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Resumo

Nos últimos anos, por múltiplos motivos conhecidos, tem-se assistido a uma intensificação

da relevância do impacto ambiental. Sendo a produção de energia uma fonte de gases de

efeito de estufa, torna-se determinante a produção energética através de fontes renováveis.

Além disso, a dificuldade em tornar a energia acessível a todos torna essencial que a sua

utilização seja mais criteriosa.

Face a estas inevitabilidades, surgem diretivas europeias com o objetivo de regulamen-

tar uma porção destes impactos, nomeadamente nos edifícios, que representam quase 40%

da energia consumida. A obrigação de implementar edifícios com necessidades quase nu-

las de energia (nZEB) surge como consequência destas medidas.

As comunidades agregadas de nZEB (CNET-ZEC) aparecem posteriormente com o

objetivo de melhorar o aproveitamento energético total e individual.

Com a flexibilidade energética surge a oportunidade de proporcionar uma melhoria

na utilização de equipamentos dos vários clientes, efetuando uma gestão da procura e

cumprindo as limitações da rede.

A presente dissertação descreve o desenvolvimento de uma metodologia, e conse-

quente utilização, que permite estimar a flexibilidade energética de nZEB, e de CNET-ZEC,

por forma a ter uma melhor utilização da energia, seja através de limitações de potência

ou redução de custos associados ao consumo energético. Esta metodologia baseia-se em

algoritmos genéticos e concretiza uma redução no custo energético para os utilizadores,

proporcionando também um maior controlo de potência do lado do gestor da rede de

distribuição.

No sentido de simplificar a utilização desta metodologia, foi desenvolvido um protó-

tipo de aplicação móvel na qual os utilizadores visualizam os seus benefícios e que tem

como objetivo a demonstração dos impactos ambientais do seu consumo, incentivando a

um comportamento mais sustentável.

Palavras-chave: Edifício com necessidades quase nulas de energia, Eficiência Energética,

Flexibilidade Energética, Gestão da Procura, Algoritmos Genéticos.
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Abstract

Through the years, for multiple known reasons, there has been an escalation of the en-

vironmental impact’s relevance. Being the energy production a source of greenhouse

emissions, it is crucial to produce energy through renewable sources. Besides, the hard-

ship of making energy accessible to everyone makes it essential to demand better usages

of the energy.

Due to these inevitabilities, european directives arise with the aim of regulating a por-

tion of these impacts, namely on buildings, which represent nearly 40% of the consumed

energy. The obligation of implementing nearly zero energy buildings (nZEB) comes as a

consequence of these regulations.

Aggregated communities of nZEB (CNET-ZEC) appear afterwards with the goal of

increasing the total and individual energy efficiency.

Energy flexibility rises the opportunity of guarranteeing an improvement on the en-

ergy systems of clients, by doing demand side management and fulfilling the grid’s limi-

tations.

This dissertation describes the development of a methodology and sequent utilization,

which allows the estimation of energy flexibility of nZEB and CNET-ZEC, to improve the

energy usage, either through power limitations or reduction of energy consumption costs.

This methodology is based in genetic algorithms and achieves a reduction in energy costs

for users, while also providing a greater power control on the side of the distribution

system’s manager.

Regarding the simplification of this methodology’s use, a mobile application’s proto-

type was developed, in which the users visualize their benefits and which has the purpose

of showing the environmental impacts of their energy consumption, encouraging a more

sustainable behaviour.

Keywords: nearly Zero-Energy Building, Energy Efficiency, Energy Flexibility, Demand

Side Management, Genetic Algorithms.
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1
Introdução

Este capítulo contextualiza o problema no qual a presente dissertação se centra, assim

como a motivação e os esforços efetuados até hoje no sentido de o resolver. Os esforços

realizados na área focam-se principalmente na alteração da legislação em vigor, aumen-

tando a sustentabilidade com o aumento de legislações mais restritivas. Para além disso,

a existência de estudos relevantes na avaliação e caracterização da tecnologia existente

possibilita um desenvolvimento constante no caminho da sustentabilidade.

O enquadramento do projeto de dissertação é a secção inicial deste capítulo introdu-

tório, demonstrando um dos problemas existentes na atualidade. A secção que se segue

reflete algumas das alterações efetuadas até ao momento para contrariar o caminho insus-

tentável previsto. Por fim, a secção 1.3 refere os objetivos do algoritmo a desenvolver no

presente projeto.

1.1 Enquadramento

Com o passar dos anos a relevância do impacto ambiental tem vindo a ser intensificada.

Uma das preocupações reside no consumo energético, visto que a produção de energia

também pode constituir uma fonte de poluição.

Segundo projeções da International Energy Agency para 2040 existem três cenários

de desenvolvimento da procura energética, cada um deles com repercussões diferen-

tes(figura 1.1) [1].

• O cenário de Stated Policies tem como base a utilização de medidas já estipuladas

até 2040;

• O cenário de Sustainable Development assenta em medidas mais ambiciosas relativa-

mente à utilização de tecnologias renováveis verdes e eficientes;
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

Figura 1.1: Variação da procura de energia e consequentes emissões de CO2 para cada
cenário (Retirado de [1]).

• O cenário de Current Policies assume um crescimento de acordo com as medidas pre-

sentemente aplicadas, demonstrando o impacto ambiental esperado caso nenhuma

ação adicional seja despoletada.

Verifica-se que as medidas atualmente anunciadas permitem uma ligeira redução

das emissões de CO2, no entanto não resultam numa descida acentuada na procura de

combustíveis fósseis, pelo que se mantém insustentável para uma economia de forte

crescimento. Como tal, torna-se inevitável procurar não só fontes energéticas limpas, mas

também com a maior eficiência possível, por forma a estimular um desenvolvimento no

sentido da sustentabilidade.

Um dos elementos em destaque é o consumo dos edifícios, visto que este setor repre-

senta praticamente 40% da energia consumida (figura 1.2). Adicionalmente, também os

edifícios são responsáveis por 36% das emissões de dióxido de carbono [2].

Atualmente, na Europa, 75% dos edifícios são energeticamente ineficientes e, apenas

em média 1% são renovados anualmente [4]. Considerando que 35% dos edifícios têm

mais de 50 anos, torna-se necessário implementar medidas que melhorem o desempenho

energético destes [5]. Excluindo os edifícios em construção, seria possível poupar de 5% a

6% de energia e reduzir em 5% as emissões de dióxido de carbono ao renovar os edifícios

construídos [6].

A integração de nZEB em comunidades permite também melhorias de eficiência consi-

deráveis sendo que, num caso ideal, como estudado por Sun. et al., as melhorias relativas

ao custo económico, balanceamento de cargas e interação da rede poderiam chegar a

118%, 40% e 56%, respetivamente. [7]. Segundo a International Energy Agency, contra-

riamente ao cenário STEPS (Stated Policies Scenario), num cenário de SDS (Sustainable

Development Scenario) é viável, entre 2019 e 2040, um consumo final residencial inferior

ao de 2000-2018 (figura 1.3).
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1.1. ENQUADRAMENTO

Figura 1.2: Variação do consumo de energia por setor na União Europeia (Retirado de
[3]).

Figura 1.3: Variação do consumo de energia por setor para cada cenário (Retirado de [1]).
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1.2 Motivação

Derivado deste conjunto de problemas, começam a surgir diretivas europeias com o ob-

jetivo de "desenvolver um sistema energético sustentável, concorrencial, seguro e descarbo-
nizado" [2], que permitem reduzir as discrepâncias entre o consumo energético e a sua

produção local. Pode concretizar-se através de alterações na produção, utilizando fontes

renováveis locais, ou por diminuições no consumo energético, concretizável, por exemplo,

através de uma melhoria na eficiência dos edifícios.

A diretiva EPBD [8] realça a importância da eficiência energética na efetivação de

uma economia sem impactos ambientais até 2050, assim como a diminuição de 50% de

consumo energético em comparação com 2005. Esta diretiva propicia assim um percurso

no sentido de garantir um parque imobiliário com emissões baixas ou nulas de gases com

efeito de estufa na União Europeia até 2050.

A implementação desta diretiva promove também a comunicação mais aberta entre

países da UE acerca do desempenho energético de cada país, permitindo assim uma

regulamentação e controlo mais adequado dos impactos no meio ambiente. Além disso,

serão promovidos outros aspetos como, por exemplo, o bem estar de utilizadores dos

edifícios em consideração, controlando também a qualidade do ar e a ventilação existente.

A importância do Decreto-Lei n.º 162/2019 vem transpor a diretiva [9], que promove a

utilização de energia renovável, realça o autoconsumo desta energia e define os conceitos

de autoconsumidores e comunidades de autoconsumidores (figura 1.4). É, neste contexto,

relevante o aumento na eficiência energética dos agregados familiares e diminuição da

pobreza energética, devido à redução tanto do consumo como de tarifas de comercializa-

ção. Poderão verificar-se, já que tem como objetivo auxiliar o autoconsumo individual e

em comunidade de energia renovável, ao suprimir inconvenientes legais desnecessários,

e promovendo o desenvolvimento tecnológico [10] [9].

Figura 1.4: Representação de uma comunidade de nZEB (Adaptado de [11]).
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1.3. OBJETIVO

Por forma a aumentar a competitividade e, consequentemente, tornar a energia eco-

nomicamente mais acessível e garantir a segurança e sustentabilidade do abastecimento,

torna-se urgente legislar adequadamente o mercado interno da eletricidade. A diretiva

descrita em [2] tem como objetivo, entre outros, o desenvolvimento de um mercado de

eletricidade funcional que promova a utilização de fontes renováveis, a flexibilidade e a

inovação. Refere ainda que os consumidores "deverão poder consumir, armazenar e vender
eletricidade de produção própria no mercado e participar em todos os mercados da eletricidade,
oferecendo flexibilidade ao sistema", e que, para tal, as barreiras legais e comerciais existen-

tes terão de ser anuladas [2]. Declara igualmente que a Comunidade de Energia permite

que os consumidores cooperem na produção, consumo e partilha de energia, priorizando

no entanto a energia renovável ao invés do lucro efetuado.

O favorecimento deste ecossistema sustentável permite a disrupção de técnicas como

a flexibilidade energética, que atua no sentido de controlar determinadas condicionantes

de um dado consumo, tendo sido desenvolvidas novas metodologias neste âmbito. Estas

condicionantes podem ser o custo associado a uma quantidade de energia consumida, a

redução de emissões de CO2 e consequente redução da poluição, e o controlo da potência

instantânea utilizada, entre outras.

1.3 Objetivo

Este trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma metodologia capaz

de reduzir os impactos ambientais do consumo energético.

A utilização de aplicações móveis permite mostrar aos utilizadores os seus consumos

e aumentar a sua consciência ambiental. Como tal, criando um interesse (de poupança

financeira, por exemplo) na utilização de aplicações, torna-se possível aumentar a cons-

ciencialização das comunidades. O benefício da metodologia em questão será medido

através das alterações de custo energético para o utilizador, para concretizar resultados.

