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Resumo

A flexibilidade energética desempenhard um papel fundamental no
funcionamento dos sistemas energéticos, introduzindo um conjunto de beneficios a todas
as partes interessadas envolvidas e mudando o mercado energético como o conhecemos.
Espera-se que novas entidades com diferentes interesses emerjam nesse contexto,
particularmente os agregadores, que permitirdo que os utilizadores finais estejam cientes
do valor da flexibilidade no seu consumo, ou simplesmente facilitar a participacéo destes,
por exemplo, através do uso de Demand Response (DR) no mercado, para atender as
necessidades do sistema. No entanto, para retirar o maior proveito possivel da
flexibilidade adquirida de pequenos clientes, uma resposta rapida do sistema sera
necessaria, permitindo a interacdo entre agregadores e utilizadores residenciais. Portanto,
0 chamado sistema de gestdo de energia residencial torna-se uma ferramenta essencial
para a comunicacdo entre utilizadores finais e agregadores, realizando mudancas
necessarias nos perfis de consumo em beneficio de todas as partes envolvidas.

Nesta dissertacdo € introduzido um modelo com o objetivo de conseguir uma
correspondéncia entre a flexibilidade exigida por um agregador e a flexibilidade oferecida
pelos utilizadores residenciais através da capacidade de um sistema de gestdo de energia
residencial de realizar um conjunto de tarefas que sdo abordadas com maior detalhe ao
longo da dissertacdo. Este modelo é desenvolvido usando a ferramenta informética R, que
com determinados dados de entrada, devolve parametros otimizados usando a otimizacgéo
por enxame de particulas (PSO). A ferramenta considera uma minimizagao de uma funcéo
objetivo com os seguintes termos: custo dos diferentes tipos de equipamentos em estudo,
flexibilidade oferecida pelo sistema de gestéo residencial e flexibilidade requerida pelo
agregador. Assim sendo, a metodologia apresentada € aplicada a um conjunto de
utilizadores residenciais de forma a testar a sua eficacia e eficiéncia. A analise dos
resultados comprova a viabilidade, a adequacéo, robustez e versatilidade da metodologia
proposta para esta dissertacéo.

Palavras-Chave
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Abstract

Energy flexibility will play a key role in the proper functioning of energy systems,
introducing a set of benefits to all involved stakeholders and changing the shape of
electricity markets as we know them. It is expected that new players with different
interests will emerge in this context. Particularly, the aggregators might allow end-users
to be aware of their consumption flexibility value, or merely facilitate consumer’s
participation, for instance through the use of demand response in the market to meet
system requirements. However, to take full advantage of the flexibility procurement of
small customers, a prompt system response allowing the interaction between aggregators
and residential users is needed. Therefore, the so-called Home Energy Management
System (HEMS) becomes an active tool to communicate end-users with aggregators,
performing the necessary changes in the consumption profiles in the benefit of all
involved parts.

In this dissertation, a model is introduced to match the flexibility required by an
aggregator to the flexibility offered by residential users through the ability of a HEMS to
perform a set of tasks that are addressed with detail throughout the dissertation. This
model is developed using the R software, which with certain input data returns optimized
parameters using particle swarm optimization (PSO). The tool considers a minimization
of an objective function with the following terms: cost of the different types of equipment
under study, flexibility offered by the residential management system and flexibility
required by the aggregator. Thus, the presented methodology is applied to a set of
residential users in order to test its effectiveness and efficiency. The analysis of the
results, prove the feasibility, adequacy, robustness and versatility of the methodology
proposed for this dissertation.
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Aggregator, flexibility, demand response, home energy management system.
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1. Introducao

1.1 Contextualizacao

Nos ultimos anos a Unido Europeia tem vindo a aumentar a sua preocupagdo com
0 impacto ambiental do setor energético. Dessa forma tem tomado medidas para a
sustentabilidade energética, estando ja traduzida em metas que visam promover energia
mais limpa e maior flexibilidade. Estas metas serdo atingidas com base em trés objetivos
estratégicos: a seguranca do abastecimento de eletricidade, a protecdo ambiental e a
promocdo da competitividade dos mercados de energia elétrica. Isto fard com que a
Europa se torne uma economia sustentavel, com baixa emissdo de carbono e mais
ecologica. Esta liderara o caminho na producdo de energia renovavel e na luta contra o
aquecimento global [1].

No entanto, as energias renovaveis possuem um caracter volatil e pelo seu estagio
de maturacdo tecnoldgica, estdo ainda sujeitas a um grande risco regulatério por via da
subsidiacdo que exigem. Uma maior quantidade de eletricidade esta a ser gerada a partir
de energia solar e eodlica, e isso estd cada vez mais a ser descentralizado em vez de
centralizado. Estes desenvolvimentos podem resultar em altos custos para o sistema de
energia. Em primeiro lugar, os picos da rede podem ocorrer sendo a rede local incapaz de
lidar com isso. O método tradicional para resolver o problema é o reforco da rede, mas é
uma opcao bastante dispendiosa. Em segundo lugar, o abastecimento e a procura de
eletricidade estdo a tornar-se mais dificeis de prever por causa do carater flutuante da
energia solar e edlica. Isto pode provocar momentos de falta de energia ou de excesso de
energia. Para lidar com estes dois problemas, o sistema elétrico tera que ser mais flexivel.
A flexibilidade energética € geralmente definida como a quantidade de carga que €
possivel deslocar ao longo de varias escalas de tempo [2] e ira desempenhar um papel
fulcral no novo modelo de mercado energético. No mercado atual, os consumidores sdo
entendidos como elementos passivos, mas com a descentralizacdo da producéo de energia
o paradigma ird mudar. Os consumidores passardo a ser “prosumers” (tanto produtores
como consumidores de energia) [3] tornando-se um elemento ativo e essencial no novo
design de mercado. Estes novos tipos de consumidores terdo nas suas habita¢Ges sistemas
de producéo (ex. producéo fotovoltaica) e armazenamento de energia (ex. baterias) onde
0 veiculo elétrico sera peca-chave, que deverdo estar integrados numa rede inteligente
que forneca ao utilizador informacgédo relevante para uma melhoria significativa na
eficiéncia energética de uma determinada habitacdo/edificio e, por outro lado, uma
otimizacdo da gestdo energética. Sendo assim, serdo necessarios recursos que permitam
o consumo flexivel de eletricidade através da implementacéo de sistemas inteligentes que
possibilitem a monitorizagdo e otimizagdo do consumo energetico de forma a que o
consumidor saiba quais as cargas que devera ligar ou desligar mediante a comunicagéo
dos precos de energia.

Do ponto de vista residencial, a flexibilidade pode ser conseguida através de
alguns dispositivos, como maquinas de lavar roupa ou maquinas de lavar louca, que séo
equipamentos cujos perfis de operacdo podem ser deslocados para outros periodos de



tempo que sdo convenientes ao operador ou periodos onde o preco da energia € mais
baixo, sem nunca negligenciar o conforto do utilizador. Estes tipos de equipamentos sao
denominados de equipamentos de deslocamento no tempo (shifting). Além dos
dispositivos com estas carateristicas, equipamentos que permitam que 0 Seu consumo seja
controlado de forma a ser aumentado ou reduzido também contribuem para a obtencgéo de
flexibilidade residencial. Estes dispositivos em tempo real possuem um baixo grau de
flexibilidade, dependendo das necessidades bésicas e da prioridade dos consumidores e
sdo denominados de equipamentos em tempo real (real time). Estes tipos de a¢des fazem
parte de programas de resposta a procura (Demand Response). O Departamento de
Energia dos EUA define DR como mudancgas no uso de energia elétrica por parte dos
utilizadores finais no seu padrdo normal de consumo em resposta a mudancgas no preco
da eletricidade ao longo do tempo, ou a pagamento de incentivos destinados a induzir o
menor consumo de eletricidade nas horas em que o0 pre¢o de mercado grossista é mais
elevado ou quando a fiabilidade do sistema é comprometida. DR é um tipo especifico de
gestdo do lado da procura gestdo do lado da procura que na literatura anglo-saxénica se
refere a Demand Side Management, entendido como o conjunto de iniciativas e
tecnologias que estimulam os consumidores a otimizar seu uso de energia onde 0s
operadores de energia controlam as necessidades dos consumidores [4]. Para auxiliar
programas de DSM, os sistemas de gestdo de energia (HEMS) emergem como uma
ferramenta essencial para a monitorizacdo e otimizacdo do fluxo e uso de energia,
proporcionando aos clientes uma forma de verificar como a poténcia dos seus dispositivos
estd a ser utilizada para reduzir o prec¢o da eletricidade com sacrificio minimo no conforto
da habitacdo [5]-[7]. Portanto, um HEMS geralmente pode ser entendido como um
sistema que fornece servicos de gestdo de energia para monitorizar e gerir eficientemente
a geragdo, 0 armazenamento e o consumo de energia em residéncias inteligentes [8].

Diversos trabalhos estudaram a relacdo entre DR e HEMS e propuseram algumas
técnicas modernas de otimizacdo para esse fim. Em [9] é apresentado um projeto chamado
LINEAR, na Bélgica, onde a flexibilidade oferecida pelos participantes-piloto foi objeto
de um caso de estudo. Publicacdes associadas ao projeto ddo uma visdo sobre a
flexibilidade dos aparelhos no projeto LINEAR usando cinco tipos de dispositivos
(maquinas de lavar, maquinas de secar, maquinas de lavar louca, termoacumuladores e
veiculos elétricos).

Em [10] a arquitetura geral do EMS numa rede local (ou seja, uma rede contida
na casa do utilizador que conecta os dispositivos digitais de uma pessoa, de varios
computadores e os seus dispositivos periféricos a telefones, televisdes, sistemas de
seguranga domeésticos e aparelhos inteligentes) e outros dispositivos digitais ligados a
rede sdo introduzidos. Uma formulagdo matematica é desenvolvida com o objetivo de
reduzir as despesas relativas a eletricidade e reduzir a taxa de pico média de energia do
EMS na habitacdo, e um algoritmo genético € implementado para resolver o problema de
otimizagcdo. No mesmo paradigma em [11] foi usado o algoritmo de Dijkstra (um
processo passo-a-passo para encontrar o caminho mais curto entre dois vertices em um
gréfico ponderado [12]) para facilitar o processo de encontrar a melhor solucdo que
reduza os custos de pico.

Em suma, flexibilidade energética serd& um elemento essencial num futuro
préximo, pois permitird que o sistema reaja no caso de mudancas, sejam estas previstas
ou imprevistas, podendo ainda atuar nos precos da energia e numa utilizagdo mais
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eficiente da rede. Este estudo servira para verificar de que forma a flexibilidade influencia
0 comportamento dos consumidores, tendo em conta as suas preferéncias e a sua interagdo
com o operador de energia e quais os beneficios para ambas as partes, inerentes a esta
tematica.

1.2 Objetivos do estudo

a) Objetivo geral — Estudo do escalonamento no tempo de aparelhos de shifting
e dos consumos de aparelhos real time em varias habitacbes em conjunto com
baterias de armazenamento e paineis fotovoltaicos, e 0 seu impacto para 0s
consumidores, agregadores e BRP’s.

Este é o objetivo que caracteriza o propdsito do projeto. De forma sucinta,
expressa o0 que vai ser estudado e desenvolvido ao longo da dissertacdo e quais
vao ser os tipos de equipamentos envolvidos no estudo.

b) Outros objetivos:

e Elaboragdo do modelo matematico no qual os casos de estudo do
problema assentam, considerando todos os recursos: restricdes dos
aparelhos relativamente aos periodos e intensidades de
funcionamento; modelagéo da funcéo objetivo;

e Elaboracdo do programa em linguagem R;

e Analise dos casos de estudo identificados;

1.3 Formulacgéo do problema

Neste contexto, aborda-se a seguinte questdo de investigacdo principal: até que
ponto a otimizacéo de aparelhos de shifting, real time e de baterias de armazenamento
numa habitacdo é importante, do ponto de vista econdmico, para 0s consumidores e
para o operador de energia?

Para responder a esta questdo, irdo ser realizadas inimeras simulacdes
considerando uma panoplia de cenarios com recurso a casos reais, desde habitagbes com
poucos aparelhos que fornecam flexibilidade energética até habitagdes com inimeros
equipamentos em conjunto com baterias de armazenamento e painéis fotovoltaicos.

1.4 LimitacOes

Entre as limitagdes do estudo é preciso mencionar que, apesar da metodologia
permitir alcangar 0s objetivos principais, possibilitando a obtencdo de resultados
satisfatdrios que levaram a bom porto aquilo que foi previsto no inicio do projeto, outras
questbes que poderiam ser interessantes no estudo tiveram que ser descartadas.
Comecando pelo facto da investigacdo apenas utilizar métodos estocasticos em vez de
deterministicos, impossibilitando uma exatiddo dos resultados finais, obtendo-se por
outro lado resultados aproximados. Além disso, em todos os casos de estudo o periodo
maximo nunca foi superior a um dia (24 horas), tendo-se apenas alterado o numero de
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periodos ao longo do dia (periodos de 15 minutos ou periodos de 1 hora). Tendo ainda
em conta os casos de estudo, foram usados poucos agregadores, a rede nunca foi
considerada e cada aparelho apenas possuia um perfil de funcionamento. Por fim,
limitacdes técnicas relativas ao portétil impediram a celeridade em casos de estudo com
milhares de varidveis, assim como a incapacidade de guardar uma grande quantidade de
informagao, obrigando a certas alteragdes em alguns casos de estudo.

1.5 Calendarizacao

O estudo efetuado para o trabalho relativo ao “Modelo de gestdo de flexibilidade
de equipamentos domésticos” teve uma duragdo de aproximadamente 9 meses e foi
elaborado no @mbito da Unidade Curricular de Dissertagdo do Mestrado em Engenharia
Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia. Este trabalho culminou no
desenvolvimento de uma ferramenta informatica em R e, gracas ao Grupo de Investigacéo
em Engenharia e Computagdo Inteligente para a Inovagdo e o Desenvolvimento
(GECAD) do Instituto Superior de Engenharia do Porto, grupo reconhecido
mundialmente na area da investigacdo cientifica, foram fornecidas todas as ferramentas
de suporte para a realizacdo deste estudo. A Figura 1 mostra as tarefas que foram
concluidas durante este periodo.
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Estudo e implementagdo de um
Sistema de Gest3o de Energia
Familiarizagdo com os conceitos
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ferramenta informatica
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funcionamento do R studio

1l

Disseca¢do do problema

Casos de estudo

Realizagdo do artigo
Tuning PSO |

Realizagdo do relatdrio

Figura 1 — Calendarizagdo da DissertagéGo

1.6 Organizacéo do relatorio

A presente dissertacdo € composta por 5 capitulos, sendo estes descritos de forma sucinta
em seguida:

e Capitulo 1: apresenta uma contextualizacdo do tema abordado, a defini¢cdo do
problema, as limitacdes, 0s objetivos principais a atingir, a calendarizacdo do
trabalho desenvolvido e a organizagéo estrutural da tese.

e Capitulo 2: apresentacao do estado da arte onde sdo abordados temas como: smart
homes, flexibilidade energética, demand response, sistemas de armazenamento e
modelos de agregacéo.



Capitulo 3: analise de diferentes conceitos matematicos e de otimizacéo
fundamentais para a formulacdo do problema apresentado na tese.

Capitulo 4: aplicacdo da metodologia a casos de estudo de forma a comprovar a
viabilidade do estudo.

Capitulo 5: principais conclusdes retiradas deste trabalho, principais contributos
e propostas para trabalhos futuros na area.






2. Estado da arte

2.1 Smart Home

Smart home, ou casa inteligente, € uma habitacdo que incorpora sistemas
avancados de automacdo para fornecer aos residentes uma monitorizacdo e controlo
sofisticados sobre as fungdes do edificio, que envolve incorporar inteligéncia as
habitacbes para conforto, assisténcia medica, seguranca, protecdo e conservacdo de
energia, bem como muitas outras fun¢es como ilustra a figura seguinte [8].

Gestao de energia

~Salde e bem-estar.

Camaras de
vigildncia

Controlo de
temperatura

& Cuidados com ™.

