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Resumo

Nos ultimos anos, a preocupagdo crescente com a sustentabilidade ambiental e energética
estd diretamente ligada ao aumento global da demanda por eletricidade, impulsionado princi-
palmente pela queima de combustiveis fésseis, o que resulta na emissao de (CO,) e contribui
para as mudancas climaticas. Uma estratégia crucial para enfrentar esse desafio € melhorar a
eficiéncia energética dos edificios, reduzindo o consumo de energia e minimizando as emis-
soes de carbono, especialmente diante do crescimento previsto da populacio mundial.

Uma solucio em destaque € a geragdo de eletricidade por meio de painéis solares instalados
em edificios, especialmente em dreas urbanas, visto que, estudos evidenciam os beneficios
econdmicos do compartilhamento da geracao solar em edificios com multiplos apartamen-
tos, tirando proveito das amplas dreas de telhado disponiveis e criando perfis de consumo de
energia mais estdveis e proporcionando vantagens econdmicas substanciais.

Nesse contexto, apresenta-se uma metodologia de compartilhamento de energia em Comu-
nidades de Energia Renovavel (CER) com base na alocac¢do de energia para os apartamentos.
Essa abordagem utiliza a regra de alocagao valor de Shapley, oriunda da teoria de jogos coo-
perativos que visa uma partilha justa e igualitaria dos recursos. Para demonstrar a viabilidade
e os beneficios dessa metodologia, foram realizados estudos de casos em um edificio. Di-
ferentes critérios de alocacdo de energia foram analisados, incluindo a distribuicao aleatéria
(caso I), a alocacao baseada no valor de Shapley (caso 1) e a combinacao do valor de Shapley
com a implementa¢do do programa de Demand Response (DR) (caso III).

Os resultados destacam a sensibilidade dos efeitos aos critérios de alocacdo de energia ado-
tados, considerando a contribui¢do positiva, negativa e quantidade de energia consumida e
gerada. De maneira significativa, o caso III demonstra ser o cendrio mais favoravel, com uma
reducdo substancial nos custos em comparacao com os demais casos, devido a aplicagao efi-

ciente da juncao do valor Shapley com o programa de DR na reducdo do consumo de energia.

Palavras-Chave

CO,, CER, Edificios, Modelo de partilha, Jogos cooperativos, Valor de Shapley, DR.
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Abstract

In recent years, the growing concern for environmental and energy sustainability is directly
linked to the global increase in demand for electricity, driven mainly by the burning of fossil
fuels burning fossil fuels, which results in the emission of (CO2) and contributes to climate
change. to climate change. A crucial strategy for tackling this challenge is to improve the
energy efficiency of buildings, reducing energy consumption and minimizing carbon emis-
sions, especially in the face of the emissions, especially in view of the expected growth in
the world’s population. One prominent solution is electricity generation through solar pa-
nels installed on buildings, especially in urban areas. especially in urban areas, studies show
the economic benefits of sharing solar generation in buildings. of shared solar generation in
buildings with multiple apartments, taking advantage of the large roof areas. taking advan-
tage of the large roof areas available, creating more stable energy consumption profiles and
providing economic consumption profiles and providing substantial economic advantages.
In this context, we present a methodology for sharing energy in Renewable Energy Commu-
nities (RECs) based on the allocation of energy to apartments. This approach uses the sha-
pley value allocation rule, which comes from the theory of cooperative games. theory, which
aims to achieve a fair and equal sharing of resources. To demonstrate the feasibility and
benefits of this methodology, case studies were carried out in one building. Di- ferent energy
allocation criteria were analyzed, including random distribution (case I), allocation based on
the shapley value (case 1) and the combination of the shapley value with the implementation
of the Demand Response (DR) program (case III). The results highlight the sensitivity of the
results to the energy allocation criteria adopted, considering positive and negative contribu-
tions and the amount of energy consumed and generated. Significantly, case III proves to be
the most favorable scenario, with a substantial substantial reduction in costs compared to the
other cases, due to the efficient application of the the combination of the shapley value and

the DR program in reducing energy consumption.

Keywords
CO,, REC, Buildings, Sharing model, Cooperative games, Shapley value, DR.
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1. INTRODUCAO

A presente dissertacao foi realizada no decorrer do 2° ano do Mestrado em Engenharia Elec-
trotécnica — Sistemas Elétricos de Energia, do Departamento de Engenharia Electrotécnica,
no Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). Assim, ao longo deste capitulo € apre-
sentada a contextualizacdo da dissertacdo face as motivagdes que levam a necessidade de
gestdo e otimizacdo de um modelo de partilha de energia para edificios em Comunidades
de Energia Renovavel (CER) no cendrio de programas de Demand Response. Apresentam-
se ainda, os principais objetivos e contribui¢cdes inerentes a esta dissertacdo, para além da

organizacdo da mesma.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A sustentabilidade energética e ambiental tornou-se uma das principais pautas nos ultimos
anos. Com o aumento da demanda energética, a queima de combustiveis fosseis com o
intuito de gerar energia elétrica vem ganhando forg¢a, e consequentemente a incidéncia da
emissdo de didxido de carbono (CO,), acabando por prejudicar a atmosfera e promovendo
drésticas mudancas climéticas [3].

Segundo os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), a previsao € que as emissdes

globais de gases que provocam o efeito estufa atinjam o dpice até 2025 [4]. Com base nessa



problematica, a busca pela eficiéncia energética em edificios vem mostrando-se como uma
das principais solugdes. Gradativamente tem sido demonstrado um interesse em direcionar-
se a eficiéncia energética como um caminho para a mitigacdo de carbono, limitando o uso
de energia, melhorando o desempenho energético dos edificios e reduzindo o consumo de
energia para alcangar edificios sustentdveis.

Os Edificios sustentdveis tornaram-se um ponto crucial para muitos paises em desenvolvi-
mento e desenvolvidos no século XXI. A previsdo de aumento da populacio mundial é de
aproximadamente 8,5 mil milhdes em 2030 e 9,7 bilhdes em 2050 [5]. Nesse sentido, faz-se
necessario buscar por novas fontes sustentdveis de producdo e consumo de energia.

A geracdo de eletricidade fotovoltaica em edificios tem atraido uma atengdo consideravel
como solugdo vidvel para cobrir partes da carga, oferecendo grande potencial, principalmente
nas cidades [6][7]. Dados europeus recentes concentram-se no uso de FV em escritérios e
edificios comerciais, bem como em edificios residenciais unifamiliares [8][9][10].

Assim, desde a inser¢@o da primeira Diretiva Europeia de Energia Renovavel(DER) em 2009,
as instalacdes fotovoltaicas aumentaram consideravelmente atingindo mais de 165 GWp na
Unido Europeia no final de 2021. Com a reformulagdo da Diretiva Europeia de Energia Re-
novavel (DER II) estabeleceram-se metas de 32% de energia renovavel e 40% de reducdo
de emissdes de gases com efeito de estufa até 2030 [11]. Com isso, as diretivas atribuem
aos cidadaos o papel de protagonista na consecucdo dos objetivos nacionais e europeus, em
especifico, a DER II que introduz os “autoconsumidores de energias renovaveis de acao con-
junta” e as “Comunidades de Energia Renovavel"(CER) [11][12].

Recentemente estudos apontam evidéncias sobre os beneficios econdmicos do compartilha-
mento da geragdo fotovoltaica em prédios com vérios apartamentos. Para residentes de apar-
tamentos, grandes dreas de telhado podem oferecer economias de escala na instalacdo foto-
voltaica, enquanto oportunidades para agregar vérias cargas domésticas podem criar perfis
de carga mais planos e aumentar o autoconsumo com beneficios econdmicos esperados, o
potencial da energia fotovoltaica compartilhada e o sucesso das comunidades de energia tam-
bém podem ser abordados, explorando a energia fotovoltaica em um edificio ou em varios
edificios [13].

A partilha de energia permite que as comunidades de energia, compostas por multiplos mem-
bros que colaboram para um bem maior, diminuam a sua dependéncia energética da rede elé-

trica promovendo o autoconsumo [14][15]. Nos modelos de partilha de energia, um recurso



pertencente a um consumidor pode ser utilizado por um ou mais consumidores. Existem
vdarias opc¢des para implementar mecanismos de partilha de energia baseado na partilha de
recurso [16]. Pode ser implementado como um acordo um para um em que o utilizador do
recurso paga diretamente ao proprietario do recurso. Desse modo, este trabalho engloba um
modelo de partilha de energia para edificios e comunidades energética, bem como a imple-

menta¢do do programa DR.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho de dissertacdo € a concessao e implementagdo de um
modelo de partilha de energia para comunidades energéticas. Dada a complexidade inerente
a este objetivo, sentiu-se a necessidade de o subdividi-lo em multiplas tarefas de realizacao

mais simples, tais como:

Estudo do estado da arte na area do trabalho;

* Concessao e implementacao de modelos de partilha de energia para comunidades energé-

ticas;

Criacao de casos de estudo realistas a utilizar no trabalho;

Simulacdo dos casos de estudo e andlise de resultados.

1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO
Esta dissertacao estd organizada em 5 capitulos.

No capitulo 1, € feita uma introdug@o ao tema desta dissertacdo, em que se apresentam o
contexto e a motivacdo, assim como as questdes de investigacdo que se pretendem respon-
der. Referem-se ainda os objetivos do tema, e a organizagdo temdtica de cada capitulo.

No capitulo 2, € descrito o estado da arte, onde sdo referidos os pontos relevantes que englo-
bam a temadtica, para isso € feita uma revisao bibliogréfica.

No capitulo 3, é proposto um novo modelo de partilha de energia com aplicacdo em comu-
nidades de energia em edificios. Além disso, temos a implementacdo do programa DR na
reduc¢do de consumo.

No capitulo 4, apresentam-se casos de estudos voltados a aplicabilidade do modelo proposto,

bem como do programa DR e o impacto gerado.



Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes que resultam do trabalho desenvolvido

e sdo expostas as respostas as questdes de investigacao.



2. ESTADO DA ARTE

O presente capitulo apresenta a revisdo bibliogrifica dos temas de maior relevancia inerentes
a realizacao da presente dissertacao.

Na seccao 2.1 discorre-se a respeito das redes inteligentes correlacionadas aos novos usué-
rios prosumers, nas quais sdo trazidas diferentes funcdes que esse usudrio dispoe;

Na seccdo 2.2 € apontada a importancia de aderir ao uso de energia renovaveis, bem como,
o potencial que a mesma possui em edificios eficientes com €nfase na energia solar fotovol-
taica;

Na sec¢do 2.3 é realizado um panorama geral, sobre os principais conceitos da energia solar,
com &nfase nos tipos de sistemas mais utilizados;

Na seccdo 2.4 € tratado sobre a defini¢do de autoconsumo, tais quais, as distintas classes que
0 mesmo possui;

Na seccdo 2.5 sdo abordadas as diversas defini¢des de Comunidades de Energia Renovavel
(CER) e os tipos de uma CER. Por fim, sdo abordados diferentes modelos de propriedade e
assinatura;

Na sec¢do 2.6 € explanado o conceito de transactive energy e suas principais caracteristicas.

