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Resumo

O objetivo desta dissertagdo passou por desenvolver e simular um home energy
management system (HEMS) de recursos behind the meter procurando minimizar os encargos de
energia do consumidor, tirando partido da flexibilidade existente no lado da procura e
aproveitando possiveis sinais enviados pelo operador de rede (incentivos) ou comercializador
(pregos, incentivos). O sistema tem como ponto de partida as preferéncias do utilizador para cada
servigo de energia disponibilizado pelas cargas e possiveis restri¢des que lhes estejam associadas,
0 que permite o controlo otimizado do seu funcionamento tendo como objetivo a redugdo de
custos. Considerando a grande diversidade de cargas com diferentes caracteristicas em termos de
controlo existentes no mercado, estas foram divididas em dois grupos, smart appliances
(equipamentos inteligentes) e dumb appliances (equipamentos nio inteligentes). Tendo este aspeto
em consideragdo, foram estruturadas e desenhadas arquiteturas exemplificativas para cada grupo
de equipamentos recorrendo a hardware de automagao residencial. Para esse efeito, para o caso da
arquitetura referente aos dumb appliances, foi efetuado um levantamento do hardware extra de
automacao residencial que é necessario adquirir para que estes equipamentos comuniquem com o
HEMS. As barreiras encontradas em alguns dos equipamentos nao inteligentes que impossibilitam
a automatizagao total da sua operacao/ integracao no HEMS devido as caracteristicas construtivas
dos mesmos, mesmo recorrendo a hardware extra, foram também discutidas. No que toca ao
algoritmo de controlo do sistema, foi efetuado um levantamento dos varios algoritmos ja existentes
no mercado, e abordadas as razdes pelas quais os mesmos ainda ndo sdo amplamente usados e
expressivos no mercado, sendo para esse efeito analisadas as suas capacidades e limitagdes . Em
termos das estratégias de controlo, e para procurar colmatar algumas das falhas encontradas em
alguns dos algoritmos ja existentes, optou-se por desenvolver um algoritmo que i) procurasse
ultrapassar as limitagdes impostas pelos restantes algoritmos ja existentes, nomeadamente ao nivel
das preferéncias do utilizador, e que ii) permitisse uma nova abordagem de controlo das cargas
resistivas para que fosse aproveitado o maximo potencial das mesmas. Deste modo foram
implementados dois tipos de controlo para este tipo de cargas, o controlo discreto e o controlo
continuo, consistindo no controlo ON/OFF, e na possibilidade da carga assumir qualquer valor de
poténcia entre 0 W e a sua poténcia nominal, respetivamente. Foi ainda efetuada uma analise,
incluindo monetariamente, de cada um dos métodos de controlo, de modo a averiguar o equilibrio
entre poupanga, satisfacdo de preferéncias do utilizador e flexibilidade do lado da procura.
Palavras-Chave: Otimizag¢do, Autoconsumo, Controlo continuo, Sistema de Gestao de

Consumos, Gestdao da Procura






Abstract

The aim of this dissertation was to develop and simulate a home energy management
system (HEMS) for behind-the-meter resources, seeking to minimise the consumer's energy costs,
taking advantage of the flexibility that exists on the demand side and taking advantage of possible
signals sent by the network operator (incentives) or supplier (prices, incentives). The system takes
as its starting point the user's preferences for each energy service provided by the loads and
possible restrictions associated with them, which allows optimised control of its operation with
the aim of reducing costs.

Considering the great diversity of loads with different control characteristics on the market,
they were divided into two groups, smart appliances, and dumb appliances. With this in mind,
example architectures were structured and designed for each group of equipment using home
automation hardware. To this end, in the case of the dumb appliance architecture, a survey was
carried out of the extra home automation hardware that needs to be purchased for these devices to
communicate with HEMS. The barriers found in some of the dumb appliances that make it
impossible to fully automate its operation/integration into the HEMS due to its constructive
characteristics, even using extra hardware, were also discussed.

As far as the system's control algorithm is concerned, a survey of the various algorithms
already on the market was carried out and the reasons why they are not yet widely used and
expressive on the market were discussed, with their capabilities and limitations analysed. In terms
of control strategies, and in order to address some of the shortcomings found in some of the
existing algorithms, it was decided to develop an algorithm that i) sought to overcome the
limitations imposed by the other existing algorithms, particularly in terms of user preferences, and
i1) allowed for a new approach to controlling resistive loads so that their maximum potential could
be utilised. Two types of control were therefore implemented for this type of load, discrete control
and continuous control, consisting of ON/OFF control and the possibility of the load assuming any
power value between 0 W and its nominal power, respectively.

An analysis was also carried out, including monetary analysis, of each of the control
methods, in order to ascertain the balance between savings, satisfying user preferences and

flexibility on the demand side.

Keywords: Optimization, Self-consumption, Continuous control, Home Energy Management

System, Demand response
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Capitulo I — Introducao

1.1. Contexto ¢ motivacao

Com o aumento da contribui¢do de fontes renovaveis para a producdo de energia elétrica,
nomeadamente através da disseminacdo de sistemas de micro geragdo e de producdo local de
energia no setor residencial, tém vido a surgir diversos desafios. Por exemplo, na perspetiva do
consumidor, que também pode ter producao local (prosumer), surgem questoes relativas ao que ¢
necessario e como tirar partido tanto de pregos, quer de compra quer de venda, que podem variar
no tempo, como da variabilidade de alguns dos recursos, nomeadamente da producao local baseada
em fontes renovaveis variaveis, sem degradar a qualidade do servigo prestado pelas cargas de
utilizacao final. Ou numa perspetiva mais societal, de que forma se pode facilitar a disseminacao
das fontes renovaveis varidveis? Independentemente da perspetiva adotada, uma das formas de
lidar com esses desafios passa pela maior flexibilidade na forma como usamos a energia/servigos
de energia. Nesse sentido vai a legislagdo relativa a reforma do design do mercado de eletricidade
de margo de 2023 [1] onde se afirma ser necessario melhorar a flexibilidade do sistema elétrico,
devendo este recurso ser a primeira escolha sempre que possivel, existindo para isso a necessidade
de gestdo ndo s6 do lado da produgdo como também do lado da procura. As chamadas redes
inteligentes (Smart Grids), funcionam como tecnologia habilitadora para a disseminacao deste tipo
de abordagens, onde a flexibilidade de cargas como os veiculos elétricos, as bombas de calor ou
sistemas de ar condicionado podem desempenhar um papel crucial na disponibilizagao de
flexibilidade [2].

A materializagdo da flexibilidade no lado da procura passara por, por exemplo, por utilizagdes
alternativas dos equipamentos que nos fornecem os servigos de energia. A gestdo do lado da
procura pode passar por medidas como a definicao de horarios alternativos de funcionamento de
certos equipamentos nomeadamente maquinas de lavar, pelo carregamento do veiculo elétrico
(VE) em horarios de menor procura na rede ou de maior produgdo renovavel ou até pela alteragdo
das temperaturas de funcionamento de cargas termostaticas como o ar condicionado. Este controlo
pode, no entanto, tornar-se complexo, dificultando a sua implementagdo, dependendo do nimero
de cargas controlaveis, das restricdes que sdo necessarias acautelar e das preferéncias dos
utilizadores.

A operacionalizagdo e disponibilizagdo da flexibilidade em larga escala e reativa s6 podera
acontecer com sistemas de gestao e controlo adequados. Uma questao que podemos colocar desde

j& ¢ o porqué de ndo existirem sistemas de gestdo de consumos com integracdo com Internet of
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Things (IoT), tipicamente denominados de Home Energy Management Systems (HEMS), que
estejam disseminados a ponto de ser possivel garantir uma gestdo dindmica das cargas de forma
facilitada para o consumidor. Esta integracao ¢ essencial para dotar equipamentos do dia a dia com
capacidades de identificacdo, sensing, processamento e funcionamento em rede [3]. Os HEMS
permitem a automatiza¢ao da gestdo de forma auténoma, retirando 6nus dos consumidores, €
contribuem para o melhor funcionamento e disseminagdo de programas de Demand Response
(DR) do ponto de vista das redes inteligentes [4].

Ao longo deste documento optou-se por usar o termo DR ao invés do equivalente em
portugués, por exemplo “gestdo ativa de cargas”, pois ¢ um termo que ¢ amplamente usado e de
conhecimento generalizado. Conjugando estas tecnologias ¢ possivel dotar a rede elétrica de
flexibilidade, sendo, porém, necessario averiguar até¢ que ponto os consumidores estao dispostos a
participar nestes programas e a recorrer a HEMS. Para que os HEMS sejam devidamente aceites
pelos consumidores, ndo devem ter impactos negativos no dia a dia dos utilizadores do ponto de
vista de degradacdo de qualidade de servico e devem mostrar ser fidveis e economicamente
vantajosos. E por isso necessario efetuar uma analise completa e fundamentada de todos estes
aspetos, assim como averiguar algumas das barreiras associadas a participagdo dos consumidores
em programas de DR e ao uso de HEMS para deste modo procurar responder a esses mesmos

obstaculos e promover o uso da flexibilidade do lado da procura.