‘-“\_ ldOSOS : //

< Entretenimento .
Ty nteligente

<Sistema de alarme >
% >

Figura 2 — Smart home adaptado de [13]

2.1.1 Sistema de gestdo de energia

Para esta dissertacdo a fungdo que mais interessa € a da gestdo de energia. Um
sistema de gestdo de energia pode ser definido como um sistema que fornece servicos de
gestdo de energia a fim de monitorizar e gerir eficientemente a geragdo, 0 armazenamento
e o consumo de eletricidade em residéncias inteligentes [8]. As principais fun¢des dos
sistemas inteligentes de gestdo de energia residenciais sdéo monitorizar, controlar e
otimizar o fluxo e o uso de energia. Estes sistemas sdo constituidos por 5 partes.

A primeira parte é constituida pelos aparelhos de medida, os denominados smart
meters que sdo medidores de energia avancados que medem o consumo de energia do
consumidor e fornecem informacéo tanto para o utilizador como para o operador de
energia [6].

A segunda parte € um dispositivo de detecdo, mais concretamente um conjunto de
sensores que detetardo corrente, tensdo, temperatura, movimento, luz e ocupacdo. Estes
detetam os parametros desejados em diferentes locais e enviam sinais para um sistema

7



centralizado. Usando esses parametros, os aparelhos inteligentes podem ser
monitorizados, controlados ou agendados para operar nos periodos desejados [6].

A terceira parte € relativa as tecnologias da informacéo e comunicagdo. Estas séo
0 pino de ligacdo que conecta o sensor, 0os medidores e os dispositivos a unidade de
monitorizacdo ou controlo. Ambas as tecnologias de comunicacdo com e sem fios séo
desenvolvidas para a integracdo de varios dispositivos domesticos. Wi-Fi, redes, Home-
Plug e Z-wave sdo algumas das principais tecnologias que facilitam redes de areas
residenciais [6].

A quarta parte é a integracdo de aparelhos inteligentes. Estes fornecem aos
utilizadores residenciais uma visdo do seu uso de energia, além de permitir uma maior
eficiéncia energética. Sao aparelhos domésticos com inteligéncia integrada e sistemas de
comunicagdo que permitem que os dispositivos sejam monitorizados e controlados
remotamente [6].

Por fim, a quinta parte, € o sistema de gestdo de energia. As carateristicas de cada
sistema variam consoante o fabricante, tendo o consumidor que adquirir a solucédo que
melhor satisfaz as suas necessidades. No entanto, no geral, estes sistemas tém as seguintes
funcionalidades:

e Primeiro, uma visdo geral informativa sobre as vérias formas graficas relativas ao
uso de energia;

e Em segundo lugar, as fungdes avangadas que incluem informacdes, automacao e
controlo tanto localmente como por terceiros;

e Terceiro, sistemas integrados com todas as carateristicas das funcbes avancadas,
mas também inclui a possibilidade de previsdo e agendamento de cargas e
producdo local a niveis domésticos;

e Finalmente, as operagOes automatizadas fornecem aos utilizadores a possibilidade
de determinar a prioridade dos equipamentos domésticos e da producéo local.

Na Figura 3 apresenta-se a arquitetura geral de um sistema de gestdo de energia
residencial [8] [6].
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Figura 3 — Arquitetura geral de um sistema de gestdo de energia residencial [8]

2.2 Sistemas de armazenamento de energia

O armazenamento de energia é importante para nivelamento das cargas, veiculos
elétricos, sistemas de energia solar, fontes de energia ininterrupta e sistemas de energia
em locais remotos. A capacidade de armazenar energia nos momentos em que 0
fornecimento excede a procura sera crucial para a utilizacdo efetiva das energias
renovaveis, pois estas possuem um caracter imprevisivel por estarem dependentes das
condicdes climaticas, da época do ano e da hora do dia. Estes sistemas permitem manter
o0 equilibrio entre a producdo e 0 consumo e possuem indmeras vantagens, tanto para as
empresas de transmissdo e distribui¢cdo, como para os utilizadores, ou mesmo para 0s
produtores de energia renovavel [14]. Como vantagens apresentam-se as seguintes:

e Estabilidade da rede;
e Possibilidade de usar diferentes recursos na producdo de energia;
e Reducéo da necessidade de reservas de contingéncia;

e Adiamento da instalacdo ou atualizacdo de linhas ou subestacdes de transporte de
distribuicéo;

e Regulacdo de frequéncia, reserva girante e outros servicos auxiliares;

e Diminuicéo dos picos de poténcia pedida a rede provocados pela elevada procura
de energia;

¢ Qualidade e fiabilidade no abastecimento;

e Facilidade de integracdo de energias renovaveis;
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e Diminuicdo dos custos para o utilizador devido a inutilizacdo de energia nos
periodos de pico [15].

2.3 Demand Response

Segundo o U.S. Department of Energy, DR pode ser definido como: mudancas
no uso de energia elétrica por parte dos utilizadores finais no seu padrdo normal de
consumo em resposta a mudancgas no preco da eletricidade ao longo do tempo, ou a
pagamento de incentivos destinados a induzir o menor consumo de eletricidade nas horas
em que o preco de mercado grossista € mais elevado ou quando a fiabilidade do sistema
é comprometida [4]. DR inclui todas as modificacGes intencionais nos padrdes de
consumo de eletricidade de clientes finais que se destinam a alterar o tempo, o nivel de
procura instantanea ou o consumo total de eletricidade [16]. DR é um tipo especifico de
DSM, entendido como o conjunto de iniciativas e tecnologias que estimulam os
consumidores a otimizar seu uso de energia onde os operadores de energia controlam as
necessidades dos consumidores [5]. Sendo assim, os sistemas de energia podem
beneficiar do deslocamento do consumo de energia dos periodos de pico para outros
periodos como demonstra a Figura 4.

L V/ Z V/ Z

Procura

Tempo

Figura 4 — llustragdo da suavizagdo da procura de eletricidade em periodos de pico, adaptado de [17]

Embora a maioria das a¢es de DR envolvam a mudanca do uso de eletricidade
dos horérios de pico para os horarios fora de pico, ou simplesmente menor uso de energia
nas horas de pico, a DR também pode significar o aumento do uso de eletricidade. O
diagrama abaixo apresenta os diferentes efeitos que os incentivos de DR podem ter [18].
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Através da figura anterior, enquanto a DR na grande maioria dos casos diminui a procura
geral nas horas de ponta e tende na maioria dos casos a diminuir o consumo geral, pode,
no entanto, encorajar maior uso fora dos horéarios de pico (por exemplo, valley filling e
load shifting). Portanto, DR trata de otimizar o uso do sistema elétrico e ndo apenas de
reduzir o uso de energia [18].

Sendo assim, este conceito introduz uma série de beneficios ndo apenas para o
consumidor, mas tambeém para o mercado e para a rede. O seu beneficio principal é
melhorar a eficiéncia dos recursos utilizados na producdo de eletricidade devido ao
alinhamento entre os precos da energia dos clientes e o valor que eles colocam na energia.
Este aumento de eficiéncia cria uma variedade de beneficios, que se dividem em quatro
grupos:

e Beneficios financeiros do participante que sdo as poupancas € 0S pagamentos
de incentivos obtidos pelos clientes que ajustam a sua procura de energia em
resposta a tarifas energeéticas variaveis no tempo ou programas baseados em
incentivos.

e Beneficios financeiros em todo o mercado, diminuigdo dos pre¢os do mercado
grossista devido a DR que evita a necessidade de serem usadas centrais de
producéo energia mais dispendiosas durante periodos de elevada procura, gerando
custos de producéo e precos baixos para todos os compradores de eletricidade.

e Beneficios em termos de fiabilidade que se traduzem numa seguranca
operacional e poupangas financeiras que resultam da diminuicéo da probabilidade
e consequéncias de interrupgdes forgadas que impdem custos financeiros e
inconvenientes aos clientes.
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e Beneficios no desempenho do mercado relativos a capacidade da DR atenuar a
possibilidade dos fornecedores de exercer o poder de mercado elevando 0s precos
da energia significativamente acima dos custos de producéo [4].

2.3.1 Programas de DR

Os programas de DR séo geralmente classificados tendo em conta os incentivos
oferecidos sendo subdivididos em 2 categorias: Programas Baseados em Incentivos e
Programas Baseados em Precos. Nos programas baseados em incentivos, os clientes
participantes recebem um pagamento para reduzir as suas cargas, por vezes solicitadas
pelo detentor do programa, desencadeada por um problema de fiabilidade da rede por ou
precos elevados da eletricidade. Por outro lado, nos programas baseados em pregos, sao
oferecidas aos clientes tarifas variaveis no tempo (p.ex.: Time of Use e Critical Peak
Pricing) que refletem o valor e o custo da energia em diferentes periodos de tempo.
Munidos desta informacdo, os clientes tendem a usar menos energia nos periodos em que
0s prec¢os da energia sao elevados [19].

No entanto, os autores do artigo [20] sugerem outras duas classifica¢fes além das
referidas anteriormente. DR baseada em mecanismos de controlo que esta subdividida em
programas centralizados e programas distribuidos. Além desta classificacdo, sugerem
ainda DR baseada em varidveis de decisdo. Esta estd subdividida em DR baseada em
gestdo de energia e DR baseado em escalonamento de tarefas. Na Figura 6 apresenta-se
um quadro resumo dos diferentes tipos de programas de DR.

Programas de Demand Response

h J

Demand Response baseada em Demand Response baseada em Demand Response baseada em
mecanismos de controlo compensacies variaveis de decisdo
Programas Programas DR baseada em DR baseada em 2I%: e ET DR baseada em

agendamento de

estdo de energia
tarefas 2 z

centralizados distribuidos precos incentivos

Figura 6 — Programas de DR, adaptado de [20]

Nesta dissertacdo foram usados programas baseados em mecanismos de controlo
e em variaveis de decisdo, nomeadamente programas centralizados, DR baseada em
gestdo de energia, DR baseada em incentivos e DR baseada em escalonamento de
tarefas. Por essa razdo estes programas serdo explicados com maior detalhe nos
paragrafos seguintes.
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Relativamente ao modo centralizado, os consumidores comunicam diretamente
com o operador de energia, sem interagirem uns com 0s outros. Num esquema
centralizado, o procedimento de DR é monitorizado e coordenado por um controlador
central, que recolhe informacdes sobre a procura dos consumidores, e as decisdes de DR
sdo feitas para o agendamento da procura. As decisdes de agendamento poderdo ser
realizadas por um agregador [20]. A Figura 7 exemplifica o funcionamento deste modo.

—%

— X3 L —
\ .41/"
ey
Subestacido de distribUiCA0 emmmmm— l‘/‘ - .\! —_—
»"5
N

Agregador

s F|ux0s de energia

= Fluxos de comunicagdo

Figura 7 — Controlo de mecanismo centralizado, adaptado de [20]

A gestdo centralizada de cargas é uma solucdo efetiva para o controlo de aparelhos
termostaticos controlados, edificios e estaces de carregamento para PHEVS.
Controladores centrais sdo usados em microgrids isoladas que foram introduzidas como
uma abordagem coordenada. Estes sdo usados para facilitar a penetracdo de unidades de
producéo distribuida na rede de servigos publicos [20].

Por outro lado, os clientes em esquemas de DR baseados em incentivos recebem
pagamentos fixos ou varidveis no tempo, para motivar a reducdo do uso de eletricidade
durante periodos de stress do sistema, mas também estdo sob restri¢cbes especificas ou séo
penalizados por ndo participarem no programa. A inscri¢do e a resposta do cliente sao
voluntarias, embora alguns desses programas penalizem os clientes que falham na
resposta contratual quando os eventos sao declarados. Os programas de DR baseados em
incentivos podem ser subdivididos em programas classicos e programas baseados no
mercado, enquanto podem ser oferecidos nos mercados retalhista e grossista. Os
consumidores que participam nos programas classicos baseados em incentivos recebem
pagamentos pela participacdo, geralmente créditos na faturacéo ou taxas de desconto. Em
programas baseados no mercado, 0s participantes sdo recompensados com dinheiro pelo
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seu desempenho, dependendo da reducdo do uso de eletricidade durante condicdes
criticas [20].

No que toca a DR baseada em gestdo de energia, o principal objetivo destes
programas é reduzir o consumo de energia de cargas especificas, de modo que o consumo
total de energia em horas de ponta méxima seja reduzido. Isto é realizado controlando a
operacdo do aparelho para que este ndo possua consumo de energia ou um consumo
reduzido durante o stress do sistema. Por exemplo, num dia de verdo, um sistema de ar
condicionado pode ser ajustado para 25 ° C em vez de 22 ° C, permitindo, assim, que
menos energia seja consumida e as pessoas poderdo sentir-se igualmente confortaveis
(Figura 8). Para motivar os consumidores a controlar o consumo de energia dos seus
aparelhos, reducbes na fatura de energia ou outros incentivos sdo fornecidos pelo
operador de energia. Relativamente a DR baseada no escalonamento de tarefas, a sua
principal funcdo é controlar o tempo de ativacdo de cargas. Sdo considerados dois tipos
de cargas: cargas de execucdo obrigatdria (ou ndo programaveis) que ndo podem ter
qualquer atraso de ativacdo e cargas programaveis que podem ser interrompidas,
ajustadas ou deslocadas para outros intervalos de tempo. O seu principal objetivo é
reduzir o consumo de energia no horério de procura méxima, deslocando as cargas para
as horas fora do horéario de pico. Também neste programa de DR, a mudanga do tempo
de ativacdo deve ser seguida por reducbes de contas de eletricidade ou provisdes de
incentivo [20]. Na figura seguinte s&o fornecidos exemplos de escalonamento de tarefas
e métodos DR de gestdo de energia.
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Figura 8 — Exemplos de escalonamento de tarefas e métodos DR de gestdo de energia [20]
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2.4 Flexibilidade

As energias renovaveis possuem um caracter flutuante derivado ao seu estagio de
maturacdo tecnologica, estdo ainda sujeitas a um grande risco regulatério por via da
subsidiacdo que exigem. Atualmente uma grande quantidade de energia esta a ser gerada
a partir de energia solar e e6lica, e isso estd cada vez mais a ser descentralizado em vez
de centralizado. Estes desenvolvimentos podem resultar em altos custos para os sistemas
de energia. Em primeiro lugar, os picos da rede podem ocorrer sendo a rede local incapaz
de lidar com isso. O método tradicional para resolver o problema é o reforco da rede, mas
€ uma opcdo bastante dispendiosa. Em segundo lugar, o abastecimento e a procura de
eletricidade estdo a tornar-se mais dificeis de prever por causa do carater flutuante da
energia solar e edlica. Isto pode provocar momentos de falta de energia ou de excesso de
energia. Para lidar com estes dois problemas, o sistema elétrico tera que ser mais flexivel.

Desta forma, entende-se por flexibilidade de um sistema energético como a
capacidade de um sistema responder a mudancas na procura e geracao de energia variavel
[21]. Atualmente e no futuro, este conceito serd peca chave no bom funcionamento dos
sistemas e mercados de energia e a sua introducéo levard a um conjunto de beneficios. A
flexibilidade podera ajudar a reduzir os custos gerais do sistema e precos do consumidor,
através de uma operacdo mais eficiente do sistema de energia. Podera ainda melhorar os
impactos ambientais das operacdes no sistema de energia através de melhor otimizacéao
da resposta a procura e uso mais eficiente da transmisséo de energia [22].

A flexibilidade pode ser caracterizada em trés dimensdes: primeiro, a poténcia de
saida absoluta (MW); em segundo lugar, a velocidade da mudanca de poténcia ou a taxa
de rampa (MW / min); e em terceiro lugar, a duragdo dos niveis de energia (MWh) [23]
como ilustra a Figura 9.

Poténcia (MW)
>

Taxa de rampa
(MW/min)

Extensio
(MW)

os | Tempo

Resposta do recurso de flexibilidade

\ 4

= Métrica flexibilidade

Figura 9 — llustragdo das trés dimensdes para flexibilidade: faixa, taxa de rampa e duragdo, adaptado de [23]
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Os recursos que tém um intervalo maior entre o output minimo e maximo de MW
podem fornecer flexibilidade de forma a se ajustar a uma faixa mais ampla de condig¢oes
do sistema de energia. Os recursos que podem alterar rapidamente o seu output ou podem
ser facilmente ligados ou desligados tém uma taxa de rampa mais alta e sao mais flexiveis
porque ajustam-se mais rapidamente a mudancas nas condi¢Ges do sistema de energia.
Recursos que podem fornecer energia por periodos mais longos aumentam a flexibilidade,
pois podem solucionar perturbagdes prolongadas ou interrupgoes [23].