Esta metodologia aceita variáveis de entrada (número de pessoas no agregado familiar,

número de máquinas passíveis de programar para horas desejadas) e é composta por um

conjunto de algoritmos que:

1. calculam o custo energético associado ao funcionamento típico das cargas da habi-

tação;

2. modificam o posicionamento horário das cargas movimentáveis de acordo com as

limitações horárias do utilizador;

3. recalculam o custo energético associado a esse posicionamento;

4. selecionam o funcionamento que gera menor custo energético;

5. adaptam os horários das cargas de acordo com restrições da operadora da rede.
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Por isso, os objetivos deste trabalho de mestrado são:

• Utilização de uma medida de flexibilidade baseada em curvas de energia acumulada

máxima e mínima, que deverão:

1. ter em conta as características (limitações) fisicas dos equipamentos bem como

as condições impostas pelos utilizadores;

2. traduzir a medida da flexibilidade numa forma que seja adequada ao DSO
(Distribution System Operator) poder tomar decisões sobre a utilização desta

flexibilidade.

• Utilização da flexibilidade como reação a determinadas condicionantes (diminuição

de custos para o utilizador, redução da potência pico da habitação).

• Utilização da flexibilidade por pedido do DSO.

Na medida de flexibilidade utilizada são considerados dois estados: o estado de ener-

gia acumulada máxima e o estado de energia acumulada mínima, nos quais o objetivo é,

respetivamente, antecipar a utilização das cargas e adiar esta utilização. No caso concreto

desta dissertação, o objetivo é aplicar alterações por forma a obter estados intermédios

que originem, por exemplo, o menor custo energético para o utilizador. Isto é, ao invés

de antecipar ou adiar o máximo possível, é feito apenas a um nível que gere o maior

benefício. Desta forma, através de simulações e da aplicação da metodologia, será criada

uma curva que percorrerá uma variação alternativa dentro dos limites mínimo e máximo.

O intervalo de tempo a considerar será ditado por limitações impostas pelo utilizador, e

o mesmo se poderá aplicar relativamente às preferências da rede (limitação da potência

disponível, por exemplo).

Para simular a flexibilidade, será utilizado um ambiente de simulação focado inicial-

mente num edifício, e posteriormente numa comunidade, através de software Matlab e do

modelo de Richardson [12].

1.4 Descrição do Documento

O presente documento é composto por cinco capítulos (introdução, estado de arte, solu-

ção proposta, resultados e conclusão), nos quais as tabelas e figuras são representadas

por uma numeração referente ao capítulo em que estão enquadradas, e uma numeração

incremental adicional que identifica cada figura e tabela.

A constituição do documento é a descrita de seguida:

1. Capítulo 1 - Introdução - Refere o enquadramento histórico e motivação para a

investigação e consequente desenvolvimento tecnológico da metodologia em causa;

2. Capítulo 2 - Estado de Arte - Faculta informação base relativa aos conceitos aborda-

dos no estudo desta dissertação, apresentando também um conjunto de aplicações

comerciais desenvolvidas até hoje neste âmbito;
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1.4. DESCRIÇÃO DO DOCUMENTO

3. Capítulo 3 - Solução Proposta - Apresenta o procedimento efetuado para o desenvol-

vimento e aplicação da metodologia considerada, fazendo referência aos algoritmos

genéticos e definindo a função objetivo utilizada por estes na situação concreta deste

trabalho. Refere também detalhes relativos às condições e indicadores a simular, e

apresenta a aplicação desenvolvida para representação das simulações efetuadas.

4. Capítulo 4 - Resultados - Representa o conjunto de dados extraídos das simulações

dos cenários considerados nos indicadores selecionados, efetuando também uma

comparação destes resultados.

5. Capítulo 5 - Conclusão - Conclui acerca dos resultados obtidos, apresentando análi-

ses e consequências da aplicação da metodologia desenvolvida. Inclui também um

conjunto de sugestões relativamente ao trabalho futuro na investigação e desenvol-

vimento deste tema.
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2
Estado de Arte

Tendo em conta o enquadramento deste trabalho, é essencial ter em consideração os avan-

ços relativos à investigação e à tecnologia atuais. É relevante a existência de estudos nas

várias áreas englobadas, por forma a ter informação consistente para o desenvolvimento

do algoritmo, seja, por exemplo, em termos de valores de consumo energético habitu-

ais, ou na capacidade de comunicação de tomadas que possibilite a automatização dos

equipamentos.

Constitui objetivo da União Europeia de Energia atualmente garantir energia segura,

sustentável, competitiva e acessível aos consumidores e desenvolver a investigação e ino-

vação por forma a melhorar a qualidade do ambiente e promover, através da eficiência

energética, uma utilização mais consciente da energia [13]. Para isso, foram estipuladas

medidas, através das diretivas Energy Performance of Buildings Directive 2010/31/EU

e Energy Efficiency Directive 2012/27/EU, que promovem um ambiente estável para in-

vestimentos, aumentam a consciencialização de consumidores na sua tomada de decisão

em poupança tanto de energia como de dinheiro, para alcançar em 2050 um conjunto

de edifícios energeticamente eficientes e descarbonizados [6]. Nesse sentido, também a

legislação tem vindo a ser adaptada com frequência no sentido da sustentabilidade, pelo

que é necessário, para a compreensão do remanescente da presente dissertação, conhecer

alguns conceitos e as suas definições oficiais, assim como as normas descritas pelo Direito

da União Europeia.

Os conceitos necessários à compreensão dos capítulos seguintes serão abordados nas

secções 2.1 a 2.3. Nas secções 2.1 e 2.2 são definidas as noções de nZEB (nearly zero energy
building) e de flexibilidade energética. Na secção 2.1.1, introduz-se o conceito de prosumer,

um consumidor que tanto consome energia da rede de distribuição como a produz e

exporta. Na secção 2.3 é descrito o funcionamento geral da monitorização não intrusiva

de cargas, assim como os seus benefícios. Estas secções apresentam conceitos que fazem
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parte do contexto em que se insere o algoritmo, visto que, para se poder considerar uma

habitação com produção fotovoltaica, é importante conhecer a existência de prosumers
e, para compreender a comunicação entre as cargas e algum tipo de gestor de energia,

é essencial conhecer o conceito de monitorização não intrusiva de cargas, ainda que no

contexto desta tese não tenha sido utilizado esse tipo de monitorização. A secção posterior

apresenta alguns exemplos de sistemas no mercado que resolvem problemas na área de

gestão de energia elétrica. Assinale-se que o sigilo associado aos negócios emergentes

nesta área, nomeadamente em termos dos métodos utilizados, dificulta a recolha objetiva

de informação e resultantes conclusões sobre a eficiência real da gestão realizada.

2.1 nZEB

Um edifício com necessidades quase nulas de energia, ou nZEB (nearly zero energy buil-
ding), é um edifício cujo balanço energético é aproximadamente nulo. Este balanço deve-

se, não só a um desempenho energético bastante eficiente, mas também à produção local

ou próxima de energia através de fontes renováveis da maior parte do seu consumo [14].

Existem dois tipos de nZEBs, os Autonomous Zero Energy Buildings (AZEBs) e os Net-
Zero Energy Buildings (Net-ZEBs). O primeiro refere-se a edifícios autonómos, ou seja,

edifícios que não estão ligados à rede de distribuição, o que tem por consequência uma

necessidade de maior geração e armazenamento de energia. O segundo diz respeito a

edíficios ligados à rede de distribuição, que apenas utilizam essa energia nos momentos

em que a geração não é suficiente, tendo no entanto, uma exportação e importação de

energia da rede igual a zero num período definido - zero Net Balance [15].

Sendo as fontes mais utilizadas de produção com variabilidade temporal, devido à

natureza variável da energia do vento e da energia solar, existem, temporalmente, dis-

crepâncias energéticas, as quais podem originar, entre outros problemas, flutuações de

tensão [16] [17] [18].

2.1.1 Prosumer

Um prosumer define-se como uma agregação entre produtor e consumidor, ou seja, tanto

faz uso da energia da rede como partilha a sua energia com a rede [19]. Um conjunto de

prosumers ligados à mesma alimentação pode ser considerada uma micro-rede, sendo que,

também os distributed energy resources e cargas adjacentes podem ser vistos como uma

micro-rede. [20]. Apesar de um nZEB ter um balanço energético aproximadamente nulo

existem transferências com a rede, pelo que se este partilhar a sua energia com o exterior

pode ser um prosumer.

O aparecimento de sistemas de divisão de prosumers em clusters (comunidades de

prosumers) traz vantagens para os utilizadores na sua união, pois permitem tornar o

mercado energético mais liberal [21] [22].
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2.1.2 Comunidade nZEB

O conjunto de várias habitações nZEB, ligado a uma rede elétrica local, é denominado de

Cooperative Net Zero Energy Community (CNet-ZEC). Cada habitação produz a sua própria

energia (Building Produced Energy) que disponibiliza com a comunidade inteira, origi-

nando a energia disponível da comunidade (Community Available Energy). Esta energia é,

de seguida, distribuída pela comunidade, por forma a melhorar o aproveitamento energé-

tico total da comunidade [23]. De acordo com [15], no exemplo concreto apresentado pelo

autor, comparando um único edifício sem DSM com um CNet-ZEC temos uma melhoria

da load cover factor (percentagem de eletricidade necessária para alimentar as cargas que

é produzida localmente) de 18-20% e da supply cover factor (percentagem de geração local

que é utilizada no edifício) de 14-15% e aplicando DSM no primeiro caso, a melhoria

continua a ser de 8-15% e 5-9%, respetivamente.

Mais concretamente, o controlo energético de uma comunidade traz benefícios em

várias vertentes (segundo o estudo dos autores do artigo [7]):

• Balanceamento de cargas: a colaboração permite que os nZEB partilhem a energia

renovável excedente entre outros edifícios ou baterias da comunidade, por forma a

diminuir o envio de energia para a rede e consequente aumento do aproveitamento

da energia produzida localmente (aumento da eficiência em até 45%).

• Interação da rede: a partilha de energia entre elementos da comunidade origina

uma supressão de trocas de energia com a rede e permite controlar picos gerais ao

invés de individuais, o que reduz, nalgumas circunstâncias, a limitação de potência

individual existente de outra forma (aumento da eficiência em até 82%).

• Custo económico: as colaborações possibilitam uma redução nos custos da impor-

tação de energia da rede, visto que a importação pode ser feita de um nZEB para o

outro até ao limite da capacidade da comunidade (aumento da eficiência em 55%).

2.2 Flexibilidade Energética

A flexibilidade energética representa a possibilidade de desviar cargas consoante determi-

nadas condições (climatéricas, requisitos do cliente e da rede de distribuição) que, por sua

vez, podem ser influenciadas pela produção e consumo local. Isto é, devido a variações no

consumo relativamente à produção, a flexibilidade torna possível efetuar uma coordena-

ção mais adequada da utilização de algumas cargas com o propósito de relacionar mais

eficientemente a energia consumida com a energia produzida, cumprindo os requisitos

exigidos [24]. Independentemente da produção, pode utilizar-se a flexibilidade energética

para outros fins, como a redução de emissões, nos quais até podem ser originadas perdas

de eficiência.

