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Resumo

Motivado por politicas cada vez mais rigidas, com o objetivo de reduzir a emissdo de
poluentes que contribuem para o efeito estufa e aumentar a sustentabilidade do setor elétrico,
buscam-se alternativas para tornar a geracao ¢ o consumo de energia mais eficiente. Com
mais de um ter¢o do consumo mundial de energia, os edificios apresentam grande potencial
para contribuir de maneira sustentavel no setor. Adicionalmente, a combinar com o crescente
incentivo na industria de geracdo distribuida (GD) e de veiculos elétricos (VE), acredita-se
que os Smart Buildings (SBs) podem ser uma chave no campo da sustentabilidade energética
residencial no futuro. Desta forma, este trabalho apresenta uma revisdo dos principais
trabalhos relacionados ao ambito de otimizagao de recursos energéticos de SBs e propde um

modelo de otimizagao de recursos energéticos de um edificio coletivo residencial.

Para isto, ¢ apresentado uma introdugdo ao método de programagdo linear, bem como a
formulacdo matematica do modelo desenvolvido. Para a validagdo do modelo, apresenta-se
um estudo de caso envolvendo quatro cendrios € a sua respetiva analise economica. Os
resultados comprovam a efetividade do modelo, sendo possivel atingir 24% de redug¢ao no
pico da poténcia consumida da rede e 20% de reducdo de custos relacionados ao consumo

de energia elétrica.

Palavras-Chave

Geragao Distribuida, Smart Buildings, Programagdo Linear, Otimiza¢do, Gestdo de

Recursos de Energia.
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Abstract

Efficient alternatives in the energy production and consumption are constantly investigated,
motivated by increasingly strict policies aiming the reduction of pollutants emissions that
contribute to the greenhouse effect and increase the sustainability of the electricity sector.
With more than a third of the world's energy consumption, buildings have great potential to
contribute to these sustainability goals. Additionally, with the growing incentives in the
Distributed Generation (GD) and Electric Vehicle (VE) industry, it is believed that Smart
Buildings (SBs) can be a key in the field of residential energy sustainability in the future. In
this way, this work presents a review of the main works related to the scope of energy
resources optimization of SBs and proposes a model to optimize the energy resources of a

residential collective building.

Therefore, an introduction to the method of linear programming optimization is presented,
as well as the mathematical formulation of the developed model. For its validation, a case
study involving four scenarios and an economic analysis is presented. The results confirm
the effectiveness of the model, being able to reach a 24% reduction in the peak load

consumed by the grid and a 20% reduction in electricity consumption costs.

Keywords

Distributed Generation, Smart Buildings, Linear Programming, Optimization, Energy

Resource Management.
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Variavel binaria que representa o processo de carregamento do

[IXEIR

sistema BESS no periodo “i”;

Variavel binaria que representa o processo de descarregamento do

ITES2]

sistema BESS no periodo “i”.
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1. INTRODUCAO

Em meados do século XVIII a civilizagdo moderna atravessou diversos eventos importantes
para a revolugdo do cendrio industrial, tendo como causas principais o acentuado
crescimento da populagdo europeia e o estabelecimento de impérios coloniais. A primeira
revolugdo industrial foi marcada por técnicas baseadas em maquinas a vapor, tendo como
fonte de alimentagao principal o carvao. Assim, este marco provocou notaveis alteragcdes nos
grandes centros urbanos, pois a grande oferta de empregos e a mecanizacdo do campo

estimularam um crescimento urbano de forma acelerada [1].

Na segunda metade do século XIX, o desenvolvimento da técnica de producdo de energia
elétrica foi uma de suas principais caracteristicas, o que proporcionou a utilizacdo de gas e
petroleo como fontes de geragao para este tipo de energia. Este facto intensificou a expansao
industrial em cenario mundial, provocando grandes impactos ambientais e explora¢do
desenfreada de recursos naturais. No ambito da geragdo de energia elétrica, essa expansao
acarretou em periodos de racionamento de energia em intimeros paises, devido ao ndo
acompanhamento da infraestrutura energética com o crescimento exponencial da demanda.

No Brasil, a década de 50 foi caracterizada por inumeros episodios de longos periodos de
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racionamento de energia, desencadeando politicas de interferéncia do estado para promover

a expansdo do parque energético nacional [2].

A década 60 no Brasil foi marcada pelo inicio do desenvolvimento de diretrizes que
priorizavam o planeamento do setor elétrico nacional. Desta forma, a propriedade dos ativos
se tornou estatal e introduziu-se etapas de institucionalizagdo e reforma do setor. Estas etapas
procuravam superar barreiras tecnologicas e de conhecimento, estabelecer um planeamento
energético normativo, priorizava a constru¢ao de grandes usinas hidrelétricas at¢ meados de
1970 e aumentar a capacidade instalada de geragdo e transmissdo de energia elétrica para
atender a demanda crescente [3]. Na mesma época em Portugal, as empresas que prestavam
servigos de energia elétrica foram nacionalizadas, passando a serem dirigidas pelo Estado
Portugués. Em 1976, ocorreu a fusdo destas em uma Unica empresa, formando-se assim a
Energias de Portugal (EDP), passando a ser a detentora do monopolio da energia. Em
meados dos anos 80, ocorreu a liberalizagdo do sector energético portugués, com o objetivo
de promover a concorréncia, a comercializagdo passou a ser controlada também pelo sector
privado. Em 1990, novos produtores passaram a abastecer o sistema publico através de
contratos de vinculagdo, sendo estes de longo prazo em que o produtor fica obrigado a

entregar, ao Estado, toda a energia elétrica capaz de produzir [4].

Este cenario comecou a mudar em 1997, quando o Protocolo de Kyoto procurou estabelecer
metas para que os paises participantes reduzissem suas emissoes de gases poluentes. Este
facto intensificou o incentivo para o desenvolvimento de energias renovaveis, para assim
deixarem de ser fontes complementares e passarem a ter papel principal na matriz energética
de muitos paises. Em janeiro de 2018, a Alemanha chegou a suprir 100% da sua demanda
utilizando fontes renovaveis [5]. Na Dinamarca em 2017, 43.6% do consumo do pais foi
atendida por energia provenientes de turbinas edlicas [6]. Segundo o Balanco Energético
Nacional 2017 [7], as fontes renovaveis representavam 81,7% da oferta interna de
eletricidade no Brasil em 2016, sendo esta a resultante da soma dos montantes referentes a

producao nacional mais as importacdes, que sdo essencialmente de origem hidrica renovavel.

Os dados expostos anteriormente comprovam que a geracao de energia elétrica mundial vem

se adaptando a protocolos e politicas voltados para diminui¢do de impactos ambientais e
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promovendo a sustentabilidade do setor. Percebe-se, ao exemplo do setor elétrico brasileiro,
que hd 50 anos se preocupava com episodios de racionamento de energia elétrica e
constru¢do de empreendimentos de grande porte para a geragdo e transmissao de energia,
atualmente estimula a adaptacdo de sua matriz energética visando sua sustentabilidade por
meio de novas técnicas de geragdo. A Geragdo Distribuida (GD) destaca-se entre essas
técnicas, pois caracteriza a geracao de energia elétrica proxima a pontos de carga. Desta
forma, suas principais vantagens sdo a diminui¢do do tamanho dos empreendimentos de
geracdo e nos investimentos na area de transmissdo da energia elétrica, além de mitigar as

perdas ocasionadas no transporte de energia.

Devido ao grande potencial a ser explorado, houve um aumento significativo de
investimentos em GDs em todo o mundo, comprovados pelo aumento de programas visando
a popularizacdo das implementagdes de fontes de energia renovaveis, além de investimentos
em Pesquisa ¢ Desenvolvimento (P&D) e publicagdes de trabalhos neste ambito. Ainda em
1994, o governo japonés subsidiou 50% do investimento para implantacdo de geracdo
fotovoltaica em cerca de 70.000 telhados [8]. O governo alemao em 1999 langou o programa
100.000 Roofs Solar Programme, com o objetivo de instalar geragdo fotovoltaica em
100.000 telhados com financiamento de 10 anos a 0% de juros [9]. Segundo o Renewables
2018 Global Status Report [10], em 2017 a China foi a responsavel pela maior parcela de
capacidade de produgdo de energia edlica no mundo, com 164 GW instalados. Estados
Unidos e Alemanha vem na sequéncia, com 89 GW e 56.1 GW, respetivamente. O Brasil

ocupa o 7° lugar, com 12.8 GW instalados.

Com a disseminagdo de politicas sustentaveis e o avango na area de GDs, nota-se o
surgimento de técnicas de controlo da operagdo, da geragdo e consumo de energia elétrica
que, utilizando a evolugdo da tecnologia da informagdo, tende a substituir métodos de
medi¢do manuais de geracdo e consumo para sistemas informatizados. Portanto, esta
abordagem permite obter informag¢des em tempo real, criar um banco de dados com
informagdes historicas, operar remotamente o sistema, além de monitorizar falhas e a

qualidade da energia. Essas caracteristicas, apresentam uma rede elétrica mais flexivel,
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distribuida e inteligente frente a sua operagdo, sendo conhecida como Redes Inteligentes!

(S8Gs).

No ambito de SGs, verifica-se uma crescente procura pelo desenvolvimento de estudos
voltados para a gestdo de recursos em edificios. O consumo de energia nestas construgdes
representa em média 36% do consumo mundial [11], considerando consumo de energia
elétrica, gas natural e petroleo. Motivado por politicas de sustentabilidade e visando maior
eficiéncia na gestdo dos seus recursos, ¢ percetivel o surgimento de métodos voltados para a
utilizagdo da informagdo para otimizar o consumo desses recursos, proporcionando uma
diminui¢do dos gastos com energia, além de um edificio mais sustentavel e inteligente,

caracterizado como Edificios Inteligentes? (SBs).

Considerando que uma quantidade significativa de energia ¢ consumida em edificios com o
objetivo de regular a temperatura ambiente, muitos trabalhos abordam o desenvolvimento
de métodos para otimizar a utilizagdo da energia para esse fim. Outras abordagens
aproveitam o crescente desenvolvimento de tecnologias de geracdo de fontes renovaveis,
principalmente painéis fotovoltaicos e aerogeradores, para modelar problemas de otimizagao
visando gerenciar de forma eficiente os seus recursos de energia. E possivel encontrar
trabalhos, como em [12] e [13], que utilizam métodos de otimiza¢do com a intengao diminuir
os custos com energia, reduzir a emissdo de dioxido de carbono (CO:2) e até otimizar a

demanda a ser contratada pelo edificio.

Além disso, devido a politicas cada vez mais rigidas do controle da qualidade de emissdes
de COz, a industria de veiculos elétricos (VEs) ganha cada vez mais forca no mundo. Por

consumirem menos combustiveis fosseis, no caso de veiculos hibridos, e serem responsaveis

U Smart Grids (SGs), na designagdo anglo-saxdnica.

2 Smart Buildings (SBs), na designagdo anglo saxdnica.
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por uma taxa menor de emissdo de gases de efeito estufa, sua popularidade também pode ser
justificada pelo antincio de restri¢do de veiculos a combustdo em alguns paises. Ainda assim,
os VEs apresentam um grande potencial a ser desenvolvido em relagdo a GD, podendo ser

utilizados como um recurso a gerir devido a sua capacidade de armazenar energia elétrica.

Assim, considerando a ascensdo do cenario energético atual visando a producao distribuida
de energia elétrica, este trabalho propde uma abordagem voltada para a otimizagdo dos
recursos energéticos de um edificio residencial. Pretende-se modelar um problema de
otimizacdo em programacao linear inteira com o objetivo de encontrar a demanda de
poténcia 6tima a ser contratada pelo edificio por meio da minimizag¢do da poténcia a ser
extraida da rede. Para isto, consideram-se fontes de geracdo fotovoltaica, sistemas de

armazenamento de energia em baterias® (BESS) e pontos de recarga para VEs.
1.1.  OBJETIVOS

Motivado pela incorporagdo em larga escala de fontes renovaveis no cenario energético
atual, o incentivo de politicas voltadas para a sustentabilidade do setor, ascensdo da
informatizagao e flexibilidade na operagao de edificios, este trabalho faz inicialmente uma
analise dos principais trabalhos desenvolvidos até o momento no ambito de SB.

O objetivo geral consiste em modelar um problema de otimiza¢do ponderando os recursos
energéticos de um edificio residencial. Os recursos considerados sdo compostos por fonte de
geracdo fotovoltaica, pontos de recarga para VE e um sistema de armazenamento BESS.
Durante a formulagdo matematica do problema, assume-se que os dados de poténcia gerada
do sistema fotovoltaico, o perfil de carga do edificio e as viagens dos VEs sdo conhecidas,

provenientes de métodos de previsao.

3 Battery Energy Storage System (BESS), na designagdo anglo-saxoénica.
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Por se tratar de um problema de escalonamento de recursos, este ¢ modelado como um
problema de Programagdo Linear Inteira Mista* (MILP), em que as varidveis de decisdo
representam os periodos em que os VEs e o sistema BESS estardo interagindo com o edificio,
sendo pelo processo de carregamento ou descarregamento de sua energia. Portanto, estas
varidveis devem ser inteiras e bindrias, onde opta-se por utilizar algoritmos MILP para obter

a sua solugdo 6tima.

1.2. ESTADO DA ARTE

O século XXI ja pode ser caracterizado pela implementagdo de politicas visando a
sustentabilidade, tendo como um dos grandes desafios diminuir a Pegada Ecologica®. No
setor de energia elétrica, ha grandes investimentos para o desenvolvimento de fontes de
energia renovaveis no ambito da GD, principalmente pelo crescente nimero de trabalhos

relacionados a SBs, como apresentado pela Figura 1.

O trabalho desenvolvido por XUE, et al. [14], afirma que o desbalango entre a geragdo e o
consumo de energia, provocado pela crescente inser¢do de fontes renovaveis, ¢ um dos
principais problemas encontrados na operacdo de SG. Desta forma, como principais
consumidores de energia, os edificios tém grande potencial para operar como
armazenamento térmico distribuido, ajudando a evitar o desbalango de poténcia da rede. No
entanto, alteracdes na demanda de poténcia de edificios e informagdes de energia de redes
podem ndo ser efetivamente previstos e comunicados para sua interacdo e otimizagao.
Portanto, o trabalho desenvolvido utiliza uma estratégia interativa de gerenciamento de

demanda de poténcia entre edificios comerciais € SGs e a otimiza¢do da rede. Um modelo

4 Mixed Integer Linear Programming (MILP), na designac¢do anlgo-saxonica.

3 Pegada Ecologica (do inglés, Ecological footprint) ¢ um indicador ecologico referente a quantidade de terra e agua,

medida em hectares, necessaria para sustentar as geragdes atuais.
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simplificado de armazenamento térmico de edificios ¢ desenvolvido para prever e
caracterizar as potenciais alteragdes na demanda de poténcia de edificios individuais,
juntamente com um modelo para prever seus perfis de carga. Os resultados apresentados
mostram que os edificios comerciais podem contribuir de forma significativa e eficaz no

gerenciamento da demanda de poténcia ou alteragcdes nos seus perfis de carga.
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Figura 1 - Numero de trabalhos relacionados ao tema “Smart Building” entre os anos de
2013-2018, adaptado de [15].

ASAD, et. al. [16], afirma que otimizagdo em tempo real ¢ considerada uma abordagem
efetiva para obter aumento na eficiéncia da operagdo de sistemas de aquecimento, ventilagao
e ar condicionado® (HVAC). Desta forma, seu trabalho apresenta um algoritmo genético

hibrido combinado com método de otimizacdo tradicional para otimizar a operacao de

6 Heating, Ventilating and Air Conditioning (HVAC), na designa¢ao anglo-saxonica.
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sistemas HVAC em tempo real. Para melhorar a fiabilidade do estudo, a diferenga entre a
previsdo e a producao real da planta foi considerada. No estudo de caso implementado, foi
demonstrado que a abordagem proposta ¢ capaz de fornecer confiabilidade na tomada de
decisdes, aumentar a robustez da estratégia de otimizacdo em tempo real e melhorar o

desempenho energético.

SHAIKH, et al. [17], indica que 90% das pessoas passam a maior parte do tempo em
edificios, o que exige um melhor bem-estar do ambiente interno e dos padrdes de vida. Sendo
assim, um sistema multiagente ¢ apresentado para coordenar o consumo de energia € o
gerenciamento do conforto ambiental. Um algoritmo genético multi-objetivo evolucionario’
(MOGA) foi empregado para alcancar um equilibrio entre consumo de energia e conforto.
Para isto, considera-se quatro pardmetros: conforto de umidade, térmico, visual e de
qualidade do ar. Os resultados do estudo de caso mostram o gerenciamento eficaz do

consumo de energia para cada parametro de conforto, atingindo o equilibrio entre eles.

O trabalho de REYNOLDS, et al. [18], desenvolve redes neurais artificiais em zonas de nivel
que utilizam como informagdes de entrada o clima, ocupagdo e temperatura do ambiente.
Um algoritmo genético utiliza essas informag¢des com o objetivo de minimizar o consumo
de energia, podendo ser implantado de dois modos: otimizagdo do dia seguinte e controle
preditivo do modelo, atualizado a cada hora. Um estudo de caso ¢ realizado, proporcionando
a reducdo de 25% no consumo de energia elétrica comparado com a estratégia de
aquecimento padrao e, uma redu¢do de 27% no custo de energia elétrica quando introduz-se

uma tarifa de tempo de uso® (ToU).

7 Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA), na designagdo anglo saxonica.

