamento da aplicação, 

nomeadamente os dados do utilizador, os diagramas de carga dos equipamentos e a produção 
fotovoltaica.  

Na segunda etapa, através do algoritmo de alocação de cargas e do sistema de gestão da 
bateria, é calculada qual a melhor distribuição de cargas ao longo do dia para que seja pedida 
o mínimo de energia à rede. 
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Por último, através de uma interface gráfica desenvolvida em Matlab, é feito o suporte à 
decisão ao utilizador sobre quais as melhores horas para utilizar cada equipamento. 

Neste capítulo, serão descritas as metodologias utilizadas para a elaboração desta plata-
forma. 

3.1 Aquisição de Dados 

De forma a que o algoritmo seja ajustado a qualquer utilizador, terão de ser introduzidos 
os seguintes dados: 

 
• Localização da residência (latitude e longitude); 
• Número de residentes no edifício; 
• Mês do ano e dia (dia de semana ou fim de semana); 
• Potência instalada dos painéis fotovoltaicos; 
• Capacidade da bateria; 
• Equipamentos que deseja utilizar. 

 
Para além destas informações, são necessários os dados de produção fotovoltaica para 

cada hora do dia, obtidos através do site Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS), 
os diagramas de carga dos equipamentos a alocar e os diagramas de consumo de habitações, 
obtidos através de um ficheiro excel desenvolvido por Richardson e Thomson [27]. 

A aquisição destes dados será explicada nos capítulos 3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3. 
 

 Produção Fotovoltaica 
Em primeiro lugar, foi escolhido um modelo de painel fotovoltaico, cujas características 

serão necessárias para os cálculos da produção fotovoltaica. Foi escolhido o modelo JÁ Solar 
550W JAM72S30 MR, cujas especificações técnicas podem ser observadas na tabela 3.1. 

 
Tabela 3.1 – Especificações técnicas do painel JÁ Solar 550W JAM72S30 MR [28]. 

Potência Nominal  550 W 
Temperatura Nominal da Célula (NOCT) 45 ± 2 ºC 
Coeficiente da Temperatura de Pmáx -0,35%/ºC 
Eficiência do Módulo 21,3% 

 
 

De forma a obter os valores da produção fotovoltaica de uma certa hora de um dia, foi 
utilizada a ferramenta PVGIS. Esta ferramenta apresenta os dados da temperatura ambiente e 
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da irradiância solar ao longo de um dia, para uma certa localização em coordenadas, e permite 
fazer a ligação com o Matlab. 

 
Na figura 3.2, pode-se observar um exemplo do output da ferramenta, para um dia do 

mês de Agosto em Ponta Delgada. De referir que esta ferramenta considera que todos os dias 
de um certo mês têm os mesmos valores de irradiância e temperatura ambiente, obtendo-se 
assim os resultados de um dia típico para o mês selecionado. 

 

 

Figura 3.2 - Valores da irradiância solar ao longo de um dia de Agosto em Ponta Delgada. 

 
Com estes dados, é possível construir o perfil de produção fotovoltaica de um certo dia. 

Para tal, é calculada a temperatura da célula, utilizando a expressão (3.1), onde Tamb e G são 
respetivamente os valores da temperatura ambiente e da irradiância, retirados do PVGIS, 
numa determinada hora do dia. 

 

𝑇!"#$#% = 𝑇%&' +
()*+,-.°

0..
×	G  

 
Posteriormente, calcula-se a potência DC máxima (W), com a expressão (3.2), onde Pinst 

corresponde à potência de painéis fotovoltaicos instalada. 
 

𝑃1*&%2 =
3×5!"#$
6...

    

 
Em seguida, através da expressão (3.3), é calculada a potência DC à saída dos módulos, 

onde 𝛼+ é o coeficiente de temperatura do módulo. 
 

𝑃1* = 𝑃1*&%2 (1 +
7%
6..

(𝑇!"# − 25°)0  

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 
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Por último, é possível obter a potência AC à saída do inversor com a expressão (3.4), em 

que pJoule são as perdas de Joule nos cabos DC e  é o rendimento do inversor. Consideraram-se 
as perdas de Joule de 10% e um rendimento do inversor é de 95% a qualquer hora do dia, de 
forma a simplificar os cálculos. 

 
𝑃8*	:%í<%	<=	>?@"A:=A =	𝑃1* × 𝜂>?@ × (1 − 𝑝B=$#")     

 
 Estes cálculos são efetuados para todos os meses do ano, obtendo-se assim o perfil da 
produção fotovoltaica para o mês que o utilizador deseja consultar. A título de exemplo, na 
figura 3.3, pode ser observada a potência produzida num dia do mês de Maio, em Ponta Del-
gada, para uma potência instalada de 1100W.  
 

 
Figura 3.3 - Potência fotovoltaica produzida num dia de Maio, em Ponta Delgada, em Watt. 

