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RESUMO

Atualmente, cada vez mais equipamentos elétricos sdo utilizados nas habita¢des, o que
implica um maior gasto de energia, derivado de um maior consumo energético. Para colmatar
o consumo energético de forma sustentavel, existem tecnologias como os painéis solares e sis-
temas de armazenamento de energia. O desafio estd em tirar o maximo de proveito destas
tecnologias para reduzir a energia gasta numa habitagdo e, consequentemente, a sua pegada
ecoldgica.

A solugédo proposta neste trabalho é uma aplicacdo de gestdo de consumos, que permite
ao utilizador inserir a informagdo personalizada da sua habitag¢do, como a localizacédo, a po-
téncia instalada de painéis fotovoltaicos, o sistema de armazenamento de energia e os equipa-
mentos presentes na habitac&o.

Foi implementado um algoritmo de alocagdo de cargas, cujas varidveis sdo a produgdo
fotovoltaica, a energia na bateria e o consumo didrio, e atua sobre os equipamentos com maior
consumo, isto é, a maquina de lavar a roupa, secar a roupa, lavar a loica e o carregador de
veiculo elétrico. A aplicagdo aconselhard o utilizador sobre qual a melhor hora para usar cada
um destes equipamentos, fazendo com que a habitagdo gaste o menos de energia possivel num
dia.

Com os resultados obtidos, concluiu-se que ter um sistema de armazenamento de ener-
gia serd benéfico para diminuir a quantidade de energia consumida numa habitagdo, especi-
almente se o utilizador pretender usar equipamentos em horas onde a produgéo fotovoltaica
é nula. Contudo, o ideal para poupar o mdximo de energia numa residéncia, é alocar os equi-
pamentos para quando a producédo fotovoltaica satisfaz o seu consumo, com o auxilio de um
algoritmo de alocagdo de cargas.

Palavas chave: Consumo energético, Producado fotovoltaica, Sistema de armazenamento de
energia, Alocacdo de cargas, Suporte a decisdo
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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.

Aload 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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1

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a motivagdo para a realizagdo desta dissertacdo, assim como os
seus objetivos e a forma como o tema se enquadra nas necessidades energéticas do mundo
atual.

1.1 Motivacao

Atualmente, muitos consumidores estdo a adotar tecnologias que permitem reduzir os
custos de eletricidade e as emissdes de diéxido de carbono, como por exemplo painéis foto-
voltaicos, baterias e veiculos elétricos. Ndo hd duvida que, num futuro préximo, o uso e o
impacto destas tecnologias, também conhecidas como fontes de energia distribuida [1], cres-
cerdo exponencialmente [2]. Na Figura 1.1, pode ser observado o exemplo de um edificio com
geracdo distribuida.

Sistema de
armazenamentol
de energia

Figura 1.1: Exemplo de um edificio com geragéo distribuida. (Fonte: [1])



Contudo, uma rede abundante em recursos de geragdo distribuida apresenta alguns
desafios. Primeiro, “a infraestrutura dos sistemas distribuidos nao foi feita considerando a di-
mensdo atual da geracdo distribuida, portanto, fluxos de carga provenientes de excesso de
geragdo ou uma maior procura de energia pode levar a problemas de tensdo e congestiona-
mento da rede” [3]. Ainda, a variabilidade e a incerteza da energia proveniente da geracdo

renovavel dificulta o balango da procura e oferta de energia.

Apesar destes desafios, a inerente flexibilidade operacional dos recursos de geracao dis-
tribuida apresenta oportunidades para uma gestdo de cargas eficiente e econémica 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-
sdrias reservas. Também, uma frota de carros elétricos pode parar o seu carregamento em al-
turas de alta procura no sistema. Estes principios podem ser usados para evitar que o consu-
midor tenha de contratar mais poténcia na sua habitagao.

Portanto, é necessdria a gestdo das cargas para diminuir a ocorréncia de picos de con-

sumo e, consequentemente, a energia consumida num edificio.

Para realizar uma gestao eficiente da energia é preciso considerar:
e A energia necessdria para consumo (proveniente de produgdo renovavel, de ba-
terias ou da rede);
e Como utilizar a energia renovavel gerada (consumir, armazenar ou vender);
e A forma como a instalagdo alimenta os equipamentos do edificio;

¢ Quais as melhores alturas para utilizar as cargas que sdo flexiveis.

Como possivel solugdo para uma gestdo eficiente de produgdo e consumo de energia,
surge esta dissertacdo que pretende criar um sistema de gestdo de cargas flexivel e com o mi-

nimo impacto no dia-a-dia dos consumidores.

1.2 Objetivos

Esta dissertagdo 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 edificio e efetuar o suporte a decisdo ao utilizador sobre qual a melhor
hora para usar um certo equipamento, para que seja pedida o minimo de energia a rede na
habitagdo. Os edificios em estudo incluem:

e producdo fotovoltaica;
e baterias associadas aos painéis fotovoltaicos;
e carregamento de veiculos elétricos;

e aparelhos eletrodomésticos como maquinas de lavar a roupa e loiga.



Com estas varidveis em mente, serd possivel testar varios cendrios para o uso de energia
de um edificio, de forma a gerir as cargas para que entrem em funcionamento quando existe
disponibilidade energética. Consequentemente, isto resultard num menor congestionamento
da rede, numa maior eficiéncia energética do edificio e numa possivel redugdo de custos para
o consumidor numa situagdo em que seja necessario um aumento de poténcia.

1.3 Enquadramento

A presente dissertagdo estd enquadrada no tema da flexibilidade energética, isto é, na
“capacidade de gerir o consumo e a produgdo de energia tendo em conta as condig¢ées climé-
ticas, as necessidades dos consumidores e as ocorréncias da rede” [4].

Para ser energeticamente flexivel, um sistema deve ter a habilidade de alocar determi-
nadas cargas a certas alturas do tempo, conforme a disponibilidade energética existente. Car-
gas flexiveis como, por exemplo, as que dizem respeito a mdquinas de lavar e secar, de equi-
pamentos de climatiza¢do e de aquecimento de dgua sdo 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 prético da aplica¢do do con-
ceito de flexibilidade energética num edificio, onde é realizada uma gestdo temporal de cargas
associadas a bombas de calor e ao carregamento de veiculos elétricos.
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Figura 1.2 - Gréfico explicativo da gestdo de carga num edificio. (Fonte

[4])
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Figura 1.4 - Gréfico explicativo da gestdo de carga num edificio (Fonte
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Na figura 1.2, é ilustrada a carga maxima da rede em questao e a carga elétrica utilizada
pelo edificio ao longo do dia. A figura 1.3 mostra como, ao serem introduzidas cargas elétri-
cas associadas ao carregamento de veiculos elétricos e a bombas de calor, a carga méxima da
rede é excedida num determinado periodo de tempo do dia. Na figura 1.4, pode ser obser-
vada uma gestdo temporal das cargas, feita ao distribuir num maior espago de tempo o con-
sumo energético solicitado pelos equipamentos, de forma a nunca ser atingida a carga mé-
xima da rede.

Desta forma mostra-se que, sempre que um sistema possui cargas alocdveis, para uma
melhor distribui¢do do consumo de energia elétrica, é possivel melhorar a gestao do consumo
energético desse mesmo sistema, visando a sua flexibilidade energética.



O potencial de flexibilidade energética pode ser analisado dedutivamente, através de
ferramentas de simula¢do ou indutivamente por andlise estatistica de séries temporais, de-
vido as suas caracteristicas de invaridncia no tempo e pressupostos lineares [5]. Na figura
1.5, observa-se um exemplo em que sdo agendadas cargas, com o auxilio de uma bateria, e é
utilizado um modelo de regressao linear e ferramentas de simulacdo [6]. Este sistema integra
um projeto da Southern California Edison (SCE), uma das maiores empresas de eletricidade

nos Estados Unidos [14].
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Figura 1.5 - Exemplo de agendamento de cargas, através de ferramentas de simulagdo, utilizando uma
bateria. (Fonte: [6])

Deste modo, através da coordenacdo de flexibilidade de diferentes recursos, é possivel
otimizar a gestdo de um sistema energético.






2

ESTADO DE ARTE

Neste capitulo, é apresentada uma introducédo ao conceito de edificios NZEB, que se re-
lacionam diretamente com a flexibilidade energética. Nos subcapitulos seguintes serdo apre-
sentados, projetos que integram sistemas de monitorizacdo de cargas, estudos sobre a dispo-
sicao dos utilizadores para a flexibilidade energética e outras solugdes ja existentes. Cada pro-
jeto serd descrito e serd feita uma abordagem técnica dos processos utilizados, assim como
serdo avaliados os seus resultados. Por tltimo, serdo exploradas vdrias aplicagdes de monito-
rizagdo de cargas que ja se encontram no mercado.

2.1 Introducgao e conceitos

A maioria da energia consumida provém dos gastos energéticos dos edificios, 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) comegou por focar-se na definicdo do
conceito e nos desafios ao nivel 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 informagdo e comunicacado e a interagdo com a rede
se inserem fortemente [7].

Deste modo, os desafios atuais dos NZEB concentram-se no recurso a energias renova-
veis, na eficiéncia energética e, principalmente, na flexibilidade energética, dado que o au-
mento da energia proveniente de fontes renovdveis obriga a que os edificios sejam cada vez
mais flexiveis a nivel energético, de forma a evitar o congestionamento da rede [7].