Por fim, é apresentada uma figura alusiva ao conceito;



Na secc¢do 2.7 € trazida uma base firme sobre o programa Demand Response, com defini¢des,
tipos, beneficios e aplicacao em edificios;
Na sec¢do 2.8 explora se a teoria dos jogos, mergulhando em jogos cooperativos com énfase

no modelo de alocagdo valor de Shapley.

2.1 REDES INTELIGENTES

As redes inteligentes sdo redes sustentdveis de autocorre¢do que permitem a distribuicdo
bidirecional de energia e informag¢des na rede elétrica. Com isso, exibe um novo tipo de
usudrio de energia que consome, produz, armazena e compartilha energia com outros usua-
rios da rede chamado de prosumer (produtor e consumidor) o qual é um usudrio que opera
na complexa rede de valor energético. Como participantes ativos, eles impulsionam a sus-
tentabilidade do processo de compartilhamento de energia. Embora sejam participantes que
agregam valor no sistema de energia em evolugdo [17].

Os prosumers também podem contribuir para o ecossistema de energia digital. Além de
estarem envolvidos na producdo de energia, também podem envolver-se em processos de
inovacao e criagdo de valor por meio de pontos de contatos digitais, como a web, interfaces
de usudrio e dispositivos e aplicativos méveis. Alguns exemplos dessa inovacdo e criagio
de valor sdo os processos do mercado de energia relacionados ao monitoramento de dados,
andlise de dados e outras dreas de fluxos fisicos e financeiros de energia. Também atuam
no desenvolvimento de solugdes inovadoras por meio do compartilhamento de ideias e do
feedback, participando ainda no apoio a flexibilidade distribuida no mercado de energia, ge-
renciando suas programagdes de producdo e consumo de energia e fornecendo capacidade

de armazenamento descentralizada [17][18].

2.2 ENERGIAS RENOVAVEIS

As fontes de energia renovavel sdo o sol, a 4gua, o vento, a biomassa e a geotérmica. Com
o avanco da tecnologia foi permitido ao ser humano produzir energia renovavel e o seu
continuo avango serd determinante para o aumento de producdo desse tipo de energia [19].
Essas fontes de energia renovdveis sdo abundantes e podem, ao contrério das ndo renovaveis,
serem usadas sem comprometerem as geracOes futuras, uma vez que existem na natureza
em larga escala e, portanto, € imperativo que a sua utilizacdo em edificios seja incentivada.

Normalmente a produ¢do de energia em uma comunidade de energia renovdvel € derivada de
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fontes de energia renovaveis, sendo a solar fotovoltaica (FV) a mais encontrada devido a sua
acessibilidade e tecnologia, nivel de rapidez, tornando-a usual para contextos em diferentes

escalas como por exemplo, um edificio ou uma central de grande escala [20].

2.3 ENERGIA SOLAR

A energia elétrica fotovoltaica é gerada pela conversao da luz solar em corrente elétrica con-
tinua por meio do efeito fotovoltaico (Figura 1), um fendmeno fisico causado pela exposi¢cao
de células fotovoltaicas — formadas por semicondutores sensiveis a luz visivel - a luz solar
[21]. O efeito fotovoltaico ocorre quando a juncdo p — n cria uma regido de deplecdo entre
as camadas p e n por meio de um campo elétrico formado pela migracio dos elétrons na ca-
mada p e lacunas na camada n. O campo elétrico fornece uma for¢a contrdria ao processo de
troca continua. Quando um f6ton com energia suficiente atinge o material, um elétron € exci-

tado pelo féton e entra na banda de condugdo, deixando uma lacuna na banda de valéncia [1].
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Figura1 Efeito fotovoltaico [1]



Devido ao campo elétrico presente na regido de deple¢do, o elétron e a lacuna s@o deslocados
da juncdo em direcdes opostas: as lacunas irdo se concentrar no anodo, enquanto os elétrons
se moverdo em direcao ao catodo, sendo separados pela regido de deplecdo (o campo elétrico
na juncio p — n). Quando o dnodo e o cdtodo sd@o conectados por um circuito externo, os
elétrons fluem para “preencher” as lacunas, gerando uma corrente continua [1]. Um sistema
de energia solar fotovoltaico € composto pelos seguintes componentes: arranjos de moédulos
fotovoltaicos para absorver e converter luz solar em eletricidade, controlador de carga e ba-
terias, caso o sistema inclua armazenamento da energia gerada pelos médulos fotovoltaicos,
inversores, para converter a corrente elétrica continua gerada pelos médulos fotovoltaicos
ou baterias para corrente alternada, podendo ser fornecida tanto a instalacio consumidora
quanto a rede elétrica externa, cabeamentos e demais dispositivos de protecao, supervisao e
controle [1].

Um sistema de geracdo de energia distribuida pode ser classificado em Off-Grid (Isolado da
rede elétrica) e On-Grid (Conectado a rede elétrica). Quando o sistema emprega mais de
uma fonte de energia, este € denominado sistema hibrido. Em contrapartida, os sistemas
Off-Grid sdo isolados, sem conexdo com a rede elétrica, e precisam de um sistema de arma-
zenamento para a energia gerada, normalmente um banco de baterias. Os sistemas On-Grid
sdo conectados a rede, tornando-se dependente da rede elétrica da concessiondria para arma-
zenar os excedentes gerados, a energia excedente é medida e contabilizada por um relégio
bidirecional, localizado no padrao de entrada da instalacao.

Um sistema On-Grid € composto por um painel fotovoltaico, inversor CC-CA e protegdes
elétricas (Figura 9) [22]. No sistema Off-Grid (Isolado da rede elétrica) faz-se necessa-
rio controladores de carga, bateria, inversor Off-Grid e protec¢des elétricas correspondentes,

conforme ilustra a figura 3.
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Figura3 Componentes do sistema fotovoltaico Off-Grid

2.4 AUTOCONSUMO

O autoconsumo possui duas classes distintas: o autoconsumo individual, o autoconsumo co-
letivo [23]. Todas as classes citadas t€ém como base a produ¢do de energia proveniente de

fontes renovaveis, diferenciam-se entre elas principalmente pela maneira de como a energia
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gerada é consumida. O autoconsumo tornou-se uma solu¢do na qual € possivel para o con-
sumidor satisfazer parte das suas necessidades energéticas com a possibilidade de injetar na

rede, armazenar ou vender o excedente de produgdo [18][24].

2.4.1 Autoconsumo Individual

Ocorre quando a producdo de energia € feita no interior da instalacdo onde ¢ consumida,
quando a Unidades de Produgdao (UPAC) para autoconsumo estd conectada apenas a uma
Unica instala¢do de utilizacdo, que pode ser uma residéncia, um edificio, dentre outros. O
autoconsumo individual permite ao consumidor final ndo s6 produzir e consumir a energia

produzida, mas também a possibilidade de a armazenar em baterias ou vender [18][24].

2.4.2 Autoconsumo Coletivo

O autoconsumo coletivo também realiza a producio de energia por meio de fontes renové-
veis, no entanto, este possibilita que vdrias instalacdes de utilizacdo possam se conectar entre
si, quando hd uma proximidade geogréfica e elétrica (Figura 4). Um exemplo de modelo sao
autoconsumidores que se encontram no mesmo edificio, local de moradias ou apartamentos,

onde a distribuicao da energia pelos diversos consumidores poderd ser através da rede interna

do edificio, sendo necessdrio o pagamento da taxa de utilizacao da rede [18][25][24].
A . [ ¥ 1 ] ]
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Figura 4 Esquema de autoconsumo coletivo de energia renovavel
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2.5 COMUNIDADE DE ENERGIAS RENOVAVEIS

As Comunidades de Energia Renovavel tém como finalidade promover beneficios ambien-
tais, econdmicos e sociais a comunidade geral, sem foco em lucros financeiros. O consu-
midor final tem o direito de participar desde que cumpra com seus direitos e obrigacdes e
ndo pode ser sujeito a condi¢des ou a procedimentos injustificados ou discriminatérios que

impecam a sua participagdo [26][20].

2.5.1 Definicoes de comunidades de energia

Embora esse assunto tenha sido estudado durante varios anos, ainda existem muitas nomen-
claturas associadas a ideia das comunidades energéticas [16]. No entanto, em geral, podemos
dizer que as CER podem ser relacionadas a comunidades que estdo envolvidas em atividades
referente a energia por vdrias razdes e sob vdrias formas, desde programas de sensibilizacdo
para a energia, a projetos energéticos que envolvem a propriedade comunitaria, a energia
comunitdria cooperativas (Figura 5). Mesmo como um caso mais especifico das CER, como
a energia solar onde as comunidades também tém vdrias nomenclaturas, em alguns casos

sendo considerados ligeiramente distintos uns dos outros (Tabela 1).

<<L <L
E >>> >>>

Figura5 Esquema de comunidades de energia renovavel
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Tabela1 Definicoes para comunidades energéticas

Referéncia Definicao

"A comunidade de energia pode ser amplamente relacionada a um grupo de pessoas com
interesses comuns que se envolvam coletivamente em atividades referida com a energia para

[27] . . . .
vdrias razdes, sob vdrias formas, dentro de um determinado lugar"

"A ideia de comunidades energéticas estd intrinsecamente ligada a possibilidade de
diferentes utilizadores explorarem coletivamente a energia gerada por uma central elétrica,

[28] . .
por exemplo de energia renovavel"

"As CER sio estruturas sociais e organizacionais, tipicamente redes de lares e empresas,
concebidos para cumprir objetivos especificos dos membros, tais como possuir
[29] coletivamente ou participar em projetos relacionados com a energia, ou partilhar energia no

ambito local redes para fins econdémicos ou de autossuficiéncia”

"As Comunidades energéticas sdo definidas como iniciativas de base comunitaria para a
[30] reorganizacdo dos sistemas energéticos locais para fomentar a utilizagdo de recursos

energéticos distribuidos e de préaticas de poupanca e eficiéncia energética"

"Uma CER € um termo geral para diferentes tipos de juntas propriedade de instalacdes
[31] energéticas, que se assume democratizar a tomada de decisdes e a distribui¢do de beneficios

econdmicos e sociais da produgdo de energia”

"Uma CER liga uma variedade de acdes coletivas de energia (por exemplo, geragao,
distribuicao, fornecimento, agregacdo), consumo, partilha, armazenamento de energia, e

132] prestagdo de servicos relacionados com a energia), envolvendo uma grupo de membros ou
partes interessadas locais no a tomada de decisdes e a protecdo do ambiente, beneficios

econdmicos ou sociais para a sua comunidade membros e/ou as areas locais"

2.5.2 Estruturas de propriedade de comunidades de energia solar

Diferentes préticas de comunidades de energia solar t€ém surgido em tempos recentes. Na
pratica solar convencional dessas comunidades, um sistema fotovoltaico € instalado fora do
local, em outra instalacdo ou fora do local da comunidade. Além disso, os clientes que
subscrevem eletricidade produzida recebem a sua parte de beneficios com base em sua parte

no sistema fotovoltaico. Possiveis estruturas de propriedade dispostas em trés principais

familias [33]:

a. Provedor local de energia (PLE): Ocorre quando um tnico agente possui a totalidade da
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capacidade de produ¢@o ou armazenamento do toda a rede local e os outros agentes sdo es-
tritamente consumidores. O proprietario da fabrica pode ser um produtor ou um prosumer
(produtor e consumidor).

b. Comunidade Energética Local (CEL): E o caso em que uma planta comunal é partilhada
entre todos ou um grupo de agentes, as agdes poderiam ser distribuidas igualmente ou de
acordo com outros principios como a energia utilizada a partir da planta ou a parte do inves-
timento inicial.

c. Mercado Local de Energia (MLE): E o mais complexo e forma livre de todas as estrutu-
ras; € caracterizado pela presenca de multiplos produtores, consumidores e prosumer. Nesse
arranjo, a interagdo entre os agentes pode alcancar complexidade significativa e os agentes
poderiam alcan¢ar uma maior ganhos através do envolvimento em comportamentos inteli-
gentes. Para que os servicos publicos, desenvolvedores e clientes comecem a trabalhar com
energia solar, comunidades energéticas precisam definir o modelo de propriedade e condi-

coes de subscricao, aplicagdo de incentivos, e processamento créditos [34].