1.2. Objetivos

O objetivo desta dissertagcdo ¢ desenvolver e simular um algoritmo de gestao de consumos que
permita tirar partido da flexibilidade do lado da procura (behind the meter), especialmente no que
diz respeito a resposta aos sinais de precos enviados pelo comercializador. O sistema tera como
ponto de partida as caracteristicas técnicas das cargas assim como as preferéncias do utilizador e
deverd ser capaz de assegurar a gestdo local automatica de recursos, indo ao encontro dos
interesses dos utilizadores finais de minimizar custos. Em simultdneo deverd permitir reagir a
sinais diversos de outras entidades que possam estar envolvidas no sistema de energia elétrica, tais
como comercializadores e/ou operadores de rede. Para esse efeito deve ser capaz de adaptar o
escalonamento das cargas de acordo com a producao local e/ou outros sinais, visando minimizar
os custos, com recurso a diferentes métodos de controlo das cargas, nomeadamente das cargas
resistivas. Estes métodos consistem no controlo discreto, isto €, controlo ON/OFF, e no controlo
continuo, que permite que as mesmas assumam qualquer valor de poténcia entre 0 W e a sua

poténcia nominal, tirando deste modo maximo partido da flexibilidade destas cargas.



Sera também analisado até que ponto € possivel construir um sistema com elevado nivel de
automatizacao e de controlo com baixos custos de aquisicdo. Para esse efeito serdo apresentadas
as arquiteturas propostas para o sistema e feito um estudo dos custos de aquisi¢ao de equipamentos
domésticos que permitam comunicar com uma rede Wi-Fi, os smart appliances (equipamentos
inteligentes) ou de dispositivos de automagao residencial que permitam dotar, dentro do possivel,
de capacidades de comunicacdo em rede, alguns equipamentos que ndo sdo equipados com essas
funcionalidades de fabrica, denominados ao longo desta dissertacdo de dumb appliances
(equipamentos nao inteligentes). Serdo ainda abordadas as barreiras a adogao a programas de DR

e a implementacgdo de sistemas de gestdo de consumos como o que foi desenvolvido.

1.3. Estrutura

A dissertacao encontra-se dividida em 5 capitulos, sendo o primeiro capitulo dedicado a
introdu¢do, onde ¢ dado o contexto do trabalho desenvolvido assim como a motivagdo e os
objetivos da dissertacao.

O segundo capitulo, apresenta o estado da arte onde sdo abordados temas como a importancia
da transi¢do energética, o autoconsumo e o papel da flexibilidade no sistema elétrico. Sao também
abordados os algoritmos de controlo dos HEMS ja existentes na literatura € no mercado em
conjunto com as suas capacidades, limitacdes e razdes pelas quais os mesmos sao necessarios para
a operacionalizagdo da flexibilidade do lado da procura. Por fim sdo apresentados alguns
programas de DR existentes, a sua importancia para a operacionalizacao da flexibilidade do lado
da procura, e ainda as barreiras a adesao por parte dos consumidores aos mesmos € a expansao dos
HEMS.

O terceiro capitulo debrucga-se sobre o desenvolvimento do HEMS onde ¢ feita a
caracterizagcdo dos equipamentos e dos tipos de recursos controlaveis. Sdo também apresentados
dois exemplos de arquiteturas possiveis do HEMS, sendo que num dos casos ¢ considerada uma
habitacdo sem equipamentos inteligentes, onde estdo incluidos os dispositivos de automagao
residencial necessarios para a integracdo dos equipamentos de uso final no HEMS, e noutro caso
uma habitacio com equipamentos inteligentes. E também apresentada uma estimativa do
investimento necessario a implementacao de cada uma das arquiteturas a data de escrita desta
dissertacdo. Por fim ¢ explicado como foi planeado e estruturado o algoritmo e quais as restri¢cdes
consideradas.

O capitulo quatro, consiste na analise e discussdo dos resultados obtidos recorrentes das
simulagdes realizadas. Sao debatidas algumas das situagdes consideradas representativas dos

mesmos, de acordo com cada um dos cenarios criados. S3o ainda explicados e justificados os
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custos finais obtidos para cada um dos cenarios assim como efetuada uma comparagdo de
resultados para cada cenario para deste modo concluir qual se demonstrou mais vantajoso do ponto
de vista econémico para o utilizador do HEMS.

Por fim, o capitulo cinco ¢ dedicado as principais conclusdes da dissertacdo assim como a

apresentacao de pistas de trabalho futuro.



Capitulo IT — Estado da arte

Em margo de 2023 a Comissao Europeia propos uma reforma do design do mercado de
eletricidade da Unido Europeia (UE) que visa se traduzir num forte impulso as fontes de energias
renovaveis, numa maior protecdo dos consumidores relativamente a variagdo de precos € no
melhoramento da competitividade industrial [1]. Nesta reforma esta presente uma clara aposta na
necessidade de melhorar a flexibilidade do sistema elétrico enfatizando que este recurso deve ser
a primeira escolha sempre que possivel. Em [5] a flexibilidade ¢ definida como sendo a capacidade
do sistema de explorar todos os recursos para responder as variagdes de procura e/ou de produgao.
No mesmo documento a flexibilidade ¢ também abordada como sendo a capacidade do sistema de
ultrapassar as incertezas associadas as fontes varidveis renovaveis, para além dos desvios da
producdo e da procura, preservando simultaneamente a fiabilidade do sistema. Posto isto, os
Estados-Membro devem avaliar as suas necessidades e terdo a possibilidade de introduzir novos
regimes de apoio, especialmente para a gestdo da procura e armazenamento. Além desta proposta,
a Comissao Europeia recomenda o avango da inovagao e investigagao relacionada com tecnologias
e capacidades de armazenamento [1].

Considerando o foco da transforma¢do do mercado energético na vertente flexibilidade do
lado da procura, ¢ aberto todo um novo leque de oportunidades/necessidades de gestdo da forma

como ¢ usada a energia.

2.1. Autoconsumo

De acordo com [6] autoconsumo ¢ definido como sendo “o consumo assegurado por energia
elétrica produzida por uma ou mais unidades de producao para autoconsumo (UPAC) e realizado
por um ou mais autoconsumidores de energia renovavel”. No mesmo documento ¢ ainda referida
a necessidade e importancia de assegurar uma “mudanca de paradigma do sistema nacional de
energia (SEN), que tem, necessariamente, de evoluir de um sistema assente em producgdo
centralizada, para um modelo descentralizado que enquadre no seu seio a producao local, as
solucdes de autoconsumo, a gestdo ativa de redes inteligentes e que assegure a participagdo ativa
dos consumidores nos mercados.” O autoconsumo ¢, portanto, um recurso que ¢ de todo o interesse
explorar, quer considerando a necessidade de descentralizar a produgdo de energia elétrica, quer
de dotar o sistema elétrico de flexibilidade do lado da procura.

E ainda referido que “a possibilidade de atribuicdo de reserva de capacidade de inje¢do na

Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP) com restri¢des vem, por um lado, eliminar a ociosidade



do ativo RESP e, por outro lado, impor a necessidade de se evoluir de um modelo de planeamento
e gestdo das redes para um modelo inovador de gestdo ativa, de forma dindmica, adaptativa e
flexivel, que incorpora em si mesmo a realidade da producao hibrida e das medidas necessarias a
maior penetragao das energias renovaveis e do autoconsumo, individual e coletivo, transformando
o tradicional consumidor num agente ativo do SEN e da transi¢do energética.” [6]. No caso da
energia produzida ser consumida noutras instalagdes, para além daquela onde foi produzida,
estando as UPAC instaladas nessas mesmas instalagdes ou na sua proximidade e com ligacdes
entre si através da RESP, trata-se de autoconsumo coletivo [6]. Alguns dos tipos de autoconsumo

coletivo sao ilustrados na Figura 1.

L4

(1

Figura 1 — Tipos de autoconsumo coletivo: (1) - Autoconsumo coletivo em rede

interna, (2) - Autoconsumo coletivo com uso da rede elétrica de servigo publico [7]

Considerando os aspetos até agora referidos conclui-se que a produgdo local de energia
elétrica para autoconsumo permite aos consumidores reduzirem a sua dependéncia do mercado
assim como diminuir a pressao sobre os SEE devido a diminui¢ao da procura podendo, todavia,
colocar outros desafios em termos de gestdo da rede. Este tipo de producdo permite também dotar

o sistema elétrico de flexibilidade do lado da procura, cada vez mais um eixo estrutural do mesmo.