 

 Diagramas de consumo de habitação 
De forma a simular o consumo diário de uma habitação de forma mais precisa, foi utili-

zada a ferramenta excel desenvolvida por Richardson e Thomson [27].  
Este ficheiro gera o diagrama de consumo de uma habitação, de acordo com o número 

de residentes, o mês, o dia da semana e os equipamentos que existem no edifício, contabili-
zando também a iluminação e outros consumos típicos. A ferramenta contém uma lista pré-
definida de equipamentos que são possíveis de selecionar manualmente ou aleatoriamente.  

Na figura 3.4, é possível observar um exemplo de simulação da ferramenta, onde consta 
um diagrama de cargas diário de uma habitação com 2 residentes, no mês de agosto, num dia 
de semana. 

De notar que o utilizador da plataforma a desenvolver não terá contacto com a ferra-
menta de Richardson e Thomson [27], esta é apenas utilizada para obter os diagramas de carga 
de habitação e será manipulada no back end de acordo com o input do utilizador. 

 
 

(3.4) 
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Figura 3.4 - Exemplo de simulação de um diagrama de cargas diário de habitação na ferramenta [27]. 

 

 Diagramas de carga dos equipamentos 
Para desenvolver o algoritmo de alocação de cargas, considerou-se que os equipamentos 

a gerir são a máquina de lavar a roupa, a máquina de secar a roupa, a máquina de lavar a loiça 
e o carregador de veículo elétrico. Tal deve-se ao facto de serem, dos equipamentos conside-
rados numa habitação, os que consomem mais energia e os que são mais facilmente alocados 
a certas horas, isto é, não faria sentido aconselhar o utilizador a usar a televisão ou o forno 
apenas das 2h às 3h da manhã ou num outro horário inconveniente. 

Relativamente ao diagrama de carga das máquinas de lavar, secar e da loiça, estes cons-
tam no ficheiro excel desenvolvido por Richardson [27], contudo, foram utilizados outros va-
lores [29], apresentados nos anexos. Verificou-se que, no ficheiro excel, estas máquinas não 
funcionavam corretamente nas simulações dos meses de verão, o que se tornou impeditivo ao 
algoritmo e deu-se preferência a inserir no ficheiro excel valores de carga para ciclos de 1h de 
funcionamento destas máquinas. 

No que diz respeito ao carregador do veículo elétrico, considerou-se um carregador de 
7,2 kWh para um veículo elétrico da marca Nissan Leaf, com uma bateria de capacidade de 40 
kWh.  

A figura 3.5 ilustra o diagrama de cargas de uma sessão de carregamento de um veículo 
elétrico, utilizando um carregador de 7,2 kWh. 
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Figura 3.5 - Diagrama de cargas de uma sessão de carregamento de VE, com um carregador de 7.2kW [30]. 

 
Assumiu-se que o diagrama de cargas do carregamento do veículo seria constante, con-

sumindo 7.2 kW em uma hora, podendo o diagrama ser consultado nos anexos. O tempo que 
o veículo carrega variará de acordo com a percentagem da bateria a que se encontra. 

3.2 Algoritmo de alocação de cargas 

Para definir qual a melhor hora do dia para utilizar uma certa máquina, foi desenvolvido 
um algoritmo de alocação de cargas, inspirado em [31], cujo fluxograma consta na figura 3.6, 
onde t é a hora de funcionamento do equipamento e tmin e tmax são os limites inferiores e supe-
riores do intervalo desejado de funcionamento dos equipamentos. 

 

 
 Figura 3.6 – Fluxograma do algoritmo de alocação de cargas, adaptado de [31]. 
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Este algoritmo é aplicado aos equipamentos cuja carga será alocada, que são as máqui-
nas de lavar a roupa, secar a roupa, da loiça e o carregador de veículo elétrico. O utilizador, ao 
selecionar o equipamento que deseja utilizar, indica qual o horário de preferência de funcio-
namento desse equipamento, num intervalo de horas de tmin a tmax.  

O algoritmo começa por verificar se, na hora t, a potência consumida na habitação, con-
tendo já as cargas da máquina desejada, é superior à potência produzida pelos painéis foto-
voltaicos. Se a potência consumida for inferior à potência produzida, o algoritmo não aloca a 
carga e vai verificar o mesmo para t+1, até tmax. Se a potência consumida for superior à potência 
produzida, será verificado se, em t+1, a potência produzida satisfaz o consumo da habitação 
e, se satisfazer, a máquina ficará alocada em t+1, se não satisfazer, a variável de controlo será 
incrementada e passa à próxima iteração de t. 

Quando o ciclo chega à hora tmax, é verificado se a variável de controlo é igual à diferença 
entre tmax e tmin, isto é, se o ciclo verificou todas as horas possíveis no intervalo de tempo em 
questão. Caso a variável de controlo seja inferior à diferença entre tmax e tmin, significa que o 
algoritmo conseguiu encontrar uma hora no intervalo dado em que a potência consumida é 
inferior à potência fotovoltaica e alocou o funcionamento do equipamento para essa hora. Se 
a variável de controlo for igual à diferença entre tmax e tmin, significa que o algoritmo não conse-
guiu encontrar uma hora em que a produção satisfazesse o consumo e aloca o equipamento 
para a hora em que a diferença entre a soma da produção fotovoltaica com a potência arma-
zenada na bateria e o consumo da habitação for maior, como demonstrado na equação 3.5. 