Do ponto de vista energético, os sistemas flexiveis permitem controlar a energia con-
sumida para que esta corresponda, sempre que possivel, a energia produzida por fontes reno-
vaveis e que a energia renovavel produzida seja armazenada para que, quando necessdrio, seja
consumida. Isto deve-se ao facto de que, por vezes, os periodos de geracdo de energia a nivel
local ndo se relacionam com as alturas em que as necessidades energéticas existem.

Quanto a perspetiva do consumidor, é necessario ter em atencado a sua disposicao para
contribuir para a flexibilidade energética. Isto requererd uma alteragdo nos seus comportamen-
tos de utilizagdo de equipamentos como bombas de calor, maquinas de lavar, carregamento
de VE, através de métodos como a utilizagdo de aplicagdes que gerem e controlem o consumo
dos seus edificios. A adogdo destes métodos pode ser estimulada através dos incentivos



financeiros e da educacdo dos consumidores sobre redes inteligentes. [8]

Posto isto, a flexibilidade energética é essencial para que seja possivel adaptar o con-
sumo energético a produgao de energia renovavel.

2.2 “Sensible Project” da EDP

2.2.1 Descri¢ao do projeto

Trata-se de um projeto de demonstragdo que, através de aplicagdes residenciais, incor-
pora fontes de energia renovdveis (microgeragdo, energia solar fotovoltaica e baterias) em re-
des de energia, edificios e casas (figura 2.1), sendo benéfico ndo sé para a rede de distribuigdo
e sistema elétrico como para o consumidor [9].
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Figura 2.1: Demonstragdo ilustrativa do projeto Sensible (Fonte: [9])

O objetivo deste projeto consiste no desenvolvimento de uma gestao otimizada da rede,
incorporando fontes de energias renovaveis, tendo sido liderado pela NEW R&D e pela Sie-
mens. Foi desenvolvido em trés paises: Reino Unido, Alemanha e Portugal, tendo sido este
Gltimo implementado na cidade de Evora, em Valverde. O projeto realizou-se entre 2015 e
2018 com um orcamento de cerca de 15 milhdes de euros.

O seu propésito foi testar tecnologias de gestdo e de armazenamento de energia, prio-
rizando uma gestdo eficiente da rede, em casos de grande producdo de energia renovavel.
Alcangando aproximadamente 250 habitagdes, instalaram-se sistemas de microgeragdo para
10% dos residentes, como também sistemas de gestdo e armazenamento de energia, e termo-
acumuladores inteligentes [9].



Os participantes do projeto ndo s6 receberam equipamentos para produgdo de energia
solar fotovoltaica e a sua instalagdo, como também um sistema informaético que geria os seus
consumos energeéticos.
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Figura 2.2 - Menu inicial da interface do software do projeto Sensible. (Fonte: [10])

A interface entre o utilizador e o sistema fornece informac&o sobre a produgdo de energia
solar fotovoltaica e o consumo de energia, assim como a quantidade de energia proveniente
da rede elétrica. Em adicdo, informa o consumidor sobre o estado do sistema de armazena-
mento de energia, percentagem de carga a que se encontra e a poténcia a qual a bateria carrega.
O software disponibiliza também dados sobre o termoacumulador inteligente e do contador
de energia do edificio do consumidor, onde é assinalada a energia instantanea injetada e con-
sumida na rede durante um certo intervalo de tempo (Figura 2.3).

Em adicdo, este sistema inclui opcdes de gestdo avangada, e a sua interface pode ser ob-
servada na figura 2.4, onde é apresentada a informacao referentes aos painéis fotovoltaicos
instalados na habitagdo de cada consumidor, como a poténcia maxima de producao e a potén-
cia de autoconsumo. Por fim, é disponibilizada informacao mais especifica da bateria como os
seus niveis de poténcia de carregamento e de descarregamento e o seu estado atual.
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Figura 2.4 - Menu de gestdo avancada da interface do software do projeto Sensible. (Fonte: [10])

Deste modo, o Sensible promoveu a produgdo de energia renovdvel e uma gestao otimi-
zada do consumo energético, dado que permitiu aos consumidores monitorizarem a sua pro-
ducdo e consumo energia de forma automdtica (através de baterias), e geri-la de acordo com a
informagéo 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 produgao solar fotovoltaica e pela intro-
ducdo de mecanismos de gestdo de consumo [11].

2.2.2 Sistema de monitorizacao integrado no projeto

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

= Sistema solar fotovoltaico;

= Sistema de armazenamento de energia;

* Sistema de gestdo de energia para controlo de cargas dos equipamentos dos
consumidores;

* Disjuntores

* Equipamentos de aquecimento de dgua;

= Contadores inteligentes [9].
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Figura 2.5 - [lustragdo esquemdtica da arquitetura da rede do projeto Sensible. (fonte: [11])

Na figura 2.6, observa-se o esquema do sistema instalado nas residéncias incluidas no
Sensible, o que inclui os painéis solares fotovoltaicos, o sistema de armazenamento de energia,
o inversor, um contador inteligente , um computador ligado a internet, o sistema HEMS e
algumas cargas controladas pelo HEMS. Pode ainda ser observada a ligagdo da residéncia a
rede elétrica de distribui¢do e as ligagdes com os equipamentos referidos acima [11].
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Figura 2.6 - Arquitetura do sistema de uma residéncia participante no projeto Sensible. (Fonte: [11])

Quanto a arquitetura do sistema que possibilita a recolha e aquisi¢do dos dados de cada
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residéncia, pode ser observada na figura 2.7. Este sistema conecta a infraestrutura de operacao
do sistema de distribui¢do, os operadores de mercado, os atuadores independentes e a infra-
estrutura da residéncia do utilizador.
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Thermal Storage
Water heater
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Figura 2.7 - Arquitetura do sistema de recolha de dados do projeto Sensible. (Fonte: [11])

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

2.3.1 Descri¢ao do projeto

O estudo consiste na andlise das varidveis a considerar na criagdo e implementacdo de
um sistema de gestdo de energia de um edificio.

Para este caso de estudo, consideraram-se trés tipos de edificios diferentes, de forma a
serem obtidos varios sistemas de gestdo e monitorizagdo, dependendo das necessidades e es-
pecifica¢des de cada imével.

No desenvolvimento de um sistema de gestdo de consumo, hd que ter em consideracdo
algumas varidveis, nomeadamente:

* A quantidade de energia produzida do edificio (se for o caso);

* O consumo de energia do edificio;

* Os equipamentos elétricos que estdo em constante utilizacao;

* Os equipamentos elétricos que sdo utilizados pontualmente;

* A quantidade de utilizadores do edificio e o seu comportamento (horério de
utilizagdo, frequéncia).
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Foram entdo realizadas experiéncias para demostrar a influéncia, no consumo energético
dos edificios em questdo, das varidveis identificadas acima [12].

Na figura 2.8, estd um esquema demonstrativo de um sistema de gestdo de energia de
um edificio, que inclui os protocolos de comunicagédo, utilizados na transmissdo de dados, as
varidveis de entrada, que sdo medidas pelos sensores, e as varidveis de saida, que sdo medidas
pelos atuadores.
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Figura 2.8 - Esquema representativo da gestdo de energia do edificio (Fonte: [12])

Esta interface (editor city explorer) possibilita gerir o consumo de energia indica os equi-
pamentos presentes no edificio e possibilita a configuragdo do sistema de gestdo de energia
pelo administrador. O exemplo de uma possivel configuragdo do sistema pode ser observada
na figura 2.9, utilizando os sensores, atuadores e interligacdes.

OL AR B e A O O
5 Thermostat § ‘1
25 .
ar i =%
l& Lighting control

w1

Alertas Totales: 0 / Alertas Sin Atender: 0 Conectado

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

Durante a utilizagdo experimental do sistema de monitorizagdo em questdo, considera-
ram-se exemplos de trés tipos de edificios: um edificio inteligente constituido por escritérios,
outro constituido por laboratérios e um campus inteligente [12].

Nos tipos de edificios considerados, o estudo foca-se na eficiéncia e no seu conforto ener-
gético. Deste modo, é necessdrio assegurar certas condi¢des como a iluminagado, a qualidade
do ar e o conforto térmico e, para que tal aconteca, o sistema requer os seguintes atuadores

13



[12]:

» Sistemas de sombreamento que reduzem o brilho luminoso quando é excessivo;

» Sistemas de iluminacao;

* Sistemas de aquecimento e arrefecimento;

= Sistemas de ventilagdo elétricos ou a abertura automaética 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 divisdo, como se observa na figura 2.10 e o controlo da luminosidade no edificio,
como mostra a figura 2.11.

@ V@ =

QAR &e=X To|®

5

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

E ainda possivel o utilizador controlar remotamente o edificio, caso o acesso a in-
ternet ndo esteja disponivel, através do servico de mensagens SMS.

2.3.2 Sistema de monitorizacao integrado no projeto

A interacdo entre a plataforma e o sistema de gestao de energia é feita através dos sen-
sores e atuadores dos equipamentos e pela infraestrutura de conectividade externa, que pos-
sibilita o acesso remoto, servicos de seguranga e assisténcia técnica, eficiéncia energética e con-
forto no prédio [12]. A arquitetura da aplicacdo 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 gestdo de energia (Fonte: [12])

Automation System

L

A primeira camada caracteriza-se pela medicdo, através dos sensores, dos dados reco-
lhidos do edificio e faz a gestdo de diversas bases de dados. A camada seguinte dedica-se ao
processamento de dados e na sua conversao para um formato passivel de ser utilizado. Quanto
a terceira camada, sdo utilizadas técnicas de processamento de dados assim como egras pré-
estabelecidas para cada servigo particular a exercer no prédio. Para finalizar, a quarta camada
contém servicos nomeadamente a eficiéncia energética, a seguranga e o conforto térmico e vi-
sual no edificio.