8 Time of Use (ToU), na designagdo anglo saxoénica.
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CUI, et al. [19] aborda um problema de despacho para controle de HVAC e gerenciamento
de um sistema de armazenamento de energia elétrica hibrido® (HEES), visando aumentar a
eficiéncia energética de um SB. Um cenério ToU e varios componentes de perda de energia
sdo considerados e uma estrutura de otimizacao global visando todo o ciclo de facturamento
¢ apresentada. Resultados experimentais mostram que o algoritmo proposto alcanga uma
reducdo de até 10% no custo total com a concessiondria de energia elétrica quando

comparado com outros métodos.

Visando a inovagdo no processo de gestdo de energia, pesquisas relacionadas a SBs tém
crescido muito no sentido de propor sistemas de gerenciamento do consumo e producao de
energia elétrica localmente. TEIVE ¢ NAZARIO [20] apresentam cenarios de geragdo
fotovoltaica e de consumo, considerando cargas de iluminagdo, ar-condicionado e
computadores. A partir destes cenarios, o sistema de gerenciamento de energia elétrica
proposto, baseado em algoritmos genéticos, determina o percentual estimado de geragdo
fotovoltaica para cada hora, dia ¢ més do ano, bem como o montante de energia a ser
contratado da concessionaria. Busca-se, a0 mesmo tempo, maximizar o uso da geragdo
fotovoltaica e a minimizagdo dos custos com a compra de energia da concessiondria.
Resultados preliminares comprovam que modelo de otimizagdo proposto permitiu encontrar

as melhores solugdes para geracdo local e a energia contratada.

A integracdo de SBs e VEs apresenta resultados promissores, visando melhorar a
confiabilidade do fornecimento e a flexibilidade do gerenciamento da energia elétrica e do
conforto do edificio. As referéncias [21] e [22] apresentam um sistema de controle com um
optimizador inteligente para um gerenciamento efetivo do consumo de energia. O trabalho
[21] apresenta como objetivo principal o controle de um SB para maximizar o conforto do

cliente utilizando a quantidade minima de energia. Neste estudo, a tecnologia multi-agente

9 Hybrid Electrical Energy Storage (HEES), na designagdo anglo-saxoénica.
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acoplada a otimizagdo de enxame de particulas!® (PSO) é proposta para abordar o desafio do
controle. A agregacdo adequada de varios veiculos elétricos hibridos ¢ capaz de fornecer
capacidade de armazenamento de energia suficiente para tornar o edificio mais econdémico
e confidvel, impactando em seu fluxo de energia. Os resultados da simulacdo mostram uma
redu¢do na demanda de energia do edificio e uma reducdo de 7% no consumo de energia
elétrica. A referéncia [22] usa uma teoria multi-agente hierdrquica para construir um sistema
de gestdo de energia, que contém controladores de agentes em dois niveis: um agente de
coordenagdo central de nivel superior e varios agentes de controle de nivel local no nivel

inferior. PSO ¢ adotada para otimizar a operagao do sistema.

BORGES, SOARES e VALE tém o objetivo de resolver em [23] o problema de despacho
de Micro Redes!' (MG) com grande presencga de GD e considerando incertezas associadas a
produgdo de eletricidade pelas fontes de energia fotovoltaica e edlica. A modelagem do
problema utiliza uma metodologia robusta de PSO, onde o trabalho visa satisfazer a demanda
obtendo lucro méaximo, correspondente a diferenca entre a receita e os custos. Um estudo de
caso ¢ apresentado usando uma MG de 21 barras em Portugal, um campus universitario real
e a projecao de recursos de energia distribuida com base no cendrio de evolugdo para o ano
2050 gerenciado por um agregador. O modelo proposto conclui que a otimizacao robusta
pode ser usada como uma abordagem eficiente para lidar com a incerteza no problema de
gestdo de recursos de energia. No estudo de caso apresentado, o método se mostra mais
vantajoso, comparado a uma otimizacdo realizada para o dia seguinte que ndo utiliza

incertezas na sua modelagem.

Os trabalhos desenvolvidos por [24] e [25] apresentam abordagens similares para tratar o

problemas de incertezas da previsdo de condi¢des climaticas associadas a Gestdo de

10 particle Swarm Optimization (PSO), na designag¢do anglo-saxonica.

1 Microgrid (MG), na designagdo anglo-saxdnica.
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Recursos de Energia'? (ERM). BORGES, SOARES ¢ VALE [24] utilizam um método de
otimizagdo de enxame de particulas multi-objetivo!® (MOPSO) para resolver o problema de
ERM, visando maximizar o lucro ¢ minimizar as emissdoes de CO:z. Considerando as
incertezas envolvidas nas geracdes de energia fotovoltaica e edlica e viagens de VEs, utiliza-
se uma abordagem de otimizagdo robusta meta-heuristica e apresenta-se um estudo de caso
de um edificio real em Portugal. SOARES, et al. [25], utiliza também um método MOPSO
visando maximizar o lucro ¢ minimizar emissées de CO2 no problema de ERM. Para
modelagem das incertezas relacionadas a geragdo fotovoltaica, utilizam-se simulagdes de
Monte Carlo, possibilitando utilizar um método robusto de otimizagdo para selecionar a
melhor solu¢do do problema para o pior cendrio de geragdo fotovoltaica. O trabalho ainda
apresenta um estudo de caso em um edificio real no Brasil e conclui que este pode ser util
para obter uma solugdo rapida para o ERM do dia seguinte, permitindo que o operador do
edificio resolva o problema com uma visao mais conservadora em relacdo as incertezas das

geragdes fotovoltaicas.

Com o objetivo de desenvolver de uma metodologia capaz de resolver o problema de ERM
em SBs para o dia seguinte, BORGES [26] considera as incertezas associadas a producao de
energia das unidades de geracao fotovoltaica e edlica e modelos de negocios, onde o facto
do edifico poder em cada periodo comprar energia de diferentes comercializadores. O
trabalho considera ainda que o veiculo pode fornecer energia ao edificio, conhecida como
veiculo-para-edificio'* (V2B), € o uso de sistemas de armazenamento. Adicionalmente, foi
proposto um modelo inovador de gestdo da procura, que considera o prego diario da poténcia

de pico e um incentivo para a minimizagdo. Para modelagem das incertezas, incorporou-se

12 Energy Resource Management (ERM), na designagao anglo-saxonica.
13 Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO), na designagdo anglo-saxdnica.

14 Vehicle-to-Building (V2B), na designagdo anglo-saxoénica.
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um modelo de otimizac¢do robusta no MOPSO, e um estudo de caso de um edificio real em

Portugal verificou a viabilidade do algoritmo desenvolvido.

Sabe-se que os veiculos a combustdo representam 18% das emissdoes de CO2 no mundo. A
Unifo Europeia'’ (EU) comprometeu-se em reduzir em até 25% suas emissdes até 2020. Por
esse motivo, o destaque de VE no panorama mundial ¢ crescente, o que implica no
surgimento de trabalhos voltados a essa tecnologia, principalmente para os impactos que os
pontos de carregamento provocam na rede elétrica e a possibilidade de representar um
recurso de energia elétrica a ser gerenciado. Estacdes de carregamento rapido permitem a
recarga rapida de alta poténcia de veiculos elétricos. No entanto, essas estacdes também
enfrentam desafios devido a altos picos de carga e baixos fatores de carga, afetando a
fiabilidade e capacidade economica das estagdes de recarga e redes de distribuicao.

Analisando os impactos provocados a rede pelos pontos de recargas de VEs, BAO, et al.
[27], propde a utilizagdo de um sistema BESS baseado em uma otimizagao em dois niveis,
do dia seguinte e em tempo real, visando reduzir os custos com eletricidade e, a0 mesmo
tempo, reduzir o pico de carga do sistema, como apresentado na Figura 2. Para isto, introduz-
se uma tarifa ToU, enquanto busca-se a minimizacdo do estado de carga'® (SOC) do sistema
BESS e evitar a falha do controle por quantidade insuficiente de energia do sistema de
armazenamento. A otimizagao para o dia seguinte ¢ feita com base nas previsdes de viagens
dos VEs. Assim, para a minimizagdo do problema, considera-se que a energia a ser
minimizada ¢ a soma da poténcia de saida do sistema BESS e a poténcia necessaria para
carregamento dos VEs. As restri¢des do problema visam garantir que o limite de poténcia

da rede ndo serd violado, que a taxa de carregamento dos VEs ndo viole o limite do

15 European Union (EU), na designagao anglo-saxdnica.

16 State of Charge (SOC), na designagdo anglo-saxoénica.
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transformador (alimentacdo em Alta Tensdo) e que o sistema opere dentro dos limites de

energia e poténcia do sistema BESS.

| Day-ahead forecasted charging loads 4
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Figura 2 - Diagrama légico do sistema em dois niveis apresentado por [27].

A otimizagdo em tempo real ¢ utilizada para garantir os objetivos definidos no nivel do dia
seguinte e otimizar o uso do sistema BESS. Neste nivel, pretende-se minimizar o SOC do
sistema considerando que este ndo deve ser menor que 50% da sua capacidade méaxima e
suas restricdes garantem que a reducdo do pico de carga da rede estard ente os limites
superiores e inferiores e a operacao do sistema BESS entre seus limites de energia e poténcia.
A grande vantagem do modelo apresentado por BAO, et. al., ¢ a otimizagdo em dois niveis.
Dessa forma, ¢ possivel atender os objetivos iniciais propostos, considerando os desvios de
banda provocados pelas incertezas e perturbacdes das previsdes a curto-periodo. Por
combinar a otimizagdo do dia seguinte e otimizagdo em tempo real, este facto proporciona

uma grande robustez ao modelo.

Visando mitigar o problema proporcionado por incertezas na geracdo de fontes renovaveis,

LEZAMA, et al. [28], propde um problema de otimizagdo do dia seguinte para gestdo de
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recursos de energia, considerando erros de previsao, despacho de VEs e mercados de
energia. O modelo considera um agregador de energia com o objetivo de suprir toda a
necessidade de energia do mercado. Assim, o agregador possibilita a redu¢do dos custos
operacionais e apresenta lucros com a venda de energia em outros mercados. Para incorporar
a incerteza nos parametros, simulacdo baseado em Monte Carlo ¢ utilizada para gerar um
largo nimero de cendrios, aumentando a previsao do modelo, mas aumentando também os
custos computacionais. Uma técnica de reducdo de cendrios ¢ utilizada para manter um
numero pequeno de cenarios e suas principais caracteristicas iniciais. O problema ¢
formulado através em MILP devido a presenca de varidveis continuas, discretas e binarias,
onde seu objetivo ¢ minimizar os custos operacionais € maximizar o lucro. As restrigdes do
problema envolvem balango de poténcia ativa, geracdo distribuida, suprimento de energia
em cada periodo, taxa e eficiéncia de carga e descarga, capacidade e requisi¢do de viagens

dos VEs. Para simplificagdo do problema, o balanco de energia reativa ¢ desconsiderada.

O trabalho de HAIDAR, et al. [29], desenvolve um sistema dependente do consumidor para
gerenciar energia e encontrar um equilibrio entre custo e emissao de CO2, como representado
pela Figura 3. Desta forma, € proposto um modelo, onde pretende-se envolver o gerenciador
do edificio nas decisdes de aceitabilidade de utilizagao de energia renovavel, mesmo sendo
mais caro que energia proveniente de fontes ndo renovaveis. O modelo considera a
possibilidade de compra de energia de fontes renovaveis e ndo renovaveis para suprir a
demanda de energia do edificio e o armazenamento no sistema BESS, além de um gerador
a diesel para ser usado em caso de falta de energia das outras fontes. A modelagem do
problema ¢ feita em programacdo linear (PL), onde planeja-se minimizar o custo com
energia atribuindo pesos a cada tipo de fonte, onde estes consideram o seu preco € a
aceitabilidade do consumidor, fornecido inicialmente pelo gerenciador do edificio. As
restricdes sdo modeladas considerando o balanco de energia do sistema, os limites
relacionados a energia proveniente de fontes renovaveis e ndo renovaveis, os limites minimo
e maximo de capacidade de armazenamento de energia do sistema BESS e o limite de

energia fornecida pelo gerador a diesel.
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Figura 3 - Elementos da MG considerados por [29].

O estudo de caso apresentado pelo trabalho de HAIDAR, et. al., analisa 3 cenarios: (1) usar
uma ou duas fontes de energia sem sistema de armazenamento; (2) usar uma ou duas fontes
de energia considerando sistema de armazenamento; (3) introduzir o nivel de aceitabilidade
do consumidor. Os resultados apresentados mostram que a utilizagdo da energia de fontes
renovaveis ainda ¢ muito mais caro que fontes ndo renovaveis. Ainda assim, o sistema

promove reducdes do custo de até 7,3% e na emissao de CO:2 de até 55,7%.

O trabalho desenvolvido por MOLINA, et. al. [30], apresenta uma abordagem para encontrar
o periodo 6timo para o processo de carregamento e descarregamento de VEs conectados a
um SB, como apresentado pela Figura 4. Para isto, considera-se um cenario de tarifas do tipo

ToU e pregos em tempo real!” (RTP), além de um custo pela degradagio da bateria do VE.

17 Real Time Pricing (RTP), na designacdo anglo-saxonica.
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Redes Neurais Artificiais sdo utilizadas para previsao da demanda de energia do edificio e
geracdo de energia fotovoltaica, sendo o problema modelado em PL e solucionado com
pacotes de otimizacdo do Matlab. A func¢do objetivo ¢ modelada de forma a minimizar os
custos totais com energia, enquanto suas restrigdes abrangem os limites para o SOC das
baterias dos VEs, taxa limite de carregamento e descarregamento, além de considerar que o
VE deve estar com a bateria completamente carregada no momento da partida e que o
sistema nao poder injetar energia na rede. O caso de estudo considerando o cenario ToU ndo
apresentou grande reducao nos custos, enquanto o cenario RTP alcancou até 15,27% de
economia. De acordo com o trabalho, esses valores ainda ndo sdo suficientes para motivar
os donos de VEs para usar seu veiculo como um recurso de energia a ser gerido,
principalmente devido ao custo de degradagdo da bateria. Economias maiores poderiam ser
alcancadas no estudo de caso se o trabalho considerasse injetar energia dos VEs na rede, mas

por outro lado, poderia aumentar o custo associados a degradagdo da bateria do veiculo.

‘: . ."..,'.'“Ba § \
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' From Arrival (H**) to i ~ 3
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Figura 4 - Rotina de carga e descarga do VE apresentado por [30].

As referéncias [31] e [32] apresentam trabalhos envolvendo a operacao de SBs considerando

geracao local e a utilizacdo de VEs como recurso de energia. THOMAS, et. al. [31] pretende
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otimizar o processo de carga e descarga de Veiculos Elétricos Hibridos Conectados a Rede'®
(PHEV) com o objetivo de diminuir a demanda de poténcia do edificio e os seus custos com
energia. A modelagem considera a operacao de uma turbina a gas, tarifa de pregos dindmicos
e que o PHEV deve partir com carga minima de 50% da sua capacidade total de
armazenamento. A funcdo objetivo ¢ modelada de forma a minimizar os custos com a
energia extraida da rede, enquanto suas restricdes apresentam a atualizagdo e os limites para
0 SOC da bateria do PHEV, o balango de energia do sistema e asseguram que o sistema nao
deve vender e comprar energia da rede ao mesmo tempo. O trabalho também apresenta um
problema de maximizacdo da operagdo da turbina a gas e um estudo de caso, que verifica a
efetividade do método proposto, sendo possivel alcangar uma reducao no pico da demanda
e economia com custos em energia. Em [32], THOMAS, et. al., desenvolve um modelo
MILP para minimizar o custo diario total esperado com o consumo de energia elétrica,
considerando incertezas provenientes da previsdo de geragdo de energia fotovoltaica e
demanda de energia do edificio, fornecidos por um modelo estocastico, além de considerar
a utilizagdo de VEs e um sistema BESS. O trabalho faz a comparacao entre dois cenarios, o
primeiro com os dados de previsdo provenientes de um modelo estocastico e o segundo
provenientes de um modelo deterministico. Resultados mostram que o primeiro cenario foi
capaz de fornecer economias, enquanto o segundo resultou em alguns custos depois da

operagdo de um dia.

Em outro trabalho, THOMAS, et. al. [33], analisa o efeito de uma frota de PHEVs no perfil
de demanda de um edificio na Bélgica. O objetivo principal ¢ desenvolver uma formulagao
MILP para minimizar a demanda de energia e os custos com eletricidade. Um objetivo
secundario € proposto para analisar o impacto do processo de carga e descarga de PHEVs
no sistema de distribui¢@o de baixa tensdo. Uma tarifa de precos dindmicos € considerada e

que os veiculos devem estar com pelo menos 50% da sua capacidade maxima de

18 Plug-In Hybrid Eletric Vehicles (PHEV), na designagdo anglo-saxdnica.
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armazenamento no momento da partida. A fun¢do objetivo apresenta a mesma abordagem
de [31], onde suas restricdes utilizam varidveis bindrias para assegurar que o PHEV nao
esteja carregando e descarregando ao mesmo tempo, enquanto a energia disponivel nas
baterias deve respeitar seus limites minimos e maximos e garantir o balango de energia do
sistema. O estudo de caso comprova a efetividade do modelo proposto, sendo possivel
fornecer redu¢des na demanda de energia e custos com a eletricidade no edificio. Verifica-
se ainda que o carregamento ndo coordenado de PHEVs pode induzir subtensdo na rede de

baixa tensao.

O trabalho de SABILLON, et. al. [34], propde um estudo através de uma formulagio MILP
para agendar o processo de carregamento e descarregamento de VEs e um sistema de
armazenamento de energia. O método define um horario ideal de carregamento para um dia,
considerando os periodos de chegada e partida dos VEs e seu SOC inicial. A energia inicial,
a energia esperada no final do periodo de tempo ¢ a profundidade permitida de descarga
também sdo consideradas para o sistema de armazenamento. A formulagdo apresentada
forneceu resultados que mostram a eficiéncia e robustez da metodologia, além de demonstrar
que o modelo pode ser utilizado na solugdo em tempo real de problemas do processo de

carregamento de VEs e sistemas de armazenamento de energia.