2.4.1 Mercados locais de flexibilidade

A fim de tornar o sistema de energia ao mesmo tempo sustentavel, fiavel e
acessivel, tanto a gestdo de energia como da rede ndo pode continuar a ser baseada na
abordagem tradicional de cima para baixo. Em vez disso, é necessaria uma abordagem
mais ascendente com um maior envolvimento dos operadores de rede regionais (locais) e
dos utilizadores finais proativos (prosumers). Isso pode ser conseguido através da
introducdo de mercados locais. Tais mercados podem permitir uma contribuicdo mais
ativa dos consumidores nos sistemas de energia [24]. De uma forma geral estes mercados
possibilitam:

e Equilibrar a procura local para combinar fontes renovaveis variaveis em
condicGes de congestionamento;

e Gerir constrangimentos nas redes de transmissao e distribuicéo;

e Otimizar de portfélios para agentes do mercado, tendo em consideracdo as
necessidades da rede em momentos especificos;

e Adiar o investimento na rede se a flexibilidade puder ser efetivamente utilizada
como parte do planeamento da rede do Distribution System Operator (DSO) [25].

Um mercado local de flexibilidade pode ser definido como uma plataforma de
comércio de energia para vender e comprar flexibilidade em &reas geograficamente
limitadas, como bairros e pequenas cidades [26]. Atualmente ainda néo esta estabelecida
uma estrutura oficial para este tipo de mercado, apenas hipoteses sugeridas por diversas
entidades. De seguida serdo apresentadas algumas frameworks retiradas de artigos
cientificos relativos a esta tematica.

Os autores do artigo [26] sugerem a existéncia de um Smart Energy Service
Provider (SESP) que é o provedor da plataforma de mercado local e agregador de
comunidades. Ao mesmo tempo, o SESP é um Balance Responsible Party (BRP) do
ponto de vista regulatorio, porque realiza propostas nos mercados grossistas. Para
executar esses mercados, os comerciantes locais precisam da Plataforma SESP para
enviar informagdes, negociar flexibilidade e agendamentos. Na Figura 10, estdo
representados os quatro agentes desta estrutura de mercado [26].
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Figura 10 — Visdo geral dos agentes do mercado de flexibilidade local, adaptado de [26]

e DSO adquire flexibilidade e a compensagdo econdmica correspondente;

e O SESP atua como fornecedor da plataforma de mercado que recebe ofertas e
solicitagOes de flexibilidade;

e Operadores de energia e prosumers que realizam ofertas de flexibilidade [26].

No artigo [25] sdo sugeridos trés designs para os mercados locais de flexibilidade:

1. Contratacdo de flexibilidade através dos mercados grossistas ja existentes
(day-ahead, intraday e balancing) em termos iguais a producao.

Os participantes submetem propostas que consistem no local, quantidade e preco.
Uma plataforma de mercado centralizada calcula o equilibrio da oferta e procura, assim
como o estado da rede. O preco nodal resultante consiste em trés componentes: energia,
congestionamento e perdas. Esta abordagem, no entanto, foi criticada por falta de
transparéncia, pois os precos especificos sdo frequentemente dificeis de explicar.

Os mecanismos de compensagdo sao necessarios quando os agregadores que nao
tém responsabilidade no equilibrio afetam o perimetro de um BRP. Conflitos podem
surgir quando uma ativacdo de flexibilidade viola um contrato ou compromisso pré-
existente no mercado day-ahead. Desvios no cronograma day-ahead submetido, séo
geralmente penalizados atraves de precos de desequilibrio, que o BRP deve pagar ao
operador do sistema. No caso em que a flexibilidade pertencente ao perimetro de um BRP
é ativada por outro participante, como o DSO ou um agregador, o BRP ndo deve ser
penalizado. Portanto, deve haver alguma compensacdo entre a parte que ativara a
flexibilidade e o BRP, apropriada a dire¢do do desvio.
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2. Criacao de um mercado novo e separado de troca de flexibilidade local.

Este design pode refletir o mercado grossista em dimensfes temporais, contratuais
e de compensacdo de precos, mas possui uma componente espacial especifica. A Figura
11 mostra as interagdes entre 0s operadores do sistema, 0 mercado e 0s provedores de
servigos de flexibilidade.

Propostas de mercados locais de flexibilidade

|
! !

Flexibilidade local competitiva como raserva

|
! l

Através do mercado
grossista

Flexibilidade local semi-competitiva como reserva

Nova troca

Figura 11— Interagdo entre compradores e vendedores por intermédio de trocas num mercado local [25]

O DSO e o Transmission System Operator (TSO) devem coordenar a opera¢do da
rede e 0 uso dos recursos. Estes podem emitir pedidos de servicos de flexibilidade aos
mercados quando necessario pela rede. Esses pedidos devem conter informacdes sobre o
tempo, a quantidade e a localizacdo dos servicos. Da mesma forma, os participantes do
mercado podem colocar pedidos de flexibilidade quando eles tém necessidades de
equilibrio numa area especifica. O mercado combina pedidos de servicos com recursos
disponiveis. Uma comunicacao eficiente entre os mercados garante que 0S recursos sejam
reservados apenas uma vez. Os Flexibility Service Providers (FSP’s) oferecem servicos
aos mercados, diretamente ou através de um agregador. Para evitar o risco da troca local
competir por recursos com o mercado grossista em condicfes de congestionamento, ele
deve ser projetado como um mercado hierarquico.

3. Contratacdo de flexibilidade como reserva de sistema.

Os TSOs tradicionalmente adquirem servigos de suporte da rede para garantir a
operacdo confiavel e segura do sistema. Os servi¢os de controlo de frequéncia de carga
sdo geralmente fornecidos em trés intervalos de tempo apds um desvio de frequéncia
variando de 10 s a 15 min. Os mercados de equilibrio e de reserva sdo operados pelo
mesmo operador de mercado que administra 0 mercado day-ahead ou diretamente pelo
TSO. A flexibilidade pode ser pensada como um recurso para situagdes de emergéncia.
Uma quantidade de "flexibilidade técnica™ pode ser definida pelo DSO. Desta forma, uma
certa quantidade de flexibilidade disponivel € facilmente acessivel quando necessario. Da
mesma forma, a flexibilidade pode ser adquirida através de contratos de conexao
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limitados, onde a capacidade ndo é garantida durante um certo nimero de horas por
periodo. Estas duas op¢Bes ndo sdo consideradas solugdes de mercado, mas sim decisdes
arbitrérias que o operador do sistema tem em méaos e sdo apropriadas apenas para
situacOes de emergéncia.

2.5 Agregacéo

2.5.1 Importéncia da agregacao

Como ja foi referido anteriormente, com a necessidade de mudanca estrutural do
mercado energético, novos agentes de mercado irdo surgir. Do ponto de vista do sistema,
DR s6 € util se um grande namero de recursos dispersos de DR (consumidores flexiveis)
puder fornecer uma resposta coordenada aos seus requisitos. Assim, a coordenacdo de
recursos de DR por uma entidade agregadora, ou agregador de DR, é essencial para
facilitar a interacdo entre os consumidores (aumentando o seu poder de negociacdo) e o
operador de sistema independente. Neste contexto, um agregador de DR poderia
participar nos mercados grossistas de eletricidade como intermediario entre o sistema
independente e os consumidores flexiveis, oferecendo recursos de DR agregados de um
grande nimero de consumidores e coordenando a sua resposta. A agregacao oferece uma
oportunidade de explorar o potencial de flexibilidade dos consumidores e facilitar o seu
acesso ao mercado. A agregacéo de DR pode ser feita por diferentes agentes de mercado,
como fornecedores ou agregadores, e deve primeiro beneficiar os consumidores [27].

2.5.2 Definicdo de agregacéo

Segundo [28], agregacéo pode ser definida como o ato de agrupar agentes distintos
num sistema de energia (consumidores, produtores ou prosumers) para atuar como uma
Unica entidade ao envolver-se em mercados de energia ou vender servigos para o (S)
operador (es) do sistema. Os autores de [28] adotam a defini¢cdo de [29] de agregador,
definindo-o como uma entidade que atua como intermediario entre os utilizadores finais
de eletricidade, os operadores energéticos e os participantes do sistema de energia que
desejam atender a esses utilizadores finais ou explorar 0s servigos prestados por esses
operadores.

2.5.3 Agregadores de demand side response

O Agregador demand side response (DSR) é uma empresa independente
especializada na participacdo do lado da procura de eletricidade. Na pratica, o agregador
de DSR contrata os locais de procura individuais (consumidores industriais, comerciais
ou residenciais) e agrega-0s para operar como um Unico provedor de DSR para:

e Operador do Sistema de Transmissdo (TSO),

e Balance Responsible Party (BRP);
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e Operador do Sistema de Distribuicao (DSO).

Os locais de procura individuais podem usar uma combinagdo de aumento de
geracdo no local e/ou desligar ou reducdo de processo para fornecer o servico de reducéo
de procura de energia ativa. O agregador DSR recebe uma percentagem do valor criado
pelo consumo evitado para reduzir as procuras de pico, equilibrar a geracéo intermitente,
fornecer um servigo de balanceamento ou aumentar a seguranga do fornecimento [30].

2.5.4 Valor da agregacdo e categorias

Em [28] é respondida a questdo de a quem a agregacao cria valor, fornecendo dois
tipos de valor econémico: sistema e privado. A agregacdo tem valor de sistema quando
aumenta a eficiéncia econdémica do sistema de energia como um todo. O valor privado €
um aumento no bem-estar econémico de um Unico agente ou subconjunto de agentes. A
criacdo de valor privado pode ou nédo alinhar-se com a criacdo de valor do sistema. A
agregacdo também pode simplesmente levar a uma transferéncia de receitas entre os
agentes de mercado.

Ainda em [28] sdo distinguidas trés grandes categorias de agregacdo. Em primeiro
lugar, as agregacdes com valor “fundamental” ou “intrinseco” ndo dependem de
regulamentacdes especificas, do nivel de consciencializacdo de mercado dos
consumidores ou de tecnologias implementadas no sistema de energia, e Sserdo
permanentes ou quase permanentes no tempo. Agregacdes com valor “transitorio”
contribuem para o melhor funcionamento do sistema de energia sob condi¢Ges no
presente e num futuro préximo. No entanto, o valor das agregacdes transitorias pode
diminuir a medida que as condigdes técnicas, administrativas ou reguladoras melhorem.
Finalmente, as agregagdes com valor apenas “oportunista” emergem em resposta a
“falhas” normativas ou de design de mercado. Devido a compensagles inerentes aos
principios regulatérios, ndo ha um sistema regulatorio ideal Gnico. As regulamentactes
no design dos sistema e operacdes sdo intrinsecamente afetadas por informacoes
imperfeitas ou assimétricas, restricGes tecnologicas, interferéncias politicas e principios
regulatérios conflitantes, etc. Esta realidade abre a porta a diferentes niveis de arbitragem.
Como indicado na Figura 12, as agregac@es que criam um valor transitorio podem existir
tanto agora (sob os atuais contextos regulatérios e tecnolégicos) como no futuro (sob
regulamentos avancados, mas “imperfeitos” e tecnologias avangadas).
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Figura 12 — Valor dos agregadores baseado em tecnologia e contextos regulatdrios, adaptado de [28]
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3. Formulacao matematica
do problema e método de
resolucao

As técnicas e os métodos de otimizacdo possuem aplicagdo em muitos campos
para lidar com varios problemas préaticos. Atualmente, a sociedade é motivada a alcangar
sempre os melhores resultados e da maneira mais eficiente. A luz dos avancos nos
sistemas de computacdo, as técnicas de otimizacdo tornaram-se cada vez mais
importantes e populares em diferentes atividades, onde a engenharia ndo é excecdo. Sendo
assim, técnicas e métodos de otimizacao tornam-se fulcrais ndo s6 no quotidiano, mas
também no mundo da engenharia, uma vez que 0s custos de investimento, eficiéncia,
poupancas de energia, entre outros, sdo aspetos criticos. Em particular, as diferentes areas
da engenharia tém que desenvolver métodos de otimizacdo matematicos e
computacionais para melhorar a eficiéncia dos processos, ou seja, desenvolver
ferramentas que auxiliem na eleicdo das melhores alternativas.

3.1 Problemas de otimizacao

4

Uma das definicdes mais simples para otimizagdo é “fazer mais com o menos”.
Lockhart e Johnson definem otimizacdo como “o processo de encontrar o valor ou
condigdo mais efetiva ou favoravel” [31].

Matematicamente, Griva, Nash e Sofer [32] expGem que, atendendo as
caracteristicas da funcéo objetivo e de todo o conjunto de restri¢bes, o problema pode ser:

i.  Linear, caso a funcdo objetivo e todas as restri¢des intrinsecas ao problema
forem lineares, em relacao as variaveis;

ii.  N&o linear, caso a funcédo objetivo ou qualquer uma das restri¢cdes associadas
for ndo linear, em relacdo as variaveis.

Dias [33] acrescenta ainda que o problema de otimizagdo pode também ser qualificado
consoante o tipo de varidveis de decisao:

i.  Problema de otimizag&o discreta ou combinatdria, quando as variaveis de decisao
podem assumir valores discretos, ou seja, valores inteiros (por exemplo binarios);

ii.  Problema de otimizag&o continua, no caso de as variaveis de decisdo assumirem
valores reais;
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iii.  Problema de otimizacdo mista, em que podemos ter tanto variaveis de decisdo
continuas como discretas no mesmo problema.

Nesta dissertacdo os problemas de otimizacédo serdo do tipo mista.

Problemas de otimizacdo combinatdria ou discreta surgem quando € necessario
selecionar de um conjunto discreto de dados, o melhor subconjunto que satisfaz
determinados critérios, normalmente designados de restricbes. Em termos praticos,
consiste em determinar em primeiro lugar o conjunto das solug¢des do problema e depois
selecionar desse conjunto a melhor solucéo [34]. Quase sempre o processo de selecdo da
melhor solucdo é feito em simultdneo com a determinacdo do conjunto solugdo. Dado que
0 conjunto solucdo de problemas reais € normalmente demasiado extenso para ser
completamente explorado, o grande desafio da otimizagcdo combinatoria consiste em
determinar em tempo Util uma boa solucéo para o problema [34].

Desta forma os problemas de otimizacdo combinatoria podem ser resolvidos da
seguinte forma:

e Levantamento dos requisitos do problema;
e Desenvolvimento do modelo do problema:
» Definicdo das Variaveis;
» Definicdo das Restricoes;
» Definicdo da Funcédo de Otimizacéo.
e Desenvolvimento do Método de Pesquisa;

e Verificagdo e Validagéo [34].

Na otimizacdo continua, as variaveis no modelo podem assumir um intervalo
continuo de valores, geralmente nimeros reais. E esta possibilidade que distingue a
otimizacdo continua da otimizacao discreta ou combinatdria, na qual as variaveis podem
ser binarias (restritas aos valores 0 e 1), inteiras (para o qual somente valores inteiros sdo
permitidos) ou objetos mais abstratos extraidos de conjuntos com muitos elementos [35].

Geralmente, os problemas de otimizacdo continua sdo resolvidos usando
algoritmos que geram uma sequéncia de valores das variaveis, conhecidas como
iteracGes, que convergem para uma solucdo do problema. Ao decidir como passar de uma
iteragdo para outra, 0 algoritmo faz uso do conhecimento obtido em iteracfes anteriores
e informagdes sobre o modelo na iteracdo atual, possivelmente incluindo informacoes
sobre sua sensibilidade a perturbacGes nas varidveis. A natureza continua do problema
permite que as sensibilidades sejam definidas em termos de primeira e segunda derivadas
das funcdes que definem os modelos [35].
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3.2 Formulacdo matematica do problema

O problema pode ser modelado como PSO na qual o agregador tentard
corresponder a um pedido de flexibilidade do DSO / BRP recebendo uma compensacéo
por cada unidade de energia modificada em relacdo a um perfil de linha de base.

