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REsumMmo

A rede eléctrica é uma infraestrutura chave para o funcionamento da nossa sociedade.
O que era outrora um sistema centralizado e propicio a propagagao do efeito de peque-
nas falhas, esta agora a tornar-se num sistema descentralizado com Geragao Distribuida,
destacando-se a utilizacao de Fontes de Energia Renovaveis, nao sé para aproveitar me-
lhor os recursos locais, mas também para satisfazer as metas de CO,. A implementagao
destas técnicas leva a criagao de Micro-redes, nas quais é mais facil gerir e corresponder
a produgao de energia as necessidades dos consumidores. Com o intuito de adicionar os
consumidores aos modelos de gestao da rede eléctrica, surgiram os programas de Res-
posta da Procura, nos quais se analisa até que ponto a alteracao dos comportamentos
de utilizagao de cargas, Flexibilidade Energética, pode contribuir para a estabilizagao
do estado da rede. A jungao de todas estas tecnologias leva a criagdo de uma rede mais
inteligente (Smartgrid) e resiliente.

Nesta dissertagao propoe-se um modelo de gestao de energia de uma comunidade
que se viu subitamente isolada da rede eléctrica, alimentada por um sistema fotovoltaico,
incluindo bateria, instalado numa das habita¢oes. Neste modelo considerou-se inicial-
mente apenas cargas de perfil deslocavel e, posteriormente, um consumo base referente
a iluminagao. O acesso a utilizagao dos equipamentos teve por base um sistema justo de
reservas, permitindo-se o agendamento das cargas de forma manual ou automatica. Para
proceder a analise de varios cenarios de operagao, criou-se uma plataforma de simulacgao.

Os resultados sugerem que é possivel operar nas condi¢oes indicadas, ainda que com
limitagoes significativas. No entanto, verifica-se que, mediante a realizagao de alteragoes
quer ao sistema de geragao/armazenamento da habitacao quer ao nimero de instalagoes
presentes na comunidade, é possivel melhorar de forma consideravel a performance do
sistema, permitindo, potencialmente, a utilizacao de um conjunto maior e mais diversifi-

cado de cargas.

Palavras-chave: Smartgrid; Micro-redes; Geragao Distribuida; Flexibilidade Energética;

Resposta da Procura; Falhas na Rede Eléctrica; Resiliéncia.
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ABSTRACT

The electric grid is a key infrastructure for the functioning of our society. What was
once a centralized system and propitious to the propagation of the effect of small faults,
is now becoming a decentralized system with Distributed Generation, highlighting the
use of renewable energy sources, not only to make better use of local resources but also
to meet the CO, targets. The implementation of these techniques leads to the creation of
Microgrids, in which it is easier to manage and match energy production to the needs of
consumers. To include consumers in the management models of the electricity network,
Demand Response programs emerged, in which it is analyzed the extent to which changes
in load utilization behaviors, Energy Flexibility, can contribute to the stabilization of the
state of the grid. The combination of all these technologies leads to the creation of a
smarter and more resilient network.

This dissertation proposes an energy management model for a community that was
suddenly isolated from the electric grid, powered by a Photovoltaic, including battery,
system installed in one of the houses. In this model, initially it was considered only loads
with a shiftable profile and, later, a base consumption referring to lighting. Access to the
use of appliances was based on a fair reservation system, allowing the scheduling of loads
manually or automatically. To analyze various operating scenarios, a simulation platform
was created.

The results suggest that it is possible to operate under the conditions indicated, albeit
with great limitations. However, it appears that, by making changes to both the housing
generation/storage system and the number of installations in the community, it is possible
to considerably improve the system’s performance, potentially allowing the use of a larger

and more diverse set of loads.

Keywords: Smartgrid; Microgrid; Energy Flexibility; Demand Response; Electric Grid

Faults; Resilience.
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CariTUuLO

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Em 2018, Portugal foi vitima do efeito de varios eventos naturais agravados (tempestades
Emma, Gisele e Leslie e incéndio de Monchique). Segundo o Expresso, nesse ano, verificou-
se uma degradac¢ao da qualidade de servigo da rede eléctrica, levando a um aumento do
valor das compensagoes em 77% face ao ano anterior. Dos 648 mil euros pagos, 491
mil foram dados a clientes de Baixa Tensao (BT) normal, ou seja, clientes domésticos e

pequenas empresas [1].

No outro lado do Atlantico, em 2012, nos Estados Unidos da América (EUA), devido
ao devastador furacao Sandy, mais de 8 milhoes de pessoas ficaram sem acesso a electrici-
dade, fruto da inundacao de subestacoes e queda de linhas de transporte, derrubadas por

arvores. Este foi o evento que provocou mais danos na rede eléctrica dos EUA, até ao ano
de 2018 [2].

O termo rede significa, normalmente, um sistema eléctrico que integra todas, ou al-
gumas, das seguintes operagdes: producao de electricidade, transporte de electricidade,

distribuicao de electricidade, e controlo de electricidade [3].

Originalmente, a rede de energia eléctrica foi projectada com o objectivo de movimen-
tar electricidade de forma unidireccional. Isto quer dizer que, esta funcionava "como um
rio", ou seja, a produgao de energia realizava-se a montante, em unidades de produgao
grandes e centralizadas. A energia era depois distribuida para jusante, ao longo de va-
rios quilémetros de cabo, até aos consumidores finais, realizando-se a correspondéncia
entre a energia produzida e a pedida pelos consumidores, através de altera¢ées no modo
de funcionamento das centrais de produgao, ou activacao de unidades de emergéncia,
possibilitado pelo pequeno (relativo ao actual) volume de cargas eléctricas conectadas

a rede. Este método é ainda hoje utilizado, no entanto, com o aparecimento de novas
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formas de produzir energia eléctrica, através de Fontes de Energia Renovaveis (FERs), e a
necessidade de obedecer a metas estritas de emissoes de CO,, verifica-se uma alteracao
na forma como a rede é gerida e controlada. Para além disso, o perfil unidireccional da
rede prevé um escalamento dos efeitos de falhas, dado que estes se espalham na direc¢ao
dos utilizadores (p.e. uma falha num posto de transformacao resulta no corte de energia
a todas as cargas a ele ligadas, caso nao exista redundancia).

Com o objectivo de optimizar a rede eléctrica, reduzindo perdas e descentralizando a
gestao/operacgao, surgiu o conceito das redes inteligentes (Smartgrids (SGs)). Estas, aliadas
aos constantes avangos tecnologicos, possibilitam a integragao de novas formas de gerar
energia eléctrica, a partir de FERs. Estas fontes sao intrinsecamente imprevisiveis, pois de-
pendem das condi¢des meteoroldgicas para fornecerem energia suficiente que satisfaga as
necessidades de uma sociedade como a nossa; evoluida e regida pela imprescindibilidade
de acesso a energia eléctrica. No entanto, este acesso a electricidade nao passa apenas por
garantir que se tem capacidade de producao para saciar as nossas necessidades, sendo
necessario assegurar a entrega da mesma aos consumidores, com a melhor confiabilidade
e qualidade possivel.

Conceitos como Geragao Distribuida (GD) e Micro-redes (MRs) surgem como resposta
e ferramenta para melhorar a qualidade do servico e da energia entregues aos utilizadores,
visto que sao mais faceis de controlar, atendendo as condigoes e necessidades locais, do
que uma rede baseada num modelo de producao centralizada. O decréscimo acentuado do
preco da electricidade proveniente de FERs, verificado na ultima década, tem facilitado a
implementacao e utilizagao destes sistemas. A tecnologia onde se observou uma redugao
de custos mais acentuada foi a tecnologia solar Photovoltaic (PV), apresentando uma queda
de 82% em relacao ao ano de 2010 [4]. No sector residencial, por exemplo, esta tecnologia
¢ utilizada para alimentar as habitagoes dos consumidores, permitindo que estes vendam
ou comprem energia a rede, consoante as suas necessidades. Isto provoca uma alteragao na
forma de gerir a rede, ou seja, esta deixa de ser um sistema unidireccional, passando a ser
bidireccional. Devido a natureza das FERs, é necessario implementar novas metodologias
de controlo de cargas e de consciencializa¢ao dos consumidores, por forma a se aproveitar
ao maximo as alturas do dia com maior geragao de energia. Surgem assim os conceitos de
Resposta da Procura (RP) e Flexibilidade Energética (FE).

A RP prevé a integracao dos consumidores na gestao da rede eléctrica da qual fazem
parte, através da analise dos seus comportamentos e tipo de cargas eléctricas que utilizam
no seu dia a dia, conseguindo uma métrica da FE que estes oferecem. Ou seja, toma partido
da disponibilidade dos consumidores para alterarem os seus comportamentos em prol
do bom funcionamento da rede e da poténcia produzida disponivel a dada altura do dia.
Para se realizarem estes programas, é necessario também entender como funcionam os
electrodomésticos e quais os perfis de carga que estes apresentam, bem como estudar
potenciais modifica¢cdes que os tornem mais "inteligentes" e eficientes.

A aplicagao destes sistemas a rede visa assim auxiliar a criacao de um sistema nao sé

mais robusto, mas também mais resiliente, focando-se tanto na prevencao da ocorréncia
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de falhas, como também na implementacao de medidas de rapida regeneragao do servigo

apos eventos catastroficos.

1.2 Motivacao e Objectivos do Trabalho

Como referido na seccao anterior, a rede eléctrica encontra-se exposta a varias ameacas
que podem comprometer o seu bom funcionamento, resultando em falhas que afectam,
na generalidade, drasticamente a populagao, seja através de uma falha localizada, ou de
uma falha em grande escala. Sendo assim, com o acréscimo de novas tecnologias e modos
de operagao aplicados a rede, pode-se iniciar a incubagao de inimeras metodologias de
apoio e fortalecimento, culminando na criacao de uma rede mais resiliente.

Posto isto, o objectivo desta dissertagao consiste no estudo da viabilidade da utiliza¢ao
de sistemas de autoconsumo (instalagao PV mais bateria) para mitigar, de certa forma, os
efeitos de uma falha na rede eléctrica, a qual resultou num corte total do fornecimento
de energia eléctrica a uma comunidade. Para a concretizacao deste estudo é necessario
realizar as etapas que se apresentam de seguida.

Primeiramente, é preciso caracterizar o sistema de produgao/armazenamento de ener-
gia e definir quais as cargas que podem ser utilizadas pelos consumidores. Considera-se,
numa fase inicial, que apenas uma das habita¢des da comunidade tem tal sistema e, de-
vido as limitagoes de poténcia do sistema de autoconsumo e ao elevado naimero de cargas
presentes numa habitacao, apenas se vai estudar o efeito da utiliza¢ao das seguintes car-
gas: Maquina de Lavar Roupa (MLR), Maquina de Secar Roupa (MSR) e Maquina de Lavar
Louca (MLL). Estas cargas foram escolhidas pela sua flexibilidade, visto permitirem que
o seu funcionamento seja previamente agendado e alterado, se necessario, e se o ciclo de
funcionamento ainda nao tiver comecado.

Em segundo lugar, para "popular” esta comunidade ficticia, é necessario realizar um
questionario, para perceber os habitos de cada uma das habita¢des. A partir deste, é
possivel identificar quais dos trés electrodomésticos abordados estao presentes em cada
uma das habitacoes e quais os periodos horarios preferidos e alternativos de utilizacao de
cada um deles.

Depois, é necessario criar um conjunto de regras que permitam a utiliza¢ao da fonte
de energia de uma forma justa para todas as habita¢oes da comunidade. Para tal, propoe-
se um sistema baseado na reserva prévia do funcionamento de cada uma das cargas das
habitacoes da comunidade.

De seguida, para simular varios cenarios de gestao das necessidades energéticas da
comunidade, constroi-se um simulador, para permitir a comparacao entre esses diferentes
cenarios de operagdo. Para a construgao deste serdo necessarias metodologias que permi-
tam a representagao virtual do funcionamento dos diferentes componentes do sistema:
instalacao PV, bateria e cargas.

Por fim, comeca-se pela analise do sistema em varias alturas do ano (meses frios e me-

ses quentes), da performance de varios métodos de controlo da carga na bateria e do efeito
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que a forma como as cargas sao colocadas pode ter na performance do sistema. Depois,
observa-se qual dos elementos, PV ou bateria, apresentam uma maior influéncia na per-
formance do sistema. Analisam-se também alguns casos extra de operacgao, tentando-se
perceber que tipo de alteragoes seriam necessarias fazer a configuracao inicial do sistema
de geracao e de armazenamento de energia para melhorar a utilidade da metodologia
desenvolvida. No primeiro caso, considera-se, para além das cargas ja mencionadas, um
consumo diario base referente a iluminagao. No segundo caso, admite-se que todas as
habitacoes tém instalado o sistema de autoconsumo e que estas estao conectadas numa
configuragao semelhante a uma Micro-rede (MR).

Para concluir esta sec¢ao, menciona-se ainda um artigo cientifico elaborado no am-
bito do trabalho desenvolvido na presente dissertacao, intitulado de "PV Based Load

Management System to Mitigate Power Grid Faults" (anexo V).

1.3 Estrutura do Documento

Para além do presente capitulo introdutorio, esta dissertacao encontra-se dividida em
cinco outros capitulos:

No capitulo 2, Revisao da Literatura, apresentam-se os principais temas com os quais
a presente dissertacao se relaciona. Em primeiro lugar, em Conceitos Fundamentais,
abordam-se algumas defini¢Oes tedricas utilizadas com frequéncia ao longo do texto.
Depois, em Falhas na Rede Eléctrica, salientam-se as principais causas para essas falhas,
apresenta-se o conceito de resiliéncia e mencionam-se alguns métodos de mitigacao de
falhas. A seguir, introduzem-se os conceitos de Smartgrid (SG) e de MR, identificando-se
as suas aplicacoes e alguns métodos de gestao das mesmas. Por fim, apresenta-se a tema-
tica de RP, abordando-se os conceitos de FE e identificando-se trés electrodomésticos de
perfil deslocavel: MLR, MSR e MLL, os quais vao ser utilizados neste trabalho.

No capitulo 3, Metodologia, explicam-se os métodos teéricos adoptados na modela-
¢ao dos diferentes componentes do sistema proposto (cargas, painel PV e bateria) e as
metodologias utilizadas para definir os perfis de carga e as curvas de FE da comunidade.

No capitulo 4, Implementagao, apresentam-se as regras utilizadas na gestao das cargas
da comunidade, a forma como a comunidade foi "construida”" e o simulador desenvolvido
para efeitos de simulacao de varios cenarios de operacao. Relativamente ao simulador,
serao explicadas as suas principais funcionalidades e como estas foram implementadas.

No capitulo 5, Resultados, sao apresentados os resultados de varias simulacoes que
permitem: (1) ilustrar o funcionamento das ferramentas chave do simulador; (2) determi-
nar qual dos cendrios de operagao da bateria permite obter um melhor aproveitamento da
energia disponivel; (3) analisar qual das caracteristicas do sistema provedor de energia,
poténcia PV instalada ou capacidade energética da bateria, tem uma maior influéncia no
numero de agendamentos possiveis de realizar dentro do periodo de analise; (4) analisar

qual o impacto da consideracao de um consumo base referente a ilumina¢ao no numero de
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reservas que podem ser colocadas; e (5) qual o comportamento do sistema considerando
que todas as habita¢oes da comunidade tém instalado um sistema de autoconsumo.

Por ultimo, no capitulo 6, Conclusoes e Trabalhos Futuros, apresentam-se nao soé as
conclusoes retiradas deste estudo, mas também algumas ideias sobre possiveis desen-
volvimentos e melhorias futuras deste tipo de abordagem a mitigagao de falhas na rede

eléctrica, recorrendo a instalagdes para autoconsumo presentes nas habitacoes.






CariTUuLO

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Conceitos Fundamentais

Nesta secgao, serao apresentadas as definigoes tedricas de alguns conceitos que irao ser
mencionados com frequéncia ao longo desta revisao da literatura. Estas defini¢oes sao as

propostas em [3].

2.1.1 Unidade de Gerac¢ao/Produgao

Todos os sistemas eléctricos necessitam de uma ou mais unidades de geragao/produgao, as
quais sao fontes de energia eléctrica. Poténcia Direct Current (DC) pode ser fornecida por
baterias, células de combustivel, ou células PV. Por outro lado, poténcia Alternate Current
(AC) é tipicamente fornecida por unidades com um gerador sincrono, cuja rotagao do
rotor é realizada através de vapor de agua superaquecido (queima de combustiveis fosseis
como o carvao, gas natural e petroleo), de agua (centrais hidroeléctricas) ou de vento

(turbinas edlicas).

2.1.2 Carga

Cargas sao todos os aparelhos que consomem energia eléctrica para realizar uma funcao.
Estas cargas vao desde electrodomésticos a maquinaria industrial, e sao alimentadas pelas
unidades de producdo através das linhas de transporte de energia eléctrica da rede. A
alteracao da poténcia, ou corrente, consumida pelas cargas ao longo do tempo da-se o
nome de perfil de carga.

A poténcia activa (P) de uma carga individual, de um conjunto de cargas, ou do sistema

como um todo é definida por
P =Scos¢ (2.1)
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onde S € a poténcia aparente e cos ¢ é o factor de poténcia.

2.1.3 Fontes de Energia Renovaveis

A energia renovavel é energia que provem de recursos naturais (luz solar, vento, chuva,
marés e calor geotérmico) que sao renovaveis, ou seja, tém uma taxa de reposi¢ao muito
mais alta do que a verificada nos recursos nao renovaveis (combustiveis fosseis). No
entanto, estas fontes sao diferentes das fontes convencionais, na medida em que sao,
geralmente, dificeis de prever. Por isso, estao normalmente conectadas aos sistemas de
distribuicao, e nao ao sistema de transporte em si.

A maioria das FERs sao originadas de forma directa ou indirecta pelo sol, continuando

a ser repostas desde que o sol brilhe. Os exemplos mais utilizados sao:

* Solar;
* Vento;
. Agua;
* Biomassa;

¢ Geotérmica.

2.1.4 Rede de Baixa Tensao

A Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) define que a rede de distribuicao
em BT é a rede que entrega energia eléctrica aos consumidores domésticos e pequenas
empresas. Esta rede funciona a 400/230V, e é composta pelas linhas aéreas e cabos en-
terrados ligados a postos de transformacao e as instalacdes dos consumidores, quer estas
sejam de consumo ou de producgao. Para além disso, fazem ainda parte da rede de distri-
bui¢ao os equipamentos de comando, proteccao e medigao (p.e. disjuntores, contadores,
etc.) [5].

2.2 Falhas na Rede Eléctrica

Ao fim de séculos de inovagao tecnolodgica, o ser Humano conseguiu criar uma sociedade
na qual se consegue, na generalidade, viver de forma segura e confortavel, gracas as infra-
estruturas criticas que a suportam. O U.S. Department of Homeland Security identifica
16 sectores criticos, dos quais se destacam: fornecimento e tratamento de aguas, tele-
comunicagoes, transportes, servicos de emergéncia e fornecimento de energia [6]. Estas
infraestruturas estao actualmente interconectadas, conduzindo a possibilidade de uma
pequena falha se propagar [7]. E exemplo deste efeito dominé a dependéncia que todos

os sectores tém da disponibilidade de energia eléctrica, sendo exemplos: a alimentagao
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de accionamentos de bombagem de agua, a alimentagao dos circuitos de telecomunica-
¢Oes, a energizacao de linhas ferrovidrias e a alimentacao de equipamentos médicos, entre
muitos outros.

As principais causas que levam a ocorréncia de falhas na rede eléctrica incluem: even-
tos naturais, erros e ataques. Os eventos naturais sao 0s mais comuns, uma vez que a rede
esta, tipicamente, exposta aos elementos. Seguem-se as falhas nos equipamentos, erros
de operacao e contactos acidentais (animais e pessoas). Por fim, os ataques intencionais
quer fisicos quer informaticos [8]. Com a necessidade de atribuir o maximo de fiabili-
dade/confiabilidade a rede, esta foi projectada de forma a resistir o melhor possivel ao
efeito das ameacas mais comuns (vento, chuva, calor, frio, contacto com animais, etc.),
no entanto, quando estas ameagas se tornam extremas, sendo exemplo o agravamento
dos fendmenos meteoroldgicos (intempéries), é necessario pensar noutro tipo de solugoes.
Solugdes que visem nao sé a prevencgao da falha através do reforco das infraestruturas da
rede, mas também a reposi¢ao do normal funcionamento da rede de forma mais rapida.

Comecou-se assim a fomentar a criacao de uma rede resiliente [9].

2.2.1 O Conceito de Resiliéncia

O conceito de resiliéncia é definido no dicionario da lingua portuguesa Priberam como:
"Capacidade de superar, de recuperar de adversidades." [10]. Esta defini¢ao, ainda que
pequena e simples, é utilizada em intmeras areas do conhecimento, revelando-se bastante
poderosa quando aplicada para caracterizar corpos, organismos, sistemas e populagoes.

Quando aplicada ao ramo da psicologia, resiliéncia apresenta-se como um conceito
dificil de definir, surgindo duas ramificagdes: a resiliéncia como uma caracteristica pes-
soal; e a resiliéncia como um processo. Na primeira, considera-se que esta ¢ a capacidade
de um ser humano recuperar, sobreviver, ou adaptar-se a uma variedade de condig¢oes ad-
versas. Por outro lado, na segunda, considera-se que a resiliéncia € um processo dinamico
de adaptacao bem-sucedida, nao obstante o efeito de eventos adversos e stressantes [11].

No ramo da ecologia, a primeira nogao de resiliéncia surgiu com Holling, em 1973,
onde o conceito se refere a capacidade de um sistema se manter no mesmo estado apds so-
frer uma perturbagao. O sistema pode depois ter dois fins: persisténcia ou probabilidade
de extingao [12].

Relativamente ao mundo empresarial, Sheffi caracteriza uma empresa resiliente como
aquela que possui a capacidade de se adaptar as consequéncias de uma falha catastrofica,
mantendo-se num estado estavel, que permita a continuagao normal das actividades [13].

Num contexto de engenharia, a resiliéncia é a capacidade de um sistema se manter
operacional apds um evento que o comprometa, com funcionalidades equiparaveis as que
tinha anteriormente. Esse mesmo sistema deve ter depois a capacidade de se recuperar e
voltar ao estado inicial [8].

Por fim, e tendo em conta todas as defini¢oes até aqui mencionadas, o conceito de

resiliéncia pode ser aplicado a rede de distribuicao de energia. A rede eléctrica é uma
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infraestrutura extremamente importante, sendo esta considerada resiliente se possuir
resisténcia, confianga e a capacidade de se dividir, assegurando a continuidade de servicos
(redundancia) [14]. Em [15], estudam-se métodos de mitigar o efeito de eventos climaticos
extremos na rede eléctrica, definindo-se a resiliéncia da mesma como a capacidade que
esta tem para suportar os efeitos de tais eventos extremos, de se adaptar ao estado em
que ficou, e posteriormente se recuperar até ao estado em que se encontrava inicialmente.
Para além disso, deve também possuir a habilidade de aprender, para minimizar o efeito

de catastrofes semelhantes futuras [16].

Tipicamente, na bibliografia, referem-se dois aspectos para assegurar uma rede resi-
liente: avaliacao e melhoramento. A avaliagao consiste no estudo da condigao da rede
eléctrica, e na identificagao dos riscos aos quais esta exposta. O melhoramento passa por
garantir que se verifica uma maior continuidade de servi¢co durante uma interrupgao, e

uma reducao do tempo necessario para voltar a normalidade [8].

Consegue-se assim verificar que a definicao de resiliéncia nao se altera muito de
area para area do conhecimento, adaptando-se e evoluindo conforme a interpretagao dos
autores de cada estudo. No entanto, apenas uma descri¢ao do grau de resiliéncia de um
sistema, seja ele qual for, acaba por nao ser suficiente, visto que nao permite visualizar a

evolucao temporal do estado do sistema perante um evento anormal.

Para satisfazer esta necessidade, em [17], sugere-se uma representacao triangular do
estado do sistema, figura 2.1. Numa primeira fase (1), o sistema encontra-se num estado
de funcionamento normal. Ap6s um evento catastrofico, o sistema degrada-se até ao
ponto de degradacao maxima (dependente do tipo e gravidade do evento), periodo 2.
Posteriormente, segue-se um periodo (3) de restauro do sistema até se atingir um nivel
de funcionamento equiparavel ao inicial. Havendo um retorno a normalidade, comeca-se
um periodo (4) de reforco e adaptacao do sistema, por forma a aumentar a resiliéncia do

mesmo contra eventos futuros semelhantes.

A

1 - Funcionamento Normal
2 — Periodo de Degradagdo
3 — Periodo de Restauro
4 — Reforgo e Adaptagdo

Estado da Rede Eléctrica (S)

Tempo (t)

Figura 2.1: Aproximagao Triangular da Condicao da Rede (adaptado de [8]).
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Contudo, o método de representagao anterior acaba por nao ser suficientemente com-
pleto quando aplicado a rede eléctrica, falhando em representar o periodo de tempo
em que a rede se encontra degradada. Assim, em [18], sugere-se uma aproximacao tra-
pezoidal, figura 2.2. Neste modelo, verificam-se novamente os dois primeiros periodos
(funcionamento normal (1) e degradagao (2)), mas é introduzido um outro periodo (3)
antes do comeco do restauro do sistema. Neste periodo (3), o sistema permanece degra-
dado até que sejam activadas medidas que proporcionem um retorno a normalidade.
Posteriormente, seguem-se novamente os periodos de restauro (4) e de refor¢o/adaptacao
(5). No primeiro, procede-se ao concerto das infraestruturas danificadas (subestagdes,
postes, cabos, etc.), para se conseguir atingir uma posicao de estabilidade. Apods atingida
a normalidade, iniciam-se trabalhos de refor¢o e adaptacao da rede, por forma a mitigar

o efeito de catastrofes futuras.

A

2

1 —Funcionamento Normal
2 — Degradagdo

3 —Sistema Degradado

4 — Restauro

5 —Reforco e Adaptagdo

Estado da Rede Eléctrica (S)

>
Tempo (t)

Figura 2.2: Aproximacao Trapezoidal da Condigao da Rede (adaptado de [8]).

Em [16], defende-se ainda uma outra forma para a curva representativa do estado do
sistema (figura 2.3), introduzindo-se um novo periodo (5), no qual a rede é restaurada até
se atingir um nivel de servigo satisfatorio, proximo do estado original. Posteriormente,
sao tomadas as medidas que permitam um retorno a normalidade.

O método proposto nesta dissertagao procura assim actuar no periodo 3 das represen-
tacoes trapezoidal e em escada, no qual a rede se encontra degradada, nao para promover
um inicio de restauro mais rapido, mas sim um estado de degradacao menos elevado,

facultando aos utilizadores alguma disponibilidade de servigo.
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2

1 — Funcionamento Normal
2 —Degradagdo

3 — Sistema Degradado

4 — Restauro

5 — Periodo pos-restauro

6 — Reforco e Adaptagdo

Estado da Rede Eléctrica (S)

Tempo (t)

Figura 2.3: Aproximagao em Escada da Condi¢ao da Rede (adaptado de [16]).

2.2.2 Metodos de Mitigacao de Falhas

Existem varias técnicas que permitem tornar uma rede de distribui¢ao de energia mais
resiliente. Em [8], faz-se uma revisao da literatura e identificam-se algumas, sendo estas

agrupadas em quatro tipos de solugoes:
* Prevencao e gestao;
* Monitorizacao e detecgao de falhas;
* Modelacao e Simulacao;
* Soluc¢oes baseadas em SGs e MRs.

A prevencao e gestao toma partido da utilizacao de técnicas que permitem a identificagao
de potenciais ameacgas (promove a alteracao da localizagao de estruturas da rede: subes-
tacoes, postes, enterro de trocos de cabo, etc.), analise de indicadores de performance
(permite detectar problemas) e manutencao/reforco de componentes da rede (permite
prevenir a ocorréncia de falhas).

Através da monitorizacao e deteccao de falhas é possivel observar-se em tempo real
a condicao da rede e localizar as falhas, permitindo um restauro da rede mais rapido, e
aumentando assim a sua resiliéncia. A monitorizagao ¢ feita tipicamente por sistemas
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA).

A modelacao e simulacao da rede eléctrica permite, através da simula¢ao de eventos
excepcionais (tempestades, ataques terroristas, etc.), perceber os estragos que estes podem
causar na sua infraestrutura, detectando-se os locais e equipamentos mais susceptiveis
a falhas. Assim, consegue-se diminuir os efeitos das catastrofes e identificar quais as

técnicas de mitigacao de falhas utilizar em cada local da rede.

12
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As solugoes baseadas em SGs e MRs tém uma sec¢ao dedicada tnica e exclusivamente
a sua analise, uma vez que é nesse topico que a solucao apresentada nesta dissertagao se

enquadra.