Pretendendo analisar o impacto da estagdo de carregamento de VEs agregada como uma
carga flexivel, MISTRY, et. al. [35] pretende encontrar n despacho 6timo de um sistema
BESS para aplicagdes de MG ilhada. Para isto, desenvolve-se uma formulagdo MILP para
minimizar o custo de opera¢do da MG e soluciona-se por meio da ferramenta CPLEX!. As

restricdes do problema envolvem o balango de energia do sistema, limites de poténcia e

19 CPLEX ¢é uma ferramenta de solucdo de analise prescritiva que permite o rapido desenvolvimento e implementagdo de

modelos de otimizagdo de decisdo usando programagdo matematica e com restrigoes.
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energia para os VEs e o sistema BESS, além de utilizar variaveis bindrias para assegurar que
os recursos ndo possam ser carregados e descarregados ao mesmo tempo. Trés estudos de
caso com diferentes capacidades de VEs sdo utilizados. Resultados demonstraram que a
medida que a capacidade dos VEs aumenta, o nivel de utilizagdo do sistema BESS diminui.
Como resultado, o sistema BESS tera um custo operacional menor devido a reducido no
numero de ciclos de carga e descarga. Isso leva a uma reducdo geral no custo de operagdo

da MG.

BALASUBRAMANIAM, et. al. [13], pretende desenvolver modelos matematicos para
diferentes tipos de cargas, possibilitando sua operacdo em tempo real. Desta forma, cargas
ajustaveis, cargas constantes, cargas dependentes (sdo influenciadas pela operacdo de outras
cargas) ¢ VEs sdo considerados. A func¢do objetivo visa minimizar a demanda de pico de
carga ao longo de um determinado dia, enquanto suas restrigdes envolvem limites de energia
e poténcia para cada tipo de carga e o balango de energia do sistema. O método proposto €
capaz de reduzir o pico de demanda de carga, atendendo aos requisitos adicionais de energia

das cargas que participam do esquema de Resposta da Demanda?® (DR).

O trabalho desenvolvido por MOULLI, et. al. [36], propde um modelo integrado para a
cobranga de VEs utilizando a geracao fotovoltaica como fonte primaria, considerando um
esquema de pregos dindmico, veiculo-para-rede?! (V2G) e restri¢do da capacidade das redes
para modelar um problema MILP. A fun¢do objetivo visa minimizar os custos totais de
energia proveniente da rede para carregar os VEs. Em suma, as restri¢des pretendem
assegurar que a demanda de energia, poténcia e tempo de carga estejam entre os limites do
carregador, a energia e a poténcia disponivel para carregar e descarregar os VEs ndo sejam

violados e o balango de energia do sistema. O problema ¢ implementado na linguagem “C”,

20 Demand Response (DR), na designagdo anglo-saxdnica.

21 Vehicle-to-Grid (V2QG), na designagdo anglo-saxonica.
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usando o Microsoft Solver Foundation para modelagem de otimizagdo algébrica. Os
resultados do estudo mostram redu¢bes no custo de 32% a 651%. O modelo é muito
detalhado e abrange varios cenarios. A formulagdo MILP ¢ genérica, escalonavel e pode ser
adaptada a diferentes mercados de energia, tipos de VE, instalagdes e fontes de energia. A
grande vantagem do método ¢ usar um barramento direto da geracdo fotovoltaica para
alimentar as cargas, evitando perdas do sistema inversor. Os resultados expressivos
poderiam ser reduzidos ao considerar um custo pela degradagdo da bateria VE, como

apresentado em outros estudos.

As referéncias [37] e [38] também consideram a geracdo de energia fotovoltaica para
otimizar o processo de carregamento dos VEs. O trabalho de MEER, et. al. [37], tem como
principal objetivo minimizar o custo com o processo de carregamento de VEs, reduzir o
impacto na rede e aumentar o consumo de energia proveniente da geragdo fotovoltaica. O
trabalho considera um modelo de previsdo para a geragdo de energia a partir do sistema
fotovoltaico e formula matematicamente o problema de otimizagao através de MILP, como
apresenta a Figura 5. Suas restrigdes abrangem os limites de poténcia e energia do processo
de carregamento e descarregamento, a quantidade maxima e minima de energia disponivel
na bateria dos VEs, o nimero maximo de VEs carregando ao mesmo tempo, limite de energia
fornecido pelo sistema fotovoltaico, o balango de energia do sistema e, considera também,
uma taxa de eficiéncia do processo de carregamento, além de um custo de degradagdo da
bateria. MEER, et al., afirma que o estudo proporcionou até 427,11% em redugdes com custo
do processo de carregamento. Além disso, o trabalho afirma que a abordagem V2G ¢ inviavel
economicamente devido a degradacdo da bateria dos VEs, porém apresenta-se efetivo

considerando que as viagens dos VEs e demanda de energia sdo conhecidas.
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Figura 5 - Representacio esquematica da garagem solar apresentada por [37].

ERDINC, et. al. [38], apresenta uma avaliacdo colaborativa de precos dindmicos e
estratégias de DR baseadas no limite de pico de poténcia com possibilidade de utilizagdo de
energia bidirecional para VEs e sistema BESS. O trabalho propde uma modelagem baseada
em MILP considerando um sistema de gestdo de energia residencial’??> (HEM). O sistema
HEM considera geragdo de energia renovavel de pequena escala, capacidade de V2G de VEs
em conjunto com um sistema BESS e diferentes estratégias de DR. O artigo faz duas
suposi¢des basicas. Em primeiro lugar, a varia¢ao da tarifa RTP ¢ conhecido antes do inicio
do horizonte de otimizacao offline e, além disso, presume-se que as preferéncias do usuario
e o comportamento de consumo sejam conhecidos com precisdo. No caso base, assume-se
que os consumidores estao dispostos a carregar seu VE assim que chegassem em casa e nao

possuissem nem o sistema HEM, nem o BESS. Em comparagao a este caso base, que também

22 Home Energy Management (HEM), na designagdo anglo-saxoénica.
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estd associado a operacdo didria mais cara, a estratégia proposta proporcionou uma operagao

mais eficiente por meio da reducdo de custos com eletricidade, atingindo cerca de 65%.

O trabalho desenvolvido por CALVILLO, et. al. [39], também desenvolve uma abordagem
para encontrar uma estratégia de carregamento de VE ideal, considerando V2G, eficiéncia
de carregamento e descarregamento e degradagao da bateria. Desta forma, € possivel analisar
a viabilidade do V2G e definir limites para a lucratividade do modelo. A modelagem do
problema fornece uma funcdo objetiva linear, com o objetivo de minimizar o custo de
energia, resolvido através de métodos de programacao linear inteira (PLI). Suas restrigdes
envolvem os limites de poténcia do processo de carregamento e descarregamento, a
atualiza¢cdo do SOC da bateria e os limites maximo e minimo da energia disponivel na bateria
do VE. Considerando um modelo especifico de bateria, preco da energia e da bateria, o
trabalho conclui que o uso de VEs para V2G nao ¢ viavel. Os resultados do estudo mostram
que o custo de degradagdo da bateria deve ser 10 vezes menor para comegar a ser rentavel,

ou cerca de cinco vezes menos se os custos da bateria fossem reduzidos pela metade.

1.3. CONTRIBUICOES

Este trabalho apresenta uma abordagem voltada para otimizagdo de recursos em SBs que,
apesar de caracterizar um setor com grande parcela no consumo de energia elétrica no
mundo, indica imenso potencial para se tornar um produtor consideravel de energia
renovavel, especialmente ao analisar sua grande capacidade de flexibilidade no que tange a
resposta da demanda. Além da revisdo do estado da arte do tema, desenvolve-se um modelo
para otimizacao dos recursos energéticos de um edificio coletivo residencial, cujo objetivo
¢ encontrar a demanda de poténcia a ser contratada pelo edificio por meio da minimizagao
da poténcia a ser extraida da rede, considerando fontes de geragdo fotovoltaica, sistemas de

armazenamento de energia em baterias e pontos de recarga para VEs.

Verifica-se no estado da arte, que muitos trabalhos utilizam métodos de programacdo linear
(PL), visando obter uma solu¢do 6tima para o seu problema de otimizagdo. Isto pode ser
justificado pelo facto de que PL apresenta estrutura simples e permite a modelagem de uma

grande variedade de situagdes, além de ser facil de resolver.
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Aliando o incentivo presente no cendrio energético atual referente as fontes de energia
renovaveis e a popularizacdo de VEs e sistemas de armazenamento de energia, os trabalhos
que apresentaram uma abordagem relacionando o escalonamento do processo de
carregamento destes recursos, foram capazes de alcancar redu¢des com gastos associados ao
consumo de energia elétrica e redugao no pico da demanda do consumo. Apesar disso, os
trabalhos que consideraram um custo associado a degradagao da bateria do VE, chegaram a
conclusao que o processo ¢ atualmente inviavel economicamente, devido ao alto custo

relacionados as baterias dos VEs.

Por fim, o trabalho desenvolvido no ambito desta dissertagdo resultou em um artigo

cientifico, devendo este ser referido da seguinte forma:

e Rodrigo Joench, Jodao Soares, Fernando Lezama, Sérgio Ramos, Antonio Gomes,

Zita Vale
“A Short Review on Smart Building Energy Resource Optimization”

IEEE PES GTD Grand International Conference and Exposition Asia 2019

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo seguinte apresenta os principais conceitos pertinentes & GD e a legislacdo vigente
em Portugal e no Brasil. Sdo discutidas as defini¢des de SGs, suas principais vantagens e
desvantagens, além da sua importancia no desenvolvimento deste trabalho. Abordam-se
conceitos de DR, SBs e Gestdao dos Recursos de Energia. Neste ultimo topico, destacam-se
os recursos analisados neste trabalho: geracao fotovoltaica, veiculos elétricos e sistemas de

armazenamento de energia em bateria.

O capitulo 3 introduz o conceito de programacao linear, onde apresenta-se a estrutura
genérica utilizada para formula¢do matematica de problemas PL, PLI e MILP. Apresenta-se
ainda a formulacdo matematica para o problema de escalonamento 6timo de VEs,

descrevendo-se a formulagdo da fungdo objetivo, as restrigdes para os VEs, para o sistema
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BESS e para a poténcia extraida da rede. Além disso, a escolha por uma formulagdo PLI ¢

justificada.

O capitulo 4 descreve o estudo de caso realizado. Para isto apresentam-se as caracteristicas
do edificio e dos recursos de energia considerados. Quatro cendrios sdo propostos, (i) cenario
base, onde os VEs iniciam seu processo de carregamento assim que conectados com o
edificio, (ii) implementacdo do método para obter o periodo de carregamento 6timo para os
VEs, considerando que estes podem somente carregar durante o periodo de andlise, (iii)
andlise do método proposto considerando a possibilidade de escalonar o processo de
carregamento e descarregamento dos VEs, (iv) andlise do método de otimizacdo para o
escalonamento do processo de carregamento e descarregamento dos VEs, considerando a
inser¢ao de um sistema BESS. Por fim, uma analise econémica ¢ apresentada, onde propde-

se uma poténcia contratada para todo o edificio, ponderando uma tarifa de precos horaria.

Por fim, no capitulo 5 apresentam-se as principais conclusdes relacionadas ao
desenvolvimento do trabalho e aos resultados obtidos, além de um toépico com propostas

para trabalhos futuros.
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2. GERACAO DISTRIBUIDA

Politicas emergentes visam diminuir a taxa de emissdo de gases poluentes e mitigar a
dependéncia da geragio de energia elétrica em fontes nio renovaveis. E notavel o aumento
no nmumero de instalagdes de fontes de geracdo de energia elétrica em pequenas escalas
voltadas para suprimir seu proprio consumo. Este facto deve-se a diminui¢cdo nos custos
relacionados a instalagdo de fontes de energias renovaveis, principalmente no ambito

residencial. Este tipo de geracdo ¢ incorporada no conceito de Geragao Distribuida.

Em Portugal, o Decreto-Lei n® 153/2014 veio introduzir os regimes referentes as Unidades
de Produgdo, definindo as Unidades de Producao para Autoconsumo (UPAC) e Unidades de
Pequena Produgdo (UPP). Segundo o Decreto-Lei [40], UPAC sdo as instalacdes destinadas
a produgdo de eletricidade, utilizando fontes renovaveis ou ndo renovaveis, para
autoconsumo, enquanto a atividade de producdo destinada a satisfacdo de necessidades
proprias de abastecimento de energia elétrica do produtor, sem prejuizo do excedente de
energia produzida pode ser injetada na rede. As UPPs sdo instalagdes destinadas a produgdo

de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, baseadas numa so6 tecnologia de producao,
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cuja poténcia de ligacdo a rede seja igual ou inferior a 250 kW, destinada a venda total de

energia.

No Brasil, o consumidor pode gerar sua propria energia elétrica desde que entrou em vigor
a Resolu¢ao Normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) n°® 482/2012
[41]. Esta resolu¢dao regulamenta as condi¢des gerais de acesso de microgeragdo e
minigeragdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de
compensacdo de energia elétrica, e da outras providéncias. Desta forma, denomina-se
microgeracao distribuida a central geradora com poténcia instalada até 75 quilowatts (kW)
e minigeracdo distribuida aquela com poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 5
megawatts (MW) (sendo 3 MW para a fonte hidrica), conectadas na rede de distribuicdo por
meio de instala¢des de unidades consumidoras. A Tabela 1 apresenta uma breve comparagao

entre as politicas relacionadas a este tema em Brasil e em Portugal.

Tabela 1 - Comparativo entre a politica voltada as unidades de geracio renovaveis em Brasil

e em Portugal.

Brasil Portugal

Microgeracao

Minigeracio

UPAC

UPP

Unidade de produgdo de

energia elétrica com
poténcia instalada acima

de 75 kW.

Unidade de produgéo de

energia elétrica com
poténcia instalada acima
de 75 kW e menor ou
igual a 5 MW 3 MW

para fontes hidricas).

Unidades de producdo

de energia elétrica,
utilizando fontes
renovaveis ou  ndo
renovaveis, para
autoconsumo.

Unidades de producdo
de energia elétrica, a
partir de fontes
renovaveis, baseadas

numa so6 tecnologia de

produgdo, cuja poténcia
de ligagdo a rede seja
igual ou inferior a 250
kW, destinada a venda

total de energia.

As tecnologias para a geragdo distribuida estdo disponiveis e cada vez mais acessiveis,
quando comparadas com a geracdo centralizada, dispensando investimentos em transmissao

e distribuicdo e reduzindo as perdas nestes sistemas. Podem ser implementadas a curto prazo
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a partir de investimentos privados e programas de incentivos governamentais, apresentando
a vantagem de melhorar a estabilidade do servico de energia elétrica no caso de sistemas
devidamente implementados que, além de geracdo de energia, permitem também operar
como fonte de alimentag¢io ininterrupta®® (UPS), reduzindo os custos associados a falhas de

energia, principalmente na industria.

Com a crescente inserc¢ao de fontes de GD nas redes de distribui¢ao, inimeros trabalhos sdo
desenvolvidos com a finalidade de analisar os impactos destas conexdes. O trabalho [42]
destaca que a GD apresenta efeitos no sistema de distribuicao de baixa tensdo. A conexao e
desconexdo podem apresentar transitorios de corrente que, por sua vez, podem refletir na
forma de onda da tensdo da rede. Tal situacao foi verificada, por exemplo, durante a conexao
do sistema fotovoltaico em laboratorio, que, apesar de ndo possuir uma poténcia de pico
muito elevada, foi capaz de afetar a forma de onda da tensdo da rede no ponto de conexao.
Além disso, observou-se que a GD pode alterar o perfil de tensdo de regime permanente da

rede, tornando-a mais elevada em relagdo a situagdo sem GD.

Por apresentar algumas desvantagens, como fluxos bidirecionais de energia, além de
variagdes de geracdo intermitente para fontes de energia renovavel como radiagdo solar e
ventos, tais fatores tornam a operacao da rede complexa e agregam dificuldade para controlar
os niveis de tensdo. Desta forma, o termo Smart Grid (SG) surge com a finalidade de
gerenciar a rede de distribuicao de forma integrada com o mercado desde a produgdo até o

consumo, assegurando a alta confiabilidade do sistema.

23 Uninterruptible Power Supply (UPS), na designagdo anglo-saxoénica.
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2.1. SMART GRIDS

Segundo BARRETTO [43], o termo Smart Grid pode ser definido de muitas maneiras, mas
todas convergem para um sistema de comunicag@o na rede de energia que permite a troca de
informacdo e auxilia na comunicacdo e controlo da rede. Essa integracdo avangada ¢
realizada por meio de medidores inteligentes, redes de comunicacdo e sistemas de
gerenciamento de dados que permitem a comunicacdo bidirecional entre agentes

distribuidores e clientes.

De acordo com SANTO, et al. [44], a definicdo de SG ndo ¢ universal. No Brasil, as
principais diretrizes para a implementagdo de redes inteligentes sdo a necessidade de reduzir
custos, aumentar a confiabilidade e a qualidade dos servicos de energia, reduzir perdas
técnicas e comerciais, preparar a rede para o futuro e promover sustentabilidade ambiental.
Nos Estados Unidos, os principais requisitos sdo a necessidade de reduzir custos e emissdes
de gases de efeito estufa provenientes da geragdo de eletricidade, criar novos mercados,
garantir a seguranca energética contra ataques cibernéticos e eventos naturais, aumentar a
confiabilidade e a qualidade do servigo de energia, além de introduzir fontes intermitentes e
sistemas de armazenamento de energia na rede. Na Europa, a necessidade de promover a
sustentabilidade por meio da eficiéncia energética e do uso de fontes renovaveis, aumentar
a eficiéncia da rede para tornar os paises mais competitivos e garantir a seguranga do

suprimento de energia sdo as principais condigdes.