Neste modelo, seja A = {1,...,N;} 0 conjunto de todos os dispositivos com
recursos de deslocamento (shifting), B = {1,...,N;} o conjunto de todos os dispositivos
com recursos de reducdo (real time devices), Z = {1,...,Np} 0 conjunto de todas as
bateriasesendo S = {1,..., Ny} 0 conjunto de todos os painéis fotovoltaicos, registrados
no agregador EMS. Cada aparelho com capacidade de deslocamento é caracterizado por

A; = [tsmrt@, Ot (i), Paci) ] € A, onde tgq,¢(;) representa o periodo inicial do programa
de funcionamento do equipamento i, O, € o tempo de duracdo do programa de
funcionamento do aparelho i, e p4(; x) € 0 perfil de poténcia de um determinado programa
de funcionamento do aparelho i definido no intervalo k = {1,..., O, (;)}. Por outro lado,
cada dispositivo com capacidades de reducdo € caracterizado por B; =
[P5(j), Intseareiey | € B, onde pp(;jy é a poténcia méxima do dispositivo j, e Intsare(j )
é a intensidade de linha de base do aparelho j no tempo t. Cada bateria, € caraterizada por
Zy = chgarepe), € Z, €M que Chgeare(p,r) rePresenta o valor de carga e descarga da

bateria p no periodo t e os painéis fotovoltaicos , caraterizados por S, =, € S, em que
P,m,e) representa o valor de poténcia armazenada no painel fotovoltaico m no periodo t.

1 . .
| Comunidade de energia
DSO/BRP :
1

vy

~

vy

[
i
[
[
i
[ ] 1
: Equipamentos com
' capacidade de
1 1 agendamento
i - Maguinas de lavar & secar
Agregador HEMS1 ' roupa, maquinas de lavar
: louca e sistemas de ar
: i \_ condicionado
i
| ' I
! '
1
I i
! i Baterias de armazenamento
! r residencial e
: HEMS2 ' Paingis fotovoltaicos
- '
| ° ' \
[
1
1 o : é Equipamentos com
! 1 flexibilidade em tempo
: (o] 1 real
[
1
] : - Dispositivos de iluminacdo,
] ¥ televisbes e portateis
—_—Tr 1
S— — . ' o
! i
' HEMSn '
! i
e c - peccccccca===
Supervisdo e I-

coordenagdo da
rede

Figura 13 — Rede de distribui¢o na qual um agregador controla a gestdo de dispositivos com consumo flexivel
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Para maximizar os lucros do agregador combinando o pedido de flexibilidade do
DSO / BRP, a funcdo objetivo pode ser modelada como a minimizagdo da diferenca
quadrada entre a flexibilidade oferecida pelo agregador e a flexibilidade solicitada pelo
DSO / BRP, somando os custos associados aos aparelhos de shifting e real time da
seguinte forma:

Nt
.. — . 2
Minimizar f(x) = m1nZ(Fagg(t) — FDSO(t)) + Csnift + Crear + Chat 1)
t=1

onde Fps, € a flexibilidade (ou seja, 0 aumento ou a diminuicdo de energia) exigida pelo
DSO/BRP no tempo t, e F, 441 € a flexibilidade provisionada pelo agregador depois de
programar o deslocamento ou a reducdo dos aparelhos disponiveis ou 0s novos valores
de carga e descarga da bateria € Cgp;rt, Creqr € Cpqr Significam os custos associados aos

equipamentos de shifting, de real time e da bateria, respetivamente. Notar que quanto
menor este valor, mais flexibilidade é provisionada para o DSO, o que de facto representa
receitas para o agregador e para 0s utilizadores que participam neste servico de
flexibilidade.

A flexibilidade fornecida pelo agregador (ou seja, Fugg4(r)) € definida como a
diferenca entre o perfil da linha de base e o novo perfil agendado da seguinte forma:

Fagg(t) = Pbase(t) - Pflex(t) @

onde Ppyqse(r) € 0 perfil de linha de base dos aparelhos disponiveis. Importa salientar que
esta linha de base deve ser determinada por um terceiro, uma vez que representa o
consumo de energia esperado dos dispositivos se nenhum replaneamento ou modificagéo
for realizada. Pelo contrario, Py () representa o perfil de consumo de energia apds o
replaneamento dos dispositivos. Portanto, a diferenca entre o perfil de linha de base e o
novo perfil planeado representam a flexibilidade provisionada pelo agregador.

As equacoes (5-9) representam a determinacéo do perfil da linha de base:

Ni Nj Np Nm
Pbase(t) = Z Abase(i,t) + Z Bbase(j,t) + Z Zbase(p,t) - 2 Pv(m,t) (3)
i=1 j=1 p=1 m=1
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A o {pA(i,t—tSmTt(i)ﬂ) Se tseare(i) =t = tstare) T Orpy — 1
base(i,t) — 0 (4)
Bbase(j,t) =P * Intstart(j,t) (5)
Zbase(p,t) = Chstart(p,t) (6)
Sbase(m,t) = Pv(m,t) (7)

onde Eqg. (3) capta a poténcia agregada de todos os aparelhos num determinado momento
t. Eqg. (4) representa a poténcia de deslocar o dispositivo i num determinado momento t e
depende diretamente do inicio da linha de base ts¢q,¢(;), que € um parametro de entrada.
Em relacéo aos aparelhos com capacidade de reducdo, a Eg. (5) capta a poténcia da linha
de base do aparelho j no tempo t considerando uma dada intensidade de linha de base
Intseqre(je)- NO Caso das baterias a Eq. (6) capta o valor de carga e descarga da bateria p
no periodo t. No que diz respeito aos painéis fotovoltaicos a Eq. (7) representa o valor de
poténcia armazenada no painel fotovoltaico m no periodo t. De notar que as variaveis
tstart(i)r IMtstart(jt)r Cstartp,t) € Poem,e) SA0 parametros de entrada fornecidos por um
terceiro, uma vez que representam o funcionamento normal no caso de nenhuma gestéo
estar presente. Portanto, o agregador € responsavel por determinar os novos periodos
iniciais tney ;) para os aparelhos com consumo flexivel, novas intensidades
Inty.w ;) Para os aparelhos com capacidade de reducdo e novos valores de carga e
descarga chpew(p) Para a bateria de armazenamento. As Eq. (8-11) representam a
determinacédo do novo perfil de consumo:

Ni Nj Np Nm
Pflex(t) = Z Aflex(i,t) + Z Bflex(j,t) + Z Zflex(p,t) - Z Pv(m,t) (8)
i=1 j=1 p=1 m=1

Aflex(i,t) = {pA(i't_tnew(i)"'l) se tTleW(i)OS t < tnew(i) + Ot @ — 1 (9)
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Bfiex(j,ty = PB() * Mtnew(jt) (10)

Zflex(p,t) = Chnewp,t) (11)

onde Eq. (8) representa o novo perfil de consumo apo6s a determinacdo dos periodos
iniciais 6timos t,,.,,(;) (EQ. 9), intensidades Int,,,(; ) (EQ. 10) para todos os dispositivos
geridos pelo agregador € chyy ) (EQ. 11) 0s novos valores de carga e descarga todas
as baterias de armazenamento residencial. A formulacdo matematica também esta sujeita
a algumas restri¢fes relacionadas aos limites impostos pelos utilizadores e restricdes
técnicas.

Supde-se que os utilizadores tenham acesso a uma interface HEMS na qual
possam configurar as suas preferéncias. Por exemplo, os utilizadores podem definir
periodos especificos nos quais o agregador pode ter acesso ao controlo de dispositivos.
Para modelar isto, usou-se a seguinte notagao: Prefa«y = [taiow(i) Pauow(iy] € definida
pelo utilizador, especificando o periodo de inicio permitido t4;0y,(;) € @ duragao D gyiow (i)
duracdo do acesso ao controlo pelo agregador. Com esses parametros, os periodos de
mudanga dos dispositivos sao restringidos da seguinte forma:

tallow(i) < tnew(i) < tallow(i) + Dallow(i) (12)

Da mesma forma, as intensidades dos aparelhos do tipo B s6 podem ser
modificadas nos periodos permitidos pelo utilizador. Além disso, neste caso, 0s estes
também podem configurar a redugdo / aumento maximo permitido do consumo de tais
dispositivos. A modelagdo pode ser feita da seguinte forma: Prefg;) =

[tatiow(@)r Dattow (@) IMtstart(i,0) Imin(j)» Imax(j)] € @S restricdes séo desenvolvidas:

Imin(j) < Intnew(j,t) < Imax(j) (13)
Int o {Intnew(j,t) se tallow(i) St< tallow(i) + Dallow(i)
new(jt) — Intstart(j,t) (14)
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3.3 Particle Swarm Optimization (PSO)

Devido a complexidade do problema (derivado a possivel otimizagdo em grande
escala quando um grande nimero de dispositivos é considerado), adotou-se 0 PSO como
0 principal método computacional para resolver o problema de otimizacdo. A
implementacéo foi, como dito anteriormente, realizada na linguagem R usando o pacote
“psoptim CRAN-R packagel”. Modelos ndo lineares sdo ideais para serem manipulados
por meta heuristicas uma vez que os solvers de programacao ndo linear de open source
sd0 escassos e tipicamente ineficazes para problemas em grande escala. Por outro lado,
meta heuristicas implementadas em software open source podem obter solugdes quase
Otimas sem exigir o investimento em software e integrac@es caras.

O PSO é umatécnica de otimizacao estocastica de base populacional desenvolvida
por Dr. Eberhart e Dr. Kennedy em 1995, inspirada no comportamento social de um
bando de aves ou cardume de peixes. O PSO é sem duvida uma das heuristicas mais
poderosas na literatura, demonstrando capacidades satisfatorias para otimizacao global e
problemas complexos. [36], [37] Este é semelhante a um algoritmo genético, na medida
em que o sistema € inicializado com uma populacdo de solugdes aleatdrias. Um enxame
de particulas de Sg;,. representa as solucdes que se movem em torno de um espaco de
pesquisa D - dimensional. A posicdo da particula [ é representada por x; =
(X711, X12, .-, X;p) Que é um vetor que codifica uma solucdo de um problema. Uma funcéo
objetivo € usada para medir o desempenho de uma posic¢éo, avaliando, dessa forma, quéo
boa é a posicdo em relacdo a outras particulas. As particulas movem-se com uma certa
velocidade v; = (v;q, Vi, -.., Vip) Que representa variagOes das variaveis contidas em x;.
A posicdo de cada particula é definida por limites variaveis do problema no intervalo
[Xmin Xmax]?- As velocidades também sdo limitadas por [Vmin, Vimax]® limitando as
variacfes que uma variavel pode sofrer em cada iteragdo. As particulas no enxame
desenvolvem a sua posi¢do usando a sua propria memdria e o conhecimento das particulas
vizinhas. Esse processo é capturado pelos principais operadores do PSO da seguinte
forma:

Vigi =W+ U+ ¢ %11 % (Dpeser — X1) + €2 %12 * (Gpese | — X1) (15)

onde Eq. (15) capta a velocidade atualizada da particula [ utilizando a sua propria
informacéo (isto é, a sua posicédo actual x; e a sua melhor posicdo encontrada pg.s; ) € a
posicdo da particula global melhor encontrada (isto €, gges: ;). O operador principal do
PSO possui alguns parametros de controlo que afetam a convergéncia do algoritmo, ou
seja, o fator de inércia w, e as constantes de aceleracdo c;, c,. Além disso, r; e r, sdo
numeros aleatérios definidos no intervalo (0,1) para fornecer alguns recursos de
diversidade ao operador. Estudos preliminares sugeriram valores de ¢; = c, =2 e um
peso de inérciaw = 0.5 + rand /2.

A nova posicao para a proxima iteracdo G + 1 é calculada com a Eq. (16).
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—_— _ = e ——
X641 = X1 T V641

(16)

O PSO tem sido amplamente estudado e varias variantes tém sido empregadas sob
diferentes tipos de problemas e dominios. Nesta dissertacéo, usa-se 0 PSO classico como
uma prova de conceito, j& que nosso objetivo principal é propor um modelo para a
provisdo de flexibilidade, em vez de desenvolver uma meta-heuristica moderna para esse
fim. Mais a frente nesta dissertacéo, ira ser abordado o tuning dos parametros do PSO de
forma a obter-se os melhores resultados possiveis aguando da otimizacdo. Na Figura 14
encontra-se esquematizado o funcionamento geral do PSO para esta dissertagéo.

3.4 Codificacéo de particulas PSO para provisédo de flexibilidade

Um aspeto fundamental dos algoritmos baseados em populacdes € a codificacao
das solucGes. Dependendo do problema, as particulas / vetores devem conter todas as
informacdes associadas a uma solucdo e devem ser avaliadas numa funcéo fitness para
medir seu desempenho.

Para o problema especifico abordado, uma determinada solucdo X deve conter
todos os novos periodos de inicio de funcionamento de dispositivos de shifting (tipo A),
as novas intensidades de dispositivos real time (tipo B) e valores de carga e descarga das
baterias de armazenamento residencial (tipo Z).

As informacdes relacionadas com aparelhos do tipo A podem ser codificadas num
vetor:

P a—

Xshift = [tnew(l)r thew(2)r =+ tnew(N,)] (17)

onde Xsp, 7r cONtém as variaveis de decisdo t,.,,(;) correspondentes ao novo periodo de
inicio de operacdo do aparelho i € A.

Por outro lado, as informagdes referentes aos aparelhos do tipo B podem ser
codificadas num vetor:
m = [([ntnew(lll), Intnew(l,NT))' ey (Intnew(N],NT))] (18)

ondex,,,; contém as variaveis de decisdo Intp,, correspondentes as novas
intensidades do aparelho j no periodo t.
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Por fim, as informacdes relacionadas com aparelhos do tipo Z podem ser codificadas num
vetor:

Xpat = [Chnew(l,l)' Chnew(l,z)r By Chnew(z,l)' ey Chnew(Np,NT)] (19)

onde X, CONtém as variaveis de decisdo chyey(p,) COrrespondentes aos novos valores
de carga e descarga do aparelho j no periodo t.

Os trés vetores definidos podem ser concatenados num vetor de posicdo de
particula X = (Xsnirt Ximt» Xpat), Que contém todos os novos periodos de deslocamento,

intensidades e cargas e descargas de uma solucdo. Tal vetor X pode, portanto, ser avaliado
na funcdo de fitness equivalente a funcdo objetivo na Eq. (1).
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Figura 14 — Esquema geral de funcionamento do PSO
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4. Casos de estudo

4.1 Introducdo

Ao longo deste capitulo é avaliada a metodologia proposta nesta tese, apresentada
no capitulo 1, através de varias simulacfes considerando diferentes cenarios.

Os dois primeiros casos de estudo (caso de estudo O e 1) apenas consideram
equipamentos de shifting, apenas variando entre si 0 nimero de dispositivos em estudo.
O caso de estudo 0 tem como objetivo fornecer ao leitor uma visdo muito simplista da
metodologia em estudo, sendo de facil compreenséo.

O terceiro caso de estudo (caso de estudo 2) contempla ndo so, equipamentos de
shifting, mas também equipamentos de real time. Além da introducao de um novo tipo de
equipamento, o nimero de variaveis passou de algumas dezenas para centenas tornando
a simulacdo muito mais complexa.

O objetivo do caso de estudo 3 é verificar a contribuicdo de cada aparelho para as
compensacgoes financeiras quando sdo introduzidos novos equipamentos como a bateria
de armazenamento residencial, o termoacumulador e o painel fotovoltaico. Além disso
serdo ainda, estudados os parametros de otimizacdo do PSO, tendo sido efetuado o seu
tuning.

Por fim, no caso de estudo final serdo os estudados os tempos de simulacdo de
maneira a melhorar a sua eficiéncia e qual o impacto na contribuicao de cada equipamento
nas compensac0es financeiras quando se introduz milhares de aparelhos.