2.2. Necessidade de flexibilidade do lado da procura

A eletrificagdo e descarbonizacdo da economia que se tem vindo a observar na tltima década,
tem assentado, pelo menos parcialmente, no aumento da produgao distribuida baseada em energias
renovaveis, nomeadamente energia fotovoltaica [8]. O forte aumento da produgdo com recurso a
estas fontes teve um grande impacto nos SEE, sendo um deles conhecido como “duck curve”. Este
conceito descreve o impacto, ao final do dia, que a redugdo acentuada da producdo fotovoltaica
combinada com o aumento no mesmo periodo da carga (sobretudo residencial) pode ter no

diagrama de carga [9], pelo que ¢ ilustrativo da crescente importancia e necessidade da



flexibilidade nos sistemas energéticos. Este conceito foi introduzido pelo California Independent

System Operator (California ISO).
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Figura 2 - Evolugdo do formato da “duck curve” em 2018 para formato semelhante a um vale

“canyon curve” em 2023 [10]

Ao valor da subtragcdo entre o total da procura e a producdo de energia elétrica renovavel
variavel da-se o nome de “Net Demand” (ND) [11]. Na Figura 2 ¢ observavel como em 2018 a
curva assumia um contorno semelhante a um pato enquanto em 2023 ja assume a forma de um
canyon o que demonstra claramente, tendo em conta a formula de calculo da mesma, o impacto
da variagdo da producdo solar (producdo apenas no periodo didrio). A Figura 3 ¢ ilustrativa da
evolugdo dessa mesma curva ao longo do intervalo temporal 2015-2023 onde ¢ observavel que
tem vindo a adotar um formato com um minimo cada vez mais baixo, ao longo desse mesmo

periodo temporal, e representativa do gradual aumento anual da capacidade renovavel instalada.

California's duck curve is getting deeper )
CAISO lowest net load day each spring (March—May, 2015-2023), gigawatts ela
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Figura 3 - Evolugdo 2015-2023 da "duck curve" [12]



E visivel na Figura 3 como durante o periodo noturno a curva se mantém relativamente estavel
diminuindo rapidamente durante o nascer do sol. Ao meio-dia atinge o seu ponto mais baixo,
justificavel por ser o ponto maximo de producao das fontes fotovoltaicas. Ao fim da tarde, periodo
no qual a produgdo comeca a ser mais reduzida, a ND cresce formando a chamada rampa de
consumos que ¢ a responsavel pela necessidade de resposta rapida por parte do SEE para satisfazer
as necessidades de consumo. Em 2023 a curva passou a ser considerada “canyon curve” ao invés
de “duck curve” devido ao formato que apresentava nessa data, tal como ¢ constatavel na Figura
2. Este comportamento apresenta dois principais desafios para os operadores de rede: a geragao
elevada e as rampas acentuadas de procura num curto espago de tempo que obriga a uma resposta
rapida dos geradores convencionais. As solugdes para este problema passam por controlar a
formagao da rampa de consumos acentuada através de sistemas de armazenamento, aumentar o
numero de recursos flexiveis ou recorrer a programas de DR [13] de forma a alinhar mais o
consumo com a disponibilidade de producao fotovoltaica. O aumento do consumo durante o dia
através do carregamento dos veiculos elétricos ou a introdugdo de tarifas que promovam a
deslocagdo temporal de carga para o horario diurno sdo exemplos de solu¢des mais concretas que
podem ser aplicadas [13]. Em geral estas tarifas devem estimular o alinhamento do consumo com
a disponibilidade das fontes renovaveis variaveis.

Este fendmeno ¢ claramente visivel no estado americano da California sendo util no contexto
deste trabalho realizar uma anélise do caso portugués. Para esta andlise foram recolhidos dados da
producao total renovavel e do consumo de energia em Portugal para diversos anos considerando
um dia tipico ao qual ira ser subtraido o valor de produgao solar e assim obtida a “duck curve” do
pais. Os dados que foram usados para esta andlise sdo de dias de junho, devido a maior exposi¢ao
solar diaria caracteristica deste periodo do ano. Com o intuito de tornar esta comparacdo o mais
direta possivel os dias em analise sao dias uteis, com consumos totais didrios também similares.
Para efeitos de comparagdo futura foi ainda feita uma previsao do formato da curva para os anos
de 2030 e 2040 baseado em [14] o que permite aferir o impacto do aumento da poténcia solar

instalada ao longo dos anos, que segue os valores indicados na Tabela 1.

Tabela 1 - Evolucao da poténcia solar instalada em Portugal 2019 — 2050 [15] [16][14]

Data Poténcia solar Instalada [MW]

2019 565

2023 2581
2030 (previsao) 15512
2040 (previsao) 28 681
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Figura 4 — Evolucdo da "duck curve" de Portugal num dia tipico (2019- 2040) [14],[17],[18]

No grafico referente a 2019 os valores de ND sdo na sua maioria superiores a 2023, ano no
qual ja ¢ visivel a formac¢do mais acentuada da rampa de carga ao final do dia fruto do aumento da
contribuicao das fontes solares renovaveis ao longo do dia. De acordo com as previsdes para os
anos de 2030 e 2040 verifica-se um aumento cada vez mais acentuado da rampa de carga ao final
do dia, o que vai de encontro ao aumento da poténcia solar instalada prevista para esse horizonte
temporal [16], que considerando o cenario ambi¢do, espera-se que em 2040 seja cerca de 11,11
vezes superior ao verificado no ano de 2023.

O fendomeno verificado na Califérnia comega ja a ser também observado em Portugal, que
apesar de ainda nao ser de forma significativa a data presente, ¢ expectavel que o mesmo venha a
ocorrer no futuro tal como a Figura 4 ilustra.

De notar que a Duck Curve é apenas um fendmeno exemplificativo da necessidade de o
sistema elétrico ser dotado de flexibilidade. A crescente adocdo de fontes variaveis renovéaveis de
energia, ¢ a sua descentralizacdo, esta também associada a imprevisibilidade e variabilidade de
produgdo das mesmas, as quais o sistema elétrico precisa de estar preparado para responder sendo
para isso necessario que o mesmo seja flexivel [19]. Nesta transi¢do para um sistema elétrico mais
sustentavel, a flexibilidade do lado da procura ¢ apresentada como tendo um papel fundamental

na manutenc¢ao da estabilidade do sistema [20]. Em [21] ¢ referido como a flexibilidade do lado



da procura pode apresentar-se como uma solucao para as incertezas associadas a penetracao das
fontes renovaveis no sistema elétrico.

Dotar o sistema elétrico de flexibilidade do lado da procura necessita, no entanto, de um
envolvimento ativo e “continuo” dos consumidores e consequentemente de motivacao por parte
dos mesmos. Para isso € necessaria a consciencializagdo dos consumidores da importancia da
flexibilidade do sistema, através da oferta de estruturas tarifarias adequadas, nomeadamente as
tarifas indexadas, assim como a oferta de sistemas de gestdo que permitam a automatizacdo do
controlo das suas cargas de acordo com as necessidades do sistema elétrico, retirando disso
vantagens, nomeadamente econémicas. A adesdo a programas de DR e o uso de sistemas de gestao

de consumos demonstra deste modo ser de todo o interesse.

2.2.1. Programas de DR

Por defini¢ao a DR consiste na mudanca dos padrdes de consumo dos utilizadores finais em
resposta a sinais especificos [22]. Esta mudanca de padrdes de consumo permite responder a
necessidades do sistema, nomeadamente a evitar que se formem rampas acentuadas de procura, e
permite ao consumidor tirar partido da diferenga de precos da energia ao longo do tempo. A forma
como estes programas funcionam baseia-se no uso de incentivos ou pregos de eletricidade como
sinais de controlo para motivar os consumidores a alterar os seus consumos [23]. Os programas

de DR organizam-se da seguinte forma:

Programas de
Demand Response

Programas baseados Programas baseados
em incentivos em pregos

Interruptible/ Demand Emergency
Curtailable Bidding/ Demand
Service (ICS) Buyback (DBB) Response (EDR)

Direct Load
Control (DLC)

Time-of-Use Real Time Critical-Peak
(TOU) Pricing (RTP) Pricing (CPP)

Figura 5 - Classifica¢do de programas de DR, os programas mostrados sdo exemplificativos (baseado em

esquematico de [24])

Através da Figura 5 observa-se que existem dois tipos de programas de DR: os programas
baseados em incentivos e os programas baseados em precos. O resultado de cada programa
apresenta diferentes possibilidades de periodos temporais de aplicagdo na operagdo/gestdo do

sistema, tal como ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 - Escala temporal de utilizag@o de programas de DR [25]

O programas baseados em incentivos baseiam-se na atribuicao de incentivos monetarios aos
consumidores para que os mesmos ajustem os seus consumos, reduzindo os mesmos ou adiando
uso de algumas cargas, de acordo com o necessario para responder a necessidades do sistema.
Podem ser estabelecidos pelo agregador, operador de rede ou pelo comercializador [26]. Dentro

desta categoria de programas de DR, baseado em [26], existem os seguintes:

e Direct Load Control (DLC)
Os consumidores registam-se dando permissdo a entidade responsavel pelo pedido de
reducdo de carga de controlar os equipamentos remotamente de acordo com a
necessidade, usualmente durante periodos de pico de procura com duragdo geralmente
inferior a 15 minutos, como ilustrado na Figura 6, em troca de incentivos monetarios.