Relativamente ao aproveitamento da produção fotovoltaica esta técnica torna-se mais

vantajosa quando, não só a produção é local, mas também se existir alguma forma de
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armazenamento energético, pois aumenta o controlo horário do consumo e a liberdade de

utilização da produção energética. Existem dois tipos de flexibilidade energética, tirando

ambos partido deste tipo de armazenamento. Existe uma flexibilidade mais explícita, na

qual os equipamentos podem sofrer movimentos temporais diretamente, seja por um uti-

lizador, gestor da rede de distribuição, etc [25] [26]. Além disso, existe também um tipo

de flexibilidade implícita, na qual apenas são aplicadas tarifas variáveis que impactuam

o desempenho energético através da influência dos clientes a consumir em determinados

horários. A modificação da utilização temporal de cargas de um consumidor para bene-

fício, por exemplo, da rede, chama-se Demand Side Management. O DSM permite, entre

outros objetivos, minimizar a potência exigida à rede em picos de consumo energético,

podendo assim minimizar a potência máxima da rede [27].

Na gestão de energia é necessário ter em consideração alguns dispositivos e alterações

de funcionamento destes, e atuar respetivamente. Para utilizar o máximo de energia local,

devem ser priorizadas as fontes de energia renovável locais. O conjunto de técnicas que

tornam possível o armazenamento de energia em alturas de pouco consumo, e a utilização

da energia armazenada em ocasiões nas quais a procura se torna mais elevada denomina-

se Load Matching e é composto por uma interligação entre armazenamento energético

e DSM [23]. Todas estas técnicas fazem uso da flexibilidade energética fornecida pelo

edifício ou conjunto de edifícios.

Torna-se também essencial a comunicação entre os vários elementos de gestão da rede

para uma melhor otimização do sistema, pelo que surgem vários sistemas de redução de

custos, poupança de energia e balanceamento de cargas [28] [29] [30]. No entanto, nem

todo o tipo de cargas são reagendáveis sem impactuar o conforto dos clientes, como luzes,

microondas, televisão, etc. As cargas reagendáveis são equipamentos como máquinas

de lavar, ar condicionado, etc, que possibilitam, mediante disponibilidade do cliente, o

agendamento em momentos mais favoráveis, seja em termos de preço para o utilizador,

seja em termos de capacidade para a rede [31].

2.2.1 Flexibilidade Agregada

A flexibilidade pode aumentar a eficiência energética, no entanto o número de cargas

deslocáveis num único edifício é reduzido. Com o aumento do número de cargas deslo-

cáveis existe um maior controlo relativamente ao aproveitamento energético destas. Por

esse motivo, surge o conceito de flexibilidade agregada, na qual várias habitações são

integradas como uma única. O número de cargas controláveis aumenta, pelo que os graus

de liberdade na movimentação destas idem.

Na flexibilidade agregada as habitações não têm necessariamente que ser nZEB, o que

permite uma união de cargas também em habitações com maiores consumos.
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2.2. FLEXIBILIDADE ENERGÉTICA

2.2.2 Metodologias para Quantificação da Flexibilidade

Para uma melhor utilização da flexibilidade é importante existir uma medição dessa

própria flexibilidade, por isso existem metodologias que a caracterizam. As medidas de

flexibilidade estudadas utilizam determinadas variáveis na sua caracterização através das

quais é possível fazer a sua quantificação (figura 2.1):

τ (tempo) é o atraso desde a variação do preço da energia até ao efeito na procura;

∆ (potência) é a variação máxima de potência na procura após a variação do preço;

α (tempo) é o tempo que demora desde a alteração na procura até ao seu mínimo;

β (tempo) é o tempo total durante o qual a energia consumida é menor;

A (energia) é o total da diminuição da procura de energia;

B (energia) é o total do aumento da procura de energia;

A quantificação da flexibilidade pode ser feita de várias formas. No caso da figura 2.1

essa quantificação é baseada na resposta a sinais de penalidade.

Figura 2.1: Variação da Procura Energética consoante Penalizações (Adaptado de [32]).

Sit et al. e (posteriormente) Thomas Nuytten et al. [33] desenvolveram uma metodo-

logia que identifica a flexibilidade de um sistema como a capacidade de mover temporal-

mente potência elétrica, quantificando a flexibilidade de acordo com o número de horas

em que é possível movimentar cargas sem ultrapassar as curvas máxima e mínima de

energia (figura 2.2) [34].

A metodologia desenvolvida por De Coninck e Helsen [35] [36] permite a alteração

temporal do consumo de energia de acordo com os custos associados a esse consumo

através de três métodos de controlo. O primeiro método consiste em manter a temperatura

interior da habitação dentro de limites confortáveis para o utilizador. O segundo e terceiro

métodos são, respetivamente, a minimização e maximização do consumo de energia de

determinadas cargas durante um intervalo de tempo, mantendo a temperatura interior

nos limites desejados [34]. Os valores de flexibilidade e custos estão representados na

figura 2.3.

A metodologia para quantificação da flexibilidade utilizada na presente dissertação é

a flexibilidade quantificada pelo aumento ou diminuição de potência, combinada com o
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CAPÍTULO 2. ESTADO DE ARTE

Figura 2.2: Perfis de flexibilidade (esquerda) operação atrasada; (direita) operação forçada
(Traduzido de [33]).

Figura 2.3: Curvas de custos sem (esquerda) e com pontos intermédios (direita) (Tradu-
zido de [37]).
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tempo em que essas alterações podem ser consideradas. Esta metodologia é visualmente

intuitiva e quantifica a flexibilidade apenas dentro de limites estipulados. Neste caso,

a quantificação não usa a resposta a sinais de penalidade, utilizando os consumos de

energia mínima e máxima acumulada como limites.

São considerados dois perfis de consumo acumulado máximo e mínimo correspon-

dentes, respetivamente, ao início mais antecipado e mais tardio das cargas. Estes perfis

representam os extremos na alteração do sistema do estado inicial (em t=0) para o es-

tado final (em t=Tfinal). A flexibilidade energética é expressa pela variação de potência

consumida durante um intervalo de tempo ∆ T. Sabendo o intervalo de tempo durante o

qual se pretende efetuar o aumento, ou diminuição do consumo de energia, e a energia

associada à variação, obtém-se uma potência necessária para a concretizar. No caso do

aumento, por exemplo, é necessária uma potência P para alcançar o estado pretendido.

Como existe uma potência de Pref mantendo o consumo energético no estado anterior,

o incremento de potência tem de ser P inc = P − P ref (figura 2.4a). O inverso acontece

para a situação de redução de consumo energético num determinado intervalo de tempo,

sendo o decréscimo de potência de P dec = P ref − P (figura 2.4b) [34].

A existência de flexibilidade nas cargas permite que haja controlo de determinadas

condicionantes à medida que é necessário. Se a intenção for limitar potência, basta ra-

ciocinar de forma contrária e assumir uma potência máxima e mínima ao invés de um

consumo acumulado máximo e mínimo. Se a intenção for limitar custos, basta relacionar

os custos com o consumo energético e limitar o consumo associado ao custo máximo num

intervalo de tempo, por exemplo.

O desenvolvimento da presente dissertação tem como objetivo possibilitar uma adap-

tação das cargas consoante especificação, ou seja, possibilitar não só uma curva intermédia

entre os dois perfis exemplificados, mas também considerar várias possíveis intenções,

fazendo variar diferentes fatores (potência, energia, custo energético, etc). Para efeitos de

exemplificação, as variáveis utilizadas na análise de resultados serão baseadas em custos

para os utilizadores.

(a) Aumento da Energia Consumida. (b) Diminuição da Energia Consumida.

Figura 2.4: Consumo Energético (Adaptado de [38]).
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2.3 Monitorização não intrusiva de cargas

A utilização de técnicas de flexibilidade permite explorar, entre outras finalidades, o

aumento da eficiência energética dos edifícios através do deslocamento de cargas. No

entanto, torna-se impossível deslocar cargas específicas quando não é possível identificá-

las individualmente, visto que nem todas as cargas podem ser movimentadas de igual

forma. Além disso, é importante ter uma boa caracterização de cada carga. Como tal,

surge a necessidade de efetuar uma monitorização das várias cargas.

Esta monitorização tem que evidenciar as cargas em utilização sem perturbar o funcio-

namento destas, de onde surge o termo não intrusiva. A monitorização intrusiva necessita,

para instalação do sistema, que todos os equipamentos estejam desligados, além de que

normalmente exige um conjunto de sensores instalados nos vários equipamentos, ao invés

da monitorização não intrusiva, na qual apenas é necessário um conjunto de sensores e

análises junto à entrada de energia elétrica na habitação.

Na figura 2.5, é possível verificar a variação da potência ao longo do tempo, e a análise

dos equipamentos em questão. A monitorização pode ser efetuada por recurso a diferen-

tes metodologias, podendo destacar-se os algoritmos baseados em transformada-S [39],

transformada de Fourier e algoritmos genéticos [40].

No desenvolvimento do projeto desta dissertação é prevista a utilização de tomadas

inteligentes, sendo desnecessários algoritmos de monitorização não intrusiva de cargas.

No entanto, o mesmo projeto poderia aplicar-se a uma habitação sem tomadas inteligentes,

pelo que este seria o método utilizado para distinguir as várias cargas.

Figura 2.5: Variação da Potência Temporalmente (Retirado de [41]).
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2.4 Aplicações Comerciais

O mercado acompanha também a investigação relativamente a alguma inovação na área.

Não tendo sido encontrado nenhum produto com características idênticas às da presente

dissertação, existem alguns produtos relevantes que trabalham alguns dos seus aspetos.

A verificação e análise do consumo energético de um edifício é possível através de

determinadas aplicações, que tornam os utilizadores mais cientes da sua utilização, e

permite uma redução de custos dependente da ação manual dos utilizadores. Algumas

aplicações investigadas são Discovergy [42], Electric Kiwi [43], Fresh Energy [44], Gree-
nely [45], Lichtblick [46] e Redback Energy [47].

Outras aplicações tornam possível, não só a verificação de informação relativa à sua

utilização energética, mas tendo uma conexão a equipamentos, permitem que o utilizador

os ligue ou desligue pela aplicação de acordo com o seu interesse. As vantagens não só

são a simplicidade, como também podem estar relacionadas com a alteração de funcio-

namento do sistema à distância. Alguns destes casos são Cside [48], Energycurb [49] e edp
re:dy [50]. As aplicações que permitem a utilização de um plano flexível permitem uma

redução no custo do consumo energético calculada através de algoritmos. Dentro deste

conjunto, existem sistemas dependentes do utilizador e sistemas automáticos. No pri-

meiro caso incluem-se os sistemas nos quais o utilizador decide quando prefere utilizar o

plano automático ou o manual. Neste caso, temos os sistemas Ecoisme [51] eWattcost [52].

No segundo caso os sistemas são automáticos, podendo ter escolhas do utilizador que

influenciarão os algoritmos. O automatismo pode aumentar a eficiência não só no lado

do utilizador, mas também na rede. Sistemas com estas características são SolarWatt [53],

EasyOptimize [54] e Smappee [55].

Apenas os algoritmos de plano flexível aplicam a flexibilidade para proporcionar uma

melhoria na eficiência energética. No entanto, mesmo estes algoritmos podem ser aprimo-

rados pois têm focos em áreas muito concretas, sendo o objetivo da presente dissertação

utilizar a flexibilidade para lidar com variadas áreas.