O modelo de SGs apresenta uma gama de vantagens, pois muitos processos tem a
oportunidade de serem aprimorados e novos modelos de mercados de energia elétrica
tendem a surgir. A analise de dados de consumo e produgdo em tempo real possibilita a
implementacdo de um sistema central para processamento de dados, monitorizacdo e
controle. Desta forma, ¢ possivel ter uma visao holistica das condi¢cdes dos equipamentos,

indicadores de desempenho e demanda instantanea da rede em questao.

Visando reduzir a fatura de eletricidade, aumentar o nivel de conforto, seguranca e
confiabilidade dos dados, muitos estudos envolvendo SGs tém a finalidade de desenvolver

sistemas de operacdo que permitam a interagdo em tempo real dos consumidores com a sua
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demanda. Com isso, € possivel controlar a sua carga de acordo com o prego atual da
eletricidade, diminuindo o consumo a medida que o pre¢o aumenta durante o dia e também,
pode-se conscientizar os consumidores a reduzir o consumo de eletricidade, verificando
pontos de consumo desnecessarios. Estas medidas s3o conhecidas como Resposta da

Demanda ou Demand Response (DR).

2.2. DEMAND RESPONSE

Em busca da otimizagdo, equilibrio, seguranga e competitividade do sistema elétrico, a DR
se apresenta como uma ferramenta inovadora que propicia a eficiéncia econdmica e
ecologica do setor elétrico. Através de uma central de modulagao inteligente, ¢ possivel

gerenciar a DR de acordo com as necessidades do sistema.

No Brasil, a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) em conjunto com o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), realiza entre janeiro de 2018 e junho de 2019
um programa piloto de DR, estabelecido pela Resolu¢ao Normativa da ANEEL n® 792/2017
[45]. O objetivo do programa ¢ a reducdo dos custos de atendimento ao sistema elétrico
nacional, proporcionando uma maior confiabilidade e modicidade tarifaria aos consumidores
finais. A forma de alcangar esse objetivo ¢ oferecer ao ONS op¢des de atendimento a carga
do sistema, de modo que, alternativamente ao despacho de usinas térmicas fora da ordem de
mérito, ¢ ofertado, pelos consumidores participantes, a redu¢do do consumo de energia

elétrica mediante pagamento de uma compensacao financeira.

Os sistemas de DR se comportam de forma dindmica e possuem grande potencial para
integrarem funcdes de regulagdo sistémica de forma continua, a exemplos do Esquema de
Controle de Emergéncia (ECE), Sistemas Especiais de Protecao (SEP) e Esquema Regional
de Alivio de Carga (ERAC). Destacam-se como principais beneficios a otimizacao e reducao
do risco de indisponibilidade energética, melhor gerenciamento de capacidades de geracao,
liberacao de ativos de geracao de reserva e servicos ancilares (provedores de energia reativa),
controle automatico de geracdo, auto restabelecimento e inovagao no setor elétrico com a

introducdo do conceito de centrais virtuais de geragao.
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Em um mundo onde o incentivo para a implementacdo de fontes de geracdo de energia
renovavel ¢ cada vez maior, torna-se ainda mais complexo equilibrar a producdo de
eletricidade e seu consumo. Para a interface entre os distribuidores de energia elétrica e seus

consumidores, DR ¢ uma componente essencial das SGs.

2.3. SMART BUILDINGS

Buscando atingir a meta da EU onde pretende-se que 100% dos novos edificios sejam nearly
Zero Energy Buildings®* (nZEB) até 2020, os edificios em um futuro proximo poderdo
produzir a quantidade de energia que consumirem. Isto significa que ha um grande incentivo
na implantacdo de fontes de energia renovaveis e estratégias de operagdo de seus recursos,
aliando com obtenc¢ao inteligente de dados da rede elétrica, para proporcionar um edificio

eficiente e renovavel.

Segundo o Renewables 2018 Global Status Report [10], os edificios representam quase 33%
do consumo total de energia no mundo, onde quase 75% destes sdo edificios residenciais.
Cerca de 30% deste montante, representa o consumo de energia elétrica. Isso justifica o
surgimento de muitos trabalhos voltados para a otimizagdo da operacdo dos recursos de
energia em edificios e mudangas no mercado de energia, visando novas politicas para tornar-

se mais sustentavel.

A possibilidade de obter dados de consumo e producao em tempo real tornou-se um papel
importante no desenvolvimento de um sistema de gestdo de recursos em SBs. Sabe-se que
estes representam uma grande parcela no consumo mundial de energia elétrica e, portanto, €

progressivo a capacidade de operar fontes de energia renovavel nestes edificios, de forma

24 Meta da EU que pretende tornar os edificios mais eficientes energeticamente, explorando a capacidade de geragdo de

energia local e reduzindo o consumo de energia da rede.
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que o fornecimento de energia seja mais eficiente e confidvel por meio de DR e abrangentes
capacidades de controle e monitorizacdo. Desta forma, permite-se que os consumidores
tenham maior controlo sobre seu consumo de eletricidade e participem ativamente deste

mercado.

Segundo DE SILVA, MORIKAWA e PETRA [46], um SB deve conter trés componentes
principais: sistemas de controlo inteligente, uma rede de comunicacdo e automagdo. Esta
infraestrutura moderna de energia elétrica visa maior eficiéncia e fiabilidade por meio de
controlo automatizado, conversores de alta poténcia, infraestrutura de comunicacdo
moderna, tecnologias voltadas para sensores e medicdo e modernas técnicas de
gerenciamento de energia baseadas na otimizagdo da demanda, energia e disponibilidade da
rede. O papel dos SBs neste cenario ¢ crucial, pois um controle bem definido de seus recursos
energéticos e leitura de dados em tempo real de alta fiabilidade pode proporcionar uma

redugdo significativa no consumo e na demanda de poténcia de um edificio.

2.4. GESTAO DOS RECURSOS DE ENERGIA

O recente crescimento da Internet das Coisas?’ (IoT) apresenta um elevado potencial para
monitorizagdo dos recursos de energia em SBs, proporcionando uma grande oportunidade
para reducdo do seu consumo de energia e fiabilidade do sistema. Desta forma, aproveita-se
de uma nova geracao de controladores para gerir o consumo de energia de uma forma mais

eficiente, aliando-as com a utilizacdo otimizada dos seus recursos de energia.

O surgimento de tecnologias mais eficientes associado a queda dos custos e aumento dos
incentivos governamentais, provocou uma grande expansao dos mercados de energia
fotovoltaica e edlica. Desta forma, essas fontes de geracdo de energia elétrica ja atendem

grande parte da demanda em muitos paises.

25 Internet of Things (10T), na designagdo anglo-saxodnica.
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2.4.1. GERACAO EOLICA

Em 2017 houve uma queda nos precos de implantagdo de turbinas edlicas, tanto onshore
quanto offshore, principalmente pelas expectativas dos avangos tecnoldgicos, reducdo nos
custos de financiamento, devido a menor percep¢do de risco, € concorréncia acirrada no
setor. Com base no relatorio Renewables 2018 Global Status Report [10], a Figura 6
apresenta a evolugdo da capacidade de geracdo edlica no mundo entre os anos de 2017 e
2018. Com mais de 52 gigawatts (GW) instalados em 2017 (cerca de 4% a menos que em
2016), a China viu a quantidade de novas instalagdes de aerogeradores diminuirem pelo
segundo ano consecutivo, apesar de ainda liderar o ranking de paises que mais investiram

nessa area, enquanto a Europa e a India registraram recordes de instalagdao no ano.

Apesar de apresentar impacto visual consideravel, potencial interferéncia nas rotas de

26 ¢ um impacto sonoro devido a colisio do vento com as pas, a geragdo

migracao de aves
eblica apresenta grande potencial para reduzir a dependéncia energética em fontes ndo
renovaveis. Por serem normalmente altos, os edificios mostram-se adeptos a instalagdo de
turbinas compactas projetadas para velocidades baixas, proporcionado uma fonte de energia
alternativa para estas instalagdes. Como exemplo, tem-se o hotel Hilton em Fort Lauderdale,
na Florida (EUA), que instalou 6 aerogeradores para ventos com velocidade de até 12 m/s
[47]. Por se tratar de um edificio residencial, estes geradores foram projetados para
apresentarem baixo ruido, cerca de 38 dB, absorverem vibragdo e sdo compostos por

componentes que permitem a sua movimentagdo (descendente) para manutencdo anual ou

mesmo para preservar o sistema no caso de previsao de furacdes.

26 Este facto pode ser comprovado pelo trabalho de SOVERNIGO [70], onde estudos de caso apresentam impacto

significativo sobre as aves presentes na regido de instalagdo de aerogeradores.
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Figura 6 - Capacidade de Geragao Edlica no Mundo, adaptado de [10].
2.4.2. GERACAO FOTOVOLTAICA

A geragao fotovoltaica, segundo o relatorio Renewables 2018 Global Status Report [10], foi
a fonte de energia mais implantada em 2017, devido principalmente ao forte crescimento na
China, como apresenta a Figura 7. A energia solar fotovoltaica instalada no mundo foi maior
do que as adigdes liquidas de combustiveis fosseis e energia nuclear combinadas,
provocando um aumento de quase um ter¢o na sua poténcia instalada para aproximadamente

402 GWdc.

Embora a capacidade de energia solar fotovoltaica esteja concentrada em uma pequena lista
de paises, no final do ano, todos os continentes haviam instalado pelo menos 1 GW de

capacidade, e pelo menos 29 paises tinham 1 GW ou mais.
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Figura 7 - Capacidade Instalada de Geracao Fotovoltaica no Mundo, adaptado de [10].

A energia solar fotovoltaica desempenha um papel cada vez mais importante na geragao de
eletricidade, impulsionados pela maior volatilidade que os modulos fotovoltaicos
apresentam em relacdo a sua instalacdo. Building Integrated Photovoltaics (BIPV) é uma
arquitetura de instalagdo dos mddulos que se torna cada vez mais popular em todo o mundo,
onde os mddulos sdo instalados para que se tornem parte integrante do edificio, muitas vezes
servindo como “parede”. Especialistas em painéis fotovoltaicos e designers inovadores na
Europa, no Japao e nos EUA estdo agora explorando maneiras criativas de incorporar a
eletricidade solar em seu trabalho. Um vernaculo totalmente novo da arquitetura solar esta
comecando a surgir. Esse sistema consiste na integragdo de modulos fotovoltaicos na parede
do edificio, como o telhado ou a fachada. Ao servir simultaneamente como material
envolvente do edificio e gerador de energia, os sistemas BIPV podem proporcionar
economia de materiais e custos de eletricidade, reduzir o uso de combustiveis fosseis e a

emissao de gases destruidores de 0zonio e adicionar interesse arquitetonico ao edificio [48].
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2.4.3. VEicuLOS ELETRICOS

A probabilidade dos veiculos elétricos e autbnomos dominarem o setor automovel em alguns
anos ¢ grande e, por isso, este mercado apresenta uma grande expansdo. O nimero de VEs
vendidos em 2017 quase triplicou quando comparado ao nimero de vendas em 2015, como
apresenta a Figura 8. Tendo isso em mente, politicas voltadas para a implantacao de pontos
de recargas em edificacdes residenciais comecam a surgir, visando principalmente a

diminui¢do da polui¢do ambiental, polui¢do sonora e consumo de combustiveis fosseis.
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Figura 8 - Expansdo do Mercado Global de Veiculos Elétricos 2012 - 2017, [10].
Os VEs podem ser classificados em trés principais categorias:
e VE Hibrido;
e Veiculos elétricos hibridos conectados a rede (PHEV);
e VE puramente a bateria.

O VE hibrido combina o motor a combustdo interna com o motor elétrico, proporcionando
uma maior autonomia ao veiculo. O PHEV se difere do primeiro grupo pelo fato de poder

ser conectado a rede elétrica para o processo de recarga da bateria. Dessa forma, ainda possui
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as vantagens dos motores elétricos € a combustio, associado a vantagem da utiliza¢do de
uma energia mais limpa quando fornecida pela rede elétrica. Os VEs puramente a bateria
possuem toda a energia fornecida pela bateria. Assim, ndo ha a possibilidade de variagio de
forma de energia utilizada como nos veiculos hibridos, logo, a energia e, portanto, a

autonomia do veiculo é constantemente depreciada [49].

A adocdo de VEs pode representar algum risco para os sistemas de distribuicdo que nao
foram concebidos para fornecer parte da demanda de energia exigida pelo setor de
transportes. Na pratica, o nivel de penetracio de VEs que uma dada rede de distribuicdo
suporta depende de diversos aspetos, ndo havendo um valor absoluto valido para qualquer
configuragdo de rede. A medida que os VEs atingem numeros significativos no mercado de
automoveis particulares, distribuidoras de energia necessitam se adaptar a um novo tipo de
carga que apresenta caracteristicas de alto consumo de energia e com horario de conexao em

periodos de pico do sistema.

V2G representa um sistema em que a energia armazenada no veiculo pode ser injetada na
rede elétrica, quando o veiculo ndo estd a ser usado e se encontra ligado a esta. As
preferéncias de carregamento e descarregamento devem obedecer a certas normas e
protocolos. A energia disponivel a injetar na rede ¢ definida pelo condutor, de modo a
salvaguardar as suas necessidades. As necessidades de armazenamento de energia por parte
do condutor e por parte da rede ocorrem em instantes de tempo distintos, o que pode abrir
portas a estratégias de conciliacdo, tal como o carregamento das baterias durante o periodo

de carga leve beneficiando do periodo de baixo consumo [50].

2.4.4. BATTERY ENERGY STORAGE SYSTEM

Sistemas de armazenamento de energia por bateria (BESS) e sua integracao na rede elétrica
tém se tornado cada vez mais importante, especialmente na area de energias renovaveis. No
entanto, os sistemas de armazenamento de baterias demoram a atingir maturidade no

mercado devido ao alto custo dos sistemas baseados em células de ions de litio. Embora os
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sistemas de armazenamento doméstico fotovoltaicos?’ (PV) tenham uma estrutura solida, os
altos precos impedem que sejam adotados de forma mais ampla. Sistemas de armazenamento
comunitario em larga escala no nivel da rede de distribuicdo podem ser mais vidveis
economicamente devido as possibilidades de combinar varias tarefas ou modelos de

negodcios em um sistema de armazenamento.

Sistemas BESS podem ser utilizados para reduzir picos de carga e tensdao na rede e, quando
combinados com sistemas de geragao renovaveis, um controle da carga e descarga de energia
deve ser realizado de forma eficiente. Os sistemas de baterias podem ser gerenciados de
diversas maneiras, cada um fornecendo vantagens especificas para cada aplicacdo.
MARIAUD, et al. [51], apresenta duas aplicacdes elementares que podem ser consideras em
um futuro proximo. Gerenciamento de faturas ToU (carga da bateria quando os precos da
eletricidade da rede sdo mais baixos e descarga quando os pregos da eletricidade sdo mais
altos), e Resposta de Frequéncia (resposta de energia imediata ¢ automatica a uma mudanga
na frequéncia da rede para evitar picos de frequéncia ou quedas quando ela se desvia da

frequéncia padrao).

Para maximizar as receitas associadas a um sistema composto por fontes de energia, muitos
estudos comprovam que a utilizagdo de sistemas BESS fornecem vantagens econdmicas
(diminuicdo com os custos de energia) e vantagens ambientais (diminui¢do da taxa de

emissao de COz2).

2.5. CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentado uma introdug@o ao conceito de Geragdo Distribuida e sua
importancia no cendrio energético atual. Para isto, foi feita uma caracterizagdo do panorama

relacionando politicas voltadas para GD na matriz energética de Portugal e Brasil, além da

27 photovoltaic (PV), na designagao anglo-saxdnica.
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crescente expansao dos empreendimentos pertinentes as fontes renovaveis. Ainda, foi
abordada a expansdo do mercado de veiculos elétricos, dando destaque ao impacto devido a
penetracdo em larga escala de pontos de recarga na rede de distribui¢do e a capacidade dos

veiculos interagirem com a rede por meio de V2G.

Em vista disto, ¢ possivel propor uma gestdo integrada dos recursos de energia residencial,
a fim de alcangar maior sustentabilidade e reduzir custos com o consumo de energia elétrica.
Como apresentado na sec¢ao do estado da arte, uma das abordagens mais encontradas na
literatura ¢ o escalonamento do processo de carregamento ¢ descarregamento de VEs e
sistemas de baterias, por meio de uma formula¢do matematica. Neste trabalho, opta-se por
formular matematicamente o processo de carregamento e descarregamento como um
problema de Programacao Linear Inteira (PLI). Desta forma, o proximo capitulo apresenta
uma introdu¢do a Programagdo Linear (PL) e os principais métodos utilizados para sua

solucdo.
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3. PROGRAMACAO LINEAR E
FORMULACAO
MATEMATICA

A programagao linear (PL) ¢ uma das técnicas mais utilizadas para pesquisa operacional.
Segundo [52], a técnica teve origem por volta de 1937, quando Leonid Kantorovich
desenvolveu a programacao linear como uma técnica para planear gastos e retornos, com o
objetivo de otimizar os custos para o exército e aumentar as perdas para o inimigo. O método
foi mantido em segredo até¢ 1947, quando George B. Dantzig publicou o método simplex
para resolver problemas de otimizacdao linear. Neste mesmo ano, John von Neumann
desenvolveu a teoria da dualidade no contexto da analise matematica da teoria dos jogos.
Com o fim da guerra, as ideias propostas para fins militares foram adaptadas para aumentar

a eficiéncia e a produtividade no setor civil.