Sao programas usualmente direcionados para clientes residenciais;

o Interruptible/Curtailable Service (ICS)
Neste programa, destinado a consumidores industriais, 0s mesmos comprometem-se a
reduzir os seus consumos durante periodos onde possam existir contingéncias do
sistema. Caso nao o facam sdo sujeitos a precos de energia bastante elevados nesses

mesmos periodos;
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Demand Bidding/Buyback (DBB)

Este programa ¢ focado em grandes consumidores, normalmente acima de 1 MW, e
consiste num compromisso de reducdo de precos de compra de energia por parte da
identidade responsavel em troca de diminuicdo de consumo por parte do cliente

durante periodos de pico de procura ou de contingéncias;

Emergency Demand Response (EDR)

Por fim este programa ¢ usado em situagdes em que a fiabilidade do sistema possa
estar ameagada, em condicdes severas de contingéncia nos quais a reserva energética
possa ndo ser suficiente. Nestes casos os consumidores sdo incentivados
monetariamente para reduzirem o seu consumo para deste modo garantir a estabilidade

do sistema elétrico;

Os programas baseados em precos, por outro lado, assentam no principio de que o consumidor

altera o seu consumo de acordo com os pregos cobrados, isto €, ird procurar deslocar os consumos

para os periodos onde os precos sao mais reduzidos.

Time-of-use tariffs (TOU)

Neste programa o dia ¢ dividido em periodos e os pregos da energia variam de acordo
com os custos de producdo de energia nesses mesmos periodos. A tarifa no intervalo
de pico de procura ¢ mais elevada levando os consumidores a deslocar os seus

consumos para horarios onde a procura ¢ mais reduzida e consequentemente 0s precos

mais baixos [25], [26];

Real Time Pricing (RTP)

Neste programa os precos da eletricidade variam normalmente de hora a hora
refletindo as flutuacdes de preco do mercado elétrico grossista. Normalmente, nos
periodos onde a procura € mais elevada, os precos tendem a ser também mais elevados.

Os consumidores sdo notificados dos precos usualmente um dia antes ou no proprio

dia [25], [26];

Critical-Peak Pricing (CPP)
Este programa ¢ similar ao programa “time-of-use”, mas com a diferenca de que o

preco em periodo de pico de procura quando a estabilidade do sistema ¢ ameacada ¢
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substituido por um muito superior. Isto leva a que os consumidores desloquem os seus
consumos para periodos do dia onde os consumos sdo mais reduzidos, de modo a

manter a estabilidade do sistema [25], [26];

Os programas de DR baseados em incentivos caracterizam-se ainda por apresentar uma
importante contribui¢do para lidar com a variabilidade de produ¢do das fontes renovaveis, uma
vez que se parte do pressuposto que os utilizadores ajustam os seus consumos de acordo com os
incentivos monetarios que possam receber. Os programas de DR baseados em pregos, mais
especificamente em pregos em tempo real, sdo programas com tendéncia de crescimento de
popularidade [24]. Em [27] ¢ referido que este tipo de programas apresenta diversas vantagens
econdmicas e conta com uma elevada participagdo dos consumidores. Estes programas nao sdo
recentes, estando disponiveis no mercado ja hé bastantes anos, no entanto s6 recentemente
ganharam mais importancia pelo papel que podem desempenhar na disponibilizagao da
flexibilidade que os sistemas elétricos precisam cada vez mais. E também de referir que 0o HEMS
desenvolvido foi desenvolvido considerando a escolha por parte do utilizador deste ultimo

programa.

2.2.2 Necessidade de criacao de HEMS

Como ja referido, uma das dificuldades para a participacdo dos consumidores em programas
de gestdo de consumos ¢ a necessidade de um envolvimento ativo constante.

Uma das caracteristicas mais diferenciadoras das fontes renovaveis variaveis, sobretudo da
solar, ¢ a variabilidade e incerteza, pelo que os recursos do lado da procura devem,
preferencialmente, estar “disponiveis” de forma continuada. Esta disponibilizacdo carece, por um
lado, de estimulos adequados e, por outro lado, de tecnologias habilitadoras diga-se sistemas
adequados de gestao de cargas. Se atendermos a que o principal estimulo serd o transmitido via
tarifas e/ou incentivos, entdo olhando para a evolucao dos precos do MIBEL em 4 dias escolhidos
aleatoriamente em 2023 [28] (Figura 7), podemos concluir que o estimulo também pode ser criado

para o consumidor final se ele vir este comportamento dos precos no mercado grossista.
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Figura 7 - Comparacao da variacdo dos precos de eletricidade ao longo do dia em alguns dias de 2023

Observa-se uma variacao dos pregos, quer ao longo do dia, quer entre diferentes dias, o que
demonstra como o comportamento do mercado ¢ imprevisivel e variavel. Esta variabilidade, tanto
ao nivel dos precos como da procura (Figura 8) existe, ndo s6 diariamente, mas também ao longo
do ano. Estas variagdes sdo ainda diferentes de ano para ano, ou seja, datas (hora e dia)

correspondentes de diferentes anos irdo ter precos e procura diferentes.

Variagdo da procura em diferentes dias do ano
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Figura 8 - Comparacao da variagdo da procura ao longo do dia em alguns dias de 2023 [29]

O controlo local efetuado pelo HEMS permite, do ponto de vista do consumidor, uma reducao
dos custos a pagar pela eletricidade sem que exista uma reducao significativa de conforto ou da
qualidade do servigo prestado [30]. Neste contexto, e ao longo desta dissertacdo, entende-se por

“controlo”, a gestdo do funcionamento dos equipamentos domésticos de uso final, em resposta a
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sinais de precgos e a produgao local de energia para autoconsumo, com o objetivo global de otimizar
a utilizacdo de energia e reduzir os custos para o utilizador. Do ponto de vista do sistema elétrico
apresenta também vantagens como adiar ou evitar o aumento da capacidade instalada bem como
facilitar e aumentara integragdo das renovaveis no sistema elétrico [30].

Em [21] € referido como os HEMS se podem apresentar como uma solugdo para tirar maximo
partido da flexibilidade dos equipamentos domésticos de uso final, como por exemplo maquinas
de lavar ou bombas de calor. Em [31] ¢ referido como os HEMS sdo ferramentas que permitem
aos utilizadores operacionalizar esta gestdo ativa e dinamica. A disseminacdo deste tipo de
sistemas que automatizem de forma integrada a gestdo dos equipamentos € necessaria uma vez
que baseado em [32] os clientes que ndo possuem HEMS desistem dos programas de DR de forma
precoce nao tirando méaximo partido dos mesmos, devido a necessidade de envolvimento ativo dos
proprios nos programas. Considerando que o sistema de controlo (HEMS) sera autbnomo e as suas
tomadas de decisdo baseadas ndo s6 nas preferéncias do utilizador (devendo ter um papel
determinante nas agdes) como também em sinais de preco ou outros sinais, por exemplo do
operador de rede, os HEMS permitem tirar maximo partido dos programas de DR, que apresentam
vantagens para as diferentes entidades que possam estar envolvidas (de que sdao exemplo
consumidores, operadores de rede ou de sistema, comercializadores). O setor residencial,
constituido por consumidores que, de forma individual, apresentam reduzido impacto na
contribui¢do para a flexibilidade do lado da procura, pode ter uma contribuicao significativa se a
contribuicao individual for adequadamente agregada [22]. Sendo notorias as vantagens que a DR
pode apresentar, quer para os consumidores, quer para o sistema e também para comercializadores

e agregadores, uma questdo intrigante ¢ o porqué da sua utilizagdo ndo estar mais disseminada.

2.3. Barreiras a adesdo a programas de DR e aos HEMS em

desenvolvimento/ implementados

Uma das barreiras a implementacdo da DR que mais se destaca esta relacionada com aspetos
comportamentais dos consumidores. No artigo [33] ¢ afirmado que fatores como a incerteza, a
falta de confianga e a inconveniéncia podem ser fatores decisivos para a (ndo) adesdo aos
programas de DR. E também avaliado como o aspeto financeiro é um dos fatores mais decisivos
para os consumidores, uma vez que os incentivos monetarios provenientes da DR podem, em
alguns casos, ndo ser garantia do retorno do investimento e ndo ser vantajosos considerando todo
o inconveniente para os consumidores devido a obrigacdo de um envolvimento continuo nos
programas. Um estudo conduzido na Alemanha, Reino Unido e Itdlia e reportado em [34]

demonstra ainda que os consumidores se preocupam com a sua seguranga e privacidade
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apresentando por isso algumas reservas relativamente a adesdo a programas de DR ja que implica
alguma partilha de informacdo. Por fim a falta de informacgao sobre estes programas e sobre o
modo de funcionamento do mercado de energia apresenta-se também como uma barreira a sua
adesao [35].

O custo associado a compra de um HEMS ¢ apresentado como uma barreira a aquisi¢ao do
mesmo pois os consumidores consideram que equipar a sua habitacdo com todos os dispositivos
necessarios ¢ dispendioso e complicado [36]. Para além disso, no mesmo documento, ¢ referido
que os consumidores também hesitam em adotar estes sistemas devido a falta de informagao sobre
os mesmos e pela consequente falta de confianga no seu modo de funcionamento. Os HEMS atuais
sdo ainda considerados demasiado complexos, sofisticados e dispendiosos [36]. No estudo
efetuado por [32] concluiu-se que a comunicagdo dos equipamentos com o HEMS pode em alguns
casos ser pouco fiavel, ou impedir a sua instalacao pois ¢ efetuada por Wi-Fi e por varias vezes
este aspeto mostrou ser um problema pois a cobertura do mesmo demonstrou ndo ser uniforme
pela habitacdo, existindo locais onde a mesma ¢ instadvel ou inexistente. Adicionalmente existe
ainda a possibilidade do incorreto funcionamento dos dispositivos de automacao residencial o tal
como referido em [34] onde os utilizadores demonstraram receio em adquirir os mesmos devido
as possiveis avarias e/ou inconvenientes.