Em termos nacionais a única aplicação existente é a edp re:dy, que mostra aos seus utili-

zadores os seus consumos energéticos ao longo do dia, permite controlar os equipamentos

da habitação à distância e otimiza a potência por forma a garantir energia continuamente

(não ultrapassando a potência contratada). Sendo a metodologia da presente dissertação

um complemento interessante a esta aplicação, participou-se no concurso EDP University
Challenge com o objetivo de incorporar a metodologia desenvolvida na aplicação. Este

complemento ganhou o 1º lugar nacional do concurso e ficou no top 3 internacional, pelo

que se confirma o seu valor no mercado.
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3
Solução Proposta

3.1 Metodologia

A metodologia do estudo considerada baseou-se num conjunto de passos iniciados por

uma análise de dados a simulações tanto de consumo como de produção energética para

as várias habitações (figura 3.1).

Figura 3.1: Fluxograma da metodologia do estudo efetuado para desenvolvimento do
algoritmo.

Procedeu-se a um cálculo de custos base, relativos ao custo energético obtido nas

várias situações, considerando o consumo e a produção simulados, através de Excel.

O desenvolvimento do algoritmo foi efetuado posteriormente, através do software
Matlab e de bibliotecas baseadas em algoritmos genéticos. Para fazer a verificação do

algoritmo em questão, fez-se um teste de custos com o algoritmo desenvolvido, excluindo

a otimização criada, por forma a comparar custos com os obtidos previamente pelo Excel.

Após confirmação de resultados, aplicou-se o algoritmo de otimização às várias habi-

tações, e efetuou-se uma comparação de custos energéticos.

Este capítulo descreverá em maior detalhe a informação prévia considerada e os vá-

rios passos relativos à seleção de dados e simulações realizadas, apresentando os custos
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energéticos obtidos antes da aplicação do algoritmo.

3.1.1 Foco

O foco do algoritmo desta dissertação está nos equipamentos domésticos com possibili-

dade de deslocamento temporal existentes numa comunidade nZEB com flexibilidade,

sem armazenamento energético.

No entanto, considera-se também como opção a inexistência de comunidade energé-

tica por forma a tornar o algoritmo mais generalizável e os resultados mais informativos.

Os resultados de ambas as vertentes podem permitir aos utilizadores tomar decisões

relativamente a uma posterior união em comunidade energética.

3.1.2 Simulação de Dados

3.1.2.1 Simulação de Consumo

A seleção dos dados a utilizar fez-se utilizando o método de Richardson, através do qual

foi possível criar uma base de dados variada com toda a informação relativa à simulação

de consumos necessária à aplicação do algoritmo desenvolvido. A simulação feita origina

consumos de determinado tipo de habitações consoante a ocupação, o mês a considerar e

o dia da semana (dia de semana ou fim de semana).

A base de dados escolhida contém uma comunidade com doze habitações com dife-

rentes características (tabela 3.1) relativamente à ocupação e às máquinas existentes e a

simulação foi efetuada utilizando as mesmas condições para todos os meses, em modo de

dia de semana.

Cada uma das habitações simuladas contém um conjunto de máquinas cuja utilização

pode ser controlada pelo algoritmo desenvolvido.

Estas máquinas estão organizadas consoante o seu consumo, tendo sido codificadas

de 1 a 4 de acordo com a tabela 3.2. Foi necessário identificar o consumo de cada tipo de

máquina para posteriormente retirar esse perfil de consumo aos vários minutos durante

os quais a máquina trabalhava na simulação, e adicionar aos minutos durante os quais

passa a trabalhar no caso otimizado. Apenas desta forma é possível verificar o impacto

da potência instantânea consumida e consequentemente o custo (ou outro resultado a

analisar) associado a esse consumo, antes e depois da otimização.

Aferiu-se que o mesmo tipo de máquina chegou a ter comportamentos diferentes, veri-

ficados no resultante do modelo de Richardson, pelo que as variações foram tidas em conta

na análise do consumo energético de cada uma. A potência de algumas das máquinas

nos primeiros minutos do dia pode ser visível na tabela 3.3, de onde se retira um funci-

onamento diferente para máquinas com o mesmo código para habitações distintas. Os

valores a considerar para a potência de cada carga tiveram então de ser adaptados não só

consoante o seu código, mas também à habitação associada a esta carga. Na tabela 3.3 Min

representa os minutos diários a que a potência se refere, MLL significa Máquina de Lavar
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Tabela 3.1: Características das habitações simuladas.

Tipo de Habitação Nº de Residentes Máquinas

1 5 2,3
2 5 3,4,1,3,3
3 2 4
4 3 3,1,3
5 4 2
6 2 3
7 3 3,3
8 4 3,2
9 5 3

10 5 2
11 2 2,3,2
12 1 1,3

Tabela 3.2: Tipos de máquinas consideradas.

Código Tipo de Máquina

1 Máquina de Lavar Loiça
2 Máquina de Secar
3 Máquina de Lavar Roupa
4 Máquina de Lavar e Secar Roupa

Loiça, MS significa Máquina de Secar, MLR significa Máquina de Lavar Roupa e MLSR

significa Máquina de Lavar e Secar Roupa, pelo que a numeração adicional representa

outras máquinas do mesmo tipo em habitações diferentes.

Tabela 3.3: Potência nos primeiros minutos de funcionamento para algumas das máquinas
utilizadas.

Min MLL1(W) MS1(W) MLR(W) MLSR(W) MLL2(W) MLL3(W) MS2(W) MS3(W)

1 2532 2494 73 73 1161 1082 2690 2555
2 2532 2494 73 73 1161 1082 2690 2555
3 2532 2494 73 73 1161 1082 2690 2555
4 2532 2494 73 73 1161 1082 2690 2555
5 2532 2494 73 73 1161 1082 2690 2555
6 2532 2494 73 73 1161 1082 2690 2555
7 2532 2494 73 73 1161 1082 2690 2555
8 2532 2494 73 73 1161 1082 2690 2555
9 2532 2494 2056 2056 1161 1082 2690 2555

10 2532 2494 2056 2056 1161 1082 2690 2555
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3.1.2.2 Simulação Fotovoltaica

Para cada uma das habitações, foram dimensionados painéis fotovoltaicos independentes

de acordo com o consumo de cada qual ao longo de um ano, por forma a originar um

conjunto de habitações com produção total anual igual ao consumo total anual. O dimen-

sionamento dos painéis desta forma garante um balanço energético anual nulo, ou seja,

origina nZEB.

A localização tida em conta foi Évora (coordenadas 38°33’57.6"N 7°54’03.6"W) e o ano

2016. Para calcular a potência pico necessária para cada uma das habitações obteve-se

primeiro o seu consumo anual. Sendo a produção anual necessária idêntica ao consumo,

auferiu-se a produção anual de um painel fotovoltaico de 1kWp e fez-se uma regra de

três simples entre a produção anual necessária e os valores correspondentes ao painel

fotovoltaico, o que resultou na potência pico necessária.

No entanto, após simulação dos painéis resultantes, verificou-se uma margem relativa

à produção, visto que seria possível reduzir a potência instalada e ainda cumprir com

o consumo anual da habitação. Por isso, foi tida em conta a comunidade por forma a

aproximar a diferença de consumo-produção da comunidade inteira a zero.

Por fim, obteve-se a tabela 3.4, relativa à potência pico a instalar.

Tabela 3.4: Potência pico instalada para cada habitação.

Tipo de Habitação Potência Pico Instalada (kWp)

1 3,4
2 3,8
3 2,9
4 2,4
5 2,7
6 2,5
7 2,5
8 2,5
9 2,8

10 2,8
11 2,0
12 1,5

3.1.2.3 Custo Energético

Após obter os consumos e produções diárias para as várias habitações tornou-se possível

apurar o excesso e escassez energética para cada minuto diário, visto que, apesar de a

produção e o consumo energético anual serem iguais, ao longo do ano e mesmo de um

dia normalmente a produção e consumo energéticos não se igualam.

Para simular os custos em energia associados a cada habitação, foi escolhida uma

tarifa bi-horária, sendo que esta tarifa permite uma valorização de determinadas horas
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superior à tarifa simples, evitando porém a complexidade da tarifa tri-horária. Também

com o intuito de simplificar os custos ao longo do ano, e porque os dados extraídos da

simulação de consumos diziam respeito a dias de semana, foi escolhida a opção de ciclo

diário - Hora Legal de Verão e Inverno (figura 3.2).

Figura 3.2: Opções de tarifas bi-horárias (Retirado de [56]).

Como tal, foram considerados preços para uma potência contratada de 6,9kVA, seleci-

onada como valor médio de acordo com os equipamentos existentes nas habitações [57].

Os tarifários consultados foram os da EDP para clientes com solução de energia solar,

como pode ser visível na figura 3.3. Para uma potência contratada de 6,9kVA, o custo no

vazio é de 0,1012€/kWh e fora do vazio é de 0,1883€/kWh.

Além do preço de compra da energia, existe o preço de venda da mesma. Este preço

é considerado sempre que a produção seja superior ao consumo, no entanto é inferior

ao custo da compra, pelo que é útil reduzir a compra e a venda de energia. Existe uma

variação do preço de venda para cada mês de cada ano. Visto que o ano cuja produção foi

utilizada foi 2016, este foi o ano selecionado para aplicação da venda de energia.

O preço médio diário apresenta-se na tabela 3.5, sendo o preço de venda calculado

através da multiplicação do preço médio diário por 0.9, de acordo com o Decreto-Lei n.º

153/2014 [60].
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Figura 3.3: Opções de tarifas bi-horárias para cada potência contratada (Retirado de [58]).

Tabela 3.5: Preços médios de mercado e preço de venda associado a cada mês.

Mês Preço Médio Diário (€/MWh) [59] Preço Venda (€/kWh) [60]

1 27,62 0,024858
2 45,95 0,041355
3 29,46 0,026514
4 32,41 0,029169
5 13,54 0,012186
6 37,07 0,033363
7 43,19 0,038871
8 43,12 0,038808
9 42,62 0,038358

10 44,01 0,039609
11 50,13 0,045117
12 64,31 0,057879

3.1.2.4 Pre-otimização

Na situação original, antes de aplicar qualquer tipo de otimização, é possível verificar

pela figura 3.4 o funcionamento de duas máquinas quase de seguida e antes do pico de

produção fotovoltaica. O início de funcionamento de cada máquina está representado

através de segmentos de reta verticais. Na imagem b) verifica-se que a energia relativa

às cargas deslocáveis é consumida quase instantâneamente por volta do minuto 600 do

dia, no momento em que as máquinas são ligadas, ultrapassando a produção fotovoltaica.

Após o fim do seu programa, a produção fotovoltaica excede o consumo energético, pelo

que não é consumida pela habitação.

O funcionamento mais desfasado e numa altura mais adequada durante o dia permiti-

ria um melhor aproveitamento da produção fotovoltaica e consequente menor custo para

um mesmo consumo. Os custos associados ao funcionamento original simulado para as

doze habitações podem ser visualizáveis na tabela 3.6.
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(a) Consumo Acumulado da Casa 1. (b) Consumo e Produção da Casa 1.

Figura 3.4: Impacto das máquinas no consumo da casa 1.

Tabela 3.6: Custos diários associados a cada habitação.