 
[𝑃, 𝑡] 	= 𝑚𝑎𝑥	((𝑃5C(𝑡) + 𝑃'%D(𝑡)) − 𝑃*=?:$&=(𝑡))  

3.3 Algoritmo de gestão de armazenamento da bateria 

Este algoritmo foi implementado com o objetivo de mostrar ao utilizador o comporta-
mento da sua bateria ao longo do dia e para que, quando a produção fotovoltaica não satisfizer 
o consumo numa certa hora, o algoritmo de alocação de cargas terá em consideração o valor 
armazenado na bateria para alocar o equipamento no melhor horário possível. 

O algoritmo utilizado foi inspirado no modelo de Reservatório de Energia [32] e tem 
como informação base a potência da bateria, a potência fotovoltaica, a potência consumida e o 
custo de energia. Como o foco principal deste trabalho não é o custo da energia, optou-se por 
utilizar uma matriz com os preços referentes ao ano de 2022 [33] apenas para uso neste algo-
ritmo.  

Para assegurar o correto funcionamento da bateria, é preciso definir o valor de potência 
de carga nominal para cada bateria, de forma a que a potência aos terminais da bateria não 
ultrapasse os níveis para o qual foi projetada. Da mesma forma, é necessário certificar que a 
energia armazenada não ultrapasse a capacidade da bateria, pelo que, de acordo com [32], 
foram definidos limites máximos e mínimos de energia, como explicado na equação 3.6.  

 

(3.5) 
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:
𝐸'%D	&%2 × 0,2 ≤ 𝐸'%D ≤ 𝐸'%D	&%2 × 0,95

𝑃'%D	&>? 	≤ 	𝑃'%D ≤	𝑃'%D	&%2
𝐸>?>!>%#	E	F&'$	)'*	×	5"A!"?D%G"&	>?>!>%#

    

 
De notar que este algoritmo não considera o aging das baterias, isto é, a degradação do 

rendimento após cada ciclo de carregamento e descarregamento, daí ter sido considerado 
como capacidade máxima da bateria o limite de 95% da sua capacidade. 
 

Na equação 3.7, é definido o modelo da bateria. 
 

?
𝐸'%D(1) = 	𝐸>?>!>%#

𝐸'%D(𝑡) = 	𝐸'%D(𝑡 − 1) 	−	𝑃'%D(𝑡 − 1)∆𝑇
    

 
A bateria é carregada através do excedente de produção fotovoltaica e da rede elétrica e 

o algoritmo faz com que a bateria carregue no horário onde o valor da eletricidade seja mais 
baixo. 

A gestão do armazenamento da bateria é feito através da otimização de programação 
linear com variáveis discretas e é definido pela função objetivo (3.8), que minimiza os custos 
associados à utilização da rede, onde r(t) é o custo ao longo do dia. 

 
𝑀𝑖𝑛∑ 𝑃A"<"(𝑡)𝑟(𝑡)+

DE6 ∆𝑇	–	𝐸'%D   
 

Por fim, a equação principal deste algoritmo, definida em (3.9), dita que a potência con-
sumida na habitação tem de ser satisfeita pela potência fotovoltaica, a potência na bateria e a 
potência da rede. 

 
𝑃!=?:$&=(𝑡) 	= 	𝑃HC +	𝑃'%D + 𝑃A"<"  

 

3.4 Interface Gráfica 

A componente gráfica deste trabalho foi desenvolvida utilizando a ferramenta Graphic 
User Interface do Matlab. A aplicação permite ao utilizador inserir os dados da sua habitação e 
simular os diagramas de consumo de um certo dia do mês escolhido, assim como o diagrama 
da produção fotovoltaica, da energia da bateria, dos equipamentos selecionados e visualizar o 
aconselhamento das horas para cada equipamento. 

 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 
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 Introdução de dados 
A página inicial da aplicação é demonstrada na figura 3.7. No separador Utilizador, 

figura 3.8, o utilizador preenche os dados da sua habitação e a data que pretende simular. No 
separador Equipamentos, figura 3.9, é feita a seleção de quais os equipamentos que deseja 
incluir na simulação. 

 
Figura 3.7 - Página inicial da aplicação desenvolvida. 

              
                  Figura 3.8 – Separador Utilizador da aplicação desenvolvida. 

 
No separador Utilizador, é inserida a localização da habitação, em coordenadas, o nú-

mero de residentes, o mês do ano, a data e as características dos painéis. A localização será 
utilizada na ferramenta PVGIS, para adquirir os dados da irradiância que, juntamente com o 
valor inserido de potência instalada, leva ao cálculo da produção fotovoltaica. 

De seguida, caso o utilizador tenha sistema de armazenamento de energia na residência, 
escolhe qual a capacidade da bateria e a percentagem a que se encontra inicialmente naquele 
dia. Os valores da capacidade da bateria a escolher são 2,56 kWh, 3,3 kWh, 4 kWh, 5 kWh e 6,5 
kWh, que são as baterias mais comuns no mercado atualmente. Foi feita também uma pesquisa 
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sobre quais as potências de carga nominal destas baterias e estes valores foram incorporados 
no algoritmo de gestão da bateria. 