As ja disseminadas Smart Plugs apresentam-se como possivel solucdo para a criacdo de
automacoes residenciais e para possibilitar a transformacdo de equipamentos nao inteligentes em
equipamentos com capacidades de integracdo nos HEMS [37]. Sao dispositivos que permitem
também obter dados de consumo do equipamento ao qual estdo ligados com amostragem horaria,
semanal, mensal ou até anual [37]. No entanto estes dispositivos apresentam alguns desafios que
devem ser tidos em conta no que toca a sua utilizagdo quando se trata de gestdo de consumos. Um
dos aspetos ¢ a limitada disponibilidade de programagao para efeitos de controlo em fungdes
especificas, nomeadamente o controlo dos equipamentos como resposta a eventos de DR, pois em
muitos casos a interagdo com o dispositivo € efetuado apenas com recurso a aplicagdo do proprio
fabricante [38] e apenas permite as automacdes mais bdsicas como ligar e desligar os
equipamentos. Para além disto a compatibilidade com outro hardware, por exemplo, sensores e
atuadores, ou hardware de outros fabricantes é também muito limitada, tornando as suas
capacidades de controlo muito restritas [38]. Posto isto, e considerando a diversidade de
preferéncias que os utilizadores destes sistemas podem ter, o que determina a obrigagdo de uma
capacidade de personalizagdo elevada, e a sua compatibilidade com o diverso hardware existente,
as Smart Plugs nao se apresentam como uma solugdo para as necessidades atuais dos

consumidores.
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Sendo diversos os aspetos que ¢ necessario considerar no que concerne HEMS ¢ necessario
garantir que os mesmos sejam o mais possivel transparentes do ponto de vista da comunicacdo
entre 0s mesmos € os equipamentos e com foco na utilizagdo de protocolos de comunicagdo
seguros para minimizar os riscos € preocupagoes associadas a privacidade. Em simultaneo devem
possuir elevada capacidade customizagdao [39] pois, considerando a grande diversidade de
equipamentos de uso final existentes no mercado, cada um com diferentes tipologias de controlo
e com interfaces do fabricante diferentes, os HEMS devem recorrer a metodologias de controlo e
de desenvolvimento, tanto do ponto de vista do software, como do hardware, que assegurem a
interoperabilidade entre os diversos equipamentos e marcas. O aspeto financeiro ¢ também
apresentado como uma barreira a adesdo a programas de DR sendo por isso necessario minimizar
os custos de aquisi¢ao de sistemas de gestdo de consumos para que o investimento inicial efetuado
pelos consumidores seja 0 menor possivel. Para isso recorrer a software Open-Source € a hardware

facilmente disponivel no mercado pode apresentar-se como uma possivel solugao.
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Capitulo III - Etapas do desenvolvimento do HEMS

3.1. Caracterizagdo dos equipamentos e tipos de recursos

controlaveis

Para o desenvolvimento do HEMS ¢ necessario identificar e caracterizar quais os
equipamentos que podem vir a ser integrados no mesmo, as suas caracteristicas técnicas, nivel e
tipo de controlo, restricdes que possam ter relativamente ao controlo e preferéncias dos
utilizadores relativamente ao seu uso, entre outras caracteristicas que possam ser consideradas
relevantes. Para a integracdo dos equipamentos de uso final num HEMS, a capacidade de
comunicagdo ¢ essencial. Assim, ao longo da dissertagdo os possiveis equipamentos alvo de
controlo foram categorizados em inteligentes e ndo inteligentes, consoante tenham ou nao
capacidade de se conectar a rede Wi-Fi da casa. Considerando os atributos técnicos especificos de
cada equipamento ¢ posteriormente possivel avaliar os custos de integragdo ou adaptacdo e
integragdo no HEMS, caso se trate de um equipamento ndo inteligente. Posto isto, entende-se por
adaptacao do equipamento, qualquer adi¢do de hardware extra ao mesmo para que este fique
dotado de capacidades que originalmente ndo possuia € que permita o seu controlo a distancia
mesmo que em algumas situagdes mais limitado. Estas limitagdes sdo mais notorias em
equipamentos onde existam diversas modalidades de operagdo, como por exemplo no caso das
maquinas de lavar, que sao dotadas de diversos programas de funcionamento, com a possibilidade
de uso de diferentes temperaturas em cada um dos mesmos, necessitando por isso de um controlo
mais abrangente devido a existéncia de um maior numero de programas passiveis de serem
escolhidos. Um equipamento ao qual ja esteja associada uma aplicagdo de controlo a distancia
permite uma comunicacao facilitada com o HEMS pois permite escolher o ciclo e caracteristicas
do mesmo, como por exemplo a temperatura, sem necessitar de ter contacto direto com o
equipamento. Por outro lado, um equipamento que a partida ndo seja dotado desta capacidade de
comunicagdo sera apenas possivel uma operagdo tipo switch, isto €, o utilizador efetua a pré-
sele¢dao do programa de forma local e posteriormente apenas € possivel a ativacdo da maquina para
entrar em funcionamento, sem possibilidade de alteracdo do programa ou temperatura previamente
definidos a distancia.

No que toca a categorizagdo das cargas, ¢ possivel classificar as mesmas em 4 categorias:
cargas ndo controldveis, cargas reparametrizaveis, cargas interrompiveis e as cargas deslocaveis
no tempo [30]. As cargas resistivas, como por exemplo os termoacumuladores, sdo cargas

preferenciais pois permitem um controlo mais abrangente do seu funcionamento, devido a
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flexibilidade inerente a sua natureza funcional e a dissociagao entre o periodo no qual a energia ¢
usada para aquecer a agua € o uso da mesma e podem ser categorizados como cargas
reparametrizaveis e interrompiveis [30].

O ar condicionado ¢ também uma carga que apresenta diversas vantagens na integragdo no
HEMS, pois ¢ bastante flexivel no que diz respeito aos periodos de funcionamento, podendo o seu
funcionamento ser alterado durante curtos periodos sem que exista comprometimento da qualidade
do servigo prestado pelo mesmo [30]. E de salientar que equipamentos de refrigeragio, como os
frigorificos, sdo também equipamentos que podem ser integrados no sistema, no entanto, deve ter-
se em conta que a flexibilidade deste tipo de equipamento ¢ menor devido a limitagdo temporal
que pode estar inativo, e também devido aos baixos valores de poténcia habitualmente associados
a este tipo de cargas, apesar da sua permanente disponibilidade. Para além disso, esta ¢ um tipo de
carga perante o qual os utilizadores apresentam bastante reserva em relacdo ao seu controlo. De
forma resumida, consideram-se cargas reparametrizaveis todas as cargas que sejam controladas
com recurso a um termastato, e que permitam alteragdes nas definicdes deste sem causar qualquer
tipo de desconforto ao utilizador [30]. Cargas como o AC, equipamentos de refrigeracdo e as
cargas resistivas, podem ainda ser classificadas como cargas interrompiveis, uma vez que
desempenham fungdes passiveis de serem interrompidas por curtos periodos de tempo, sem
prejudicar a qualidade do servigo prestado [30].

As maquinas de lavar e de secar apresentam-se também como sendo cargas passiveis de serem
integradas no HEMS, classificando-se como cargas deslocaveis no tempo, uma vez que 0s servicos
prestados ao utilizador pelas mesmas podem ser efetuados em diferentes periodos do dia,
nomeadamente quando existirem vantagens econdmicas associadas ao seu funcionamento (custos
de energia mais baixos) [30].

Estas sdo apenas algumas das cargas que sao suscetiveis de integracao no HEMS, no entanto
cada utilizador apresenta necessidades, preferéncias e equipamentos diferentes, pelo que os
dispositivos integrados no sistema podem variar. Existem ainda cargas, tais como fornos ou micro-
ondas, que ndo sdo consideradas adequadas para a integrag@o no sistema: cargas nao controlaveis.
Estes sdo exemplos de cargas cuja funcao que desempenham nao oferece flexibilidade em termos
de alteracdes/deslocacdes temporais no funcionamento [30].

De modo a identificar claramente as cargas controlaveis, foi efetuado um levantamento de
caracteristicas de varios equipamentos de uso final das diferentes categorias existentes,
nomeadamente custos de aquisi¢ao, capacidades de controlo e outras fungdes extra que possam
oferecer e também de possiveis custos de adaptagdo dos equipamentos mais basicos, nao
inteligentes. Seguindo esta estratégia de levantamento de acordo com as proprias necessidades, ¢

possivel um utilizador obter uma estimativa do custo total de aquisi¢do de equipamentos
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inteligentes para integracao direta no HEMS ou entdo de adaptagdao dos equipamentos que possa
ter que ndo sejam dotados de capacidades de integracdo nestes sistemas. Os resultados obtidos

estdo disponiveis nas tabelas no Anexo A.