Este sistema é ainda formado por dois subsistemas: um sistema de controlo e de aqui-
sicao de dados, identificado como SCADA e uma rede de médulos de automagdo 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 estd ligado a todos os
sensores, atuadores e eletrodomésticos instalados na habitagdo. Para que seja possivel a cone-
xdo de cada HAM da rede de automagdo doméstica aos varios componentes, a generalidade
dos protocolos de comunicagdo atuais sdo suportados no sistema [12]. Na figura 2.13, observa-
se um esquema que mostra a incorporagdo dos variados elementos contidos nesta plataforma.
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No que diz respeito ao sistema de aquisi¢do e controlo de dados, sdo recolhidos os da-
dos adquiridos pelos sensores e facultada aos utilizadores a informagdo processada. Na figura
2.14, observa-se a esquematica do funcionamento do sistema de aquisicdo e controlo de dados,
onde a informacdo 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 informagéo é enviada para

o Data Base Proxies que passa para registo de dados as medi¢des dos HAMs. Por dltimo, o
acesso a base de dados é fornecido pelo DB Writer [12].

Distributed Data Collection Logic

HAM 2 SHAP|

DB Proxies

Manager

ssL HTTPS ¥
v v
Application
7/
w S e
SCADA-Web access

Figura 2.14: Esquema do sistema aquisigdo e controlo de dados do projeto (Fonte: [12])
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Observando-se a figura 2.14, hd dois médulos de gestdo:
* O HAM Manager possibilita aos utilizadores verificarem o firmware do HAM;

= O System Manager possibilita o controlo das operagdes dos médulos DB Proxies
e DCPs.

Por fim, o SCADA-Web possibilita que os dados guardados pelos HAMs estejam dispo-
niveis para os utilizadores e administradores [12].

2.4 “The Electric Nation Project”

2.4.1 Descrigao geral do projeto

Este projeto foi realizado no Reino Unido, ao longo de dois anos, e contou com a partici-
pacao de 673 condutores de veiculos elétricos. Teve como objetivo ndo s6 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 disposicdo dos utilizadores a mudarem os seus hdbitos de carregamento e a utili-
zarem uma aplicagdo para este efeito [13].

Foram oferecidos carregadores inteligentes, com a respetiva aplicacdo, 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 aplica¢des que foram usadas nos ensaios 2
e 3. Na Tabela 2.1, podem ser observados os diferentes ensaios do projeto.

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

Na aplicagdo da GreenFlux, a partir do ensaio 2, um botdo de alta prioridade estava dis-
ponivel na aplicacdo 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 sessdes de carregamento. No ensaio 3, a aplicagdo permitia aos participantes defi-
nir a que horas o carregador funcionaria, por exemplo, quando o prego da energia é mais ele-
vado entre as 16h30 e as 22h00, o carregamento ficaria em pausa.
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Tabela 2.1: Sumdrio do estado dos ensaios do projeto (Fonte: [13])

Estados dos Ensaios

Controlo de pro-
cura ativo se a pro-
cura excedesse a

Participantes in-
formados se o
controlo da pro-

Possibilidade dos
participantes in-
teragirem com o

Ganhos ou
perdas finan-
ceiras

tivo

os utilizadores da
GreenFlux

capacidade darede | cura estava ativo | carregamento
Sem Controlo Nao ~ | =-—eemeemmeeeeees
Ensaio 1: cego Sim Nao Sim Nao
Ensaio 2: interativo Sim Nao; apenas para Sim Nao
os utilizadores da
GreenFlux
Ensaio 3: com incen- Sim Na&o; apenas para Sim Sim, relacio-

nado com a
hora a que o
carregamento
ocorria

No que diz respeito as horas a que os carregamentos ocorriam, como se pode observar
na figura 2.15, dava-se um pico nas sessOes de carregamento ao fim da tarde, particularmente
em dias de semana. Isto deve-se a chegada dos utilizadores a casa e coincide com o0 aumento
da procura na rede em dreas residenciais, o que indica que a flexibilidade energética é neces-
sdria para evitar um refor¢o 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 veiculos. Neste contexto, flexibilidade significa que a velocidade de
carregamento pode ser reduzida sem inconveniéncia para os utilizadores, isto é, se colocar o
veiculo a carregar, por exemplo, durante a noite, carregard durante mais tempo, utilizando
menos energia. A flexibilidade no carregamento dos utilizadores, em fung¢do das horas do dia,
pode ser observada na figura 2.16.
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Figura 2.15 - Distribui¢do das horas de inicio de carregamento em dias tteis e em fins de semana. (Fonte: [13])
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Figura 2.16 — Flexibilidade de carregamento nas diferentes horas do dia, num dia atil. (Fonte: [13])

A figura 2.16 evidencia que a flexibilidade energética é maior durante a noite e menor
de manh3, como seria de esperar, pois relaciona-se com as horas a que os utilizadores saem de
casa para o trabalho e regressam. Este periodo de tempo coincide, também, com as horas em
que a rede estd mais sobrecarregada, o que pode ser muito vantajoso.

Em adigdo, os participantes da Electric Nation completaram inquéritos sobre a sua expe-
riéncia em cada ensaio e as suas opinides sobre o carregamento inteligente de VE. Na figura
2.17, pode ser observado o nivel de satisfagdo dos utilizadores com as condi¢des de carrega-
mento durante cada ensaio do projeto.
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Figura 2.17 — Nivel de satisfacdo dos utilizadores em cada ensaio do projeto (10="Completamente Satisfeito”).
Fonte: [13]
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Observa-se que a satisfagdo 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 conclusdes sobre se o carregamento inteligente
pode ser adotado de forma mais comum no futuro.

2.4.2 Conclusodes retiradas do projeto

Os resultados da Eletric Nation demonstram como os carregadores inteligentes sdo 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 periodos 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.
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33%  53%
41%
26% 249% 16%
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Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 1 Trial 2 Trial 3
CrowdCharge GreenFlux
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Figura 2.18 — A probabilidade dos utilizadores adotarem cada ensaio do projeto (10="Altamente Provavel”).
(Fonte: [13])

Os participantes do grupo da CrowdCharge preferiram a simplicidade do ensaio 1 ou os
incentivos monetdrios associados ao ensaio 3. Ja os participantes do grupo da GreenFlux deram
preferéncia ao ensaio 3, uma vez que a aplicagdo permitia-lhes o controlo dos carregamentos
para maximizar o incentivo monetério que poderiam receber.

Portanto, sem incentivos ou controlo para reduzir o carregamento durante periodos de
alta procura criada pelo carregamento de VE, podem existir problemas de capacidade da rede
em alguns sistemas de distribui¢do. Este projeto demonstrou a flexibilidade inerente do carre-
gamento doméstico de VE, particularmente quando os veiculos sdo carregados a hora de pico
noturna [13]. Durante o projeto, provou-se que era tecnicamente fazivel o controlo da procura
através do carregamento inteligente, especialmente quando combinado com uma aplicacdo 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 eletrificacdo da transportagdo e, consequentemente, reduz a
necessidade de reforcar a capacidade da rede.
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2.5 “Evaluating the benefits of a solar home energy management
system: impacts on photovoltaic power production value
and grid interaction”

2.5.1 Descricao geral do projeto

Este projeto tem como objetivo avaliar os beneficios de um sistema de gestdo de energia
solar em residéncias unifamiliares na Suécia, uma vez que as residéncias situadas em prédios
horizontais tém menor probabilidade de possuirem um sistema solar fotovoltaico. [16]

Foram desenvolvidos métodos de simulagdo de gestdo e de armazenamento de cargas,
os quais foram testados num conjunto de 20 habitagées e monitorizou-se o respetivo consumo
de eletricidade e producdo fotovoltaica. Recolheram-se dados para todos os eletrodomésticos
em cada habitacdo para que fosse feita uma avalia¢do detalhada da flexibilidade energética de

cada equipamento (figura 2.19).
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Figura 2.19 — Procura de eletricidade residencial em MWh/ano em cada residéncia no estudo. O grafico mais pe-
queno mostra esta procura se divide pelos equipamentos flexiveis. (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 flexiveis e a uma pequena
percentagem da producdo PV total. Ainda, o armazenamento de energia pode melhorar
substancialmente o autoconsumo, porém se a bateria for de pequenas dimensdes (por
exemplo, 0,6 kWh de capacidade), a diferenga no autoconsumo serd a mesma ao utilizar o
agendamento de cargas.

Deste modo, sistemas de gestdo de energia solar que oferecam agendamento de
cargas flexiveis (certos eletrodomésticos) tém potencial para melhorar o autoconsumo e a
producdo numa pequena percentagem por ano, mas, a ndo ser que um sistema de
armazenamento substancial seja introduzido, estes sistemas provavelmente ndo terdo
impacto na gestao do sistema de distribuigdo [16].