Com a introducdo de novos os equipamentos, a complexidade do problema
aumenta. A formulacdo matematica apresentada em 3.2 € geral, ou seja, € uma formulacéo
que considera a complexidade do problema até ao maximo. Isto é, no caso do estudo 0
que apenas possui equipamentos de shifting, o perfil base é apenas composto por
equipamentos desse tipo. Portanto nesse caso de estudo a Eq. (3) é composta apenas por
equipamentos de shifting. Assim como, a Eq. (1) que modeliza a funcdo objetivo, que
considera custos na sua formulacdo, mas esses custos apenas sdo introduzidos pela
primeira vez no caso de estudo 3. Desta forma, a formulacdo matematica apresentada é
adaptada conforme as carateristicas de cada caso de estudo.
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4.2 Caso de estudo 0

4.2.1 Formulagéo do problema 0

O problema considera um HEMS com o objetivo de obter flexibilidade energética
para um agregador usando eletrodomésticos com consumo flexivel. O HEMS faz parte
de smart homes e é geralmente definido como um sistema que fornece servicos de gestdo
de energia a fim de monitorizar e gerir eficientemente a geracdo, 0 armazenamento e 0
consumo de eletricidade em residéncias inteligentes e consiste em 5 fungfes: alarme,
gestdo, monitorizacao, registro e controlo [8]. O agregador comunica diretamente com o
utilizador residencial por meio do HEMS, havendo uma interacéo entre o agregador e o
utilizador. O agregador recolhe a flexibilidade individual de alguns utilizadores e entrega-
0s ao DSO. Os utilizadores residenciais alteram os seus padrdes de perfil através de
controlo direto de carga (direct load control) e o agregador compensa financeiramente ou
fornece contratos aos utilizadores que aceitam a mudanca de perfil. Neste caso especifico,
0 HEMS é conectado a um medidor inteligente e aos aparelhos de shifting. Tal como [12]
explica, este tipo de aparelhos sdo totalmente flexiveis e podem ser ligados quando o
preco da energia € mais baixo. No caso estudo 0, serdo utilizados 3 tipos de dispositivos
de shifting (maquina de lavar roupa, maquina de secar e maquina de lavar louga). De
seguida apresenta-se um diagrama com o funcionamento do HEMS.

m Possiveis servicos

Flexibilidade para otimizacdo de portfolio
I Flexibilidade para gestdo da rede

Flexibilidade para manutencdo do equilibrio

Agregador
HEMS I — 1 HEMS

1= [ l 12
HEMS
Alarme Gestdo Monitorizacdo Registo Controlo

Figura 15 — Diagrama do HEMS
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4.2.2 Caso de estudo

A ideia bésica inerente ao modelo prestado serd explicada usando um caso de
estudo muito simples, considerando I =3 equipamentos e uma solicitacdo de
flexibilidade por um agregador num horizonte temporal de T = 21. As seguintes
caracteristicas s&o identificadas:

e Dados de entrada (inputs): Perfil base dos equipamentos (Figura 16) determinado
por A; = [tsmrt(i), O¢ iy, Paii) ] e Flexibilidade pedida pelo agregador realizado

no intervalo T = 21 (Figura 16);
1 I I 4 5 6 7 8 9 10“‘1415161718152021
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 12

Periodos Periodos

-
¥

[
o

o

Unidades de poténcias (p.u.)
@
Unidades de poténcias (p.u.)
L T S S )

4
2 I
0

1 2

IR
j=]

Figura 16 — Dados de entrada do programa, perfil base (esquerda) e flexibilidade requerida pelo DSO (direita)

e Dados de saida (outputs): Novos periodos t,, ;) onde deverdo ser alocados os
equipamentos através de uma otimizacdo do modelo apresentado e Flexibilidade
Agregada que ¢ a diferenca entre o perfil base e o resultado obtido na otimizacé&o.

Portanto, neste estudo considera-se i = {1,2,3} equipamentos definidos como 4;:

A =1{7.2,1550}

(20)
A, ={11,3,]10,10,10[} (21)
A3 =1{23,13,33} (22)

Com estas informacdes, podemos determinar o perfil base de cada equipamento.
Por exemplo, o aparelho A,y tem o periodo 7 como periodo inicial de funcionamento
tsr) = 7, € tendo uma duragdo de O.;) = 2 e um perfil de operagdo p,c;) = [5,5].
Assim, e possivel representar a linha base deste dispositivo usando a Eq. (4). do seguinte
modo:

Pat-741 S 7 <t <7+2-1

0 (23)

Abase(l,t) = {
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Depois de determinar os perfis base para cada dispositivo, determina-se o perfil
base total com base na Eq. (3) resultando no vetor seguinte:

Pbase = [0131313101015’5’0;0;10:10;10:0:0:0;0;0;0,0,0] (24)

A Figura 17 mostra graficamente o perfil total da linha de base ao longo do periodo
considerado para otimizag&o.

= [
o N

oo

S

N

Unidades de poténcias (p.u.)
[e)]

o

6 7 8

Figura 17 — Perfil base de consumo do utilizador

1 2 3 4

5 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Periodos

A flexibilidade requerida pelo agregador é representada por um vetor com valores
de poténcia de shifting necessarios em cada periodo. Valores positivos significa que o
agregador requer um aumento de poténcia, enquanto valores negativos referem-se a
solicitacbes de reducdo de poténcia. Por exemplo, os valores de flexibilidade solicitados
pelo agregador neste estudo séo representados pelo seguinte vetor com 21 valores:

F,44 = [0,-3,-3,0,0,-3,0,0,5,0,—10,-10,-10,0,0,0,0,0,0,0,0] (25)

e Perfil pos-otimizacéo

O programa realiza a otimizagdo do problema usando o modelo apresentado
previamente e retorna os periodos nos quais os dispositivos deverdo ser colocados a
funcionar. Esse processo leva em consideracdo o periodo de inicio e a duragdo dos perfis,
bem como a sua poténcia operacional. Ap6s a otimizacdo, 0s (novos) periodos de
funcionamento dos dispositivos sdo retornados. Neste caso particular, o programa obteve
0S seguintes resultados:

x =[15,8, 6] (26)

Significa que o aparelho 1 deve mudar o seu periodo de inicio de funcionamento
do periodo 7 para o periodo 15, o aparelho 2 deve passar do periodo 11 para o periodo 8
e o0 aparelho 3 deve passar do periodo 2 para o periodo 6. Tendo em conta 0S novos
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periodos de funcionamento para todos os aparelhos, podemos calcular o novo perfil de
poténcia como a soma da poténcia individual. Por exemplo, considerando o novo periodo
inicial do dispositivo 1 (ou seja, periodo 15), o novo perfil de poténcia Eq. (9) é definido
como:

A — {pA(l,t—15+1) sel5<t<15+2-1
flex(1,t) — 0 (27)

A Figura 18 mostra o novo perfil agregado obtido ap6s a realocacdo dos
dispositivos para 0s novos periodos iniciais. Notar que, com estes valores, o
funcionamento dos aparelhos 2 e 3 coincidird em alguns periodos para atender a
solicitacdo do agregador. Assim representa-se essa sobreposi¢do no novo perfil pela cor
azul.

14

12

10

8

6

o | |
4 5 6 7 8

1 2 3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

H

N

Unidades de poténcias (p.u.)

Periodos

Figura 18 — Perfil apds otimizagdo. Equipamento 1 (vermelho). Equipamentos 2 (amarelo). Equipamento 3 (verde).
Equipamentos 2 e 3 (azul)

Apo0s a determinacdo do novo perfil de poténcia, a flexibilidade oferecida pelo
HEMS ¢ obtida pela aplicacdo da Eq. (2) (ou seja, calcular a diferenca entre o perfil da
linha de base e o novo perfil considerando os novos periodos de inicio de operacdo). A
Figura 19 mostra a flexibilidade fornecida pelo HEMS ap06s a aplica¢do do nosso modelo.
Pode-se ver que essa flexibilidade ird coincidir com a flexibilidade solicitada pelo
agregador (Figura 16 (direita)), resultando em lucros maximos se o agregador pagar um
valor de unidade monetaria (u.m.) por cada provisdo de unidade de poténcia de
flexibilidade (p.u.).
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Figura 19 — Flexibilidade agregada

4.3 Caso de estudo 1

Neste caso de estudo, é apresentada a aplicagdo do modelo num cenario mais
realista considerando 15 aparelhos de shifting e 96 periodos correspondendo a intervalos
de 15 minutos num periodo 24 horas (ou seja, T = 15 * 24 = 96).

Assume-se que 0 HEMS tem o controlo de 15 aparelhos com consumo flexivel
que pertencem a um edificio residencial. Os dispositivos podem ser alterados pelo HEMS
de acordo com os novos periodos de inicio fornecidos pelo modelo ap6s receber uma
solicitacdo de um agregador. Foram criados 15 perfis de consumo de energia com base
em perfis reais de eletrodomésticos. As figuras seguintes mostram os perfis de consumo
usados para gerar perfis de linha de base aleatdrios para o caso de estudo 1.

. Maquina de lavar roupa

Presente na maioria de todas as casas da Europa (na Europa ocidental, 95% das
casas tém uma maquina de lavar roupa e na Europa Oriental, a proporcéao é entre 50 e
95%, e esta tendendo para 95%), entdo é normal integracdo neste estudo de caso [38].

Cerca de 80-90% da energia utilizada por uma maquina de lavar roupa é utilizada
para aquecer a 4gua, a menos que a maquina de lavar seja ligada especificamente a uma
ligacdo de agua quente [39]. O seu perfil de consumo tipico € mostrado na figura seguinte:
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Figura 20 — Perfil de consumo de uma mdquina de lavar roupa, adaptado de [38]

. Maquina de secar roupa

No caso das maquinas de secar roupa, quando comparados com as maquinas de
lavar, a sua abundancia é menor nos lares europeus. Em média, na Europa Ocidental, 35%
das casas tém uma méaquina de secar roupa, mas esta proporcao varia entre 2 e 61%. Na
Europa Oriental, menos de 1% das casas tém uma maquina de secar roupa [38].

Estes equipamentos usam bastante energia porque precisam girar e produzir calor
[39]. O seu perfil de consumo tipico é mostrado na figura seguinte:

Periodos de 1/4 h

1000 2500

Poténcia em W

Q

Figura 21 — Perfil de consumo de uma mdquina de secar roupa, adaptado de [38]

. Maquina de lavar louga

A magquina de lavar louga estd presente em menos de 50% das residéncias da
Europa. Em média, na Europa Ocidental, 42% das casas ttm uma maquina de lavar louca,
mas essa relagdo varia entre 0 e 60%. Na Europa Oriental, o nimero médio de residéncias

equipadas é de 3%. No entanto, estes racios estdo a aumentar em todos 0s paises europeus
[38].

As maquinas de lavar louga mais modernas sdo energeticamente eficientes e ndo
usam muita agua [39]. O seu perfil de consumo tipico é mostrado na figura seguinte:
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Figura 22 — Perfil de consumo de uma mdquina de lavar louga, adaptado de [38]

e Resultados

Foi aplicado o modelo apresentado, quando um pedido de agregador de
flexibilidade para o dia seguinte for recebido pelo HEMS. A Figura 23 mostra o perfil de
linha de base agregado dos 15 aparelhos antes e depois da otimizac&o. Atentar que o perfil
da linha de base mostrado na Figura 23 a) (isto €, usando os periodos iniciais (ts;q,¢) para
cada aparelho) deve ser determinado por uma terceira parte, jA que isto representa o
funcionamento normal dos dispositivos antes de uma mudanga no seu consumo. Apos a
otimizacdo, 0 HEMS determinou novos periodos de inicializaco (t,.,,) para modificar o
perfil agregado dos dispositivos, a fim de corresponder a solicitacdo do agregador para
aumento / diminuicdo do consumo e, portanto, receber alguma compensacdo monetaria
por modificacdo no perfil. A Figura 23 b) mostra o novo perfil agregado p6s-otimizagéo.
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Figura 23 — Perfil de energia agregado antes e depois da otimizagéo. a) Perfil base do consumo agregado de
eletrodomeésticos. b) Perfil de consumo apds otimizagdo

Finalmente, a Figura 24 mostra a flexibilidade solicitada pelo agregador e a
flexibilidade fornecida pelo HEMS ap6s a modificacdo dos periodos de inicio dos
aparelhos disponiveis. Ao analisar a flexibilidade agregada fornecida pelo HEMS, é
possivel verificar que o HEMS alcangou uma combinacdo perfeita entre o que foi
solicitado pelo agregador e o que o edificio é capaz de oferecer. Os novos perfis de energia
sdo gerados tentando atender o pedido do agregador, tanto quanto possivel, uma vez que
iSO representa receitas para o edificio.
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Figura 24 — Flexibilidade solicitada pelo agregador a) e flexibilidade fornecida pelo HEMS b)

Por cada unidade de energia que o utilizador possa alterar para outro periodo de
tempo respeitando a solicitacdo do agregador, o utilizador recebe uma compensacao.
Neste caso, cada unidade de poténcia era equivalente a 0.01, entdo o utilizador receberia
o valor de 1691.283 u.m. (unidades monetérias) como recompensa por alterar seu perfil
de consumo.

e Conclusdes

Neste caso de estudo foi proposto um modelo com o objetivo de maximizar os
proveitos financeiros a partir de uma combinagdo entre a flexibilidade exigida pelo
agregador e a flexibilidade oferecida pelos usuarios residenciais. Através dos resultados
da simulacdo do caso de estudo que contemplou 0 modelo em destaque e 15 dispositivos
de shifting, podemos inferir que o modelo apresenta resultados satisfatorios,
relativamente ao deslocamento do periodo de operacéo dos dispositivos e a compensagao
a ser fornecida ao usuério ao alterar o seu perfil de consumo. Nos casos de estudo
seguintes, ira ser considerado o desenvolvimento do modelo apresentado a fim de
introduzir casos de estudo mais robustos, utilizando dispositivos em tempo real, baterias
de armazenamento e painéis fotovoltaicos, juntamente com dispositivos de shifting ja
estudados neste trabalho.
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4.4 Caso de estudo 2

4.4.1 Formulacéo do problema 2

Na formulacdo do problema anterior, foram considerados sistemas modernos de
gestdo de energia residencial (HEMS) instalados em casa dos utilizadores finais, com a
capacidade de gerir dispositivos com consumo flexivel em resposta a uma solicitacao de
flexibilidade de um agregador. O HEMS era capaz de otimizar o periodo de mudanca de
uma pandplia de aparelhos e recoloca-los para maximizar a compensagdo monetaria
recebida pela proviséo de flexibilidade. Neste capitulo, estendemos o modelo apresentado
anteriormente da seguinte forma:

e Focou-se na perspetiva de um agregador que é responsavel por um ndmero
consideravel de HEMS com diferentes dispositivos com recursos de DR;

e Dois tipos de dispositivos sdo considerados para DR, ou seja, dispositivos que
podem ser realocados (shifting) e dispositivos com capacidade de controlo em
tempo real (real time devices) [11];

e O agregador esta preparado para responder a uma solicitacdo de flexibilidade de
um DSO ou BRP, que paga uma compensagdo monetaria por cada unidade de
energia (p.u.) de flexibilidade provisionada;

e O agregador faz uso de um sistema de gestdo de flexibilidade para realocar alguns
aparelhos, a fim de corresponder a curva de flexibilidade solicitada.

e Os utilizadores finais tém a capacidade de registar dispositivos para provisdo de
flexibilidade, configurando as suas preferéncias, como por exemplo restricdes
quanto a periodos de troca permitidos, dispositivos especificos que podem ser
controlados, remuneracdo esperada pela participacdo ou a prioridade dos
dispositivos;

e O DSO/ BRP e 0 agregador tém acesso ao consumo de energia da linha de base
prevista. A linha de base deve ser fornecida por uma terceira parte, representando
0 consumo esperado, caso nenhum DR seja ativado [3].

4.4.2 Caso de estudo

Neste caso de estudo além de equipamentos de shifting, também serdo
introduzidos equipamentos do tipo real time. Sendo assim, iremos considerar uma casa
de tamanho médio com os seguintes aparelhos principais de consumo de eletricidade:
maquina de lavar louga, maquina de lavar e secar roupa, dispositivos de iluminacao,
televisdo e computadores.

Assume-se que 0 HEMS tem o controlo de 140 aparelhos com consumo flexivel
que pertencem a um edificio residencial. Os dispositivos podem ser alterados pelo HEMS
de acordo com os novos tempos de inicio fornecidos pelo nosso modelo apds receber uma
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solicitacdo de um agregador. Foram criados 140 perfis de consumo de energia de linha de
base com base em perfis reais de eletrodomésticos.

Um estudo sobre como os agregadores de Demand Side Response (DSR) decidem
a adequacéo de um cliente, levado a cabo por [40] revela que os clientes precisam de um
minimo de 200 kW de potencial de DSR para serem avaliados como financeiramente
viaveis. Sendo assim, no nosso caso de estudo, tendo em conta os aparelhos que
constituem a nossa casa modelo, serd preciso agregar 20 clientes com habitacdes
semelhantes para perfazer a poténcia necessaria, como € apresentado na tabela seguinte:

Tabela 1 — Consumo individual (e agregado) de uma (e 20) casas equipadas com os equipamentos considerados.