2.3 Smartgrids e Micro-redes: O que sao, aplicacoes e técnicas

de gestao

Desde o "boom" tecnolégico dos anos 90, tem-se verificado um acréscimo acentuado na
utilizacao de Tecnologias de Informagao e Comunicagao (TIC) na gestao das principais
infraestruturas. No caso particular da rede eléctrica, a utilizacao de TIC permite torna-la
mais "inteligente", facilitando a integracao de formas mais limpas de produzir energia
eléctrica (FERs), sensores e permitindo um outro tipo de relacao com os consumidores e
micro produtores. Nas proximas secgoes, 2.3.1 e 2.3.2, explicam-se os conceitos de SGs e
MRs respectivamente, mencionando-se também algumas técnicas de gestao das mesmas
(seccdo 2.3.2.1).

2.3.1 Smartgrids

A imagem do que acontece com muitos conceitos (p.e. resiliéncia), nao existe ainda uma
defini¢ao exacta do que é uma SG. Uma possivel definicao é nos apresentada pelo de-
partamento de energia da Comissao Europeia (CE): “uma rede eléctrica que consegue de
uma forma eficiente, no que toca a custos, integrar o comportamento e acg¢oes de todos
os utilizadores ligados a mesma — produtores, consumidores e aqueles que fazem ambos
— para garantir eficiéncia econémica, um sistema de poténcia com poucas perdas e um
fornecimento de energia seguro e com qualidade” [19]. O departamento de energia dos
EUA acrescenta ainda a necessidade da utilizacao de dispositivos sensoriais ao longo das
linhas de transporte [20].

De acordo com a Energias de Portugal (EDP), as vantagens que resultam da imple-
menta¢ao de uma SG incluem: 1) inovacao, através da renovacao de tecnologias antigas e
automacao da gestao da rede; 2) dinamica, através de uma relagao directa entre os micro-
produtores e o distribuidor, uma relagdo mais préxima entre os clientes e os vendedores
de energia e uma microprodugao mais generalizada; 3) eficiéncia, através da reducao de
custos de operagao, melhor gestao da rede e maior controlo dos recursos energéticos; 4)
sustentabilidade, reducao das emissoes de CO, e proteccao ambiental, apostando no uso
de FERs; 5) resiliéncia, utilizando-se os varios sensores instalados ao longo da rede para
controlar de forma instantanea o estado de todo o sistema, equilibrar cargas e prevenir
falhas antes que estas acontecam. Estes cinco aspectos permitem a constru¢ao de uma
rede mais confiavel e com melhor qualidade de servico [21].

As SGs permitem ainda transformar um sistema que era outrora passivo (os utiliza-
dores estavam sujeitos a disponibilidade da producao em grandes centrais eléctricas a

montante, que se ajustava consoante as necessidades energéticas da rede como um todo),
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Figura 2.4: Exemplo do esquema de uma Smartgrid (SG).

num sistema activo (os utilizadores podem produzir energia para venda e/ou para con-
sumo proprio, promovendo trocas de energia bidireccionais). Para além disso, verifica-se
a insercao de GD, FERs, Sistemas de Armazenamento de Energia (SAEs) e sistemas de
RP, proporcionando ao mesmo tempo a experimentagao de novas tecnologias (p.e. novos
métodos de armazenamento de energia) [22].

A comunicacao entre a SG e os consumidores finais é feita através de uma infraestru-
tura avancada de medicao (advanced metering infrastructure (AMI)). Esta tecnologia toma
partido da utilizagao de comunicagao wireless bidireccional (rede Radiofrequéncia (RF)),
para recolher informacao de contadores de electricidade e/ou gas inteligentes, instalados
nos edificios dos utilizadores. Os dados recolhidos sao analisados num Centro de Con-
trolo (CC), e utilizados para efeitos de facturacao, gestao de falhas, gestao de cargas, e
planeamento do sistema de fornecimento [3].

Sendo assim, e resumindo, conseguem-se identificar sete vantagens associadas a im-

plementacao de SGs [3]:

1. Participacao dos consumidores — Permite e motiva uma participacao activa dos

consumidores na gestao da rede;

2. Acomodar varias opgoes de producao — Permite a utilizacao de todas as opgoes de

producao e armazenamento de energia;
3. Mercado de energia — Permite a criagao de novos servicos, produtos e mercados;

4. Poténcia de elevada qualidade — Permite o fornecimento de energia com a qualidade

necessaria para uma sociedade baseada em sistemas digitais, computacionais e de
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2.3. SMARTGRIDS E MICRO-REDES: O QUE SAO, APLICACOES E TECNICAS DE
GESTAO

comunicacgao.

5. Activos optimizados — Permite uma operacao mais eficiente, que optimiza tanto a

utilizacao de instrumentos existentes, como a de aparelhos instalados recentemente;
6. Regeneragao — Antecipa e responde a distarbios no sistema;

7. Resisténcia a ataques — Reage de uma forma resiliente contra ataques e desastres

naturais.

Na literatura nao ha referéncia quanto as dimensoes de uma SG, sendo possivel aplicar
a qualquer tipo de rede eléctrica. No entanto, quanto maior for a rede, maior vai ser a
complexidade dos sistemas associados a sua gestao, devido principalmente ao efeito das
FERs na rede. Para combater esse aumento exponencial de complexidade, sugere-se uma
subdivisao em parcelas mais pequenas, MRs, as quais vao ser abordadas com mais detalhe

na seccao 2.3.2, e que permitem um aumento da utilizacao de GD (secc¢ao 2.3.1.1).

2.3.1.1 Geragao Distribuida

Ainda que nao exista uma defini¢ao concreta do que é GD, em [23], o termo refere-se a
implementacao de unidades produtoras de energia eléctrica, de pequenas (alguns kW)
a médias (50MW) poténcias, SAEs (p.e. térmicas, hidricas, baterias normais, etc.) e de
outras estratégias em locais perto das cargas dos consumidores finais. A energia pode ser
gerada tanto através de FERs, como através de Fontes de Energia Nao Renovaveis (FENRs).
Os interesses neste processo tém vindo a ganhar cada vez mais relevancia, nao sé devido a
sua contribuicao para o aumento da confiabilidade da rede e expansao do acesso a energia
eléctrica a zonas remotas mais pobres, mas também pelas melhorias significativas ao nivel
da eficiéncia (reducao de perdas e custos durante o transporte de energia), consideragoes
ambientais e resposta ao aumento do preco dos combustiveis fosseis [3]. Para além disso,
nao é necessario um grande investimento inicial para comecar o desenvolvimento de uma
rede com GD.

Assim, as caracteristicas que permitem identificar GD sao:

* pequenas a médias dimensoes e distribuidas geograficamente;

* presenca de FERs;

* utilizacao de recursos especificos do local de implementagao para produzir energia;
* localizadas perto das cargas que alimentam;

* integracao de SAEs e controladores com as unidades de produgao.

Dependendo do tipo da unidade de producao, a GD pode ser ligada a varios niveis de
tensao, desde baixa a alta. No entanto, ainda que a GD possibilite combater a centralizacao

da producao de energia, algumas complica¢des emergem, tais como sobrecarga da rede
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e transformadores, aumento do risco de sobretensoes, e deterioragao da qualidade da
poténcia fornecida [24], fruto da imprevisibilidade da quantidade de energia gerada pelas
FERs, visto que estas dependem das condi¢oes meteoroldgicas. Para combater a incerteza
das FERs, € aconselhada a criacao de sistemas hibridos, ou seja, sistemas compostos nao
s6 por FERs mas também por SAEs. Para auxiliar em situa¢oes de emergéncia podem-se
ainda incluir FENRs, por exemplo geradores diesel [25].

Em [26], é feita a comparac¢ao entre a performance de dois métodos muitas vezes
utilizados na previsao, num espaco de 24 horas, da poténcia produzida por sistemas PV.
Ambos os métodos sdo baseados na utilizacdo de redes neuronais treinadas com dados

obtidos dos anos anteriores.

Geragdo
Fotovoltaica

Geracao
Distribuida

—

Geragdo
Geotérmica

Geragdo
Eolica

Geragdo
Diesel

Figura 2.5: Exemplos de Geragao Distribuida (GD).

Ao aplicar esta metodologia de producao de energia a um local, é necessario cria uma
rede de pequena dimensao que integre todas as unidades de GD, e que possibilite realizar
a gestao das mesmas, com base nas necessidades energéticas dos consumidores locais.

Surgem assim as MRs.
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2.3.2 Micro-redes

O conceito de microgrid, ou em portugués MR, ja nao ¢ algo recente, tendo surgido nos
finais do século XIX, onde a electrificacado de Nova York era feita através de uma rede
alimentada por um gerador DC local a carvao. Esta rede eléctrica, criada por Thomas

Edison, obedecia a todos os critérios que actualmente permitem identificar uma MR [27].

Apesar de ainda nao existir uma defini¢ao concreta e standardizada do que é uma
MR, o Conseil International des Grands Réseaux Electriques (CIGRE) propée: “sistemas de
distribuicao de electricidade que contenham cargas e recursos de energia distribuidos
(tais como geragao distribuida, dispositivos de armazenamento, ou cargas controlaveis),
que pode ser operada de uma forma controlada e coordenada, quer esteja ligada a rede
de energia principal quer esteja em modo ilha.”. O departamento de energia dos EUA
acrescenta ainda que, tem de existir uma delimitagao eléctrica clara entre a MR e a rede
principal [28].

Com base nas defini¢oes anteriores, conseguem-se destacar trés aspectos que permi-
tem identificar uma rede como uma MR: 1) identificacao clara dos limites eléctricos em
relacdo a rede principal; 2) controlo dos recursos tendo em conta as condigoes locais, e ndo
as verificadas em outros pontos da rede; e 3) pode operar ligada a rede principal ou em
modo ilha (desconectada da rede principal). Para além destes, em [3], destacam-se ainda
as seguintes caracteristicas de uma MR: é vista como um agregado de cargas ou unidades
de geracao pela rede, tem uma capacidade abaixo de 10MVA e utiliza GD. Nenhuma das

defini¢des faz referéncia as suas dimensoes ou as tecnologias utilizadas [29].

As MRs permitem assim aumentar a resiliéncia da rede de distribui¢do de energia,
uma vez que estas se podem separar da rede principal caso ocorram eventos extremos
(tempestades, cortes de energia, etc.), continuando a operar de forma auténoma e pre-
venindo falhas em cascata [30]. E, no entanto, necessario manter um equilibrio entre
a energia produzida e a consumida, uma vez que a geragao renovavel (FERs) é muitas
vezes imprevisivel, podendo variar de forma significativa (p.e. diminui¢ao repentina da
velocidade do vento) [25].

O tipo de geracao utilizada depende das caracteristicas ambientais e meteorologicas
do local de construgao da MR, sendo determinantes para identificar quais as tecnologias
a utilizar para fazer a geragao e o armazenamento de energia eléctrica. Isto é, nao se vai
utilizar geragao edlica num local onde nao ha vento com intensidade suficiente, ou utilizar

geradores a diesel em zonas com elevada radiacao solar!.

Na tabela 2.1, resumem-se algumas das aplica¢coes das MRs, verificando-se que estas
podem ser aplicadas nos mais variadissimos contextos, desde Campus Universitarios (New
York University) a aplicagoes militares (Fort Carson). No entanto, é em zonas remotas e

isoladas da rede eléctrica principal, como ilhas (Ilha de Kythnos) e pequenas povoagdes

I"magnitude que mede a energia por unidade de area de radiagio solar incidente em uma superficie

colocada em um local e intervalo de tempo bem especificados." [31]
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(Huatacondo), que as MRs revelam particular utilidade, permitindo o acesso a electrici-
dade em zonas distantes, sem que seja necessario a construcao de linhas de transporte de

energia eléctrica adicionais [28].

Tabela 2.1: Exemplos de aplicacdes de Micro-redes (MRs).

Aplicagao Pais Ano Equipamentos

ITha de Kythnos Grécia 2001 PV (10kW)
1 Gerador Diesel (5kW)
Banco de Baterias (53kWh)

Huatacondo Chile 2009 PV (22kW)
1 Gerador Diesel (150kW)
1 Turbina Edlica (3kW)
Banco de Baterias (170kWh)

New York University ~EUA 2011 2 Turbinas a Gas (11MW)
1 Turbina a Vapor (2.4MW)
3 Veiculos Eléctricos (VEs)

Fort Carson EUA 2014 PV (IMW)
3 Geradores Diesel (3MW)
3 VEs

E também importante fazer um levantamento dos custos associados aos equipamentos
e tipo/quantidade de cargas que vao ser alimentadas, uma vez que estes aspectos ditam,
principalmente, a quantidade e dimensao dos elementos geradores que vao ser coloca-
dos na MR. A identificagdao do tipo de cargas indica-nos se € necessaria a utilizagao de
conversores electronicos de poténcia AC/DC, ou vice-versa.

A caracterizagao de uma MR como uma MR hibrida resulta da conjungao de varios
elementos de produgao e de armazenamento de energia na mesma rede, havendo duas
possibilidades para a sua configuragao.

Na primeira (figura 2.6), criam-se dois barramentos, um AC e outro DC, interligados
por um conversor AC/DC bidireccional, aos quais se ligam as cargas e geradores com o
tipo de corrente correspondente. Este tipo de rede permite nao sé reduzir as perdas de
conversao que se verificam ao ligar cargas como VEs, lampadas LED e Uninterrupted Power
Supplies (UPSs) a rede AC normal de BT, mas também eliminar problemas de sincronismo,
estabilidade e necessidades de poténcia reactiva [32].

Na segunda (figura 2.7), utiliza-se um tnico canal AC, ao qual sao ligados todos os
dispositivos da rede, podendo ser necessaria a utilizacao de electronica de poténcia. Em
ambos os casos, a partir do CC, é possivel controlar tanto os elementos geradores de
energia (p.e. paragem/accionamento da geragao nao renovavel), como os elementos de
armazenamento (p.e. carregamento das baterias quando existem recursos renovaveis em

excesso).
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Figura 2.6: Exemplo do diagrama de uma Micro-rede (MR) hibrida com barramento AC e
DC (adaptado de [25]).
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Figura 2.7: Exemplo do diagrama de uma Micro-rede (MR) hibrida com um canal AC

Posto isto, conseguem-se identificar as seguintes vantagens da utilizacdo de MRs para

as diferentes entidades que nela participam [3]:
* Servigos de utilidade publica
— Controlo hierarquico da GD;
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Diminuicao das perdas no transporte e aumento da eficiéncia;

Comporta—se COmo uma carga ou como uma fonte;

Sendo mais pequena, e estando mais perto das cargas, consegue-se adaptar a
producao as condigoes e necessidades locais, tornando o sistema mais confiavel,

e conduzindo a uma respostas as necessidades dos utilizadores mais rapida;

Atendendo apenas ao controlo local, tanto o design como o planeamento futuro

sao especificos as entidades presentes na MR.
 Utilizadores

- Mais fontes de producao;
— Aumento da confiabilidade através do desacoplamento da rede principal;

- Aumento da qualidade da poténcia recebida.
* Sociedade e ambiente

— Aumento da utilizacao de FERs;
- Redugao das emissoes;

- Potencial para o aumento da eficiéncia de FENRs.

2.3.2.1 Técnicas de gestao de SGs e de MRs

Em [25] e [3], realiza-se uma revisao da literatura no que diz respeito as técnicas de gestao
de MRs, explicando-se em detalhe os diferentes métodos utilizados. Estas técnicas surgem
aplicando-se o conceito de SG a uma MR, tornando-a capaz de, através das TIC, optimizar
a gestao da GD e dos SAEs. Estas técnicas procuram: maximizar a poténcia gerada num
periodo especifico de tempo; minimizar os custos de operagao da MR; maximizar a vida
util dos SAEs; e minimizar o impacto ambiental. Sao destacados varios métodos baseados

em:
* programacao linear e nao-linear;
* meta-heuristica;
* técnicas de programacao dinamica;
* sistemas multiagente;
* métodos estocasticos e programacao robusta;
* métodos de controlo preditivos;
* inteligéncia artificial;
* outras técnicas.
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2.4 Resposta da Procura

Com o aparecimento das SGs, surgem novas formas de repensar a estrutura e funciona-
mento da rede eléctrica. Uma das formas que permite a reorganizacao da rede, como ja
foi abordado na secgdo 2.3.2, é a subdivisdo desta em partes mais pequenas (MRs), recor-
rendo a GD controlada localmente. No entanto, a rede como um todo nao pode ficar a ser
gerida de forma semelhante a um sistema passivo e unidireccional, uma vez que, devido
a introducao de FERs, podem-se verificar desigualdades entre a energia produzida e a
necessaria para alimentar as cargas dos consumidores. Surgem entao metodologias como
a RP para ajustar estas desigualdades. Para além disso, a RP apresenta ainda outro tipo
de vantagens que vao ser exploradas nesta secgao.

Este topico surge na literatura em inglés como: “Demand Side Management (DSM)” ou
“Demand Response (DR)”. Neste texto vai-se utilizar a traducao literal para portugués de
Demand Response (DR), ou seja, Resposta da Procura (RP).

A RP é definida pela Federal Energy Regulatory Commission (FECR) dos EUA como
sendo: “a alteracdo do consumo energético por parte dos consumidores da rede, os quais
alteram os seus padroes de consumo em resposta a mudancas no prego da electricidade
ao longo do tempo, ou para incentivar pagamentos desenhados para induzir reducao de
consumo de electricidade em periodos com pregos de mercado inflacionados, ou quando
a confiabilidade do sistema esta em risco”. Num estado inicial, os programas de RP eram
utilizados para controlar cargas durante picos de consumo nos EUA [33].

Programas dindmicos de RP foram aceites pela Uniao Europeia (UE) como uma ferra-
menta estratégica para atingir trés principais objectivos: reducao das emissoes de gases
de estufa em 20%, uma vez que, com a eliminacao de picos, se evita a activagao de unida-
des de geragao alimentadas com combustiveis fosseis; aumento da producao através de
FERs em 20%, visto que estes programas facilitam a introdugao das mesmas na rede; e au-
mento da eficiéncia energética em 20%, mais uma vez, evitando a activagao de unidades
de geracao menos eficientes [34].

Em [35], sugere-se que o controlo de RP pode ser realizado de duas formas: directa ou
indirectamente. Na primeira, também conhecida como controlo baseado no preco, toma-
se partido das flutuacdes no preco da electricidade. Esta variacao nas tarifas encoraja
os consumidores a regular o seu consumo de energia, alterando-o para ocasides onde o
preco da electricidade é mais baixo. Na segunda, também conhecida por controlo baseado
em incentivos, os consumidores procedem ao ajuste (reducao ou alteracao temporal) do
consumo de certos equipamentos durante periodos de stress da rede. Ainda que sejam
incentivados, a taxa de adesao a este tipo de programas é ainda relativamente baixa,
devido principalmente ao receio de perda de conforto. A este tipo de controlo da-se o
nome de controlo manual, visto que os clientes sao informados, por exemplo através de
um ecra no contador inteligente, dos precos e necessidades da rede, e decidem se realizam
alteragdes no seu consumo [22].

Um outro tipo de controlo é o controlo automatico, onde os consumos dos utilizadores
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sao alterados automaticamente, de acordo com o combinado no contrato de fornecimento
de electricidade [22].

No ano de 2009, iniciou-se um programa (Linear [36]) com o objectivo de introduzir
programas de RP ao sector residencial, através de solucoes para corresponder o consumo
eléctrico dos habitantes a produgao edlica e solar disponivel. O programa teve a duragao

de cinco anos, e foram utilizados/as:
* 110 casas equipadas com contadores inteligentes;
* 2000 tomadas de medicao;
* 94 casas com PV;
* 240 sistemas de gestao de energia caseiros;
e 7 VEs;
* 460 electrodomésticos inteligentes;
* outros.

Neste estudo, destaca-se ainda que este tipo de metodologia tem vindo a ser aplicado cada
vez mais no sector industrial, no entanto, o sector residencial tem-se mantido inalterado,
uma vez que, neste sector, é necessario manter um nivel minimo de conforto as familias
que queiram participar neste tipo de programas. Ainda que neste sector as fontes de
flexibilidade nao sejam de grande poténcia, estas surgem em grandes quantidades.

No estudo do projecto Linear introduz-se ainda uma outra forma de controlo da RP.
Um sistema automatico que utiliza electrodomésticos "inteligentes" em conjunto com um
sistema de gestao. Este ultimo liga e desliga os aparelhos automaticamente, consoante o
tipo de produgao disponivel, garantindo sempre o maior conforto possivel aos utilizadores.
Esta metodologia de controlo, ao contrario do controlo directo (revelou-se demasiado
fraco devido a complexidade do esquema de tarifas), teve uma taxa de aceitacao elevada,
comprovando-se que este tipo de programa é realizavel, no entanto, é ainda um sistema
caro de implementar.

Resumindo, destacam-se os seguintes objectivos principais da aplicagao de programas
de RP:

* mitigar os efeitos da inser¢ao de FERs na rede;

* responder ao aumento na utilizacao de equipamentos eléctricos;
e aumento da confiabilidade e sustentabilidade da rede;

* controlar melhor o preco da energia;

» corresponder o consumo eléctrico com a producao existente (preferencialmente
FERs);
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* eliminagdo de picos de consumo.

Por fim, é importante referir ainda que, a alteracao temporal do funcionamento das
cargas nao pode ser feita de forma aleatodria, sendo necessario algum cuidado, nao sé
para garantir que os consumidores usufruem do melhor conforto possivel, mas também
para preservar o bom funcionamento dos aparelhos. Posto isto, é entao necessario en-
contrar uma métrica que permita visualizar até que ponto é possivel atrasar, adiantar
ou até mesmo eliminar o funcionamento de uma carga. Para isso, surge o conceito de
Flexibilidade Energética (FE).

2.4.1 Flexibilidade Energética

O conceito de FE varia consoante o tipo de sector que se esta a abordar, nao existindo uma
definigao geral. No caso particular dos edificios (residenciais ou nao), a FE dos mesmos
pode ser medida através da habilidade para gerir quer as suas necessidades energéticas,
quer a sua capacidade de producao de energia eléctrica, de acordo com as condigdes
climaticas, necessidades dos utilizadores e necessidades da rede [37].

A capacidade de um edificio fornecer FE depende principalmente dos seguintes fac-
tores [38]:

* caracteristicas de construgao (p.e. layout, area e isolamento);

* tecnologia dos equipamentos (p.e. contadores e electrodomésticos inteligentes, cli-

matizacdo e existéncia de SAEs);

* sistemas de controlo existentes (p.e. capacidade de responder a sinais externos como

preco da electricidade ou factores de CO,);

* comportamento dos ocupantes e requisitos de conforto (p.e. tempo passado em casa,

horario de lavagem de roupa e horario de carregamento de VEs);

Por outro lado, do ponto de vista da rede, a flexibilidade de uma carga eléctrica pode

ser caracterizada por trés mecanismos [39]:

* deslocacao de cargas (load shifting), alteracao do periodo de funcionamento de car-

gas, podendo o funcionamento destas ser adiantado ou atrasado no tempo;

* corte de cargas (load shaving), desactivagao de cargas durante um periodo de tempo,

sem que seja recuperado o tempo que estas estiveram desligadas;

* aumento de consumo (valley filling), activagao "forcada" de cargas em periodos de

vazio, para aproveitar, sobretudo, producao renovavel em excesso.

Torna-se assim necessario encontrar uma classificagao para cada tipo de carga. Em

[40], sugere-se a divisao do tipo de cargas em: unidades de carga deslocavel (shifatble load
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units), unidades de carga truncavel (curtailable load units) e unidades de carga inflexivel
(inflexible load units).

Nas unidades de carga deslocavel, a energia utilizada mantém-se a mesma, apesar de
se escolher outro periodo de funcionamento. A escolha desse periodo ocorre de acordo
com as necessidades da rede e de conforto do utilizador, sendo que é necessario garantir
que o processo esta finalizado até um tempo limite. Estas unidades podem ainda ser
divididas em: unidades de perfil de carga deslocavel e unidades de volume de carga deslo-
cavel. Nas primeiras, apenas é possivel mover um periodo de funcionamento estipulado
no tempo, uma vez que este nao pode ser alterado. Sao exemplos deste tipo de unidades os
electrodomésticos MLR, MSR e MLL, uma vez que tém pré-programados ciclos de funcio-
namento que nao podem ser alterados. Nas segundas, o perfil de carga pode ser alterado,
no entanto, tem de se verificar a utilizagao de um certo volume de energia num periodo
estipulado. Sao exemplos deste tipo de cargas VEs ou SAEs, visto que, desde que estes se
encontrem totalmente carregados no fim do periodo de tempo estipulado, pode-se parar,

e depois retomar, o carregamento quando for mais benéfico.

Unidades de Carga Deslocavel

Exemplo de um perfil Exemplo de um volume
deslocavel deslocavel
© o
<§ 7 <§
3 y / i<
%%
1 2 3 45 6 7 8 9 1 2 3 45 6 7 8 9
Tempo [h] Tempo [h]

Consumo Normal . Consumo Alterado

Figura 2.8: Exemplo de cargas deslocaveis (adaptado de [40]).

Por outro lado, nas unidades de carga truncavel, nao é possivel o deslocamento da
utilizagao da carga no tempo sem que este afecte o utilizador, realizando-se uma dimi-
nuigao da energia consumida quando a unidade esta a ser utilizada. A semelhanga das
cargas anteriores, estas também se dividem em dois tipos: unidades de carga redutivel
e unidades de carga desconectavel. Nas primeiras, a carga pode ser reduzida até certo
ponto, nao podendo ser completamente desligada. Como exemplo tem-se a reducao da
intensidade da iluminagao. Nas segundas, as unidades podem estar ligadas ou desligadas.
Sao exemplos os aparelhos de climatizacao, que podem ser desligados durante pequenos
periodos sem que causem grande transtorno aos utilizadores [39], e o frigorifico [41].

Por ultimo, as unidades de carga inflexivel englobam todas as cargas que podem

ser necessarias a qualquer circunstancia. Cargas como televisores, computadores e luzes
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Unidades de Carga Truncavel

Exemplo de uma carga Exemplo de uma carga
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Figura 2.9: Exemplo de cargas truncaveis (adaptado de [40]).

sao ligadas apenas quando o utilizador necessita delas, e num mundo ideal, desligadas
quando ja nao sao precisas.

Em [42], destaca-se ainda a existéncia de elementos geradores de energia que sejam
pertencentes ao edificio, cujas fun¢des sao reduzir a quantidade de energia absorvida
da rede e funcionar como um sistema de alimentagao de emergéncia. Estes elementos,
principalmente os PV, vao ser de especial importancia para o trabalho desenvolvido nesta
dissertagao, visto que vao funcionar como unidade de emergéncia nao s6 para o edificio
onde estdo instalados, mas também para os restantes vizinhos numa urbanizagao.

Como foi referido no primeiro paragrafo desta seccao, ainda nao existe uma definicao
normalizada do que é FE, e muito menos indicadores que permitam identificar a FE de
determinadas cargas, ou grupo de cargas, pelo que cada autor acaba ou por sugerir os
seus proprios indicadores, ou por utilizar os que considera mais correctos. Sendo assim,
de seguida, apresentam-se alguns indicadores de FE.

Em [43], apresenta-se uma nova defini¢ao matematica para a FE relativa a um agre-
gado de cargas, sendo esta baseada nas propriedades estatisticas das variacoes de consumo
do agregado, e em estudos realizados sobre os padroes e variagoes temporais de varios
agregados residenciais. Os dados utilizados neste estudo sao provenientes de questiona-

rios realizados aos utilizadores. Deste modelo resultam dois indicadores de flexibilidade:

* Flexibility Index of Aggregate Demand (FIAD) —Indica a flexibilidade de um agregado
de utilizadores relativamente a probabilidade de haver um aumento, ou diminuigao,

de procura energética;
* Percentage Flexibility Level (PFL) — Indica a percentagem de FE disponivel para RP.

Por outro lado, em [35], propde-se um sistema de RP que utilize um esquema de re-
compensa ao utilizador. Neste modelo, os prémios para cada utilizador sao baseados na

sua disponibilidade para participar no esquema, tornando-se um incentivo diferente dos
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mais comuns, baseados no prego da electricidade. Para além disso, os autores identificam
beneficios de eliminagido de picos e melhorias no perfil de tensao na rede. A semelhanca
do artigo referido no paragrafo anterior [43], é importante comegar por fazer um ques-
tionario que englobe todos os utilizadores, por forma a saber até que ponto estes estao
dispostos a participar no programa. Neste questionario, os utilizadores indicam a priori-
dade e flexibilidade de cada electrodoméstico, e em que periodo do dia é que estes podem

funcionar. Esta informacao é depois utilizada para definir cinco indicadores:

» Appliance Priority Index (API) — valor definido pelo utilizador que dita a ordem de

prioridade de operacao das cargas;

» Appliance Flexibility Index (AFI) — mede a capacidade para um ajuste temporal de

consumo de cada equipamento, dependendo inteiramente das suas caracteristicas;

» Appliance Satisfaction Index (ASI) — indica quao perto um equipamento esta do seu

ponto limite de operacao (calculado a cada 4 minutos);

* Power Similarity Index (PSI) — representa quao perto uma carga esta do valor total

de energia que é necessario ajustar;

* High Power Consumption Index (HPCI) — identifica a casa que estd a consumir mais

energia quando é necessario efectuar um ajuste de carga.