3.2. Arquiteturas de sistema

A criagdo de uma arquitetura para um HEMS tem de levar em conta diversas variaveis,
nomeadamente a estrutura de pregos de energia, quais os equipamentos que o utilizador possui e
quais desses mesmos equipamentos pretende que sejam integrados no sistema de controlo. As
preferéncias pessoais sdo também um fator estrutural no que toca a criagdo da arquitetura do
sistema, sendo estas o topo da hierarquia da tomada de decisdes por parte algoritmo. Deve notar-
se que o HEMS deve replicar tanto quanto possivel o comportamento, em termos de uso dos
equipamentos/servicos de energia, que o utilizador teria se fosse a tomar a decisdo acerca da
operagao/funcionamento dos equipamentos. As preferéncias sao especificas de cada cliente e
incluem por exemplo a flexibilidade hordria admissivel para cada uma das cargas, a carga
necessaria no veiculo elétrico ou a hora de saida de casa ou ainda, por exemplo, a temperatura do
ar condicionado (AC). Estes parametros/preferéncias devem ser facultados ao HEMS através da
interface que lhe estd associada para que deste modo o sistema execute o algoritmo da forma a
satisfazer as preferéncias do utilizador. Este conjunto de dados permite definir uma arquitetura e
estruturar um algoritmo para que o sistema proponha um pré escalonamento dos equipamentos,
que permita uma gestao otimizada e racional da energia consumida na habitag¢ao. Todos os aspetos
referidos indicam que ¢ absolutamente necessario o sistema ser nao s6 de facil implementacao,
mas também universal e personalizavel.

Para atingir os objetivos tragados, dependente do equipamento em causa, o sistema ira atuar
sobre o funcionamento das cargas alterando o nivel de poténcia ou sobre o ato de ligar/desligar
um equipamento. Este modo de operacao pode ser de forma intermitente, caso seja por exemplo
uma carga de refrigeracdo ou apenas de forma a deslocar no tempo o ciclo no caso de cargas como
as maquinas de lavar onde as mesmas sdo colocadas em funcionamento na altura do dia que
demonstra ser mais compensatorio para o cliente, levando sempre em consideracdo as suas
preferéncias base e requisitos em termos de qualidade de servigo.

No que diz respeito a execucdo do algoritmo poderia ser usado qualquer microprocessador,
sendo neste caso considerado um Raspberry Pi. Para a implementagdo de HEMS ¢ necessario um
software de automagao residencial que seja responsavel por coordenar os equipamentos que se
pretende integrar no mesmo, de forma que seja possivel uma comunicagao entre o equipamento e

o utilizador através de uma interface centralizada. Esta centralizagdo ¢ necessaria devido ndo s6 a
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diversidade de equipamentos disponiveis no mercado, muitos dos quais recorrendo a diferentes
protocolos de comunicacdo, como também devido ao diferente potencial de controlo de cada carga
e a grande diversidade das mesmas no setor residencial . O Home Assistant (HA) foi o software
escolhido pois 1) ¢ um software Open-Source, ndo apresentando por isso custos adicionais para os
utilizadores, i1) de facil implementagao, iii) ndo exige grande poder computacional e iv) existem
diversos foruns online de apoio. Recorrendo a diversos equipamentos de automacao residencial
(ex: Shelly), que servirdo de interligacdo entre os equipamentos domésticos e a central de
processamento, ¢ possivel o controlo autonomo dos equipamentos através do HA.

Na Figura 9 e na Figura 10 sdo apresentados alguns exemplos de arquiteturas de sistemas
possiveis para uma habitacdo dotada de equipamentos inteligentes e para uma habitagcdo equipada

com equipamentos ndo inteligentes, respetivamente.

Fluxo de dados Ligagtes IV Ligagbes Elétricas Conexdo Wi-fi

Pregos eletricidade
(€/kWh)

Painéis
Fotovoltaicos

Utilizador

Inversor

Interface Home Assistant
(introdugdo preferéncias)

Home Assistant

Informacgdo Producdo
Fotovoltaica

Figura 9 — Exemplo de arquitetura do HEMS para equipamentos inteligentes
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Fluxo de dados Ligagdes IV Ligagdes Elétricas Conexdo Wi-fi

Kemo Power
Control

Kemo DC and Pulse
Converter

----- Shelly 1PM

Solcast

Precos eletricidade
(€/kWh)

Interface Home
Assistant

Home Assistant

Broadlink RM4

Shelly 1PM

Broadlink - Sensores de
temperatura e humidade

Figura 10 — Exemplo de arquitetura do HEMS para equipamentos ndo inteligentes

A arquitetura depende dos equipamentos que o consumidor possui, do grau de controlo que
pretende e da sua adequacao para integracdo no HEMS. A arquitetura do sistema que emprega
equipamentos inteligentes exibe tipicamente uma menor complexidade, uma vez que estes
permitem uma comunicacdo direta com o HA. Essa comunicagao ¢ estabelecida, como ja referido
anteriormente, através de uma conexao Wi-Fi e da integracdo das respetivas aplicagdes de controlo
no HA. Por outro lado, na Figura 10, considerando que os equipamentos nao possuem conetividade
Wi-Fi ou qualquer modo de controlo a distancia, sdo necessarios dispositivos Shelly ou Broadlink
para estabelecer a conexao entre o HA e o equipamento, sendo que o numero de dispositivos extra
que € necessario adquirir pode ser elevado e diretamente dependente do ntimero e tipologia de
equipamentos que se pretende integrar no HEMS.

Na arquitetura proposta os dispositivos Shelly 1PM atuam como interruptores ON/OFF e
fornecem os perfis de consumo de cada equipamento. No caso das cargas resistivas, sdo utilizados
equipamentos da marca Kemo [40], [41]. O equipamento Kemo Power Control tem como fung¢ao
controlar a poténcia fornecida a carga recorrendo para isso a um potencidmetro, sendo, no entanto,
algo limitativo pois o controlo do mesmo ¢ efetuado de forma manual. De modo que nao seja
necessaria qualquer acao por parte do utilizador nesse mesmo controlo, € possivel recorrer a outro

modulo, o Kemo DC and Pulse Converter. Este equipamento suporta tensdes de controlo ou
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impulsos entre 1 V e 24 V de tensdao continua, sendo, portanto, possivel a sua ligagao direta ao
Raspberry Pi através das portas General Purpose Input-Output (GPIO), cuja tensdo maxima se
situa nos 3.3 V. De acordo com as decisdes algoritmicas relativas a poténcia a fornecer a carga
resistiva em cada instante, o Kemo DC and Pulse Converter, conectado nos terminais do
potenciémetro do modulo M028N, e de acordo com tensdes de controlo ou impulsos provenientes

do Raspberry Pi, simula o controlo manual do potenciémetro.

Pinos GPIO

Slot Micro-SD
(parte inferior)

Micro-USB Portas USB 2.0

HDMI

Porta Ethernet

Figura 11 - Tlustragdo da localizag@o das conexdes do Raspberry Pi (baseado em imagem de [42])

Por fim, para cargas que possuem controlo por infravermelho (IV), € possivel utilizar o
Broadlink RM4, que, por meio da comunica¢ao Wi-Fi com o HA, converte as instru¢des enviadas
pelo mesmo em sinais de IV e simula o comando do equipamento. Este equipamento possui ainda
sensores integrados de temperatura e humidade que podem ser usados para transmitir dados
relativos a estes indicadores ao algoritmo do HEMS, em cada instante, da divisdo da habitacao

onde o AC esta localizado.

Tabela 2 - Resumo das caracteristicas e fungdes do hardware extra de automacao residencial

Equipamento Caracteristicas Funcoes
e Possibilidade de e Central de processamento
conetividade por Wi-Fi e do HA
Ethernet

e Pinos GPIO que permitem a

conexao de periféricos

e Armazenamento expansivel
(por exemplo por SSD de

Raspberry Pi [42] 240 GB ou 512 GB)

e Instalagdo facil e direta do

HA
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Shelly 1 PM [43]

Conectividade Wi-Fi
Integracdo facil com o HA
Tamanho reduzido faz com
que seja versatil e adequada
para a maioria das tomadas
domésticas

Protocolos de comunicagdo

Wi-Fi seguros

Controlo switch e medigdo de
consumos (permite obtengado
do perfil de consumos do
equipamento para
posteriormente inserir no

algoritmo)

Kemo Power Control

(MO028N) [44]

Tensao de alimentacdo de

230V

Poténcia aparente maxima de

4000VA

Controlo da poténcia
fornecida a carga (resistiva ou
indutiva) através do uso de
um potenciémetro manual (ou

do médulo M150)

Kemo DC and Pulse Converter
(M150) [45]

Suporta tensdes de controlo
de1-5V/DC, 3 -12 V/DC,
6 -24 V/DC (a sua
alimentagdo € por isso
compativel com as portas
GPIO do Raspberry Pi)
Controlo Pulse Width
Modulation (PWM)

Controlo do potenciéometro do
modulo M028N com tensdes
de controlo ou impulsos de
controlo provenientes de
microprocessadores, neste

caso o Raspberry Pi.