Por apresentar uma estrutura simples e permitir a modelagem de uma grande variedade de

situagdes, PL ¢é relativamente facil de resolver. Sua técnica foi amplamente aprimorada
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quando surgiu a oportunidade de resolver problemas que incorporam variaveis de decisdo
puramente inteiras e mistas. Este campo foi aberto pela introdu¢dao do método branch and
bound (B&B), principalmente em otimiza¢do combinatdria, por A. H. Land e A. G. Doig em
1960. Mais tarde, outros algoritmos apareceram, como o método do plano de cortes. Essas
técnicas ¢ a extensdo da disponibilidade computacional aumentaram em grande parte as

possibilidades da PL.

Um problema PL deve ser composto por uma funcao objetivo de carater linear, onde suas
varidveis de decisao recebem os valores a serem otimizados e devem apresentar uma relacao
de interdependéncia, caracterizada por um conjunto de equacdes ou inequacdes lineares,
conhecidas como restrigdes do problema e devem ser positivas € ndo nulas. As equagoes (1),

(2) e (3) demonstram uma estrutura genérica para um problema de PL.

min ou max: Z = z ¢ xp,j ={1,..,n} (1)
JEN
Sujeito a: =
Zaij-x]- = b],lEM={1,2,,m} (2)
JEN <
xj=0,j€EN €)
Variaveis

x;j — variaveis de decisdo do problema;
Pardmetros
Cj, ajj € b; - constantes conhecidas, para todo i € Mej € N,
M - niimero de restrigoes;
N - nimero de variaveis.
Para padronizacdo da modelagem do problema, pode-se transformar todas as restrigdes do

problema em equacdes adicionando-se uma variavel de folga x,,, ;, se a i-ésima desigualdade
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¢ do tipo <, e subtraindo uma variavel de folga, x,,, se a k-ésima desigualdade ¢ do tipo
>, onde X,,; € X4 S30 varidveis ndo negativas. Assim, obtém-se um total de m+n

variaveis, o que possibilita a modelagem do problema na forma matricial.

minoumax:Z =c-x “4)
Sujeitoa: A-x=b»b (5)
x=0 (6)

Variaveis

x — vetor de variaveis de decisdo do problema de ordem (m+n);
Pardmetros

¢ - vetor linha de ordem (m+n);

A - matriz m x (m+n);

b - vetor coluna de ordem m;,

M - mimero de restri¢des;

N - nimero de variaveis.

Em muitos problemas reais de PL as varidveis de decisdo necessitam assumir valores
inteiros. Em vista disso, o0 modelo apresenta uma restricdo adicional para assegurar essa

necessidade, como apresentado a seguir.

min ou max: Z = Z ¢ -x,j ={1,..,n} 7)
jeN
Sujeito a: 2
Zaij'x]' = b],l€M={1,2,,m} (8)
JEN <
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xj=0,j€EN )
xj inteira,j € S N (10)

Se I = N, ou seja, todas as variaveis de decisdo do problema sdo inteiras, ¢ caracterizado um
problema de Programacdo Linear Inteira (PLI). Porém, se / € N, tem-se um problema de

Programacao Linear Inteira Mista (MILP).

De acordo com MORO [53], existem muitos problemas de escalonamento (scheduling) de
producao que podem ser colocados como problemas MILP, pois os modelos matematicos de
otimizacao correspondentes envolvem varidveis continuas e discretas que devem satisfazer
um conjunto de restrigdes lineares de igualdade e desigualdade. A resolucdo para problemas

de otimizagdo MILP pode ser dificil, pela sua natureza combinatoria.

O espaco de busca ¢ primeiramente controlado pelas variaveis inteiras, e na forma mais
simples, os métodos de enumeracdo analisam todos os pontos, conhecido como busca
exaustiva. Um simples método de busca exaustiva pode se tornar mais eficiente se enumerar
apenas uma parte das solu¢des candidatas enquanto descarta pontos que ndo sao promissores.
A eficiéncia de um algoritmo de busca depende de sua capacidade em descartar pontos de
solugdo ndo promissores, sendo possivel utilizar uma relaxagdo do problema para obter em
tempo razoavel uma estimativa para o valor da melhor solugdo que pode ser encontrada em

cada ramo da enumeracao [54].

Pelo problema considerado neste trabalho utilizar varidveis de decisdo inteiras, opta-se por
formular matematicamente o problema e soluciona-lo utilizando uma abordagem PLI.
Assim, nos proximos tdpicos aborda-se a formulacdo matematica onde utiliza-se a
ferramenta Rstudio para obter a solucdo 6tima. Este utiliza o algoritmo branch and bound
(B&B). Para melhor contextualizacao, um resumo dos principais algoritmos utilizados para

solucdo de problemas PLI e MILP estdo disponiveis no Anexo A.
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3.1. FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

Com o objetivo de reduzir a poténcia de pico de um SB, considera-se a possibilidade de
gerenciar o processo de carregamento e descarregamento de VEs e um sistema BESS. Por
se tratar de um problema em que as variaveis de decisdo sdo inteiras e binarias, opta-se por

modelar o problema como um caso de PLI e resolve-lo por pacotes de otimizagao.

3.1.1. FUNCAO OBJETIVO

No caso em analise, pretende-se minimizar a poténcia contratada para um edificio residencial
durante o periodo de tempo “i”, com intervalo de tempo de uma hora. Para isto, considera-
se a previsdo de carga do edificio, geracdo local fotovoltaica, a conexao de “n” VEs com o
edificio, podendo estes serem carregados e descarregados, além de considerar a presenga de
um sistema BESS para armazenamento de energia. Por fim, assume-se ainda o periodo de
conexao dos VEs com o edificio baseado em previsdes de viagem. Portanto, as varidveis de
decisdo do problema serao binarias e identificadas por a e 8, que representam o momento

ITEEE)

de carregamento e descarregamento para cada VE /7, respetivamente, e o sistema BESS

6

em cada periodo de tempo “i”. Desta forma, a fungdo objetivo ¢ apresentada pela equagdo

(11).

I
min:ZPgi-ci (11)
=1
Parametros

Pgi — poténcia aparente extraida da rede no periodo “i” (kVA);

c' — constante de aceitabilidade referente a disponibilidade de poténcia para

ITER]

o processo de carregamento dos VEs e sistema BESS no periodo “i”.

Na intencao de garantir o balanco de poténcia do sistema, € necessario definir a composi¢ao
da poténcia extraida pela rede. Como percebe-se na equagdo (12), esta ¢ composta pela
poténcia de carga prevista do edificio, considerando a poténcia necessaria para suprir a

demanda de cada apartamento, bem como as areas comuns. Considera-se ainda a poténcia
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gerada pelo sistema fotovoltaico e a poténcia do processo de carregamento e

descarregamento dos VEs e do sistema BESS.
n
P} =Ply — Pl + Z(Pclh_e,,j +&f = Plis evj * B}) * 0f + Pln_p - @ — Pays 5 Bt (12)
=1

Variaveis

aj — variavel binaria que representa o processo de carregamento do VE “j”

IIZEIN

no periodo “i”;

Bj — variavel bindria que representa o processo de descarregamento do VE

IIEEIN

“/” no periodo “i”;

ap — variavel binaria que representa o processo de carregamento do sistema

BESS no periodo “i”;

Bg — variavel binaria que representa o processo de descarregamento do

X2}

sistema BESS no periodo “i”.
Parametros

P, — poténcia aparente referente a carga prevista para o edificio no periodo

“1”7 (kVA);

Ppi,, — poténcia aparente referente a geragdo fotovoltaica prevista no periodo

“1”7 (kVA);

ITES]

P¢y_epj — poténcia ativa referente ao processo de carregamento do VE ‘" no

periodo “i” (kW);

ITEE2)

Pgis evj — POténcia ativa referente ao processo de descarregamento do VE *j

no periodo “i” (kW);
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oj — parametro binario baseado na previsio de viagens dos VEs, que

ITER2] ITER2]

representa a conexao do VE “j” no periodo “i” com o edificio;

P}, p — poténcia ativa referente ao processo de carregamento do sistema

BESS no periodo “i” (kW);

Pg;s g — poténcia ativa referente ao processo de descarregamento do sistema

BESS no periodo “i” (kW).

Para garantir que o modelo encontre o momento mais adequado para realizar o processo de
carregamento dos veiculos, utiliza-se uma constante de aceitabilidade. Esta ¢ definida
considerando os valores de poténcia referente a carga prevista do edificio e a geragcdo do

sistema fotovoltaico, como apresentada pela equagao (13).

i _(Pea—B3y)

cil=—2¢¢ 'pv/
min(Ped — Pp,,)

(13)

3.1.2. RESTRICOES

Esta subsecdo apresenta as restricdes incorporadas ao problema PLI. Para efetividade do
modelo € necessario garantir que os recursos nao violem seus limites fisicos, além de garantir
que estes ndo estejam carregando e descarregando ao mesmo tempo. Ainda, apresentam-se
restrigdes para o SOC minimo das baterias e valor maximo de poténcia a ser consumida da

rede.

3.1.2.1. RESTRICOES PARA OS VES

Sabendo do limite fisico de armazenamento das baterias dos VEs, necessita-se definir
restricdes para que o modelo ndo permita que o limite do seu SOC seja violado. Para isto, ¢
necessario considerar o SOC inicial do VE quando este conecta-se com o edificio e, portanto,

a atualizacdo do SOC de cada VE ¢ definido pela equagdo (14) .

SOCjHT = SOCji + (Pcéh_evj ' a} - Pciiis_evj ﬁ]l) T (14)
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Parametros

[ZERER

S OCJ-i — estado de carga do VE ‘j”” assim que inicia o periodo “i”;

[ZERER

S OCJ-”T — estado de carga do VE ‘j”” assim que termina o periodo “i”;

ITER2]

T — intervalo considerado entre cada periodo “i”.

Assim, a primeira restricao do problema ¢ apresentada pela equacdo (15), que garante o valor

ITER]

de SOC maximo que a bateria de cada VE pode assumir em cada periodo de tempo “i”.
S0C/*T < socmex (15)

Pardametros

ITER]

SOC™™* — estado de carga mdximo que o VE ‘" pode assumir no periodo

ITER2

E necesséario definir também valores minimos para o SOC dos VEs, para que estes no
assumam valores negativos, ou seja, nao viole o seu limite fisico. Porém, para viabilidade
do estudo, o valor minimo para o SOC dos VEs em i =1, 2, ..., I-1, ¢ definido em 50% da
sua capacidade méaxima, para que viagens fora da previsao ndo sejam comprometidas.
Assim, as equagodes (16) e (17) representam as restricdes para o valor minimo do SOC dos

VEs para qualquer periodo de tempo “i”,i=1, 2, ..., I-1, e o valor minimo do SOC para o

fim do periodo em analise (i=/).
soci*t = socm™t, (i =1,2,..,1 - 1) (16)
soc/*™ = socMm e (17)
Parametros

ITER2]

S Oijm — estado de carga minimo que o VE “/” pode assumir no periodo

“i”,sendoi=1,2,..,1I-1;
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ITER2]

soc™n-rmal _ egtado de carga minimo que o VE “j” pode assumir no fim

J

do periodo em andlise.

Ainda ¢ necessario formular uma restricao a fim de garantir que os VEs ndo possam estar

ITER2]

carregando e descarregando no mesmo periodo “i”. Para isso, introduz-se a equagao (18).
af + B <1 (18)

Por fim, € necessario expressar as restrigoes a fim de garantir que as variaveis de decisdes

relacionadas aos VEs sejam inteiras e bindrias, como apresentado nas equacgdes (19) e (20).
a € {0,1} (19)
pi € {013 (20)

3.1.2.2. RESTRICOES PARA O SISTEMA BESS

Com uma abordagem similar a realizada para os VEs, ¢ necessario definir os limites

maximos ¢ minimos para o SOC do sistema BESS, considerando a atualizagdo do seu SOC

ITEE2]

em cada periodo de tempo “i”, como apresenta a equagao (21).
SOC3*™ = SOCy + (Penp * @ — Pais s " By) " T 21
Parametros
S0C — estado de carga do sistema BESS assim que inicia o periodo “i”;

SOCL'™ —estado de carga do sistema BESS assim que termina o periodo “i”.

Portanto, como realizado para as restri¢oes dos VEs, a equagdo (22) garante o valor de SOC

maximo que o sistema BESS pode assumir em cada periodo de tempo “i”.

SOCLt® < socmax (22)
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Parametros

SOCH** — estado de carga maximo que o sistema BESS pode assumir no
periodo “i”.

E necessario também garantir que o valor de SOC do sistema BESS em cada periodo “i”

nao viole o seu limite minimo, como apresentado pela equagao (23).

S0CLT™ > socyn (23)

Pardmetros

SOCIM™ — estado de carga minimo que o sistema BESS pode assumir no

ITER3]

periodo “i”.

Da mesma forma realizada para os VEs, € necessario garantir que o sistema BESS ndo ird

carregar ¢ descarregar no mesmo periodo “i”, assegurado pela equacao (24).

ab + B <1 24

E necessario expressar ainda as restricdes para garantir que as variaveis de decisdes

relacionadas ao sistema BESS serdo inteiras e binarias, como apresentado nas equagdes (25)
e (26).

ak € {0,1} (25)

By € {013} (26)

3.1.2.3. RESTRICOES PARA A POTENCIA DEMANDADA DA REDE

Por fim, a equagdo (27) define a poténcia maxima em que a rede pode alimentar o edificio

durante o periodo “i”, a fim de garantir que seu limite fisico ndo seja violado e, portanto,

garantindo a integridade do sistema.

P} < Py max (27)
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Pardmetros

PJ*** — poténcia méaxima que a rede pode alimentar o edificio durante o

periodo “i” (kVA).

O modelo apresentado neste capitulo foi formulado como um problema PLI e, para a sua
resolugdo, utilizou-se a ferramenta RStudio. Este ¢ um programa open source de
desenvolvimento integrado, composto por um console, editor de sintaxe com suporte de
execucdo direta do codigo, ferramentas para plotagem, depuragdo e gerenciamento do espago
de trabalho. Para obter a solucdo do problema de otimizacdo, utilizou-se o pacote
IpSolveAPI, que fornece para a biblioteca /p solve um algoritmo de MILP com suporte para
modelos lineares inteiros, binarios, semi-continuos e conjuntos ordenados especiais. Esta
biblioteca utiliza o método simplex revisado para resolver problemas PL puros e com o
algoritmo B&B ¢ possivel manipular varidveis inteiras, varidveis semi-continuas e conjuntos
ordenados especiais. Os resultados obtidos desta aplicacdo sao apresentados no proéximo

capitulo deste trabalho.

3.2. CONCLUSOES

Neste capitulo foi possivel analisar que PL ¢ uma técnica consolidada e amplamente utilizada
na literatura. Desta forma, foi apresentado a estrutura genérica para formulagdo matematica
do problema, onde necessita-se de uma funcdo objetivo em que suas variaveis de decisdao
devem apresentar uma relagdo de interdependéncia caracterizado por inequagdes e/ou

equacdes lineares de forma a garantir as restrigdes do problema.

Este capitulo apresentou ainda a formulacdo matemadtica referente ao problema de
escalonamento do processo de carregamento e descarregamento de VEs e do sistema BESS
considerando para um edificio residencial. Desta forma, foi possivel perceber que o
problema apresenta uma funcdo objetivo de carater linear, onde suas variaveis de decisao
sdo inteiras e bindrias. Verifica-se ainda que, a fim de garantir que o modelo proposto
encontre a solucao 6tima para o problema, ¢ necessario formular as restricdes do problema,

onde estas envolvem as restricdes para os VEs, para o sistema BESS e para a poténcia
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consumida da rede. Com isto, foi possivel encontrar os resultados apresentados no proximo

capitulo.
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4. RESULTADOS

Para validacdo do modelo desenvolvido no capitulo anterior, este trabalho considera um
estudo de caso para um edificio de 12 apartamentos com perfis de consumo distintos visando
reduzir a sua poténcia de pico para um horizonte de 6 horas. Para isso, assume-se que 0s
dados reais de produgdo fotovoltaica, consumo total do edificio, viagens e SOC iniciais para
as baterias dos VEs sdo conhecidos para o periodo de analise e sdo provenientes de métodos

de previsao.
Portanto, o estudo de caso considera:

e Um cendrio base, onde os VEs comegam o seu processo de carregamento assim que
conectados ao edificio.

e Um segundo cenario ¢ apresentado, onde pretende-se otimizar o escalonamento do
processo de carga dos VEs, devendo estes apresentarem ao fim do periodo de analise

um SOC para a sua bateria de no minimo 65% da sua capacidade maxima.
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e No cenario 3 pretende-se otimizar, além do processo de carregamento, o processo de
descarregamento de cada VE em periodos convenientes, a fim de cumprir com os
objetivos propostos.

e No cenario 4 considera-se uma situacao similar ao cenario 3, porém com a inser¢ao

de um sistema BESS com capacidade de armazenamento de 500 kWh.

Por fim, uma anlise econdmica é realizada para os cenérios 1, 3 e 4?8, onde propde-se uma
demanda contratada para o edificio, considerando um custo de penalidade para cada kWh

ultrapassado e bonificagdes para os usuarios que optarem por realizar DR quando necessario.