Tipo de Habitação Custo (€/dia)

1 0,624
2 0,623
3 0,225
4 1,199
5 0,414
6 0,508
7 0,579
8 0,985
9 0,825

10 0,778
11 1,676
12 0,900

3.2 Algoritmos Genéticos

Tendo como objetivo otimizar a utilização das cargas controláveis de acordo com determi-

nadas condicionantes (redução de custo ou diminuição de potência), o algoritmo genético

apresenta-se como uma solução notável. Possibilita a otimização de variáveis dentro de li-

mites especificados, tem um funcionamento simples e permite a simulação de uma curva

de energia consumida acumulada nas condições encontradas para a melhor solução1.

3.2.1 Conceito de Algoritmo Genético

Os algoritmos evolutivos são algoritmos utilizados em inteligência artificial que têm em

conta teorias de evolução baseadas na natureza para resolver paradigmas. A luta pela

sobrevivência dos diversos seres vivos encontrada na natureza traduz este algoritmo

1a melhor solução atingida através de um algoritmo genético nem sempre é a solução ótima, dependendo
assim do número de iterações realizadas.
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evolutivo. Na natureza, após reprodução, os seres vivos criam uma próxima geração ten-

dencialmente mais apta que a anterior.

Esta verdade sobre a natureza serve de base ao algoritmo evolutivo, que visa e procura

resolver problemas de complexidade computacional, através de gerações com cada vez

mais capacidades. Assim, sempre que é encontrada uma melhor solução, as seguintes vão

partir dessa mesma melhor, criando um ciclo de otimização.

O algoritmo genético é um dos algoritmos evolutivos mais utilizados e tem como

função resolver problemas de otimização, sendo composto por um conjunto de técnicas

que permitem encontrar os extremos de uma dada função, representativos da melhor

solução existente.

A composição de uma população num algoritmo genético baseia-se também na compo-

sição de uma população biológica, sendo o gene a base da constituição de um cromossoma.

Cada cromossoma tem associado um conjunto de genes, que na sua individualidade re-

presentam uma característica (figura 3.5). O conjunto dos cromossomas originam uma

população passível de solucionar a otimização pretendida [40].

Figura 3.5: Representação de população através de cromossomas e genes (Adaptado
de [61]).

As técnicas de variação genética existentes são baseadas em mecanismos evolutivos

semelhantes aos existentes na natureza, tais como mutações e recombinações (também

denominadas de crossover), presentes na seleção natural biológica. Estes procedimentos

são efetuados nos indivíduos cujos valores sejam mais convenientes, ou seja, na porção da

população com maior nível de pontuação (fitness). O nível de fitness, por sua vez, depende

da função considerada tanto em termos de variável selecionada como objetivo a alcançar

(maximizar ou minimizar essa variável). Isto é, a evolução tende a selecionar uma popu-

lação mais fit relativamente aos parâmetros exigidos, tal como a natureza seleciona os

indivíduos melhor adaptados ao meio, segundo a teoria evolutiva de Darwin [62] [63] [64].
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O funcionamento de um algoritmo genético passo a passo pode ser analisado no fluxo-

grama da figura 3.6.

Figura 3.6: Fluxograma dos processos inerentes a um algoritmo genético (Retirado
de [40]).

3.2.2 Técnicas de Variação e Seleção Genética

Os processos existentes num algoritmo genético podem ser divididos em dois tipos de

processos, os de variação e os de seleção.

Nos processos de variação genética existem variações através de:

• Crossover: processo no qual múltiplos crossomossomas são combinados por forma

a gerar uma descendência com uma combinação dos genes dos pais. Na figura 3.7,

considerando os genes óptimos representados a verde, torna-se possível obter um

cromossoma óptimo através de dois outros cromossomas não tão adequados através

do crossover.

• Mutação: esta técnica permite uma variação das características da geração seguinte

relativamente à geração anterior. Isto é, através da mutação é possível alterar ale-

atoriamente uma característica de um cromossoma, o que pode trazer um gene

relevante e inexistente nas gerações anteriores.
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Figura 3.7: Modo de funcionamento da técnica de crossover (Retirado de [40]).

Nos processos de seleção genética existe:

• Avaliação Fitness: avaliação das pontuações de cada cromossoma relativamente ao

objetivo.

• Seleção: seleção dos melhores cromossomas após análise da Avaliação Fitness.

• Elitismo: seleção do melhor cromossoma para se manter na geração seguinte.

Estes operadores funcionam de forma aleatória, podendo ou não gerar a solução ótima.

Porém, uma determinada população inicial evolui sempre no sentido de alcançar a solução

ótima, não havendo uma população final pior do que as anteriores.

Este ciclo ocorre até atingir um determinado limite estipulado, seja uma pontuação

específica da população obtida ou finalização de um dado número de ciclos.

3.3 Aplicação

Após a definição de doze nZEB tornou-se possível avaliar as situações existentes e planear

o tipo de análise mais conveniente para a verificação da redução de custos.

Para isso, foi desenvolvido um sistema em Matlab baseado em algoritmos genéticos

que alcançasse uma redução de custos através da flexibilidade quantificada pelo aumento

ou diminuição de potência (como descrito no subcapítulo 2.2.2, na página 13).

O desenvolvimento fez-se tendo em consideração uma liberdade da parte do utilizador

para selecionar os horários durante os quais as cargas têm capacidade para funcionar.

Isto é, no caso de uma máquina de lavar, a hora mínima seria colocada quando estas já

tivessem conteúdo no seu interior para lavar, e a hora máxima dependente da hora a que

o utilizador quisesse o conteúdo lavado.

Durante este intervalo de tempo, e utilizando a flexibilidade quantificada pela potên-

cia, torna-se possível adaptar, através de algoritmos genéticos, a hora de funcionamento
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das cargas de acordo com a sua potência e duração, por forma a reduzir o custo associado

a esse consumo energético.

Também o DSO (Distribution System Operator) associado a esse utilizador tem a ca-

pacidade de alterar as cargas dentro do limite horário estipulado pelo utilizador. Nesta

situação, o operador assegura a compensação monetária ao utilizador do desvio de cus-

tos da situação de menor custo à situação escolhida. Esta situação pode dar-se devido a

uma limitação de potência em determinada área a determinada hora, pelo que o DSO
comunica ao sistema o seu limite de potência e o algoritmo volta a correr nas aplicações

dos clientes, alterando a hora de funcionamento das cargas deslocáveis, mas mantendo o

custo associado previamente estipulado para estes.

3.3.1 Modelo Funcional

O algoritmo desenvolvido considera uma população inicial com determinados tempos de

início atribuídos aleatoriamente às cargas deslocáveis associadas a cada habitação. Cada

uma dessas cargas tem associada, por sua vez, um consumo de energia por cada minuto e

um intervalo de tempo de funcionamento específico.

A função objetivo utilizada pelo algoritmo genético (??) é representativa do custo as-

sociado a um consumo energético em determinadas condições. Isto é, através dos tempos

de início atribuídos e das características das cargas, torna-se possível calcular o custo

associado ao funcionamento de cada máquina, no horário definido. Este custo é dado

pela soma do consumo geral da habitação com as máquinas em funcionamento no mesmo

instante, ao que se subtrai a produção fotovoltaica do momento. Tendo em conta as tari-

fas consideradas (explicadas no sub-capítulo 3.1.2.3), é calculado o custo (valor fitness)
associado a esse funcionamento, o funcionamento da população inicial.

A função custo é baseada num ciclo realizado tantas vezes quantos os minutos diários,

e é matematicamente representada pelas seguintes condições e equações:

if energia < 0 tarif a = precoV enda

if energia > 0 tarif a = precoCompra

preco = (energia/60000)× tarif a+ preco

Se o número de populações verificadas ultrapassar o número limite de ciclos, a geração

final é a escolhida. O número limite de gerações é dado por 100xNvar, em que Nvar

representa o número de cargas consideradas (tanto pode ser o número de máquinas de

uma casa, como o de uma comunidade inteira).

Caso o número de populações não ultrapasse o limite, existe um conjunto de proce-

dimentos (descritos na página 25) que ocorrem por forma a fazer variar a geração em

relação à anterior, e proporcionar uma possível melhor solução. Para isso, são criados
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Figura 3.8: Fluxograma dos processos inerentes ao algoritmo genético desenvolvido.

novos tempos de início para cada máquina, calculados os novos custos e feitas as com-

parações, para garantir o menor custo possível. Este processo repete-se até ao limite ser

atingido, e estar garantida a solução ótima dentro do conjunto de soluções analisadas. Da

mesma forma que o algoritmo desenvolvido considera custos, podem ser consideradas

quaisquer variáveis à escolha do utilizador.

O utilizador tem a possibilidade de, ao correr o algoritmo, decidir um conjunto de ho-

ras iniciais e finais para cada máquina. Quanto maior o intervalo de permissão temporal

dado ao algoritmo, melhores serão os resultados. No entanto, não fazendo sentido, por

exemplo, ligar uma máquina de lavar roupa sem roupa no interior, esta informação é es-

sencial. Ao aceitar o funcionamento do sistema, recebe um feedback relativo às poupanças

alcançadas pela alteração.

O fornecedor e/ou gestor de energia tem também a possibilidade de impor restri-

ções, conseguindo limitar a potência máxima instantânea de uma determinada habitação

durante um intervalo selecionado. Estas restrições estão limitadas aos intervalos previa-

mente estipulados pelo utilizador, e as alterações de custo proporcionadas pela decisão

do fornecedor são também cobertas ao utilizador pelo operador.

3.3.2 Protótipo Desenvolvido

O desenvolvimento de uma aplicação permite mostrar o funcionamento e benefícios

práticos do algoritmo de otimização de custos, pelo que foram colocadas imagens da

aplicação desenvolvida como exemplo das escolhas existentes.

30



3.3. APLICAÇÃO

A página inicial da aplicação permite visualizar os quatro tipos de cenários trabalha-

dos, pelo que o utilizador pode escolher o tipo de cenário em que se encontra (figura 3.9).

Figura 3.9: Página inicial do protótipo desenvolvido.

De acordo com o cenário, apresenta-se a representação dos consumos previstos sem

aplicação de nenhuma otimização. Para o caso de um utilizador individual, existe a possi-

bilidade de escolher entre as doze habitações trabalhadas. Na figura 3.10 visualiza-se o

exemplo da casa 1.

Após a seleção de uma hora inicial e final para o conjunto de cargas deslocáveis, o

utilizador clica em "Optimizar!"e obtém a redução, em percentagem, dos custos associados

à deslocação temporal da hora de funcionamento dos equipamentos (figura 3.11).

O mesmo acontece para comunidades, como pode ser visualizado nas figuras 3.12

e 3.13.

Num caso real a comparação não seria feita com dados fixos de habitações concretas,

visto que os utilizadores podem desconhecer o tipo de cenário em que se encontram. Esta

informação teria, na realidade, de se basear nos dados anteriores de consumo dos utiliza-

dores inscritos na aplicação. Na situação de inexistência de dados prévios, a informação

seria baseada em simulações adaptadas às características da casa (equipamentos, número

de utilizadores da habitação, etc).

O protótipo da aplicação é testável através de um Browser ou de um smartphone com

Android como sistema operativo. O desenvolvimento foi efetuado na plataforma MIT App
Inventor que, de forma intuitiva, contém todas as condições para o desenvolvimento de

um protótipo completo.
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Figura 3.10: Representação da energia consumida pela casa 1 antes de efetuar a otimiza-
ção.