Broadlink RM4 [46]

Controlo por Wi-Fi

Sensores integrados de
temperatura e humidade
Elevada compatibilidade com
os AC disponiveis no

mercado

Simula as a¢des de um
controlo remoto por
infravermelhos sem a
necessidade de intervencao
manual do utilizador.
Usado em casos onde o0 AC
ndo permite controlo direto

por Wi-Fi.

Associado ao facto de a complexidade variar de acordo com a maior ou menor necessidade de

aquisicdo de dispositivos extra ao equipamento de uso final, encontra-se o fator monetario que

esta envolvido na compra dos mesmos dispositivos e que pode também ser elevado para situacoes

de muito equipamentos considerados “ndo inteligentes”. Para estes mesmos equipamentos, de

acordo com o levantamento de precos exemplificativo que foi efetuado, e usando como base precos
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de margo de 2024, considerando um HEMS baseado na arquitetura da Figura 10, obteve-se um
custo de 284,66 € para a aquisi¢ao de todos os equipamentos necessarios a implementagdo do
HEMS. Este valor divide-se em 155,86 € para os equipamentos Shelly, Kemo e Broadlink e em
128,80 € para custos de aquisi¢dao do Raspberry Pi e respetivos acessorios (disco SSD e cabo USB).
Caso se trate de uma habitacao dotada de equipamentos inteligentes (Figura 9) o custo ¢ de apenas
128,80 € relativos aos custos de aquisi¢ao do Raspberry Pi e dos mesmos acessorios.

A selecdo das cargas para controlo e as condigdes de utilizacio devem ser feitas
criteriosamente. Esta escolha deve ser feita considerando diversos fatores, nomeadamente quais
as cargas que se usam com maior frequéncia e a existéncia, ou nao, de flexibilidade nos horarios
de uso das mesmas.

A adesao a tarifas indexadas contribui também para a disseminacao deste tipo de sistemas e de
programas de DR. As tarifas indexadas sdo tarifas onde o prego ¢ indexado a cotacdo do mercado
diario da energia, sendo que o cliente paga, a cada hora, o preco real da energia, acrescido de um
valor pela gestdo do contrato [47]. Nesta modalidade, o valor da tarifa de energia esta indexado ao
preco de mercado de eletricidade Operador do Mercado Ibérico de Energia (OMIE). Isto significa
que, o prego da energia (€/kWh) faturado ao cliente, estard sujeito a variacdo do custo de energia
transacionada no mercado grossista. Esta estrutura de pregos dindmicos permite enviar incentivos

aos consumidores finais para aderirem a programas que permitam a gestao da procura.

3.3. Tipos de controlo

A dimensao e complexidade da arquitetura para o HEMS passa ndo s6 pela escolha dos
equipamentos que o utilizador pretende integrar no HEMS e das respetivas caracteristicas, mas
também pelas estratégias de controlo implementadas nos equipamentos. Podem ser definidos,
independentemente da arquitetura especifica do HEMS para cada habitagdo, trés tipos de controlo
de cargas: o controlo switch (ON/OFF), a reparametrizacao do termostato ¢ o controlo “fino” das
cargas resistivas. O controlo switch consiste na ativagdo ou desativacao (ligar/desligar) do
equipamento. E usado nos equipamentos onde néio é possivel um controlo mais especifico dos
programas devido a sua natureza construtiva, usado por exemplo nas maquinas de lavar nao
inteligentes No que toca as cargas termostaticas (AC, termoacumulador e possiveis equipamentos
de refrigeracdo que se pretendam integrar no HEMS), ¢ possivel proceder a reparametrizagdo do
termostato por curtos periodos, garantindo que as preferéncias do utilizador sdo respeitadas e que
a qualidade do servi¢o de energia ndao ¢ comprometida, o que pode ser uma forma de aumentar a
interesse dos consumidores a integrar estes equipamentos no HEMS. Por fim, as cargas resistivas,

(termoacumulador ou coletor solar) sdo cargas que devido a sua natureza construtiva permitem
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uma grande flexibilidade de controlo, por permitirem para além do funcionamento ON/OFF, no
qual o funcionamento se baseia no equipamento estar ativo a poténcia nominal ou entdo desligado,
poderem também assumir qualquer valor de poténcia entre 0 W e a respetiva poténcia nominal.
Deste modo, este controlo permite explorar a flexibilidade que estas cargas detém, o que permite
nao so tirar maximo partido da eventual producao local de energia que possa existir como também
de estruturas tarifarias varidveis sendo por isso cargas muito interessantes para integra¢do no
HEMS.

E importante salientar que, por vezes, dentro das categorias dos equipamentos ndo
inteligentes pode ser mais facil de controlar um equipamento mais antigo ao invés do mais recente.
Por outras palavras pode dizer-se que uma interface mais acessivel e de mais facil operagdo na
forma presencial pelo utilizador (botdes mecanicos em oposi¢cdo a touchscreens) pode ter efeitos
opostos e vir a ser limitativa na operagao automatizada. Tomando como exemplo um equipamento
mais antigo, de forma generalizada, caso se parametrize o equipamento e posteriormente ocorra
corte de alimentagdo ao mesmo, que seria a atuagdo por parte do Shelly IPM referido
anteriormente, 0 equipamento ird retomar o programa que teria sido escolhido previamente sem
necessidade de intervencdo do utilizador. No entanto, alguns casos de equipamentos mais recentes
0s mesmos entram em modo standby e aguardam por ordem do utilizador para retomar o ciclo.
Considerando que estes equipamentos ndo possuem qualquer tipo de comunicacdo por Wi-Fi

torna-se muito dificil e em alguns casos até impossivel de integrar no HEMS.

3.4. Desenvolvimento do algoritmo

De forma a tirar o melhor partido, na perspetiva do consumidor, quer de estruturas tarifarias
variaveis, quer da eventual existéncia de produg¢ao local, procurou-se desenvolver um algoritmo
dotado de capacidades que lhe permitissem o controlo dos equipamentos domésticos de uso final
tendo em conta o potencial de flexibilidade associado as cargas resistivas, incluindo uma gestao
mais precisa da poténcia das mesmas, permitindo que estas tomem qualquer valor de poténcia
entre zero € a sua poténcia nominal, como também das preferéncias do utilizador, de modo a ndo
prejudicar a qualidade de servigo prestada pelos equipamentos. Este método de controlo
“continuo” das cargas resistivas permite nao s6 o aproveitamento maximo da producao local de
energia, isto €, procurar consumir o maximo de energia gerada localmente para autoconsumo,
como também tirar maximo partido de estruturas tarifarias varidveis, aproveitando os momentos
onde os precos sdo mais reduzidos para colocagdo em funcionamento deste tipo de cargas,

mesmo que apenas a poténcias mais reduzidas.
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No que concerne ao desenvolvimento do cddigo, numa fase inicial, foi considerado o uso
de algoritmos ja existentes com o intuito de proceder as adaptacdes e melhoramentos necessarios
para o caso especifico em estudo. No entanto, apds pesquisa de algoritmos publicamente
disponiveis concluiu-se que nenhum seria adequado a fungao. Um dos principais motivos esta
relacionado com falhas ao nivel da parametrizagdo das preferéncias do utilizador. Por exemplo,
em algumas abordagens, no veiculo elétrico ndo eram levados em consideragao aspetos tais como
os horarios de chegada e de partida do veiculo elétrico e o nivel de carga pretendido no momento
de saida. Este aspeto revelou ser um obstadculo ao uso de algoritmos existentes, para além da
dificuldade na introdu¢do de novas capacidades. Outros algoritmos apresentavam uma
otimizagdo isolada de alguns equipamentos e ndo de varios equipamentos domésticos como se
pretende. O controlo referente a cargas resistivas era também muito limitado ndo tendo sido
encontrado qualquer algoritmo que fosse passivel de ser integrado no HEMS e que permitisse o
controlo continuo das cargas resistivas. E de referir que neste documento “controlo continuo” se
define como sendo o controlo capaz de conferir as cargas resistivas a possibilidade de assumirem
qualquer valor de poténcia entre 0 W e a sua poténcia nominal. Ja “controlo discreto” ¢ entendido
como sendo a operacdo em modo switch, isto €, o simples controlo ON/OFF das cargas.

Devido as diferentes abordagens algoritmicas usadas, nomeadamente recurso a solvers
nalguns casos e a meta heuristicas em outros, concluiu-se que nao seria viavel prosseguir com a
junc¢do/adaptacao dos varios scripts num s6 de modo obter uma simulacdo e otimizagao conjunta
das cargas. Posto isto e pesando todas as variaveis foi decidido construir um algoritmo de raiz
reunindo todas as caracteristicas necessarias. Esta op¢ao apresenta ainda a vantagem de o
algoritmo ser estruturado de acordo com a premissa de tirar maximo partido da flexibilidade das
cargas resistivas, simulando o comportamento destas cargas de forma que ndo ¢ abordada em
nenhum dos algoritmos analisados, isto ¢, recorrendo ao controlo continuo e ao controlo discreto.
O veiculo elétrico ¢ uma carga que merece especial atencao devido ao tipo de carregamento (com
niveis de poténcias fixos ou com poténcia varidvel em cada instante) usado nas simulagdes. De
acordo com [48] a maioria dos artigos consideram o carregamento do veiculo com controlo
continuo, sendo que a grande maioria dos carregadores na pratica apenas suportam niveis de
poténcias fixas de carregamento, por exemplo, carregamento a 3 kW, 4 kW ou 4,5 kW. Este
aspeto apresenta alguns desafios do ponto de vista da simulacdo e sera discutido em maior detalhe
na explica¢do do modelo matematico desta carga.