Em [44], propde-se uma representacao grafica da FE. Esta ndo é, no entanto, indicada
para realizar o agendamento do funcionamento de cargas, visto que esta ferramenta nos
indica o potencial para se realizar FE, tendo em conta que a FE esta toda disponivel, e
¢ utilizada, num ponto especifico no tempo. Neste método, identificam-se duas curvas
que definem o limite de flexibilidade dos electrodomésticos: E,,;, (consumo de energia o
mais cedo possivel) e E,;;,, (consumo de energia o mais tarde possivel). Explicam-se ainda
dois cenarios de utilizacao desta técnica. No primeiro, figura 2.10 (a), no qual se realiza
uma diminuicao de poténcia, pode-se calcular o valor da poténcia que se vai diminuir
(Piec), através da diferenca entre a poténcia que se iria consumir (P.y) e a poténcia que se
vai utilizar (P). No segundo, figura 2.10 (b), no qual se realiza um aumento de poténcia,
pode-se calcular o valor da poténcia que se vai aumentar (P,,,.), através da diferenca entre
a poténcia que se vai utilizar (P) e a poténcia que iria ser consumida (P r). Em ambos
os casos, AT representa o tempo até que a flexibilidade dos aparelhos seja totalmente
utilizada, indicando, em conjunto com o aumento (P;,.) e diminui¢ao (P,,..) de poténcia,
uma medida do potencial de flexibilidade de um grupo de electrodomésticos.

Por ultimo, para se colocar em pratica estes modelos, é necessario estudar cada um dos
aparelhos domésticos individualmente. Isto implica saber como funcionam e que perfil
de carga possuem. No ambito do modelo proposto nesta dissertacao, vao ser abordados
apenas trés electrodomeésticos de perfil deslocavel: MLR, MSR e MLL, também conhecidos

na literatura por "wet appliances".
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Figura 2.10: Representacgao grafica da Flexibilidade Energética (FE). (a) diminuicao de
poténcia. (b) aumento de poténcia (adaptado de [44]).

2.4.2 Electrodomésticos de Perfil Deslocavel: MLR, MSR e MLL

Actualmente, fruto do desenvolvimento tecnolégico e aparecimento das SGs, sdo necessa-
rios perfis de consumo mais detalhados, para construir programas de RP o mais optimi-
zados possivel. Em [34], propde-se um sistema que permite analisar o consumo e perfil
energético de todos os modos de operacao de alguns aparelhos domésticos. Para além
disso, demonstra-se ainda o potencial dos mesmos para RP.

Apesar de se continuar numa rota de avango tecnologico, os custos ainda relativamente
elevados dos sistemas de medigao tornam a implementagao da solugao anterior ainda
um pouco irrealista, pelo que nesta dissertacao serao utilizados perfis provenientes de
estimativas e médias de consumo. Sendo assim, esta seccao vai ter por base os perfis e
explicacao dos varios electrodomésticos apresentados num relatério realizado no ambito
do projecto “Smart-A” [45]. Embora relativamente antigo (2008), apresenta previsoes para
os consumos dos electrodoméstico entre 2020 e 2030, pelo que se pode considerar actual

a data da escrita deste documento.

2.4.2.1 Factores que influenciam o consumo energético dos electrodomésticos

A alteragao do consumo energético encontra-se directamente relacionado com o perfil
de poténcia do mesmo. De seguida, apresentam-se os principais factores que contribuem

para tal alteracao:

* condi¢Oes ambientais — em zonas com temperatura ambiente mais baixa é necessario
activar a resisténcia de aquecimento de agua durante mais tempo, uma vez que a
temperatura inicial da agua é mais baixa, logo é necessaria mais energia para elevar

a temperatura da agua a pretendida;
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* frequéncia de operagao — habitagdes com mais pessoas utilizam os electrodomésticos

mais frequentemente, o que conduz a um consumo energético mais elevado;

* tipo de programa seleccionado — dependendo do ciclo seleccionado, este pode ser
mais breve ou mais moroso, sendo que quanto mais durar o ciclo, mais energia vai
ser consumida. Para além disso, no caso das MLR, existem ciclos que utilizam agua

aquecida e outros que usam agua a temperatura ambiente;

* eficiéncia do aparelho — quanto maiores as perdas energéticas existentes no aparelho
(p-e. accionamentos electromecanicos com baixo rendimento), maior tera de ser a

energia fornecida para se realizar o trabalho pretendido;

* carga — em maquinas com motores eléctricos, quanto maior for a carga, por exemplo
no tambor (MLR e MSR), maior tera de ser a energia fornecida para se desenvolver
o binario necessario para o rodar. Para além disso, influéncia a quantidade de agua

que vai ser utilizada, o que afecta, por sua vez, o tempo de aquecimento da mesma.

Grande parte da energia consumida neste tipo de electrodomésticos ¢ utilizada para
realizar o aquecimento da agua, pelo que, recorrendo a maquinas que utilizem agua pré
aquecida por um sistema externo (p.e. caldeira, termo-acumulador a gas, painéis solares,
etc.), pode resultar numa reducao significativa no consumo eléctrico [46].

Para além dos factores anteriores, e querendo-se fazer uma analise mais rigorosa, pode-
se ainda considerar o periodo de standby, periodo no qual a maquina esta pronta para
comecar uma operagao pré-programada. Como a quantidade de energia utilizada neste
periodo é muito baixa relativamente a utilizada no ciclo de funcionamento, esta pode
ser desprezada quando o numero de cargas é reduzido, como é o caso do cenario desta

dissertacao.

2.4.2.2 Maquina de Lavar Roupa (MLR)

O perfil de poténcia tipico de uma MLR pode ser divido em cinco periodos, sendo que a
duracao ou repeticao destes periodos depende do ciclo de funcionamento escolhido na
maquina.

No periodo 1, ocorrem varios periodos intercalados de passagem da roupa por agua a
temperatura ambiente e de rotagao do tambor. Nesta etapa, a energia consumida é princi-
palmente utilizada para accionar o sistema de bombagem de dgua e o motor conectado
ao tambor.

De seguida, verifica-se um periodo de aquecimento da agua até se atingir uma das
temperaturas tipicas: 30, 40, 60 ou 90 ° C. Estas dependem dos programas escolhidos na
magquina. Este periodo pode ainda ser dividido em dois periodos distintos. O primeiro, pe-
riodo 2 no grafico da figura2.11, destina-se a0 aquecimento da dgua desde a temperatura
ambiente, até a temperatura final pretendida. Depois, para manter a agua a temperatura

desejada, é necessario realizar mais um periodo de aquecimento, periodo 3 no grafico. No
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entanto, como a temperatura inicial da 4gua é mais alta do que a verificada no periodo 2,
nao é necessario utilizar tanta energia para a elevar de volta a temperatura pretendida.
Nestas duas fases, a energia consumida verifica-se na energia dissipada na resisténcia
de aquecimento da agua e, mais uma vez, no accionamento do sistema de bombagem de
agua e do motor.

No periodo 4, verificam-se fases sucessivas de passagem da roupa por agua aquecida
e de rotagao do tambor. A semelhanga do que acontece no periodo 1, a energia é utilizada
para accionar o sistema de bombagem de agua e o motor.

Por fim, no periodo 5, realiza-se uma série de fases de rotacao do tambor a alta veloci-
dade, para retirar grande parte da agua da roupa. Aqui, a energia é gasta principalmente
pelo motor, uma vez que se aumenta a poténcia fornecida ao mesmo, por forma a aumen-

tar a velocidade de rotacao.

Poténcia

| |

| | —|

v

Tempo

Figura 2.11: Perfil de poténcia tipico de uma Maquina de Lavar Roupa (adaptado de [45]).

2.4.2.3 Maquina de Lavar Louga (MLL)

O perfil de poténcia de uma MLL divide-se em cinco periodos, sendo que a duragao ou
repeticao destes periodos depende do ciclo de funcionamento escolhido na maquina.

Primeiramente, periodo 1 do grafico da figura 2.12, passa-se a louga por agua a tem-
peratura ambiente. A energia consumida é utilizada principalmente para alimentar os
sistemas de bombagem e os accionamentos electromecanicos utilizados para rodar os
bragos aspersores de agua.

Posteriormente, ocorre o periodo 2, no qual se procede ao aquecimento da agua. Este
é feito por uma resisténcia eléctrica, tal como acontece nas maquinas abordadas anterior-
mente. Para além da energia dissipada na resisténcia, é necessario continuar a alimentar
os sistemas referidos no ponto anterior.

No periodo 3, acontece o mesmo que no periodo 1, no entanto, utiliza-se a agua previ-
amente aquecida no periodo 2.

Por fim, realiza-se um periodo que pode ser divido em duas fases, periodos 4 e 5 do

grafico da figura 2.12. No periodo 4, a 4gua é aquecida a uma temperatura normalmente
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superior a utilizada na lavagem, para armazenar calor suficiente na louga para facilitar
o processo de secagem. Pode, no entanto, ser necessario realizar pequenos periodos de
aquecimento para acelerar o processo de secagem. A energia €, mais uma vez, utilizada
na alimentacao do elemento resistivo, no sistema de bombagem de agua e nos motores

ligados aos bragos aspersores.

Poténcia

s

Tempo

v

Figura 2.12: Perfil de poténcia tipico de uma Maquina de Lavar Louga (adaptado de [45]).

2.4.2.4 Maquina de Secar Roupa (MSR)

O perfil de poténcia tipico de uma MSR divide-se em apenas um periodo (1), sendo que
a duracao ou repeticao deste depende do ciclo de funcionamento escolhido no aparelho.
Neste, o tambor roda continuamente, enquanto se faz passar ar pela roupa ainda htimida.
Este ar é aquecido por uma resisténcia, e tem por objectivo retirar a humidade da roupa,
sendo que este é depois extraido da maquina através de um sistema de ventilagcao ou
condensado num permutador de calor. Neste tipo de maquinas, a energia é principal-
mente utilizada para alimentar a resisténcia de aquecimento, o motor ligado ao tambor e

o sistema de ventilagao.
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Figura 2.13: Perfil de poténcia tipico de uma Maquina de Secar Roupa (adaptado de [45]).
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2.5 Consideracoes

Concluindo este capitulo, torna-se aparente que a manutencao da rede como um sistema
baseado na centraliza¢ao da produgao e da sua gestao nao promove, nem assegura, um
desenvolvimento sustentavel. As grandes centrais de producao de energia sao, na sua
grande maioria, ainda alimentadas com combustiveis fosseis. Caso as metas de poluigao
nao sejam cumpridas pode-se vir a verificar um aumento da ocorréncia de eventos cli-
maticos extremos e um acréscimo da sua violéncia. Estes eventos extraordinarios sao a
principal causa para a ocorréncia de falhas na rede eléctrica.

A incorporagao de novas tecnologias na rede permite torna-la cada vez mais inteli-
gente (SG), proporcionando a introdu¢ao de novas formas de produzir (FERs) e armazenar
energia (SAEs), e permitindo a cria¢ao de novas formas de a gerir, tais como os programas
de RP. A subdivisao da rede em partes mais pequenas (MRs) facilita a introdugao de
todas estas tecnologias e metodologias, pois o controlo passa a ser feito tendo em conta as
necessidades locais. Para além disso, passa-se a usufruir da possibilidade de isolar certas
partes da rede, por forma a impedir a propagagao do efeito de falhas.

Todas estas alteragoes permitem nao sé tornar a rede mais resiliente aos danos causa-
dos por eventos climaticos extraordinarios, mas também auxiliam no que toca ao cumpri-
mento das metas de poluicao impostas, possibilitando, de certa forma, reduzir a frequén-

cia e magnitude desses eventos extremos.
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CariTUuLO

METODOLOGIA

Neste capitulo apresentam-se as diferentes metodologias utilizadas para simular mate-
maticamente o funcionamento dos diferentes componentes que integram o sistema a

apresentar no capitulo da implementacao.

3.1 Modelacao de Cargas

Existem diversos métodos utilizados para modelar o funcionamento de cargas e de con-
juntos de cargas. Em [47], realiza-se uma revisao de diferentes métodos que permitem
estudar o comportamento eléctrico de varios tipos/conjuntos de cargas, como estas inte-
ragem com varias estratégias de controlo e de RP e as consequéncias dos mesmos para
novos conceitos de operagao da rede.

Posto isto, nesta dissertagao, a modelacao do funcionamento das cargas realizou-se
seguindo um modelo discreto, através dos dados referentes aos perfis de carga dos elec-
trodomésticos abordados, considerando como referéncia os dados obtidos em [45]. Ainda
que o artigo previamente referido apenas mencione cargas de utilizagao maioritariamente
doméstica, isso nao inviabiliza a aplicagao deste tipo de modelo num outro contexto (p.e.
industrial).

Através do perfil de carga obtido (PC), conseguem-se identificar e calcular trés para-
metros relevantes que permitem rapidamente identificar o tipo de carga que se esta a
analisar, bem como o modo de funcionamento em que esta se encontra. Estes parametros

Sao0:

* tempo de ciclo (T.) — tempo decorrido entre o inicio e o fim do funcionamento da

carga;
* poténcia maxima — valor maximo do perfil de carga do dispositivo;

33



CAPITULO 3. METODOLOGIA

* energia por ciclo (E¢) — energia utilizada pela carga num ciclo de funcionamento,

obtido integrando o perfil de carga do dispositivo (3.1).

EC = ZPC(n)AT (3.1)

E importante referir que estes parametros podem-se alterar drasticamente nao so
quando se consideram diferentes tipos de cargas, mas também quando se analisa uma

carga com diferentes modos e programas de funcionamento.

3.2 Construcao da Curva de Poténcia da Instalacao Fotovoltaica

A previsao da energia produzida por uma instalacao PV pode ser realizada de diferen-
tes formas. Em [48], realiza-se a comparagao entre diferentes modelos fisicos utilizados
para modelar o comportamento das células PV. Estes podem apresentar diferentes ti-
pos de complexidade e precisao, que variam consoante o numero de parametros que sao
necessarios para os definir. Por norma, quanto maior a precisao do modelo, maior sera
a complexidade, o nimero de parametros e o poder computacional necessario para o
executar.

Para além dos modelos fisicos anteriores, uma metodologia generalista pode ser adop-
tada no calculo da poténcia disponibilizada por uma instalagao PV, utilizando apenas os
dados fornecidos pelas fichas técnicas fornecidas pelos fabricantes. Esta é baseada na me-
todologia utilizada pelo software de simulacao e gestao de MRs HOMER Pro ([49]), que
nos apresenta duas opgoes: uma desprezando o efeito da temperatura, utilizada quando
se pretende realizar uma analise menos detalhada, e outra considerando o efeito da tem-
peratura, para situacoes onde se pretende um grau de rigor um pouco mais exigente.

Na primeira op¢ao, o valor da poténcia disponibilizada pelo painel PV num dado
instante de tempo obtém-se através da expressao:

Gr(t)

va(t): Ypqu(t)x(_ ], \43 (32)
GTSTC

Onde

Ypy — Poténcia nominal instalada (soma das poténcias nominais de todos modulos)
(W)

1(t) — Rendimento dos painéis PV (%)
Gr(t) — Radiagao solar incidente no painel PV no instante de tempo t (kW /m?)

ETsrc — Radiagao incidente no painel PV em condigdes de teste standard (1kW/m?)
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Por outro lado, na segunda opgao, € necessario adicionar a expressao anterior a parcela
responsavel pela alteracao da poténcia disponibilizada pelos médulos PV devido ao efeito
da temperatura das células dos mesmos, resultando a equagao:

Gr()
Poy(t) = Ypy x 7(t) x [E x[1+ap(Tc(t) - Tey, )] Ve (3.3)
T

STC

Onde

Ypy — Poténcia nominal instalada (soma das poténcias nominais de todos médulos)
(W)

1(t) - Rendimento dos painéis PV (%)

Grp(t) - Radiagao solar incidente no painel PV no instante de tempo t (kW /m?)
ETST . — Radiagao incidente no painel PV em condicoes de teste standard (1kW/ m?)
ap — Coeficiente de perdas por efeito da temperatura (%/°C)

Tc(t) — Temperatura das células no instante de tempo t (°C)

Tc,,. — Temperatura das células em condi¢des de teste standard (25°C)

Na eventualidade de se utilizar o método anteriormente referido, é ainda necessario
calcular a temperatura da célula T, a qual pode ser obtida através de varios métodos
presentes na literatura. Esses métodos sao abordados e comparados em [50], resultando
que o método que permite obter um erro relativo a temperatura medida mais baixo
(aproximadamente 5%) é o de Duffie and Beckman, pelo que sera este o utilizado para
realizar o calculo deste parametro. E importante ainda referir que, segundo os autores
do método, o método de montagem dos painéis PV tem de ser igual ao utilizado nos
testes realizados em condi¢oes normais de operagao, caso contrario, os resultados serao

incorrectos [51]. Sendo assim, a expressao que permite calcular a temperatura das células

~ Gr(t) 9,5 ~ e
TC(t)_Ta(t)+[[ETNOCT]x(517+3}8VV)x(TCNOCT Tovoer) (1 w)l,w (3.4)

T,(t) - Temperatura ambiente no instante de tempo ¢ (°C)
Gr(t) — Radiacao solar incidente no painel PV no instante de tempo t (kW/m?)

ETN ocr — Radiagao incidente no painel PV no teste em condi¢oes normais de opera-
cao (0,8kW/m?)

Tcyocr — Temperatura das células no teste em condi¢des normais de operacao (°C)
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T,

anocy — lemperatura ambiente no teste em condigoes normais de operagao (20°C)

1. — Eficiéncia de conversao de radiagdo incidente em energia eléctrica do médulo
(%)

ta — Produto transmitancia-absorbancia efectivo (0,9)

V, — Velocidade do vento (m/s)

3.3 Modelacao de Baterias para Armazenamento de Energia

Existem varios tipos de modelos utilizados para simular o comportamento de uma bateria
[52], considerando modelos de menor precisao, como € o caso do modelo "Reservatorio
de Energia", até aos mais exactos, tais como os modelos baseados em simulagoes elec-
troquimicas detalhadas. A medida que a precisio do modelo vai aumentando, verifica-se
um acréscimo significativo na complexidade computacional necessaria para o executar
(figura 3.1).

Simulagdo
Eletroquimica
Detalhada

Pseudo-
bidimensional

Particula Singular

Reservatério de
Energia com Circuito
Equivalente

Precisdo do Modelo

Reservatério de
Energia

Complexidade Computacional

Figura 3.1: Modelos para simulagao de baterias de armazenamento de energia [52].

Para manter o nivel de rigor utilizado nos modelos apresentados nas sec¢des ante-
riores, nesta dissertagao, utilizou-se um modelo da bateria que pode ser caracterizado
como um modelo de "Reservatoério de Energia". Apesar de simples, revelou-se bastante
atil, visto que, utilizando apenas as caracteristicas dos equipamentos comummente for-
necidas pelos fabricantes, o que o torna menos preciso, permite demonstrar o conceito de

armazenamento de energia verificado numa bateria.
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Antes de apresentar o modelo em si, é necessario definir a seguinte componente, re-
presentada na expressao 3.5. Esta permite calcular a poténcia liquida do sistema num
instante de tempo t (P(t), dada pela diferenca entre a poténcia do gerador e a poténcia ne-
cesséaria para consumo nesse mesmo instante de tempo t (PS(t) e P¢(t) respectivamente).
Se este elemento for positivo, verifica-se excesso de produgao de energia, sendo esta vei-
culada para a bateria. Pelo contrario, se for negativo, verifica-se um consumo de energia
maior do que a que se esta a produzir, pelo que é necessario retirara energia da bateria,

permitindo assim o bom funcionamento das cargas ligadas ao sistema.
AP(t) = PS(t) - PC(t), Vt (3.5)
Sendo assim, é agora possivel apresentar o modelo que permite realizar a simulagao
da bateria [53], o qual pode ser definido pela expressao matematica:
AP(t)AT

n}

EY(t) = E(t - 1)+ | nt AP(t)ATb, + by | Vt (3.6)

Onde
Eb(t) - Energia na bateria no instante de tempo ¢ (kWh)
Eb(t-1)- Energia na bateria no instante de tempo t-1 (kWh)
n? — Rendimento do processo de carga da bateria (%)
173 — Rendimento do processo de descarga da bateria (%)
b. — Sinal de carregamento da bateria (0 ou 1)
b — Sinal de descarregamento da bateria (0 ou 1)
AP(t) — Poténcia liquida do sistema no instante de tempo ¢ (kW)
AT — Resolucao temporal (horas)

No entanto, para simular o bom funcionamento da bateria, é ainda necessario consi-
derar o seguinte conjunto de condigoes: condi¢oes de poténcia, condigoes de energia e
condig¢oes de carga/descarga.

Com as condi¢des de poténcia (3.7) garante-se que a poténcia aos terminais da bateria
nao ultrapassa o valor de poténcia de carga nominal para o qual esta foi projectada

(P!

emax)- O Mesmo acontece para a situacao de descarga, sendo necessario garantir que a

poténcia pedida pela instalagao nao excede a poténcia nominal de descarga da bateria
(P;max). E comum que algumas baterias possam operar acima da sua poténcia nominal

durante alguns segundos, sem que isso reduza significativamente o seu tempo de vida.

Essa funcionalidade nao é considerada neste modelo.

0 < AP(t) < Py, Vit

(3.7)
0<|AP(t) <P}, .. Vt

max’
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Relativamente as condigoes de energia, apresentadas em 3.9, estas sdo impostas para
garantir que a energia presente na bateria se mantém dentro dos limites de energia mi-
nima (E;l;a‘n) e maxima (E!_ ). A semelhanca das condi¢des anteriores, estas procuram
simular uma forma de proteccao da bateria. A drenagem da energia da bateria por com-
pleto pode resultar em danos permanentes, pelo que, tipicamente, se define o limite
minimo de utilizacao entre 30% e 50% da capacidade maxima da bateria, para se preve-
nir danos por excesso de descarga [49]. Da mesma forma, para o limite superior, apenas é

necessario garantir que a energia na bateria nao ultrapassa a sua capacidade maxima.

ErbninSEb(t)SEfnax' A (3 8)
EP(-1)= Eibnicial

Por fim, no que toca as condigoes de carga e descarga, estas sao utilizadas para garantir
que a bateria nao se encontra a carregar e a descarregar no mesmo instante de tempo.
Para isso, consideram-se dois sinais: b, e b;. O primeiro indica se a bateria esta a carregar,
tomando o valor de 1 quando a poténcia liquida do sistema (AP(t)) é positiva. Por outro
lado, o segundo, indica se a bateria esta a descarregar, tomando o valor de 1 quando a

energia liquida do sistema é negativa.

b.+bs=1, be{0,1}
b, =1, se AP(t)>0, Vt (3.9)
bj=1, se AP(t) <0, Vt

3.4 Perfil de Carga de uma Entidade e de um Agregado

O perfil de carga é uma representacao das necessidades energéticas de uma entidade
durante um periodo de analise definido. Neste pode estar apenas representada a contri-
buicao de uma tnica carga ou de um conjunto de cargas, associadas a essa entidade. Neste
contexto, uma entidade representa um consumidor final de energia eléctrica, podendo
este ser de qualquer tipo: doméstico, industrial, agricola, etc. Um agregado é definido
como sendo um conjunto de entidades, como por exemplo uma comunidade. Sendo assim,
nesta sec¢ao, apresentam-se os métodos necessarios para adicionar/remover a contribui-
¢ao das diferentes cargas de uma entidade ao seu perfil de carga.

Para aplicar estes métodos é necessario garantir que se verificam duas condig¢oes. A
primeira condicao esta relacionada com a necessidade de se conhecer o perfil de carga
de cada uma das cargas presentes numa entidade, devendo este estar bem definido para
todos os modos de funcionamento de cada carga. Dependendo do nivel de rigor do estudo,
os perfis podem ser definidos directamente dos resultados de medi¢oes experimentais
ou como aproximacoes/generalizagdoes dos anteriores, tal como referido na seccao 3.1.
Na segunda condi¢ao, é necessario garantir que o perfil de carga esta definido com uma

resolucao temporal igual a resolu¢ao adoptada no perfil de carga da entidade.
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Posto isto, a "adi¢ao" de uma carga ao perfil de carga de uma entidade pode ser ex-
pressa matematicamente através da expressao 3.10. Desta resulta que o novo valor da
poténcia da entidade num dado instante de tempo ¢ (PC/ (t)) é igual a soma algébrica entre
o seu valor actual PC (t), antes da adi¢do da contribuicio da carga, e o valor de poténcia
da carga P¢(k).

P (t) = PC () + P(k), Vt,k € {0, Toio1} (3.10)

Da mesma forma que se adiciona uma carga a um perfil de carga, também se pode
retirar a sua contribuicao, caso esta tenha sido considerada por engano ou se pretenda
testar o efeito desta em varios periodos dentro do periodo de analise. Sendo assim, a
expressao desta operagao (3.11) adopta uma forma semelhante a anterior, no entanto,
em vez de se realizar a soma, subtrai-se o valor de poténcia da carga ao perfil de carga
da entidade. E importante ainda referir que, nesta situacio, é necesséario verificar se a
contribuicao da carga ja tinha sido previamente adicionada ao perfil de carga da entidade,

com inicio de ciclo no instante de tempo t.
PE () = PC (1)~ P(K), Y1,k € {0, Teicro) (3.11)

Em baixo, apresenta-se um exemplo de um algoritmo de aplicacao desta metodologia,

Inicio

A 4
te [0, T4]
ke[o, Tl

Y

t = Instante de Inicio
k=0
0 -
Sim
Processamento

Nado

—[PC’(t) — Pt (1) +PC(k)]

Figura 3.2: Exemplo de um fluxograma referente ao um processo de adig¢ao do perfil de
carga de uma carga ao perfil de carga de uma entidade num ponto no tempo escolhido.
T, é a duragao do periodo de analise e T, é a duracao de um ciclo da carga.

referente ao processo de adigao.

Para calcular o perfil de carga de um agregado utiliza-se a expressao apresentada

de seguida (3.12), da qual resulta que o valor de poténcia de um agregado (P4(t)), em
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qualquer instante de tempo ¢, é igual a soma da poténcia de todas as entidades a ele

pertencentes, nesse mesmo instante ¢.

nCurgus

PA(t) = Z PE(t) Yt (3.12)
n=1

Por fim, para concluir esta sec¢ao, apresenta-se uma metodologia que pode ser utili-
zada para verificar a validade de um perfil de carga, definida pelas condi¢oes apresentadas

em baixo (3.13). Esta pode tanto ser aplicada a uma entidade como a um agregado.

PC (t) < PS(t)+ PB(t), PC é valido Vt (3.13)
PC(t)> PG (t) + PB(t), PC é invalido V¢ '

3.5 Flexibilidade Energética de Entidades e de Agregados

A definicao de FE das cargas adoptada é semelhante ao indice de flexibilidade (AFI) utili-
zado em [35], ja mencionado na secgao 2.4.1. No entanto, em vez de se considerar apenas
um periodo preferido de funcionamento para cada uma das carga, considera-se ainda um
periodo alternativo, o qual nao pode ter nenhuma parte contida no periodo preferido e
vice-versa. E importante ainda referir que, em situagio de utilizagao desta metodologia,
devera ser procurada, primeiro, a possibilidade da coloca¢ao do funcionamento da carga
dentro do periodo preferido e, s6 depois, se devera recorrer ao periodo alternativo.
Primeiramente, calcula-se o indice de flexibilidade associado a uma carga individual
(IFC). Este vai representar até que ponto o funcionamento dessa carga pode ser alterado,
adiantado ou atrasado, dentro do periodo de analise (T,), conjugando a contribuigao

A tA

th.x]) e do periodo alternativo ([t4. , .

do periodo preferido ([t¥ ])- Repare-se que

min’
IFC = 0 corresponde a uma flexibilidade nula, pelo que a carga tem de comecar o seu
funcionamento, obrigatoriamente, num ponto especifico dentro do periodo de analise. Por
outro lado, IF¢ = 1 corresponde a uma flexibilidade total dentro do periodo de anlise,
pelo que a carga pode ser colocada a funcionar em qualquer instante de tempo dentro
desse mesmo periodo. A equacao para calcular IFC é:

+P

4P A A
IFC — ( max tmm);:(tmax tmm)
P P\ A A (3.14)
Ta > (tmax - tmjn) + (tmax - tmin)

Depois de calculado o IF® de cada carga presente numa entidade, pode-se calcular
o indice de flexibilidade médio (IF) dessa mesma entidade. Esta ferramenta permite
comparar diferentes entidades, para se perceber qual delas é mais, ou menos, flexivel

energeticamente.

Ncargas C
— IF
T = Zk:() k

—~

(3.15)
NCargas

Para concluir esta sec¢ao, apresenta-se uma forma de calcular uma curva de FE de

uma entidade. A mesma logica pode ser aplicada numa situacao referente a um agregado.
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Uma curva de FE, tal como apresentado na secgao 2.4.1, representa a acumulagao
de energia utilizada por uma entidade/agregado ao longo do tempo, podendo esta ser

calculada através da expressao:

t
—
~
~
Il

E(t—1)+P(tAT, ¥t
E(-1) = E(0) = 0kWh

(3.16)

Onde
E(t) — Energia utilizada até ao instante de tempo t (kWh)
E(t—1) — Energia utilizada até ao instante de tempo anterior a t (kWh)
P(t) — Poténcia no instante de tempo t (kW)

AT — Resolugao temporal (horas)

14 Curvas de Flexibilidade Energética Colectiva

— Sim4 — Sim5 — Sim6 — Mais cedo _ Maistardel

12
( T

Energia (kWh)

2
S/
/7 /]
ol
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

Figura 3.3: Exemplo de curvas de Flexibilidade Energética (FE) de um agregado.