2.5.2 Metodologia utilizada no projeto

O software de simulagdo foi implementado no Matlab e baseou-se em modelos de
algoritmos de bateria e de gestdo de cargas. As simulagdes neste projeto foram realizadas
tendo por base uma residéncia unifamiliar que contém os seguintes componentes:

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

2. Sistema solar fotovoltaico conectado a rede e instalado no telhado do edificio;

3. Um sistema de gestdo de energia solar que serve como uma interface entre o
sistema PV, o edificio e a rede de distribui¢do. Este sistema apresenta duas
fungdes para aumentar o autoconsumo de eletricidade proveniente de PV:

e Gestdo de cargas: o sistema fornece um agendamento ideal didrio
dos eletrodomésticos que sdo programdveis (mdquinas de lavar,
secar e mdquinas da loiga).

e Armazenamento de curto-prazo em baterias: uma bateria de pe-
quenas dimensdes serve como buffer entre o edificio e a rede de
distribui¢do, armazenando, ao longo de um dia, a energia produ-
zida em excesso. [16]

Na figura 2.20, observa-se o algoritmo de gestdo de cargas em funcionamento. No
dia estudado, alguns equipamentos eram originalmente utilizados a noite. O algoritmo
identifica o ciclo de funcionamento de cada equipamento e altera-os para de manha
quando existe um excesso de geragdo de energia PV. Consequentemente, 0 autoconsumo
da energia PV é aumentado e a interagdo com a rede diminui. [16]

23



(a) Load and generation profiles without load shifting

I Fix load
[ Shiftable load
[ ISurplus PV

kW

0
00:00 12:00 24:00

(b) Load and generation profiles with load shifting
5 T

12:00 24:00

(c) Grid imports (+) and exports (-)

5 T
1\\ _ (AN <
2 oF 4
~ - = -Original
— With load shifting
5 -
00:00 12:00 24:00

Time of day

Figura 2.20: Exemplo do funcionamento do algoritmo de gestdo de carga num certo dia. (Fonte: [16])

A bateria atua como um buffer entre o sistema PV e a rede e estd em carregamento
sempre que existe um excesso de geracdo 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 manh3, o estado de carga da bateria (SoC) estd no seu limite mais
baixo, tendo toda a energia armazenada do dia anterior sido utilizada. Quando comega a exis-
tir excesso de PV, a bateria é carregada até atingir a sua capacidade maxima. Ao existir procura
na rede da parte da tarde, a bateria comeca a descarregar até atingir o SOC mais baixo.

(a) Load and generation profiles with battery storage
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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 gestdo de carga na Figura 2.20 . (Fonte: [16])
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2.6 Aplicacoes de Gestao de Energia no mercado

Considera-se de extrema relevancia para o trabalho proposto o estudo de aplicacdes de
gestdo de energia jd existentes no mercado. Existem alguns produtos semelhantes a plataforma
proposta, contudo nenhuma oferece todo o conjunto de funcionalidades que se pretende de-
senvolver.

Aplicacdes 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 previsées do custo de eletricidade, sem considerar quais os equipamentos
a que o utilizador d4 uso, apresentando também os consumos dos edificios. Outras aplicagdes
como a Curb Energy [22], a Cside [23] e a edp r:dy [24], para além de realizarem a andlise de
consumos, possibilitam que o utilizador ligue ou desligue certos equipamentos a partir da
aplicacdo, de acordo com as suas necessidades, podendo mesmo fazé-lo a distancia.

Existem também aplicagdes que oferecem planos de energia flexiveis, 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 nivel nacional, destaca-se a edp:rdy [24], que apresenta ao utilizador os consumos energéti-
cos do seu edificio ao longo do dia, controla a poténcia para que a poténcia contratada ndo seja
ultrapassada e permite controlar certos equipamentos da habitacdo remotamente.
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3

METODOLOGIA E IMPLEMENTACAO

O objetivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma aplicagdo 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 a rede.

Na figura 3.1, encontra-se um esquema representativo do sistema de otimizagdo desen-
volvido.

Dados do utilizador Diagramas de

(Localizag&o, Poténcia Producéo Fotoltaica consumo diario
PV, Capacidade (PVGIS) (Richardson e
bateria, Equipamentos referéncias)
a utilizar) ’
Algoritmo Algoritmo
de alocacao de Gestao
de cargas da bateria

l J

Aconselhamento

Figura 3.1 — Esquema representativo do modelo desenvolvido.

Na primeira etapa, sdo carregados os dados base para o funcionamento da aplicagdo,
nomeadamente os dados do utilizador, os diagramas de carga dos equipamentos e a producao
fotovoltaica.

Na segunda etapa, através do algoritmo de alocagdo de cargas e do sistema de gestao da
bateria, é calculada qual a melhor distribui¢do de cargas ao longo do dia para que seja pedida

o minimo de energia a rede.
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Por dltimo, através de uma interface grafica desenvolvida em Matlab, é feito o suporte a
decisdo ao utilizador sobre quais as melhores horas para utilizar cada equipamento.
Neste capitulo, serdo descritas as metodologias utilizadas para a elaboragdo desta plata-

forma.

3.1 Aquisicao de Dados

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

e Localizagdo da residéncia (latitude e longitude);

e Numero de residentes no edificio;

e Meés do ano e dia (dia de semana ou fim de semana);
e Poténcia instalada dos painéis fotovoltaicos;

e Capacidade da bateria;

e Equipamentos que deseja utilizar.

Para além destas informagdes, sdo necessarios os dados de produgédo 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 habitacdes,
obtidos através de um ficheiro excel desenvolvido por Richardson e Thomson [27].

A aquisigdo destes dados sera explicada nos capitulos 3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3.

3.1.1 Produgao Fotovoltaica

Em primeiro lugar, foi escolhido um modelo de painel fotovoltaico, cujas caracteristicas
serdo necessarias para os cdlculos da produgao fotovoltaica. Foi escolhido o modelo JA Solar
550W JAM72530 MR, cujas especificagdes técnicas podem ser observadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Especificagdes técnicas do painel JA Solar 550W JAM72S30 MR [28].

Poténcia Nominal 550 W
Temperatura Nominal da Célula (NOCT) | 45+2°C
Coeficiente da Temperatura de Pméx -0,35% /°C
Eficiéncia do Mdédulo 21,3%

De forma a obter os valores da producdo fotovoltaica de uma certa hora de um dia, foi
utilizada a ferramenta PVGIS. Esta ferramenta apresenta os dados da temperatura ambiente e

28



da irradiancia solar ao longo de um dia, para uma certa localizacdo em coordenadas, e permite

fazer a ligacdo com o Matlab.

Na figura 3.2, pode-se observar um exemplo do output da ferramenta, para um dia do
més de Agosto em Ponta Delgada. De referir que esta ferramenta considera que todos os dias
de um certo més tém os mesmos valores de irradidncia e temperatura ambiente, obtendo-se

assim os resultados de um dia tipico para o més selecionado.

Summary Daily average irradiance
E— x 3
Provided inputs: 1200
Location [Lat/Lon]: 37.750,-25.650
Horizon: Calculated 1000
Database used: PVGIS-SARAH2 .
Month: August §E 800
@
e
S 600
o
g
é 400
[
o
200
0 / \
0 3 6 9 12 15 18 21
Hour (UTC)
Irradiance(Click on series to hide)
— Gilobal — Direct

Diffuse

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

Com estes dados, é possivel construir o perfil de producéo fotovoltaica de um certo dia.
Para tal, é calculada a temperatura da célula, utilizando a expressao (3.1), onde T.., € G sdo
respetivamente os valores da temperatura ambiente e da irradidncia, retirados do PVGIS,

numa determinada hora do dia.

NOCT-20°
800

x G (3.1)

Teetuia = Tamp +

Posteriormente, calcula-se a poténcia DC médxima (W), com a expressao (3.2), onde Pj,
corresponde a poténcia de painéis fotovoltaicos instalada.

_ GXPingt

Ppemax = 550 (3.2)

Em seguida, através da expressao (3.3), é calculada a poténcia DC a saida dos médulos,

onde ay € o coeficiente de temperatura do médulo.

Poc = Pocmas (1+ 1= (Teet — 259)) (3.3)
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Por tdltimo, é possivel obter a poténcia AC a saida do inversor com a expressao (3.4), em
que Pjoule 540 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 célculos.

PAC saida do inversor = PDC X Niny X (1 - pjoule) (34)

Estes calculos sdo efetuados para todos os meses do ano, obtendo-se assim o perfil da
producdo fotovoltaica para o més que o utilizador deseja consultar. A titulo de exemplo, na
figura 3.3, pode ser observada a poténcia produzida num dia do més de Maio, em Ponta Del-
gada, para uma poténcia instalada de 1100W.

__Poténcia Produzida num dia de Maio _

800 T T

700
600
500

400

0 5 10 15 20

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

3.1.2 Diagramas de consumo de habitacao

De forma a simular o consumo didrio de uma habita¢do 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 habitagdo, de acordo com o nimero
de residentes, o més, o dia da semana e os equipamentos que existem no edificio, contabili-
zando também a iluminagdo e outros consumos tipicos. A ferramenta contém uma lista pré-
definida de equipamentos que sdo possiveis de selecionar manualmente ou aleatoriamente.

Na figura 3.4, é possivel observar um exemplo de simulagdo da ferramenta, onde consta
um diagrama de cargas didrio de uma habita¢do com 2 residentes, no més de agosto, num dia
de semana.

De notar que o utilizador da plataforma a desenvolver nédo terd contacto com a ferra-
menta de Richardson e Thomson [27], esta é apenas utilizada para obter os diagramas de carga
de habitagdo e serd manipulada no back end de acordo com o input do utilizador.
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Domestic Electricity Demand Model - Single Dwelling Simulation Example for 24 Hours

lan Richardson and Murray Thomson Steps:
CREST (Centre for Renewable Energy Systems Technology), 1 Specify the number of residents in the house: (Specify 1 to 5)
Department of Electronic and Electrical Engineering 2 Specify either a weekday (wd) or weekend (we): (Specify ‘wd' or 'we')
L University, Leic ire LE11 3TU, UK 3 Select the month of the year: (Specify 1 to 12)
Tel. +44 1509 635326. Email address: |.W.Richardson@Iboro.ac.uk 4 Randomly allocate appliances to the dwelling ) 5
(or manually specify these on sheet ‘appliances’) Allocate appliances to the dwelling |

5 Run the active occupancy model
Run the occupancy simulation |

6 Run the electricity demand simulation

(including both the lighting and appliance models) Ruiheleieckcy/cemandmode] |

Irradiance and active occupancy for a single dwelling (24 hours)
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Figura 3.4 - Exemplo de simulagdo de um diagrama de cargas didrio de habitagdo na ferramenta [27].