2.5.3 Modelo de propriedade
Quanto ao modelo de propriedade, podemos classifica-lo em [16]:

a. Propriedade da utilizacdo: A utilidade € proprietaria/operacional de um projeto que €
aberto a participacdo voluntdria do contribuinte e financiado através de capital utilitario e/ou

subscri¢des de contribuintes de taxas.

b. Propriedade de terceiros: O promotor € proprietario/operador de um projeto que estd
aberta a participacdo dos contribuintes. Financiado através de capital de terceiros, capital de

utilidade, e/ou subscri¢des de contribuintes.

c. Entidade com fins especiais - utilidade: A utilidade cria uma entidade separada empresa
comercial para desenvolver um projeto solar comunitdrio ou utilizando a subsidiaria existente

com fins lucrativos.

d. Entidade com fins especiais - clientes: Individuos juntam-se a uma empresa comercial

para desenvolver um projeto solar comunitdrio.

e. Sem fins lucrativos: Uma empresa beneficente sem fins lucrativos administra um projeto

solar comunitario em nome de doadores ou membros.
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2.5.4 Modelo de assinatura
Quanto ao modelo de assinatura, podemos classificid-lo em [16]:

a. Comprar de painéis: Os clientes pagam uma taxa adiantada por todas as geracodes futuras

de um painel ou de uma parte e obtém créditos nas faturas ou créditos financeiros.

b. Painéis de aluguel: Os clientes fazem um pagamento adiantado ou continuo a fim de

garantir energia por um periodo finito.

c. Investimento no sistema: Os clientes juntam-se e cada um deles pagam uma percentagem

dos custos do projeto para receber um pro rata quota de geracao.

d. Compra de energia/capacidade: Os clientes inscrevem-se para um fixo capacidade (kW)

ou geracdo (kWh) por més, e recebem um crédito nas suas contas.

2.6 TRANSACTIVE ENERGY

Os conceitos de Transactive Energy (TE) (Energia Transativa) foram definidos a fim de al-
cangar transacOes bidirecionais de energia em um sistema eficaz orientado para o mercado.
A TE utiliza ferramentas econdmicas de automacgao e controle para trocar energia com base
no valor econdmico e nas restricoes operacionais (Figura 6) [2].

Esse sistema € composto por participantes coordenados que usam ferramentas de automacao
para comunicar e trocar energia com base em restricdes de valor e confiabilidade da rede.
As transagdes econOmicas sdo baseadas no mercado e funcionalidade de controle para ne-
gociagdo e compartilhamento de energia entre prosumers produtores de energia renovavel
e convencional, sistemas de armazenamento e consumidores ativos dentro de um sistema
de energia elétrica. Dessa forma, com o sistema de energia transacional, a energia esta
tornando-se uma mercadoria para os clientes, os quais podem negociar sua energia exce-
dente em tempo real ou de forma diferida [2][35][36].

Um sistema transativo de energia é uma plataforma de comercializacdo de energia estabe-
lecida principalmente no nivel de distribui¢do, que permite que entidades de geracdo e con-
sumo de média ou pequena escala participem diretamente dos mercados locais de energia
e negociem automaticamente sua energia através de acdes de negociacdo entre si [2]. Isso
contribui para o equilibrio dindmico entre oferta e demanda nas comunidades energéticas

locais [37].
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Figura 6 Conceito de energia transativa [2].

Além disso, a TE descreve a convergéncia de tecnologias, politicas e direcionadores finan-
ceiros em um mercado ativo de prossumidores, que sdo edificios, veiculos elétricos, micror-
redes, VPPs (Virtual Power Plants) dentre outros ativos. Essa convergéncia € gerenciada
por meio de uma rede definida por software, que utiliza incentivos baseados no mercado
para garantir a confiabilidade e a resiliéncia da rede. Aplicativos de software utilizam sinais
econdmicos e informacdes operacionais para coordenar e gerenciar a producdo e/ou con-
sumo de eletricidade dos dispositivos na rede [38].

Dentro desse contexto, existem técnicas para gerenciar a gera¢ao, consumo ou fluxo de ener-
gia elétrica dentro de um sistema de energia elétrica por meio do uso de constru¢des econd-
micas ou baseadas no mercado, levando em consideracgdo as restricdes de confiabilidade da
rede [39]. Em suma, a TE propde um livre mercado habilitado para internet, onde os dispo-
sitivos do cliente e os sistemas de rede podem negociar a maneira adequada de resolver seus
problemas miituos e estabelecer o preco adequado para seus servigos, quase em tempo real.
Esse sistema de mecanismos econdmicos e de controle busca o equilibrio dindmico de oferta
e demanda em toda a infraestrutura elétrica, utilizando o valor como parametro operacional

chave [40].
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2.7 DEMAND RESPONSE

O conceito de Demand Response (Resposta a Demanda) € internacionalmente reconhecido
como uma solugdo eficaz e economicamente vidvel para manter o equilibrio entre a oferta e a
procura, garantindo a confiabilidade e a seguranca do sistema. Consiste em uma ferramenta
para reduzir picos de demanda e gerenciar o desenvolvimento da rede [41]. Em geral, os
consumidores participam da DR ajustando suas cargas elétricas ou geracdo de energia du-
rante um periodo especifico em resposta a emergéncias no sistema ou aumentos nos precos
da energia. Além disso, a DR desempenha um papel relevante ao fornecer diversos servigos
complementares, como controle de frequéncia, suporte a rede e servigos auxiliares para rei-
niciar o sistema [42].

A DR estabelecida para adaptagao do consumo de eletricidade pelos recursos do lado da
demanda em resposta a mudangas no preco da eletricidade ou ameacas a confiabilidade do
sistema, engloba uma variedade de medidas para afetar o consumo de energia. Essas medidas
incluem a redugdo de picos, a limitacdo da demanda, o crescimento da carga e a reprogra-
macao das demandas de energia em nivel de edificio [43]. Os programas de DR, que visam
modificar o consumo de energia a curto prazo, geralmente se baseiam em modificagdes es-
pecificas de carga com restri¢do de tempo. Nesse contexto, algoritmos de controle e técnicas
de automacao desempenham um papel essencial na otimizacdo do fornecimento de energia,
especialmente sob uma estrutura de DR. E importante ressaltar que as medidas de DR podem
ser implementadas em diferentes niveis de automacao [44].

Existem medidas de DR manuais, que exigem intervencdo humana para ajustar cargas ou
padrdes de demanda, tanto ao nivel do usudrio quanto a nivel central. H4 também medidas
semiautomdticas, onde uma pessoa opera um sistema centralizado para iniciar a estratégia
de resposta a demanda para um conjunto de edificios, seguida da otimizacdo por algoritmos
de controle. Além disso, existem estratégias totalmente automatizadas de DR, acionadas
por sinais externos que ativam algoritmos pré-programados, sem a necessidade de interven-
¢d0 humana direta [45]. A principal preocupagdo é garantir que qualquer modificacdo nos
padrdes de consumo ndo prejudique os servicos e o conforto dos usudrios. Portanto, a inte-
gracdo de algoritmos de controle e otimizagao com modelos numéricos de construcao, capa-
zes de prever os perfis de carga dos edificios e realizar avaliagdes detalhadas de conforto, é

fundamental para o desenvolvimento completo da DR em edificios [46].
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2.8 TEORIA DOS JOGOS

A teoria dos jogos é um campo multidisciplinar que se desenvolveu ao longo dos séculos,
abordando situagdes estratégicas e colaborativas. Para entender sua evolugdo, exploraremos
primeiro o contexto histérico da teoria dos jogos, em seguida, mergulharemos nos jogos
cooperativos e, por fim, examinaremos o modelo de valor de Shapley, uma ferramenta crucial

para a alocac@o justa de recursos em jogos colaborativos.

2.8.1 Definicao

A teoria dos jogos, em sua esséncia, ¢ uma estrutura matematica que estuda iteragdes estra-
tégicas entre agentes racionais, nos quais as decisoes de um agente afetam as escolhas e os
resultados dos outros agentes [47]. Concentra-se em analisar cendrios nos quais cada agente
busca maximizar seu proprio interesse, levando em consideracdo as escolhas dos demais.
Essa teoria € fundamentada em conceitos como jogos, estratégias, payoffs (recompensas ou
resultados) e equilibrios [47]. Além disso, pode ser dividida em duas categorias principais:
jogos ndo cooperativos (competitivos) e jogos cooperativos. Os jogos ndo cooperativos sao
caracterizados por conflitos de interesse irreconcilidveis, o que impede a cooperagdo e a
formacdo de coalizdo entre os participantes (players). Os jogos cooperativos envolvem-se
em decisdes tomadas de forma coletiva, baseadas em confianga mitua, com o objetivo de
maximizar os beneficios de todos os envolvidos, minimizando ineficiéncias, de forma que

nenhum dos participantes seja prejudicado [48].

2.8.2 Jogos cooperativos

A teoria de jogos cooperativos sustenta-se na defini¢do (n, v), em que n € o nimero total de
participantes (players) no jogo e v € a fungdo caracteristica (ou o valor da coalizdo). A funcdo
v determina o ganho v (5) para qualquer subconjunto nio vazio de n (S C n), em que S é o
ndmero de players da cooperacdo. O ganho v (S) pode ser distribuido entre os membros da
cooperacdo (S C n). O valor de uma cooperagio vazia (em que nenhum membro participa) é
igual a zero (v (&) = 0). As cooperagdes entre participantes sdo formadas por meio de fusdes
e divisdes. Entretanto, existe também um conceito chamado "grande cooperagdo”que ocorre
quando todos os participantes n pertencem a mesma cooperacao contribuindo com a mesma
finalidade [49][50].

No sistema de cooperagdo ¢ fundamental determinar o pagamento correspondente a cada
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players da cooperacdo. Numa cooperacdo, apesar de todos terem um foco coletivo, nem
todos podem colaborar de igual modo, isto é, ha players com mais recursos para atingir o
objetivo geral. Estes tém uma atuagdo maior no resultado e como efeito devem ter direito a
uma recompensa (parcela) maior. Nesse sentido, para determinar o valor (justo, igualitdrio)
da parcela, para alocar a cada players da cooperagdo, ha alguns modelos (indicadores) de

jogo como o valor de Shapley [48].