Na figura 3.3 encontra-se um exemplo das curvas de FE de um agregado. As curvas
"Sim 4", "Sim 5" e "Sim 6" representam varios cenarios de utilizagao das cargas do agre-
gado durante o periodo de simula¢ao, no que diz respeito a hora em que cada uma das
cargas € activada. Na simulagao 4 verifica-se que as cargas foram activadas durante o
periodo compreendido entre as 00:15 e as 15:00 horas. Na simulagao 5 observa-se que
as cargas foram activadas entre as 10:45 e as 24:00 horas. Por altimo, na simulagao 6

verifica-se que as cargas foram colocadas a operar entre as 10:30 e as 16:00 horas. Nesta
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ultima simulagdo verifica-se que se atingiu o maximo de energia consumida mais rapida-
mente do que o verificado nas restantes simulag¢oes, indicando que um maior nimero de
cargas foi colocado a operar em simultaneo. Estas curvas encontram-se definidas dentro
da area compreendida entre a curva de activacao de todas as cargas do agregado o mais
cedo possivel (a vermelho e traco grosso) e o mais tarde possivel (a azul e trago grosso).

Estes resultados sao semelhantes ao conceito apresentado na figura 2.10.
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CaprPiTULO

IMPLEMENTAGAO

Uma vez que o tema desta dissertacao depende inteiramente da realizacao da simula-
¢ao de varios cenarios, optou-se pela construcao de um simulador. Neste capitulo, sera

explicada a forma como este foi implementado.

4.1 Regras e Construcao da Comunidade do Problema

Tal como referido em secgoes anteriores, o foco desta dissertagao foi o estudo da gestao
de energia de uma pequena comunidade (7 habitacdes) que se viu, subitamente, sem
acesso a energia disponibilizada pela rede BT. Esta comunidade teve de satisfazer as suas
necessidades energéticas através de um sistema de geracao PV, considerando ainda um
sistema de armazenamento de energia (bateria), instalado numa das habitagoes. Devido ao
elevado namero e tipo de cargas presentes numa habita¢ao, apenas se considerou, numa
primeira instancia, que cada uma das habitagoes podia activar as seguintes cargas: MLR,
MSR e MLL. Depois, analisou-se também o caso em que se considerou, adicionalmente,
um consumo base referente a iluminacao.

Para além de se ter considerado um nimero reduzido de cargas em cada uma das
habitagoes, foi adicionalmente estabelecido um conjunto de regras de modo a limitar,
ainda mais, o consumo de energia, para garantir que todas as habitacoes conseguiam

colocar as suas cargas a funcionar. As regras foram as seguintes:

* cada habitacao s6 pode colocar uma reserva para cada um dos electrodomésticos

seleccionados, mesmo que esta nao possua algum deles;

* as reservas sao colocadas no dia anterior, para se gerar e validar uma previsao de

consumo eléctrico do dia seguinte;
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* a reserva pode ser realizada para qualquer hora do dia (de 15 em 15 minutos),

dependendo do cenario de utilizagao da bateria e da poténcia disponivel;

* caso nao seja possivel efectuar uma reserva, se se verificar conflito com consumo de
outras habitacOes ja agendado, é possivel verificar se alguma delas esta disposta a

alterar a hora do seu consumo, ou até mesmo remové-lo;

* para cada electrodoméstico consideram-se dois periodos de funcionamento: pre-
ferido e alternativo. Em ocasides onde o consumo é colocado automaticamente,

tenta-se, primeiro, reservar dentro do periodo preferido e, depois, no alternativo.

Para "popular" esta comunidade ficticia, realizou-se um questionario a 7 pessoas, no
qual se solicitava a seguinte informagao referente aos habitos que permitem caracterizar

cada uma das habitacoes:

* frequéncia de utiliza¢dao de cada um dos aparelhos nos meses frios (Novembro a
Abril);

» frequéncia de utilizacao de cada um dos aparelhos nos meses quentes (Maio a
Outubro);

* periodo preferido de utilizacao de cada um dos electrodomésticos nos meses quen-

tes e frios;

* periodo alternativo de utilizagao de cada um dos electrodomésticos nos meses quen-

tes e frios;

E importante referir que, por exemplo, nos meses quentes, a frequéncia de utilizagdo de
electrodomésticos tais como a MSR foi bastante reduzida ou até mesmo nula. Por isso,
nas habitacoes onde se verifique uma frequéncia de utiliza¢ao nula, considerou-se que a
habitagdo nao tem esse electrodoméstico.

Conclui-se esta seccao com a topologia de alto nivel do sistema eléctrico simulado
(4.1), e que foi implementado de acordo com as metodologias apresentadas no capitulo
anterior. Para simplificar, a contribui¢ao do rendimento dos conversores electronicos de

poténcia foi considerada no rendimento da instalacao PV e da bateria.

Controlador Consumo Quadro Eléctrico Contador de

PV Electricidade
Eléctrico Habitagdo 7

Habitagdo 7

A
Y A 4

Controlador Cargas Habita¢des da
Bateria Habitagdo 7 Comunidade
A
v

Bateria

Figura 4.1: Topologia adoptada na implementacao.
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4.2 Simulador de Consumos Eléctricos

Para simular diferentes cenarios de operacao do consumo eléctrico da comunidade, optou-
se pela constru¢ao de uma plataforma de simulag¢ao em Python. Este simulador divide-se

em nove partes principais:
* Defini¢oes de Simulagao;
e Graficos;
¢ Reservas Manuais;
* Reservas Automaticas;
* Electrodomésticos;
* Comparagao de Simulagdes;
* [luminacao;
* Tabela de Reservas e Informacao Referente as Habitagoes;

* Graficos de Visualizagao Imediata.

‘ ¢ simulador - -
Meés Carregado: Janeiro .
Més Janeiro  —t
Cendrio Carregado: 1 L
Cendrio 1 = P2 e e e e e e e
N o = 18 |
Defini¢des de Simulagdo Alimentacio da Rede (W) o = s
2 14}
Graficos L = qn)s
Intervalo de Agendamento Cenario 5 © 1E — Perfil de Carga Habitagoes | Energia retirada de batena};
Reservas Manuais e e o . ;CJ) e — Poténcia Total Disponivel Energia Disponivel
o Limite Superior [ = 5 061 1
Reservas Automaticas a 04f B
0.2f
P PainellFotovoltaico, ol L
desuilanizaiic 01234567 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24
Poténcia PV Instalada (W) 1000 — 5
3 il o] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Comparagéo de Simulacdes Rendimento (%) = =
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i 2 2t
- Bateria 2
Sair Energia Méxima (Wh) 1500 — °
Energia Minima (%) 0 = g 1l
Energia Inicial (%) 0  — &
7 Poténcia Méxima (W) 1500 — — Cenario sem bateria
FACULOADE DE ol L R
GRicse TEOIon 012 3456 7 8 9101112131415 1617 18 19 2021 22 2324
Guardar Simulagéo | Load/Reset Tempo (h) 4
Desenvolvido por: Apagar Simulayaes
Pedro Tiago de Jesus Viana Nunes Boto
s/ Reserva s/ Reserva s/ Reserva s/ Reserva s/ Reserva s/ Reserva s/ Reserva
s/ Resena s/ Resenva s/ Reserva s/ Resena s/ Reserva s/ Resena 5/ Resena
s/ Reserva s/ Reserva s/ Reserva s/ Reserva s/ Reserva s/ Reserva s/ Reserva
indice Flexibilidade (%) 27 31 37 % 62 2 37
Horario Preferido MLR 09:00 - 16:00 10:00 - 17:00 10:00 - 18:00 14:00 - 18:00 11:00 - 21:00 19:00 - 24:00 10:00 - 18:00
Horario Preferido MSR 21:00- 24:00 18:00- 22:00 - 15:00- 19:00 - 19:00- 2400 -
Horario Preferido MLL 09:00-11:00 18:00- 20:00 12:00- 2200 13:00- 2200 10:00- 16:00 21:00- 24:00 10:00-12:00
17:00 - 18:00 18:00 - 20:00 - - 21:00 - 05:00 00:00 - 03:00 18:00 - 22:00
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00:00- 05:00 20:00- 24:00 - 22:00-24:00 22:00- 04:00 00:00- 03:00 14:00- 18:00 5

Figura 4.2: Interface da aplicagao desenvolvida.

A interface da aplicacao apresenta 5 partes distintas, identificadas na figura 4.2: (1)
indicacao do més e do cenario escolhidos; (2) botdes que permitem escolher as diferentes
paginas da aplicacao (cada uma destas paginas sera abordada em maior detalhe mais

a frente); (3) zona onde é a presentada a pagina de funcionalidades referente ao botao
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pressionado na area (2); (4) zona de representacao do Grafico de Visualizagao Imediata,
onde é possivel visualizar em tempo real as alteracoes realizadas ao perfil de carga da
comunidade e ao perfil energético da bateria, resultantes da colocagao das reservas; (5)
zona de representacao da Tabela de Reservas e Informagao Referente as Habitagoes, na
qual é possivel visualizar em tempo real os periodos preferidos e alternativos para a
colocagao de cada uma das cargas das habitacoes, a hora das reservas colocadas e o indice
de FE de cada uma das habitagoes. Os elementos dos pontos 4 e 5 sao actualizados sempre
que uma ou mais reservas sao colocadas com sucesso.

Antes de passar as proximas secgOes, € importante referir que se adoptou uma re-
solucao temporal de 15 minutos, nao s6 porque se considerou um periodo de analise
de um dia (24 horas), mas também porque os dados utilizados para a constru¢ao dos
perfis de carga dos electrodomésticos utilizados tinham essa mesma resolugao. Alguns
dos dados carregados no simulador apresentavam uma resolugao temporal de 1 hora,
pelo que estes necessitaram de ser convertidos/modificados, processo que sera explicado

posteriormente.

4.2.1 Bibliotecas de Python Utilizadas

Nesta sub-seccao apresentam-se as bibliotecas de Python que desempenharam um papel
significativo na implementac¢ao do simulador. O conjunto de funcionalidades que estes
oferecem tornam nao s6 o processo de desenvolvimento de aplicacdes desta natureza
mais simples, mas também permitem uma visualiza¢cao dos resultados mais intuitiva e
apelativa.

O primeiro modulo a ser destacado é o NumPy. Este é dos principais médulos de
Python utilizados na realizacao de computacao cientifica, revelando-se bastante til na
realizagao de operagoes entre matrizes de dados, tais como perfis de carga.

O segundo médulo destacado é o Matplotlib. Esta biblioteca apresenta uma enorme
quantidade de op¢des no que toca a representagao grafica de dados. Estas opgoes, por
sua vez, possuem um elevado numero de configuragoes que podem ser alteradas para se
obter qualquer tipo de grafico que se pretenda. Para além disso, apresentam também a
capacidade de serem incorporadas em aplicagoes.

O terceiro e ultimo mddulo é o Tkinter. Este disponibiliza-nos um conjunto de fer-
ramentas que permitem a constru¢ao de interfaces graficas. O facto de ser a ferramenta
standard do Python para o efeito, implica que esta apresenta algumas limitacées quando

comparada com outras op¢des mais recentes, tais como o Kivy e o PyQT.
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4.2.2 Defini¢oes de Simulacgao

Nesta pagina é possivel escolher valores para os diferentes parametros que definem as
condicoes de simulagao. Estes pardmetros serao explicados de seguida, correspondendo

cada um deles a uma das letras a vermelho da figura que se segue (figura 4.3).

Més Janeiro —i| @
Cendrio 1 =
Alimentacdo da Rede (W) 0 =i||'C

Intervalo de Agendamento Cenario 5 d

Limite Inferior 0 —

L

Limite Superior 0

Painel Fotovoltaico e

Poténcia PV Instalada (W) 1000 —~
Rendimento (%) 70 =1
Bateria f

Energia Maxima (Wh) 1500 =
Energia Minima (%) 30 =
Energia Inicial (%) 60 =1
Poténcia Maxima (W) 1500 =]

‘ Guardar Simulaggo h Load/Reset | 8

‘ Apagar Simulagbes

Figura 4.3: Pagina de escolha das defini¢oes de simulagao.

4.2.2.1 Escolha do Més (a)

Permite seleccionar o conjunto de dados referentes a radiacao solar, temperatura e veloci-
dade do vento do més seleccionado. Estes sao, posteriormente, carregados no simulador,
para construir a curva de poténcia da instalacao PV.

Os dados de radiagao solar e temperatura foram obtidos através da plataforma Photo-

voltaic Geographical Information System (PVGIS) utilizando os seguintes parametros:
* Denominacgao: dados de radiacao média diaria (average daily irradiance data);
 Latitude (graus decimais): 38,895;
* Longitude (graus decimais): -8,218;
+ Angulo de inclinagio (graus): 35;
* Azimute (graus): 0;
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e Base de Dados: SARAH;
* Data de actualizacao dos dados: 15/10/2019.

Os dados da velocidade do vento foram obtidos a partir da plataforma do Sistema
Nacional de Informacgao de Recursos Hidricos (SNIRH), introduzindo os seguintes para-

metros:
* Estacao: 20I/01G (Pavia);
e Parametros com Dados: Velocidade do vento média diaria;
* Periodo de Analise: de 01/01/2019 a 31/12/2019.

Para além disso, a escolha do més permite ainda seleccionar os dados referentes aos
habitos de cada uma das habita¢des da comunidade, visto que se realiza a distingao entre
meses frios e meses quentes, pois a utilizacao de certos electrodomésticos depende da

altura do ano.

4.2.2.2 Escolha do Cenario (b)

Permite escolher o cenario de utilizacao da bateria que vai ser considerado durante a
simulacao. Os periodos em que a bateria pode descarregar dependem do cenario seleccio-
nado. Por outro lado, a bateria pode carregar em qualquer altura do periodo de simulagao,

aumentando a sua carga quando existe excesso de produgao em relagao ao consumo.

Cenario 1

Este cenario permite simular o caso onde apenas se tem acesso ao sistema de produgao
PV, nao sendo permitida a utilizagao da bateria. Visto que nao é possivel a utilizacao de
energia proveniente da rede, a colocagao de reservas fora da curva PV nao é permitida.
Para além disso, a colocagao de reservas dentro da curva PV fica condicionada pela habili-
dade de o sistema fornecer poténcia suficiente que possibilite o bom funcionamento dos

equipamentos dos consumidores.

Cenario 2

Com este cenario procura-se simular a situacao em que se tem acesso ao sistema de
producgao e armazenamento completo, PV mais bateria. A bateria s6 pode ser utilizada
para auxiliar a instalagdo PV a satisfazer as necessidades energéticas da comunidade
dentro dos limites da curva PV. Sendo assim, a semelhan¢a do que acontecia no cenario

anterior, apenas é admitida a colocacao de reservas dentro dos limites da curva PV.

Cenario 3
Neste cenario, a semelhanca do cenario anterior, dispde-se do sistema de producao e

armazenamento completo, no entanto, a bateria apenas pode ser utilizada para satisfazer
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necessidade energéticas fora dos limites da curva PV. Dentro da curva PV obtém-se um
comportamento semelhante ao verificado no cenario 1, estando a colocagao de reservas

limitada pela capacidade da instalacao PV fornecer poténcia suficiente a comunidade.

Cenario 4

Neste cenario, tal como nos dois cenarios anteriores, cenario 2 e 3, tem-se acesso a ins-
talagao completa, PV mais bateria. No entanto, esta altima pode agora ser utilizada em
qualquer altura do dia, permitindo satisfazer necessidades energéticas dentro e fora da

curva PV.

Cenario 5

Neste ultimo cenario pretende-se criar um comportamento um pouco diferente dos cena-
rios anteriores, onde se ia verificando um aumento gradual da frequéncia de utilizagao
da bateria. Neste, adopta-se uma configuracao do sistema de produ¢ao e armazenamento
idéntica a utilizada nos cenarios 2, 3 e 4, no entanto, o periodo onde é permitida a utiliza-

cao da bateria é agora variavel. Os limites deste periodo sao definidos em (d) da figura 4.3.

4.2.2.3 Escolha da Poténcia PV Instalada (e)

Nesta seccao é possivel escolher a poténcia da instalacdo PV e o seu rendimento. Este

rendimento permite simular o efeito das perdas nos condutores, perdas por obstrucao

total ou parcial dos painéis e perdas associadas aos conversores electréonicos de poténcia.
E possivel escolher uma combinagao das seguintes opgdes:

e Poténcia PV: 2000W, 4000W, 6000W e 28000W;
¢ Rendimento: 60%, 70%, 80%, 90% e 100%.

Relativamente aos restantes parametros que foram necessarios para construir o perfil
de producao da instalagao PV, segundo os modelos apresentados no capitulo da metodo-
logia (seccao 3.2), estes foram configurados directamente na aplica¢ao, nao podendo ser
alterados pelo utilizador, e foram obtidos através de uma pesquisa nao exaustiva de varias
op¢oes presentes no mercado. Optou-se por modelar o médulo PV com as caracteristicas

presentes na tabela 4.1, retiradas da ficha técnica do fabricante.

Tabela 4.1: Mdodulo PV escolhido.

Modelo SHARP ND-Q250F7
Tipo Policristalino
Poténcia Nominal (W) 250W
Eficiéncia de Conversao (7.) 15,3%
Temperatura da Célula (Tc,,.,) 47,5°C
Coeficiente de Poténcia da Temperatura (ap) -0,485%/°C
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4.2.2.4 Escolha da Bateria Instalada (f)

Nesta seccao é possivel escolher os parametros da bateria que vao ser utilizados para
implementar, segundo o modelo ja apresentado na seccao 3.3, o seu sistema de gestao.

E possivel escolher uma combinagao das seguintes opgdes:
* Energia maxima: 1500Wh, 3000Wh, 6000Wh, 9000Wh e 21000Wh;
* Energia minima (percentagem do valor maximo): 30%, 40%, 50%;

* Energia inicial (percentagem do valor maximo): 30%, 60%, 80% e 100%;

Poténcia Maxima (carga/descarga): 1500W, 3000W, 10500W.

A semelhanca do que foi feito na seccao anterior, referente a instalacao PV, realizou-
se uma pesquisa nao exaustiva das varias opgoes presentes no mercado para auxiliar na

escolha dos valores apresentados em cada um dos parametros referidos anteriormente.

4.2.2.5 Botao de Load/Reset (g)

Este botao desempenha um papel fundamental na operagao do simulador, permitindo
reconfigura-lo para o modo de operacao determinado pelas defini¢oes escolhidas (anteri-

ormente abordadas). Na figura seguinte, é possivel visualizar a sequéncia que é executada.

Carregar Dados (CSV):

» Radiagao Solar;

« Temperatura; Calculo da Calculo da Flexibilidade

« Velocidade do Vento; Poténcia PV Energética das Habitagbes
» Questionario;

» Electrodomésticos.

Figura 4.4: Fluxograma de carregamento de dados no simulador.

Na primeira etapa, carregam-se no simulador os dados referentes a radiacao solar,
temperatura, velocidade do vento, aos dados de habitos dos habitantes resultantes do
questionario realizado e aos perfis de carga de um ciclo de funcionamento de cada um
dos electrodomésticos. Estes encontram-se em ficheiros CSV, permitindo, se necessario,
adicionar dados, como por exemplo, adicionar mais habitacoes ou mais tipos ou modos
de funcionamento de electrodomésticos.

No segundo passo, calcula-se uma previsao da poténcia gerada pela instalagao PV. A
funcao responsavel por este calculo implementa-se a partir do fluxograma representado
na figura 4.5, onde a temperatura das células (T¢(t)) e a poténcia (Ppy(t)) sao obtidos,
para todas as horas presentes no periodo de analise (T,), recorrendo aos métodos ja apre-
sentados em 3.2.

No entanto, visto que se pretende uma resolucao de 15 minutos, para comportar a

resolucao temporal dos perfis de carga dos electrodomésticos, é necessario realizar uma
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Figura 4.5: Fluxograma de calculo da poténcia gerada pela instalagao PV.

Nao

[ Calculo de Tg(t

]

—l Calculo de Ppy(t) ]

interpolacao linear (equacao (4.1)) aos dados obtidos no calculo anterior, pois estes apre-

sentam uma resolucao de 1 hora, a semelhanca dos dados da radiacgao solar e temperatura

nele utilizados.

Hora

Ppy(W)

Y =0+ (x—xp)

V1 —%o

X1 —Xo

Hora

Ppy(W)

164,12

10

257,22

Interpolagdao

Linear

164,12

9:15

187,4

9:30

210,67

9:45

228895

10

257,22

(4.1)

Figura 4.6: Exemplo de aplicagao de interpolacao aos dados obtidos apos o calculo da

poténcia PV.

Na terceira e altima etapa, calcula-se a FE média de cada uma das habita¢oes da

comunidade a partir dos dados resultantes do questionario, carregados na primeira etapa,

e utilizando a metodologia ja apresentada na seccao 3.5. Este parametro vai permitir

identificar quais as habitagdes mais e menos flexiveis da comunidade.

4.2.3 Graficos

Nesta pagina é possivel escolher visualizar diferentes graficos que permitem represen-

tar os resultados gerados pela aplicacao. Estes vao ser fundamentais para comparar a

performance dos diferentes cenarios no capitulo seguinte.

51



CAPITULO 4. IMPLEMENTACAO

As opgoes de escolha sdo as seguintes:

* Perfil de Radiacao Solar — possibilita visualizar o perfil de temperatura média diaria
e de radiagao solar média diaria directa, difusa e global (soma da directa e difusa)
do més seleccionado na pagina de Defini¢oes de Simulagao (4.2.2);

* Perfil de Poténcia PV — permite visualizar o perfil de poténcia média diaria da
instalacao PV antes e depois de ser aplicada uma interpolacao linear a primeira

curva, ja referido na secgao anterior;

* Home Plot — permite visualizar em maior detalhe os graficos destacados na seccao 4
da figura 4.2 referentes ao perfil da instalagao PV, ao perfil de carga da comunidade

e ao perfil de energia na bateria;

* Perfil de Flexibilidade Energética Didrio Singular — permite visualizar as curvas
de FE de cada uma das habita¢des da comunidade no mesmo grafico. Estas sao
desenhadas dentro da area compreendida entre a curva de activacao de todas as
cargas da habitagao com o maior numero de electrodomésticos o mais cedo possivel

e 0 mais tarde possivel;

 Perfil de Flexibilidade Energética Diario Total — permite visualizar a curva de FE
da comunidade, calculada recorrendo ao método ja apresentado no capitulo da
metodologia (3.5). Esta é tracada dentro da area compreendida entre a curva de
activagao de todas as cargas da comunidade o mais cedo possivel e o mais tarde

possivel;

* Numero de Utiliza¢oes Didrias p/Electrodoméstico — permite visualizar o nimero

de reservas colocadas de cada um dos electrodomésticos.

4.2.4 Reservas Manuais

As reservas manuais permitem fazer o agendamento do inicio do funcionamento dos
electrodomésticos de cada uma das habitagdes da comunidade para a hora seleccionada.

Na figura seguinte, figura 4.7, apresenta-se a pagina referente a esta funcionalidade.
Em (a) é possivel alterar a habitacao, em (b) escolhe-se o electrodoméstico que se pretende
agendar e em (c) selecciona-se a hora para a qual se pretende colocar a reserva (em
intervalos de 15 minutos). Ao carregar no botao "Sugerir Hora"(d) obtém-se uma lista
das horas que estao disponiveis para reserva do electrodoméstico seleccionado na caixa
de texto (g). Os botoes "Adicionar Consumo" (e) e "Remover Consumo" (f) servem para
colocar uma reserva e remover uma reserva respectivamente.

Nas secgOes que se seguem sera explicada a forma como cada uma das funcionalidades
anteriores foi implementada, através das metodologias ja apresentadas na seccao 3.4 do
capitulo da metodologia, comegando-se pelas ferramentas mais simples, as quais integram

as mais complexas, apresentadas por ultimo.
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Numero Habitacdo 1 —
Electrodoméstico MLR =i b
Hora da Reserva 00:00
L &
Sugerir Hora d
Adicionar | Remover
€ Consumo Consumo f
—_— + 2
| Horas Sugeridas |
S — +
| 10:30 |
10:45
! ! .
| 11:00 |
| 11:15 |
| 11:30 |
| 11:45 |
| 12:00 |

Figura 4.7: Pagina de colocagao de reservas manuais.

4.2.4.1 Adicao de Consumo Eléctrico (ACE)

A adigao da contribui¢ao de uma carga ao perfil de carga da comunidade é feita através de
uma funcao construida a partir do fluxograma apresentado em baixo (figura 4.8). Dada a
hora da reserva, em quartos de hora, soma-se o valor de poténcia da carga (P¢(k)) ao valor
de poténcia da comunidade no instante de tempo t (P®(t)). Esta operacao é realizada para
todos os pontos do perfil de carga do electrodoméstico até que k seja maior que a duragao

de um ciclo de funcionamento do mesmo (7).

Esta fungao sera representada nos algoritmos que se seguem através de um bloco
denominado ACE.

Inicio

Y

‘ t = Hora da Reserva (1/4h) ’
k=0

Figura 4.8: Fluxograma de adigao de consumo eléctrico.
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4.2.4.2 Remogao de Consumo Eléctrico (RCE)

A remogao da contribui¢ao de uma carga ao perfil de carga da comunidade ¢é feita através
de uma func¢do implementada a partir do fluxograma representado na figura 4.9. Este
apresenta um funcionamento semelhante ao apresentado anteriormente, no entanto, em
vez de se somar o valor de poténcia da carga ao da comunidade subtrai-se.

Esta funcao sera representada nos algoritmos que se seguem através de um bloco

denominado RCE.
Inicio

Y

( t = Hora da Reserva (1/4h) ]
k=0

Figura 4.9: Fluxograma de remogao de consumo eléctrico.

4.2.4.3 Controlo de Carga da Bateria (CCB)

O controlo de carga da bateria é feito através de uma fungao implementada a partir
do fluxograma representado na figura 4.10. Neste, analisa-se se as trocas de energia
realizadas entre a bateria e o restante sistema (gerador PV e comunidade) ndo violam os
parametros e condi¢oes definidas nas defini¢oes de simulacao (4.2.2.4).

Analisando o valor de poténcia liquida do sistema (AP(t)), visto da perspectiva da
bateria, dado pela diferenca entre a poténcia do gerador e a poténcia de carga da comu-
nidade, conseguem-se identificar trés situagdes: (1) a bateria mantém a sua carga, (2) a
bateria carrega e (3) a bateria descarrega.

Na primeira situagao, com AP(t) = 0, 0 valor de energia na bateria no instante de tempo
t é igual ao nela presente no instante anterior ¢-1 e o instante de tempo ¢ é validado.

Na segunda situagao, com AP(t) > 0, verifica-se excesso de produgao em relagao as
necessidades energéticas da comunidade, pelo que se tenta veicular esse excedente para
a bateria. No entanto, se AP(t) exceder o valor de poténcia de carregamento nominal da
bateria (F,), "corta-se" parte da poténcia em excesso, igualando-se AP(t) a P,. Por fim, se
se prever que a energia da bateria no instante t (AE) vai ultrapassar a sua capacidade
maxima (Ef,mx), limita-se a carga da mesma ao seu valor maximo. Por outro lado, se a
situagao anterior nao se verificar, o valor de energia na bateria no instante de tempo t

(EB(t)) toma o previsto. Em ambas as situagdes o instante de tempo ¢ é validado.
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Na terceira situagao, com AP(t) < 0, verifica-se excesso de consumo em relagao a
produgao, pelo que € necessario veicular energia da bateria para o sistema. No entanto,
se |AP(t)| exceder o valor de poténcia de descarga nominal da bateria (P;), o instante de
tempo t é imediatamente invalidado. Por outro lado, se a situacao anterior nao se verificar,
realiza-se a previsao para a energia da bateria no instante de tempo t (AE). Se se prever
que a energia da bateria vai descer a baixo do limite minimo definido (Ef/ﬁn), invalida-se
o instante de tempo ¢. Caso contrario, iguala-se o valor de energia na bateria no instante
de tempo t (EB(t)) ao valor obtido na previsdo e valida-se o instante de tempo t.

Por ultimo, os dois sinais F, e F; representam o sinal de carga e descarga respecti-
vamente. Estes servem para adaptar o algoritmo aos diferentes cenarios de operacao da
bateria, ja apresentados anteriormente.

Esta funcao sera representada nos algoritmos que se seguem através de um bloco

Inicio

denominado de CCB.