3.1.3 Diagramas de carga dos equipamentos

Para desenvolver o algoritmo de alocagdo de cargas, considerou-se que os equipamentos
a gerir sdo a mdquina de lavar a roupa, a mdquina de secar a roupa, a mdquina de lavar a loica
e o carregador de veiculo elétrico. Tal deve-se ao facto de serem, dos equipamentos conside-
rados numa habitagdo, os que consomem mais energia e os que sdo mais facilmente alocados
a certas horas, isto é, ndo faria sentido aconselhar o utilizador a usar a televisdo ou o forno
apenas das 2h as 3h da manha ou num outro hordrio inconveniente.

Relativamente ao diagrama de carga das mdquinas de lavar, secar e da loiga, 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 mdquinas nao
funcionavam corretamente nas simula¢des dos meses de verdo, o que se tornou impeditivo ao
algoritmo e deu-se preferéncia a inserir no ficheiro excel valores de carga para ciclos de 1h de
funcionamento destas mdquinas.

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

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

Assumiu-se que o diagrama de cargas do carregamento do veiculo seria constante, con-
sumindo 7.2 kW em uma hora, podendo o diagrama ser consultado nos anexos. O tempo que
o veiculo carrega variard de acordo com a percentagem da bateria a que se encontra.

3.2 Algoritmo de alocacao de cargas

Para definir qual a melhor hora do dia para utilizar uma certa mdquina, foi desenvolvido
um algoritmo de alocacdo de cargas, inspirado em [31], cujo fluxograma consta na figura 3.6,
onde f é a hora de funcionamento do equipamento e t,,, € t,..x S0 0s limites inferiores e supe-
riores do intervalo desejado de funcionamento dos equipamentos.

( Inicio ’

Poténcia
l Sim Consumida em t > Poténcia Nao—

Produzida em t

Poténcia

Consumida em t+1 >
Poténcia Produzida em
t+1

im—»| variavel controlo = variavel controlo+1 —»[ Né&o héa alocagao de carga ]

Nao

v

A alocacao da carga é feita em t+1 C t+1

A alocagéo da carga é feita para a hora
em que a diferenca entre a (Poténcia
Produzida + Poténcia na Bateria) e a

Poténcia Consumida for maior

vériavel controlo =
tmax-tmin

<«—Sim

L
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Figura 3.6 — Fluxograma do algoritmo de alocagéo de cargas, adaptado de [31].
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Este algoritmo é aplicado aos equipamentos cuja carga sera alocada, que sdo as maqui-
nas de lavar a roupa, secar a roupa, da loica e o carregador de veiculo elétrico. O utilizador, ao
selecionar o equipamento que deseja utilizar, indica qual o hordrio de preferéncia de funcio-
namento desse equipamento, num intervalo de horas de f,,a tyq.

O algoritmo comega por verificar se, na hora t, a poténcia consumida na habitagdo, con-
tendo j4 as cargas da maquina desejada, é superior a poténcia produzida pelos painéis foto-
voltaicos. Se a poténcia consumida for inferior a poténcia produzida, o algoritmo néo aloca a
carga e vai verificar o mesmo para t+1, até t,,,.. Se a poténcia consumida for superior a poténcia
produzida, serd verificado se, em t+1, a poténcia produzida satisfaz o consumo da habitagdo
e, se satisfazer, a maquina ficard alocada em t+1, se ndo satisfazer, a varidvel de controlo sera
incrementada e passa a préxima iteracao de t.

Quando o ciclo chega a hora t,,.,, é verificado se a varidvel de controlo é igual a diferenca
entre f,q. € fui, iSto €, se o ciclo verificou todas as horas possiveis no intervalo de tempo em
questdo. Caso a varidvel de controlo seja inferior a diferenga entre f,,, € t,, significa que o
algoritmo conseguiu encontrar uma hora no intervalo dado em que a poténcia consumida é
inferior a poténcia fotovoltaica e alocou o funcionamento do equipamento para essa hora. Se
a varidvel de controlo for igual a diferenca entre t,,, e t,,, significa que o algoritmo nédo conse-
guiu encontrar uma hora em que a produgéo satisfazesse o consumo e aloca o equipamento
para a hora em que a diferenca entre a soma da produgdo fotovoltaica com a poténcia arma-
zenada na bateria e o consumo da habitagdo for maior, como demonstrado na equagéio 3.5.

[P' t] = max ((PPV(t) + Pbat (t)) - PConsumo (t)) (35)

3.3 Algoritmo de gestao 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 produgao fotovoltaica ndo satisfizer
o consumo numa certa hora, o algoritmo de alocagdo de cargas terd em consideragdo o valor
armazenado na bateria para alocar o equipamento no melhor hordrio possivel.

O algoritmo utilizado foi inspirado no modelo de Reservatério de Energia [32] e tem
como informacao base a poténcia da bateria, a poténcia fotovoltaica, a poténcia consumida e o
custo de energia. Como o foco principal deste trabalho ndo é o custo da energia, optou-se por
utilizar uma matriz com os pregos 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 poténcia
de carga nominal para cada bateria, de forma a que a poténcia aos terminais da bateria nao
ultrapasse os niveis para o qual foi projetada. Da mesma forma, é necessdrio certificar que a
energia armazenada ndo ultrapasse a capacidade da bateria, pelo que, de acordo com [32],
foram definidos limites maximos e minimos de energia, como explicado na equagéo 3.6.
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Ebat max X 012 < Ebat < Ebat max X 0;95

Pbat min = Pbat < Pbat max (36)

Einicial = Epat max X Percentagem inicial

De notar que este algoritmo nao considera o aging das baterias, isto é, a degradacao do
rendimento apds cada ciclo de carregamento e descarregamento, dai ter sido considerado
como capacidade maxima da bateria o limite de 95% da sua capacidade.

Na equagéo 3.7, é definido o modelo da bateria.

{ Ebat(l) = Einicial (37)
Epat(t) = Epae(t —1) — Ppge(t — DAT

A bateria é carregada através do excedente de produgéo fotovoltaica e da rede elétrica e
o algoritmo faz com que a bateria carregue no hordrio onde o valor da eletricidade seja mais
baixo.

A gestdo do armazenamento da bateria € feito através da otimizagdo de programagao
linear com varidveis discretas e é definido pela func¢do objetivo (3.8), que minimiza os custos
associados a utilizagdo da rede, onde r(t) é o custo ao longo do dia.

Min Z{zl Prede (t)T(t) AT - Ebat (3-8)

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

Bronsumo (t) = Ppy + Ppar + Prede (39)

3.4 Interface Grafica

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

A pégina inicial da aplicacdo é demonstrada na figura 3.7. No separador Utilizador,
figura 3.8, o utilizador preenche os dados da sua habitacdo e a data que pretende simular. No
separador Equipamentos, figura 3.9, é feita a selecdo de quais os equipamentos que deseja

incluir na simulacgéo.

Plataforma de Gestdo de Consumo da sua Habitacao

Bem-vindo

O

wmuwn
AW
4 muwu

Pégina Inicial Utilizador R Di Equip. ' +

Figura 3.7 - Pdgina inicial da aplicagdo desenvolvida.

Preencha os seus dados

Informagao da habitagao Data J
Latitude 0 @ Mes doano | Janeiro v |
Longitude 0 Dia do mes 1 .
(® Dia de Semana
Residentes (1 v (O Fim de Semana
Caracteristicas dos Painéis
P
Poténcia Instalada o w )

Capacidade da bateria (256 v | kWh

Tem bateria? [ Sim v @ Percentagem da bateria inicial | 30| %

Pagina Inicial Utilizador Equipamentos Fotovoltaico Resultados Diagramas Equip. Acon:

Figura 3.8 — Separador Utilizador da aplicagdo desenvolvida.

No separador Utilizador, é inserida a localiza¢do da habitagdo, em coordenadas, o nu-
mero de residentes, 0 més do ano, a data e as caracteristicas dos painéis. A localizagdo sera
utilizada na ferramenta PVGIS, para adquirir os dados da irradidncia que, juntamente com o
valor inserido de poténcia instalada, leva ao calculo da producao fotovoltaica.

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

Por dltimo, as informagdes relativamente ao ndmero de residentes, més do ano e dia,
junto com os equipamentos selecionados no separador Equipamentos (figura 3.9), serdo incor-
poradas no ficheiro excel desenvolvido por Richardson e Thomson.

os equi que pretende utilizar hoje:
Intervalo de Preferéncia
Wi [+ Maquina de lavar roupa E ’ Das, 0 has 0| h ‘
[_] Aspirador Horas a que costuma utilizar | 0| h
Intervalo de Preferéncia
LCopgiaccy Maquina de secar roupa Das| 0| has 0/ h
[[]Ferro de Engomar Horas a que costuma utiizar | 0| h

Intervalo de Preferéncia

["]Fogao —
Maquina de lavar loiga [E Das 0| has ol n

["]Forno

Horas a que costuma utilizar | 0| h
Intervalo de Preferéncia
["] Microondas
[v7] carregamento Veiculo Elétrico ﬁg
["] Pequenos eletrodomésticos

Horas a que costuma utilizar | 0| h X
Estado da bateria |0 v

Pagina Inicial Utilizador E 1o Fi D Equip. Acon:

[] Televisao

Figura 3.9 - Separador Equipamentos da aplicagdo desenvolvida.