Por último, as informações relativamente ao número de residentes, mês do ano e dia, 
junto com os equipamentos selecionados no separador Equipamentos (figura 3.9), serão incor-
poradas no ficheiro excel desenvolvido por Richardson e Thomson. 

 

Figura 3.9 - Separador Equipamentos da aplicação desenvolvida. 

 
No separador Equipamentos, o utilizador seleciona quais os equipamentos que deseja 

utilizar no dia e, caso escolha a máquina de lavar a roupa, secar, da loiça ou o carregador de 
veículo elétrico, define qual o intervalo horário de preferência de funcionamento para cada 
equipamento. No caso do carregamento do VE, escolhe também o estado a que a bateria se 
encontra, o que vai definir o tempo de carregamento deste equipamento. É de referir ainda 
que o utilizador pode introduzir as horas a que costuma utilizar o equipamento para poder 
visualizar a diferença, no separador Resultados, entre a hora que costuma utilizar e a hora que 
o algoritmo determinará como sendo a melhor. Caso o utilizador deixe este campo em branco, 
o equipamento será alocado numa hora aleatória dentro do intervalo de preferência. 

É neste separador também que o utilizador inicia a simulação, clicando no botão Simu-
lar, que fica verde quando a simulação estiver completa. Ao clicar neste botão, a aplicação 
carregará todas as informações dos equipamentos no ficheiro excel e iniciará o algoritmo de 
alocação de cargas e, caso seja necessário, o algoritmo de gestão de armazenamento de energia, 
cujos resultados serão mostrados nos separadores descritos nas seguintes subsecções.   

 

 Produção fotovoltaica e evolução da bateria 
No separador Fotovoltaico, figura 3.10, podem ser consultados o gráfico da potência 

fotovoltaica e o gráfico da evolução da energia da bateria ao longo do dia.  
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No exemplo da figura 3.10, está exemplificado a produção fotovoltaica num dia do mês 
de Agosto, com uma potência instalada de 1650 W, o que corresponde a 3 painéis fotovoltaicos, 
de 550 W cada. Relativamente ao gráfico da energia disponível na bateria, pode ser observado 
um exemplo do comportamento de uma bateria de 3,3 kWh, com um SOC inicial de 30%, ao 
longo de um dia, gerido pelo algoritmo de gestão de armazenamento de energia. 
 

 
Figura 3.10 - Separador Fotovoltaico da aplicação desenvolvida. 

 Diagramas do consumo da habitação 
No separador Resultados, figura 3.11, é onde o utilizador pode consultar os diagramas 

de consumo da habitação com e sem otimização. 
 

 
Figura 3.11 - Separador Resultados da aplicação desenvolvida. 
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Estes diagramas permitem ao utilizador visualizar o comportamento do consumo da sua 
habitação ao longo do dia e verificar o efeito do algoritmo de alocação de cargas. No exemplo 
da figura 3.11, pode-se observar que, antes da alocação de cargas, o funcionamento dos equi-
pamentos estava concentrado entre as 11h e as 12h. Após a otimização, os equipamentos foram 
distribuídos pelo dia, tendo sido alocados para horas em que a produção fotovoltaica satisfaz 
o consumo ou horas em que seja gasta o menos de energia possível. As horas em que cada 
equipamento é alocado são mostradas ao utilizador no separador Aconselhamento, que será 
explicado na subsecção 3.4.5.  

 Diagramas de funcionamento dos equipamentos 
Os diagramas de funcionamento dos equipamentos podem ser observados no separador 

Diagramas Equip., apresentado na figura 3.12.  
 

 
Figura 3.12 - Separador Diagrama Equip. da aplicação desenvolvida. 

 
Como já explicado anteriormente, os diagramas de carga das máquinas de lavar a roupa, 

secar e da loiça foram retirados de [29], uma vez que os valores que constavam no ficheiro 
excel não funcionavam corretamente nos meses de verão. Estes valores são fixos em todas as 
simulações e são considerados no consumo da habitação caso o utilizador assim o entenda. 

No que diz respeito ao diagrama de carga do carregamento do VE, este é sempre cons-
tante, consumindo 7200 W em uma hora. Dependendo da percentagem a que a bateria se en-
contra inicialmente, o carregamento pode levar entre 1h a 6h, até ficar completamente carre-
gada. 
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 Suporte à decisão 
Por último, no separador Aconselhamento, figura 3.13, é onde o utilizador pode visuali-

zar as melhores horas para o funcionamento de cada equipamento.  
A hora indicada em cada equipamento é a hora em que o algoritmo de alocação de cargas 

alocou o funcionamento do equipamento, dentro do intervalo de preferência dado pelo utili-
zador. Se o algoritmo tiver encontrado uma hora no intervalo em que a produção fotovoltaica 
satisfaz o consumo da habitação, juntamente com o consumo da máquina em questão, será 
essa a hora aconselhada. Se não for o caso, a hora aconselhada será aquela em que a diferença 
entre a produção fotovoltaica com a potência da bateria e a potência consumida será menor. 
 