Figura 3.11: Comparação da energia consumida pela casa 1 antes e depois de efetuar a
otimização.
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Figura 3.12: Representação da energia consumida por uma comunidade de habitações de
diferente ocupação antes de efetuar a otimização.

Figura 3.13: Comparação da energia consumida por uma comunidade de habitações de
diferente ocupação antes e depois de efetuar a otimização.
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3.3.3 Cenários

Por forma a verificar se para todos os casos era verificável uma redução de custos, foi

efetuada uma análise a vários cenários diferentes.

• Cenário 1: Habitações individuais nZEB.

– Neste cenário são consideradas doze habitações com agregados familiares di-

ferentes entre elas, não existindo partilha de energia para um núcleo comum

partilhado por todas elas (as habitações consideradas podem ser encontradas

na tabela 3.1).

• Cenário 2: Comunidade de doze habitações.

– Neste cenário são consideradas doze habitações com agregados familiares dife-

rentes entre elas, existindo partilha de energia para um núcleo comum parti-

lhado por todas elas (o conjunto de habitações unidas em comunidade podem

ser encontradas na tabela 3.1).

• Cenário 3: Comunidade de habitações com agregados familiares iguais.

– Neste cenário são consideradas quatro habitações com agregados familiares

iguais, existindo partilha de energia para um núcleo comum partilhado por

todas elas (o conjunto de habitações unidas nesta comunidade podem ser en-

contradas na tabela 3.7).

Tabela 3.7: Características das habitações com igual ocupação.

–

Tipo de Habitação Nº de Residentes Máquinas

1 5 2,3
2 5 3,4,1,3,3
9 5 3

10 5 2

• Cenário 4: Comunidade agregada de habitações com agregados familiares diferen-

tes.

– Neste cenário são consideradas quatro habitações com agregados familiares

diferentes, existindo partilha de energia para um núcleo comum partilhado

por todas elas (o conjunto de habitações unidas nesta comunidade podem ser

encontradas na tabela 3.8). Este cenário tem como objetivo visualizar o impacto

da união de habitações totalmente diferentes, visto que a comunidade geral de

doze habitações engloba também alguns agregados familiares iguais.

• Cenário 5: Consequências da alteração do padrão de consumo a pedido do DSO.
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Tabela 3.8: Características das habitações com ocupação diferente.

–

Tipo de Habitação Nº de Residentes Máquinas

1 5 2,3
3 2 4
4 3 3,1,3
5 4 2

– Neste cenário é considerada a otimização de uma habitação com um aviso

cuja importância de cumprimento é elevada. Neste cenário, a prioridade pri-

mária é a seleção horária dos utilizadores, sendo a prioridade secundária o

cumprimento das ordens do operador e apenas a prioridade terciária se foca

em redução de custos. A seleção horária dos utilizadores define-se como a

escolha das horas durante as quais os seus equipamentos poderão estar a fun-

cionar, tendo um minuto inicial e final para cada um dos equipamentos, que

define o momento a partir do qual ele poderá começar a funcionar e o momento

máximo até ao qual ele poderá funcionar.

Neste cenário, são estipulados limites horários pelo utilizador como é hábito,

no entanto, havendo um pedido do operador para garantir determinada po-

tência de uma determinada hora, o deslocamento das cargas é efetuado por

forma a cumprir o limite de horas selecionadas pelo utilizador. É feita uma

compensação monetária aos utilizadores, para que estes tenham sempre os cus-

tos associados à hora ótima de funcionamento das cargas, mediante as horas

disponibilizadas por eles na utilização da aplicação.

3.3.4 Indicadores

Para garantir que os resultados vão de acordo com o objetivo, torna-se necessário saber

ao certo os indicadores a analisar após o desenvolvimento e aplicação do sistema.

O indicador primário selecionado neste sistema foi o custo por unidade de energia

ou, comparativamente, o custo energético de cada habitação ao longo de um intervalo de

tempo definido. Ou seja, quanto maior a redução de custo, maior será o impacto positivo

criado pelo algoritmo2. Este indicador é principalmente virado para os consumidores,

pois reduzirá o valor a pagar na sua fatura mensal.

Durante o desenvolvimento do algoritmo genético foi tido em conta um indicador

secundário relativo à potência máxima atingida. Apesar de não ter sido um foco primário,

tornou-se visível que era possível reduzir esta potência aplicando o mesmo algoritmo

genético.

Esta redução permite contratar uma potência inferior, e reduzir novamente os custos

associados a um mesmo consumo energético. Aumentando o foco neste indicador, ou seja,

2Esta redução depende também da situação base considerada. Quanto maior o custo energético inicial,
mais facilmente se verão melhorias.
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aplicando algoritmos genéticos com foco na potência máxima, poderia ser possível obter

resultados ainda melhores do que os alcançados. Relativamente a este indicador, será

vantajoso para o consumidor, que poderá reduzir os custos relativos à potência a contratar,

e à rede de distribuição, que poderá reduzir a potência máxima de uma habitação.
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4
Resultados

Após a aplicação do algoritmo em todos os cenários efetuou-se a comparação e respetiva

análise dos resultados. Estes resultados dizem respeito ao custo energético de um dia

típico de semana para os utilizadores da situação base e da situação otimizada, sendo o

custo o indicador principal selecionado para análise do algoritmo.

No entanto, tendo sido verificadas alterações na potência máxima, fez-se também uma

análise aos resultados relativos à potência máxima diária de cada habitação e/ou conjunto

de habitações, visto que a redução de potência a contratar permite uma redução de custos

adicional.

Este capítulo está dividido nos vários cenários analisados e correspondentes indica-

dores, em que cada cenário representa o tipo de habitação considerada, e os indicadores

analisados são o custo energético e a potência máxima. No fim do capítulo efetua-se uma

análise global de todos os cenários e indicadores selecionados.

4.1 Cenário 1

O cenário 1 descreve um conjunto de doze habitações individualizadas cujas característi-

cas são descritas na tabela 3.1 da página 21.

A análise dos resultados deste cenário tem como objetivo a verificação do impacto

do algoritmo de otimização da presente dissertação numa única habitação nos indicado-

res respetivos (custo e potência necessária), considerando características habitacionais

diferentes, como o tipo de máquinas utilizadas e o número de residentes da habitação.

4.1.1 Custo Energético

Segundo a tabela 4.1, independentemente do tipo de habitação considerada é visível uma

redução de custos após aplicação do algoritmo desenvolvido.
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Em termos numerários, em todas as habitações há uma redução diária de custo que

origina no seu mínimo uma poupança mensal de 0,09€ e no seu máximo 10,35€ por

habitação. Em termos percentuais, tem-se uma poupança entre 0,43% e 55,22%, o que

indica que nalguns casos existe uma poupança de mais de metade dos gastos em energia.

De notar que a poupança não é afetada diretamente pelo número de residentes da

habitação, pois para duas habitações com o mesmo número de residentes (habitação 1 e

2) a poupança após otimização é consideravelmente distinta. Para o primeiro caso tem-se

uma poupança de 55,22% e no segundo a poupança é apenas de 5,87%. Isto deve-se ao

facto de o número de máquinas e de vezes em que estas trabalham durante o dia variar.

Tabela 4.1: Custos diários associados a cada habitação antes e depois da otimização.

Tipo de Habitação Custo Antes (€/dia) Custo Depois (€/dia)

1 0,624 0,279
2 0,623 0,586
3 0,225 0,110
4 1,199 1,095
5 0,414 0,227
6 0,508 0,377
7 0,579 0,433
8 0,985 0,882
9 0,825 0,822

10 0,778 0,689
11 1,676 1,292
12 0,900 0,733

Nas figuras 4.1 e 4.2 tem-se gráficos de consumo de energia acumulada durante um

dia para, respetivamente, a habitação 1 e 2. As linhas verticais dos gráficos referem-se ao

início do funcionamento de cada máquina. Tendo em conta que cada máquina tem uma

duração específica, é normal que durante o funcionamento de uma máquina possa haver

outra em funcionamento simultâneo, independentemente de não começarem a funcionar

no mesmo minuto.

A primeira habitação tem apenas duas cargas movimentáveis durante o dia, estando

previamente colocadas antes da produção fotovoltaica, pelo que o aproveitamento da

produção fotovoltaica é quase nulo. Após otimização aumenta-se significativamente o

aproveitamento da energia produzida pois, tal como está representado na figura 4.1, o

consumo é concentrado nas horas de maior produção energética.

A segunda habitação tem um maior número de cargas movimentáveis. Porém, antes

da otimização estas já se encontram com um bom aproveitamento fotovoltaico, pelo

que a aplicação do algoritmo pouco influencia o aproveitamento da energia produzida

(figura 4.2).

Os gráficos relativos às habitações remanescentes encontram-se no apêndice da pá-

gina 61.
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(a) Antes. (b) Depois.

Figura 4.1: Consumo Acumulado da Casa 1 Antes e Depois da Otimização.

(a) Antes. (b) Depois.

Figura 4.2: Consumo Acumulado da Casa 2 Antes e Depois da Otimização.

4.1.2 Potência Máxima

Segundo a tabela 4.2 verifica-se que, apesar de o foco da otimização ser o custo, não

alterando os tempos de funcionamento das cargas para redução das potências contratadas,

há, no entanto, uma melhoria nestas. Na realidade, para todas as habitações analisadas

ocorre uma melhoria das potências máximas diárias.

Esta melhoria pode explicar-se por uma maior potência (mais do que uma máquina

em simultâneo) geralmente não ser coberta inteiramente pela produção fotovoltaica, pelo

que a sua distribuição ao longo do dia (primariamente durante o funcionamento máximo

do sistema fotovoltaico e secundariamente nas alturas com menor tarifa) acaba por se

tornar mais repartida e a potência máxima reduz-se.

Relativamente aos benefícios de custo da melhoria secundária causada pela otimiza-

ção, estes podem ser analisados através da figura 3.3 da página 24. Nesta tabela pode

ver-se as várias potências contratadas e o custo associado a elas. Para generalização do

custo da energia pelas habitações, foi considerada para os cálculos do presente algoritmo
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Tabela 4.2: Potências máximas associadas a cada habitação antes e depois da otimização.

Tipo de Habitação Potência Antes (kW) Potência Depois (kW)

1 3,496 2,529
2 4,872 2,831
3 3,223 3,221
4 9,846 2,702
5 4,013 2,491
6 2,607 2,588
7 2,532 0,760
8 3,574 2,749
9 3,358 3,357

10 4,137 4,136
11 3,358 3,071
12 3,935 2,909

uma potência contratada de 6,9kVA, no entanto a potência máxima associada ao con-

sumo de cada habitação permite adaptar a potência contratada por forma a otimizar as

habitações, a rede e reduzir custos mensais relativos à contratação de maior potência.

Selecionando as potências contratadas necessárias, de acordo com as potências máxi-

mas obtidas, encontra-se um conjunto de valores mais ajustados a cada habitação, antes

e depois da otimização, como demonstrado na tabela 4.3. É verificável que, em doze ha-

bitações, e sem dar prioridade a uma redução de potência, cinco habitações apresentam

uma possível diminuição da potência contratada, o que reduz diretamente o custo diário

aos utilizadores. Também o distribuidor de energia beneficia pois ganha a capacidade de

distribuir a potência de sobra para outros utilizadores, atrasando investimentos na rede.