No separador Equipamentos, o utilizador seleciona quais os equipamentos que deseja
utilizar no dia e, caso escolha a mdquina de lavar a roupa, secar, da loica ou o carregador de
veiculo elétrico, define qual o intervalo horéario de preferéncia 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. E de referir ainda
que o utilizador pode introduzir as horas a que costuma utilizar o equipamento para poder
visualizar a diferenca, no separador Resultados, entre a hora que costuma utilizar e a hora que
o algoritmo determinard como sendo a melhor. Caso o utilizador deixe este campo em branco,
0 equipamento serd alocado numa hora aleatéria dentro do intervalo de preferéncia.

E neste separador também que o utilizador inicia a simulagao, clicando no bot&o Simu-
lar, que fica verde quando a simulacdo estiver completa. Ao clicar neste botdo, a aplicagdo
carregard todas as informagdes dos equipamentos no ficheiro excel e iniciard o algoritmo de
alocagdo de cargas e, caso seja necessdrio, o algoritmo de gestdo de armazenamento de energia,
cujos resultados serdo mostrados nos separadores descritos nas seguintes subsecges.

3.4.2 Producao fotovoltaica e evolugao da bateria

No separador Fotovoltaico, figura 3.10, podem ser consultados o gréafico da poténcia
fotovoltaica e o grafico da evolugdo da energia da bateria ao longo do dia.
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No exemplo da figura 3.10, estd exemplificado a producao fotovoltaica num dia do més
de Agosto, com uma poténcia instalada de 1650 W, o que corresponde a 3 painéis fotovoltaicos,
de 550 W cada. Relativamente ao gréfico da energia disponivel 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 gestdo de armazenamento de energia.

Ca)
Poténcia Produzida num dia de Agosto
1200 - — T
1000 \
800} ya AN 8
600 / 1
400 / . 1
200} / \. 1
0 L - 1 L L
0 5 10 15 20

. Energia disponivel na bateria

= T T T T

< 3000 —

<

s .

3 2000F A\

)

o

@ 1000f

c \- \

w L X L L

0 5 10 15 20
Tempo (h)
Péagina Inicial Utilizador Equipamentos Fotovoltaico Resultados Diagramas Equip. Acon: >

Figura 3.10 - Separador Fotovoltaico da aplicagdo desenvolvida.

3.4.3 Diagramas do consumo da habitacao

No separador Resultados, figura 3.11, é onde o utilizador pode consultar os diagramas

de consumo da habitagdo com e sem otimizagao.

Consumo didrio sem a
< 5000 — T T T T T
S
g 4000 ‘|‘ b
E 3000} N g
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§ 2000 ‘ J
o
8, 1000 - J l e
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8 ol AL et hP=P & Lk B 0 NP O o WY A WO i Vo O ki !
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00
Tempo (min)
Consumo diario com otimizacao
53000
©
k=]
g 2000
17}
c
8
© 1000 JL\ !
o
] WA
S LMo Moe A0 oMo FLM«G‘LN W‘]l
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00
Tempo (min)
< Utilizador Equipamentos Fotovoltaico Resultados Diagramas Equip. Aconselhamento

Figura 3.11 - Separador Resultados da aplicagdo desenvolvida.
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Estes diagramas permitem ao utilizador visualizar o comportamento do consumo da sua
habitagdo ao longo do dia e verificar o efeito do algoritmo de alocagao de cargas. No exemplo
da figura 3.11, pode-se observar que, antes da alocacdo de cargas, o funcionamento dos equi-
pamentos estava concentrado entre as 11h e as 12h. Apés a otimizagdo, os equipamentos foram
distribuidos pelo dia, tendo sido alocados para horas em que a producao fotovoltaica satisfaz
o consumo ou horas em que seja gasta o0 menos de energia possivel. As horas em que cada
equipamento é alocado sdo mostradas ao utilizador no separador Aconselhamento, que sera
explicado na subseccao 3.4.5.

3.4.4 Diagramas de funcionamento dos equipamentos

Os diagramas de funcionamento dos equipamentos podem ser observados no separador
Diagramas Equip., apresentado na figura 3.12.

Diagramas de Carga dos Equipamentos

300 3000 —
250 &) 2500 @

200 I 2000
150 1500
100 1000

50 /’-/ i 500

0 0

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
&, AUE QM
1200 7201 A0 AQG
1000 \/ iﬁ
7200.5
800
600 7200
400
7199.5
200
0 7199
0 10 20 30 40 50 60 0 100 200 300 400
Pagina Inicial Utilizador Equipamentos Fotovoltaico Resultados Diagramas Equip Acon:

Figura 3.12 - Separador Diagrama Equip. da aplicagdo desenvolvida.

Como jd explicado anteriormente, os diagramas de carga das maquinas de lavar a roupa,
secar e da loica foram retirados de [29], uma vez que os valores que constavam no ficheiro
excel ndo funcionavam corretamente nos meses de verdo. Estes valores sdo fixos em todas as
simulagdes e sdo considerados no consumo da habitagdo 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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3.4.5 Suporte a decisao

Por dltimo, no separador Aconselhamento, figura 3.13, é onde o utilizador pode visuali-
zar as melhores horas para o funcionamento de cada equipamento.

Ahoraindicada em cada equipamento é a hora em que o algoritmo de alocagdo de cargas
alocou o funcionamento do equipamento, dentro do intervalo de preferéncia dado pelo utili-
zador. Se o algoritmo tiver encontrado uma hora no intervalo em que a producao fotovoltaica
satisfaz o consumo da habitagdo, juntamente com o consumo da mdquina em questdo, serd
essa a hora aconselhada. Se ndo for o caso, a hora aconselhada serd aquela em que a diferenca
entre a produgéo fotovoltaica com a poténcia da bateria e a poténcia consumida serd menor.

Aconselhamento

As melhores horas para utilizar cada equipamento sao as seguintes:

eS|
Méquina de Lavar a Roupa as: | 12| h
I

=9
Maquina de Secar a Roupa as:| 15| h

Maquina de Lavar a Loigaas: 10| h

ﬁ]x Carregamento Veiculo Elétrico as: | 10| h

Utilizador Equipamentos Fotovoltaico Di Equip.

Figura 3.13 - Separador Aconselhamento da aplicagdo desenvolvida.
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‘ 4
RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados de vdrias simulagdes da aplicagdo de-
senvolvida neste trabalho. Serdo considerados cendrios de habitagdes com e sem sistemas de
armazenamento de energia, para um més de inverno e um més de verdo, com os parametros
definidos na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros utilizados em todas as simulagoes.

Parametros Valores
Latitude 37.75
Longitude -25.65
Niumero de residentes 4
Dia Fim de semana
Poténcia instalada 2750 W

4.1 SimulacOes sem sistema de armazenamento de energia

Neste subcapitulo, serdo feitas simula¢es para um més de inverno, um més de verao,
para uma habita¢do sem sistema de armazenamento de energia.

4.1.1 Cenario1

Para esta simulagdo foi escolhido como més de Inverno o més de Fevereiro e com todos
os equipamentos selecionados a vdrias horas do dia, como mostra a figura 4.1. Foi também
definido que a bateria do VE encontrava-se a 50% da sua capacidade a hora do carregamento.

41



Preencha os seus dados

Informagao da habitagao

Data

Latitude @
Longitude | -25.65

ressenes (1 v) {4
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Dia do mes 1

(O Dia de Semana
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os

que p

utilizar hoje:
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Computador

Ferro de Engomar

Fogao

Fomo

Caracteristicas dos Painéis

o
Poténcia Instalada 2750 | W %}

Tem bateria? (Nao v) EIZ]]

Microondas

Pequenos eletrodomésticos

Televisao

Pagina Inicial | Utilizador

Equipamentos

Fotovoltaico

Resultados Diagramas Equip.

Acon:

Péagina Inicial Utilizador

e
Maquina de lavar roupa

Horas a que costuma utilizar | 19| h

Méquina de secar roupa
Horas a que costuma utiizar h

Maquina de lavar loiga

Horas a que costuma utiizar | 18| h

[ carregamento Veioulo Elétrico | Das| 19] has | 23| n

Horas a que costuma utiizar | 6| h

Intervalo de Preferéncia
Das| 12| has 20| h

Intervalo de Preferéncia

Intervalo de Preferéncia

Das| 6| has h

Intervalo de Preferéncia

Estado da bateria |50% ¥

Figura 4.1 - Parametros de simulagdo para o més de Fevereiro, sem bateria.

Diagramas Equip. = Acon:

Apés clicar no botdo de simulacdo, na figura 4.2, pode ser observada a poténcia fotovol-
taica produzida num dia de Fevereiro e os diagramas de carga dos equipamentos, onde mostra
que a duragdo do carregamento do VE foi de 3 horas.

Diagramas de Carga dos Equipamentos

i . . . 300 == 3000 =—
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o Energia di na bateria Ez]] 1200 121
z : :
g -t
@ 05F 1205
g 800
T 0
° 600 120
D051
g 400
[l . 119.5
0 5 10 15 20 200
Tempo (h) 0 -
0 10 20 30 40 50 60 0 50 100 150 200
Utilizador Equipamentos Fotovoltaico Resultados Diagramas Equip. Aconselhamento Pagina Inicial Utilizador Diagramas Equip. Acon: »

Figura 4.2 - Producéo fotovoltaica e diagramas dos equipamentos da simula¢do no més de Fevereiro, sem bateria.