Tipo de Consumo do Equipamento
Equipamento (kW)
Maquina de Lavar
2.5
Roupa
Maquina de Lavar
1.3
Louca
Maquina de Secar
4.0
Roupa

Sistema de Ar

Condicionado 3.0
Portatil 0.1
istem

ﬁusrf in:(;gg 0.8

Televisdo 0.150
Total 11.85

Total (x20) 237

Como as carateristicas e 0s consumos das maquinas de lavar e secar roupa e a
méaquina de lavar louca ja foram caraterizados, vai-se de seguida caraterizar 0s novos
equipamentos que fazem parte do caso de estudo.

. Sistema de ilumina¢do a LED’s

O LED ou a ldampada de diodos emissores de luz € uma boa op¢édo de energia
eficiente para iluminacdo, muitas vezes batendo as lampadas CFL (Compact Fluorescent
Lamp) em eficiéncia e longevidade a um preco similar [39]. O seu perfil de consumo
tipico é demonstrado na figura seguinte:
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Figura 25 — Perfil de consumo sistema de iluminagéo a LED’s

. Televiséo

O consumo de energia dos monitores de computador ou TV varia
significativamente com base na tecnologia de exibicdo usada, fabricante, qualidade de
construcdo, o tamanho do ecrd, o que o ecra estd a mostrar (imagens estaticas versus
imagens em movimento), brilho do ecré e configuracGes de economia de energia ativadas
[39]. Estudos tais como o de [41] indicam que, em média por dia, os ocupantes de uma
habitacdo usam a televisdo entre 3 a 4 horas. O seu perfil de consumo tipico é mostrado
na figura seguinte:
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Periodos de 1/4 h
Figura 26 — Perfil de consumo da televisdo
. Computador portatil

Computadores portateis geralmente usam menos energia do que os computadores
de mesa, porque sdo projetados para funcionar com bateria 0 que requer menos consumo
de energia. Além disso, raramente tém uma placa grafica poderosa e geralmente usam
placas graficas integradas, o que requer menor consumo de eletricidade. O consumo de
energia de um computador portatil depende do tamanho do ecrd. Normalmente, o
consumo de energia varia desde 20 W até 100 W quando a bateria estd a acabar. Ao
carregar o consumo de energia da bateria vai aumentar entre 10 a 20%, estimando-se que
60 W é o consumo médio de energia para um computador portatil de 14-15 polegadas
quando conectado [39]. O seu perfil de consumo tipico € mostrado na figura seguinte:
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Figura 27 — Perfil de consumo do computador portdtil
. Sistema de ar condicionado

Os sistemas de ar condicionado variam em tamanho e poténcia [39]. O seu perfil
de consumo tipico é mostrado na figura seguinte:

Periodos de 1/4 h

1500

Poténcia em W

Figura 28 — Perfil de consumo do sistema de ar condicionado

e Solicitacdo de flexibilidade pelo DSO / BRP.

O modelo ¢é baseado na ideia de que um DSO / BRP pode estar interessado em
comprar flexibilidade de um agregador. Essa ideia foi explorada noutros estudos como o
da USEF [42], no qual o DSO e o agregador possuem uma relagdo contratual para o
comeércio de flexibilidade. Portanto, neste estudo de caso, consideramos uma solicitacdo
de flexibilidade por um agregador para o dia seguinte. A Figura 29 mostra um pedido de
flexibilidade por um DSO. O pedido de flexibilidade é representado como um vetor de
entrada Fpso(¢) cOM 96 valores (correspondendo a 24 horas em intervalos de 15 minutos)
representando o valor da poténcia quer para a regulacdo positiva (aumento do consumo)
ou para a regulacao descendente (diminui¢do do consumo).

46



15000 ~
10000

g 1L
Bl LU NN R | foludna NNNNARDS..
ey

Poténcia em W
o

-10000

15000 -

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

Periodos

Figura 29 — Flexibilidade requerida pelo DSO

e Perfil de linha de base e perfil reagendado para fornecimento de
flexibilidade.

Avaliar o desempenho de um agregador que comercializa flexibilidade tem sido
um problema significativo no design de modelos de flexibilidade. Esta questdo surge
porque a flexibilidade € uma mudanca no perfil de consumo que s6 pode ser estimada
comparando com o perfil de consumo se a flexibilidade néo tivesse sido ativada [42]. Por
outras palavras, apenas o perfil de consumo real pode ser medido e o perfil de consumo
previsto (ou linha de base) nunca existe. Portanto, assume-se que uma linha de base é
definida de tal forma que os parceiros envolvidos no comércio de flexibilidade (ou seja,
DSO e agregador) concordam com isso. Existem diferentes maneiras pelas quais a linha
de base pode ser definida (por exemplo, a linha de base pode ser definida por um terceiro
sem interesse na flexibilidade).

Com isso em mente, supbe-se a existéncia de um agendamento inicial de
dispositivos e do seu proprio consumo que estejam disponiveis e sejam aceites como a
linha de base. A Figura 30 mostra o perfil da linha de base, correspondendo ao vetor
Pgase(t): Prase(ry » que contém 96 valores de consumo de energia correspondentes a
poténcia agregada de todos os aparelhos para as préximas 24 horas em intervalos de 15
minutos. Como foi especificado na Eq. (2), 0 modelo deve encontrar um reagendamento
otimo dos dispositivos para modificar o perfil da linha de base e ajustar a solicitacdo de
flexibilidade do DSO.
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Figura 30 — Perfil base de consumo pré-otimizagéo

A Figura 31 mostra 0 “novo” perfil apos a aplicacdo do modelo de otimizacao.
Pode notar-se que o consumo é deslocado para a direita, 0 que representa um aumento no
consumo nos periodos correspondentes as horas 17-20. A mudanca no consumo (e o seu
aumento resultante em horas posteriores) também tem um impacto (ou seja, uma reducao)
nas primeiras horas do dia. E importante salientar que essa modificacio s6 ocorrera caso
a flexibilidade seja comprada e ativada pelo DSO. Um acordo contratual deve existir, com
as regras de remuneracéo e liquidacdo entre agregador e DSO para este fim.
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Figura 31 — Novo perfil pds-otimizagéo

e Provisao de flexibilidade pelo agregador

Nesta seccdo, é analisada a provisdo de flexibilidade. Para este fim, parte-se do
facto de que uma modificacdo do poder agregado foi realizada usando o modelo
apresentado na formulagdo matematica e aplicando o PSO. As Figura 32 a) e b) mostram
a flexibilidade solicitada pelo DSO e a flexibilidade fornecida pelo agregador apos o
reescalonamento, respetivamente. De notar que o agregador é capaz de encontrar um novo
cronograma de dispositivos (modificando o perfil de carga da linha de base) que pode ser
perfeitamente compativel com a solicitacdo feita pelo DSO. E importante salientar que a
modificagdo do cronograma do perfil base, a partir da perspetiva do agregador, implica
uma modificagdo do escalonamento 6timo dos dispositivos (supondo que o agregador
esteja equipado com a tecnologia para realizar uma gestdo de recursos de energia ideal
dos dispositivos). Portanto, uma compensacao pela flexibilidade provisionada podera
justificar a modificacdo do cronograma original dos eletrodomésticos.

48



15000
10000

Ml 1L
i SERHARRR A . lon I MaMnllna URNUNRDS..
o (" "||m|||||||'|'|'|||"| 1) '"'“l L

Poténciaem W
o

-10000
-15000

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

a)

15000
10000

A
ooy Fleenpe UHH““““”H”HW”"W"”"“ IO oy W” u [

n”nNnnuﬂnnﬂﬂnnnm

Poténcia em W

-10000
-15000

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

Periodos

b)

Figura 32 — a) Solicitacdo de flexibilidade pelo DSO. b) Provisdo de flexibilidade pelo agregador apds a aplicagdo
deslocamento / redugdo de dispositivos de energia.

¢ Impacto monetéario e anéalise da contribuicdo dos aparelhos

Por fim, foi analisado o impacto da flexibilidade oferecida pelo agregador para
cada tipo de dispositivo (ou seja, a flexibilidade de dispositivos de shifting e real time).
A diferenca na contribuicdo da flexibilidade desempenha um papel crucial na
determinacéo da partilha de remuneracédo entre os aparelhos que participam do processo.

A Figura 33 mostra o perfil base desagregado, o reescalonamento e a flexibilidade
fornecida por aparelhos de shifting (isto é, as Figura 33 a), ¢) e €)) e aparelhos real time
(isto é, Figura 33 b), d) e f)). E de facil percecdo que a contribui¢io dos dispositivos de
shifting supera a contribuicdo dos dispositivos real time, isto é, a energia total que é
deslocada de uma hora para outra € maior do que a energia que € reduzida com 0s
dispositivos real time (ver Figura 33 e) e f)). Esse acontecimento pode ser explicado
também pelo facto de que, enquanto se transfere uma carga de um periodo para outro,
esta-se a contribuir duas vezes na modificacdo do perfil original (isto é, reduzindo a carga
no periodo original em que foi programado e aumentando a carga no periodo em que é
deslocado ou reagendado). Por outro lado, os dispositivos em tempo real tém um melhor
grau de controlo no sentido de que uma reducéo / aumento na sua operacdo pode ser
realizada num periodo especifico sem afetar a energia programada no futuro.
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Assumindo uma compensacdo de 0.01 u.m. por cada unidade de poténcia
solicitada, neste caso de estudo, o agregador receberia do DSO a quantia de 4923.11 u.m.
(correspondente ao pagamento de 492.311 kW de energia reagendada).

A Tabela 2 mostra a flexibilidade solicitada pelo DSO e a flexibilidade fornecida
pelo agregador (desagregada por tipo de aparelho). Pode-se notar que, para corresponder
ao pedido do DSO, o agregador deve usar recursos extras. Por exemplo, nas Figura 33 €)
e f), entre as 17-24 horas, 0 agregador deve aumentar o consumo com alguns dispositivos
e, a0 mesmo tempo, diminuir 0 consumo com 0s outros para alcancar uma flexibilidade
perfeita. Esse aumento / diminui¢do no consumo resulta em + 17% de recursos
necessarios, 0 que também significa que o agregador precisara reduzir a compensagao
oferecida aos usuérios finais para obter lucro (ou seja, se 0 agregador oferecer a mesma
compensacdo de 0.01 u.m. para usudrios finais, pagaria um preco mais alto do que a
compensacdo monetéria oferecida pelo DSO, resultando em perdas). Duas maneiras
possiveis podem ser consideradas para evitar esse problema em trabalhos futuros. O
primeiro esta relacionado com a inclusdo de custo e compensacdo no modelo. Desta
forma, o agregador ird procurar ndo apenas a combinacdo perfeita da provisdo de
flexibilidade, mas também a reducdo do uso de recursos (isto €, reduzindo a quantidade
de + 17%). Uma segunda solucdo sera a analise de estratégias de mercado, na qual o
intermediario entre usuarios finais e DSO é eliminado.
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Tabela 2 — Poténcia, compensagdo e percentagem de contribuigdo para cada tipo de aparelho

Total Dispositivos Dispositivos
. e . Total
requerido shifting real-time
Poténcia (kW) 492.311 437.001 143.427 580.428
Compensacdo (u.m.) 4923.11 4370.017 1434.277 5804.28
Percentagem (%) 100 88.76 29.13 +17.89

e Conclusdes

Nesta dissertacdo, um modelo matematico para a provisdo de flexibilidade,
direcionado ao DSO / BRP, foi proposto para auxiliar um agregador na gestdo de
eletrodomeésticos. Aplicando o modelo proposto, o agregador € capaz de corresponder
completamente a uma solicitacéo de flexibilidade do DSO, realizando um reagendamento
de aparelhos domésticos de dois tipos, ou seja, dispositivos com capacidade de
reescalonamento (tipo A) e com recursos de reducéo / aumento de energia em tempo real
(tipo B). A formulac&o resulta de um problema ndo linear de larga escala que é resolvido
usando o PSO. Uma toolbox do R relativa ao PSO (psoptim) é usada para fornecer a
solucdo ideal num tempo aceitavel. Os resultados mostraram que o agregador é capaz de
encontrar uma combinacao perfeita entre a flexibilidade provisionada e a flexibilidade
solicitada pelo DSO. No entanto, varias suposic¢@es foram feitas no modelo para atingir o
valor ideal. Por exemplo, os valores monetarios (e relacGes contratuais) entre usuarios-
agregadores da DSO foram negligenciados e sdo deixados como pesquisas futuras. Além
disso, foi mostrado que, sob este modelo, o agregador alcanca uma combinacao perfeita
da curva de flexibilidade usando uma quantidade extra de recursos (por exemplo,
aumentando a carga de alguns dispositivos e diminuindo a carga de outros no mesmo
periodo).

4.5 Caso de estudo 3

4.5.1 Formulagéo do problema 3

e Introducéo de custos associados aos aparelhos de shifting e real time e bateria,
permitindo assim ao agregador saber quais os aparelhos que o utilizador considera
serem mais importantes para o seu bem-estar e rotina;

e Introdug&o do painel fotovoltaico que estara interligado com a bateria.

4.5.2 Caso de estudo

Este novo caso de estudo € uma adaptacéo do caso de estudo anterior, introduzindo
a bateria residencial nas habitaces dos utilizadores, que estardo interligadas ao painel
fotovoltaico. O numero de equipamentos de real time e shifting serdo 6 e 10,
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respetivamente e os tipos de equipamentos também serdo 0s mesmos (a exce¢do do
termoacumulador). Porém, desta vez associados a estes equipamentos estardo custos que
permitirdo ao programa saber quais sdo 0s equipamentos prioritarios para o utilizador,
cujas alteracdes no periodo de funcionamento ou intensidade de funcionamento poderdo
ter mais ou menos impacto no seu bem-estar. Os equipamentos mais importantes para o
conforto do utilizador terdo custos superiores aqueles cuja qualquer alteracdo no seu
funcionamento nédo coloque em causa o bem-estar dos ocupantes da habitacdo. Sendo
assim, de seguida apresenta-se a tabela com os custos correspondentes a cada um dos
diversos aparelhos utilizados no estudo.

Tabela 3 — Custo de cada equipamento

Tipo de Custo (Unidades
Equipamento Monetarias)
Maquina de Lavar
Roupa 0.02
Maquina de Lavar 0.04
Louca
Maquina de Secar
Roupa 0.01
Sistema de Ar 02
Condicionado '
Computador
Portatil 003
Bateria 0.04
Slste_ma (je 0.07
Iluminacéo
Televisdo 0.03
Termoacumulador 0.15

De salientar ainda que os perfis de consumo de todos os aparelhos estardo
compreendidos num periodo de 24 horas (de hora a hora), de forma a tornar mais
percetivel o funcionamento do programa.

No caso especifico da bateria de armazenamento residencial, a sua fungdo é
armazenar energia proveniente do painel fotovoltaico que sera posteriormente utilizada
para uso residencial.

Relativamente ao PV, os dados relativos a geracdo de energia a partir deste
equipamento foram fornecidos por um caso real e subtraidos ao perfil base dos aparelhos
previamente gerado. Na figura seguinte, apresentam-se os dados relativos ao PV de forma
gréfica.
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Figura 34 — Dados do PV

No que diz respeito ao termoacumulador, por ser novo aparelho introduzido sera
realizada uma breve explicacdo sobre o seu funcionamento e o porqué da sua aplicacdo
neste caso de estudo e para 0s restantes. Este é o aparelho que efetua o aquecimento da
agua fornecendo-a ao utilizador residencial para este satisfazer as suas necessidades
diérias e esté presente em praticamente todas as habitacGes. Na figura seguinte, apresenta-
se o perfil de consumo do termoacumulador em estudo para um periodo de 24 horas
dividido em 96 periodos de 15 minutos, pelo facto do seu perfil de consumo ser mais
percetivel num periodo mais extenso (neste caso de estudo serdo 24 periodos em vez de
96).

Poténcia em W
0 4000

Periodos de 1/4 h

Figura 35 — Perfil de consumo do termoacumulador

Por fim, os restantes equipamentos utilizados neste caso de estudo tém como base
os perfis de consumo previamente utilizados, so que desta vez, ao contrario dos casos de
estudo anteriores, estardo compreendidos num periodo de 24 horas divididos de hora em
hora em vez de periodos de 15 minutos.