Tabela 4.3: Potências Contratadas associadas a cada habitação antes e depois da otimiza-
ção.

Tipo de Habitação Potência Contratada Antes (kVA) Potência Contratada Depois (kVA)

1 4,6 3,45
2 5,75 3,45
3 3,45 3,45
4 10,35 3,45
5 4,6 3,45
6 3,45 3,45
7 3,45 3,45
8 4,6 3,45
9 3,45 3,45

10 4,6 4,6
11 3,45 3,45
12 4,6 3,45
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Concretizando as poupanças médias e máximas obtidas pela redução da potência

contratada, verifica-se que a redução mais habitual é a de 4,6kVA para 3,45kVA, pelo que

a poupança mais habitual é de 0,2953-0,2409=0,0544€/dia. A poupança máxima obtida

é a da habitação 4 cujos valores são de 0,5632-0,2409=0,3223€/dia (tabela 4.4).

É relevante notar que, apesar de estas reduções de potência serem possíveis durante

um dia típico como o analisado, este processo teria de ser efetuado para todo o ano para

garantir que, no pior caso possível de produção fotovoltaica, estas potências contrata-

das seriam suficientes. Apenas nessa situação, poderíamos ter a redução de custos com

potência contratada analisada.

Tabela 4.4: Poupança em reduções de potência contratada para cada habitação.

Tipo de Habitação Poupança em Potência Contratada (€/dia)

1 0,0544
2 0,1083
3 0
4 0,3223
5 0,0544
6 0
7 0
8 0,0544
9 0

10 0
11 0
12 0,0544

4.2 Cenário 2

O cenário 2 descreve um conjunto de doze habitações em comunidade cujas características

individuais são as mesmas do cenário anterior, descritas na tabela 3.1 da página 21.

Os resultados deste cenário permitem verificar o efeito da aplicação de uma otimi-

zação da utilização das cargas numa comunidade que, teoricamente, devido à partilha

energética com um núcleo comum, já reduz por si só os custos associados ao consumo

energético. Em termos de potência instantânea utilizada, o facto de estarem ou não incluí-

dos numa comunidade tem pouca importância, visto que os graus de liberdade ganhos são

utilizados no sentido de diminuir o custo por consumo ao invés de utilizar esta liberdade

para reduzir a potência instantânea.

4.2.1 Custo Energético

Na tabela 4.5 é possível comparar a otimização efetuada com a situação original, numa

comunidade. Na tabela comparativa 4.6 é visível que, na maioria dos casos, é mais fa-

vorável estar inserido numa comunidade em termos de redução de custos do que estar
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isolado das outras habitações. Porém, existem casos representados a verde em que a sua

inserção não lhes seria positiva, visto que os consumos são, em média, inferiores aos da

comunidade.

Tendo em conta estes casos nota-se que, para inserir estas habitações em comunida-

des como esta, seria necessário fazer uma distribuição de custos não equitativa entre as

habitações.

Tabela 4.5: Custos diários associados a uma comunidade antes e depois da otimização.

Organização Custo Antes (€/dia) Custo Depois (€/dia)

Comunidade 5,83 4,56
Média por Habitação 0,4857 0,3799

Tabela 4.6: Custos diários comparativos associados a cada habitação antes e depois da
otimização.

Tipo de Habitação Custo Antes (€/dia) Custo Depois (€/dia)

1 0,624 0,279
2 0,623 0,586
3 0,225 0,110
4 1,199 1,095
5 0,414 0,227
6 0,508 0,377
7 0,579 0,433
8 0,985 0,882
9 0,825 0,822

10 0,778 0,689
11 1,676 1,292
12 0,900 0,733

De acordo com a figura 4.3, somando todos os custos das habitações antes e depois da

otimização, verifica-se uma redução de custo de 1,811€/dia.

Juntando estas habitações numa comunidade, ou seja, por forma a partilharem recur-

sos, tem-se, sem otimização nenhuma, uma poupança diária de 3,506€ relativa à situação

de habitações individualizadas.

Considerando a situação na qual não há nem otimização nem comunidade e transforma-

se numa comunidade otimizada as poupanças diárias atingem os 4,776€/dia, equivalente

a 0,398€/dia de poupança média por cada habitação. Este valor só é superior ao custo

individual da habitação 3, devido aos seus consumos reduzidos. Logo, esta é a única

habitação prejudicada com uma possível divisão equitativa de custos.
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Figura 4.3: Comparação de custos entre comunidades e casas individualizadas antes e
depois da otimização.

4.2.2 Potência Máxima

Na tabela 4.7 verifica-se uma otimização da potência após aplicar o algoritmo para oti-

mização de custos para ambos os casos. Na primeira linha está representada a potência

máxima alcançada por toda a comunidade, excluindo a potência correspondente à pro-

dução fotovoltaica da comunidade, pois esta não é pedida à rede. Na segunda linha

representa-se o somatório de potências máximas de todas as doze habitações (tendo em

conta a produção fotovoltaica individual), ou seja, representa o comportamento indivi-

dual de todas as habitações ao invés do seu comportamento como comunidade. Após

otimização de custo, estas têm um comportamento mais adequado relativamente às po-

tências máximas do que considerando a comunidade toda junta. Isto pode ser explicado

devido ao foco no custo, visto que os graus de liberdade numa comunidade são maiores e

o consumo da comunidade acaba por se concentrar na fase de produção fotovoltaica para

permitir uma redução mais eficiente de custos.

Tabela 4.7: Potências máximas associadas a uma comunidade antes e depois da otimiza-
ção.

Organização Potência Antes (kW) Potência Depois (kW)

Comunidade 16,095 15,014
Conjunto Individual 16,098 12,278

O total da potência máxima para o conjunto individual obtém-se através dos resul-

tados que dão origem à tabela 4.2 da página 40. Isto é, somou-se as potências das doze

habitações durante um dia e retirou-se o valor máximo diário desta soma. Este processo

foi efetuado para as potências correspondentes às habitações no seu estado normal e no
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seu estado otimizado, sendo que o estado otimizado se obtém através da aplicação do al-

goritmo desenvolvido, e a soma efetua-se posteriormente. Para a situação de comunidade,

torna-se necessário aplicar o algoritmo à união das habitações, pelo que o algoritmo tem

de ser aplicado a todas as cargas de todas as habitações. Por isso, ao invés de somar a

potência resultante das várias habitações, para calcular a potência durante um dia numa

comunidade é aplicado o algoritmo a todas as cargas da comunidade, retirando a potência

durante o dia, e obtendo assim o valor máximo da comunidade.

4.3 Cenário 3

Neste cenário colocaram-se habitações com a mesma ocupação, visto que teoricamente

teriam um consumo semelhante (apesar de o consumo não ser sempre diretamente linear

com a ocupação). Os resultados foram analisados tanto para habitações individualizadas

como em termos de comunidade energética.

4.3.1 Custo Energético

Não estando numa comunidade energética, podemos verificar uma redução total de

0,474€/dia1 (tabela 4.8). Esta redução gera um custo individual diário médio de 0,594€, o

que é inferior ao custo de qualquer uma das habitações deste cenário antes da otimização,

e superior a apenas uma habitação individual após otimização.

Estando numa comunidade temos uma poupança de 0,276€/dia (tabela 4.9) ao aplicar

o algoritmo de otimização. Comparando a situação de inexistência de comunidade e

de algoritmo com a aplicação destes, temos uma poupança de 1,053€/dia, logo uma

poupança média por habitação de 0,263€/dia.

Tabela 4.8: Custos diários comparativos associados a cada habitação antes e depois da
otimização, para habitações de igual ocupação.

Tipo de Habitação Custo Antes (€/dia) Custo Depois (€/dia)

1 0,624 0,279
2 0,623 0,586
9 0,825 0,822

10 0,778 0,689

4.3.2 Potência Máxima

Mais uma vez é possível retirar, através da tabela 4.10, uma redução de potências máximas

pela utilização do algoritmo de otimização de custos, apesar de as reduções não serem

muito significativas. Novamente, é de assinalar que a redução alcançada pelo conjunto de

habitações individuais é ligeiramente melhor do que a alcançada pela comunidade.

1Somando as reduções das quatro habitações.

44



4.4. CENÁRIO 4

Tabela 4.9: Custos diários associados a uma comunidade de habitações com ocupações
iguais antes e depois da otimização.

Organização Custo Antes (€/dia) Custo Depois (€/dia)

Comunidade 2,072 1,796
Média por Habitação 0,518 0,449

Tabela 4.10: Potências máximas associadas a uma comunidade de habitações iguais antes
e depois da otimização.

Organização Potência Antes (kW) Potência Depois (kW)

Comunidade 7,138 7,066
Conjunto Individual 7,139 7,064

4.4 Cenário 4

Neste cenário colocaram-se habitações com ocupações diferentes. A análise efetuada tem

em conta tanto habitações individualizadas como unidas numa comunidade energética.

4.4.1 Custo Energético

No caso individualizado temos uma redução de 0,75€/dia (tabela 4.11). Distribuído

pelas quatro habitações, o consumo otimizado é de 0,428€, valor este superior a duas das

habitações, antes da otimização, devido às discrepâncias de consumo.

Mesmo após a união das habitações em comunidade, apesar de termos uma poupança

significativa (0,279€/dia) (tabela 4.12), gera um custo médio individual de 0,25€/dia,

ainda superior comparativamente com a habitação 3 antes da otimização.

No geral, comparando o cenário sem comunidade e otimização com a existência destes

fatores, temos uma redução de custos na comunidade de 1,46€/dia. Em termos individu-

ais esta poupança atinge uma média de 0,365€/dia.

Tabela 4.11: Custos diários comparativos associados a cada habitação antes e depois da
otimização, para habitações de diferente ocupação.

Tipo de Habitação Custo Antes (€/dia) Custo Depois (€/dia)

1 0,624 0,279
3 0,225 0,110
4 1,199 1,095
5 0,414 0,227
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Tabela 4.12: Custos diários associados a uma comunidade de habitações com ocupações
diferentes antes e depois da otimização.

Organização Custo Antes (€/dia) Custo Depois (€/dia)

Comunidade 1,280 1,001
Média por Habitação 0,320 0,250

4.4.2 Potência Máxima

Curiosamente, segundo a tabela 4.13 é verificável que em qualquer um dos casos (comu-

nidade ou conjunto individual) não existem melhorias após otimização de custos. Tal

pode acontecer por as potências instantâneas já serem consideravelmente baixas, isto é,

estarem bem distribuídas ao longo do dia, ou pelo facto de o custo mais reduzido ser

atingido com uma distribuição de potências semelhante ao inicial.

Tabela 4.13: Potências máximas associadas a uma comunidade de habitações diferentes
antes e depois da otimização.

Organização Potência Antes (kW) Potência Depois (kW)

Comunidade 9,554 9,554
Conjunto Individual 2,388 2,388

Através da figura 4.4 é possível verificar que a razão é a segunda, sendo que a alteração

pelo algoritmo de otimização é pouca, no entanto esta pequena alteração proporciona uma

alteração de custos relevante.

(a) Antes. (b) Depois.