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

No grafico do consumo didrio sem otimizagdo, os equipamentos encontram-se aloca-
dos a hora que o utilizador os costuma usar, como mostra a figura 4.1.

No gréfico do consumo didrio com otimizacdao, estd o resultado do algoritmo de aloca-
cdo de cargas onde as maquinas de lavar a roupa e a loica foram alocadas para a hora onde a
produgéo fotovoltaica satisfazia o consumo. Contudo, a mdquina de secar foi alocada para a
hora onde a diferenca entre a produgéo e o consumo era maior, ficando a funcionar as 15h. Ja
o carregamento do veiculo elétrico ficou alocado as 19h, dado que o seu intervalo de preferén-
cia ndo tinha producao fotovoltaica.
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Figura 4.3 - Resultados da simulagdo do cendrio 1, no més 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 alocagdo de cargas.

Aconselhamento

As melhores horas para utilizar cada equipamento sao as seguintes:

Maquina de Lavar a Roupa as: h

=9
Maquina de Secar a Roupa as: h

Maquina de Lavar a Loiga as: h

ﬁl’ Carregamento Veiculo Elétrico as: h

< Utilizador F R Di Equip. Aconselhamento

Figura 4.4 — Suporte a decisdo das horas dos equipamentos no cendrio no més de Fevereiro, sem bateria.
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4.1.2 Cenario 2: Més de Verao

Para esta simulacdo foi escolhido o més de Julho, com os pardmetros j4 estabelecidos na
tabela 4.1, e com todos os equipamentos selecionados a vérias horas do dia, como mostra a
figura 4.2. Foi também definido que a bateria do VE encontrava-se a 0% da sua capacidade a

hora do carregamento.

Preencha os seus dados

Informagao da habitagio

Data

Latiuge | 3775

os i que pi utilizar hoje:
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Figura 4.5 - Parametros da simula¢do do més de Julho, sem bateria.

Os diagramas da producao fotovoltaica e dos equipamentos encontram-se na figura 4.6,
e pode ser observado que a duragdo do carregamento do VE foi de 6 horas, uma vez que a
bateria se encontrava completamente descarregada.
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Diagramas de Carga dos Equipamentos
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Figura 4.6 - Produgéo fotovoltaica e diagramas dos equipamentos da simulagdo no més de Julho, sem bateria.

Na figura 4.7, encontram-se os diagramas de consumo da habitacdo. Nesta simulagéo,
no diagrama de consumo sem otimizagado, os equipamentos foram alocados aleatoriamente no
intervalo dado pelo utilizador, uma vez que néo colocou as horas a que costuma utiliz4-los.

No diagrama de consumo com otimizagdo, a mdquina de lavar a roupa e o carrega-
mento do VE foram alocados para as horas onde a producdo satisfaz o consumo destes
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equipamentos. Por outro lado, a maquina de secar a roupa foi alocada para a hora onde a
diferenca entre a produgdo e o consumo é maior, para as 14h, e 0 mesmo se verificou com a
mdquina de lavar a loiga, que foi alocada para as 20h, uma vez que o algoritmo nio encontrou
uma hora em que a produgéo fotovoltaica cobrisse o consumo destes equipamentos, no inter-
valo dado.
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Figura 4.7 - Resultados da simulagdo do Cendrio 2.

Na figura 4.8, pode ser observado o suporte a decisdo das melhores horas para utilizar
cada equipamento, de acordo com o algoritmo de alocagdo de cargas.

Aconselhamento

As melhores horas para utilizar cada equipamento sao as seguintes:

Maquina de Lavar a Roupa as: h

Maquina de Secar a Roupa as:| 14| h

Maquina de Lavar a Loiga as: h

ﬁ’g Carregamento Veiculo Elétrico as: | 10| h

Utilizador Equ F Diagramas Equip. Aconselhamento

Figura 4.8 — Suporte a decisdo das horas dos equipamentos no cendrio 2.
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4.2 SimulacOes com sistema de armazenamento de energia

Neste subcapitulo, serdo feitas simula¢des para um més de inverno e um més de verdo

para uma habita¢do com sistema de armazenamento de energia.

4.2.1 Cenario 3: Més de Inverno

Para esta simulagdo, introduziu-se uma bateria com capacidade de 3,3 kWh, para o més

de Fevereiro e com todos os equipamentos selecionados a vdrias horas do dia, como mostra a

figura 4.9. Foi também definido que a bateria do VE encontrava-se a 50% da sua capacidade a

hora do carregamento.
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que pi utilizar hoje:

Residentes (4 v m’

() Dia de Semana
(®) Fim de Semana

Informagéo da habitagao Data Arca Frigorifica
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=
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H tuma uil : h
joras a que costuma utilizar Estado da bateria  (50% ¥

Fotovoltaico  Resultados  Diagramas Equip.
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Pagina Inicial Utilizador

Diagramas Equip.  Acon:

Figura 4.9 - Parametros da simulagdo do més de Fevereiro, com bateria.

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

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

Poténcia Produzida num dia de Fevereiro
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Figura 4.10 - Produgéo fotovoltaica e evolugdo da energia da bateria na simulagdo no més de Fevereiro, com bateria.
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Os resultados desta simulacdo encontram-se nas figura 4.11 e 4.12.

No gréfico de consumo da habita¢do sem otimizagdo, os equipamentos foram alocados
as horas que o utilizador os costuma usar. Apés o algoritmo de alocagdo de cargas, pode-se
observar que a maquina de lavar a loica foi alocada para a hora em que a produgéo satisfazia
o consumo. Jd as mdquinas de lavar e secar a roupa, foram alocadas para a hora onde a dife-
renca entre a produgdo e o consumo era maior. O impacto da bateria é visivel na alocacdo da
hora do carregamento do VE, uma vez que o intervalo dado era das 1%h as 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.
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Utilizador Equipamentos Fotovoltaico Resultados Diagramas Equip. Aconselhamento

Figura 4.11 - Resultados da simulagdo do cendrio 3.

Aconselhamento

As melhores horas para utilizar cada equipamento sao as seguintes:

(|
Maquina de Lavar a Roupa as: | 16 ‘ h

==9)
Méquina de Secar a Roupa as:| 13| h

Maquina de Lavar a Loigaas: | 11| h

E’S Carregamento Vefculo Elétrico as: | 22| n

Utilizador | i Diagramas Equip.  Aconselhamento

Figura 4.12 — Suporte a decisdo das horas dos equipamentos no cendrio 3.
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4.2.2 Cenario 4: Més de verao

Para esta simulagdo, introduziu-se uma bateria com capacidade de 3,3 kWh, para o més

de Julho e com todos os equipamentos selecionados a vérias 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 a

hora do carregamento.
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Figura 4.13 - Parametros da simulagdo do més de Julho, com bateria.

Na figura 4.14, pode ser observada a poténcia fotovoltaica num dia de Julho e a evolugéo

da energia na bateria ao longo do dia, tendo iniciado com um SoC de 50%.
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Figura 4.14 - Producio fotovoltaica e evolugdo da energia da bateria na simulagdo no més de Julho, com bateria.

Na figura 4.15, encontram-se os resultados desta simulac¢do. No gréfico sem alocagdo de

cargas, os equipamentos encontram-se a funcionar a horas aleatérias, dentro do intervalo

dado, porque o utilizador nédo indicou as horas a que os costuma utilizar.
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Ja no gréfico com alocagdo de cargas, podemos observar que a maquina de lavar a roupa
e o carregamento do VE foram alocados para as 10h e 16h, respetivamente, que séo as horas
onde a producao fotovoltaica cobre os consumos destes equipamentos. Jd4 a maquina de secar
a roupa foi alocada para a hora onde a diferenga entre a produgdo e o consumo é maior, no
intervalo dado, para as 15h. Por fim, a mdquina de lavar a loiga ficou a funcionar as 22h, hora
onde o consumo da habitagdo era menor, juntamente com a energia que se encontrava na ba-
teria.
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Figura 4.15 — Resultados da simulagdo do cenadrio 4.

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

aconselhadas para o funcionamento de cada mdquina.

Aconselhamento

As melhores horas para utilizar cada equipamento sao as seguintes:

Magquina de Lavar a Roupa as: 10| h

Magquina de Secar a Roupa as: 15‘ h

Maquina de Lavar a Loiga as: | 22| h

ﬁs Carregamento Velculo Elétrico as: | 16| h

Utilizador F Diagramas Equip. Aconselhamento

Figura 4.16 — Suporte a decisdo das horas dos equipamentos no cendrio 4.
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4.3 Comparacao dos resultados

Nesta subsecdo serd feita uma comparagao dos resultados obtidos nos cendrios 1, 2, 3 e
4 e retiradas algumas conclusdes.

Na tabela 4.2, consta o resumo dos resultados da alocagdo de cargas nos cendrio de In-
verno.

Nos cendrio 1 e 3, as mdquinas de lavar a roupa e a loi¢a foram alocadas para as horas
onde a producao fotovoltaica satisfazia os seus consumos.

J4 a mdquina de secar a roupa, como tem um consumo elevado, em nenhuma hora a
producdo fotovoltaica cobria o consumo deste equipamento. Desta forma, no cendrio 1, foi
alocada para a hora onde a diferenca entre a produgéo e o consumo era maior. No cendrio 3, é
visivel o impacto da bateria, uma vez que foi alocada para uma hora onde a diferenca entre a
producdo fotovoltaica com a energia na bateria e 0 consumo era maior.