2.8.3 Valor de Shapley

O valor Shapley, nomeado em homenagem a Lloyd Shapley por sua introdu¢do em 1951 e
pelo Prémio Nobel de Economia de 2012, € um conceito na teoria dos jogos cooperativos.
A pesquisa de Shapley abrangeu diversos campos, como jogos estocdsticos, estratégicos de
mercado, atribui¢do, modelos de mercado cooperativos € ndo cooperativos, votacdo, indi-
ces de poder, jogos potenciais, alocagdo de custos e teoria da organizagdo [51]. Para Hart
(1985) o valor de Shapley, é caracterizado por suas propriedades desejaveis, baseado na ana-
lise das contribui¢des marginais de cada jogador nas possiveis coalizoes em que participam
com o objetivo de dividir o excedente de forma justa entre os participantes, com a justica
sendo definida pela contribui¢do de cada individuo, ndo necessariamente pela equidade [52].
Corroborando, Shubik (1962), foi o primeiro a aplicar os conceitos do valor de Shapley em
situacdes de ganhos decorrentes da cooperacdo entre departamentos ou unidades de negé-
cios de uma empresa. Isso implica que o desempenho de uma empresa pode ser visto como a
soma dos ganhos potenciais provenientes da coordenagio eficiente de todas as partes do ne-
gbcio [53]. Conforme destacado por Serrano (2012), o valor Shapley € baseado em axiomas
simples, é facilmente compreensivel e possui vérias aplicacdes possiveis. Isso o torna uma
referéncia valiosa para ilustrar as caracteristicas de jogos cooperativos e suas vantagens em
relacdo as solucdes ndo cooperativas [51].

O valor de Shapley consiste em determinar a diferenca entre os ganhos e os custos de cada
players pertencente a cooperacdo. Esse método também pode ser aplicado em coalizdo que
consistem na partilha de energia entre players. Dessa maneira, € possivel estimar de forma
justa as contribuicdes individuais de custo e beneficio para a operacdo conjunta de energia
[49][54][55] . Nesse caso, o valor de Shapley determina a parcela correspondente a divi-
sdo de energia entre membros da cooperagdo, através da partilha mitua. Sendo assim, o

valor de Shapley consiste em alocar energia da geracdo, incentivando a reducdo de custos
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de geracdo através da formagdo de coalizdes [54]. Desse modo, o valor de Shapley, ¢;(v),

correspondente a cada player, pode ser determinado através da seguinte expressao:

)= 3 BB D864y — (s

n!
SCn{i}

Onde:

S — Numero de players da cooperagio;

n — Numero total de players participantes no jogo cooperativo;

v — Funcgdo caracteristica que representa o beneficio conjunto da cooperacio S

t — Player 1 do jogo cooperativo.

ey

O valor de Shapley ¢;(v) é alocado a um player i de acordo com uma dada fungédo v, que

determina o ganho v (S) para um jogo cooperativo (n, v), com utilidade transferivel para o

conjunto de jogadores n, medido por uma fun¢do v para qualquer subconjunto ndo vazio de

n (S C n). Esse método apresenta diversas vantagens, incluindo a obten¢do de equilibrio

or¢amentdrio e a garantia de existéncia de equilibrio em qualquer jogo, independentemente

de seus parametros. Assim, através do valor de Shapley € possivel determinar, num jogo

cooperativo, uma distribui¢cdo de pagamento justa, dividindo o pagamento entre os players

que participam na coopera¢do. Contudo, no processo de distribui¢do dos pagamentos a cada

um dos players deve-se satisfazer as seguintes propriedades [49][54]:

1. Eficiéncia: O valor equivalente ao ganho total de uma cooperacio € distribuido entre

todos os participantes

> div) =w(n)

2)

. Simetria: Para players equivalentes, por exemplo, i e j, em que v(S U {i}) = v(S U
{j}) para S C ntal que (S N {7, j}) = 0, em que S ndo contém 7 nem j, entdo os

beneficios sdo equivalentes ¢;(v) = ¢;(v).

. Linearidade: Para virias coalizdes S, as distribui¢cdes de ganhos ¢;(n, v) e ¢;(n, v*)
devem corresponder a soma dos ganhos de v e v*, ou seja, ¢;(n,v + v*) = ¢;(n,v) +
¢i(n, v*) para qualquer jogador 7 pertencente a N (para todo i € n). O jogo (n, v +v*)
¢ definido como (v + v*)(S) = v(S) + v*(S) para cada coalizdo S.

4. Jogador nulo (zero player): O valor marginal desse jogador é zero para qualquer
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cooperacdo possivel. Nesse caso, o valor atribuido a este jogador € zero, ou seja,

v(SU{i}) = v(S) para todo S implica que ¢;(v) = 0.

2.8.4 Estudos que abordam valor de Shapley

A teoria dos jogos e, mais especificamente, o valor de Shapley t€m sido aplicados em diversos
campos para entender melhor as dindmicas de cooperagdo, alocagdo de recursos e tomada de
decisoes estratégicas. Na Tabela 2, exploraremos alguns trabalhos notdveis que demonstram

a aplicabilidade da teoria dos jogos com foco no valor de Shapley:

Tabela 2 Aplicacoes do Valor de Shapley

Referéncia Titulo Conceito
. . "Alocacdo Incremental de Beneficios para
Incremental Benefit Allocation for Joint . .
. . Operagdo Conjunta de Sistema de
Operation of Multi-Stakeholder . N
. Geragdo Complementar Edlica,
Wind-PV-Hydro Complementary ) . . .
[56] . . Fotovoltaica e Hidrelétrica de Multiplas
Generation System With Cascade .
Partes Interessadas Com Energia
Hydro-Power: An Aumann-Shapley Value . o )
Hidrelétrica em Cascata: Um Método de
Method
Valor de Aumann-Shapley"
(57] Shapley Values for Feature Selection: The "Valor de Shapley Como Ferramenta de
Good, the Bad, and the Axioms Selecdo de Recursos”
Modified Shapley Value-Based Profit "O Método de Valor de Shapley na
(58] Allocation Method for Wind Power Regulagdo de Pico Profundo de Energia
Accommodation and Deep Peak Térmica e Acomodagdo de Energia
Regulation of Thermal Power Edlica"
Application of Improved Shapley Value in "Valor de Shapley Usado Para
[59] Benefit Distribution of Distribui¢do de Beneficios da Alianca
Industry-University-Research Institute Industria-Universidade-Pesquisa”
"Interpretacdo de Modelos de
Interpretation of Stability Assessment Aprendizado de Maquina Para Avalia¢do
[60] Machine Learning Models Based on de Estabilidade Com Base no Valor de

Shapley Value
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3. METODOLOGIA E DE-
SENVOLVIMENTO

Este trabalho visa propor um novo modelo de partilha de energia em edificios, para isso reline
algumas concepcdes sobre “Comunidades de energia"e "Produgdo Solar Fotovoltaica", bem
como assuntos que dizem respeito ao "Modelo de Partilha de Energia Proposto", Demand
Response dentre outros topicos relevantes. Tendo por base os dados previamente levantados,
as normas técnicas pertinentes e os referenciais tedricos disponiveis na literatura a respeito

de sistemas fotovoltaicos, DR e partilha de energia. A metodologia foi executada por etapas.

3.1 ESTUDO BIBLIOGRAFICO

Inicialmente, foi realizada uma sistematica revisao com base no Protocolo de Revisio Itens
de relatorio preferidos para revisdes Sisteméticas e Meta-Andlise (PRISMA)[61]. Nessa
revisdo, as bases de dados selecionadas foram Science Direct, IEEEX, SciElo. Os termos de
pesquisa foram escolhidos apds uma anélise criteriosa de uma revisao da literatura sobre o

assunto.
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3.2 PLATAFORMA DE IMPLEMENTACAO DO MODELO

Para implementar o modelo proposto, adotou-se a plataforma Google Colaboratory, que
comporta a linguagem de programacao Python (Versdo 3.10.12), que consiste em uma fer-
ramenta para programac¢ao em nuvem disponibilizado por meio do Google. Assim, as prin-
cipais bibliotecas utilizadas foram: Pandas para a manipulacdo de dados, Numpy como fer-
ramenta de operacdes matemadticas para matrizes e vetores, Matplotlib para visualiza¢do dos
dados, e Itertools para dividir uma lista em subconjuntos. Consideraram-se as especificagdes
de CPU: Intel Xeon 2.20 GHz,RAM: 13 GB, GPU: Tesla K80 accelerator, 12 GB GDDRS5
VRAM.

3.3 MODELO DE PARTILHA PROPOSTO

Nesse contexto explora-se um estudo de coalizdes para a tomada de decisdo na divisao de
energia para uma comunidade de um edificio. Para isto, € utilizada a metodologia de partilha
denominada valor de Shapley (localizada na literatura como uma aplicacdo da Teoria dos
Jogos) para encontrar uma decisdo igualitdria e justa de energia (podendo ser rateio de ener-
gia). Nesse estudo estd ilustrado ainda o detalhamento desse processo a partir da modelagem

matematica e aplicacdo do DR (Figura 7).

Coleta e Previsao dos
Dados

Consumo e
Demanda de
Energia

Contribuicao
Individual

Distribuicao

Igualitaria e

Aplicagéo do
Demand Response

: Calculos de Custos

Figura7 Fluxograma - Modelo de Partilha com Demand Response
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3.3.1 Coleta e previsao de dados

Ap6s a escolha da plataforma, utilizou-se um conjunto de dados de consumo e geracdo de
uma comunidade de energia [62]. Tais dados foram adaptados para um sistema de gera-
cao fotovoltaica em um edificio vertical com 10 apartamentos. Para aplicacdo do modelo
convencionou-se o periodo de intervalo de hora por hora em um més, totalizando 720 perio-
dos de tempo de uma hora. Os dados de consumo foram organizados em vetores contendo
DataFrames, tabelas de dados, e separados por cada apartamento. Em seguida, foram reali-
zadas estimacoes arbitrarias de um modelo de previsdo de geracao e consumo com a margem

de erro entre -5% e 15%.

3.3.2 Consumo e demanda de energia dos apartamentos

Para calcular os dados pertinentes em relagdo ao consumo e demanda da energia, no primeiro
momento separou-se os apartamentos do edificio por lista (Equacao 3) e subconjuntos com

uma permutagdo de 1024 combinagdes possiveis (Equagao 4).

La=1[1,2,3,..7] 3)
C, = C(L) )

Onde:
L 4 : Vetor de apartamentos

C,, : Subconjuntos criados a partir de L4

O consumo de energia real (Cons!) (Equagdo 5) e consumo de energia prevista (PConst)
(Equacdo 6) foi atribuido conforme o consumo para cada apartamento (i) em determinado

um instante de tempo (t).