 

 
Figura 3.13 - Separador Aconselhamento da aplicação desenvolvida.





 
41 

4  
 

RESULTADOS 

Neste capítulo, serão apresentados os resultados de várias simulações da aplicação de-
senvolvida neste trabalho. Serão considerados cenários de habitações com e sem sistemas de 
armazenamento de energia, para um mês de inverno e um mês de verão, com os parâmetros 
definidos na tabela 4.1. 

 
Tabela 4.1 - Parâmetros utilizados em todas as simulações. 

Parâmetros Valores 
Latitude 37.75 

Longitude -25.65 
Número de residentes 4 

Dia Fim de semana 
Potência instalada 2750 W 

 

4.1 Simulações sem sistema de armazenamento de energia 

Neste subcapítulo, serão feitas simulações para um mês de inverno, um mês de verão, 
para uma habitação sem sistema de armazenamento de energia.  

 Cenário 1 
Para esta simulação foi escolhido como mês de Inverno o mês de Fevereiro e com todos 

os equipamentos selecionados a várias horas do dia, como mostra a figura 4.1. Foi também 
definido que a bateria do VE encontrava-se a 50% da sua capacidade à hora do carregamento. 
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Figura 4.1 - Parâmetros de simulação para o mês de Fevereiro, sem bateria. 

 
Após clicar no botão de simulação, na figura 4.2, pode ser observada a potência fotovol-

taica produzida num dia de Fevereiro e os diagramas de carga dos equipamentos, onde mostra 
que a duração do carregamento do VE foi de 3 horas. 
 

 

 
Figura 4.2 - Produção fotovoltaica e diagramas dos equipamentos da simulação no mês de Fevereiro, sem bateria. 

 
 Na figura 4.3, pode ser observado o resultado do algoritmo de alocação de cargas.  

No gráfico do consumo diário sem otimização, os equipamentos encontram-se aloca-
dos à hora que o utilizador os costuma usar, como mostra a figura 4.1.   

 No gráfico do consumo diário com otimização, está o resultado do algoritmo de aloca-
ção de cargas onde as máquinas de lavar a roupa e a loiça foram alocadas para a hora onde a 
produção fotovoltaica satisfazia o consumo. Contudo, a máquina de secar foi alocada para a 
hora onde a diferença entre a produção e o consumo era maior, ficando a funcionar às 15h. Já 
o carregamento do veículo elétrico ficou alocado às 19h, dado que o seu intervalo de preferên-
cia não tinha produção fotovoltaica. 
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Figura 4.3 - Resultados da simulação do cenário 1, no mês de Fevereiro, sem bateria. 

 
Por fim, no separador Aconselhamento, figura 4.4, constam as horas a que cada equipa-

mento ficou alocado, com o algoritmo de alocação de cargas. 
 

 
Figura 4.4 – Suporte à decisão das horas dos equipamentos no cenário no mês de Fevereiro, sem bateria. 

 
 
 



 
 
  

44 

 Cenário 2: Mês de Verão 
Para esta simulação foi escolhido o mês de Julho, com os parâmetros já estabelecidos na 

tabela 4.1, e com todos os equipamentos selecionados a várias horas do dia, como mostra a 
figura 4.2. Foi também definido que a bateria do VE encontrava-se a 0% da sua capacidade à 
hora do carregamento. 

 

 
Figura 4.5 - Parâmetros da simulação do mês de Julho, sem bateria. 

 
Os diagramas da produção fotovoltaica e dos equipamentos encontram-se na figura 4.6, 

e pode ser observado que a duração do carregamento do VE foi de 6 horas, uma vez que a 
bateria se encontrava completamente descarregada. 

 

 
Figura 4.6 - Produção fotovoltaica e diagramas dos equipamentos da simulação no mês de Julho, sem bateria. 

 
Na figura 4.7, encontram-se os diagramas de consumo da habitação. Nesta simulação, 

no diagrama de consumo sem otimização, os equipamentos foram alocados aleatoriamente no 
intervalo dado pelo utilizador, uma vez que não colocou as horas a que costuma utilizá-los. 
 No diagrama de consumo com otimização, a máquina de lavar a roupa e o carrega-
mento do VE foram alocados para as horas onde a produção satisfaz o consumo destes 
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equipamentos. Por outro lado, a máquina de secar a roupa foi alocada para a hora onde a 
diferença entre a produção e o consumo é maior, para as 14h, e o mesmo se verificou com a 
máquina de lavar a loiça, que foi alocada para as 20h, uma vez que o algoritmo não encontrou 
uma hora em que a produção fotovoltaica cobrisse o consumo destes equipamentos, no inter-
valo dado. 
 

 
Figura 4.7 - Resultados da simulação do Cenário 2. 

 
Na figura 4.8, pode ser observado o suporte à decisão das melhores horas para utilizar 

cada equipamento, de acordo com o algoritmo de alocação de cargas. 
 