Nao

[AP()] > Pq

Sim
Poténcia de
. D
AP(t) = Pg i(—&m atoon da
Excedida

—»{ AE = EB(t-1) + n,AP)AT

AE > E Max EB(t) = AE ‘

Sim

AE EBt-1) + AP(t)AT/r]d]

Y

B/ _ =B Instante de tempo
[ (0 = Evax > tvalidado

T

Limite de Energia

Minimo na Bateria
Excedido

Figura 4.10: Fluxograma de controlo de carga da bateria.
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4.2.4.4 Validacao de Perfil de Carga (VPC)

A validagao do perfil de carga da comunidade é implementada a partir do fluxograma
representado na figura 4.11. Neste, verifica-se, para cada ponto dentro do periodo de
analise (T,), se a poténcia de carga da comunidade ultrapassa o valor de poténcia combi-
nada do sistema de produgao PV e da bateria. Se em algum desses instantes de tempo se
verificar essa situacao, o perfil é invalidado. Caso contrario, é validado.

Esta funcao sera representada nos algoritmos que se seguem através de um bloco
denominado de VPC.

Valido Nao

CCB(t) |—invalido

Figura 4.11: Fluxograma de validacao do perfil de carga da comunidade.

4.2.4.5 Tentativa de Reserva Simples (TRS)

Este algoritmo, representado na figura 4.12, é a forma mais simples de colocagao de uma
reserva de consumo de uma carga. Neste, verifica-se se a habitagao que esta a tentar co-
locar a reserva tem o electrodoméstico que esta a tentar reservar e se este ja tem alguma
hora agendada dentro do periodo de simulagao, visto que, tal como ja referido, s6 é per-
mitida uma reserva para cada um dos electrodomésticos das habita¢cdes da comunidade.
Se essa habitagao nao tiver esse electrodoméstico ou se esse electrodoméstico ja tiver um
agendamento colocado a tentativa de reserva falha, ndo sendo esta colocada. Por outro
lado, se a situagao contraria a anterior se verificar, utiliza-se o algoritmo ACE (na Hora Es-
colhida para a reserva) para adicionar a contribui¢ao dessa carga ao perfil da comunidade.
Posteriormente, valida-se o perfil de carga da comunidade, recorrendo ao algoritmo VPC,
para garantir que a energia gerada/armazenada pelo sistema é suficiente para satisfazer
as necessidades da comunidade. Se o VPC validar o novo perfil da comunica a reserva
é colocada. Por outro lado, se o VPC invalidar o novo perfil de carga da comunidade,
utiliza-se o algoritmo RCE para remover a contribui¢ao da carga, voltando as necessi-

dades energéticas da comunidade ao estado em que se encontravam antes da adicao da
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4.2. SIMULADOR DE CONSUMOS ELECTRICOS

mesma, e a reserva nao ¢€ colocada.

Esta funcao sera representada nos proximos algoritmos através de um bloco denomi-
nado de TRS.

Inicio

Tem
Electrodoméstico

Sim

Electrodoméstico
ja agendado
?

Sim

Ndo
A4 v
Reserva ndo ACE
colocada (Hora Escolhida)

A

\ 4
RCE . - Reserva
(Hora Escolhida) [ «——Inviélido VPC Valido

Figura 4.12: Fluxograma para colocacao de uma reserva (simples).

4.2.4.6 Tentativa de Reserva Completa (TRC)

Esta funcao, implementada a parir do algoritmo representado na figura 4.13, é uma ver-
sao mais completa da apresentada anteriormente (TRS). Nesta, no entanto, verifica-se o
motivo pelo qual a reserva nao pode ser colocada, para além das restricdes de poténcia ja
verificadas pelo VPC.

Em primeiro lugar, verifica-se se existe alguma/as carga/as, de outra habitacao, com
uma reserva colocada préoxima da hora para a qual se esta a tentar colocar a reserva. Se
existir, é provavel que a altera¢ao da hora da reserva de uma dessas cargas permita a
colocagao da nova carga. Se, pelo contrario, nao existir nenhuma carga em conflito, a
tentativa de reserva é imediatamente invalidada.

Depois de identificadas as cargas em conflito, "pergunta-se" a respectiva habitacao se
pretende alterar o seu consumo. Se uma delas aceitar tal alteracao, a sua carga é removida

do perfil de comunidade, recorrendo a funcao RCE.
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Posteriormente, procura-se reagendar a carga a alterar para uma hora dentro do seu pe-
riodo preferido de funcionamento. Caso nao seja possivel colocar nesse periodo, procura-

se uma hora de reserva dentro do periodo de funcionamento alternativo.

Por fim, resultam duas situacdes possiveis: (1) na eventualidade de nao ser possivel
colocar o consumo em nenhum dos periodos definidos, volta-se a colocar a carga na
sua posicao original e avanca-se para a préoxima habitacao com uma carga em conflito,
repetindo-se este processo até se esgotarem as opgoes de troca, situacao na qual a tentativa
de reserva da carga inicial é dada como invalida; (2) se for possivel colocar o consumo em

um dos periodos definidos, realiza-se o agendamento das duas cargas.

Inicio

Y

TRS Valido Reserva
(Hora Escolhida) colocada
I
Invalido Reserva ndo
colocada

A

Cargalas
reservadas em
simultaneo

Nao

Sim

Alguma
das habitagbes pretende
alterar o seu consumo
?

Né&o

Sim Reserva inicial colocada
e
Reserva existente reagendada

ACE
(Carga a alterar na
hora original)

7}

RCE
(Carga a alterar) A

\ 2
TRS TRS
(Carga a alterarno  —Valido—>(Da carga inicial na Hora
Periodo Preferido) Escolhida)
I A
Invélido

TRS
—Invalido— (Carga a alterarno [—Valido
Periodo Alternativo)

Figura 4.13: Fluxograma para colocagao de uma reserva (completa).
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4.2.5 Reservas Automaticas

Esta funcionalidade permite realizar o agendamento dos equipamentos dos utilizadores
de uma forma automatica, sem que estes tenham de colocar cada uma das reservas in-
dividualmente. Enquanto o modo de consumo nao for activado, representado junto da
letra (c) da figura 4.14, todas as reservas sao colocadas dentro dos periodos de utilizagao
preferidos e alternativos de cada uma das cargas de cada uma das habitagoes. Se isso nao
for possivel, a reserva nao é colocada.

Sendo assim, existem trés componentes que podem alterar a forma como esta fun-
cionalidade opera, alterando a quantidade de reservas que podem ser colocadas dentro
do periodo de analise. Estas componentes sao: (a) ordem das habitacoes, (b) ordem dos

electrodomésticos e (c) ignorar periodos de reserva preferidos e alternativos.

Ordem Habitacdo

Flexibilidade Crescente  —i | A

Ordem Electrodoméstico

Utilizacdo Mais Frequente —I b
Consumo
Mais Cedo —|C

™ Activar modo consumo

Submeter d

Figura 4.14: Pagina de colocagao de reservas automaticas.

A primeira componente permite definir a ordem pela qual as habita¢oes colocam as

suas reservas, sendo possivel escolher uma de seis opgoes:

* Flexibilidade Decrescente — Comeca-se por agendar as cargas das habitagoes com

maior FE;

* Flexibilidade Crescente — Comeca-se por agendar as cargas das habitagoes com

menor FE;

* Numero de Habitacao Decrescente — Comeca-se por agendar as cargas das habita-

¢Oes com numero de identificacdo maior;

» Numero de Habitacao Crescente — Comeca-se por agendar as cargas das habitacdes

com numero de identificagdo menor;

* Dono Primeiro — Comeca-se por agendar as cargas da habitacao com o sistema
de produ¢ao/armazenamento de energia, sendo que, depois desta, agenda-se por

ordem crescente do nimero de identifica¢ao;
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* Aleatoério — A ordem das habitagoes é escolhida aleatoriamente.

A segunda componente permite definir a ordem pela qual as cargas sao colocadas,

sendo possivel escolher uma de seis opgoes:
* MLR Primeiro — Comega-se por agendar as MLR, depois as MSR e por fim as MLL;
* MSR Primeiro — Comeca-se por agendar as MSR, depois as MLR e por fim as MLL;
* MLL Primeiro — Comega-se por agendar as MLL, depois as MLR e por fim as MSR;

 Utilizagao Mais Frequente — Realizam-se as reservas por ordem decrescente de
utilizacao, comegando-se pela carga com maior frequéncia de utilizagao e acabando

com a de utilizagao menos frequente, neste caso, MLL e MSR respectivamente;

* Utilizagdo Menos Frequente — Realizam-se as reservas por ordem crescente de utili-
zagao, comegando-se pela carga de menor frequéncia de utilizagao e acabando com

a de utilizacao mais frequente, neste caso, MSR e MLL respectivamente;
* Aleatdrio — A ordem das cargas é escolhida aleatoriamente.

A terceira e ultima componente permite ignorar os periodos de reserva preferidos e

alternativos, sendo possivel escolher uma de trés opgoes:

* Mais Cedo — Tenta-se realizar o agendamento das cargas o mais cedo possivel dentro

do periodo de analise;

* Meio — Tenta-se realizar o agendamento das cargas a partir do meio do periodo de

analise;

* Mais Tarde — Tenta-se realizar o agendamento das cargas o mais tarde possivel

dentro do periodo de analise.

Para concluir, na figura 4.15, observa-se a forma como esta funcionalidade é executada,
podendo-se destacar quatros fases. Na primeira, Fase 0, efectua-se o calculo das listas que
permitem definir a ordem da colocagao das reservas, conforme o que foi seleccionado nos
parametros anteriores, as quais sao representadas a amarelo. Nas fases seguintes (Fase 1,
Fase 2 e Fase 3) realizam-se as reservas sequencialmente, recorrendo ao algoritmo TRS, ja
abordado na secgao anterior. Se uma reserva nao for viabilizada, passa-se a seguinte. A
mudanga de fase marca a mudanga do electrodoméstico que esta a ser agendado. Por fim,
é importante referir que, a excepgao do que acontece quando se escolhe o modo aleatério,

a ordem pela qual se realizam as reservas das habitagoes € igual em cada uma das fases.
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Fase 0

Calculo das listas com a ordem das reservas.

/ Fase 1

Hab. Hab. Hab. Hab. Hab. Hab. Hab.
1 2 3 4 5 6 7

L 1]
TRS
2

MLR MLR 'MLR MLR MLR MLR MLR

—Sentido da Colocagao das Reservas—y

Fase 2 \

Hab. Hab. Hab. Hab. Hab. Hab. Hab.
1 2 3 4 5 6 7

— | TRS <«
2 2 2

MSR MSR MSR MSR MSR MSR MSR

\—Sentido da Colocagéo das Reservas—>

Fase 3

Hab. Hab. Hab. Hab. Hab. Hab. Hab.
1 2 3 4 5 6 7

L ]
TRS
A

MLL MLL MLL MLL MLL MLL MLL

\—Sentido da Colocagao das Reservas—>

Figura 4.15: Fluxograma para colocagao de reservas automaticamente.

4.2.6 Electrodomésticos

Nesta pagina da aplicacao, imagem 4.16, é possivel visualizar os parametros relevantes e

os perfis de carga de cada um dos electrodomésticos modelados.

Maquina de Lavar Roupa (MLR)

Tempo de ciclo: .75 h

Perfil
Energia por ciclo: 712.5 Wh ‘ie
Poténcia
Poténcia maxima: 1200.0 W
Madquina de Secar Roupa (MSR)
Tempo de ciclo: 1.75h
E Perfil
Energia por ciclo: 1237.5 Wh (fe
Poténcia
Poténcia méxima: 1000.0 W
Méquina de Lavar Louga (MLL)
Tempo deciclo: 1.75h
g Perfil
Energia por ciclo: 812.5 Wh de

Poténcia
Poténcia méxima: 1500.0 W

Figura 4.16: Pagina com informagao dos electrodomésticos.
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O tempo de ciclo e a poténcia maxima encontram-se recorrendo a uma funcao basica
de Python que permite encontrar o valor maximo de um conjunto de dados. Relativa-
mente ao tempo de ciclo, este é o maior valor encontrado no vector de dados referente ao
tempo. Por outro lado, a poténcia maxima resulta do maior valor do vector de dados com

a evolug¢ao temporal da poténcia do aparelho ao longo de um ciclo de funcionamento.

A energia utilizada por ciclo calcula-se através de uma fungao desenvolvida com
base no fluxograma apresentado em baixo (figura 4.17), o qual utiliza a metodologia

apresentada na seccao 3.1 do capitulo da metodologia.

Inicio

Calculo
Concluido

E(t) = E(t- 1) + AT*P(t) ’

Figura 4.17: Fluxograma para o calculo da energia.

Por fim, como ja mencionado, é possivel visualizar o perfil de carga de cada um dos
electrodomésticos, os quais sao apresentados de seguida, nas figuras 4.18, 4.19 e 4.20. Os

dados utilizados para gerar estes perfis sao os apresentados na secgao de anexos I.

Perfil de Poténcia p/ Ciclo - MLR

1.8

1.6

14

1.2

Poténcia (kW)

0.8

0.6

0.4

0.2

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (1/4 h)

Figura 4.18: Perfil de carga da Maquina de Lavar Roupa (MLR).
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Perfil de Poténcia p/ Ciclo - MSR
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Figura 4.19: Perfil de carga da Maquina de Secar Roupa (MSR).
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Figura 4.20: Perfil de carga da Maquina de Lavar Louga (MLL).

4.2.7 Comparagao de Simulagoes

Esta funcionalidade permite realizar a comparagao entre resultados de varias simulagdes
que foram guardadas através do botao "Guardar", (h) da figura 4.3. Em baixo apresenta-se
a pagina referente a esta funcionalidade.

Ne Simulacdes | a

’ Perfil de Flexibilidade Energética Diario Total

| Nimero de Utilizag8es Diérias p/ Electrodoméstico

‘ Perfil de Poténcia Diario Total ‘

‘ Perfil de carga da bateria

Figura 4.21: Pagina de comparagao de simulagoes.
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Em (a) introduz-se a sequéncia com o numero das simula¢des que se pretendem
comparar. Por exemplo, caso se tencione comparar as simulac¢oes 1, 2 e 3, introduz-se a
sequéncia "1,2,3". A ordem da sequéncia nao importa, sendo importante apenas que as
simulacOes existam e que nao sejam utilizados caracteres estranhos (diferentes da virgula
e algarismos).

E possivel realizar a comparagao entre:

Perfis de Flexibilidade Energética Diarios Totais;
e Perfis de Poténcia Diarios Totais;
* Numero de Utilizagoes Diarias p/Aparelho;

* Perfis de Carga da Bateria.

4.2.8 Iluminagao

Nesta pagina da aplicacao é possivel adicionar um consumo base a comunidade, referente
ao consumo eléctrico relacionado com a iluminac¢ao de cada uma das habitac¢des, sendo
possivel simular diferentes coeficientes de utilizagao desse consumo.

A instalagao provedora de energia pertence a habitacao 7, por isso, o seu coeficiente de
utilizacdo encontra-se destacado das restantes habitacoes da comunidade. O valor deste
coeficiente varia entre 0% e 100%, em incrementos de 20%. O perfil diario de iluminagao
considerado para uma habitagdo é o apresentado em [54] e encontra-se na secgao de
anexos I. Ao consumo de cada uma das habita¢oes é adicionado o perfil de carga da
iluminacao multiplicado pelo respectivo coeficiente de utilizagao.

E importante referir que esta funcionalidade apenas pode ser utilizada se o cenario de
utilizacao de bateria for o cenario 4, pois este é o inico cenario que permite a utilizagao
da bateria em qualquer altura do dia. Para além disso, é necessario garantir que a bateria
escolhida tem uma capacidade energética e energia inicial grandes o suficiente para

suportar este consumo adicional.

Habitagtes 1- 6 0 — | (%)
Habitacdo 7 100 — | (%)

Adicionar

Figura 4.22: Pagina para adicao de iluminacao as habita¢des da comunidade.
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REsuULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados das simulag¢oes de varios cenarios de operagao
obtidos a partir do simulador apresentado no capitulo anterior. Em cada uma das sec¢oes
que se seguem serao indicadas as defini¢des de simula¢ao que foram utilizadas em cada

um dos cenarios, escolhidas de forma a representar da melhor forma uma situacao real.

5.1 Perfil de Poténcia PV Gerado

Esta seccao permite visualizar o perfil de poténcia PV da instalacao presente na comu-
nidade. Este perfil, como ja explicado anteriormente, é calculado através dos métodos
presentes na seccao 3.2. Deste modo, para a obtencao destes resultados, foram considera-
dos os dados de radiagao solar e temperatura referentes ao més de Setembro e, para além
disso, admitiu-se que a habitagao fornecedora de energia tem uma instalagao PV de 4kW
com um rendimento de 70%.

Na figura 5.1 encontram-se representadas as curvas referentes a radiagao solar global,
directa e difusa. A radiacao global resulta da soma algébrica entre o valor da radiagao
directa e da radiagao difusa em cada um dos pontos. Para além disso, é possivel visualizar
a evolucao do valor da temperatura ambiente ao longo do dia.

Na figura 5.2 observa-se a curva de poténcia PV obtida ap6s a aplicagao dos métodos
de calculo apresentados na seccao 3.2, representada pela linha vermelha. Esta apresenta
uma resolucao temporal de uma hora, a qual nao é compativel com a resolugao temporal
utilizada nos perfis de carga dos electrodomésticos considerados. Para contornar esse
obstaculo, realizou-se uma interpolagao linear, resultando uma curva de poténcia PV

"manipulada"’, representada a azul.
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Perfil de Radiacao Solar Média Diaria e Temperatura
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Figura 5.1: Perfil de radiagao solar e temperatura obtidos a partir dos dados carregados
referentes ao més de Setembro.

Perfil de Poténcia Média Diaria PV Dados e Manipulada
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Figura 5.2: Perfil de poténcia PV de uma instalagao de 4kW e rendimento de 70% para o
més de Setembro.
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5.2 Exemplo de Colocacao de Reservas Manuais

Nesta seccao apresenta-se um exemplo de colocagao das reservas de uma forma manual,
permitindo visualizar algumas situagoes onde reservas entram em conflito e a conse-
quente necessidade de realizar a alteracao das mesmas.

As defini¢oes de simulacao utilizadas nesta seccao sao:
¢ Més: Novembro;

e Cenario: 3;

* Instalacao PV:

— Poténcia Instalada: 4kW;

— Rendimento: 70%.

e Bateria:

Energia Maxima: 3kWh;

Energia Minima: 30%;

Energia Inicial: 60%;

Poténcia Maxima: 1,5kW.

Na tabela 5.1 encontram-se as reservas colocadas por cada uma das habitag¢oes. Estas
foram geradas aleatoriamente para simular uma situagao real de utilizagao da aplicagao.
E importante relembrar que, a hora reservada por cada uma das habita¢des nao tem,
necessariamente, de estar contida nem no periodo de utilizagao preferido nem no alterna-
tivo de cada um dos electrodomésticos. No entanto, na eventualidade de se realizar uma
alteracao de uma hora ja agendada, esta tem de ser reagendada para uma hora dentro

desses periodos.

Tabela 5.1: Tabela com as reservas colocadas manualmente.

Ordem Habitacio Carga Hora Reserva Em Conflito Com Hora Reserva

Agendada (Original) (Reserva) (Nova)

12 3 MLL 17:45 - -

22 5 MLL 10:30 - 11:15

3a 6 MLR 19:15 - 00:00

42 7 MLL 11:45 - -

52 1 MLR 10:00 - -

6? 2 MSR 13:15 - -

7 2 MLR 10:30 2 -

82 4 MLR 20:00 3 -

Analisando em maior detalhe a tabela anterior, verifica-se que até a sexta reserva nao

houve conflitos entre agendamentos previamente realizados. Isto pode-se dever a duas
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hipoteses: (1) o baixo nimero de cargas agendadas leva a que a poténcia e energia dispo-
nibilizados pelo sistema sao suficientes para satisfazerem as necessidades energéticas da
comunidade; (2) o inicio do funcionamento de cada uma das cargas encontra-se, por mera
coincidéncia, disposto de forma a produzir um perfil de carga da comunidade cujo pico
de poténcia e necessidades energéticas nao ultrapassam, em nenhum ponto do tempo, as
capacidades do sistema fornecedor de energia.

Na figura 5.3, apresentada em baixo, pode-se observar o estado do sistema apos a
colocagao da sexta reserva. Uma vez que o cenario de utilizagao da bateria utilizado na
realizacao desta simulagao é o cenario 3, verifica-se que a bateria apenas é utilizada para
suportar a utilizacao de cargas fora da curva PV. A metodologia de controlo da bateria
assegura que a sua carga se encontra dentro dos parametros definidos previamente. Para
além disso, nota-se que, dentro do periodo definido entre os limites da curva PV, os
valores de poténcia do perfil de carga da comunidade nao ultrapassam os valores previstos

de produgao PV.

Perfil de Carga da Comunidade vs. Poténcia PV vs. Perfil Energético da Bateria

T T T ——T— T —T— e T
— Perfil de Carga Comunidade Energia Fornecida pela Bateria — Energia na Bateria .-+ Energia Maxima Bateria
— Poténcia PV B Energia PV <=+ Energia Minima Bateria

Poténcia [kW]
N
Energia [kWh]

0 — ’ 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tempo [h]

Figura 5.3: Perfil de carga da comunidade e perfil energético da bateria antes da colocacao
das reservas naumero 7 e 8.

Na figura 5.4 observa-se o estado do sistema ap6s a colocagao das reservas numero 7
e 8. A reserva da MLR pertencente a habitacgao 6, colocada para as 19:15, foi reagendada
para as 00:00 e a reserva da MLL pertencente a habitagao 5, colocada para as 10:30, foi
reagendada para as 11:15. Relativamente ao perfil de carga da bateria, verifica-se que a
colocagao de uma carga antes do limite minimo da curva PV produz um atraso no instante
em que a bateria atinge a sua carga maxima. Se o nimero de reservas colocadas dentro
dos limites da curva PV fosse grande o suficiente, poder-se-ia verificar que a bateria nunca
chegaria a sua carga maxima, o que iria, por sua vez, comprometer a quantidade de cargas

que seriam possiveis de colocar ap6s o limite maximo da curva PV.
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Perfil de Carga da Comunidade vs. Poténcia PV vs. Perfil Energético da Bateria
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Figura 5.4: Perfil de carga da comunidade e perfil energético da bateria ap6s a colocacao
das reservas numero 7 e 8, e consequente alteracao da hora das reservas numero 2 e 3.

As curvas de FE singular, representadas na figura 5.5, mostram que a quantidade de
cargas reservadas é bastante inferior a quantidade presente na comunidade, uma vez que
a energia consumida por cada habitagao é bastante inferior ao limite maximo definido
pela activagao das trés cargas em estudo o mais cedo possivel no dia (a vermelho e trago
grosso). Neste grafico, é também possivel identificar onde existe uma maior concentragao

de cargas activas e a que habitacao pertence cada uma delas.
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Figura 5.5: Curvas de flexibilidade energética de cada uma das habitagoes da comunidade.
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5.3 Analise da Performance dos Cenarios de Utilizacao da
Bateria

Nesta seccao procede-se a comparacao da performance dos diferentes cenarios de utiliza-

¢ao da bateria. A principal métrica utilizada para realizar essa comparacao é a verificacao

de qual dos cenarios resulta num maior aproveitamento da energia disponibilizada pelo

sistema, analisando as curvas de FE da comunidade e o niimero de reservas colocadas

com sucesso, produzidas por cada um dos cendrios.

Antes de se avancar para a comparacao dos cenarios, é ainda necessario apresentar as

defini¢oes de simulagdao que foram escolhidas:
* Limites Cenario 5: [12:00, 21:00];
* Instalacdo PV:

— Poténcia Instalada: 4kW;

— Rendimento: 70%.
e Bateria:

Energia Maxima: 3kWh;

Energia Minima: 30%;

Energia Inicial: 60%;

Poténcia Maxima: 1,5kW.

Visto que, para efeitos de consisténcia, estas simulagoes foram produzidas utilizando
a funcao de colocacao de reservas automaticamente, foi necessario escolher quais os para-

metros que se utilizaram nessa funcionalidade.

* Ordem Habitagao: Flexibilidade Crescente — Procura-se colocar em primeiro lugar
as cargas das habitagdes que apresentam um indice de FE mais baixo, uma vez que
as habitacoes com indices mais elevados apresentam uma maior flexibilidade na

colocacao dos seus consumos;

* Ordem Electrodomésticos: Utilizacao Mais Frequente — Procura-se colocar em pri-

meiro lugar as cargas de utilizagao mais frequente;

* Consumo: Nao utilizado — Uma vez que nao é utilizado, procura-se sempre realizar
o agendamento das cargas dentro dos periodos preferidos ou alternativos de cada

um dos electrodomésticos das habitac¢oes.

Sendo assim, de seguida, realiza-se a analise para os meses frios e para os meses
quentes. A fim de representar os meses frios escolheram-se os dados referentes ao més
de Janeiro, visto ser o més que apresenta temperaturas mais baixas. Por outro lado, para
representar os meses quentes, escolheram-se os dados referentes ao més de Agosto, visto

ser o més que apresenta as temperaturas mais altas.
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5.3.1 Meses Frios

Os meses frios sao caracterizados pela elevada ocorréncia de dias enublados e alta proba-
bilidade de chuva. O solsticio de inverno leva a uma exposicao solar durante o dia mais
curta. Isto traduz-se numa baixa intensidade da radiacao solar incidente nos painéis PV,
0 que, por sua vez, resulta numa producao de energia e valores de poténcia mais baixos.
Para além disso, as temperaturas baixas levam a necessidade de utilizar electrodomésticos

tais como a MSR, para realizar a secagem da roupa mais rapidamente.

Perfil de Poténcia Média Diaria PV Dados e Manipulada
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Figura 5.6: Perfil de poténcia PV referente ao més de Janeiro.

A partir dos dados resultantes do questionario realizado aos habitantes da comuni-

dade, foi possivel construir a tabela seguinte, tabela 5.2, referente aos meses frios.

Tabela 5.2: Numero de cargas utilizadas pela comunidade nos meses frios.

Carga MLR MSR MLL Total
Quantidade 7 4 7 18

A figura 5.7, apresentada de seguida, permite visualizar as curvas de FE colectiva da
comunidade para cada um dos cenarios, as quais estao definidas entre a curva de coloca-
¢ao de todas as 18 cargas da comunidade o mais cedo possivel, a vermelho e traco mais
grosso, e a colocagao de todas as 18 cargas da comunidade o mais tarde possivel, a azul
e trago mais grosso. E importante relembrar que, a colocagdo das cargas previamente
referidas é realizada considerando uma situagao normal de operagao, na qual a comu-

nidade ainda se encontra conectada a rede de distribuicao de energia. Cada simulagao
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corresponde a simulagdao de um cenario, pelo que a "Sim 1" corresponde ao cenario 1, a

"Sim 2" corresponde ao cenario 2 e assim sucessivamente.

18 Curvas de Flexibilidade Energética Colectiva
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Figura 5.7: Curvas de flexibilidade energética colectiva da comunidade para comparagao
da performance dos diferentes cenarios de operagao da bateria (Janeiro).

Na figura 5.8 observa-se o numero de reservas colocadas para cada um dos electrodo-
mésticos em cada uma das simulag¢oes realizadas. A correspondéncia entre o numero da

simulacao e o numero do cenario mantém-se igual a previamente mencionada.

No pior caso dos meses frios verifica-se que os cenarios com melhor performance sao
aqueles onde a bateria pode ser utilizada para auxiliar a instalagdo PV a satisfazer as
necessidades energéticas dentro dos limites definidos pela curva PV (figura 5.6). Apesar
do cenario 2 possibilitar a reserva de um maior e mais diversificado nimero de cargas, o
cenario 4 permite o agendamento de um maior nimero de cargas com uma frequéncia
de utiliza¢ao mais elevada. Sendo assim, se o objectivo for maximizar a energia utilizada,
deve-se considerar a utilizagdo do cenario 2. Por outro lado, se o objectivo for a maximiza-
¢ao do numero de reservas de cargas utilizadas com maior frequéncia, deve-se utilizar o
cenario 4. Para além disso, estes cenarios permitem a colocagao de cargas mais cedo, pois
a bateria consegue auxiliar o sistema PV nesse periodo com valores de poténcia e geragao
de energia mais baixos. Relativamente ao cenario 5, realizando ajustes ao intervalo de
operagao da bateria, pode-se criar um cenario de funcionamento semelhante aos dois
cenarios mencionados anteriormente, pelo que a sua utilizacado também pode ser consi-
derada. Por outro lado, verifica-se que a impossibilidade da utilizacao da bateria para

auxiliar a instalacao PV, dentro dos limites da curva, resulta numa quantidade de cargas
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agendadas bastante reduzida, pelo que a utiliza¢ao dos cenarios 1 e 3 é desaconselhada.

NUmero de Utilizacdes Diarias p/Electrodoméstico
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Figura 5.8: Numero de cargas agendadas para comparagao da performance dos diferentes
cenarios de operacao da bateria (Janeiro).

No anexo 4, em IV.1, é possivel visualizar os graficos obtidos referentes ao perfil de
carga da comunidade e de energia na bateria para cada uma das simulag¢oes realizadas

nesta seccao.