O impacto da bateria é também notério na alocagdo do carregamento do veiculo elétrico,
que foi propositadamente alocado para um intervalo hordrio sem exposigdo solar. No cendrio
1, ficou alocado para a hora onde a diferenca entre a producdo e o consumo era maior, uma
vez que ndo tinha bateria instalada, o que resultou na primeira hora do intervalo, dado que
ndo havia producao. No cendrio 3, ficou alocada para a hora onde a bateria tinha mais energia,

para minimizar a quantidade de energia pedida a rede.

Tabela 4.2 — Comparacao de resultados nos cendrios de Inverno.

Intervalo dado | Cendrio 1 (sem bat) | Cendrio 3 (com bat)
Miéquina de lavar a roupa 12h-20h 12h 16h
Maéquina de secar a roupa 12h-20h 15h 13h
Miéquina de lavar a loiga 6h-14h 11h 11h
Carregamento do VE 19h-23h 19h 22h

Na tabela 4.3, estd o resumo dos resultados da alocagdo de cargas nos cendrio de Verao.

Nos cendrio 2 e 4, a mdquina de lavar a roupa e o carregamento do veiculo elétrico foram
alocados para as horas onde a produgéo fotovoltaica satisfazia os seus consumos.

Por outro lado, a médquina de secar a roupa, no cendrio 2, foi alocada para a hora onde a
diferenga entre a produgao e o consumo era maior. No cendrio 4, é visivel o impacto da bateria,
uma vez que foi alocada para uma hora onde a diferenca entre a producao fotovoltaica com a
energia na bateria e o consumo era maior.

Por fim, a madquina de lavar loiga, que foi alocada para uma hora com menor exposigdo
solar, no cendrio 2, ficou alocado para a hora onde a diferenga entre a produgéo e o consumo
era maior, dado que ndo tinha bateria instalada, o que resultou na primeira hora do intervalo,
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20h, que ainda tinha uma pequena produgéo fotovoltaica. No cendrio 4, ficou alocada para a
hora onde a bateria tinha mais energia, para minimizar a quantidade de energia pedida a rede.

Tabela 4.3 - Comparagdo de resultados nos cendrios de Verao.

Intervalo dado | Cendrio 2 (sem bat) Cendrio 4 (com bat)
Maéquina de lavar a roupa 6h-20h 10h 10h
Maéquina de secar a roupa 7h-1%h 14h 15h
Miéquina de lavar a loiga 20h-23h 20h 22h
Carregamento do VE 10h-22h 10h 16h

Comparando estes resultados, pode-se concluir que um cendrio em que exista um sis-
tema de armazenamento de energia serd sempre vantajoso, a nivel energético, pois ird dimi-
nuir a energia pedida a rede, tanto durante o dia como durante a noite. Verifica-se também
que tirar o maximo proveito da produgéo fotovoltaica e alocar os equipamentos de acordo com
a produgdo fotovoltaica é o mais favordvel para diminuir a energia dispensada de uma habi-
tacdo. Contudo, hd equipamentos que tém consumos elevados e que ndo conseguem ser satis-
feitos apenas pela produgédo fotovoltaica e/ou a energia armazenada na bateria pelo que é
necessario alocé-los em horas estratégicas, como este algoritmo o faz, nomeadamente em horas
onde serd pedida o minimo de energia a rede.

51



52



CONCLUSOES

Neste ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes retiradas do trabalho realizado e
sdo apresentadas possiveis melhorias para aumentar a utilidade da ferramenta desenvolvida.

5.1 Consideragoes finais

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

O primeiro passo foi recolher informagéo necessdria ao funcionamento da aplicagéo.
Para construir os perfis de producao fotovoltaica, foi escolhido um modelo de painel fotovol-
taico [28] e utilizada a ferramenta PVGIS para obter a irradidncia numa certa localizac¢do. De
seguida, para os diagramas de consumo de uma habitacéo, foi utilizada a ferramenta de Ri-
chardson e Thomson [27] e os diagramas das mdquinas de lavar, secar e da loica foram retirados
de [29] e o carregamento do veiculo elétrico de [30].

Para desenvolver o programa, escolheu-se a plataforma Matlab, uma vez que permite
facilmente a ligagdo entre bases de dados e a sua manipulagdo. Para implementar o algoritmo
de alocagdo de cargas, foi feita uma pesquisa na literatura e desenvolveu-se uma versao base-
ada em [31] e escolheu-se aplicar o algoritmo aos equipamentos com o0 maior consumo na ha-
bitagdo. Por tltimo, para a implementagdo do algoritmo de gestdao de armazenamento de ener-
gia, foi utilizada uma versao de [32] e, uma vez que este algoritmo requer uma varidvel de
precos, escolheu-se utilizar uma matriz com o preco didrio da eletricidade de 2022, retirado de
[33].

Ap6s a definigdo de todas as varidveis e algoritmos necessarios, procedeu-se ao desen-
volvimento da parte grafica do programa, utilizando a ferramenta App Designer do Matlab. A
aplicagdo permite ao utilizador realizar vérias simulac¢des para a sua habita¢do, podendo vi-
sualizar a producdo fotovoltaica no dia escolhido, a evolugdo da energia da bateria, os diagra-
mas de carga dos equipamentos, os diagramas de carga do consumo didrio da residéncia e,
por fim, o suporte a decisdo das horas para cada méquina.

O funcionamento da aplicacdo para o utilizador é bastante simples. No separador Utili-
zador, sdo inseridas as informagdes relativas a habitacdo, isto é, a localizac¢do, a data, o nimero
de residentes, a poténcia de painéis instalada e a bateria. De seguida, no separador Equipa-
mentos, sdo selecionados os equipamentos a utilizar e, caso sejam selecionados as maquinas
de lavar, secar a roupa, lavar a loica ou o carregador de VE, sdo inseridos os intervalos de
preferéncia da utilizacdo destas mdquinas e, opcionalmente, a hora a que normalmente os
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utiliza. Os resultados da simulagdo sdo apresentados nos separadores Fotovoltaico, Resulta-
dos, Diagramas Equip. e Aconselhamento.

No capitulo 4 desta dissertacdo, foram apresentados alguns cendrios de simulacdo da
aplicacdo. Foram feitas simula¢gdes num més de inverno e num més de verdo, com e sem sis-
tema de armazenamento de energia. Nestas simulagdes, foi possivel visualizar o impacto do
algoritmo de alocagdo de cargas, que aloca o funcionamento dos equipamentos, dentro do in-
tervalo de preferéncia, na hora onde a produgdo fotovoltaica satisfaz o consumo. Caso néo seja
possivel, se o utilizador tiver uma bateria instalada, o algoritmo aloca para a hora onde a di-
ferenca entre a produgdo com a energia da bateria e 0 consumo for maior. Se o utilizador néo
tiver bateria instalada, o funcionamento do equipamento é alocado para a hora onde a dife-
renga entre a produgdo e o consumo for maior.

Com os resultados obtidos, pode-se deduzir que ter um sistema de armazenamento de
energia serd benéfico para diminuir a quantidade de energia consumida numa habitacéo, es-
pecialmente se o utilizador pretender usar equipamentos em horas onde a produgéo fotovol-
taica é nula. Contudo, o ideal para poupar o maximo de energia numa residéncia, é alocar os
equipamentos para quando a produgcéo fotovoltaica satisfaz o seu consumo, com o auxilio de
um algoritmo de alocagao de cargas.

Concluindo, considera-se que os objetivos propostos para esta dissertagdo foram cum-
pridos e os resultados obtidos foram os esperados. A aplicacdo desenvolvida é de facil utiliza-
¢do e permite ao utilizador diminuir o seu gasto energético, caso siga o suporte a decisdo dado
pela plataforma.

5.2 Trabalhos futuros

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

Em adigéo, o algoritmo de alocagdo de cargas desenvolvido s6 aloca os equipamentos
de maior consumo na habitacio e os considerados foram as maquinas de lavar e secar a roupa,
lavar a loica e o carregador de veiculo elétrico. Seria interessante adicionar mais equipamentos
alocdveis, como uma bomba de calor ou um esquentador.

Ainda, o algoritmo de gestdo de armazenamento de energia utilizado é uma das versoes
mais simplificadas na literatura, poderia ser utilizado um algoritmo que tenha em considera-
¢do a eficiéncia de carregamento e descarregamento da bateria, que coloque uma poténcia ma-
ximo de consumo e que ndo permita que a bateria seja carregada pela rede.

Para além disto, a aplicagdo desenvolvida ndo considera custos de equipamentos nem

de eletricidade, num trabalho futuro, poderia ser implementado no algoritmo de alocagdo de
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cargas o preco didrio da eletricidade e alocar as cargas conforme a hora mais barata para a
utilizacdo de energia.

Por ultimo, a utilizagdo da aplicagdo encontra-se restringida ao Matlab, e para que tenha
maior utilidade na vida real, poderia ser desenvolvida para uma aplicagdo mével ou, em html,

para um site.
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A.1 Diagrama de carga do carregamento do VE
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Figura A.1 - Valores utilizados no diagrama de carga do carregamento do VE em Watt. [30]



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



A.3 Diagrama de carga da maquina de secar a roupa
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Figura A.3 - Valores utilizados no diagrama de carga da mdquina de secar [29], em Watt.



A.4 Diagrama de carga da maquina de lavar a loiga
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Figura A .4 - Valores utilizados no diagrama de carga da mdquina de lavar a loiga [29] em Watt.
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