O primeiro tépico a ser estudado serd o tuning do PSO, que fornecerd os
pardmetros que permitirdo uma otimiza¢do com os melhores resultados possiveis.
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4.5.3 Tuning dos parametros do PSO

Nesta secc¢do ird ser abordado o tuning do PSO, que tem como objetivo obter os
parametros ideais para conseguir os melhores resultados possiveis aquando da
otimizacdo. Para o tuning do PSO foi utilizado este caso de estudo por possuir poucos
equipamentos domésticos e estar apenas considerado num periodo de 24 horas dividido
em periodos de 1 hora. Por ter estas carateristicas seria o ideal para testar os parametros
do PSO e verificar quais seriam os mais favoraveis. O PSO possui diversos parametros,
no entanto aqueles que foram estudados foram os seguintes: w, c.p e ¢.g. O w é a constante
de exploracdo. Um vetor de comprimento 1 ou 2. Se o comprimento for 2, a constante
real usada é gradualmente alterada de w [1] para w [2] a medida que o nimero de iteracGes
ou avaliacdes da funcdo se aproximam do limite fornecido e o seu valor padrdoé 1 / (2 =
log (2)). O parametro c.p é referente a constante de exploracgdo local, sendo o seu valor
padrdo 0.5 + log (2) enquanto que c.g € a constante de exploracdo global possuindo
como valor padrdo 0.5 + log (2) [43].

Para o estudo foram realizados dois tipos de simulagdes, uma com um swarm size
de 10 e outro com 50, mas ambas com o mesmo nimero de iteracfes (500). O parametro
w foi testado com valores no intervalo [0.1:1] variando 0.1 em cada ciclo. Os parametros
c.p e c.g foram testados no intervalo [0.2:2] variando 0.2 em cada ciclo. Cada conjunto
de valores era testado 10 vezes foram armazenados numa matriz com os valores médios.
No final das simula¢des foram obtidos os seguintes valores com a melhor média: w=0.7,
c.p=1.0 e c.g=1.6 para um swarm size de 10 e w=0.5, ¢.p=1.2 e c.g=1.2 para um swarm
size de 50. Nas tabelas seguintes apresentam-se os resultados do tuning, ndo s6 o melhor
valor médio, mas também informacéo adicional sobre qual foi o valor minimo e maximo
e quais 0s parametros que deram origem a esses resultados.

Tabela 4 — Resultados do tuning para um swarm size de 10

Média Maximo Minimo

Swarm Size w=0.7, c.p=1.0e w=0.1, c.p=0.2 e w=0.1, c.p=0.2 e
c.0=1.6 €.0=0.6 €.0=0.6
10 5490.674 79642304 2155.026

Tabela 5 — Resultados do tuning para um swarm size de 50

Média Maximo Minimo

Swarm Size w=0.5, c.p=1.2¢e w=0.3,c.p=04¢e w=0.6, c.p=14e
c.g=1.2 c.g=1.8 c.g=0.2
50 3056.514 4942099 1706.671

Na figura seguinte mostra-se a convergéncia obtida com diferentes parametros, os

obtidos e os predefinidos no R, para um swarm size de 50 e 500 iteracdes.
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Comparagao da convergéncia entre diferentes parametros do
PSO

e Sériel Série2 Série3

Figura 36 — Comparag¢do da convergéncia entre diferentes pardmetros do PSO. A azul os valores médios obtidos no
tuning para um swarm size de 50, a laranja os par@metros predefinidos no software e a cinzento os valores médios
obtidos no tuning para um swarm size de 10.

Pela Figura 36 é possivel concluir que efetivamente, os melhores pardmetros séo
0s obtidos no tuning para um swarm size de 50 (convergem mais rapidamente). Na tabela
seguinte demonstra-se o fitness médio obtido em 20 experiéncias deste caso de estudo
para 0s parametros em causa, validando mais uma vez o sucesso deste tuning (consultar
anexo X para verificar o fitness obtido em cada iteracéo).

Tabela 6 — Fitness médio dos diferentes par@metros em estudo

Parametros Fitness médio
w= 0.7213475, c.p=
1.193147e c.g= 770435
1.193147
w=0.5, (ip=1.2 e 4262.49
c.g=1.2
w=0.7,c.p=1.0e 5799.75
c.g=1.6

e Resultados

O objetivo deste caso de estudo é comprovar a validade do programa e do modelo
matematico utilizando os parametros obtidos aquando do tuning. A analise dos resultados
experimentais provenientes do programa sera feita da mesma forma que foi realizada nos
casos de estudos prévios. No entanto, com a introducdo de novos equipamentos, de
pequenas mudancgas nos seus perfis e principalmente com a introducdo dos custos
associados aos diferentes tipo de equipamentos, os resultados serdo substancialmente
diferentes. Sendo assim, havera parametros aos quais serd dada maior enfase em
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detrimento de outros pelo facto das mudancas introduzidas provocarem alteracGes em
alguns dos resultados que merecem uma analise mais exaustiva.

e Perfil pré e p6s-otimizacéo

O perfil base dos aparelhos permite visualizar a poténcia e a duracdo dos
equipamentos de uma residéncia. A sua definicdo sera igual aos outros casos de estudo,
mas desta vez serdo introduzidos o termoacumulador e a bateria. O perfil base estara
compreendido em apenas 24 periodos, como se demonstra na figura seguinte:
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Figura 37 — Perfil base de consumo

Porém, além da introducdo da bateria e do termoacumulador, seria ainda
introduzida a geracdo fotovoltaica, cujos valores de poténcia seriam subtraidos ao perfil
base pois estes ndo constituem consumo de energia, mas sim de producdo de energia.
Devido as subtracdes provocadas pela insercdo da bateria de armazenamento e do painel
fotovoltaico o perfil base da Figura 37 apresenta valores negativos, 0 que ndo aconteceu
nos casos de estudo anteriores.

Os custos dos aparelhos, que é um dos novos parametros introduzidos neste caso
de estudo, permite identificar quais os equipamentos que terdo mais prioridade para o
utilizador. O deslocamento dos aparelhos no tempo, para periodos ndo tdo confortaveis
para o cliente ou a simples diminuicdo do brilho de um computador ou televisdo, terdo
que trazer compensac0es financeiras ao utilizador que aceita alteracfes no seu bem-estar
diério (ver Figura 38 para verificar graficamente a diferenca entre o perfil de consumo
inicial e o perfil de consumo otimizado).

20000

= D|_|l_|ﬂ.—.

0 DDuuuuuDuﬁuﬂuﬁD

Poténcia em W

-20000

Periodos de 1h

a)
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Figura 38 — Comparagdo entre perfil base de consumo antes e apds otimizagdo. a) Perfil base pré-otimizagdo. b)
Perfil de consumo pds-otimizagéo

e Compensagao

Posto isto, tendo em conta o custo de equipamento dado pela Tabela 3 e a
diferenca entre o perfil de consumo inicial de cada equipamento e o novo perfil de
consumo o programa devolve o valor a compensar o cliente. A tabela seguinte demonstra
o valor das compensacdes calculadas por equipamento.

Tabela 7 — Compensagdo monetdria a oferecer por equipamento

Tipo de Compensacédo (Unidades .
Equipamento Monetarias) Percentagem (%)
Maquina de Lavar 107.69 1.79
Roupa
Maquina de Lavar 28.17 0.47
Louca
Maquina de Secar 157.03 2.61
Roupa
Sistema de Ar 332.83 5.53
Condicionado
Portatil 1.592 0.03
Bateria 4921 81.8
Sistema de 61.434 1.02
lluminacéo
Televisdo 5.041 0.08
Termoacumulador 403.93 6.71
Total 6018.7 100

Da tabela € possivel verificar que a bateria é o equipamento que obrigard a uma
maior compensacao financeira, demonstrando o impacto que tem a modificacdo do seu
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perfil base. Com a tabela seguinte serd possivel perceber qual o tipo de equipamentos
(shifting, real time ou bateria) dos quais resultardo maior valor monetério a ressarcir.

Tabela 8 — Compensagdo monetdria a oferecer por tipo de aparelho

Tipo de Compensacao (Unidades .
Equipamento Monetarias) PRI {9
Shifting 292.89 4.87
Real Time 804.82 13.37
Bateria 4920.96 81.76

e Conclusdes

Os objetivos deste caso de estudo eram: introduzir novos equipamentos
domésticos, nomeadamente o termoacumulador, a bateria de armazenamento residencial
e o painel fotovoltaico, verificar o impacto da sua introducdo no estudo e realizar o tuning
dos pardmetros do PSO. Relativamente ao primeiro objetivo, e a partir dos resultados
obtidos é possivel inferir que, principalmente, a bateria tem um grande impacto no estudo,
0 que é perfeitamente aceitavel pois esta opera 24 horas diariamente com poténcias
elevadas associadas ao seu perfil e modificagdes no seu perfil base acarretardo
compensacOes financeiras considerdveis (81.76% das compensacgdes financeiras sao
relativas a bateria de armazenamento residencial). Por outro lado, o termoacumulador,
apesar da sua introducdo ndo possuir um impacto tdo grande como a bateria, pelo facto
do seu perfil de consumo operar durante quase todo o dia, 0 seu impacto ndo é tao
significativo como a bateria. No entanto, € responsavel por 6.71% das compensacdes
financeiras. Relativamente ao painel fotovoltaico, a sua introducdo constituiu o Unico
equipamento que gerava energia em vez de consumir. Com a sua introdugéo, o utilizador
pode, em horas de ponta utilizar a energia armazenada ao longo do dia ndo colocando
tanto stress na rede contribuindo para uma maior flexibilidade desta. Em caso de ndo
utilizacdo da energia proveniente do painel fotovoltaico, esta seria armazenada na bateria
de armazenamento residencial. Por fim, no que diz respeito ao tuning dos parametros do
PSO, este foi levado a cabo com o intuito de os resultados provenientes das simulacGes
serem os melhores possiveis. E uma técnica bastante usada [44], [45] tendo sido também
adotada nesta dissertacdo. Os resultados mais relevantes das milhares de simulagdes estdo
representados nas Tabela 4 e Tabela 5 e foram realizadas neste caso de estudo mais
simples por possuir as carateristicas ideais para o tuning.
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4.6 Caso de estudo 4

4.6.1 Caso de estudo

Neste caso de estudo final serd importante aglomerar tudo o que foi feito nos casos
de estudo prévios. Verificar as diferencas que ocorrem quando se introduz uma grande
quantidade de aparelhos agregados, analisar de forma mais detalhada o impacto dos
custos associados aos equipamentos (verificando de que forma estes sdo minimizados e
como o0 programa reage quando é introduzida uma grande quantidade de equipamentos),
realizar uma analise grafica do tempo de convergéncia do programa, modificando o
namero iteracdes, e demonstrar o porqué de algumas simulacGes serem desaconselhadas
em casos reais pelo facto de serem bastante longas, sendo portanto impeditivas de realizar
num contexto real.

Sendo assim, este caso de estudo possui 0s seguintes dados:

¢ 30 equipamentos de cada tipo de aparelho (30 maquinas de lavar, 30 televisdes,
etc.);

e As poténcias dos equipamentos manter-se-ao inalteradas ao longo das simulagoes;
e Os custos seriam 0s mesmos do caso de estudo anterior:

Tabela 9 — Custo de cada equipamento

Tipo de Custo (Unidades
Equipamento Monetarias)
Maquina de Lavar 0.02
Roupa
Maquina de Lavar 0.04
Louca
Maquina de Secar 0.01
Roupa
Sistema de Ar 02
Condicionado '
Computador
Portatil 003
Bateria 0.04
Slste_ma (EIe 0.07
lluminacéo
Televisdo 0.03
Termoacumulador 0.15

e Os perfis de consumo de todos os aparelhos estardo compreendidos num periodo
de 24 horas (periodos de 15 minutos perfazendo um total de 96 periodos em 24
horas);

e Os parametros do PSO serdo w=0.5, c.p=1.2 e c.g=1.2);

e NuUmero de iteracdes sera 2000 e 0 numero de particulas sera 50.
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Comecou-se por verificar como o programa otimizaria tendo em conta a alteracéo
do numero de aparelhos, isto é, passar de 2 equipamentos para 10 e 30. Com esse intuito,
mantiveram-se 0s custos dos equipamentos e as suas poténcias tendo sido apenas alterado
0 numero de equipamentos agregados. De seguida apresenta-se a tabela (relativa a
simulacdo de 30 equipamentos de cada tipo de aparelho), com o valor monetario por
equipamento a ser ressarcido ao cliente por modificagfes no seu perfil de consumo e a
percentagem que cada equipamento possui no total das compensacdes financeiras a serem

Resultados

atribuidas.

Como seria de esperar a bateria continua a ser o equipamento que mais contribui
no valor a ressarcir aos clientes. No entanto, pela tabela seguinte, verifica-se que a sua
contribuicdo diminui consideravelmente quando comparado com o0 caso de estudo

anterior.

Tabela 10 — Compensag¢do monetdria a oferecer por equipamento

Tipo de
Equipamento

Compensacédo (Unidades

Monetérias)

Percentagem (%)

Maquina de Lavar 6990.9 3.75
Roupa
Maquina de Lavar 2400.3 1.29
Louca
Méquina de Secar 28874.9 15.50
Roupa
Sistema de Ar 20537.8 11.02
Condicionado
Portatil 92.6 0.05
Bateria 75142.5 40.32
Sistema de 2877.6 1.54
lluminacéo
Televisdo 174.8 0.09
Termoacumulador 49255.8 26.43
186347.1 100

Total
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Tabela 11 — Comparagdo entre a contribuicdo (em percentagem) de cada equipamento e as compensagoes
financeiras do caso de estudo 3 e do caso de estudo 4 (30 equipamentos)

Ti Percentagem caso
ipo de Percentagem caso de estudo 4 (30
. 0 i 0
Equipamento de estudo 3 (%) equipamentos (%) Diferenca (%)
Maquina de Lavar 1.79 3.75 +2.46
Roupa
Maquina de Lavar 0.47 1.29 +0.82
Louca
Magquina de Secar 2.61 15.50 +13.71
Roupa
Sistema de Ar 5.53 11.02 +5.49
Condicionado
Portatil 0.03 0.05 +0.02
Bateria 81.8 40.32 -41.48
Sistema de 1.02 1.54 +0.52
[luminacéo
Televisio 0.08 0.09 +0.01
Termoacumulador 6.71 26.43 +19.72
Total 100 100 -

Pela analise dos resultados obtidos e dispostos na tabela, verifica-se um
decréscimo de 41.48% no impacto da bateria no valor total das compensacdes e um
aumento da contribuicdo dos restantes aparelhos, nomeadamente o aumento em 19.72%
do termoacumulador. No caso de estudo anterior foram agregados dois aparelhos de cada
tipo, perfazendo um total de 18 aparelhos, mas neste caso de estudo final o nimero total
de aparelhos € de 270, ou seja, como no caso de estudo 3, o numero de aparelhos era
muito inferior ao atual, pelo facto da bateria operar durante as 24 horas diarias e estar
associada a poténcias elevadas, o programa estava muito restringido em termos de opcdes
aquando da otimizagdo. Com a introducdo de mais equipamentos a otimizacdo pdde ser
realizada tendo em conta ndo sé a bateria, mas também os outros equipamentos,
diminuindo o impacto da bateria na otimizagdo. Por outras palavras, permitiu efetuar
demand response sem recorrer tanto a bateria.

Para validar esta premissa, foi realizada ainda uma comparagcdo entre uma
simulagdo com 10 equipamentos de cada tipo e outra com 30 equipamentos de cada tipo.
Na tabela seguinte apresenta-se essa comparagao.
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Tabela 12 — Comparagdo entre a contribui¢do (em percentagem) de cada equipamento para as compensagées
financeiras do cendrio com 30 equipamentos e 10 equipamentos

Tipo de Percentagem caso | Percentagem caso
p de estudo final 10 | de estudo final 30 Diferenca (%)
Equipamento (%) (%)
Maquina de Lavar 3.14 3.75 +0.61
Roupa
Maquina de Lavar 1.25 1.29 +0.04
Louca
Maquina de Secar 13.99 15.50 +1.51
Roupa
Sistema de Ar 10.56 11.02 +0.46
Condicionado
Portatil 0.04 0.05 +0.01
Bateria 48.85 40.32 -8.528
Sistema de 1.20 1.54 +0.34
[luminacéo
Televisio 0.14 0.09 -0.05
Termoacumulador 20.81 26.43 +5.52
Total 100 100 -

Mais uma vez, pelos resultados presentes na tabela anterior verifica-se que a
contribuicdo da bateria diminui, o que permite inferir que com o aumento de
equipamentos a contribuicdo deste dispositivo diminui. Porém, neste caso, a diminui¢do
é mais baixa, cerca de 8.258%, mas validando o que foi demonstrado anteriormente.