5.3.2 Meses Quentes

Os meses quentes sao caracterizados por reduzida nebulosidade, e consequente auséncia
de chuva. O solsticio de verao leva a uma exposi¢ao solar durante o dia mais duradoura.
Isto traduz-se na incidéncia nos painéis PV de valores de radiagao solar mais altos e
durante mais tempo, o que, por sua vez, conduz a geragao de um maior volume de energia
e a obtencao de valores de poténcia mais elevados. Para além disso, as temperaturas altas
possibilitam a rapida secagem da roupa ao ar livre, pelo que as MSR apenas sao utilizadas
em caso de emergéncia, ou podem até mesmo nao ser utilizadas de todo.

Os fendmenos apresentados anteriormente podem ser visualizados através da figura
seguinte, figura 5.9, observando-se que o perfil de produgao PV da instalacao tem nao
s6 um valor maximo mais alto, quando comparado ao verificado na figura 5.6, referente
aos meses frios, mas apresenta também um alargamento da curva, significando que a
instalagao PV, nos meses quentes, comeca a produzir energia mais cedo, e continua essa

producao até mais tarde.
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Perfil de Poténcia Média Diaria PV Dados e Manipulada
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Figura 5.9: Perfil de poténcia PV referente ao més de Agosto.

A partir dos dados resultantes do questionario realizado aos habitantes da comuni-
dade, foi possivel construir a tabela seguinte, tabela 5.3, referente aos meses quentes.
Algumas habita¢oes indicaram que nao utilizam MSR durante este periodo, pelo que se
considerou que essas cargas nao existiam de todo na comunidade. Por isso, o numero total
de cargas na comunidade apresenta um valor mais baixo relativamente ao verificado no

ponto anterior.

Tabela 5.3: Namero de cargas utilizadas pela comunidade nos meses quentes.

Carga MLR MSR MLL Total
Quantidade 7 1 7 15

Na figura 5.10 encontram-se representadas as curvas de FE colectiva da comunidade
para cada um dos cenarios. Estas estao definidas, a semelhanca das apresentadas no ponto
anterior, entre a curva de colocagao de todas as 15 cargas da comunidade o mais cedo
possivel, a vermelho e trago grosso, e a colocacao de todas as 15 cargas o mais tarde
possivel, a azul e traco grosso. Devido ao menor niumero de cargas, o valor maximo de
ambas as curvas € mais baixo do que o obtido no ponto anterior. A correspondéncia
cenario-simulacao mantém-se igual a previamente indicada, e é possivel visualizar os
graficos obtidos referentes ao perfil de carga da comunidade e de energia na bateria, para
cada uma das simulagoes realizadas nesta sec¢ao, no anexo IV.1.

A figura 5.11 apresenta o numero de reservas colocadas com sucesso para cada um

dos electrodomésticos em cada uma das simulag¢oes realizadas.
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Figura 5.10: Curvas de flexibilidade energética colectiva da comunidade para comparacao
da performance dos diferentes cenarios de operagao da bateria (Agosto).
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Figura 5.11: Numero de cargas agendadas para comparacao da performance dos diferen-
tes cenarios de operacao da bateria (Agosto).

75



CAPITULO 5. RESULTADOS

No melhor caso dos meses quentes verifica-se que os cendrios que apresentam uma
performance melhor sao aqueles onde a utilizagao da bateria é admitida. Tanto para efei-
tos da maximizagao na energia utilizada como para efeitos de maximizacao do numero de
reservas de cargas de utiliza¢ao mais frequente deve ser utilizado o cenario 4. Os cenarios
2, 3 e 5 permitem atingir um nimero de reservas idéntico, no entanto, relativamente ao
cenario 5, alterando o intervalo de operacao da bateria, € possivel igualar a performance
do cenario 4.

Concluindo, observa-se que os cenarios apresentam comportamentos bastante dife-
rentes quando utilizados durante os meses frios e os meses quentes. A primeira diferenca
a destacar é a quantidade de reservas possiveis de colocar com sucesso. Durante o pior
caso dos meses frios, Janeiro, consegue-se atingir um maximo de apenas 67% de agen-
damentos, ao passo que, no melhor caso dos meses quentes, Agosto, consegue-se atingir
um maximo de 87% de agendamentos. Estas percentagens sao calculadas relativamente
ao numero de cargas total considerado em cada més. A analise do melhor e pior caso de
cada um destes periodos permite determinar que, durante os restantes meses do ano, se
conseguem atingir percentagens de agendamento entre os valores ja indicados. A segunda
diferenca é a variacao verificada nas curvas de FE. Na analise referente ao més de Janeiro,
as curvas apresentam formas bastante diferentes. Os baixos valores de poténcia do perfil
de producao PV levam a que, nos cenarios onde a utilizacao da bateria nao é admitida
dentro da curva PV, a activagao das cargas tem de ser colocada mais tarde do que nos ce-
narios onde é permitida. Por outro lado, na anélise referente ao més de Agosto, as curvas
apresentam formas bastante semelhantes. A ocorréncia de valores de poténcia mais altos
mais cedo permite a activagdo da primeira carga colocada no mesmo instante de tempo

em todos os cenarios de utilizacao da bateria.

5.4 Efeito do Método de Colocacgao das Cargas na Performance

do Sistema

Nesta seccao realiza-se a comparacao entre a performance obtida utilizando diferentes
formas de agendamento das cargas da comunidade. A semelhanga do que ja foi feito
anteriormente, a principal métrica utilizada para realizar esta comparagao é a verificagao
de qual dos cenarios resulta num maior aproveitamento da energia disponibilizada pelo
sistema. Para além da analise das curvas de FE colectivas da comunidade e do namero
de reservas colocadas com sucesso, resultantes de cada uma das simulagoes, observa-se
também a natureza do perfil de carga da comunidade gerado por cada um dos modos de
operagao considerados.

Antes de proceder a comparacgao, € necessario apresentar as defini¢oes de simulagao
utilizadas. Estas simula¢oes foram realizadas utilizando o cenario 4 de operacao da bate-
ria, visto ser o cenario que apresentou a melhor performance na sec¢ao anterior. Relativa-

mente ao més, consideraram-se os dados referentes a Janeiro, pois os resultados obtidos
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no extremo minimo de producdo de energia podem ser perpetuados para os restantes
meses, onde a producao de energia é mais elevada. As restantes defini¢coes de simulacao

foram as seguintes:
* Instalacao PV:

— Poténcia Instalada: 4kW;

— Rendimento: 70%.

e Bateria:

Energia Maxima: 3kWh;

Energia Minima: 30%;

Energia Inicial: 60%;

Poténcia Maxima: 1,5kW.

Tal como na sec¢ao anterior, estas simulacoes foram realizadas recorrendo a ferra-
menta de colocacao de reservas automaticamente, por isso, é necessario identificar as
defini¢Oes relevantes nela utilizadas. No que toca a ordem das habitagoes e dos electro-
domésticos, optou-se, mais uma vez, por se utilizar a colocagao das reservas por ordem
crescente de flexibilidade e de utilizacao mais frequente, respectivamente. Para efeitos
de comparacao, variou-se a forma como as cargas foram colocadas, ou seja, primeiro,
realizaram-se as reservas respeitando os periodos preferidos e alternativos de utilizagao
dos electrodomésticos, depois, os agendamentos foram colocados ignorando tais periodos,
tentando-se reservar as cargas o mais cedo possivel, o mais tarde possivel e do meio do

dia para fora. A quantidade de cargas considerada foi a ja apresentada na tabela 5.2.

Perfil de Carga da Comunidade vs. Poténcia PV vs. Perfil Energético da Bateria
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Figura 5.12: Perfil de carga da comunidade e perfil energético da bateria ap6s o agenda-
mento das cargas de acordo com os periodos preferidos e alternativos ("Sim 1").
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Na figura 5.12 encontram-se representados os resultados obtidos agendando as cargas
respeitando os periodos preferidos e alternativos de funcionamento. Picos de poténcia
surgem nos periodos onde existe um maior numero de cargas activas em simultaneo.
Para além disso, analisando o perfil de energia na bateria, observa-se que entre as 16 e
as 18 horas a bateria encontra-se totalmente carregada. Uma vez que este periodo ocorre
quando ainda existe producao de energia a partir da instalacao PV, verifica-se que esta
nao esta a ser aproveitada.

Na figura 5.13 observam-se os resultados obtidos procedendo ao agendamento das
cargas o mais cedo possivel, ignorando os periodos preferidos e alternativos de cada uma
das cargas. Verifica-se, desde logo, que o perfil de carga da comunidade se torna mais uni-
forme em relacao ao caso anterior, apresentando picos de poténcia com menos frequéncia
e menor intensidade. Analisando o perfil de energia na bateria, verifica-se que este mé-
todo de colocagao das cargas resulta numa descarga quase total da bateria antes que a
instalagao PV consiga produzir energia suficiente para a carregar. Para além disso, a ele-
vada concentragao de cargas colocadas dentro da curva PV leva a que a energia na bateria
ao longo do dia toma valores muito préximos do minimo admitido, impossibilitando o

agendamento de cargas para o fim do dia.
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Figura 5.13: Perfil de carga da comunidade e perfil energético da bateria ap6s o agenda-
mento das cargas o mais cedo possivel ("Sim 2").

Na figura seguinte, figura 5.14, representam-se os resultados obtidos realizando o
agendamento das cargas do meio do dia para fora. Analisando o perfil de carga da co-
munidade, observa-se a existéncia de picos de poténcia de maior intensidade, fruto da
colocagao de cargas em torno de um s6 ponto no tempo. A existéncia destes picos pode
reduzir drasticamente a vida util da bateria, pois o perfil de energia na bateria apresenta
declives bastante acentuados, ainda que estes nao violem as condi¢oes nominais de opera-
cao. Para além disso, tal como acontece no caso anterior, a grande concentragao de cargas

dentro da curva PV impossibilita que a bateria atinja carga suficiente para permitir a
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colocagao de agendamentos mais tarde.

Perfil de Carga da Comunidade vs. Poténcia PV vs. Perfil Energético da Bateria
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Figura 5.14: Perfil de carga da comunidade e perfil energético da bateria apds o agenda-
mento das cargas em torno do meio-dia ("Sim 3").

Na figura 5.15 podem-se observar os resultados obtidos apds a colocagao das cargas o
mais tarde possivel. Como fruto desta ordem de colocagao das cargas, resulta um perfil
de carga da bateria com valores mais altos ao longo do dia, pois é necessario manter a
energia na bateria num nivel que permita o funcionamento das cargas colocadas mais
tarde, fora da curva PV. Para isso, é necessario garantir que, dentro da curva PV, os picos
de poténcia sejam de baixa intensidade e de curta duragao. Para além disso, é importante,
também, assegurar a existéncia de "bolsos" de energia que permitam esses periodos de

carregamento, identificados no grafico a cinzento escuro.
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Figura 5.15: Perfil de carga da comunidade e perfil energético da bateria apds o agenda-
mento das cargas o mais tarde possivel ("Sim 4").
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Por fim, nas figuras seguintes, figura 5.16 e figura 5.17, encontram-se representadas
as curvas de FE e o numero de cargas agendadas das diferentes simulagdes realizadas,
respectivamente. A correspondéncia entre o numero da simulagao e a natureza da mesma
foi realizada de tal forma que, a "Sim 1" corresponde a colocacao das reservas respeitando
os periodos preferidos e alternativos, a "Sim 2" corresponde o agendamento das cargas o
mais cedo possivel, a "Sim 3" corresponde a reserva das cargas em torno do meio dia e,
por fim, a "Sim 4" corresponde a colocagao das cargas o mais tarde possivel. Observa-se
que a colocagao das cargas o mais cedo possivel permite maximizar nao sé a utilizagao da
energia disponivel, mas também a quantidade de reservas colocadas. Por outro lado, ao
colocar as cargas respeitando os periodos preferidos e alternativos, obtém-se valores dos
indicadores previamente referidos mais baixos. A utilizacao desta altima pode ser justifi-
cada se permitir proporcionar um maior nivel de conforto aos habitantes de comunidade.
Identifica-se, ainda, um periodo dentro da curva PV, definido pelo intervalo de tempo
[7:15,15:30], onde se conseguem definir os limites de operacao do sistema aplicando estas
defini¢Oes de operacao, percebendo-se que as curvas de FE da comunidade se encontram
definidas dentro da area compreendida entre a curva da colocagao das cargas o mais cedo

possivel (a verde e traco fino) e o mais tarde possivel (a azul claro e traco fino).

18 Curvas de Flexibilidade Energética Colectiva
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Figura 5.16: Curvas de flexibilidade energética colectiva da comunidade para comparagao
da performance dos diferentes modos de agendamento das cargas (Janeiro).

80



5.5. EFEITO DA POTENCIA PV VS. CAPACIDADE ENERGETICA DA BATERIA
DA INSTALACAO NA PERFORMANCE DO SISTEMA
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Figura 5.17: Numero de cargas agendadas para comparacao da performance dos diferen-
tes modos de agendamento das cargas (Janeiro).

5.5 Efeito da Poténcia PV vs. Capacidade Energética da Bateria

da Instalacao na Performance do Sistema

Nesta sec¢ao procede-se a analise da importancia da poténcia PV e da capacidade da
bateria instalados na habitagao provedora de energia, com o objectivo de perceber qual
dos dois componentes tem maior influéncia na performance do sistema de gestao de

reservas das cargas da comunidade.

Relativamente as defini¢oes de simulacao, considerou-se o cenario 4 de gestao da ba-
teria, visto ser o que apresentou melhor performance na sec¢ao 5.3. Utilizaram-se, mais
uma vez, os dados referentes ao més de Janeiro, pois os resultados obtidos no extremo
minimo de produgao de energia propagam-se para os restantes meses, nos quais a pro-
ducao de energia é mais elevada. Devido ao més escolhido, voltou-se a considerar que a
comunidade tem a quantidade de cargas presentes na tabela 5.2. Quanto as especificacoes
da instalacao PV e da bateria, estas serao apresentadas nas respectivas subsec¢oes, uma
vez que, para se simular o primeiro elemento foi necessario fixar as especificagoes do

segundo, e vice-versa.

A semelhanca da secc¢do anterior, as simula¢oes foram realizadas recorrendo a funcio-
nalidade de colocagao das reservas de forma automatica, pelo que é necessario identificar
as defini¢coes ai utilizadas. Relativamente a ordem das habitaces e dos electrodomés-

ticos, optou-se por manter as defini¢oes utilizadas na secgdo anterior, para efeitos de
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consisténcia nos resultados obtidos. E, no entanto, importante referir que, as cargas foram
colocadas ignorando os periodos preferidos e alternativos de colocacao de reservas indi-
cados pelos habitantes no questionario realizado. Como tal, o método de colocagao das
reservas utilizado foi a tentativa de agendamento o mais cedo possivel, pois foi o método

que apresentou melhores resultados na secgao anterior.

5.5.1 Instalacao PV

A dimensao da instalacao PV tem um impacto directo na quantidade de energia que é
convertida a partir da radiagao solar em energia eléctrica, algo que se torna evidente anali-
sando a metodologia utilizada para a construcao do perfil de poténcia PV, ja apresentada

em 3.2, e que pode ser visualizado na figura 5.18.

As especificagoes da bateria utilizadas nesta analise mantém-se iguais as ja utilizadas

nas secgoes anteriores, e sao:
* Energia Maxima: 3kWh;
* Energia Minima: 30%;
* Energia Inicial: 60%;

e Poténcia Maxima: 1,5kW.

Perfil de Poténcia PV
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Figura 5.18: Perfis de poténcia das instala¢cdes PV simuladas (Janeiro).
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Relativamente as especifica¢des da instalacao PV, optou-se por manter constante o
parametro referente ao rendimento, igual a 70%, variando-se o valor da poténcia instalada:
2000W, 4000W e 6000W.

A correspondéncia entre o numero da simulag¢ao e o valor da poténcia instalada foi rea-
lizada de tal forma que, a "Sim 1" corresponde a instalacao de 2kW, a "Sim 2" corresponde
a instalacao de 4kW e a "Sim 3" corresponde a instalagcao de 6kW.

Nas figuras seguintes, figura 5.16 e figura 5.17, encontram-se representadas as curvas
de FE e o numero de cargas agendadas das diferentes simulac¢oes realizadas, respecti-
vamente. Observa-se que, quanto maior a poténcia instalada, maior é a quantidade de
reservas que podem ser realizadas. Para além disso, na primeira figura, é possivel visu-
alizar, através do declive de cada uma das curvas, que o aumento da poténcia instalada
permite agendamentos para horas muito préximas, ou até mesmo simultaneas, de um
maior niumero de cargas. A curva da "Sim 1", a azul e trago fino, apresenta um declive mais
baixo, indicando uma menor concentracao de cargas. Por outro lado, a curva da "Sim 3", a
vermelho e traco fino, apresenta um declive mais alto, indicando uma maior concentragao
de cargas. Para além disso, o aumento da poténcia instalada provoca um aumento dos
valores de poténcia disponiveis mais cedo, e mais tarde, na curva PV, fenémeno verificado
na figura 5.18, o que, por sua vez, possibilita a colocagdo de um maior namero de cargas
nessas extremidades da curva.

Os graficos obtidos referentes ao perfil de carga da comunidade e de energia na bateria

para cada uma das simulagoes realizadas nesta sec¢ao encontram-se no anexo IV.2.

18 Curvas de Flexibilidade Energética Colectiva
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Figura 5.19: Curvas de flexibilidade energética colectiva da comunidade para comparagao
da performance das instalagdes PV simuladas (Janeiro).
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Figura 5.20: Numero de cargas agendadas para comparacao da performance das instala-
¢Oes PV simuladas (Janeiro).

5.5.2 Bateria

A capacidade da bateria tem um efeito directo na quantidade de energia que pode ser
armazenada a partir da instalacao PV, algo que torna este elemento bastante importante
neste tipo de sistemas, principalmente num contexto onde nao existe energia suplementar,
proveniente da rede eléctrica.

Para efeitos de simulacao, apenas se variou o valor da capacidade energética da bateria,

mantendo-se constantes os seguintes parametros:
* Instalacao PV:

— Poténcia Instalada: 4kW;

— Rendimento: 70%.
e Bateria:

- Energia Minima: 30%;
- Energia Inicial: 60%;

— Poténcia Maxima: 1,5kW.

A correspondéncia entre o numero da simulagao e o valor da capacidade energética da

bateria simulada realizou-se de tal forma que, a "Sim 1" corresponde a bateria de 1,5kWh,
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a "Sim 2" corresponde a bateria de 3kWh, a "Sim 3" corresponde a bateria de 6kWh e, por
fim, a "Sim 4" corresponde a bateria de 9kWh.

Analisando a figura 5.21, na qual se encontram representadas as curvas de FE das
simulagoOes realizadas, observa-se que a capacidade energética da bateria nao permite um
aumento significativo da quantidade de energia que pode ser utilizada pela comunidade.
No periodo definido pela curva PV, observam-se declives muito semelhantes nas curvas
obtidas, indicando que, nesse periodo, a capacidade energética da bateria nao tem grande

influéncia na quantidade de reservas que podem ai ser colocadas.

18 Curvas de Flexibilidade Energética Colectiva
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Figura 5.21: Curvas de flexibilidade energética colectiva da comunidade para comparagao
da performance das baterias simuladas (Janeiro).

Na figura 5.22 é possivel visualizar que o aumento de energia no sistema, referido
anteriormente, se deve ao facto de se considerar a energia inicial da bateria, as 00:00 horas,
como fungao da sua capacidade maxima, ou seja, no caso da bateria de menor capacidade,
a energia inicial da mesma é 900Wh, valor que corresponde a 60% do valor maximo. O
mesmo acontece para a bateria com maior capacidade energética, a qual permite uma
energia inicial de 5400Wh. Tal como referido anteriormente, os agendamentos, dentro
da curva PV, sao realizados de forma semelhante, independentemente da capacidade
energética da bateria, algo que se torna evidente pelo comportamento semelhante que as
quatro baterias simuladas apresentam no periodo previamente referido, oscilando a sua
energia em torno de um valor muito préximo do minimo permitido para cada uma delas,
carregando quando existe consumo inferior e descarregando quando existe consumo

superior a produgao.
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Perfil de Carga Diario da Bateria
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Figura 5.22: Perfis de carga das baterias simuladas.
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Figura 5.23: Numero de cargas agendadas para comparacao da performance das baterias
simuladas (Janeiro).
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Mais uma vez, observando a figura 5.23, verifica-se que o aumento da capacidade
energética da bateria ndo tem um impacto muito significativo no niumero de reservas que
podem ser colocadas durante o periodo de simulagao.

Concluindo esta sec¢ao, constata-se que o aumentando do valor da poténcia PV insta-
lada permite obter melhorias mais significativas na quantidade de reservas que se podem
realizar no periodo de simulacao, quando comparado a situa¢ao onde se procede ao au-
mento da capacidade energética da bateria, uma vez que, esta Gltima, é, maioritariamente,
utilizada como apoio ao excesso de consumo dentro da curva PV. No entanto, uma bateria
com uma capacidade maior permite a colocagao de um maior namero de cargas fora da
curva, obtendo-se uma maior flexibilidade, e um maior volume de energia no sistema no

momento em que ocorre a separacao da comunidade da rede.

5.6 Cenario de Opera¢ao Admitindo Consumo Base Referente

a Iluminacao

Nesta sec¢ao apresenta-se um exemplo de operagao do sistema admitindo que, antes de
realizar o agendamento de qualquer electrodoméstico, é adicionado ao perfil de carga de
cada uma das habita¢des da comunidade o consumo energético referente a iluminagao ao
longo do periodo de simulacao.

O cenario de operacao da bateria utilizado foi o cenario 4, visto ser o cenario que
permite uma utilizacao da bateria ao longo do periodo de simulacao mais liberal. Nos
restantes cenarios, devido as restricoes de consumo impostas, haveria a necessidade de
cortar o consumo de energia para iluminagao em certos periodos do dia.

Mais uma vez, os dados utilizados para a construgao da curva PV foram os referentes
ao més de Janeiro e as defini¢des utilizadas na ferramenta de colocacdo das reservas de
forma automatica foram: "Flexibilidade Crescente" para as habitagoes e "Utilizacao Mais
Frequente" para os electrodomésticos. Relativamente ao modo como as cargas sao coloca-
das, optou-se por realizar trés simulaces. A primeira, "Sim 1", corresponde a colocacio
das cargas de acordo com os periodos preferidos e alternativos dos habitantes, a segunda,
"Sim 2", corresponde a colocacao das cargas o mais cedo possivel, a terceira simulagao,
"Sim 3", corresponde a colocagao das cargas do meio do dia para fora e, por fim, a quarta
simulagao, "Sim 4", corresponde a colocagao das cargas o mais tarde possivel.

Relativamente as defini¢oes de simulagao referentes a instalacao PV, estas mantiveram-
se iguais as ja utilizadas anteriormente, com uma poténcia instalada de 4kW e um ren-
dimento de 70%. Por outro lado, para comportar estas novas necessidades energéticas,
fruto do consumo antes do limite minimo da curva PV ser superior a 0kW, foi necessario
aumentar a capacidade energética da bateria, para se contar com uma energia inicial no

sistema mais elevada. Sendo assim, as defini¢cdes da bateria sao as seguintes:

* Energia Maxima: 6kWh;
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* Energia Minima: 30%;
* Energia Inicial: 60%;
* Poténcia Maxima: 3kW.

Na figura seguinte, figura 5.24, observam-se os resultados obtidos na primeira simula-
cao. Considerou-se que a habitacao 7, na qual esta instalado o sistema gerador de energia,
podia utilizar 100% da iluminagao e que as restantes habita¢des apenas podiam utilizar
40%. A necessidade de suportar este consumo adicional fora da curva PV leva a que, no
periodo inicial do dia, a energia na bateria desca gradualmente até um valor proximo do
minimo admitido. Até ao ponto em que a bateria comeca a carregar nao é possivel agendar
cargas. Dentro da curva PV ja é possivel realizar o agendamento de cargas, no entanto, é
necessario garantir a existéncia de periodos de carregamento da bateria suficientes para
suportar o consumo energeético da iluminagao e de cargas agendadas no fim do dia.

Os mesmos valores para os coeficientes de utiliza¢ao da ilumina¢ao de cada uma das
habita¢oes foram utilizados nas restantes simulacdes realizadas nesta seccdo. Em IV.3
encontram-se os resultados mais detalhados obtidos para as restantes simulagoes realiza-

das para esta secgao.

Perfil de Carga da Comunidade vs. Poténcia PV vs. Perfil Energético da Bateria
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Figura 5.24: Perfil de carga da comunidade, perfil de producao PV e perfil de carga na
bateria admitindo iluminacao e colocando as cargas de acordo com os periodos preferidos
de consumo (Janeiro).

Na figura 5.25 encontram-se representadas as curvas de FE de cada uma das simula-
¢Oes realizadas. Através destas, consegue-se identificar o periodo onde é possivel realizar
o agendamento de cargas, definido entre a curva da colocagao das cargas o mais cedo pos-
sivel, a verde e traco fino, e a curva da colocagao das cargas o mais tarde possivel, a azul
claro e traco fino. Devido as restri¢oes de poténcia e energia disponivel, nao é possivel
satisfazer todas as necessidades energéticas da comunidade, visto que, o valor da energia

utilizada até ao fim do periodo de simula¢ao, em cada uma das simulagdes realizadas,
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€ muito inferior ao determinado para uma situagao normal de operagao, verificado nas
curvas com traco mais grosso. A situacao normal de operacao diz respeito a utilizagao dos
electrodomésticos modelados e nao a utiliza¢ao da iluminag¢ao, mantendo-se esta com os

valores mencionados previamente.

- Curvas de Flexibilidade Energética Colectiva
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Figura 5.25: Curvas de flexibilidade energética colectiva da comunidade admitindo ilu-
minac¢ao (Janeiro).

Na figura 5.26 verifica-se que o niumero de agendamentos colocados é bastante redu-
zido, quando comparado aos casos analisados em secgoes anteriores, mesmo aumentando
a capacidade energética da bateria. No entanto, ainda que o nimero de reservas seja
mais reduzido, verifica-se que as cargas utilizadas mais frequentemente foram agenda-
das na sua totalidade na segunda e na quarta simulagao. Esta troca da possibilidade de
agendar cargas de utilizacao menos frequente pelo acesso a iluminacao ao longo do dia,
ainda que mais reduzida em algumas habitag¢oes, pode resultar num aumento do conforto

proporcionado aos habitantes de comunidade.
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Figura 5.26: Numero de cargas agendadas admitindo iluminacao (Janeiro).

5.7 Cenario Admitindo Sistema de Geracao e Armazenamento

de Energia em Todas as Habitacoes

Na presente seccao, explora-se um cenario de operagao no qual todas as habitagoes
da comunidade tém um sistema de geragao e de armazenamento de energia eléctrica,
admitindo-se, para efeitos de simplificacao, que todas as instalacoes sao iguais.

As caracteristicas de uma instalacao foram as ja utilizadas nas sec¢des anteriores, ou
seja, uma poténcia PV instalada de 4kW e 70% de rendimento, e uma bateria com uma
capacidade energética de 3kWh, energia minima igual a 30% da capacidade maxima,
energia inicial igual a 60% da capacidade maxima e poténcia maxima de carga/descarga
de 1,5kW.

Sendo assim, as defini¢oes de simulagao utilizadas, e que permitiram representar a

comunidade como um todo, sao:
e Més: Janeiro
e Cenario: 4
* Instalagao PV:

— Poténcia Instalada: 28kW;

— Rendimento: 70%.
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e Bateria:

Energia Maxima: 21kWh,;

Energia Minima: 30%;

Energia Inicial: 60%;

Poténcia Maxima: 10,5kW.

Utilizou-se novamente o cenario 4 de operacao da bateria, nao s6 por ser o cenario
que permitiu obter melhores resultados, como determinado nas secgoes anteriores, mas
também por ser o cenario que permitiu considerar um consumo didrio base referente a
iluminagao, possibilitado por uma utilizacao da bateria mais liberal ao longo do periodo
de simulacao.

Uma vez que, neste cenario de operacao, todas as habita¢oes da comunidade possuiam
um sistema provedor de energia, admitiu-se um coeficiente de utiliza¢ao da iluminagao
de 100% para todas as habitagoes.

As defini¢oes utilizadas na ferramenta de colocagao das reservas de forma automatica
foram: "Flexibilidade Crescente" para as habitacoes e "Utilizacao Mais Frequente" para
os electrodomésticos. Relativamente ao modo como as cargas foram colocadas, optou-se
por realizar quatro simulagdes. A primeira, "Sim 1", corresponde a colocagao das cargas
de acordo com os periodos preferidos e alternativos dos habitantes, a segunda, "Sim 2",
corresponde a colocacao das cargas o mais cedo possivel, a terceira simulagao, "Sim 3",
corresponde a colocagao das cargas do meio do dia para fora e a quarta simulagao, "Sim
4", corresponde a colocagao das cargas o mais tarde possivel.