 
Figura 4.8 – Suporte à decisão das horas dos equipamentos no cenário 2. 
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4.2 Simulações com sistema de armazenamento de energia 

Neste subcapítulo, serão feitas simulações para um mês de inverno e um mês de verão 
para uma habitação com sistema de armazenamento de energia. 

 Cenário 3: Mês de Inverno  
Para esta simulação, introduziu-se uma bateria com capacidade de 3,3 kWh, para o mês 

de Fevereiro e com todos os equipamentos selecionados a várias horas do dia, como mostra a 
figura 4.9. Foi também definido que a bateria do VE encontrava-se a 50% da sua capacidade à 
hora do carregamento. 

 

 
Figura 4.9 - Parâmetros da simulação do mês de Fevereiro, com bateria. 

 
Na figura 4.10, pode ser observada a potência fotovoltaica num dia de Fevereiro e a evo-

lução da energia na bateria ao longo do dia, tendo iniciado com um SoC de 30%. 
 

 
Figura 4.10 – Produção fotovoltaica e evolução da energia da bateria na simulação no mês de Fevereiro, com bateria. 
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Os resultados desta simulação encontram-se nas figura 4.11 e 4.12.  
No gráfico de consumo da habitação sem otimização, os equipamentos foram alocados 

às horas que o utilizador os costuma usar. Após o algoritmo de alocação de cargas, pode-se 
observar que a máquina de lavar a loiça foi alocada para a hora em que a produção satisfazia 
o consumo. Já as máquinas de lavar e secar a roupa, foram alocadas para a hora onde a dife-
rença entre a produção e o consumo era maior. O impacto da bateria é visível na alocação da 
hora do carregamento do VE, uma vez que o intervalo dado era das 19h às 23h e este ficou 
alocado para as 22h, a hora onde o consumo era menor e a bateria tinha capacidade para au-
xiliar no consumo. 

 

 
Figura 4.11 - Resultados da simulação do cenário 3. 

 

 
Figura 4.12 – Suporte à decisão das horas dos equipamentos no cenário 3. 
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 Cenário 4: Mês de verão  
Para esta simulação, introduziu-se uma bateria com capacidade de 3,3 kWh, para o mês 

de Julho e com todos os equipamentos selecionados a várias horas do dia, como mostra a fi-
gura 4.13. Foi também definido que a bateria do VE encontrava-se a 0% da sua capacidade à 
hora do carregamento. 

 
 

 
Figura 4.13 - Parâmetros da simulação do mês de Julho, com bateria. 

 
Na figura 4.14, pode ser observada a potência fotovoltaica num dia de Julho e a evolução 

da energia na bateria ao longo do dia, tendo iniciado com um SoC de 50%. 
 

 
 

Figura 4.14 - Produção fotovoltaica e evolução da energia da bateria na simulação no mês de Julho, com bateria. 

 
Na figura 4.15, encontram-se os resultados desta simulação. No gráfico sem alocação de 

cargas, os equipamentos encontram-se a funcionar a horas aleatórias, dentro do intervalo 
dado, porque o utilizador não indicou as horas a que os costuma utilizar.  
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Já no gráfico com alocação de cargas, podemos observar que a máquina de lavar a roupa 
e o carregamento do VE foram alocados para as 10h e 16h, respetivamente, que são as horas 
onde a produção fotovoltaica cobre os consumos destes equipamentos. Já a máquina de secar 
a roupa foi alocada para a hora onde a diferença entre a produção e o consumo é maior, no 
intervalo dado, para as 15h. Por fim, a máquina de lavar a loiça ficou a funcionar às 22h, hora 
onde o consumo da habitação era menor, juntamente com a energia que se encontrava na ba-
teria. 

 
 

 
Figura 4.15 – Resultados da simulação do cenário 4. 

 
Na figura 4.16, constam as horas a que cada equipamento ficou alocado, isto é, as horas 

aconselhadas para o funcionamento de cada máquina. 
 

 
Figura 4.16 – Suporte à decisão das horas dos equipamentos no cenário 4. 
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4.3 Comparação dos resultados 

Nesta subseção será feita uma comparação dos resultados obtidos nos cenários 1, 2, 3 e 
4 e retiradas algumas conclusões. 

 
Na tabela 4.2, consta o resumo dos resultados da alocação de cargas nos cenário de In-

verno. 
Nos cenário 1 e 3, as máquinas de lavar a roupa e a loiça foram alocadas para as horas 

onde a produção fotovoltaica satisfazia os seus consumos.  
Já a máquina de secar a roupa, como tem um consumo elevado, em nenhuma hora a 

produção fotovoltaica cobria o consumo deste equipamento. Desta forma, no cenário 1, foi 
alocada para a hora onde a diferença entre a produção e o consumo era maior. No cenário 3, é 
visível o impacto da bateria, uma vez que foi alocada para uma hora onde a diferença entre a 
produção fotovoltaica com a energia na bateria e o consumo era maior. 