Consf = Dados Reais de consumo 5)
PCons’;f = Dados Previstos de consumo (6)

Onde:
Cons! : Consumo(Real)

PCons! : Consumo (Previsto)

23



Na equagao 7 verifica-se, a partir da previsao de geracdo e consumo, se a geracao futura esta
em equilibrio com o consumo futuro do edificio, por meio dessa estimacao € possivel emitir
um sinal de alerta com intuito de sugerir mudangas no consumo da energia dos apartamentos
do edificio. Logo, algumas acdes devem ser executadas, conforme o sinal. Assim, quando
o Sinal’ = —1 a demanda de energia precisa diminuir, caso contrario se o Sinal' = 1 a
demanda de energia pode aumentar e se 0 Sinal® = 0 os apartamentos estdo em equilibrio

com a geragao fotovoltaica e ndo serd necessario alteragdes na demanda (Equacao 8).

T+ — PG&;H) _ Z PC’onsZ(.tH) (7

p
=1

1, se Tp(tH) >0e PG > 0

Sinalt = -1, se T,St“) <0e PG%H) >0 ®)

0, se Tp(tﬂ) = 0ou PGLTY =0
Onde:

T]f: Demanda total da comunidade

PG!, : Geragdo do sistema de distribui¢do (Previsto)

3.3.3 Contribuicao individual

Para determinar a contribuicao individual realizaram-se iteracdes para cada conjunto de su-
bespagos calculando os valores absolutos de energia total consumida e gerada ( Total}(S) )
e 0 Demand Response total calculado ( T'otall, ,(S)) em que as equagdes estdo em fungdo

de S que representa o subespago calculado.

Totaly(S) = |PGL, — Y PConsl|,5 € C, )
ies
Totally,(S) = Z Cons: — PCons!, S € C, (10)

i€S
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Onde:
Total},(S) : Demanda de energia total no subespaco (.59).

Totall,,(S) : Resposta a demanda (Demand Response) no subespago (.S).

A seguir as contribui¢des sdo divididas e aplicadas a funcdo caracteristica do modelo de

partilha com o valor de Shapley sendo:

0, se Totaly,(S) =0ou S =1

v'(9) = ¢ (11D
: Totalt,5(S)
(t—1) DR T t
Sinal Totali(S) se Total(S) #0e S # 0

Onde:

v*(S) : fungdo caracteristica que determina a contribui¢do dos membros na coalizdo.

Na equacdo 11 quando o denominador for diferente de O (para evitar valores indeterminados),
e o subespaco for ndo nulo (para calcular a contribuicio no minimo de um apartamento
isolado). Assim, v'(S) serd a relagéo entre a DR € a energia total consumida e gerada,
quando Totall,,(S) seguir o sinal de aviso Sinal® o valor resultante serd positivo, caso

contrério a fungdo interpretard como uma contribui¢do negativa.

[S|!- (n—|S] = 1)!
n!

(12)

Onde:
n : Numero de membros da comunidade

|S| : Magnitude do subespaco (quantidade de membros contidos)

Na equacdo 12 temos a expressdo matematica que calcula a probabilidade de uma coalizdo
em determinado subespago .S, ou seja, é a probabilidade do apartamento estar contido no

subespaco.

A equacdo 13 mostra a férmula do valor de Shapley [63] que ird ponderar as contribui¢des

de cada apartamento em determinado instante de tempo (t):

oy = 3 B IS D s gy - vi(s)) (13)

n!
SCCu{i}

Onde:
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@t (v'): valor de Shapley para a identifica¢do da contribui¢do individual de cada membro

Na equacdo 13 observa-se a contribui¢ao marginal utilizando os valores da equagdo 11 para
um determinado apartamento, onde v*(S' U {i}) considera o apartamento contido no subes-
pago e v'(.9) indicaria 0 mesmo subespago porém com o apartamento ndo contido e a sub-
tracdo entre eles resulta na contribui¢do do apartamento para (S U {i}) e (5), e apds a soma
da contribui¢do de todos os subespacos em conjunto com a probabilidade de uma coalizdo

resultando no valor de Shapley ¢%(v").

Xv' =8, @5, ...y ] (14)

Onde:

Xwv': Vetor contendo valores de Shapley para cada apartamento em determinado instante ¢

3.3.4 Distribuicao igualitaria

A distribuicdo igualitdria representa a quantidade de energia disponivel para partilhar para os
apartamentos do edificio (Equagao 15). Calcula-se a necessidade de distribuicdo de energia

para determinado apartamento e a quantidade que sera distribuida. (Equagao 16).

ER, =G,

15)

K! = ER! - maz{0, ¢!} (16)

Onde:
ER! : Quantidade total de energia que serd distribuida para a comunidade;

K!: Validagdo da distribui¢do de energia caso a contribui¢do seja positiva.

Para calcular as contribui¢des positivas totais da comunidade considerou-se a contribuicao
positiva total do edificio (Equagao 17). Para determinar a quantidade de energia distribuida
por apartamento, adotou-se a Equagdo 18 onde o valor serd "0"se K! = 0, entretanto se
K! # 0 executa-se a relagdo entre quantidade total de energia distribuida para comunidade,
multiplicado pela fracdo entre a contribui¢io positiva de cada apartamento pela contribuicao

positiva totais da comunidade.
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T, = Y max{0,¢} (17)

peX vt
0, se K! =0
ER' — y (18)
ER.——, se K;#0
TXv

Onde:
T% ., : Contribui¢des positivas totais da comunidade

ER!: Quantidade de energia distribuida por apartamento.

Para encontrar a participacdo no valor de DR de cada apartamento em um determinado
periodo de tempo (t) utilizou-se a equagdo 19, na qual o valor serd positivo, caso sejam
seguidas as orientacdes do sinal enviado, caso contrdrio serd negativo, e a diferenca entre
os valores reais e previstos do consumo serd a magnitude da participacdo, sendo apenas
uma métrica para diferenciar o erro nos momentos em que o Demand Response é ou nao
obedecido.

PART! = Sinal"V(Cons! — PCons') (19)

Onde:

PART}!: Célculo da participagdo no Demand Response com magnitude sendo o erro da
previsdo. Foram realizados os célculos da participacdo no Demand Response em relacao
a demanda prevista para todo o periodo observado de um més e dividiu-se as relacdes em

positivas e negativas dadas pelas equacdes 20 e 21, respectivamente.

720

Z max{0, PART}}
DR = = (20)

t 720

720
> min{0, PART}}

DR = =1 (21)

g 720

Z PCons;
t=1

Onde:
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DR} : Valor de PART] que satisfaz a demanda de energia.
DR; : Valor de PART! que néo satisfaz a demanda de energia. Em seguida foi analisado a
distribui¢do de energia pelo sistema (Equacdo 22), e a distribuicdo da participagdo positiva

do Demand Response para cada apartamento em relacdo aos seus respectivos valores totais

(Equagdo 23) .
720
>
t
> D BR
j=1 t=1
720
Z max{0, PART}}
DR*dist; = —"= (23)
Z Z maxz{0, PART}}
j=1 t=1
Onde:

FE Rdist;: Distribui¢@o total de energia renovével para cada apartamento. D R™ dist; : Distri-

bui¢do da PART! positivo para cada apartamento.

3.4 IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA DEMAND RESPONSE

A partir da aplicagdo do programa Demand Response os apartamentos tendem a diminuir
o consumo de energia em determinadas horas com a finalidade de reduzir o custo final. A
equacgdo 24 mostra a quantidade de consumo (kWh) que os apartamentos t€m que reduzir

para alcancgar esse objetivo.

0, se Sinalt > 0
LD — (24)

T, se Sinalt < 0

onde:

LD{Y: Quantidade de energia indicada a ser reduzida na préxima hora para todo o edificio.

KL = LDYY . min{0, ¢!} (25)
TNk, = Y min{0,¢'} (26)
peX vt

28



onde:

K Lt: Constante que determina se haverd reducéo de consumo.
T N¥%,: Soma das contribui¢des negativas do valor de Shapley do edificio no instante ¢

Para calcular o sinal de controle que determina a necessidade de diminuir o consumo com
base no comportamento da contribui¢do marginal (¢¢) (Equagéo 25).

Na equagdo 26, temos a contribui¢cao negativa total para todo o edificio, no qual a contri-
buicdo marginal atual € analisada e caso seja negativa o sistema emitird um aviso indicando
que a quantidade de consumo para determinado apartamento tenha que ser diminuida, pois

segundo os valores previstos o Demand Response nao seria o desejado.

0, se KLE =0
t, @7)
LDS*”Tti, se KL # 0
NXv

onde:

LDEtH): Quantidade de energia indicada a ser reduzida na proxima hora para o apartamento
7.

A equacdo 27 representa a quantidade de energia que o apartamento necessita diminuir para

poder se adequar ao programa valor de Demand Response no proximo periodo de tempo.
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3.5 CALCULOS DE CUSTOS

Célculos do custo e da reducdo de gastos considerando o preco, em euros, do kWh, indicados
pela varidvel V'(€), que é o preco em kWh para aquele instante em que os dados para os

precos do OMIE foram coletados de [64] apresentados na Figura 8.

Precos do kWh - OMIE
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Figura8 Precos do kWh - OMIE

720

Cy* =Y Cons,-V'(€) (28)
t=1

720
C; = (Cons. — ER!)-V'(€) (29)

t=1
onde:
C!"*:Valor pago durante o més sem a partilha.

C'?: Valor pago durante o més com a partilha.

As equacdes 28 e 29 calculam o custo em euros (€) para aquele determinado instante de

tempo de acordo com a demanda com e sem a partilha respetivamente.

o
-

2

CR; (30)

C'R; : Percentual da reducéo do custo de energia ao utilizar a partilha de energia
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A equacdo 31 faz as mesmas operacdes para os cdlculos de custo, porém utiliza a reducdo
da demanda utilizando o programa Demand Response para a redugao de consumo (Equacao

27).

720

C;DR _ Z(CORSE _ ERE _ LDE) . Vt(€) 3
t=1
CR?DR — % (32)

onde:

C#PR: Custo da energia para o apartamento 7 utilizando a partilha e seguindo as orienta¢des
do Demand Response.

CR? DE. percentual de reducdo do custo de energia ao utilizar a partilha de energia junto ao

Demand Response.
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4. CASOS DE ESTUDO

Esta secc@o apresenta casos de estudo para ilustrar a utilizacdo do modelo proposto. Os
casos de estudo abrangem um conjunto de dados de comunidades energéticas disponivel no
repositério Zenodo', medidas por medidores de energia trifasico Saia (ale3d5f) conectados a
um sistema SCADA?, capaz de medir energia a cada dez segundos. No estudo, considerou-
se uma comunidade composta por dez membros que representam os apartamentos de um
edificio, onde existe uma geracdo renovavel (sistema solar fotovoltaico) que € propriedade

da comunidade a qual o modelo € aplicado durante um més (30 dias) (Figura 9) [62].

Figura9 Representacao do edificio em estudo

10 Zenodo é um repositério de dados e publicagdes cientificas

20 termo SCADA significa Supervisory Control and Data Acquisition (Supervisio, Controle e Aquisicdo
de Dados, em portugués). E um sistema de controle e monitoramento utilizado em industrias e setores para
supervisionar e controlar processos industriais e coletar dados em tempo real.
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4.1 CARACTERIZACAO DA COMUNIDADE

A Tabela 3 e 4 mostra a caracterizagdo da comunidade de acordo com os valores nominais

de consumo e geracdao dos membros (apartamentos) do edificio.