Figura 4.4: Consumo Acumulado de Comunidade de Habitações Diferentes Antes e De-
pois da Otimização.
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4.5 Cenário 5

O cenário 5 retrata a situação na qual a operadora da rede tem problemas ou, pelo menos,

beneficia de um ajuste de potências disponíveis. Devido a este benefício, impõe uma

limitação de potência a um conjunto de habitações durante um determinado intervalo de

tempo.

Para exemplificar o comportamento neste cenário, representou-se a produção e con-

sumo energéticos para uma potência limite de 3000W entre os 1000 e os 1300 minutos

(algures entre as 16:40 e as 21:40), ao que se obteve o gráfico da figura 4.5.

Figura 4.5: Consumo e produção da casa 1 após ajuste de potência máxima, a pedido do
DSO.

Nesta figura é possível verificar que as cargas se adaptam por forma a impedir o con-

sumo instantâneo superior ao limite durante o intervalo estipulado. Como consequência,

o custo também se altera, totalizando 0,284€ num dia, ao invés dos 0,624€ antes da

otimização e 0,279€ no estado ótimo de otimização obtido anteriormente.

Como tal, a rede teria de compensar a diferença de custo do estado ótimo para o

estado pós alerta (0,284€-0,279€=0,005€), por forma a não causar incómodos para os

utilizadores.

4.6 Comparação de Resultados

Em termos de indicadores, fazendo um foco no indicador primário do exemplo selecio-

nado para esta tese, têm-se variações nos benefícios existentes em função do número de

máquinas presentes em cada habitação. O aumento do número de máquinas permite uma
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maior variação horária. Porém, a existência de muitas cargas implica que algumas destas

estejam, normalmente, com o seu funcionamento numa altura adequada, pelo que nestas

situações a melhoria pode não ser tão visível. Ao mesmo tempo, para impedir consumos

instantâneos excessivos, torna-se mais difícil distribuir um número maior de máquinas

de forma eficiente.

Por outro lado, as poupanças obtidas dependem não só do resultado final da otimi-

zação (ou seja, da sua proximidade à solução ótima), mas também da situação inicial

considerada. Numa situação inicial de consumo energético durante horas caras e sem

produção fotovoltaica, a melhoria seria mais visível do que numa situação base em que

as máquinas funcionassem em simultâneo com painéis solares.

Sendo as cargas movimentáveis uma percentagem muito elevada dos consumos ener-

géticos da habitação, nos casos em que apenas existe um número reduzido de cargas e

estas estão temporalmente mal posicionadas, torna-se possível deslocá-las de forma eficaz

e reduzir assim os custos com os consumos para praticamente metade, como se pôde ver

nas habitações 1, 3 e 5. No exemplo da habitação 9 verificou-se que o estado inicial já era

consideravelmente bom, visto que a máquina existente funcionava durante uma fase de

produção fotovoltaica intensa, pelo que as melhorias eram praticamente inexistentes.

• O total poupado no primeiro cenário através da redução de custo foi de 1,811€/dia

= 54,33€/mês.

• O total poupado do primeiro cenário para o segundo cenário sem redução de custo

foi de 105,18€/mês.

• O total poupado do primeiro cenário para o segundo cenário com redução de custo

foi de 143,28€/mês.

• O total poupado no segundo cenário com redução de custo foi de 1,27€/dia =

38,1€/mês.

A união das habitações em comunidade energética permite a este conjunto de habita-

ções uma poupança global de mais de 100€, poupando ainda mais quase 50€ aplicando

o algoritmo de otimização de custos. Se os indivíduos não pretendessem unir-se numa

comunidade poupariam, através da otimização de custos, mais de 50€mensais.

Relativamente aos resultados relativos à redução da potência contratada, obteve-se

uma poupança total das doze habitações de 0,648€/dia com a redução de seis potências

contratadas, o que equivale a uma poupança mensal de 19,44€ a acrescer aos valores

previamente obtidos (tabela 4.4 da página 41). Considerando a união das casas em comu-

nidade, as reduções não foram tão notáveis (tabela 4.6 da página 42) , não reduzindo a

potência a contratar pela comunidade como um todo. Este resultado pode dever-se a uma

compensação bem distribuída entre a produção e o consumo da comunidade mesmo antes

da otimização, ou a uma menor redução de custos para menores potências. No entanto,

um estudo neste sentido seria valorizável.
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Considerando as poupanças nas potências contratadas e utilizando a otimização de

custos, obteve-se uma poupança final de:

• 54,33€/mês+19,44€/mês = 73,77€/mês para habitações individualizadas;

• 38,1€/mês para habitações já incluídas numa comunidade;

• 143,28€/mês para habitações individualizadas que se juntam em comunidade.
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Conclusão

A comparação de resultados torna possível tirar conclusões relativamente à aplicabilidade

do sistema, como será analisado na secção 5.1. A análise destas conclusões permitirão

propor continuidade de investigação em melhorias futuras no sentido de desenvolver

ainda mais o sistema em vertentes ainda mais inovadoras, por exemplo, por meio de

otimização de outras variáveis. A secção 5.2 foca-se, por isso, na abertura que este projeto

de dissertação traz relativamente a trabalho futuro.

5.1 Síntese

O funcionamento do sistema desenvolvido tem resultados diferentes para cada cenário, o

que permite tirar conclusões relativamente ao cenário no qual poderá ser melhor aplicado.

Relativamente à comunidade de habitações iguais, verifica-se que a comunidade é

benéfica para todas as habitações, isto é, para todas as habitações individualmente, o

custo alcançado após união em comunidade e aplicação de redução de custos é inferior

ao custo prévio.

Para uma comunidade de habitações diferentes o mesmo não se verifica, havendo uma

habitação que, em comunidade e após aplicação de redução de custos, ficaria prejudicada

(pagaria mais) em comparação com o seu estado anterior.

Este estudo mostra que, se a comunidade for construída tendo em conta o número

de habitantes e de máquinas incluídas, o aproveitamento é muito superior do que numa

comunidade mais variável. Numa comunidade mais distinta, para garantir que todos os

intervenientes beneficiam do sistema, seria necessário adaptar os custos associados a cada

habitação, por exemplo através de níveis percentuais de custo relativos ao número de

habitantes e/ou cargas.

A utilização de aplicações para redução de custos associados ao consumo de energia
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não só diminui os desperdícios relativos à energia produzida, como pode aumentar a

consciencialização dos utilizadores ao mostrar o impacto da alteração efetuada no meio

ambiente.

Através da obtenção do 1º lugar nacional e melhores 3 internacionais no âmbito do

EDP University Challenge, comprova-se o valor e inovação da metodologia desenvolvida.

A figura 5.1 apresenta o certificado obtido pela participação no concurso.

Figura 5.1: Certificado de participação no EDP University Challenge.

Este sistema aumenta o controlo por parte da operadora da rede elétrica, reduz os

custos dos utilizadores e aumenta a sustentabilidade da utilização de energia.

5.2 Trabalho Futuro

Apesar de terem sido obtidos resultados claros quanto ao benefício da deslocação de car-

gas, existem determinadas condicionantes que o podem tornar mais ou menos valorizável

para os utilizadores e que podem vir a ser incluídas numa versão posterior da aplicação.

O trabalho foi todo desenvolvido considerando uma opção de tarifa bi-horária num

ciclo diário, pelo que num ciclo semanal (figura 3.2 da página 23) os resultados podem

diferir. O mesmo se aplica a tarifas tri-horárias ou mesmo simples. Incluindo os estudos

para as várias tarifas, poderia ser incluído na aplicação uma comparação entre as várias

tarifas, por forma a que o utilizador pudesse alterar o seu tipo de tarifa de acordo com os

resultados e poupanças associadas.
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Sendo a potência um segundo nível de poupança para os utilizadores, e visto que com

facilidade se reduziram potências máximas, poderia ser um foco de investigação futura

a possibilidade de aplicar um algoritmo genético a ambos estes indicadores de maneira

a otimizar ambos simultaneamente. Para além disso, esta investigação pode demonstrar

uma menor diferença entre os resultados individuais e em comunidade relativamente às

potências máximas.

O sistema foi dimensionado por forma a ser utilizado antes das vinte e quatro horas

durante as quais as cargas são movimentáveis, para permitir um estudo generalizado

dos próximos dias. No entanto, este sistema tem ainda mais valor se puder ser utilizado

durante o próprio dia planeado, ou seja, se tiver em conta máquinas que já funcionaram,

e otimizar o funcionamento de menos máquinas durante um intervalo de tempo mais

curto. Tendo esta capacidade, torna-se possível que a rede relate anomalias ou limites

de potência durante o dia e a o sistema se adapte utilizando os métodos de limitação de

potência desenvolvidos.

Para além disto, também pode ser considerado num trabalho futuro a existência de

armazenamento energético e de veículos elétricos, considerando este último como uma

carga e um equipamento de armazenamento energético em simultâneo.
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Gráficos de Consumo Acumulado

Figura A.1: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para a casa 3, antes da otimização.
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APÊNDICE A. GRÁFICOS DE CONSUMO ACUMULADO

Figura A.2: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para a casa 3, depois da otimização.
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Figura A.3: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para a casa 4, antes da otimização.
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APÊNDICE A. GRÁFICOS DE CONSUMO ACUMULADO

Figura A.4: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para a casa 4, depois da otimização.
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Figura A.5: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para a casa 5, antes da otimização.
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APÊNDICE A. GRÁFICOS DE CONSUMO ACUMULADO

Figura A.6: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para a casa 5, depois da otimização.
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Figura A.7: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para a casa 6, antes da otimização.
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APÊNDICE A. GRÁFICOS DE CONSUMO ACUMULADO

Figura A.8: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para a casa 6, depois da otimização.
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Figura A.9: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para a casa 7, antes da otimização.
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APÊNDICE A. GRÁFICOS DE CONSUMO ACUMULADO

Figura A.10: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para a casa 7, depois da otimização.
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Figura A.11: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para a casa 8, antes da otimização.
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APÊNDICE A. GRÁFICOS DE CONSUMO ACUMULADO

Figura A.12: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para a casa 8, depois da otimização.
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Figura A.13: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para a casa 9, antes da otimização.
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APÊNDICE A. GRÁFICOS DE CONSUMO ACUMULADO

Figura A.14: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para a casa 9, depois da otimização.
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Figura A.15: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para a casa 10, antes da otimização.
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APÊNDICE A. GRÁFICOS DE CONSUMO ACUMULADO

Figura A.16: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para a casa 10, depois da otimização.
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Figura A.17: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para a casa 11, antes da otimização.
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APÊNDICE A. GRÁFICOS DE CONSUMO ACUMULADO

Figura A.18: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para a casa 11, depois da otimização.
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Figura A.19: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para a casa 12, antes da otimização.
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APÊNDICE A. GRÁFICOS DE CONSUMO ACUMULADO

Figura A.20: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para a casa 12, depois da otimização.
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Figura A.21: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para a comunidade, antes da otimização.
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APÊNDICE A. GRÁFICOS DE CONSUMO ACUMULADO

Figura A.22: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para a comunidade, depois da otimização.

82



Figura A.23: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para uma comunidade igual, antes da otimização.
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APÊNDICE A. GRÁFICOS DE CONSUMO ACUMULADO

Figura A.24: Gráfico representativo do consumo acumulado e respetivo funcionamento
das cargas para uma comunidade igual, depois da otimização.
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