O impacto da bateria é também notório na alocação do carregamento do veículo elétrico, 
que foi propositadamente alocado para um intervalo horário sem exposição solar. No cenário 
1, ficou alocado para a hora onde a diferença entre a produção e o consumo era maior, uma 
vez que não tinha bateria instalada, o que resultou na primeira hora do intervalo, dado que 
não havia produção. No cenário 3, ficou alocada para a hora onde a bateria tinha mais energia, 
para minimizar a quantidade de energia pedida à rede. 

 
   

Tabela 4.2 – Comparação de resultados nos cenários de Inverno. 

 Intervalo dado Cenário 1 (sem bat) Cenário 3 (com bat) 
Máquina de lavar a roupa 12h-20h 12h 16h 
Máquina de secar a roupa 12h-20h 15h 13h 
Máquina de lavar a loiça 6h-14h 11h 11h 
Carregamento do VE 19h-23h 19h 22h 

 
 

Na tabela 4.3, está o resumo dos resultados da alocação de cargas nos cenário de Verão. 
Nos cenário 2 e 4, a máquina de lavar a roupa e o carregamento do veículo elétrico foram 

alocados para as horas onde a produção fotovoltaica satisfazia os seus consumos.  
Por outro lado, a máquina de secar a roupa, no cenário 2, foi alocada para a hora onde a 

diferença entre a produção e o consumo era maior. No cenário 4, é visível o impacto da bateria, 
uma vez que foi alocada para uma hora onde a diferença entre a produção fotovoltaica com a 
energia na bateria e o consumo era maior. 

Por fim, a máquina de lavar loiça, que foi alocada para uma hora com menor exposição 
solar, no cenário 2, ficou alocado para a hora onde a diferença entre a produção e o consumo 
era maior, dado que não tinha bateria instalada, o que resultou na primeira hora do intervalo, 



 
51 

20h, que ainda tinha uma pequena produção fotovoltaica. No cenário 4, ficou alocada para a 
hora onde a bateria tinha mais energia, para minimizar a quantidade de energia pedida à rede. 

 
 

Tabela 4.3 - Comparação de resultados nos cenários de Verão. 

 Intervalo dado Cenário 2 (sem bat) Cenário 4 (com bat) 
Máquina de lavar a roupa 6h-20h 10h 10h 
Máquina de secar a roupa 7h-19h 14h 15h 
Máquina de lavar a loiça 20h-23h 20h 22h 
Carregamento do VE 10h-22h 10h 16h 

 
 
Comparando estes resultados, pode-se concluir que um cenário em que exista um sis-

tema de armazenamento de energia será sempre vantajoso, a nível energético, pois irá dimi-
nuir a energia pedida à rede, tanto durante o dia como durante a noite. Verifica-se também 
que tirar o máximo proveito da produção fotovoltaica e alocar os equipamentos de acordo com 
a produção fotovoltaica é o mais favorável para diminuir a energia dispensada de uma habi-
tação. Contudo, há equipamentos que têm consumos elevados e que não conseguem ser satis-
feitos apenas pela produção fotovoltaica e/ou a energia armazenada na bateria pelo que é 
necessário alocá-los em horas estratégicas, como este algoritmo o faz, nomeadamente em horas 
onde será pedida o mínimo de energia à rede. 
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5 
 

   CONCLUSÕES 

Neste último capítulo, são apresentadas as conclusões retiradas do trabalho realizado e 
são apresentadas possíveis melhorias para aumentar a utilidade da ferramenta desenvolvida. 

 

5.1    Considerações finais  

O principal objetivo desta dissertação era desenvolver uma plataforma de gestão de con-
sumo, para que o utilizador consiga reduzir a energia consumida na sua habitação. 

O primeiro passo foi recolher informação necessária ao funcionamento da aplicação. 
Para construir os perfis de produção fotovoltaica, foi escolhido um modelo de painel fotovol-
taico [28] e utilizada a ferramenta PVGIS para obter a irradiância numa certa localização. De 
seguida, para os diagramas de consumo de uma habitação, foi utilizada a ferramenta de Ri-
chardson e Thomson [27] e os diagramas das máquinas de lavar, secar e da loiça foram retirados 
de [29] e o carregamento do veículo elétrico de [30]. 

 Para desenvolver o programa, escolheu-se a plataforma Matlab, uma vez que permite 
facilmente a ligação entre bases de dados e a sua manipulação. Para implementar o algoritmo 
de alocação de cargas, foi feita uma pesquisa na literatura e desenvolveu-se uma versão base-
ada em [31] e escolheu-se aplicar o algoritmo aos equipamentos com o maior consumo na ha-
bitação. Por último, para a implementação do algoritmo de gestão de armazenamento de ener-
gia, foi utilizada uma versão de [32] e, uma vez que este algoritmo requer uma variável de 
preços, escolheu-se utilizar uma matriz com o preço diário da eletricidade de 2022, retirado de 
[33]. 

Após a definição de todas as variáveis e algoritmos necessários, procedeu-se ao desen-
volvimento da parte gráfica do programa, utilizando a ferramenta App Designer do Matlab. A 
aplicação permite ao utilizador realizar várias simulações para a sua habitação, podendo vi-
sualizar a produção fotovoltaica no dia escolhido, a evolução da energia da bateria, os diagra-
mas de carga dos equipamentos, os diagramas de carga do consumo diário da residência e, 
por fim, o suporte à decisão das horas para cada máquina. 