Na figura 5.27 observam-se os resultados obtidos para a primeira simulagao. Ana-
lisando o perfil da energia nas baterias, verifica-se que o facto de permanecer no seu
valor maximo durante um periodo de tempo alargado indica que a energia a ser gerada, a
cinzento escuro, durante esse periodo, é muito superior a que esta a ser consumida pela
comunidade, a branco e cinzento claro, percebendo-se que, nestas condigoes de funcio-
namento, e apenas considerando as cargas abordadas neste estudo, esta é a configuragao
que permite satisfazer todas as necessidades energéticas da comunidade.

Na figura seguinte, podem-se observar as curvas de FE da comunidade, obtidas para
cada uma das simulagdes realizadas nesta seccao. Primeiramente, verifica-se que, em
todas as simulagoes, foi possivel satisfazer totalmente as necessidades energéticas da
comunidade, indicando que todas as reservas foram colocadas com sucesso. Para além
disso, o alargamento da distdncia entre a curva de colocagao das cargas o mais cedo
possivel, a verde e traco fino, e a curva de colocagao das cargas o mais tarde possivel, a
azul claro e trago fino, indica um aumento significativo na FE, quando comparado aos
resultados obtidos nas seccOes anteriores, resultando numa maior liberdade na activacdo
das cargas.

Em IV.4, encontram-se os resultados mais detalhados obtidos para as restantes simu-

lagoes realizadas para esta secgao.
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Perfil de Carga da Comunidade vs. Poténcia PV vs. Perfil Energético da Bateria
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Figura 5.27: Perfil de carga da comunidade, perfil de produgao PV e perfil de carga

na bateria admitindo geracdao e armazenamento de energia em todas as habitagdes e
colocando as cargas de acordo com os periodos preferidos de consumo (Janeiro).
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Figura 5.28: Curvas de flexibilidade energética colectiva da comunidade admitindo gera-
¢ao e armazenamento de energia em todas as habitagoes (Janeiro).
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Estes resultados eram expectaveis, visto que, essencialmente, cada uma das habitagoes
fica responsavel por satisfazer as suas necessidades energéticas. No entanto, ao se possi-
bilitar que as habita¢des possam realizar trocas energéticas entre si, na pratica criando
uma MR, é possivel assegurar que esta comunidade, neste cenario de operacao, consegue
um nivel de conforto e operabilidade muito préximos do verificado quando conectada a
rede eléctrica. Apesar de ser possivel uma utilizacao mais liberal da energia, é necessario
manter um sistema de controlo de consumo, para assegurar, principalmente nos periodos
unicamente dependentes da energia na bateria, que os limites de poténcia e de energia

gerada/armazenada nao sao ultrapassados.
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CariTUuLO

CoNcLuUusAO E TRaABALHOS FuTUROS

6.1 Conclusao

A rede eléctrica é ainda um sistema conservador, baseado principalmente na centralizacao
da geracao de energia e no movimento da mesma de forma unidireccional, tornando-a

propicia a propagagao do efeito de falhas.

Com o objectivo de promover uma alteragao do paradigma anteriormente referido,
comecaram-se a procurar novas solugoes de operacgao, possibilitadas pelos avancos tec-
nolégicos verificados, principalmente, nas areas das TIC e dispositivos de sensorizagao.
Uma dessas solucoes foi a transformacao da rede numa SG. No entanto, uma s rede,
gerida por um centro de controlo tnico, é muito dificil de concretizar, devido a enorme
complexidade do sistema, pelo que surgem solugoes que visam dividir a rede em partes
mais pequenas (MRs), com producao de energia perto do local de consumo (GD). Esta
metodologia permite nao s6 reduzir a complexidade, mas também aumentar a eficiéncia
do sistema, visto que, estando a producao perto do local de consumo, elimina-se grande
parte das perdas durante o transporte e consegue-se adaptar a forma de producao de

energia a zona e necessidades dos consumidores locais.

Para além das técnicas referidas anteriormente, procura-se, cada vez mais, incluir o
consumidor na gestao da rede. Para isso, surgiram os métodos de RP, com os quais se
procura balancear a energia produzida com a consumida pelos utilizadores, tentando-
se aproveitar ao maximo a disponibilidade de FERs. Para tal, é necessario estudar os
comportamentos dos consumidores, e perceber até que ponto estes estao dispostos a

alterar os seus comportamentos de utilizacao de energia eléctrica (FE).

Existem varios electrodomésticos que podem fornecer mais FE que outros, sendo
importante estudar os diferentes tipos de cargas e perfis de consumo dos mesmos. Neste
trabalho, abordaram-se principalmente: a MLL, a MLR e a MSR. A flexibilidade destes ¢

95



CAPITULO 6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

nos dada pela quantidade de horas que o periodo do seu funcionamento pode ser atrasado
ou adiantado.

Toda esta evolugao da rede eléctrica permite a implementagao de metodologias como a
apresentada nesta dissertacao. A utilizagao de electrodomésticos e contadores inteligentes
é essencial para assegurar o bom funcionamento do sistema, garantindo sempre poténcia
e energia suficientes para o bom funcionamento das cargas dos utilizadores. Para além
disso, o facto de poderem ser controlados remotamente permite uma integracao mais facil
com o centro de controlo, garantindo que o consumo vai ser o mais préoximo do previsto.

Verificou-se que o periodo do ano tem um grande impacto na performance do sistema
proposto. Nos meses mais frios, os baixos valores de radiagao solar levam a uma produgao
de energia e valores de poténcia PV mais baixos ao longo do dia, resultando na possibi-
lidade da colocacao de um ntmero mais reduzido de agendamentos. Por outro lado, nos
meses quentes, onde se verificam valores de radiagao solar mais altos, obtém-se valores de
energia e poténcia gerados pela instalacao PV mais elevados, o que, por sua vez, resulta
na possibilidade da colocagao de um maior numero de agendamentos.

Relativamente ao modo de operacao da bateria, os resultados sugerem que esta deve
ser operada da forma mais liberal possivel, ou seja, permitindo que esta seja utilizada
sempre que necessaria, carregando quando existe produgao de energia superior ao con-
sumo e descarregando sempre que o oposto se verifique. A bateria devera operar sempre
dentro dos valores nominais especificados pelo fabricante, garantindo a protec¢ao do
equipamento. Para além disso, verificou-se que, principalmente nos meses frios, a utiliza-
cao deste equipamento permite obter resultados substancialmente melhores, algo que se
torna evidente pelos fracos resultados obtidos pelo cenario 1.

No que toca ao método de colocagao das reservas, é possivel seguir dois caminhos: (1)
colocacao das reservas manualmente e (2) coloca¢ao das reservas automaticamente. Na
primeira hipétese, cria-se uma plataforma onde os utilizadores realizam os seus agen-
damentos. Na eventualidade de existirem conflitos nos agendamentos, os utilizadores
podem pedir uns aos outros para alterarem a hora das suas reservas. Na segunda hipotese,
os agendamentos sao realizados automaticamente. Para maximizar o nivel de conforto
tenta-se colocar as reservas dentro dos periodos preferidos e alternativos de utilizacao de
cada uma das cargas de cada uma das habita¢des. No entanto, verificou-se que métodos
de colocagao das cargas de uma forma sequencial e ordenada, tais como a colocagao das
cargas o mais cedo possivel, permitem obter numeros de agendamentos mais elevados e,
no geral, um maior aproveitamento da energia produzida.

Em relagao a contribui¢ao de cada um dos elementos de producao e armazenamento
de energia para a performance do sistema, verificou-se que a instalagao PV influéncia
drasticamente o numero de agendamentos que podem ser colocados, principalmente se
estes forem colocados dentro do periodo definido pela sua curva de produgao de energia.
Por outro lado, a bateria ndo proporciona uma altera¢ao muito significativa no numero de
reservas que podem ser colocadas. Essa alteracao depende principalmente da quantidade

de energia que esta permite adicionar ao sistema quando se verifica o isolamento da rede.
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No entanto, esta permite adicionar uma maior flexibilidade ao sistema, possibilitando a
colocacao de reservas fora da curva PV, nos periodos sem sol.

Analisou-se, também, um cenario onde é permitida a utilizacao de iluminacao ao
longo do dia. Os resultados revelaram que, sacrificando a colocacao de algumas reservas
dos electrodomésticos previamente referidos, principalmente nos periodos fora da curva
PV, e utilizando niveis de iluminagao mais reduzidos, é possivel, mediante o aumento
da capacidade energética da bateria, assegurar que a comunidade pode operar nestas
condigoes.

No altimo caso, procedeu-se a simulagao de um cenario no qual se considera que todas
as habita¢oes da comunidade possuem um sistema de producao e de armazenamento de
energia eléctrica. Verificou-se que, adoptando esta configuragao, é possivel satisfazer na
totalidade as necessidades energéticas resultantes da utilizacao das cargas abordadas
neste estudo, de todas as habitac¢oes. Para além disso, observou-se também um aumento
substancial na potencialidade para FE, fruto do aumento do periodo temporal onde as
cargas podem ser colocadas a operar.

Por fim, ainda que neste estudo nao tenha sido feita uma analise considerando todas
as cargas presentes numa habitagao, constata-se que, perante uma situagdo em que se
verifique um corte total do acesso a energia eléctrica proveniente da rede de distribui-
¢do, é possivel satisfazer algumas das necessidades energéticas da comunidade. Torna-se
evidente que, face aos resultados obtidos, através da construcao, ou modificacao, de co-
munidades de modo a conferir-lhes a capacidade para se isolarem da rede, criando um
ecossistema semelhante a uma MR, e controlando-as segundo os habitos dos seus habi-
tantes, é possivel aumentar o nivel de resiliéncia da rede eléctrica, permitindo que, numa
situacao de falha, o nivel de degradacao verificado no periodo 3 dos graficos referentes a
representacao do estado da rede (2.2.1), aplicado, no entanto, apenas a esta comunidade,

seja mais baixo, visto se verificar uma disponibilidade de servico parcial.

6.2 Trabalhos Futuros

Em primeiro lugar, sugere-se a extensao deste estudo a um conjunto maior e mais di-
versificado de cargas. Para além disso, para simular uma situacao de opera¢ao o mais
proxima da habitual, para cada uma das habitagoes, devem-se considerar, também, os
varios modos de funcionamento de cada uma das cargas.

Depois, propoe-se a analise do comportamento do sistema utilizando métodos de
previsao das condi¢oes meteoroldgicas relevantes para o estudo e modelos que permitam
simular cada um dos elementos do sistema (PV, bateria, cargas, conversores electronicos
de poténcia, etc.) mais precisos.

Em terceiro lugar, sugere-se a identificacao de equipamentos, presentes no mercado
ou nao, que permitam a implementagao deste sistema numa situagao real. Em caso de
inexisténcia de algum elemento essencial para a sua concretizagao, motiva-se o desenvol-

vimento e constru¢ao do mesmo.
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Depois, havendo identificado a viabilidade da implementagao de um modelo como
este, propoe-se a sua aplicacao a uma situacao real e consequente estudo dos resultados
obtidos, tal como ja foi feito em outros projectos identificados nesta dissertagao.

Por altimo, caso os resultados derivados da proposta apresentada no paragrafo ante-
rior se revelem animadores, sugere-se o estudo da possibilidade de criar todo um ecossis-
tema de MRs com esta configuracao, e analisar os impactos que isso provoca na rede, nao
s6 ao nivel do aumento da resiliéncia, mas também no que toca aos efeitos verificados na
qualidade da energia.

98



(8]

BIBLIOGRAFIA

M. Prado. Expresso _ Falhas na rede elétrica fizeram disparar compensagoes aos consumi-
dores para recorde de oito anos. 2019. URL: https://expresso.pt/economia/2019-
10-16-Falhas-na-rede-eletrica-fizeram- disparar-compensacoes-aos -

consumidores-para-recorde-de-oito-anos.

K. Amadeo. Hurricane Sandy: Facts, Damage, Economic Impact. 2018. URL: https:

[ /www.thebalance.com/hurricane-sandy-damage-facts-3305501.

J. Zhu. Optimization of Power System Operation: Second Edition. Wiley-IEEE Press,
2015. por: 10.1002/9781118887004.

International Renewable Energy Agency. Renewable Power Generation Costs in 2019.
2020.

Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos. Guia sobre a Distribuicdo de Energia

Elétrica em Baixa Tensao. 2018.

Department Homeland Security. Critical Infrastructure Sectors. 2014. URL: http:

[ /www.dhs.gov/critical-infrastructure-sectors.

M. Ouyang, L. Duenas-Osorio e X. Min. “A three-stage resilience analysis fra-
mework for urban infrastructure systems”. Em: Structural Safety 36-37 (2012),
pp. 23-31. po1r: 10. 1016/ j . strusafe.2011.12.004. urL: http://dx . doi.
org/10.1016/j.strusafe.2011.12.004.

A. Mar, P. Pereira e J. F. Martins. “A Survey on Power Grid Faults and Their Origins:
A Contribution to Improving Power Grid Resilience”. Em: Energies 12.24 (2019).
1ssN: 1996-1073. por1: 10.3390/en12244667. urL: https://www.mdpi.com/1996-
1073/12/24/4667.

M. Panteli, D. N. Trakas, P. Mancarella e N. D. Hatziargyriou. “Power Systems Re-
silience Assessment: Hardening and Smart Operational Enhancement Strategies”.
Em: Proceedings of the IEEE 105.7 (2017), pp. 1202-1213. por: 10. 1109/ JPROC .
2017.2691357.

Dicionario Priberam da Lingua Portuguesa. Consulte o significado / defini¢io de
resiliéncia no Diciondrio Priberam da Lingua Portuguesa. 2013. urL: https: [/

dicionario.priberam.org/resiliAtncia.

99


https://expresso.pt/economia/2019-10-16-Falhas-na-rede-eletrica-fizeram-disparar-compensacoes-aos-consumidores-para-recorde-de-oito-anos
https://expresso.pt/economia/2019-10-16-Falhas-na-rede-eletrica-fizeram-disparar-compensacoes-aos-consumidores-para-recorde-de-oito-anos
https://expresso.pt/economia/2019-10-16-Falhas-na-rede-eletrica-fizeram-disparar-compensacoes-aos-consumidores-para-recorde-de-oito-anos
https://www.thebalance.com/hurricane-sandy-damage-facts-3305501
https://www.thebalance.com/hurricane-sandy-damage-facts-3305501
https://doi.org/10.1002/9781118887004
http://www.dhs.gov/critical-infrastructure-sectors
http://www.dhs.gov/critical-infrastructure-sectors
https://doi.org/10.1016/j.strusafe.2011.12.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.strusafe.2011.12.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.strusafe.2011.12.004
https://doi.org/10.3390/en12244667
https://www.mdpi.com/1996-1073/12/24/4667
https://www.mdpi.com/1996-1073/12/24/4667
https://doi.org/10.1109/JPROC.2017.2691357
https://doi.org/10.1109/JPROC.2017.2691357
https://dicionario.priberam.org/resiliência
https://dicionario.priberam.org/resiliência

BIBLIOGRAFIA

[11]

[12]

[16]

[17]

J. Y. Pan e C. L. W. Chan. “Resilience: A new research area in positive psychology”.
Em: Psychologia 50.3 (2007), pp. 164-176. por1: 10.2117/psysoc.2007 . 164.

C. S. Holling. “Resilience and Stability of Ecological Systems”. Em: Source: Annual
Review of Ecology and Systematics 4.1973 (1973), pp. 1-23. urL: http://www. jstor.
org/stable/2096802.

S. Saoji. The Resilient Enterprise, a Book Review. 2012. urL: https : / /[ husdal .
com /[ 2007 [ 12/ 12 | book - review - the - resilient - enterpriseovercoming -

vulnerability-for-competitive-advantage/.

Cabinet Office. Keeping the Country Running: Natural Hazards and Infrastructure.
2011.

E. H. Jufri, J.-S. Kim e J. Jung. “Analysis of Determinants of the Impact and the
Grid Capability to Evaluate and Improve Grid Resilience from Extreme Weather
Event”. Em: Energies 10.11 (2017). 1ssn: 1996-1073. por: 10.3390/en10111779.
URL: https://www.mdpi.com/1996-1073/10/11/1779.

M. Panteli e P. Mancarella. “The Grid: Stronger, Bigger, Smarter?: Presenting a
Conceptual Framework of Power System Resilience”. Em: IEEE Power and Energy
Magazine 13.3 (2015), pp. 58-66. po1: 10.1109/MPE.2015.2397334.

M. Bruneau, S. E. Chang, R. T. Eguchi, G. C. Lee, T. D. O’Rourke, A. M. Reinhorn,
M. Shinozuka, K. Tierney, W. A. Wallace e D. von Winterfeldt. A Framework to
Quantitatively Assess and Enhance the Seismic Resilience of Communities. 2003. por:
10.1193/1.1623497. urL: https://doi.org/10.1193/1.1623497.

M. Panteli, P. Mancarella, D. N. Trakas, E. Kyriakides e N. D. Hatziargyriou. “Me-
trics and Quantification of Operational and Infrastructure Resilience in Power Sys-
tems”. Em: IEEE Transactions on Power Systems 32.6 (2017), pp. 4732-4742. por:
10.1109/TPWRS.2017.2664141.

European Commission. EYE@RIS3 - Smart Specialisation Platform. 2016. urL: http:

[/s3platform. jrc.ec.europa.eu/.

U.S. Department of Energy. What Is the Smart Grid? urL: https://www.smartgrid.
gov/the_smart_grid/.

EDP. Plano de Desenvolvimento e Investimento da Rede de Distribuigdo. 2016.

N. Hatziargyriou. Microgrids: Architectures and Control. Wiley-IEEE Press, 2013.
por: 10.1002/9781118720677.

R. Dorf. “Systems, Controls, Embedded Systems, Energy, and Machines”. Em: 1° ed.
CRC Press, 2006. por: 10.1201/9781420037043.

P. S. Revuelta, S. P. Litran e J. P. Thomas. Active Power Line Conditioners: Design,
Simulation and Implementation for Improving Power Quality. 2015. po1: 10. 1016/
C2014-0-02915-2.

100


https://doi.org/10.2117/psysoc.2007.164
http://www.jstor.org/stable/2096802
http://www.jstor.org/stable/2096802
https://husdal.com/2007/12/12/book-review-the-resilient-enterpriseovercoming- vulnerability-for-competitive-advantage/
https://husdal.com/2007/12/12/book-review-the-resilient-enterpriseovercoming- vulnerability-for-competitive-advantage/
https://husdal.com/2007/12/12/book-review-the-resilient-enterpriseovercoming- vulnerability-for-competitive-advantage/
https://doi.org/10.3390/en10111779
https://www.mdpi.com/1996-1073/10/11/1779
https://doi.org/10.1109/MPE.2015.2397334
https://doi.org/10.1193/1.1623497
https://doi.org/10.1193/1.1623497
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2017.2664141
http://s3platform.jrc.ec.europa.eu/
http://s3platform.jrc.ec.europa.eu/
https://www.smartgrid.gov/the_smart_grid/
https://www.smartgrid.gov/the_smart_grid/
https://doi.org/10.1002/9781118720677
https://doi.org/10.1201/9781420037043
https://doi.org/10.1016/C2014-0-02915-2
https://doi.org/10.1016/C2014-0-02915-2

BIBLIOGRAFIA

[26]

[34]

[35]

Y. E. Garcia Vera, R. Dufo-Loépez e J. L. Bernal-Agustin. “Energy Management in
Microgrids with Renewable Energy Sources: A Literature Review”. Em: Applied
Sciences 9.18 (2019). 1ssN: 2076-3417. po1: 10.3390/app9183854. urL: https:
[ [www.mdpi.com/2076-3417/9/18/3854.

A. Nespoli, E. Ogliari, S. Leva, A. Massi Pavan, A. Mellit, V. Lughi e A. Dolara.
“Day-Ahead Photovoltaic Forecasting: A Comparison of the Most Effective Techni-
ques”. Em: Energies 12.9 (2019). 1ssN: 1996-1073. por: 10.3390/en12091621. urr:
https://www.mdpi.com/1996-1073/12/9/1621.

G. Wolf. A Short History: The Microgrid. 2017. urL: http://www. tdworld.com/
digital-innovations/short-history-microgrid.

BERKELEY LAB. Microgrid Definitions | Building Microgrid. 2019. urL: https :
[/building-microgrid.1lbl.gov/microgrid-definitions.

A. Hirsch, Y. Parag e J. Guerrero. “Microgrids: A review of technologies, key dri-
vers, and outstanding issues”. Em: Renewable and Sustainable Energy Reviews 90
(2018), pp. 402-411. 1ssn: 1364-0321. por1: https://doi.org/10.1016/j.rser.

2018.03.040. urL: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
5136403211830128X.

Z.1i, M. Shahidehpour, F. Aminifar, A. Alabdulwahab e Y. Al-Turki. “Networked
Microgrids for Enhancing the Power System Resilience”. Em: Proceedings of the
IEEE 105.7 (2017), pp. 1289-1310. po1: 10.1109/JPR0OC.2017.2685558.

O. Planas. O que é irradiagao solar? 2019. urL: https://pt.solar-energia.net/

que-e-energia-solar/radiacao-solar/irradiacao-solar.

E.S.N. P, Raju e T. Jain. “Hybrid AC / DC micro grid : An overview”. Em: October.
2013, p. 6. por: 10.13140/2.1.1847.8081.

Federal Energy Regulatory Commission. Reports on Demand Response and Advanced
Metering. URL: https://www.ferc.gov/industries-data/electric/power-

sales-and-markets/demand-response/reports-demand-response-and.

E. Issi e O. Kaplan. “The Determination of Load Profiles and Power Consumptions
of Home Appliances”. Em: Energies 11.3 (2018). 1ssN: 1996-1073. por: 10.3390/
en11030607. urL: https://www.mdpi.com/1996-1073/11/3/607.

C. Vivekananthan, Y. Mishra, G. Ledwich e F. Li. “Demand Response for Residential
Appliances via Customer Reward Scheme”. Em: IEEE Transactions on Smart Grid
5.2 (2014), pp. 809-820. por: 10.1109/TSG.2014.2298514.

Linear Consortium. Demand Response for Families: Linear Report. 2014.

IEA EBC Annex 67. Energy Flexible Buildings. 2014. urL: www . iea-ebc . org/

projects/ongoing-projects/ebc-annex-67/.

101


https://doi.org/10.3390/app9183854
https://www.mdpi.com/2076-3417/9/18/3854
https://www.mdpi.com/2076-3417/9/18/3854
https://doi.org/10.3390/en12091621
https://www.mdpi.com/1996-1073/12/9/1621
http://www.tdworld.com/digital-innovations/short-history-microgrid
http://www.tdworld.com/digital-innovations/short-history-microgrid
https://building-microgrid.lbl.gov/microgrid-definitions
https://building-microgrid.lbl.gov/microgrid-definitions
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.03.040
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.03.040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211830128X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211830128X
https://doi.org/10.1109/JPROC.2017.2685558
https://pt.solar-energia.net/que-e-energia-solar/radiacao-solar/irradiacao-solar
https://pt.solar-energia.net/que-e-energia-solar/radiacao-solar/irradiacao-solar
https://doi.org/10.13140/2.1.1847.8081
https://www.ferc.gov/industries-data/electric/power-sales-and-markets/demand-response/reports-demand-response-and
https://www.ferc.gov/industries-data/electric/power-sales-and-markets/demand-response/reports-demand-response-and
https://doi.org/10.3390/en11030607
https://doi.org/10.3390/en11030607
https://www.mdpi.com/1996-1073/11/3/607
https://doi.org/10.1109/TSG.2014.2298514
www.iea-ebc.org/projects/ongoing-projects/ebc-annex-67/
www.iea-ebc.org/projects/ongoing-projects/ebc-annex-67/

BIBLIOGRAFIA

[38]

[39]

[40]

[41]

[44]

R. G. Junker, A. G. Azar, R. A. Lopes, K. B. Lindberg, G. Reynders, R. Relan e
H. Madsen. “Characterizing the energy flexibility of buildings and districts”. Em:
Applied Energy 225 (2018), pp. 175-182. 1ssN: 0306-2619. por1: https://doi.org/
10.1016/j .apenergy.2018.05.037. urL: https://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S030626191830730X.

K. B. Lindberg. “Impact of Zero Energy Buildings on the Power System - A study of
load profiles , flexibility and system investments”. Tese de doutoramento. Norwe-
gian University of Science e Technology, 2017. urL: http://hdl.handle.net/
11250/2450566.

S. O. Ottesen e A. Tomasgard. “A stochastic model for scheduling energy flexibility
in buildings”. Em: Energy 88 (2015), pp. 364-376. 1ssN: 0360-5442. por: https://
doi.org/10.1016/j.energy.2015.05.049. urL: https://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S0360544215006301.

J. Pedro Pereira Neves. “Estudo da Agregacao da Flexibilidade em Habitag¢oes-O
Frigorifico como Caso de Estudo”. Tese de mestrado. NOVA School of Science e
Technology | FCT NOVA, 2016. urL: http://hdl.handle.net/10362/31860.

F. Mancini, G. Lo Basso e L. De Santoli. “Energy Use in Residential Buildings: Cha-
racterisation for Identifying Flexible Loads by Means of a Questionnaire Survey”.
Em: Energies 12.11 (2019). 1ssn: 1996-1073. por: 10. 3390/ en12112055. urr:
https://www.mdpi.com/1996-1073/12/11/2055.

I. A. Sajjad, G. Chicco e R. Napoli. “Definitions of Demand Flexibility for Aggregate
Residential Loads”. Em: IEEE Transactions on Smart Grid 7.6 (2016), pp. 2633-2643.
por1: 10.1109/T5G.2016.2522961.

R. D’hulst, W. Labeeuw, B. Beusen, S. Claessens, G. Deconinck e K. Vanthournout.
“Demand response flexibility and flexibility potential of residential smart applian-
ces: Experiences from large pilot test in Belgium”. Em: Applied Energy 155 (2015),
pp. 79-90. 1ssn: 0306-2619. por1: https://doi.org/10.1016/ j . apenergy .
2015.05.101. urL: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
50306261915007345.

T. J. Lui., W. Stirling e H. O. Marcy. “Get Smart”. Em: IEEE Power and Energy
Magazine 8.3 (2010), pp. 66-78. por: 10.1109/MPE.2010.936353.

Direcao Geral de Energia e Geologia. Eficiéncia energética em equipamentos e sistermas

eléctricos no sector residencial. 2004.

D. P. Chassin. “Electrical Load Modeling and Simulation”. Em: High Performance
Computing in Power and Energy Systems. Ed. por S. K. Khaitan e A. Gupta. Ber-
lin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2013, pp. 281-334. 1sBN: 978-3-642-
32683-7. por: 10.1007/978-3-642-32683-7_10. urL: https://doi.org/10.
1007/978-3-642-32683-7_10.

102


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.05.037
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.05.037
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030626191830730X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030626191830730X
http://hdl.handle.net/11250/2450566
http://hdl.handle.net/11250/2450566
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.energy.2015.05.049
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.energy.2015.05.049
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544215006301
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544215006301
http://hdl.handle.net/10362/31860
https://doi.org/10.3390/en12112055
https://www.mdpi.com/1996-1073/12/11/2055
https://doi.org/10.1109/TSG.2016.2522961
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.05.101
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.05.101
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261915007345
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261915007345
https://doi.org/10.1109/MPE.2010.936353
https://doi.org/10.1007/978-3-642-32683-7_10
https://doi.org/10.1007/978-3-642-32683-7_10
https://doi.org/10.1007/978-3-642-32683-7_10

BIBLIOGRAFIA

[49]

[50]

[51]

[52]

53]

A. Dolara, S. Leva e G. Manzolini. “Comparison of different physical models for
PV power output prediction”. Em: Solar Energy 119 (2015), pp. 83-99. 1ssn: 0038-
092X. po1: https://doi.org/10.1016/j.solener.2015.06.017. urL: https:
[ /www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X15003254.

Homer Energy. HOMER® Pro Version 3.7 User Manual. 2016. URL: http://www.
homerenergy.com/pdf/HOMERHelpManual .pdf.

R. L. Yang, G. M. A. Tiepolo, A. A. Tonolo, J. Urbanetz Junior e M. B. d. Souza.
“Photovoltaic Cell Temperature Estimation for a Grid-Connect Photovoltaic Sys-
tems in Curitiba”. Em: Brazilian Archives of Biology and Technology 62 (2019). 1ssN:
1516-8913. urL: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&
pid=51516-89132019000200215&nrm=iso.

J. A. Duffie (Deceased), W. A. Beckman e N. Blair. Solar Engineering of Thermal Pro-
cesses, Photovoltaics and Wind. 5* ed. Wiley, 2020. po1: 10.1002/9781119540328.

D. M. Rosewater, D. A. Copp, T. A. Nguyen, R. H. Byrne e S. Santoso. “Battery
Energy Storage Models for Optimal Control”. Em: IEEE Access 7 (2019), pp. 178357-
178391. po1: 10.1109/ACCESS.2019.2957698.

D. T. Nguyen e L. B. Le. “Optimal Bidding Strategy for Microgrids Considering
Renewable Energy and Building Thermal Dynamics”. Em: IEEE Transactions on
Smart Grid 5.4 (2014), pp. 1608-1620. po1: 10.1109/T5G.2014.2313612.

M. Gongalves. “Estudo da flexibilidade energética através da gestao temporal de
cargas térmicas”. Tese de mestrado. NOVA School of Science e Technology | FCT
NOVA, 2016. urL: http://hdl.handle.net/10362/19182.