Tabela3 Dados de Consumo Reais e Previstos

Consumo
Consumo .
Previsto
Membros Real Total
. Total
(kWh/més) .
(KWh/més)
Apartamento 1 2.210,92 2.215,63
Apartamento 2 950,80 1.000,46
Apartamento 3 878,26 918,36
Apartamento 4 1.802,42 1.897,96
Apartamento 5 915,41 961,85
Apartamento 6 874,15 916,39
Apartamento 7 1.483,90 1.560,22
Apartamento 8 811,37 850,64
Apartamento 9 2.833,84 2.975,44
Apartamento 10 1.393,51 1.450,98
Total 14.054,64 14.747,98

Tabela 4 Dados de Geracao Reais e Previstos

~ Geracao
Geracao .
Prevista
Estrutura Real Total
. Total
(kWh/més) R
(KWh/més)
Edificio 7.907,77 8.294,51
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4.2 DESCRICAO DOS CASOS DE ESTUDO

* Caso I - distribuicdo estocdstica
Para esse, considerou-se uma distribuicdo estocdstica da geracdo solar fotovoltaica

para os apartamentos do edificio, com a adocdo de critérios completamente aleatorios.

* Caso II - distribui¢do com o modelo proposto (valor de Shapley)
Para esse, aderiu-se ao modelo de partilha proposto com uso do valor de Shapley com

intuito de obter uma divisao justa e igualitdria da energia gerada para o edificio;

* Caso III - distribuicdo com o modelo proposto (valor de Shapley) e DR
Para esse, utilizou-se o modelo de partilha proposto com uso do valor de Shapley e
a implementacdo do Demand Response a fim de reduzir o consumo e maximizar as

contribui¢des individuais e consequentemente aumentar a distribuicdes individuais;

4.3 RESULTADOS

Nessa fase, € apresentado um enquadramento dos casos de estudo I, 11, III que permitem
avaliar e analisar a eficdcia do modelo de partilha de energia, bem como, a implementacao
do programa Demand Response. Ademais, serdo, descritas as vantagens e limitacdes do

método adotado.

4.3.1 Caso I - distribuicao estocastica

Na figura 10, observam-se a distribui¢c@o didria e a média mensal da energia gerada para cada
apartamento, respectivamente. Nisso percebe-se que a distribuicdo da geragdo estd entre
1,22% a 4,70%, em que os apartamentos 5 e 8 recebem abaixo de 255 kWh/més e os demais
inferior a 200 kWh/més, em que o apartamento 9 tem somente 110 kWh/més. Enquanto
apenas o apartamentos 10 € favorecido com valor acima 350 kWh/més, representando a
maior distribui¢ao de energia, independente da quantidade de consumo individual.

Nota-se também que o apartamento 10 tem picos de 65,4% de distribui¢c@o entre os dias 10
alle?2l a?22dageragao total de energia, sendo que o mesmo ocupa o 5° lugar dos maiores
consumidores do edificio, a0 mesmo tempo o apartamento 9 que tem a menor distribuicdo,
tem um pico de 48,8% de distribuicdo unicamente no dia 30, apesar de ocupar o 1° lugar
dos maiores consumidores. Essa divergéncia é explicada devido a natureza estocdstica do

modelo.
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Figura 10 Distribuicio diaria e média para cada apartamento (Caso I)
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Para uma anélise detalhada da distribui¢do, considerou-se horérios especificos, destacando
horas de transi¢cdes importantes as 9h da manha, 12h e 17h da tarde. Na figura 11, alguns
apartamentos ndo recebem energia em certos momentos devido a aleatoriedade. Para o ho-
rario das 9h da manhad, os apartamentos 7 e 6 recebem as maiores distribui¢des entre 14,2%

4 18,9% , enquanto o apartamento 2 ndo recebe distribui¢ao alguma.

Distribuigdo de energia as 9 horas (Caso 1)
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Figura 11 Distribuicio as 9h (Caso I)

Na figura 12, as 12h do dia, o apartamento 8 destaca-se com a maior distribuicdo de energia,
representando 12,4%, enquanto os demais apartamentos (1, 2, 3, 6, 7, 9, 10) ndo recebem

essa distribui¢do.

Distribuigdo de energia as 12 horas (Caso 1)
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Figura 12 Distribuicio as 12h (Caso I)
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Na figura 13, 4s 17h o cendrio favorece o apartamento 4. Na contramdo disso, os demais
nao sdo contemplados ou recebem abaixo de 1,8% que € o caso dos apartamentos 1 e 8. Isso
ocorre devido a aleatoriedade adotada.

Distribuigdo de energia as 17 horas (Caso 1)

0,194 7.1%
0,146 5,3%
<=
2
= 0,097 3,6%
0,049 1,8%
I
0,000 — ~ m < n © ~ [ee] o 3 0,0%
Apartamentos

Figura 13 Distribuicao as 17h (Caso I)

Na figura 14, a energia excedente € o resultado da diferenca entre a distribui¢cdo da geracdo
para cada apartamento e o consumo no intervalo de geracdo (7h da manha 4s 17h da tarde).
Assim, os apartamentos 5 e 10 possuem os maiores excedentes de 190 kWh/més e 305
kWh/més, respectivamente, por outro lado, o apartamento 9 tem menos que 30 kWh/més,

devido 4 distribui¢do eventual, sem critério de consumo.

Energia excedente mensal para cada apartamento (Caso 1)
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Figura 14 Energia excedente (Caso I)
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4.3.2 Caso II - Distribuicao com o modelo de partilha

Na figura 15, o resultado da aplicagdo do modelo de partilha mostra que a distribui¢do da
geracgdo estd entre 4,9 % a 14%, devido a contribuicdo marginal de cada membro que impacta
diretamente na quantidade de energia distribuida, onde os apartamentos 9, 1 e 4 obtiveram as
maiores médias da partilha com 1.150 kWh/més, 1.100 kWh/més e 900 kWh/més, respecti-
vamente, enquanto os apartamentos 3, 5 e 8 receberam as menores com 400 kWh/més, 450

kWh/més, 500 kWh/més, respectivamente.

1400 Distribuicdo mensal de energia para cada apartamento (Caso Il)
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Apartamentos

Figura 15 Distribuicio média para cada apartamento (Caso II)

Na figura 16, percebe-se ainda que mesmo ocupando o 1° lugar de maior consumo do edifi-
cio o apartamento 9 tem picos de distribui¢do que pode chegar até a 97,4% da geracdo total
de energia. Todavia, o apartamento 3 possui picos que podem chegar até 49,5%. Enquanto
os apartamento 8, 6, 4 atingiram até 100% da distribui¢do. Isso estd diretamente proporci-
onal ao consumo de cada apartamento, bem como a contribui¢cdo de cada apartamento na

comunidade de energia.
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A Figura 17 apresenta a média dos horarios em que a distribuicdo de energia ndo ocorreu
devido as contribui¢des negativa de cada apartamento, em que os horarios de 11h, 15h e 16h
a energia ndo € distribuida numa faixa entre aproximadamente 37% e 62%, isso indica que
o consumo da geracdo disponivel estd diretamente ligado 4 participacdo hora a hora de cada

membro.

Hordrios sem distribuicdo de energia (Caso Il)
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Figura 17 Horarios sem distribuicio de energia (Caso II)

Na figura 18, temos a visualiza¢do dos hordrios das Sh, 12h e 17h, assim € capaz de perceber
que a distribuicdo de energia estd diretamente associada ao valor de Shapley e as contri-
bui¢des positivas, negativas e nulas, onde a magnitude da contribuicao positiva reflete na
quantidade de energia partilhada.

No horério das 9h, em que a geracdo solar estd iniciando, os apartamentos 1, 8 e 7 pos-
suem as maiores distribui¢des, pois possuem contribui¢des positivas, com o valor de Shapley
acima de 0. Entretanto, os demais apartamentos obtiveram contribui¢cdes negativas ou seja
ndo participaram da partilha. Para o horario de 12h, onde hd maior irradiacdo solar,vemos
que todos os apartamentos tém contribui¢cdes negativas, indicando que o consumo de todos
os apartamentos naquela hora foram maiores que a geragao, logo, a distribui¢ao nao foi rea-
lizada.

Ja no horério de 17h, em que a geracao esta finalizando, hd uma distribuicdo para um maior
nimero de apartamento onde os apartamentos 1, 4, 6, 8 e 9 dispdem de contribui¢cdes nega-

tivas, assim, nao participam da partilha, enquanto os demais sd@o contemplados na divisao.
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Dados do modelo as 9 horas (Caso Il)
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Figura 18 Relacao entre distribuiciio e o valor de Shapley para os horarios das 9h, 12h e 17h (Caso II)

42



Na figura 19, temos a anélise da média de energia excedente no cendrio com aplicagdo do
modelo de partilha de energia, onde os apartamentos 9, 1 e 4 possuem as maiores exceden-
tes entre 640 kWh/més a 750 kWh/més e os apartamentos 3, 5 e 10 possuem as menores
partilhas excedentes abaixo de 400 kWh/més. Logo ao comparar a energia excedente com
a distribuicdo e consumo nota-se uma relacdo direta no qual a energia distribuida nao foi

totalmente usada durante o hordrio da geracao.

Energia excedente mensal para cada apartamento (Caso Il)
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Figura 19 Energia excedente (Caso II)

Na figura 20, temos a média da distribuicdo do valor de Shapley de hora em hora durante
um meés, onde é possivel concluir que o modelo € aplicado havendo geracdo de energia,
representado pelas contribui¢des positivas. Ademais os valores negativos e zero representam
0os momentos em que a energia nao foi distribuida, onde a geragao inicia-se as 7h da manha
e finaliza as 17h da tarde, pois sdo os hordrios em que existe incidéncia solar significativa
para geragdo, sendo que no hordrio de 18h as 6h ndo ha geragdo, portanto também nao tem
partilha. Vemos também, que as contribui¢des negativas estdo entre 12% e 50% e as positiva
entre 10% a 38%.

Com a adog¢do do modelo de partilha, a redugdo do custo de energia para cada apartamento €
representada na figura 21, na qual, todos os apartamentos alcancaram uma reducao de custo

maior que 6%, em que o apartamento 2 teve a maior redu¢ao com 10,34%.

43



Média dos valores de "Shapley" por hora (Caso )
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4.3.3 Caso III - Distribuicao com modelo de partilha e DR

O valor de Shapley representa a parcela de contribui¢cdo positiva que cada apartamento teve,
consequentemente indica a quantidade de distribuicdo que deve ser realizada para aquele
instante. Ainda atuando em conjunto com o programa DR, apontando quanto consumo deve
ser diminuido até o proximo instante de tempo, para que o apartamento mantenha uma con-
tribui¢do positiva e receba uma distribuicao de energia significativa. Entretanto, os sinais de
reduc¢do sdo mostrados com a condi¢do que haja geracao de energia na proxima hora e que a
quantidade de geragdo prevista seja menor que os valores de consumo previstos.