O funcionamento da aplicação para o utilizador é bastante simples. No separador Utili-
zador, são inseridas as informações relativas à habitação, isto é, a localização, a data, o número 
de residentes, a potência de painéis instalada e a bateria. De seguida, no separador Equipa-
mentos, são selecionados os equipamentos a utilizar e, caso sejam selecionados as máquinas 
de lavar, secar a roupa, lavar a loiça ou o carregador de VE, são inseridos os intervalos de 
preferência da utilização destas máquinas e, opcionalmente, a hora a que normalmente os 
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utiliza. Os resultados da simulação são apresentados nos separadores Fotovoltaico, Resulta-
dos, Diagramas Equip. e Aconselhamento. 

No capítulo 4 desta dissertação, foram apresentados alguns cenários de simulação da 
aplicação. Foram feitas simulações num mês de inverno e num mês de verão, com e sem sis-
tema de armazenamento de energia. Nestas simulações, foi possível visualizar o impacto do 
algoritmo de alocação de cargas, que aloca o funcionamento dos equipamentos, dentro do in-
tervalo de preferência, na hora onde a produção fotovoltaica satisfaz o consumo. Caso não seja 
possível, se o utilizador tiver uma bateria instalada, o algoritmo aloca para a hora onde a di-
ferença entre a produção com a energia da bateria e o consumo for maior. Se o utilizador não 
tiver bateria instalada, o funcionamento do equipamento é alocado para a hora onde a dife-
rença entre a produção e o consumo for maior. 

Com os resultados obtidos, pode-se deduzir que ter um sistema de armazenamento de 
energia será benéfico para diminuir a quantidade de energia consumida numa habitação, es-
pecialmente se o utilizador pretender usar equipamentos em horas onde a produção fotovol-
taica é nula. Contudo, o ideal para poupar o máximo de energia numa residência, é alocar os 
equipamentos para quando a produção fotovoltaica satisfaz o seu consumo, com o auxílio de 
um algoritmo de alocação de cargas.  

Concluindo, considera-se que os objetivos propostos para esta dissertação foram cum-
pridos e os resultados obtidos foram os esperados. A aplicação desenvolvida é de fácil utiliza-
ção e permite ao utilizador diminuir o seu gasto energético, caso siga o suporte à decisão dado 
pela plataforma. 

5.2    Trabalhos futuros 

Nesta aplicação, foram considerados equipamentos de marca e modelo fixos. Para tornar 
a aplicação desenvolvida mais personalizada ao utilizador, sugeria-se criar uma base de dados 
com equipamentos de várias marcas e modelos, em que o utilizador seleciona o modelo que 
tem na sua habitação, para que o diagrama de consumo do equipamento em questão seja mais 
fiel à realidade. O mesmo raciocínio se aplica aos modelos de painel fotovoltaico e bateria 
utilizados, que são fixos, e poderiam ser personalizados a cada utilizador. 

Em adição, o algoritmo de alocação de cargas desenvolvido só aloca os equipamentos 
de maior consumo na habitação e os considerados foram as máquinas de lavar e secar a roupa,   
lavar a loiça e o carregador de veículo elétrico. Seria interessante adicionar mais equipamentos 
alocáveis, como uma bomba de calor ou um esquentador. 

Ainda,  o algoritmo de gestão de armazenamento de energia utilizado é uma das versões 
mais simplificadas na literatura, poderia ser utilizado um algoritmo que tenha em considera-
ção a eficiência de carregamento e descarregamento da bateria, que coloque uma potência má-
ximo de consumo e que não permita que a bateria seja carregada pela rede. 

Para além disto, a aplicação desenvolvida não considera custos de equipamentos nem 
de eletricidade, num trabalho futuro, poderia ser implementado no algoritmo de alocação de 
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cargas o preço diário da eletricidade e alocar as cargas conforme a hora mais barata para a 
utilização de energia. 

Por último, a utilização da aplicação encontra-se restringida ao Matlab, e para que tenha 
maior utilidade na vida real, poderia ser desenvolvida para uma aplicação móvel ou, em html, 
para um site.
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A.1 Diagrama de carga do carregamento do VE  

 

 

 
Figura A.1 – Valores utilizados no diagrama de carga do carregamento do VE em Watt. [30]  
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A.2 Diagrama de carga da máquina de lavar a roupa 

 

 

 
 

Figura A.2 -  Valores utilizados no diagrama de carga da máquina de lavar a roupa [29], em Watt. 

 
 
 
 
 

 



 

A.3 Diagrama de carga da máquina de secar a roupa 

 

 

 
 

Figura A.3 - Valores utilizados no diagrama de carga da máquina de secar [29], em Watt. 
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A.4 Diagrama de carga da máquina de lavar a loiça 

 

 

 
 

Figura A.4 - Valores utilizados no diagrama de carga da máquina de lavar a loiça [29] em Watt.
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