Relativamente as simulac@es e aos seus parametros, como havia sido referido estes
eram 0s seguintes:

e Os parametros do PSO foram w=0.5, c.p=1.2 e c.g=1.2;
e Numero de iteragdes igual a 2000 e o numero de particulas igual a 50.

Tanto o nimero de iteragdes (2000) como o numero de particulas (50) pareceu ser,
inicialmente, um valor razoavel como critério de paragem do programa. Os parametros
do PSO foram os obtidos aquando do tuning do PSO.

Relativamente ao critério de paragem do programa, verificou-se aquando das
simulagOes que estas demoravam um tempo consideravel. Para obtencdo dos resultados
da Tabela 10, foram precisos 17205 segundos para concluir a simulacdo (quase 5 horas).
No entanto, esse valor poderia ser diminuido consideravelmente se o nimero de iteracdes
fosse reduzido. O grafico seguinte permite verificar que ao fim de 500 iteracdes a
otimizacao ndo melhora substancialmente.
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Relagdo convergéncia/numero de iteracdes
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Figura 39 — Grdfico relagéo convergéncia/numero de iteragdes

Logo, se fossem usadas 500 iteracbes como critério de paragem, o tempo de
simulacdo diminuiria cerca de 12904 segundos, demorando apenas 4301 segundos (pouco
mais de 1 hora), tornando a simulacdo mais exequivel num contexto real.

e Conclusdes

Neste caso de estudo foi dada importancia a parametros que ainda ndo tinham sido
estudados de forma aprofundada nos casos de estudos anteriores, nomeadamente a
contribuicdo dos equipamentos nas compensacfes monetarias a serem dadas aos
utilizadores que participam nestes programas de provisédo de flexibilidade e o tempo de
simulacéo dos cenéarios em causa.

Desta forma, de acordo com as carateristicas deste caso de estudo, no que diz
respeito ao impacto dos aparelhos nos valores a ressarcir ao cliente, concluiu-se que com
0 aumento dos equipamentos, dispositivos como a bateria que possuem um perfil de
consumo muito singular, que opera nas 24 horas de um dia e possui associadas a si
elevados valores de poténcia, tendem a ter menor contribuicdo nas compensagdes. Ao
passo que os restantes equipamentos do perfil base de consumo tendem a ver a sua
contribuicdo aumentar, nomeadamente o termoacumulador que apesar de ndo operar nas
24 horas diarias como a bateria, opera em grande parte do dia. Com o0 aumento do numero
de equipamentos, 0 programa passa a ter mais opc¢oes para realizar a otimizagdo néo
dependendo tanto de dispositivos como a bateria.

Por outro lado, o tempo de simulagdo também foi um pardmetro que mereceu
analise. Nas simulacdes efetuadas verificou-se que 0 tempo necessario para que 0
programa finalizasse as otimizacdes era excessivo. Num cendrio onde estavam em estudo
270 equipamentos e as carateristicas da simulacdo eram as descritas, as otimizagdes
demoraram quase 5 horas. Sendo assim, foi efetuada uma anélise da convergéncia do
programa, tendo sido verificado que ao fim de 500 iteragdes o fitness da funcéo objetivo
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ndo melhorava substancialmente. Indicando que o critério de paragem do programa
poderia ser alterado, passando o nimero de iteragdes a ser 500 em vez de 2000. O tempo
de simulacgdo passou de sensivelmente 5 horas para pouco mais de 1 hora, demonstrando
ser mais exequivel num cenario mais realista.
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5. Conclusoes

5.1 Conclusoes finais

Nos dias de hoje, a eletricidade € um bem essencial no quotidiano de grande parte
da populacdo mundial. Um bem que se tornou indispensavel na rotina diaria da sociedade.
A sua importancia é melhor entendida quando, durante alguns periodos de tempo ha uma
falha no fornecimento de energia. De maneira a que o seu fornecimento seja continuo sem
qualquer tipo de interrupcdes que afetem o quotidiano social, € necessario um esforgo de
todos o0s agentes que operam nos sistemas elétricos de energia. Desde a producéo até ao
transporte e distribuicédo, é preciso que seja assegurado que o produto final € entregue ao
consumidor de forma segura, adequada ao uso pretendido e da forma mais econémica.
Logo, é necessario que todos os intervenientes do setor operem em sintonia e garantam a
fiabilidade do sistema em periodos de incerteza na producdo de energia. Como solucéao
surge a flexibilidade energética. Todos os sistemas de energia tém algum nivel inerente
de flexibilidade, projetado para equilibrar a oferta e a procura em todos 0s momentos.
Além de permitir lidar com o problema da incerteza associada a producao de energia por
meios renovaveis, € uma solucdo muito vantajosa em termos financeiros, pois permite
que os investimentos no reforgo da rede sejam colocados de parte ou adiados. No entanto
a flexibilidade energética ndo podera ser explorada se o mercado energético como 0
conhecemos ndo for alterado. Devido aos problemas mencionados, o design atual do
mercado necessita de mudancgas que ndo passam apenas por aqueles que operam nos
sistemas elétricos de energia, isto é, 0s agentes responsaveis pela comercializacao,
transmissédo e distribuicdo de energia. Um dos intervenientes essenciais nesta mudanca
de paradigma serdo os utilizadores finais, que terdo nas suas instalacfes, sistemas de
gestdo de energia que fornecem em tempo real informacgdes sobre o0s consumos
energéticos do utilizador em questdo, ndo sO6 aos proprios, mas também ao
agregador/operador energético, permitindo monitorizacdo e otimiza¢do do consumo
energético.

Sendo assim, inserida na temética da constante melhoria do setor elétrico, a
presente dissertacdo teve como objetivo principal do trabalho realizado o
desenvolvimento de um modelo com o objetivo de conseguir uma correspondéncia entre
a flexibilidade requerida por um agregador e a flexibilidade oferecida por utilizadores
residenciais através da capacidade de um sistema de gestdo de energia residencial de
realizar um conjunto de tarefas. Estes modelos foram resolvidos usando uma ferramenta
informética desenvolvida em R que com determinados dados de entrada, devolvia
pardmetros otimizados usando a otimizacdo por enxame de particulas (PSO). O nivel de
complexidade dos modelos foi aumentando ao longo dos diferentes casos de estudo,
comecando apenas por considerar dezenas de aparelhos de shifting, até considerar
equipamentos de real time em conjunto com os de shifting, baterias de armazenamento
residencial e paineis fotovoltaicos, resultando num problema de otimizagdo com milhares
de variaveis a serem otimizadas.
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Para formulacao dos casos de estudo, diversos parametros tiveram que ser levados
em conta. Como dados de entrada, todos os consumos domésticos dos tipos de aparelhos
mencionados eram considerados sendo depois agregados. Além desse pardmetro de
entrada, a flexibilidade requerida pelo DSO completava o conjunto de inputs do
programa. O programa por seu lado, retornava os novos periodos de funcionamento dos
aparelhos de shifting, as novas intensidades dos equipamentos de real time e no caso das
baterias o valor a carga e descarga em cada periodo. Todos agrupados, resultavam num
novo perfil otimizado. Através do programa seria ainda possivel verificar quais os
equipamentos que resultariam numa maior compensacao financeira ao utilizador, por este
aceitar realizar alteragGes no seu perfil de consumo.

N&o menos importante, ao longo do desenvolvimento dos modelos, foi assegurado
também o cumprimento das diversas restricdes associadas ao conforto e bem-estar do
utilizador, tais como: configuracdo das preferéncias do utilizador, isto €, restricdes quanto
a periodos de troca permitidos, dispositivos especificos que podem ser controlados ou
prioridade dos dispositivos.

Com o intuito de verificar a validade da metodologia proposta, comegou-se por
gerar um caso de estudo muito simples que serviria como introdugéo aos restantes. Nesse
caso de estudo foram apenas considerados 3 equipamentos de shifting onde eram
explicados os dados de entrada e os dados de saida do programa e como eram gerados
esses dados. O objetivo deste caso de estudo era providenciar ao leitor uma explicacédo
simples e sucinta sobre 0 que estava a ser estudado, como eram gerados e obtidos os
parametros e resultados associados ao programa. O passo seguinte foi introduzir mais
alguns equipamentos de shifting ao programa, neste caso foram 15. Esse caso de estudo,
ligeiramente mais complexo, serviu como validacdo do modelo proposto anteriormente,
obtendo-se resultados satisfatorios, uma vez que houve um match perfeito entre aquilo
que o agregador pretendia e aquilo que os utilizadores poderiam oferecer. Estes dois casos
de estudo foram utilizados na escrita de um artigo de conferéncia, cuja submissdo foi
aceite, comprovando o mérito do modelo proposto.

Num patamar superior de complexidade surgiu o caso de estudo n°2, que coincidiu
com a introducdo dos equipamentos de real time. Estes equipamentos possuem
carateristicas diferentes dos de shifting e a sua otimizacao é igualmente diferente, visto
que o programa, aquando da otimizacao, nao devolve o novo periodo de operagdo, mas
sim o valor das intensidades desses dispositivos em cada periodo de funcionamento. Em
comparagdo com o caso de estudo anterior, o programa deixou de ter apenas umas dezenas
de varidveis para passar a ter centenas (dependendo do nUmero de equipamentos
introduzidos, neste caso 0 nimero de variaveis foram 920). O aumento do nimero de
variaveis torna o problema mais complicado de resolver, aumentado a complexidade da
otimizagdo e o tempo de simulagdo (embora os tempos de simulacdo fossem estudados
apenas no caso de estudo final). No entanto, apesar da complexidade do caso de estudo,
mais uma vez os resultados obtidos permitiram inferir o sucesso do modelo, conseguindo-
se mais uma vez um match perfeito entre a flexibilidade exigida pelo DSO e a
flexibilidade oferecida pelos utilizadores participantes do programa. A partir dos
resultados obtidos foi ainda possivel realizar um pequeno estudo sobre as compensacdes
financeiras a oferecer aos utilizadores, verificando o impacto de cada tipo de aparelho na
compensacdo final. Importa ainda salientar, que foi neste caso de estudo que foram
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introduzidas as restrigdes relativas ao conforto do utilizador tendo o caso de estudo, pela
sua complexidade e pertinente relevancia, permitido a escrita de um artigo de revista.

No caso de estudo seguinte, foi dada mais énfase as compensagdes financeiras
resultantes das alteracfes nos consumos dos utilizadores para ir de encontro aquilo que é
pedido pelo agregador e aos parametros do PSO. Além disso, foram introduzidos novos
equipamentos, a bateria de armazenamento residencial, o termoacumulador e o painel
fotovoltaico, tendo-se verificado que o termoacumulador e a bateria de armazenamento
residencial contribuem para grande parte das compensac@es financeiras, nomeadamente
a bateria com um contributo superior a 80%. Esse contributo pode ser explicado pelo
facto do equipamento funcionar durante as 24 horas diarias, ter associadas a si poténcias
elevadas e pelo facto de neste caso de estudo terem sido muitos poucos equipamentos
agregados. Estes fatores, principalmente o ultimo, levaram a que a contribuicao da bateria
para as compensacdes fosse extremamente elevada, como o caso de estudo final
comprovou. Ainda neste caso de estudo, foram estudados os parametros de otimizagédo
do PSO. Em todos os casos de estudo anteriores os parametros do PSO utilizados foram
os predefinidos no software, tendo-se utilizado este caso de estudo para efetuar o chamado
“tuning dos parametros do PSO” de forma a obter otimizagdes com os melhores
resultados possiveis. O tuning foi realizado com sucesso, tendo-se obtido novos
pardmetros para o PSO que resultavam em valores de fitness inferiores aqueles obtidos
com os parametros predefinidos. O tuning foi realizado neste caso de estudo pelo facto
de este possuir carateristicas mais simples, tornando mais facil a obtencéo dos resultados
e num espaco de tempo mais reduzido.

Por fim, o altimo caso de estudo foi criado com o intuito de verificar qual seria o
impacto na contribuicdo de certos aparelhos para as compensacgdes financeiras caso o
namero de aparelhos em estudo aumentasse e como seria possivel melhorar os tempos de
simulacdo. Relativamente ao primeiro objetivo, verificou-se que, de facto, com a
introducdo de mais aparelhos, a contribuicdo de certos equipamentos diminuia ao passo
que a contribuicdo de outros aumentava. O caso mais relevante foi a bateria, que para a
situacdo estudada viu a sua contribuicdo diminuir em mais de 40%, ao passo que
equipamentos como a maquina de secar roupa e o termoacumulador viram a sua
contribuicdo aumentar. No que toca aos tempos de simulacdo, o critério de paragem do
método adotado foi 0 nUmero de iteraces. Porém, através da analise dos valores de fitness
obtidos, observou-se que ao fim de 500 iteragdes o fitness ndo possuia melhorias
significativas. Isto €, as simulacdes efetuadas podiam ter como critério de paragem 500
iteracBes ao inves de 2000, poupando sensivelmente 4 horas no tempo de simulacéo,
tornando os tempos de simulagfes mais exequiveis num contexto real.

Em suma, através do que foi referido, pelo aparente sucesso dos resultados obtidos
e pela validag&o internacional obtida através da publicag&o do artigo redigido em paralelo
com o desenvolvimento desta dissertacdo, a ferramenta desenvolvida € apropriada para o
fim a que se destina, contudo, possuindo limitagdes que podem ser ultrapassadas atraves
dos trabalhos futuros sugeridos.
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5.2 Principais contributos

Ao longo dos anos 0 mercado energético tem vindo a sofrer alteracfes, devido em
grande parte, a producdo de energia descentralizada e ao carater flutuante das energias
renovaveis. Sendo assim, nos Ultimos anos diversos autores tém sugerido novas formas
de operar no mercado. Inumeras propostas tém sido realizadas, mas nesta dissertacédo foi
adotada aquela em que o agregador possui uma carteira de clientes e lhes adquire
flexibilidade energética. Atualmente e no futuro, este conceito sera peca chave no bom
funcionamento dos sistemas e mercados de energia e sua introducdo levard a um conjunto
de beneficios, ndo so6 para o cliente, mas também para o operador do sistema de energia.
Tendo presente esta tematica, nesta dissertacdo foi levada a cabo um estudo em que se
simulou diferentes cendrios, ou seja, a interacdo entre o agregador e clientes por
intermédio de um HEMS, assente em modelos matematicos que foi transposto a um
programa desenvolvido em R e otimizado a partir do PSO.

A partir do trabalho desenvolvido e apresentado nesta dissertacdo, foram
submetidas e aceites as seguintes publicacGes cientificas:

e A Flexibility Home Energy Management System to Support Agreggator Requests
in Smart Grids por Tiago Sousa, Fernando Lezama, Jodo Soares, Sérgio Ramos e
Zita Vale aceite na conferéncia SSCI2018.

¢ Flexibility management model of home appliances to support DSO requests in
smart grids por Fernando Lezama, Jodo Soares, Tiago Sousa, Bruno Canizes e
Zita Vale submetido na revista “Wiley Energy Science & Engineering”.

5.3 Contributos e interagdo com projetos nacionais

Este trabalho contribuiu para o desenvolvimento do projeto nacional SIMOCE
(ANI - P2020 17690) que recebeu financiamento dos fundos FEDER através do programa
“COMPETE” e dos Fundos Nacionais através da FCT no ambito do projeto UID / EEA /
00760/2013. Além disso, este trabalho beneficiou de ideias da proposta do projeto
recentemente financiado com ref. 02 / SAICT / 2017/28983 - CENERGETIC no que toca
aos aspetos do funcionamento dos modelos de flexibilidade.

5.4 Trabalhos futuros

Ao longo desta dissertacdo foi abordada uma metodologia com o intuito de
conseguir uma correspondéncia entre a flexibilidade exigida por um agregador e a
flexibilidade oferecida pelos utilizadores residenciais através da capacidade de um
sistema de gestdo de energia residencial. Sendo assim, sugere-se:

e Introducgéo de equipamentos com mais perfis de consumo;
e Casos de estudo com duracdo superior a 24 horas;
e Vaérios agregadores em vez de apenas um;

e Consideragdo da rede;
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e Consideracdo de veiculos elétricos;

e Comparacdo com métodos deterministicos.
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