4.1. ESTUDO DE CASO

Para o estudo de caso neste trabalho, considera-se um edificio residencial composto por 12
apartamentos. Cada apartamento apresenta um perfil de consumo distinto e € proprietario de
um VE com um ponto de carregamento em sua garagem. Desta forma, além do VE, o edificio
possui um sistema de producao local fotovoltaica e um sistema BESS com capacidade de
armazenamento de 500 kWh. A Figura 9 apresenta um resumo dos recursos energéticos que

compde o edificio considerado.

Para tornar a validagdo do modelo desenvolvido mais proximo de situagdes reais,
considerou-se as caracteristicas dos VEs e do sistema BESS de acordo com o encontrado no
mercado. Assim, as caracteristicas dos VEs utilizadas sdo provenientes do veiculo BMW 13
94 Ah, encontradas no site do fabricante [55], enquanto os dados do sistema BESS sdo
provenientes do catdlogo da empresa NARADA de acordo com o modelo BESS-1000L [56].

Ambos os dados sao apresentados na Tabela 2.

28 O cendrio 2 ndo é incluido na analise econdmica, devido ao facto de este apresentar o mesmo perfil de consumo

caracteristico do cenario 1.
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Figura 9 - Esquematico representando os recursos do edificio a serem geridos. Adaptado de
[55] e [56].

Tabela 2 - Caracteristicas dos VEs e do sistema BESS.

Capacidade de
Poténcia de carga Poténcia de descarga
Armazenamento
(kW) (kW)
(kWh)
BMW i3 94 Ah 27,2 3,7 3,33
BESS-1000L 500 6,3 5,67
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Para validar o modelo, considera-se que sdo conhecidas a poténcia de consumo do edificio,
a poténcia de geragdo do sistema fotovoltaico e as viagens dos VEs para o periodo de analise.
Estes dados estdo disponiveis no Apéndice A, e abrangem um horizonte de tempo de 6 horas,
iniciando as 14h e terminando as 20h. Além destas informacgdes, é necessario conhecer, além
do seu horario de conexdo com o edificio, o0 SOC da bateria de cada VE quando este facto
ocorre. Sendo assim, a Tabela 3 apresenta o estado de carga previsto da bateria de cada VE

no momento da sua chegada e conexdo com o edificio.

Tabela 3 - Estado de carga inicial para a bateria dos VEs no momento de conexio com o SB.

SOCi_EV1 SOCi_EV2 SOCi_EV3 SOCi_EV4 SOCi_EV5 SOCi_EVé6

38%SOCmax  40%-SOCmax 37%'SOCmax  70%:SOCmax 40%-SOCmax 47%-SOCmax

SOCi_EV7 SOCi_EV8 SOCi_EV9 SOCi_EV10 SOCi_EV11 SOCi_EV12

80%-SOCmax  37%-SOCmax 40%'SOCmax  43%'SOCmax 78%-SOCmax 56%- SOCmax

4.2. CENARIO BASE

Neste cenario considera-se a interagdo de doze VEs com o edificio por meio de pontos de
recarga em uma situagdo habitual, onde cada veiculo iniciard seu carregamento
imediatamente assim que se conectar ao edificio e seu carregamento sera interrompido
somente no momento em que este atingir um SOC de 100% de sua capacidade maxima. Os

resultados obtidos nesta situagao estdo disponiveis no Apéndice B.

A Figura 10 apresenta as curvas obtidas para o cenario base, onde ¢ possivel verificar as
variagdes da poténcia de carga do edificio (Pes), poténcia de geragao fotovoltaica (Ppv),
poténcia de carregamento dos VEs (Pev) € poténcia consumida da rede (Pg). Assim, verifica-
se que hd uma variacdo consideravel na Pg, onde o seu pico atinge 66,1 kVA. Isto ¢
justificado pela queda na poténcia gerada pelo sistema PV e pelo facto de que onze veiculos
estdo conectados ao edificio neste periodo, ocorrendo um pico de poténcia no processo de

carregamento entre as 17h e 18h.
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Figura 10 - Curvas das poténcias analisadas do edificio para o cenario base.

Percebe-se ainda que o momento ideal para carregamento dos VEs ocorre nos periodos
iniciais, onde a poténcia consumida da rede apresenta valores consideravelmente menores,
quando comparados ao seu valor de pico. Isto ocorre pelo facto de que a geragao PV ainda
apresenta uma poténcia consideravel e a poténcia consumida nas areas do edificio ndo ¢
muito alta. Porém o carregamento dos VEs ndo ocorre neste periodo pois muitos ainda nao

estdo conectados com o edificio.

Ainda ¢ possivel analisar, na Figura 11, a variacdo na quantidade de poténcia que consumida
da rede e gerada pelo sistema fotovoltaico necessarios para alimentar a carga total do edificio
e dos VEs (Pes + Pev) em cada periodo. Desta forma, percebe-se que o pico de poténcia
solicitada pelo processo de carregamento (Pev) dos VE ocorre as 17h, onde 10 dos 12
veiculos estao carregando. Porém, o pico de poténcia consumida da rede (Pg) ocorre as 18h,
provocada pela queda na producao do sistema fotovoltaico e pelo aumento da demanda do

edificio, onde 9 veiculos ainda ddo continuidade ao seu processo de carregamento.
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Figura 11 - Quantidade de poténcia da rede e do sistema PV necessaria para alimentar o SB

para o cenario base.

Portanto, ¢ possivel confirmar que o horario ideal para carregamento dos VEs seria entre as
14h e 16h, onde ha uma demanda menor do edificio e maior poténcia proveniente da geracao
fotovoltaica. Porém, como verifica-se na Figura 12, nem todos os VEs estdo conectados
nesse periodo, sendo necessario aplicar técnicas de otimizagdo para obter o escalonamento

ideal deste processo.
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Figura 12 - Evolucio do SOC de cada EV durante o periodo de analise para o cenario base.

Visando apresentar um cenario base em que suas situagdes estejam proximas as situagdes
consideradas nos cendrios seguintes, propde-se uma nova situacdo em que os VEs
interrompem o seu processo de carregamento assim que atingirem 65% da sua capacidade
maxima de armazenamento. Com isso, € possivel fazer comparagdes fundadas nas variagdes
dos picos de poténcia consumida da rede e, consequentemente, na efetividade do modelo

desenvolvido.

4.2.1. CENARIO 1.1 - CARGA DOS VES ATE 65% DO SEU SOC MAXIMO

Para validar o modelo, considera-se um cenario base em que os VEs prossigam com seu
processo de carregamento até atingirem 65% da sua capacidade maxima, pois este € o valor
minimo considerado nos demais cenarios. Caso contrario, uma discrepancia estaria evidente
nas condi¢des consideradas em cada cenario, dificultando a verificagdo da efetividade do
modelo desenvolvido. Portanto, os dados obtidos nesta situagdo estdo disponiveis no
Apéndice E, e com base neles, foi possivel construir as curvas de carga do edificio. A Figura
13 demonstra as curvas de poténcia de cada recurso do edificio, assim como a demanda da

rede para o periodo analisado, que sera utilizada para comparag¢ao com os demais cenarios.
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Figura 13 - Curvas das poténcias analisadas do edificio para o cenario base 1.1.

Ao comparar a Figura 11 e a Figura 14, ¢ possivel verificar que ha uma redugdo no pico da
poténcia demandada da rede neste cendrio, atingindo 50 kVA e ocorrendo agora as 19h.
Portanto, o modelo proposto neste trabalho pretende reduzir este valor com uma estratégia

de escalonamento 6timo dos recursos do edificio, como serd abordado nos topicos seguintes.
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Figura 14 - Quantidade de poténcia da rede e do sistema PV necessaria para alimentar a

carga do edificio e o carregamento dos VEs para o cenario base 1.1.
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Verifica-se que o periodo ideal para o processo de carregamento dos VEs ainda ocorre nos
momentos iniciais do horizonte de tempo analisado. Porém, como ja citado anteriormente,
as viagens dos VEs inviabiliza esse facto. Isto ficard mais evidente no proximo topico, onde

encontra-se o periodo 6timo para o processo de carregamento dos veiculos.

E possivel averiguar ainda, na Figura 15, que o SOC de cada veiculo estd acima dos 65% ao
fim do periodo de analise. E, sendo assim, estes interrompem o seu processo de carregamento
assim que atingem esse valor, apresentando-se dentro dos valores propostos inicialmente

pelo cenario.
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Figura 15 - Variacido do SOC dos VEs para o cenario base 1.1.

4.3. CENARIO 2 — ESCALONAMENTO DO PROCESSO DE CARGA DOS VES

Neste cenario considera-se que cada veiculo realizara o seu carregamento no periodo 6timo
encontrado pelo modelo, visando a redugdo do pico da poténcia consumida da rede durante
o periodo de andlise. Sendo assim, ao considerar as restricdes de que cada veiculo ndo deve
ter um SOC menor que 50% depois de conectado ao edificio e que ao final do periodo deve
apresentar um SOC minimo de 65%, foi possivel obter os resultados disponiveis no

Apéndice F.
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Desta forma, ao analisar a Figura 16, inicialmente percebe-se que as curvas apresentadas
retratam o mesmo comportamento obtido para o cendrio inicial, onde o pico da poténcia

consumida da rede aproxima-se dos 50 kVA.

60

|

D
o

Poténdia (kVA)
3

20 - -
- - - - -

- = -

10 - - e o
- C Tt -
- C=. - am
0 - e am
14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Tempo (h)

= ¢ oPpy cccece Pl e=—==Pg == == Pev

Figura 16 - Curvas das poténcias analisadas do edificio no cenario 2.

Ao analisar a Figura 17, verifica-se que os periodos 6timos para carregamento dos VEs sao
0s mesmos que ocorreram no cenario base. Isso acontece, pois, os periodos mais propicios
para o carregamento sdo os horarios inicias, onde ha uma demanda de carga do edificio
ligeiramente menor e o sistema fotovoltaico estd sendo capaz de alimentar uma poténcia
consideravel necessitada pelo edificio. Ao se aproximar do fim da tarde, a demanda do
edificio comega a aumentar e a producdo PV comeca a se extinguir, o que torna os dois

ultimos periodos menos propicios para o processo de carregamento de VEs.
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Figura 17 - Comparacgao entre a poténcia demandada da rede nos cenarios 1.1 e 2.

A Figura 18 ajuda a confirmar que os resultados obtidos neste cenario foram idénticos ao
ocorrido no cendrio inicial. Portanto, todos os VEs apresentaram um SOC de 65% ou mais

da sua capacidade maxima ao fim do periodo de analise, como ocorrido anteriormente.
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Figura 18 - Variacido do SOC de cada VE para o cendrio 2.
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4.4. CENARIO 3 — ESCALONAMENTO DO PROCESSO DE CARGA E
DESCARGA DOS VES

Para este cendrio em andlise, assume-se que cada veiculo iniciard o seu processo de
carregamento no momento em que o modelo considerar conveniente e ainda sendo possivel
descarregar sua energia em momentos adequados, visando a reducao do pico da poténcia
consumida da rede durante o periodo analisada. Portanto, considerando as informagdes de
entrada apresentadas no Apéndice A e considerando também as mesmas restricdes para o
valor do SOC dos VEs do cenario anterior, foi possivel obter os resultados disponiveis no

Apéndice 1.

Ao analisar a Figural9, percebe-se que, assim como ocorreu no cenario anterior, o modelo
acionou o carregamento dos VEs nos periodos em que a poténcia consumida pelo edificio
era menor, ou seja, nos momentos inicias. Com isso, foi possivel armazenar energia
suficiente para descarrega-la, principalmente, nos momentos finais do periodo, onde

anteriormente apresentava uma poténcia consumida da rede muito alta.
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Figura 19 - Curvas das poténcias analisadas do edificio para o cenario 3.

Portanto, ao analisar a Figura 20, percebe-se a estratégia assumida pelo modelo fez com que

a energia em excesso armazenada nos VEs verificada na Figura anterior fosse descarregada
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nos periodos em que a poténcia consumida da rede era maior. Com isso, foi possivel reduzir

o pico de poténcia da rede para 43,7 kVA, obtendo uma reducao de 13%.
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Figura 20 - Especificaciao do cada tipo de fonte que alimenta a carga do edificio e o

carregamento dos VEs para o cenario 3.

Na Figura 21 fica evidente o efeito do modelo proposto na curva da poténcia extraida da
rede. E possivel perceber que a necessidade de armazenar energia em excesso para ser
descarregada posteriormente provocou um pequeno pico nos periodos inicias. Apesar disso,
essa energia em excesso, ao ser descarregada, fez com que a curva da poténcia extraida da
rede tomasse uma forma mais plana, evitando variagdes acentuadas. Ainda assim, o pico de
poténcia consumida da rede ainda ocorre no ultimo periodo do horizonte em analise, porém

13% de redugdo quando comparado ao cenario 1.1.
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Figura 21 - Comparacao entre a poténcia demandada da rede nos cenarios 1.1 e 3.

Na Figura 22 também ¢ possivel verificar o impacto da estratégia do modelo, onde percebe-
se que alguns VEs tiveram variagdes consideraveis durante o periodo, mas sempre
respeitando o limite minimo de 50% definido para todo o periodo de andlise. Ainda ¢

possivel verificar que todos os veiculos apresentam no fim do periodo um SOC de no minimo

65%, como determinado inicialmente.
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4.5.

Neste ultimo cenario, pretende-se minimizar o pico de demanda consumida da rede
considerando que o modelo desenvolvido gerenciard o processo de carregamento e
descarregamento de cada VE da forma mais conveniente para cumprir com os objetivos do
problema, além de ser incorporada a presenca de um sistema BESS. Portanto, para este
cenario considera-se que o SOC inicial do sistema BESS ¢ de 80%, por assumir que os
periodos anteriores sdo caracterizados como periodos fora de ponta. Ainda, sdo consideradas

as restricdes para os VEs e as informagdes de entradas apresentadas no Apéndice A. Desta
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Figura 22 - Variacio do SOC de cada EV no cenario 3.

CENARIO 4 - ESCALONAMENTO DO PROCESSO DE CARGA E
DESCARGA DOS VES E DO SISTEMA BESS

forma, foi possivel obter os resultados disponiveis no Apéndice L.
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Figura 23 - Curvas das poténcias analisadas do edificio no cenario 4.

Percebe-se, ao analisar a Figura 23, que o modelo manteve o processo de carregamento dos
VEs nos periodos iniciais, quando possivel. Sendo assim, com a inser¢ao do sistema BESS,

foi possivel manter o pico da demanda extraida da rede abaixo dos 40 kVA.
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Figura 24 - Especificacido do cada tipo de fonte que alimenta a carga do edificio e o

carregamento dos VEs para o cenario 4.
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Com o auxilio da Figura 24, ¢ possivel evidenciar que o sistema BESS apresenta um papel
fundamental na reducdo do pico da poténcia extraida da rede. Por considerar que este
inicialmente apresentava um SOC inicial alto, 80%, foi possivel utilizar a energia
armazenada no sistema para alimentar a carga do edificio e o carregamento dos VEs em
periodos que necessitava consumir uma poténcia significativa da rede. E possivel perceber
ainda, que a energia armazenada nos VEs nos periodos iniciais, foi descarregada (em verde)
nos periodos finais, contribuindo para a reducdo significativa do pico da poténcia consumida
da rede e comprovando uma estratégia eficaz adotada pelo modelo desenvolvido, alinhada

com os objetivos propostos neste trabalho.
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Figura 25 - Comparacio entre a poténcia demandada da rede nos cenarios 1 e 4.

Portanto, a Figura 25 confirma a redu¢@o do pico da poténcia extraida da rede, onde percebe-
se que esta curva apresentou um comportamento similar encontrada no cenario anterior.
Assim, o modelo foi capaz de apresentar uma poténcia de pico demandada da rede de 38

kVA, sendo esta uma reducao de 23,9%.

67 2019



. . ~ re . . . . . L
Otimizagdo dos Recursos Energéticos de um Edificio Residencial por meio I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

de Programagao Linear

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

SOC do EV e BESS

14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Tempo (h)
= « SOC_EV1 SOC_EV2 SOC_EV3 SOC_EV4 == +SOC_EV5
e« SOC_EV6 e SOC_EV7 == +SOC_EV8 e+ SOC_EV9 == o «SOC_EV10
e e e SOC_EVIl === «SOC_EV12 SOC_BESS = = SOC_min

Figura 26 - Variaciio do SOC de cada EV e do sistema BESS para o cenario 4.

Por fim, ¢ possivel confirmar que todos os veiculos apresentam no fim do periodo um SOC
de no minimo 65% da sua capacidade méxima. Percebe-se ainda que, as variagdes apontadas
no cendrio anterior mantiveram-se, estando de acordo para todo o periodo de analise com os

limites minimo, de 50%, ¢ maximo, de 100%, definidos para o SOC dos VEs.

4.6. ANALISE ECONOMICA

Para a analise inicial do cendrio base 1.1, considera-se a legislagdo vigente para a contratagao
de energia em baixa tensdo em Portugal, assumindo que cada apartamento tem uma poténcia

contratada do fornecedor de energia (rede), de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 - Poténcia contratada por cada apartamento no caso base.

Apt. 1 Apt. 2 Apt. 3 Apt. 4 Apt. 5 Apt. 6

6,9 kVA 6,9 kVA 6,9 kVA 6,9 kVA 6,9 kVA 6,9 kVA
Apt. 7 Apt. 8 Apt. 9 Apt. 10 Apt. 11 Apt. 12
10,35 kVA 10,35 kVA 10,35 kVA 10,35 kVA 10,35 kVA 10,35 kVA
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Portanto, a fatura definida para o periodo de andlise considera a tarifa de poténcia contratada,
em €/kVA, e a fatura de energia elétrica consumida, em €/kWh, como apresenta a Tabela 5.
Nesta tabela ainda ¢ apresentado as tarifas para poténcia contratada de 41,4 kVA, sendo este
valor definido como a poténcia a ser contratada pelo edificio nos préximos cenarios em
andlise. Desta forma, € possivel verificar o quanto o edificio gastaria com a fatura de energia
elétrica para o periodo em andlise, considerando a tarifacdo vigente. Sendo assim, foi

possivel obter os resultados apresentados na Tabela 6.