103


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.solener.2015.06.017
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X15003254
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X15003254
http://www.homerenergy.com/pdf/HOMERHelpManual.pdf
http://www.homerenergy.com/pdf/HOMERHelpManual.pdf
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1516-89132019000200215&nrm=iso
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1516-89132019000200215&nrm=iso
https://doi.org/10.1002/9781119540328
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2957698
https://doi.org/10.1109/TSG.2014.2313612
http://hdl.handle.net/10362/19182




ANEXO

PERFIS DE CARGA DA ILUMINA(;AO EDOS
ELECTRODOMESTICOS MODELADOS

Tabela I.1: Perfis de carga dos electrodomésticos modelados

Tempo Poténcia (W)
(1/4h) [ MLR | MSR | MLL
0 0 0 0
0 100 | 1000 | 50
1 100 | 1000 | 50

1 1200 | 1000 | 1500
2 1200 | 1000 | 1500
2 900 | 1000 | 50
3 900 | 1000 | 50
3 100 | 800 50
4 100 | 800 50
4 100 | 600 50
5 100 | 600 50
5 400 | 400 | 1500
6 400 | 400 | 1500
6 50 150 50
7 50 150 50

7 0 0 0
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ANEXO I. PERFIS DE CARGA DA ILUMINACAO E DOS ELECTRODOMESTICOS
MODELADOS

Tabela I.2: Perfil de carga referente a iluminagao de uma habitacao.

Tempo | Poténcia
(h) (W)
0 90.0
1 60.0
2 30.0
3 30.0
4 30.0
5 30.0
6 30.0
7 45.0
8 60.0
9 45.0
10 30.0
11 30.0
12 30.0
13 30.0
14 30.0
15 30.0
16 30.0
17 30.0
18 60.0
19 90.0
20 105.0
21 150.0
22 150.0
23 105.0
24 105.0
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ANEXO

DADOS PARA CONSTRUCAO DO PERFIL DE
PRODUCAO PV

Tabela I1.1: Dados da Velocidade Média do Vento

. Velocidade Média do Vento
Meés

(m/s)

Janeiro 0.90
Fevereiro 0.75
Margo 0.89
Abril 1.04
Maio 1.40
Junho 1.54
Julho 1.54
Agosto 1.55
Setembro 1.13
Outubro 1.00
Novembro 1.18
Dezembro 0.93
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ANEXO II. DADOS PARA CONSTRUCAO DO PERFIL DE PRODUCAO PV

Tabela I1.2: Dados de Radiac¢ao Solar - Janeiro

Radiacao Solar
Tempo 2 Temperatura
(h) Wim) C)
Global | Directa | Difusa
0 0 0 0 8.41
1 0 0 0 8.18
2 0 0 0 7.94
3 0 0 0 7.7
4 0 0 0 7.53
5 0 0 0 7.36
6 0 0 0 7.19
7 0 0 0 7.56
8 40.74 28.42 12.02 7.92
9 261.32 | 176.84 82.01 8.28
10 420.33 | 293.63 | 122.22 9.61
11 537.39 | 378.31 | 153.05 10.93
12 585.21 | 412.01 | 166.48 12.25
13 591.05 | 414.13 | 170.1 12.75
14 537.6 375.25 | 156.29 13.24
15 440.62 | 303.97 | 131.92 13.74
16 301.23 | 205.25 93.14 12.75
17 77.49 54.64 22.31 11.77
18 0 0 0 10.79
19 0 0 0 10.15
20 0 0 0 9.51
21 0 0 0 8.87
22 0 0 0 8.69
23 0 0 0 8.51
24 0 0 0 8.41
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Tabela I1.3: Dados de Radiac¢ao Solar - Fevereiro

Radiacao Solar

Te(r;ll)po (W/m?) Teml()oe(r:;itura
Global | Directa | Difusa

0 0 0 0 8.37
1 0 0 0 8.1

2 0 0 0 7.82
3 0 0 0 7.54
4 0 0 0 7.35
5 0 0 0 7.15
6 0 0 0 6.96
7 0 0 0 7.62
8 119.8 72.76 | 45.78 8.27
9 330.78 | 214.56 | 112.32 8.93
10 515.1 | 355.15 | 153.65 10.27
11 627.25 | 429.31 | 189.99 11.61
12 680.87 | 472.58 | 199.6 12.94
13 695 484.75 | 201.37 13.43
14 622.04 | 421.02 | 193.06 13.92
15 526.4 | 351.47 | 168.34 14.4
16 374.8 | 243.48 | 126.83 13.55
17 191.31 | 118.76 | 70.51 12.69
18 0.71 0 0.7 11.83
19 0 0 0 10.93
20 0 0 0 10.03
21 0 0 0 9.13
22 0 0 0 8.9

23 0 0 0 8.67
24 0 0 0 8.37
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ANEXO II. DADOS PARA CONSTRUCAO DO PERFIL DE PRODUCAO PV

Tabela I1.4: Dados de Radiacao Solar - Marc¢o

Radiacao Solar
Tempo 2 Temperatura
(h) Wim) C)
Global | Directa | Difusa

0 0 0 0 10.34
1 0 0 0 10

2 0 0 0 9.67
3 0 0 0 9.33
4 0 0 0 9.1

5 0 0 0 8.86
6 0 0 0 8.63
7 30.92 12.42 17.95 9.71
8 212.92 120 89.74 10.79
9 394.65 | 240.15 | 148.66 11.87
10 552.23 | 351.04 | 193.06 13.07
11 676.59 | 439.77 | 226.91 14.27
12 717.27 | 469.18 | 237.52 15.47
13 735.57 | 474.26 | 250.48 16.04
14 669.06 | 428.41 | 230.81 16.61
15 572.01 | 360.61 203 17.18
16 411.9 245.15 | 160.65 16.52
17 233.67 | 126.67 | 103.52 15.86
18 48.12 19.89 27.44 15.2
19 0 0 0 13.98
20 0 0 0 12.76
21 0 0 0 11.54
22 0 0 0 11.17
23 0 0 0 10.8
24 0 0 0 10.34
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Tabela I1.5: Dados de Radia¢ao Solar - Abril

Radiacao Solar

Te(r;ll)po (W/m?) Teml()oe(r:;itura
Global | Directa | Difusa

0 0 0 0 12.25
1 0 0 0 11.89
2 0 0 0 11.53
3 0 0 0 11.18
4 0 0 0 10.96
5 0 0 0 10.75
6 6.76 0 6.62 10.54
7 118.92 | 49.88 | 66.45 12

8 307.46 | 175.41 | 126.43 13.46
9 478.17 293 176.96 14.92
10 616.04 | 391.87 | 213.9 15.92
11 712.53 | 456.17 | 244.63 16.92
12 737.89 | 466.26 | 259.51 17.92
13 742.92 | 475.23 | 255.52 18.37
14 679.13 | 419.97 | 247.9 18.82
15 570.82 | 341.34 | 219.84 19.28
16 429.88 | 244.62 | 177.77 18.73
17 267.36 | 146.34 | 116.02 18.19
18 83.75 29.03 | 52.73 17.65
19 0.61 0 0.59 16.28
20 0 0 0 14.91
21 0 0 0 13.54
22 0 0 0 13.11
23 0 0 0 12.69
24 0 0 0 12.25
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ANEXO II. DADOS PARA CONSTRUCAO DO PERFIL DE PRODUCAO PV

Tabela II.6: Dados de Radia¢ao Solar - Maio

Radiacao Solar
Tempo 2 Temperatura
(h) Wim) C)
Global | Directa | Difusa
0 0 0 0 14.52
1 0 0 0 14.08
2 0 0 0 13.64
3 0 0 0 13.2
4 0 0 0 13.12
5 0 0 0 13.03
6 38.3 0 37.51 12.94
7 163.77 71.23 88.37 14.6
8 344.85 198.4 139.33 16.27
9 515.69 | 322.05 | 183.88 17.93
10 650.29 | 412.25 | 226.25 19.04
11 759.44 | 502.63 | 243.36 20.15
12 816.95 | 552.07 | 250.55 21.26
13 794.7 | 522.89 | 257.82 21.79
14 731.49 | 473.43 | 245.02 22.31
15 611.62 | 383.91 | 216.49 22.84
16 467.14 | 281.02 | 177.07 22.25
17 287.75 | 153.11 | 128.39 21.67
18 108.58 | 34.52 70.84 21.09
19 18.56 0 18.17 19.54
20 0 0 0 17.99
21 0 0 0 16.44
22 0 0 0 15.86
23 0 0 0 15.27
24 0 0 0 14.52
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Tabela I1.7: Dados de Radia¢ao Solar - Junho

Radiacao Solar

Te(r;ll)po (W/m?) Teml()oe(r:;itura
Global | Directa | Difusa

0 0 0 0 17.66
1 0 0 0 17.14
2 0 0 0 16.61
3 0 0 0 16.09
4 0 0 0 16.06
5 0 0 0 16.03
6 48.46 0 47.46 16

7 166.95 | 70.68 | 91.59 17.71
8 348.15 | 199.34 | 141.12 19.42
9 522.87 | 338.4 | 174.05 21.14
10 672.8 | 458.99 | 201.11 22.41
11 789.68 | 551.65 | 223.55 23.68
12 849.06 | 597.61 | 236.05 24.95
13 834.18 | 581.61 | 237.41 25.67
14 779.84 | 539.34 | 226.13 26.4
15 667.64 | 446.52 | 208.4 27.13
16 506.2 | 327.34 | 168.58 26.52
17 322.88 | 187.58 | 127.85 25.91
18 132.07 | 49.39 78.5 25.31
19 38.51 0 37.71 23.62
20 0 0 0 21.93
21 0 0 0 20.24
22 0 0 0 19.39
23 0 0 0 18.55
24 0 0 0 17.66
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ANEXO II. DADOS PARA CONSTRUCAO DO PERFIL DE PRODUCAO PV

Tabela I1.8: Dados de Radiac¢ao Solar - Julho

Radiacao Solar
Tempo 2 Temperatura
(h) Wim) C)
Global | Directa | Difusa
0 0 0 0 19.44
1 0 0 0 18.8
2 0 0 0 18.16
3 0 0 0 17.52
4 0 0 0 17.37
5 0 0 0 17.23
6 37.13 0 36.36 17.08
7 146.33 60.6 81.59 18.87
8 332.61 200.4 124.92 20.66
9 537.53 | 376.39 | 150.57 22.44
10 714.86 | 530.57 | 171.03 24.06
11 862.9 | 662.92 | 184.46 25.68
12 947.08 | 748.15 | 182.14 27.3
13 951.11 | 748.92 | 185.32 28.31
14 887.24 | 691.05 | 180.24 29.31
15 757.36 | 579.79 | 163.51 30.32
16 570.37 | 415.73 | 143.37 29.67
17 358.14 | 237.24 | 112.88 29.02
18 148.69 71.75 72.31 28.37
19 37.82 0 37.03 26.43
20 0 0 0 24.49
21 0 0 0 22.55
22 0 0 0 21.52
23 0 0 0 20.48
24 0 0 0 19.44
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Tabela II.9: Dados de Radiacao Solar - Agosto

Radiacao Solar

Te(r;ll)po (W/m?) Teml()oe(r:;itura
Global | Directa | Difusa
0 0 0 0 19.96
1 0 0 0 19.34
2 0 0 0 18.71
3 0 0 0 18.09
4 0 0 0 17.84
5 0 0 0 17.58
6 12.49 0 12.23 17.33
7 130.15 | 56.97 | 69.99 19.1
8 330.95 | 204.2 120.3 20.86
9 549.78 | 388.74 | 151.25 22.62
10 745.29 | 559.98 | 172.62 24.34
11 885.66 | 684.19 | 186.72 26.06
12 957.95 | 750.28 | 191.88 27.77
13 951.99 | 738.59 | 197.69 28.75
14 874.43 | 668.19 | 191.66 29.73
15 748.33 | 564.37 | 171.19 30.7
16 552.23 | 394.68 | 147.66 30.04
17 334.96 | 216.8 | 111.52 29.38
18 123.01 | 55.72 | 64.03 28.72
19 11.9 0 11.65 26.8
20 0 0 0 24.87
21 0 0 0 22.95
22 0 0 0 21.97
23 0 0 0 20.99
24 0 0 0 19.96
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ANEXO II. DADOS PARA CONSTRUCAO DO PERFIL DE PRODUCAO PV

Tabela I1.10: Dados de Radiac¢ao Solar - Setembro

Radiacao Solar
Tempo 2 Temperatura
(h) Wim) C)
Global | Directa | Difusa

0 0 0 0 18.67
1 0 0 0 18.19
2 0 0 0 17.72
3 0 0 0 17.24
4 0 0 0 16.99
5 0 0 0 16.74
6 0 0 0 16.48
7 105.47 49.86 53.74 17.95
8 307.21 | 186.55 | 115.74 19.42
9 519.63 | 357.66 | 153.97 20.89
10 701.66 | 507.02 | 184.04 22.38
11 817.37 | 601.2 | 203.89 23.87
12 869.41 | 638.52 | 217.83 25.35
13 861.99 | 626.92 | 222.11 25.97
14 777.87 | 557.19 | 208.95 26.59
15 642.58 | 451.48 | 181.32 27.21
16 455.18 | 303.91 | 144.19 26.48
17 243.86 | 145.14 94.73 25.74
18 45.07 17.63 26.47 25

19 0 0 0 23.47
20 0 0 0 21.94
21 0 0 0 20.42
22 0 0 0 19.81
23 0 0 0 19.2
24 0 0 0 18.67
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Tabela I1.11: Dados de Radiacdo Solar - Outubro

Radiacao Solar

Te(r;ll)po (W/m?) Teml()oe(r:;itura
Global | Directa | Difusa

0 0 0 0 16.3
1 0 0 0 16

2 0 0 0 15.71
3 0 0 0 15.41
4 0 0 0 15.2
5 0 0 0 14.98
6 0 0 0 14.76
7 45.26 | 23.92 | 20.77 15.79
8 249.59 | 150.2 | 96.23 16.82
9 429.03 | 278.03 | 145.38 17.85
10 603.44 | 413.29 | 182.16 19.09
11 681.27 | 470.16 | 201.97 20.33
12 711.54 | 484.57 | 217.34 21.56
13 698.15 | 475.62 | 213.12 21.93
14 600.42 | 399.5 | 192.84 22.3
15 491.37 | 318.82 | 166.05 22.67
16 314.95 | 193.76 | 117.14 21.61
17 116.97 | 64.8 50.75 20.55
18 0.03 0 0.03 19.49
19 0 0 0 18.68
20 0 0 0 17.87
21 0 0 0 17.06
22 0 0 0 16.76
23 0 0 0 16.46
24 0 0 0 16.3
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ANEXO II. DADOS PARA CONSTRUCAO DO PERFIL DE PRODUCAO PV

Tabela I1.12: Dados de Radia¢ao Solar - Novembro

Radiacao Solar
Tempo 2 Temperatura
(h) Wim) C)
Global | Directa | Difusa
0 0 0 0 11.55
1 0 0 0 11.31
2 0 0 0 11.06
3 0 0 0 10.82
4 0 0 0 10.66
5 0 0 0 10.5
6 0 0 0 10.33
7 0 0 0 11.01
8 169.63 | 108.64 | 59.44 11.69
9 357.43 239.4 114.23 12.37
10 519.66 | 359.82 | 153.97 13.54
11 613.97 | 431.69 | 175.12 14.71
12 634.35 | 441.57 | 185.27 15.88
13 607.78 | 416.85 | 183.73 16.19
14 499.01 | 331.66 161.5 16.49
15 394.26 | 256.28 | 133.59 16.8
16 239.33 | 153.39 | 83.63 15.8
17 7.77 4.34 3.36 14.79
18 0 0 0 13.78
19 0 0 0 13.17
20 0 0 0 12.56
21 0 0 0 11.95
22 0 0 0 11.76
23 0 0 0 11.57
24 0 0 0 11.55
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Tabela I1.13: Dados de Radia¢ao Solar - Dezembro

Radiacao Solar

Te(r;ll)po (W/m?) Teml()oe(r:;itura
Global | Directa | Difusa
0 0 0 0 9.24
1 0 0 0 9.01
2 0 0 0 8.78
3 0 0 0 8.55
4 0 0 0 8.41
5 0 0 0 8.26
6 0 0 0 8.11
7 0 0 0 8.53
8 63.43 | 44.86 18.15 8.95
9 288.45 | 196.46 89.4 9.37
10 444.42 | 311.53 | 128.39 10.66
11 560.46 | 402.7 | 151.82 11.96
12 609.01 | 437.99 | 164.41 13.25
13 593.89 | 424.17 | 163.29 13.69
14 516.8 | 364.89 | 146.48 14.14
15 415.25 | 289.02 | 122.2 14.59
16 252.95 | 174.14 | 76.82 13.51
17 0.39 0 0.38 12.43
18 0 0 0 11.35
19 0 0 0 10.82
20 0 0 0 10.3
21 0 0 0 9.78
22 0 0 0 9.61
23 0 0 0 9.44
24 0 0 0 9.24
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ANEXO

DADOS RESULTANTES DO QUESTIONARIO
REALIZADO

Tabela III.1: Dados Resultantes do Questionario Realizado - Meses Frios I

MLR
Habitacao e s Periodo Periodo
Utilizagoes . .
Semanais Preferido Alternativo
Limite Limite Limite Limite
Inferior | Superior | Inferior | Superior

(h) (h) (h) (h)

1 5 9 16 17 18

2 1 10 17 18 20
3 2 10 18 0 0
4 2 14 18 0 0
5 6 11 21 21 5
6 2 19 0 0 3

7 4 10 18 18 22
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ANEXO III. DADOS RESULTANTES DO QUESTIONARIO REALIZADO

Tabela II1.2: Dados Resultantes do Questionario Realizado - Meses Frios 11

MSR
Habitacao Utilizacoes Periodo Periodo
Semanais - P referid‘o . - Alternatiyo -
Limite Limite Limite Limite
Inferior | Superior | Inferior | Superior

(h) (h) (h) (h)

1 3 21 0 8 10

2 1 18 22 12 16
3 0 0 0 0 0
4 2 15 19 0 0
5 0 0 0 0 0
6 3 19 0 0 2
7 0 0 0 0 0

Tabela III.3: Dados Resultantes do Questionario Realizado - Meses Frios 111

MLL
Habitacao Utilizacoes Periodo Periodo
Semanais Preferido Alternativo
Limite Limite Limite Limite
Inferior | Superior | Inferior | Superior

(h) (h) (h) (h)
1 7 9 11 0 5
2 4 18 20 20 0
3 3 12 22 0 0
4 3 13 22 22 0
5 7 10 16 22 4
6 3 21 0 0 3

7 3 10 12 14 18

Tabela II1.4: Dados Resultantes do Questionario Realizado - Meses Quentes I

MLR
Habitacao e s Periodo Periodo
Utilizagoes . .
Semanais - P refendP - - A‘lternat1.vo‘
Limite Limite Limite Limite
Inferior | Superior | Inferior | Superior
(h) (h) (h) (h)
1 5 9 16 17 18
2 2 10 17 18 20
3 3 10 18 0 0
4 2 14 18 0 0
5 6 11 21 21 5
6 3 19 0 0 3
7 5 10 18 18 22
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Tabela II1.5: Dados Resultantes do Questionario Realizado - Meses Quentes 11

MSR
Habitacao Utilizacdes Periodo Periodo

Semanais - P referid‘o . - A‘lternati.vo‘

Limite Limite Limite Limite

Inferior | Superior | Inferior | Superior
(h) (h) (h) (h)
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0
6 1 19 0 0 2
7 0 0 0 0 0

Tabela III.6: Dados Resultantes do Questionario Realizado - Meses Quentes 111

MLL
Habitacao Utilizacoes Periodo Periodo
Semanais - P referidp - - Alternatiyo -
Limite Limite Limite Limite
Inferior | Superior | Inferior | Superior

(h) (h) (h) (h)
1 7 9 11 0 5
2 4 18 20 20 0
3 3 12 22 0 0
4 3 13 22 22 0
5 7 10 16 22 4
6 3 21 0 0 3

7 3 10 12 14 18
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ANEXO

GRAFICOS OBTIDOS NAS SIMULACOES
REALIZADAS

IV.1 Anexos - Analise da Performance dos Cenarios de

Utilizacao da Bateria

3 Perfil de Poténcia da Comunidade vs. Producdo PV

[[— Perfil de Carga Comunidade — Poténcia PV Wl Energia PV

Poténcia [kW]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo [h]

Figura IV.1: Perfil de carga da comunidade e perfil de produgao PV utilizando o cenério
1 nos meses frios ("Sim 1").
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ANEXO IV. GRAFICOS OBTIDOS NAS SIMULACOES REALIZADAS

B Perfil de Carga da Comunidade vs. Poténcia PV vs. Perfil Energético da Bateria B
— Perfil de Carga Comunidade Energia Fornecida pela Bateria —— Energia na Bateria - Energia Maxima Bateria
— Poténcia PV BN Energia PV -+« Energia Minima Bateria
3 3
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Figura IV.2: Perfil de carga da comunidade, perfil de produgao PV e perfil de carga na
bateria utilizando o cenario 2 nos meses frios ("Sim 2").

3 Perfil de Carga da Comunidade vs. Poténcia PV vs. Perfil Energético da Bateria
— Perfil de Carga Comunidade Energia Fornecida pela Bateria ~ — Energia na Bateria -+ Energia Maxima Bateria
— Poténcia PV N Energia PV -+ Energia Minima Bateria
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Figura IV.3: Perfil de carga da comunidade, perfil de producgao PV e perfil de carga na
bateria utilizando o cenario 3 nos meses frios ("Sim 3").

Perfil de Carga da Comunidade vs. Poténcia PV vs. Perfil Energético da Bateria

— Perfil de Carga Comunidade Energia Fornecida pela Bateria ~ —  Energia na Bateria
— Poténcia PV W Energia PV --- Energia Minima Bateria

- Energia Maxima Bateria

Poténcia [kW]
~
\
T
_—
~
Energia [kWh]

L L L 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo [h]

Figura IV.4: Perfil de carga da comunidade, perfil de produgao PV e perfil de carga na
bateria utilizando o cenario 4 nos meses frios ("Sim 4").
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IV.1. ANEXOS - ANALISE DA PERFORMANCE DOS CENARIOS DE
UTILIZACAO DA BATERIA

5 Perfil de Carga da Comunidade vs. Poténcia PV vs. Perfil Energético da Bateria B
— Perfil de Carga Comunidade Energia Fornecida pela Bateria —— Energia na Bateria -++  Energia Maxima Bateria
— Poténcia PV BN Energia PV -+« Energia Minima Bateria
4
cobae 43
\| ~
- A <
E 3 s
X 1 X
©
S — 2 ©
2 L I\ ~ )
<, || - @
o =4
a w
) 11
1 o
0 i

L o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo [h]

Figura IV.5: Perfil de carga da comunidade, perfil de produgao PV e perfil de carga na
bateria utilizando o cenario 5 nos meses frios ("Sim 5").
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Figura IV.6: Perfil de carga da comunidade e perfil de produgao PV utilizando o cenério
1 nos meses quentes ("Sim 1").
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Figura IV.7: Perfil de carga da comunidade, perfil de produgao PV e perfil de carga na
bateria utilizando o cenario 2 nos meses quentes ("Sim 2").
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Figura IV.8: Perfil de carga da comunidade, perfil de produgao PV e perfil de carga na
bateria utilizando o cenario 3 nos meses quentes ("Sim 3").
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Figura IV.9: Perfil de carga da comunidade, perfil de produgao PV e perfil de carga na
bateria utilizando o cenario 4 nos meses quentes ("Sim 4").
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Figura IV.10: Perfil de carga da comunidade, perfil de produgao PV e perfil de carga na
bateria utilizando o cenario 5 nos meses quentes ("Sim 5").
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IV.2 Anexos - Efeito da Poténcia PV vs. Capacidade Energética

da Bateria
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Figura IV.11: Perfil de carga da comunidade, perfil de producao PV e perfil de carga na
bateria para a instalacao PV de 2kW ("Sim 1").
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Figura IV.12: Perfil de carga da comunidade, perfil de produc¢ao PV e perfil de carga na
bateria para a instalacao PV de 4kW ("Sim 2").
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Figura IV.13: Perfil de carga da comunidade, perfil de produgao PV e perfil de carga na
bateria para a instalacao PV de 6kW ("Sim 3").
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Figura IV.14: Perfil de carga da comunidade, perfil de producao PV e perfil de carga na
bateria para a bateria de 1,5kWh ("Sim 1").
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Figura IV.15: Perfil de carga da comunidade, perfil de produgao PV e perfil de carga na
bateria para a bateria de 3kWh ("Sim 2").
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Figura IV.16: Perfil de carga da comunidade, perfil de producao PV e perfil de carga na
bateria para a bateria de 6kWh ("Sim 3").
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Figura IV.17: Perfil de carga da comunidade, perfil de produgao PV e perfil de carga na
bateria para a bateria de 9kWh ("Sim 4").
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IV.3 Anexos - Cenario de Operacao Admitindo Consumo Base

Referente a Iluminacao
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Figura IV.18: Perfil de carga da comunidade, perfil de producao PV e perfil de carga na

bateria. ("Sim 2").
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Figura IV.19: Perfil de carga da comunidade, perfil de producao PV e perfil de carga na

bateria. ("Sim 3").
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IV.3. ANEXOS - CENARIO DE OPERACAO ADMITINDO CONSUMO BASE
REFERENTE A ILUMINACAO
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Figura IV.20: Perfil de carga da comunidade, perfil de producao PV e perfil de carga na
bateria. ("Sim 4").
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IV.4 Anexos - Cenario Admitindo Sistema de Geragao e

Armazenamento de Energia em Todas as Habitacoes
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Figura IV.21: Perfil de carga da comunidade, perfil de produgao PV e perfil de carga na
bateria. ("Sim 2").
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Figura IV.22: Perfil de carga da comunidade, perfil de producao PV e perfil de carga na
bateria. ("Sim 3").
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Figura IV.23: Perfil de carga da comunidade, perfil de producao PV e perfil de carga na
bateria. ("Sim 4").
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Figura V.1: Artigo cientifico: "PV Based Load Management System to Mitigate Power Grid
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1. IsTrRoDUCTION

Extreme wealher events are the lesd caimse for the degra-
dation of the clecinic grid's siaie. followed by equipmeni
Ixilure, operation emors and accidenial conlacts {animals and
peophe) and, Anally. ntentional attacks (plysical and vimsal)
I} This degradation can have a tremendous impaci on the
lives of popalations across the globe: in 2002 the Fast Coast
of the Uniled Stales of Amenica (USA) was devastaled by
the hurricane Sandy. causing maore than § million people
io be withoui access b0 energy provided by the grid. as
substations wene Mooded and power lines were taken down
[2); in 2018 Porugal was sinack by a muitiide of sioms
(Emma, Gisele and Leslie) and a foresl fire, increasng the
amoum of tions payed 1o consumers by the service
provider by 7% (3] As such, solutions thal sim not only
o prevent Caulls by reinforcing the infrastructare bul also ko
restors the operalion stale 1o & satisfactory kevel are key 1o the
development of a mome resilbent power grid [4].

In this paper, (1 ds studied the feasibility of using sei-
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heouse bk, I (ks woork, it weas comsdderned ihat the appliances
could be controlled remodely. enabling the scheduling of their
operation within the anakyxed ime window. The scheduling of
appliances was done (hroagh algorithms imple mented with the
melhodologies explaimed in this paper, and were, in iis fum,
controlled by a sel of rules, 1o prevent gysiem over usage by
some uwsers, and Energy Fexibility (B indices, compubed
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sysiem. The data used o calculale these indices resulied from
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1. Lireraruern Review

A, Resiliegnce

The concepl of resilience can be applied 1o ihe many anzas
of knowledge tecology, psychology, phy sics, engineering ebe.),
and meams, in gemeral: “the quality of being able o netem
quickly o a previous good condition afler problems™ |5]1-18).
The elecinc grid is the cenier piece of a modem. digitalized.
and indusirialited society, bence it is impomanl o equip it
with the proper means 1o be resiliem. The prid is considered
reslicnl if il i resistant to ablacks (like the ones mentioned
previously), reliable. and can be divided to assum the con-
linuity of service wo the consumens (edundancy) [9]). The
prid's resilience cam be represented graphically, cnabling the
visualizaiion of its degradation siake across an analysis perod,
A trangular approximation (a) can be considensdt (1) the
gyslem is operating nomally; (20 a catastrophic event occurs,
causing the sysiem’s state lo decay: (4) period of restoration:
(6} normal operating siaie is achicved. and the process of
reinforcement and adaplation is instaked [10]. The previeasty
mentioned method cam be Tariher enhanced: (b a period (4)
representative of a degraded sydem in considened hefore the
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posd restoration stale [11]. [13] Varous lechnics 1o inchease
the resliency level of the electne grad are studied in [1),
which cam be placed imlo one of four groups: prevention and
manapement, monitonration and fault detection. simulation
and modeling. and soluions bassd on Sman Grids (SG) and
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