Com objetivo de alcancar o valor de Shapley em zero, que indica o equilibrio entre geracao
e consumo. Na figura 22, no horéario das 9h, o apartamento 9 e 2 receberam sinais para redu-
zir, pois possuem contribuicdes negativa, ou seja, o consumo excede a geracao naquela hora.
Ja os apartamentos que possuem distribui¢do fotovoltaica, ou seja, contribui¢des positivas
receberam uma parcela de distribuicdo de energia proporcional a sua participagdo. Outra
situacdo sdo os apartamentos 3, 7 e 8 que nao recebem distribuicao e nem sinal para reduzir

devido a geragdo e consumo estarem em equilibrio na préxima hora.

Dados do modelo as 9 horas (Caso lll)
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Figura 22 Relacio entre energia distribuida, reducao de consumo e valor de Shapley as 9h (Caso III)

Na figura 23, no hordrio das 12h todos os apartamentos possuem um valor de Shapley abaixo
da linha de equilibrio ou seja, abaixo de 0, porém ndo ha ordem para diminui¢c@o de consumo,
o que significa que, na préxima hora, a previsao € que o consumo esteja em equilibrio com a

geragdo.

45



Dados do modelo as 12 horas (Caso llI)

0,0
0,04
-0,05
0,02 >
Q
Q.
= 2
= -0,1
< 00 ﬁ
5 T
5
©
-0,02 0,15~
-0,04 0.2
— o~ m < n © ~ © o S
Apartamentos
B Distribuicao fotovoltaica(t) Reducao(t+ 1) —e— Valor de shapley(t) ‘

Figura 23 Relacio entre energia distribuida, reducao de consumo e valor de Shapley as 12h (Caso III)

Na figura 24, no hordario das 17h os apartamentos 2, 5, e 7 receberam as distribui¢des con-
forme a participagdo positiva. Por outro lado, o consumo dos apartamentos 1, 3, 4 e 8 estdo
em equilibrio com a geracao. Todavia, os apartamentos 6 e 9 t€m uma contribuicdo negativa,

porém como as 18h ndo hé geracdo, o modelo nio emitiu comandos para a reducdo.

Dados do modelo as 17 horas (Caso Ill)
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Figura 24 Relacio entre energia distribuida, reducao de consumo e valor de Shapley as 17h (Caso I1I)
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Na figura 25, observa se que as contribuicdes negativas estdo entre 10% e 45% e as positivas
entre 8% a 40% e as zeros entre 30% a 100%. Por fim, na figura 26 temos a reducdo do custo
da energia para cada apartamento no caso III, onde todos os apartamentos alcangaram uma

reducdo do custo maior que 49% com uma reducdo extremamente considerdvel.

Média dos valores de "Shapley" por hora (Caso lIl)
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Figura 26 Reducio do custo (Caso III)

A seguir, foi apresentado o consumo médio, a sugestdo de redu¢do do consumo dada pelo
programa DR e a geracdo solar fotovoltaica distribuida de hora em hora a cada apartamento,
na sequéncia avaliamos também a relacdo dos equipamentos que consomem mais energia por

hora. E importante salientar que a geracgdo inicia as 7h da manha e finaliza as 17h da tarde,
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pois a geragdo é proporcional a irradiacdo solar, na auséncia da mesma o sistema ndo gera

energia. Assim no apartamento 1, nota se que os horarios que o DR sugere que as maiores

reducdes ocorram as 9h manha e as 17h da tarde (Figura 27).

Média de reducdo do consumo para apartamento 1 (Caso llI)
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Figura 27 Distribuicao e reducio por hora - Apartamento 1 (Caso III)

No horério das 9h a lava louca apresenta um consumo médio acima de 0,9 kWh, e 4s 17h o

aquecedor de dgua apresenta um consumo médio acima de 0,6 kWh (Figura 28). Com isso,

o apartamento 1 pode adotar algumas medidas para reduzir o consumo como por exemplo:

diminuir as horas de uso dos equipamentos nesse hordrio ou utilizd-los em horarios de maior

distribui¢do no horério de 12h as 14h.

Ranking de equipamentos que consomem mais energia elétrica no Apartamento 1
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Figura 28 Consumo - Apartamento 1

48

Aquecedor de agua
Microondas

Chaleira

Lava-Lougas

Maquina de lavar roupas
Secadora

lluminagdo




Para o apartamento 2, percebe-se que os hordrios que o DR sugere, a reducdo sdo as 9h
manhi e as 16h da tarde (Figura 29). No horéario das 9h o aquecedor de dgua apresenta um
consumo médio acima de 0,3 kWh, e as 16h a iluminacio apresenta consumo de 0,18 kWh
(Figura 30). Assim, o apartamento 2 pode realizar algumas a¢des para reduzir o consumo,
como por exemplo: diminuir as horas de uso do aquecedor de dgua nesse horario ou utiliza-lo
em hordrios de maior distribuicao de energia, no hordrio das 12h e 14h. Ademais, a adog¢do

de sensores de presenca para as lumindrias, seria eficiente na economia de energia.

Média de redugdo do consumo para apartamento 2 (Caso Ill)
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Figura 29 Distribuicao e reducio por hora - Apartamento 2 (Caso III)
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Figura 30 Consumo - Apartamento 2
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No apartamento 3, o DR recomenda que exista uma maior reducio as 9h manha e as 17h
da tarde (Figura 31). No hordrio das 9h, a mdquina de lavar roupa apresenta um consumo
médio de aproximadamente 0,7 kWh, e as 17h a geladeira apresenta um consumo médio
acima de 0,1 kWh (Figura 32). Assim, o apartamento 3 pode realizar algumas a¢des para
reduzir o consumo, como por exemplo: diminuir as horas de uso da maquina de lavar roupa
nesse hordrio ou utiliza-lo em horérios de maior distribui¢do de energia, no hordrio das 11h
ou 13h. Além disso, evitar abrir e fechar a geladeira constantemente gera uma economia

significativa.

Média de redugdo do consumo para apartamento 3 (Caso Ill)
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Figura 31 Distribuicao e reducio por hora - Apartamento 3 (Caso III)

Figura 32 Consumo - Apartamento 3

Ranking de equipamentos que consomem mais energia elétrica no Apartamento 3
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Para o apartamento 4, temos a aplicacdo do DR com a proposta de redu¢do para os horarios de
Oh da manha e as 17h da tarde (Figura 33), pois no horario das 9h o uso da maquina de lavar
roupas apresenta um consumo médio acima de 0,7 kWh, e as 17h a iluminagdo apresenta um
consumo médio de 0,6 kWh (Figura 34). Logo, o apartamento 4 poderd otimizar o consumo
e reduzir energia por meio da diminui¢do das horas de uso da maquina de lavar roupas ou

utilizd-la em hordrios que a distribui¢do de energia estd em alta, no hordrio de 11h as 14h

manha.
Média de reducdo do consumo para apartamento 4 (Caso lIl)
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Figura 33 Distribuicio e reducao por hora - Apartamento 4 (Caso III)
Ranking de equipamentos que consomem mais energia elétrica no Apartamento 4
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No apartamento 5, o DR recomenda-se uma maior reducdo as 9h manha e as 17h da tarde
(Figura 35). No hordrio das 9h a maquina de lavar roupas apresenta um consumo médio de
aproximadamente 0,7 kWh, e as 17h a TV apresenta um consumo médio acima de 0,1 kWh
(Figura 36). Assim, o apartamento 5 pode optar pelo uso da mdquina de lavar no horario que
a distribuicd@o de energia é maior, no hordrio de 11h da manha. Para 17h economizar energia
com a televisdo, logo, a recomendagdo € evitar deixar ligada em hordrios desnecessdrios, e

caso seja necessario a troca do aparelho optar por equipamentos classe A.

Média de redugdo do consumo para apartamento 5 (Caso Ill)
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Figura 35 Distribuicao e reducdo por hora - Apartamento 5 (Caso III)

Ranking de equipamentos que consomem mais energia elétrica no Apartamento 5
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Figura 36 Consumo - Apartamento 5
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Para o apartamento 6, a aplicacdo do DR propde uma reducdo de consumo as 9h da manha
e as 17h da tarde (Figura 37). Assim, as 9h o uso do aquecedor de dgua apresenta um
consumo médio acima de 0,3 kWh, e as 17h a lava lougas exibe um consumo médio de
aproximadamente 0,3 kWh (Figura 38). Logo, o apartamento 6 poderd otimizar o consumo
e reduzir energia por meio da reducdo das horas de uso desses equipamentos ou optar por

usd-los em hordrios que a distribui¢do de energia estd maior, no hordrio de 10h as 14h.

Média de reducdo do consumo para apartamento 6 (Caso lIl)
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No apartamento 7, o DR aconselha que exista uma maior redu¢do as 9h da manha e as 17h
da tarde (Figura 39). No hordrio das 9h, a maquina de lavar roupas apresenta um consumo
médio de aproximadamente 1,20 kWh, e as 17h a geladeira apresenta um consumo médio de
abaixo de 0,25 kWh (Figura 40). Assim, o apartamento 7 pode reduzir o consumo por meio
da diminuic@o das horas de uso da médquina de lavar roupas nesse horério ou utilizd-la em

horéarios de maior distribui¢do de energia, no hordrio de 12h as 13h.

Média de reducdo do consumo para apartamento 7 (Caso lIl)
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Figura 39 Distribuicio e reducao por hora - Apartamento 7 (Caso III)

Ranking de equipamentos que consomem mais energia elétrica no Apartamento 7
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Para o apartamento 8, o DR com a orientacao de redugdo para os horédrios de 9h da manha e as
17h da tarde (Figura 41). Pois, no horario das 9h o uso da mdquina de lavar roupas demonstra
um consumo médio acima de 0,4 kWh, e as 17h, a TV apresenta um consumo médio de
aproximadamente 0,2 kWh (Figura 42). Assim, o apartamento 8 poderd economizar com a
reducdo de energia por meio da diminui¢do das horas de uso da maquina de lavar roupas ou

utilizd-la em hordrios que a distribui¢do de energia estd em alta, no hordrio de 11h e 13h.

Média de reducdo do consumo para apartamento 8 (Caso lIl)
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Figura 41 Distribuicio e reducao por hora - Apartamento 8 (Caso III)

Ranking de equipamentos que consomem mais energia elétrica no Apartamento 8
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No apartamento 9, o DR indica que exista uma maior reducao as 9h da manha e as 17h da
tarde (Figura 43). No horério das 9h, a lavar-loucas apresenta um consumo médio de acima
de 0,8 kWh, e as 17h, a iluminacdo apresenta um consumo médio de 0,6 kWh (Figura 44).
Assim, o apartamento 9 pode reduzir o consumo por meio da diminuicio das horas de uso
da lavar-loucas nesse hordrio ou utiliza-la em horérios de maior distribui¢do de energia, no

horario de 11h as 13h.