Tabela 5 - Tarifaciio de energia elétrica para o plano Tri-Horéario, segundo [57].

Poténcia Contratada (kVA) 6.9 10.35 414

Prego da Poténcia (€/kVA dia) 0,3072 0,5646 1,4536
Prego Energia no Horario de Ponta (€/kWh) 0,2213 0,2253 0,3102
Prego Energia no Horario de Cheias (€/kWh) 0,1743 0,1765 0,1605
Prego Energia no Horario de Vazio (€/kWh) 0,1009 0,1016 0,0843

Considerando todos os dados apresentados pelas tabelas anteriores, foi possivel estimar um
valor para a fatura de energia elétrica do edificio, no periodo em andlise, apresentada na
Tabela 6. Desta forma, o edificio gastaria 50,34 euros, considerando a energia elétrica gasta

no periodo e uma poténcia contratada por cada apartamento individualmente.

Tabela 6 - Faturas de energia elétrica obtidos com base na Tabela 5.

14h-15h 15h-16h 16h-17h 17h-18h 18h-19h 19h-20h
Horario
(Cheia) (Cheia) (Cheia) (Cheia) (Cheia) (Ponta)
Energia
Média
29,50 36,13 37,24 44,86 47,60 49,99
Consumida
(kWh)
Fatura de
5,14 6,30 6,49 7,82 8,30 11,06
Energia (€)
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4.6.1. ANALISE ECONOMICA ENTRE OS CENARIOS 1 E 3

Nesta parte do trabalho, propde-se que ao invés de cada apartamento contratar uma demanda
de poténcia do fornecedor de energia individualmente, o gerenciador do edificio contrata um
valor que abrange a necessidade de todos os apartamentos e areas comuns, consideraciao
também a demanda necessaria para suprir o processo de carga dos VEs. Assim, com base
nas curvas de poténcia obtidas neste capitulo, propde-se uma poténcia contratada para o
edificio de 41,4 kVA e uma penalidade de 3 €/kWh que ultrapassar esse valor. A vista disso,

os resultados obtidos para estas consideracdes sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Fatura de energia elétrica obtida com base na Tabela 5 para a poténcia consumida

da rede no cenario 3.

. 14h-15h 15h-16h 16h-17h 17h-18h 18h-19h 19h-20h
orario
(Cheia) (Cheia) (Cheia) (Cheia) (Cheia) (Ponta)
Energia
Média
29,50 43,53 41,31 41,90 41,68 43,70
Consumida
(kWh)
Fatura de
4,73 13,04 6,63 8,14 7,47 13,55
Energia (€)

Para o cenario 3, hd 4 periodos em que a poténcia consumida da rede ultrapassa seu limite
contratado, devendo estes apresentarem penalizagdes. Em vista disso, a fatura para o periodo
em andlise no caso 3 assumiria o valor de 55,02 euros, um acréscimo de 9% em comparagdo

com o caso base.

Ao verificar que os valores de poténcia ultrapassados ndo sdo significativos, ultrapassagem
maxima de 5%, pode-se considerar um modelo de resposta & demanda para os usudrios,
requerendo uma reducdo no seu consumo, assim que verificado a ultrapassagem do valor da
poténcia contratada pelo edificio. Para isto propde-se uma bonificacdo (10% da tarifa da
demanda contratada por kWh reduzido) aos usuarios que aderirem a RD, como apresentado

na Tabela 8.
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Tabela 8 - Fatura de energia elétrica obtida com base na Tabela 5 para a poténcia consumida

da rede no cenario 3, considerando DR.

et 14h-15h 15h-16h 16h-17h 17h-18h 18h-19h 19h-20h
orario
(Cheia) (Cheia) (Cheia) (Cheia) (Cheia) (Ponta)
Energia
Média
29,50 414 41,31 414 41,4 41,4
Consumida
(kWh)
DR (kWh) 0,00 2,13 0,00 0,50 0,28 2,30
Fatura de
4,73 6,64 6,63 6,64 6,64 12,84
Energia (€)
Bonificac¢ao
0,00 0,31 0,00 0,07 0,04 0,33
DR (€)

Percebe-se que as medidas de DR sdo vantajosas para o gerenciador do edificio, que ndo
necessita pagar a penalizagdo de ultrapassagem, e para o usuario que aderir a esta medida,
que recebe uma bonificacdo na fatura de energia elétrica. Desta forma, com as medidas de
DR tomadas e assumindo que a bonificagdo para cada usuario ¢ um custo ao gerenciador do
edificio, ¢ possivel obter uma redugdo total na fatura do periodo em analise de 8% quando

comparado ao cenario base, totalizando uma faturagao de 46,35 euros.

4.6.2. ANALISE ECONOMICA ENTRE OS CENARIOS 1 E 4

Nesta etapa, assume-se as mesmas consideragdes feitas anteriormente, ou seja, assume-se a
possibilidade de penalizar o gerenciador do edificio por kWh ultrapassado e a possibilidade
de DR pelos usuarios. Sendo assim, ao subter a curva de poténcia consumida da rede obtida

no cendario 4, foi possivel obter os resultados apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Fatura de energia elétrica obtida com base na Tabela 5 para a poténcia consumida

da rede no cenario 4.

e 14h-15h 15h-16h 16h-17h 17h-18h 18h-19h 19h-20h
orario
(Cheia) (Cheia) (Cheia) (Cheia) (Cheia) (Ponta)
Energia
Média
23.83 37,86 35,64 36,23 36,01 38,03
Consumida
(kWh)
Fatura de
3,82 6,08 5,72 5,81 5,78 11,80
Energia (€)

Neste caso ¢ possivel verificar que em nenhum momento a poténcia demandada da rede
ultrapassa o valor da poténcia contratada, ndo havendo a necessidade de penaliza¢dao ou
solicitagdo de DR. Em vista disso, a estratégia tomada pelo modelo no cenario 4,
considerando as tarifas apresentadas na Tabela 4, proporcionou uma reducdo de 20%,

resultando uma fatura de energia elétrica de 40,47 euros para o periodo analisado.

4.7. CONCLUSOES

Com a conclusdo deste capitulo, foi possivel perceber que a formulagdo matematica
desenvolvida e a resolugdo do método no software RStudio, proporcionaram uma estratégia
de escalonamento dos recursos energéticos do edificio de forma eficiente. Desta forma,
verificou-se que os VEs foram carregados quando a poténcia consumida da rede era menor
e descarregados na situagdo contraria. Com isso, o método permitiu redugdes significativas
no pico de poténcia consumida da rede e reducdes na fatura de energia elétrica ao considerar

uma tarifagdo tri-horaria.
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5. CONCLUSOES

Entende-se que Geragdo Distribuida representa um papel cada vez mais importante na
operagdo de sistemas elétricos no cenario energético atual. Ao permitir melhorar a
estabilidade do servigo de energia elétrica, reduzir a dependéncia da geragao de energia em
fontes ndo renovaveis e possibilitar a redugdo com custos associados a falhas de energia e o
aumento da capacidade em linhas de transmissdo, esta técnica simboliza um dos marcos na
tentativa de mitigar os impactos ambientais e o risco de uma crise climatica em 2040, como
aponta o relatério divulgado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas da

Organizagao das Nagdes Unidas [58].

Smart Buildings, por representarem quase um terco da energia consumida no mundo,
desempenham um papel crucial neste cenario. Por esse motivo, nota-se o surgimento de
muitos trabalhos envolvendo este tema, visando o desenvolvimento de novas politicas e
medidas a adotar, a fim de tornar esse tipo de construcdo cada vez mais sustentavel.
Impulsionados pela meta da EU onde pretende-se que 100% dos novos edificios sejam
nearly Zero Energy Buildings (nZEB) até 2020, ¢ crescente a introducdo de geracdo local

renovavel nesses edificios, fazendo necessario um controle e gestdo cada vez mais eficiente.
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Os veiculos elétricos também podem desempenhar um grande papel visando cumprir metas
para diminui¢ao de impactos ambientais, pois estes podem apresentar impacto de duas a trés
vezes menor no aquecimento global, quando comparados a veiculos movidos a combustiveis
fosseis. Estudos destacam que, mesmo considerando todo o seu ciclo de vida, é possivel que
esse impacto possa ser ainda mais reduzido. Além disso, VEs apresentam grande potencial
como recurso de energia a ser gerido, pelo facto da sua capacidade de armazenar energia
elétrica, possibilitando estratégias para conciliar seu processo de carregamento e
descarregamento, a fim de diminuir custos associados ao consumo de eletricidade e emissao

de COo.

Comprometido com as tendéncias apresentadas, este estudo enfoca no desenvolvimento de
um modelo com a finalidade de gerenciar recursos energéticos em um edificio residencial.
Como recursos, sdo assumidos geracdo local de energia fotovoltaica, VEs e sistema de
armazenamento BESS. Com isto, foi desenvolvido uma formulagdo matematica a fim de
otimizar a poténcia elétrica consumida da rede pelo edificio em cada periodo do horizonte
de tempo analisado. Para isto, utilizaram-se algoritmos de programacdo linear inteira,
proporcionando redugdes na poténcia de pico consumida da rede € em custos com o0 consumo

de eletricidade.

Foram analisados 4 cenarios no estudo de caso, considerando (i) cenario habitual, (ii)
otimizagdo do processo de carregamento de VEs, (iii) otimizacdo do processo de
carregamento e descarregamento de VEs e, por fim, (iv) otimizagdo do processo de
carregamento e descarregamento de VEs com sistema BESS. Além disso, fez-se uma analise

econdmica entre os cendrios apresentados, considerando uma tarifa tri-horaria.

Na Figura 27, percebe-se a resposta da curva de poténcia consumida da rede pelo edificio
nos diferentes cenarios. No caso 1 e 2, a curva tomou o mesmo comportamento. Isto ¢ devido
ao facto dos periodos mais propicios para carregamento dos VEs, ao ponto de vista de
reducdo do pico de poténcia consumida da rede, coincidiram com os periodos ocorridos no
cenario inicial. Para comprovar isto, poderia ser analisado um horizonte de tempo maior,
onde hd uma maior variacdo do perfil de carga do edificio e da poténcia de geragdo

fotovoltaica. Contudo, ao considerar a possibilidade do processo de carregamento e
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descarregamento dos VEs e do sistema BESS, obtiveram-se resultados positivos, onde
aproveitou-se o periodo inicial para carregar energia suficiente e descarrega-la nos
momentos em que necessitava uma grande demanda no edificio. Com isso, as redugdes no

pico da poténcia extraida da rede atingiram até 24%.
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Figura 27 - Variacio da poténcia demandada da rede em todos os cenarios analisados.

Ao realizar-se uma analise econémica, submeteu-se os dados provenientes dos cenarios 1, 3
e 4 a uma tarifa tri-horaria. Sendo assim, considerou-se a possibilidade de o edificio contratar
uma poténcia unica para atender toda a sua demanda, assumindo uma penalizagdo por
ultrapassagem e uma bonificagdo aos usuarios que aderirem a DR. Com isso, foi possivel

obter uma reducao de até 20% com os custos em eletricidade, como apresenta a Figura 28.
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Figura 28 - Comparacio entre as faturas de energia para os cenarios considerados no topico
5.6.

Ao analisar os resultados obtidos neste trabalho, percebe-se que a gestdo dos recursos de
energia em edificios, além de apresentar grande potencial energético e economico, ¢ viavel
¢ demonstra-se vantajoso aos seus usuarios. Desta forma, conclui-se que o método

desenvolvido neste trabalho foi eficaz, atendendo os seus objetivos propostos inicialmente.

5.1. CONTRIBUTOS

Com este trabalho, percebe-se a necessidade de destacar importancia das técnicas de Geragao
Distribuida mencionadas no cenario energético atual. Sabendo da necessidade de reduzir a
emissdo de gases poluentes e intensificar o aumento da sustentabilidade no setor elétrico
mundial, fontes renovaveis se apresentam em grande expansao, bem como a popularizagdo
de VEs no sector automovel. Desta forma, fica evidente a necessidade de utilizar técnicas
eficientes para gestdo de recursos de energia residéncias, sendo uma destas o processo de

otimizacgao.

E percetivel que a formulagcdo matematica para um problema PL deve apresentar uma fungao
objetivo de carater linear, bem como um conjunto de equacdes e/ou inequacdes a fim de

garantir as restricdes do problema. Este apontamento fica comprovado no capitulo 3, onde
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apresenta-se a formulacdo matematica necessaria para alcangar os objetivos propostos neste
trabalho, sendo evidenciados pelos resultados expostos no capitulo 4. Desta forma, verifica-
se a efetividade do modelo desenvolvido, proporcionando redugdes no pico da demanda de

poténcia do edificio, bem como redugdes com custos no consumo de energia elétrica.

5.2. TRABALHOS FUTUROS

Como verificado no caso 2, os periodos de carregamento 6timos encontrados pelo método
coincidiram com os periodos adotados em um cendrio habitual. Possivelmente, resultados
diferentes seriam obtidos caso o horizonte de tempo analisado fosse maior. Isto também
poderia proporcionar melhores resultados, pelo facto de aumentar a capacidade do modelo

de escalonar com maior eficiéncia os processos de carregamento dos VEs.

Além do horizonte de tempo, sugere-se como trabalho futuro, uma otimizacdo em dois
niveis. Isso justifica-se pelo facto de os dados de entrada para o problema serem provenientes
de métodos de previsdo. Estes, entretanto, ndo sdo 100% condizentes com a realidade,
podendo apresentar dados discordantes com o que ocorre em uma situagdo em tempo real.
Assim, uma otimiza¢do em dois niveis consideraria os dados provenientes de métodos de
previsdo para gerar um escalonamento para o dia seguinte, e com isso realizaria uma
otimizagdo em segundo nivel, considerando o escalonamento para o dia seguinte como
informagdes de entrada para o modelo, mas também dados provenientes de medigdes em
tempo real. Com essa abordagem ¢ possivel aumentar significativamente a robustez do
modelo, como apresentado por trabalhos apresentados no estado da arte. Além disso, poder-
se-ilam ainda considerar as incertezas na modelagem do problema, tratando-o como um

problema de otimizagao estocéstica.

Por fim, sugere-se a possibilidade de associar um custo de degradacdo a bateria dos VEs.
Atualmente, o preco das baterias ainda ¢ muito alto, o que dificulta a viabilidade economica
de modelos que consideram o processo de descarregamento desses veiculos. Como analisado
no estado da arte, os trabalhos que associaram o custo de degradag¢dao da bateria do VE

concluiram que nao ¢ economicamente viavel a utilizacdo dos veiculos para este fim. Com
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o desenvolvimento de novas tecnologias, a reducdo de prego das suas baterias aumenta as

chances de tornar seu uso, como um recurso a ser gerenciado, viavel em um futuro proximo.
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Apéndice A. Informacoes de Entrada para o Problema

Hora Ppv(kVA) Ped(kVA) EVI_trip EV2_trip EV3_trip EV4_trip EVS5_trip

14:00 9,44 35,24 0 0 0 0 0
15:00 9,08 34,11 0 0 0 1 0
16:00 7.,07 33,21 0 1 0 1 0
17:00 4,50 30,86 0 1 1 1 1
18:00 1,96 34,76 1 1 1 1 1
19:00 0,69 39,58 1 1 1 1 1

Hora EVé_trip EV7_trip EVS8 trip EV9 trip EVI10 trip EVI11 trip EVI12 trip

14:00 0 0 0 0 1 0 0
15:00 1 0 0 1 1 1 0
16:00 1 1 0 1 1 1 0
17:00 1 1 1 1 1 1 1
18:00 1 1 1 1 1 1 1
19:00 1 1 1 1 1 1 1
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Apéndice B. Escalonamento do Processo de Carga dos
VEs para o Cenario Base

Hora a_EV1 oa_EV2 oa_EV3 oa_EV4 oa_EVS a_EVé6
14:00 - - - - - -
15:00 - - - 1 - 1
16:00 - 1 - 1 - 1
17:00 - 1 1 1 1 1
18:00 1 1 1 0 1 1
19:00 1 1 | 0 1 0
Hora a_EV7 a_EVS8 oa_EV9 oa_EV10 a_EV11 a_EV12
14:00 - - - 1 - -
15:00 - - 1 1 1 -
16:00 1 - 1 1 1 -
17:00 1 1 1 1 0 1
18:00 0 1 1 1 0 1
19:00 0 1 1 0 0 1
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Apéndice C. Escalonamento do Processo de Carga dos
VEs para o Cenario Base 1.1

Hora a_EV1 a_EV2 o_EV3 oa_EV4 oa_EVS5S a_EV6
14:00 - - - - - -
15:00 - - - 0 - 1
16:00 - 1 - 0 - 1
17:00 - 1 1 0 1 0
18:00 1 0 1 0 1 0
19:00 1 0 1 0 0 0
Hora a_EV7 a_EVS a_EV9 oa_EV10 a_EV11 a_EV12
14:00 - - - 1 - -
15:00 - - 1 1 0 -
16:00 0 - 1 0 0 -
17:00 0 1 0 0 0 1
18:00 0 1 0 0 0 0
19:00 0 1 0 0 0 0
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Apéndice D. SOC dos VEs para o Cenario Base 1.1

Hora SOC EVI SOC_EV2 SOC_EV3  SOC_EV4 SOC_EV5 SOC_EV6

14:00

15:00 70% 47%
16:00 40% 70% 61%
17:00 54% 37% 70% 40% 74%
18:00 38% 67% 51% 70% 54% 74%
19:00 52% 67% 64% 70% 67% 74%
20:00 65% 67% 78% 70% 67% 74%

Hora SOC_EV7 SOC_EVS SOC_EV9 SOC_EV10 SOC_EV11 SOC_EV12

14:00 43%
15:00 40% 57% 78%

16:00 80% 54% 70% 78%

17:00 80% 37% 67% 70% 78% 56%
18:00 80% 51% 67% 70% 78% 70%
19:00 80% 64% 67% 70% 78% 70%
20:00 80% 78% 67% 70% 78% 70%
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Apéndice E. Poténcias Analisadas do Edificio para o
cenario base 1.1

Hora Pg (kVA) Ped (kVA) Ppv (kW) Pev (kW)
14:00 29.5 35.24 9.44 3.7
15:00 36.1 34.11 9.08 1.1
16:00 37.2 33.21 7.07 11.1
17:00 449 30.86 4.50 18.5
18:00 47.6 34.76 1.96 14.8
19:00 50.0 39.58 0.69 11.1
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Apéndice F. Escalonamento do Processo de Carga dos
VEs para o Cenario 2

Hora a_EV1 a_EV2 oa_EV3 oa_EV4 oa_EV5S a_EV6
14:00 - - - - - -
15:00 - - - 0 - 1
16:00 - 1 - 0 - 1
17:00 - 1 1 0 1 0
18:00 1 0 1 0 1 0
19:00 1 0 | 0 0 0
Hora a_EV7 a_EVS8 oa_EV9 oa_EV10 a_EV11 a_EV12
14:00 - - - 1 - -
15:00 - - 1 1 0 -
16:00 0 - 1 0 0 -
17:00 0 1 0 0 0 1
18:00 0 1 0 0 0 0
19:00 0 1 0 0 0 0
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Apéndice G. SOC dos VEs para o Cenario 2

Hora SOC EVlI SOC_EV2 SOC_EV3  SOC_EV4 SOC_EV5 SOC_EV6

14:00

15:00 70% 47%
16:00 40% 70% 61%
17:00 54% 37% 70% 40% 74%
18:00 38% 67% 51% 70% 54% 74%
19:00 52% 67% 64% 70% 67% 74%
20:00 65% 67% 78% 70% 67% 74%

Hora SOC_EV7 SOC_EV8S SOC_EV9 SOC_EV10 SOC_EV11 SOC_EV12

14:00 43%
15:00 40% 57% 78%

16:00 80% 54% 70% 78%

17:00 80% 37% 67% 70% 78% 56%
18:00 80% 51% 67% 70% 78% 70%
19:00 80% 64% 67% 70% 78% 70%
20:00 80% 78% 67% 70% 78% 70%
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Apéndice H. Poténcias Analisadas do Edificio para o
cenario 2

Hora Pg (kVA) Ped (kVA) Ppv (kW) Pev (kW)
14:00 29.5 35.24 9.44 3.70
15:00 36.1 34.11 9.08 11.10
16:00 37.2 33.21 7.07 11.10
17:00 449 30.86 4.50 18.50
18:00 47.6 34.76 1.96 14.80
19:00 50.0 39.58 0.69 11.10
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Apéndice I. Escalonamento do Processo de Carga dos
VEs para o Cenario 3

Hora a_EV1 B_EV1 oa_EV2 B_EV2 oa_EV3 B_EV3
14:00 - - - - - -
15:00 - - - - - -
16:00 - - 1 0 - -
17:00 - - 1 0 1 0
18:00 1 0 0 0 1 0
19:00 1 0 0 0 1 0
Hora a_EV4 B_EV4 o_EV5 B_EV5 o EV6 B_EV6
14:00 - - - - - -
15:00 1 0 - - 1 0
16:00 0 0 - - 1 0
17:00 0 0 1 0 0 0
18:00 0 1 1 0 0 0
19:00 0 0 0 0 0 0
Hora a_EV7 B_EV7 a_EVS8 B_EVS8 a_EV9 B_EV9
14:00 - - - - - -
15:00 - - - - 1 0
16:00 1 0 - - 1 0

99 2019



. . ~ re . . . . . L
Otimizagdo dos Recursos Energéticos de um Edificio Residencial por meio I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

de Programagao Linear

17:00 0 0 1 0 1 0
18:00 0 1 1 0 0 1
19:00 0 1 1 0 0 0
Hora o EV10 B_EV10 o EV11 B_EV11 o EVI2 B_EV12
14:00 1 0 - ; ) ]
15:00 1 0 1 0 - -
16:00 1 0 0 1 - -
17:00 0 1 0 1 1 0
18:00 1 0 1 0 0 1
19:00 0 1 0 1 1 0
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Apéndice J. SOC dos VEs para o Cenario 3

Hora SOC EVlI SOC_EV2 SOC_EV3  SOC_EV4 SOC_EV5 SOC_EV6

14:00

15:00 70% 47%
16:00 40% 84% 61%
17:00 54% 37% 84% 40% 74%
18:00 38% 67% 51% 84% 54% 74%
19:00 52% 67% 64% 71% 67% 74%
20:00 65% 67% 78% 71% 67% 74%

Hora SOC_EV7 SOC_EV8S SOC_EV9 SOC_EV10 SOC_EV11 SOC_EV12

14:00 43%
15:00 80% 40% 57% 78%

16:00 80% 54% 70% 92%

17:00 94% 37% 67% 84% 79% 56%
18:00 94% 51% 81% 72% 67% 70%
19:00 81% 64% 69% 85% 81% 57%
20:00 69% 78% 69% 73% 68% 71%

101 2019



Otimizagdo dos Recursos Energéticos de um Edificio Residencial por meio isep

de Programagao Linear

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Apéndice K. Poténcias Analisadas do Edificio para o

cenario 3

Hora Pg (kVA) Ped (kVA) Ppv (kW) Pev (kW)
14:00 29.50 35.24 9.44 3.70

15:00 43.53 34.11 9.08 18.50
16:00 41.31 33.21 7.07 15.17
17:00 41.90 30.86 4.50 15.54
18:00 41.68 34.76 1.96 8.88

19:00 43.70 39.58 0.69 481
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Apéndice L. Escalonamento do Processo de Carga dos
VEs para o Cenario 4

Hora a_EV1 B_EV1 oa_EV2 B_EV2 oa_EV3 B_EV3 oa_EV4
14:00 - - - - - - -
15:00 - - - - - - 1
16:00 - - 1 0 - - 0
17:00 - - 1 0 1 0 0
18:00 1 0 0 0 1 0 0
19:00 1 0 0 0 1 0 0

Hora B EV4 a_EV5 B_EV5 o _EV6 B_EV6 a_EV7 B_EV7

14:00 - - - - - - -
15:00 0 - - 1 0 - -
16:00 0 - - 1 0 1 0
17:00 0 1 0 0 0 0 0
18:00 1 1 0 0 0 0 1
19:00 0 0 0 0 0 0 1
Hora a_EVS8 B_EVS o_EV9 B_EV9 o_EV10 B_EV10 a_EV11
14:00 - - - - 1 0 -
15:00 - - 1 0 1 0 1
16:00 - - 1 0 1 0 0
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17:00 1 0 1 0 0 1 0
18:00 1 0 0 1 1 0 1
19:00 1 0 0 0 0 1 0

Hora B EVI1 aEVI2Z B EVI2 «BESS B BESS

14:00 - - - 0 1
15:00 0 - - 0 1
16:00 1 - - 0 1
17:00 1 1 0 0 1
18:00 0 0 1 0 1
19:00 1 1 0 0 1
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Apéndice M. SOC dos VEs para o Cenario 4

Hora SOC_EV1 SOC_EV2 SOC_EV3 SOC_EV4 SOC_EVS SOC_EV6 SOC_EV7

14:00

15:00 70.0% 47.0% 80.0%
16:00 40.0% 83.6% 60.6% 80.0%
17:00 53.6% 37.0% 83.6% 40.0% 74.2% 93.6%
18:00 38.0% 67.2% 50.6% 83.6% 53.6% 74.2% 93.6%
19:00 51.6% 67.2% 64.2% 71.4% 67.2% 74.2% 81.4%
20:00 65.2% 67.2% 77.8% 71.4% 67.2% 74.2% 69.1%

Hora SOC EV8 SOC_EV9 SOC EV1I0 SOC_EVIl SOC EVI2 SOC_BESS

14:00 43.0% 80.0%
15:00 40.0% 56.6% 78.0% 78.9%
16:00 53.6% 70.2% 91.6% 77.7%
17:00 37.0% 67.2% 83.8% 79.4% 56.0% 76.6% 37.0%
18:00 50.6% 80.8% 71.6% 67.1% 69.6% 75.5% 50.6%
19:00 64.2% 68.6% 85.2% 80.7% 57.4% 74.3% 64.2%
20:00 77.8% 68.6% 72.9% 68.5% 71.0% 73.2% 77.8%
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Apéndice N. Poténcias Analisadas do Edificio para o

cenario 4
Hora Pg (kVA) Ped (kVA) Ppv (kW) Pev (kW) Pgess (kW)
14:00 23.83 35.24 9.44 3.7 -5.67
15:00 37.86 34.11 9.08 18.5 -5.67
16:00 35.64 33.21 7.07 15.17 -5.67
17:00 36.23 30.86 4.50 15.54 -5.67
18:00 36.01 34.76 1.96 8.88 -5.67
19:00 38.03 39.58 0.69 481 -5.67
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Anexo A. Principais algoritmos utilizados para
solu¢ao de problemas PLI e MILP

1 BRANCHAND BOUND

O método B&B ¢ um algoritmo para otimizagado global de problemas ndo convexos que nao
se limita apenas a problemas de PLI. A. Lang e G. Doig desenvolveram o primeiro algoritmo
B&B em 1960 para a resolucao de problemas misto e geral de PLI. Em 1965, E. Balas
apresentou um algoritmo aditivo com a finalidade de resolu¢do de PL com variaveis de
decisdo puramente binarias, mas que no fim, apresentou-se como um caso especial do

algoritmo de Lang e Doig.

Um algoritmo B&B procura no espago completo de solu¢des a melhor solucdo de um
determinado problema. No entanto, a enumeragdo explicita ¢ normalmente impossivel
devido ao numero exponencial de solugdes viaveis. O uso de restrigdes para a fungdo a ser
otimizada combinada com o valor da melhor solugdo atual, permite que o algoritmo pesquise

partes do espaco da solug¢do apenas implicitamente [59].

Em suma, o método B&B elimina inicialmente as restrigdes inteiras e obtém a solugdo 6tima
por meio da resolug@o de n-subproblemas como um caso de PL continuo. Para isso, TAHA
[60] afirma que € necessario estabelecer um limite inferior inicial e seguir os passos
apresentados a seguir, onde considera-se um problema de maximizagao e estabelece-se um
limite inferior inicial z = —oo para o valor dos coeficientes da fungdo objetivo 6tima da

PLL

1. Comecar o método iterativo (i = 0);
2. Selecionar uma PLi#, o préximo subproblema a ser analisado. Resolver a PLi e
interpreta-la usando uma das trés condig¢des:
a. O valor 6timo de z da PLi ndo pode resultar em um valor objetivo melhor que
o limite inferior atual;
b. A PLi apresenta uma solugdo inteira viavel melhor do que o limite inferior

atual;
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c. A PLi apresenta nenhuma solugdo inteira viavel.
3. Com base no passo anterior, analisar os dois casos:
a. Se a PLi for interpretada e uma solu¢do melhor for encontrada, atualizar o
limite inferior. Se todos os subproplemas tiverem sido descartados pare, pois
a PLi otima estd associada com o limite inferior atual. Se existir nenhum
limite inferior finito, o problema ndo apresenta solu¢do viavel. Caso
contrario, ir para o passo 2 (i =i+1);
b. Sea PLi ndo for interpretada, ir para a proxima etapa.
4. Selecionar uma das variaveis de decisdo inteira x;, cujo o valor 6timo x;* na solugao

da PLi ndo seja inteiro. Eliminar a regido apresentada pela equagao (28).
[ *] <o < [x; +] + 1 (28)
Desta forma, cria-se dois subproblemas, correspondentes as equagdes (29) e (30).

x; < [x; %] (29)

v

x; =[x ]+ 1 (30)

Em seguida, ir para o passo 2 (i=i+1).

Segundo TAHA, as etapas apresentadas também se aplicam a problemas de minimizagao,
onde, substitui-se o limite inferior por um limite superior. O algoritmo também pode ser
adaptado para problemas com variaveis de decisdes mistas. No caso de uma varidvel ser
continua, esta nunca ¢ selecionada como uma variavel de ramificacdo. Assim, um
subproblema viavel fornece um novo limite para o valor dos coeficientes da funcao objetivo,
se os valores das varidveis discretas forem inteiros e se o valor da fun¢do objetivo for

melhorado em relacdo ao limite correspondente.

Apesar de ser um algoritmo utilizado amplamente por solvers comerciais, B&B nado encontra
necessariamente solugdes vidveis rapidamente. As solugdes viaveis tendem a serem
encontradas no fundo da arvore e podem exigir muita memoria para armazenar a lista de

candidatos, ja que a arvore pode crescer amplamente.
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2 PLANO DE CORTES

O algoritmo de planos de corte para resolucao de problemas de PLI foi proposto inicialmente
por Gomory em 1963. Porém, o algoritmo proposto proporcionava uma convergéncia muito
lenta, de modo que este foi negligenciado por muitos anos. O desenvolvimento da teoria
poliédrica e a consequente introducdo de planos de corte forte, problema especifico do
método, proporcionou o seu ressurgimento nos anos 80, sendo o método de escolha para

uma ampla variedade de problemas.

Assim como no algoritmo B&B, o método de plano de cortes utiliza a solugdo 6tima
encontrada com a resolu¢do do problema retirando as restrigdes inteiras. Desta forma, ¢
possivel adicionar restricdes especiais, denominadas cortes, modificando a regido de

solucdes e proporcionando um ponto extremo inteiro 6timo.

Segundo TAHA, os requisitos basicos para qualquer corte consistem em nao poder retirar
nenhum dos pontos inteiros viaveis originais, mas deve passar no minimo por um ponto
inteiro, sendo ele viavel ou inviavel, e o nimero de cortes do problema ¢ independente do

seu tamanho.

Segundo LI [61], a resolug@o de problemas inteiros pelo método de plano de cortes pode ser

alcangado considerando os seguintes passos:

1. Encontrar uma solucdo 6tima para o relaxamento do problema. Se todas as variaveis
na solu¢do assumirem valores inteiros, encontramos uma solugdo Otima para o
problema. Caso contrario, prosseguir para o passo 2;

2. Escolha uma restricdo no conjunto 6timo do PL, cujo lado direito tem a parte
fraciondria mais proxima de 0,5. Esta restricao sera utilizada para gerar um corte;

a. Paraarestri¢do identificada no passo 2, escrever o lado direito e o coeficiente
de cada variavel na forma: x + f,0 < f < 1;

b. Reescrever a restricdo usada para gerar o corte com todos os termos com
coeficientes inteiros sendo iguais a todos os termos com coeficientes
fracionarios. Assim, o corte sera todos os termos com coeficientes continuos

menores ou iguais a zero.
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3. Encontrar a solugdo 6tima para o problema por meio de PL, adicionando o corte
como restri¢ao.
a. Setodas as variaveis assumirem valores inteiros na solu¢ao 6tima encontrada,
esta € a solucdo 6tima para o problema original;
b. Caso contrario, escolher a restricdo com o lado direito mais fracionario e usa-
la para gerar outro corte;
c. O processo continua até ser encontrada uma solu¢do com todos as variaveis

inteiras.

Na pratica, o método B&B ¢ ligeiramente superior ao o método do plano de cortes, porém
este foi o primeiro algoritmo desenvolvido para problemas PLI a ser comprovado a convergir
em um numero finito de iteragdes. Embora o algoritmo nao seja considerado eficiente, ele

forneceu conhecimento sobre PLI que levaram a outros algoritmos mais eficientes.

3 BRANCHAND CUT

Talvez os algoritmos branch and cut mais conhecidos sejam aqueles designados para
resolver o problema do caixeiro-viajante. Geralmente, ndo € possivel resolver eficientemente
um problema PLI usando apenas uma abordagem de plano de corte, e, portanto, € necessario
também ramificar, resultando em uma abordagem branch and cut. Uma abordagem pura de
ramificacdo e ligagdo pode ser consideravelmente acelerada pelo emprego de um esquema

de plano de corte, seja no topo ou em cada n6 da arvore, reduzindo assim o seu tamanho.

De acordo com MITCHELL [62], ¢ possivel resolver um problema PLI por meio de um

algoritmo de branch and cut tomando as seguintes decisdes em cada n6 na arvore B&B:

1. Encontrar a solucdo 6tima por meio de PL com a fun¢do objetivo relaxada;
2. Tentar gerar inequagdes vidveis para gerar um corte;
3. Se encontrar um corte, adiciona-se como restricao ao problema PL relaxado e repita

o passo 1.

Existem muitos métodos para resolver problemas PLI. Os planos de corte sdo rapidos, mas

nao sao muito confiaveis. B&B ¢ confiavel, mas pode ser muito lento. O branch and cut
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combina as vantagens destes dois métodos, sendo uma abordagem muito bem sucedida para
resolver uma grande variedade de problemas de PLI. Assim, este método ¢ capaz de reduzir
o nimero de nés a se explorar com melhores restricdes de relaxamento e adicionar
inequacgdes necessarias para definir a regido viavel do problema. Por esses motivos, esta

abordagem ¢ a base para a maioria dos solvers de PLI modernos.
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