Média de reducgdo do consumo para apartamento 9 (Caso llI)
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Figura 43 Distribuicao e reducio por hora - Apartamento 9 (Caso III)

Ranking de equipamentos que consomem mais energia elétrica no Apartamento 9
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Para o apartamento 10, o DR vem com um sinal de redug¢do para os horérios de 9h da manha
e as 17h da tarde (Figura 45), pois no hordario das 9h, o uso do aquecedor de d4gua demonstra
um consumo médio acima de 1,0 kWh, e as 17h a geladeira apresenta um consumo médio
de aproximadamente 0,2 kWh (Figura 46). Assim, o apartamento 10 poderd economizar
com a reducdo de energia por meio da diminuicao das horas de uso da aquecedor de d4gua ou

utilizd-lo em hordrios que a distribui¢do de energia estd em alta, no hordrio das 11h as 13h.

Média de reducdo do consumo para apartamento 10 (Caso Ill)
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Figura 45 Distribuicio e reducao por hora - Apartamento 10 (Caso III)

Ranking de equipamentos que consomem mais energia elétrica no Apartamento 10

1,60 Aquecedor de dgua

Geladeira
Microondas
Lava-Lougas
v
lluminagao

1,40

1,20

(kwh)
o
©
S

0,40

0,20

0,00
S S N I I N N R N S I S I I S I S T I S S I S TR R TN
Q7,907 0, 00 O, 0 0,0 O O 9,090,000 0 0 0,0 0 O 9.0, 0,0
Q'»’\z”)bt")b/\‘bCb.\VQ.\VN.\,'L.\',’),\,D‘,\‘:),»b.;\,\,‘b,\IQ,LQ,L\//fLW”)

Horas

Figura 46 Consumo - Apartamento 10

57



4.4 ANALISE DOS CASOS

Para uma andlise ampla e comparativa entre as distribuicdes de energia para o caso I, IT e III,
analisando-se em hordérios especificos, as 9h, 12h e 17h, onde ocorre o inicio, pico e fim do
horério de geracdo, percebe-se que no hordrio das 9h os casos II e Il apresentam os melhores
resultados na distribuicdo para o apartamento 1, onde se nota uma maior distribui¢cao no caso
IL, que envolve a aplicagdo do modelo de partilha com base em critérios de contribui¢cdo na
comunidade de energia (Figura 47).

Dados de distribuigdo dos casos as 9 horas
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Figura 47 Distribuicoes as 9h horas para os casos I, II, I1I

Para o horério das 12h, onde todos os apartamentos possuem participacdo negativa, ou seja,
o consumo excede a geracao, o caso I é o tinico que demonstra picos nos apartamentos 4, 5
e 8 devido a aleatoriedade do método (Figura 48).

Dados de distribuigdo dos casos as 12 horas
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Para o horério das 17h, os casos Il e III exibem os resultados mais favordveis na distribuicdo
para o apartamento 2, sendo que o caso III tem um destaque significativo devido a aplicacdo
do modelo de partilha associado ao DR, onde os sinais de redu¢do devem ser obedecidos

para minimizar ainda mais os custos (Figura 49).
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Figura 49 Distribuic6es as 17h horas para os casos I, I1, III

A figura 50, mostra as distribui¢des durante todo o periodo de tempo, assim, percebe-se que
o caso III tem total dependéncia do caso II, pois sdo extremamente semelhantes. Assim, nos
casos II e III, todos os apartamentos demonstram uma divisdo justa de parcelas, de acordo
com a participacdo de cada apartamento na partilha. Entretanto, o caso I apresenta resultados
bastante inferiores em relacdo aos demais casos para todos os apartamentos.
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Figura 50 Distribuicoes para os casos I, I1, ITI
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Na Tabela 5, temos o comparagdo dos custos em euro para cada caso estudado, bem como, a

reducdo de custo de energia gerado com a aplicagdo dos mesmos, com destaque para o caso

IIT com reducdo de custo de 50,17% para a comunidade do edificio, equivalente a um custo

de 1.243,60€.

Tabela 5 Relacoes de custos e reducio para a comunidade do edificio

Casos Custos (€) Reducio (%)
Padrio 2.495,45 —
Casol 2.416,26 3,17
Caso I 2.286,09 8,39
Caso III 1.243,60 50,17

Assim, na figura 51, observa-se a reducdo de custo de energia para cada caso, em que o caso

I ndo chega a 10%, enquanto o caso II atinge 10% em alguns apartamentos e o caso III tem

uma notoria reducdo acima de 50% para todos os apartamentos, considerando que todos os

apartamentos obedecam estritamente as sugestdes de reducao de consumo.
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Figura 51 Reducio de custos para os casos I, II, I1I

Na figura 52, temos o custo da energia para cada apartamento, onde nota-se uma €nfase

para o caso III, que utiliza a partilha igualitdria em conjunto com o programa de DR, que é
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um fator que possui um impacto significativamente maior em relacao ao caso Il e I. Nesse
cendrio, todos os casos possuem um custo abaixo da linha vermelha, que representa o custo

padrdo, ou seja, o custo sem a aplicacdo de nenhum modelo.

Custo da energia total para cada apartamento
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Figura 52 Custo final para os casos I, II, ITI

Para encontrar uma limitacio para o modelo de partilha, considerou-se 15 apartamentos no
modelo de partilha baseado no valor de Shapley, onde se constatou que conforme o nlimero
de integrantes na coalizdo aumenta, o tempo de execugdo também cresce de forma expo-
nencial, conforme ilustrado na figura 53. Torna-se invidvel para determinada quantidade de
apartamentos, pois como o modelo trabalha em escala de hora a hora, o tempo de execucao
ird exceder o periodo de uma hora, prejudicando assim o funcionamento do modelo com essa

técnica.
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Figura 53 Tempo de execuc¢io em relacio a quantidade de apartamentos
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4.5 RECOMENDACOES

Para implementac¢do de programas de DR em edificios, algumas medidas podem ser adotadas

para maximizar a aplicagdo do mesmo, tais como:

* A implantagdo de controladores de otimizagao inteligentes, que podem levar a uma uti-
liza¢do mais racional da energia, permitindo a0 mesmo tempo a exploracao da flexibi-
lidade do utilizador numa perspectiva de rede para melhorar a fiabilidade e a eficiéncia

da energia no edificio [65];

* A transferéncia de carga pode ser feita ao nivel do edificio, explorando a inércia tér-
mica do edificio (por exemplo, pré-arrefecimento, pré-aquecimento) ou ao nivel do sis-
tema, utilizando armazenamento intermédio (por exemplo, baterias e armazenamento

térmico) [44];

* Os sistemas de aquecimento residenciais podem diminuir o consumo de carga durante
os hordrios de pico, alterando a termostatica pontos de ajuste do equipamento de aque-
cimento ou resfriamento de forma dindmica, sem afetar significativamente o conforto
dos ocupantes. A ligac@o entre contadores e termostatos inteligentes a rede pode le-
var a uma reducdo substancial da procura de eletricidade e a poupanca de energia,

ajustando as preferéncias e os padrdes de consumo dos membros [66];

* Para os eletrodomésticos, os produtos da linha branca (isto é, maquinas de lavar ,
secar, lavar-louca, dentre outros) sdo geralmente considerados fonte potencial de fle-

xibilidade para programas de resposta a demanda liderados pelos membros [67];

* A introdugdo de mecanismos de recompensa pelas poupangas de energia alcangadas,
sdo fundamentais para obter a mudanca comportamental necessdria para a ativacdo do

programa de DR [44].

62



5. CONCLUSOES

Neste tltimo capitulo sdo descritas as apreciagdes finais relacionadas com a dissertacdo de-
senvolvida, tendo em conta os objetivos e contributos alcancados. Na secc¢do 5.2 sdo no-
meadas algumas das principais perspetivas de desenvolvimento para trabalho futuro nesta

area.

5.1 Apreciacoes Finais

Em suma, ao longo da dissertacdo, foi empreendida uma investiga¢do profunda no modelo de
partilha de energia e no Demand Response em comunidades de energia em edificios. Além
disso, foi explorada a introdug@o do valor de Shapley como uma ferramenta equitativa para
distribuir a energia gerada em contextos de cooperacdo. Nesse percurso, foram abordadas
vdrias facetas desse campo, desde uma revisdo abrangente do estado da arte até a concecao
e implementag¢do de modelos realistas, criacdo de casos de estudo, simulacdes e andlise de
resultados.

A revisdo do estado da arte proporcionou uma base solida para o trabalho, permitindo com-
preender as abordagens existentes e as lacunas que os estudos visavam preencher. Em se-
guida, foi implementados um modelo de partilha de energia para comunidade de energia em

edificios, com a criacao de trés caso de estudos que refletiam situacdes da distintas. O pri-
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meiro, trata-se da distribuicdo aléatoria da energia gerada, o segundo, realiza a distribuicdo
por meio do modelo de partilha de energia valor de Shapley e o terceiro, aplica o modelo
de partilha valor de Shapley em conjunto com o programa DR. Através desses casos, foram
conduzidas as simulacdes meticulosas e realizadas anédlises abrangentes de resultados.

Os resultados destacaram a eficiéncia do modelo de partilha de energia em edificios, demons-
trando claramente os beneficios de otimizar o uso de recursos energéticos. A implementacao
bem-sucedida do Demand Response também ofereceu resultados notaveis, ampliando ainda
mais as vantagens do modelo de partilha de energia valor de Shapley. No caso I1I, a combi-
nacdo dessas abordagens resultou em uma partilha de energia eficaz e sustentdvel, proporci-
onando ganhos significativos para todas as partes envolvida, com uma reducdo de custo de
50,17% para comunidade do edificio.

Além disso, a dissertacdo ndo apenas contribuiu para o conhecimento académico, mas tam-
bém teve implicacdes praticas significativas. A implementagao bem-sucedida dessas abor-
dagens em edificios sustentdveis tem o potencial de reduzir consideravelmente os custos de
energia, promovendo simultaneamente a sustentabilidade ambiental e a equidade na distri-
buicdo de energia. Em um cendrio global onde a eficiéncia energética e a mitigacdo das
mudancas climéticas sdo imperativos, essas descobertas tém relevéncia critica.

No entanto, é importante reconhecer as limitagdes inerentes a este estudo, que incluem a de-
pendéncia das premissas e dados disponiveis, bem como a necessidade de explorar questdes
de escalabilidade em contextos mais complexos.

Assim, conclui-se que a colaboracdo e a equidade na partilha de recursos sio elementos cru-
ciais para a construcio de edificios eficientes e sustentdveis. A medida que se avanca em
direcdo a um futuro mais sustentdvel, a cooperacdo, a inovacao e a equidade desempenharao

papéis fundamentais na criacao de comunidades de energia mais resilientes e eficientes.

5.2 Perspetivas para um Trabalho Futuro

Ao longo do desenvolvimento da dissertacao alguns termos foram abordadas de forma en-
fatica (nomeadamente a valor de Shapley e Demand Response), sendo, no entanto, termos
essenciais na constante evolucdo das temadticas abordadas nesta tese. Com base no desen-
volvimento e nos avangos realizados ao longo da dissertacdo, sugere-se algumas linhas de

desenvolvimento e melhoria, das quais se destacam as seguintes:

* Pesquisar e realizar uma andlise comparativa dos modelos de partilha, que permitam
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reduzir os custos de energia em edificios;

* Recolher mais dados e alargar amostra de estudo, com vista a validar com maior pre-

cisdo este modelo;

* Implementar programas de DR baseado em prego para os consumidores em edificios.
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