O algoritmo foi desenvolvido tendo como base a linguagem de programacao Python devido
a sua versatilidade e possibilidade futura de implementacdo em software Open-Source de
automacdo residencial, nomeadamente o HA. Para a otimizacdo do sistema levou-se em

considera¢do dois possiveis modos de implementagdao, um dos quais recorrendo a um solver e
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outro recorrendo a meta-heuristicas, nomeadamente algoritmos genéticos. Tendo em conta a
janela temporal disponivel para o desenvolvimento do algoritmo optou-se por recorrer a um
solver. Deste modo foram analisadas as diversas op¢des de solvers disponiveis no mercado, onde
se consideraram alguns aspetos de tomada de decisdo nomeadamente o custo de aquisi¢ao, a
dificuldade de uso/ programagao, as limitagdes de performance e de tamanho de modelo ¢ a
acessibilidade e qualidade do suporte ao utilizador de cada uma das opgdes. Apos andlise
pormenorizada de cada um destes aspetos e considerando o caso especifico no qual esta
ferramenta iria ser usada, optou-se por recorrer ao solver Gurobi devido as suas caracteristicas
de rapidez e de limitagdes do nimero de restri¢des do modelo, que no caso da versdao académica,
¢ ilimitado. Os resultados do levantamento de caracteristicas referentes aos solvers analisados
estdo acessiveis na tabela disponivel em anexo (Anexo C).

Quanto ao modelo matematico, este baseou-se parcialmente em [49], servindo de base ao
algoritmo para todas as cargas simuladas. Este modelo matematico nao leva em consideracao o
controlo continuo de cargas resistivas, pelo que as equagdes relativas a este tipo de controlo
foram criadas com base nas equacdes relativas ao controlo discreto e adicionadas ao modelo
matematico original de [49]. No caso do carregamento do carro elétrico foi também criada a
hipétese do carregamento do mesmo com valor de poténcia de carregamento fixa. Foi
considerado um periodo de otimizagdo de 1 dia e meio (36 horas) de forma a tirar partido dos
recursos disponiveis da manha do dia seguinte, consistindo em 7 intervalos de tempo cada um
com um comprimento de At, indexadode t = 1,...,T. O comprimento de At esta dependente da
discretizagdo de tempo usada, podendo a mesma assumir valores tipicos de 1, 5 ou 15 minutos.
Considerando o diagrama de carga de alguns equipamentos, nomeadamente das cargas
deslocéaveis no tempo, que possuem curtos intervalos de tempo onde os consumos sao elevados,

optou-se por usar uma discretiza¢do de 1 minuto para todas as simulagdes.
1. Cargas deslocaveis no tempo

Considerando J o numero de cargas com indices j € {1, ..., /}, e que cada carga possui
um diagrama de carga especifico, os parametros de entrada sao:

d; = duragdo do ciclo de funcionamento da carga ;.

gjr = poténcia necessaria para o funcionamento da carga j no instante , com r =
1,..,d;.

[TL jr e Tyj ] consiste no intervalo de tempo no qual o utilizador pretende que a

carga opere. Tp,; representa o instante a partir do qual a carga pode iniciar o seu
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ciclo de funcionamento e Ty; 0 instante em que o ciclo deve obrigatoriamente estar

terminado.

Em relacdo as variaveis de decisdo tem-se que:
Wiy corresponde a varidvel bindria que indica se a carga j estd em operagdo na fase r
do seu ciclo de operacao no instante t do periodo de simulagdo (dentro do intervalo de

tempo preferencial definido pelo utilizador para o seu funcionamento).

Wi = 1 se equipamento esta ON
Wj.c = 0 se equipamento esta OFF

Pj‘gh corresponde a poténcia pedida a rede pela carga j no instante t com j € {1, ...,/} e

te{l,.. T} P]ihz 0 se ¢ ndo pertence a [TL]-, o Tyj ]

O escalonamento das cargas deslocaveis no tempo esta sujeito as seguintes restrigoes:

TUj

z Wie=1j =1,...J,r=1, ..,d]

=Ty ()
dj

ZVertS].,] :1, ,],t—TLj, ITUj

=1 (2)

VVj(T+1)(t+1) = Vl/j‘f"t’j = 1, ...,], t= Tle ey (TU] - 1),

r=1,.,(d;—-1) 3)
c—d;
TU] ]+1 | (4)
Z Vletzl,] :1,...,]
t=TLj
d.
s N\ | 5)
Pjt = Zg]r* ]'Tt:] =11"'1]’t=TL]"---’TUj
r=1
P'=10,j=1,..,Jt<T,;Vt>Ty 6)

A fung@o objetivo do problema com vista a reducao de custos ¢ a seguinte:
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. _ (7)
min custog, = .

1j=1

T
Ccompra . Pj_ih * At

t=
De forma resumida, e de maneira a contextualizar cada uma das equagdes
apresentadas que modelam o modo de funcionamento destas cargas, pode-se afirmar
que: a equacao (1) garante que cada carga j opera exatamente uma vez no instante de
tempo 7, e 0 mesmo deve ocorrer no intervalo de preferéncias do utilizador. De seguida,
(2), assegura que em cada instante t, do periodo de funcionamento cada carga j, pode
estar desligada ou ligada apenas no instante de tempo r do seu ciclo de operacdo. De
modo a garantir que se a carga j estiver em funcionamento no instante t, € no instante
r < d; do seu ciclo de operagdo, a mesma devera estar ligada no instante t + 1 € no
instante r+/, parar = (1,..,d; — 1), tem-se a equagdo (3). Ja (4) assegura que a carga
J deve iniciar a sua operagdo no maximo no instante Ty; — d; + 1 para deste modo
garantir que ndo termina a sua atividade apos Ty;, que estaria fora do intervalo de
funcionamento preferencial definido pelo utilizador. As equagdes (5) e (6) determinam
o valor de poténcia pedida a rede por cada carga j em cada instante ¢. Por fim a equagdo
(7) representa a funcao objetivo de minimizagdo de custos associado ao uso das cargas
deslocéveis no tempo na qual C,°"*"* corresponde ao prego de compra da energia da
rede (€/kWh) e considerados ainda a poténcia pedida a rede pela carga j no instante ¢ e

o intervalo de discretizacao At.

Carga resistiva (Termoacumulador)

Na simulagdo desta carga criaram-se dois tipos de controlo de poténcia (discreto e
continuo que irdo ser discutidos em maior detalhe mais a frente. Nesse sentido o seguinte

modelo matematico contempla ambos os tipos de controlo.

Os parametros de entrada sdo:
PR — Poténcia da resisténcia de aquecimento (W) (controlo discreto).
PR — Poténcia da resisténcia de aquecimento (W) ao longo do tempo t, t = 1,...,T
(controlo continuo).
r@dmbiente_ Temperatura ambiente ao redor do termoacumulador ao longo do tempo
t(°C),t=1,..,T.
7"¢t. Temperatura da dgua de entrada (°C).

m,;- Consumo de agua no instante t (kg), t = 0, ..., T.
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M — Capacidade do termoacumulador (kg).

A — Area do reservatério (m?).

U — Coeficiente de transferéncia de calor do reservatorio (W/m?. °C).
CP — Calor especifico da agua (J /kg.°C).

min .-max
T T

— Limites minimo e maximo de temperatura admissiveis (°C).
77%1 — Temperatura necessaria para eliminar bactérias (°C).

t"¢? — Tempo necessario para manter t"°? para eliminar bactérias (min).
Tmin-conf _ Temperatura minima de conforto (°C).

TMaxconf _ Temperatura maxima de conforto (°C).

M é um ntimero positivo grande (método big-M)!.

p — Coeficiente de penalizagao de desvio de temperatura (€/°C).

As varidveis de decisdo, paratodoo t = 1, ..., T, sdo:
vq- Variavel binaria que define o controlo ON/OFF da resisténcia de aquecimento.
T, — Temperatura da agua quente dentro do tanque ao longo do tempo (°C).

n; — Variavel binaria igual a 1 no primeiro instante t no qual 7, > t"¢? para t"°9.

Ptperdas- Poténcia de perdas através do revestimento no instante t (kW).

73¢V _ Desvio, em cada instante t, da temperatura da agua dentro do tanque em

relagﬁo a Tmin_conf e Tmax_conf (oC) '

As decisoes relativas a esta carga estdo sujeitas as seguintes restrigoes:

Ptperdas —AxU % (Tt _ Tézmbiente), t=1,..,T (8)
T—t"9+1
2 nt = 1
L, 9)
tred
Ty 2 Z T % Ny_yryg, t=1,..T (t'<t)
- (10)
rdev > pmin_conf _ (Tf+2—rt—1) t=1,...T (11

! Referéncia: [49]
32



rdev > (1 +2Tt—1) _gmaxconf  p_q1 . T 12)
v, € {0,1},n, € {01}, t=1,..,T (13)
PP >0,7,20, t=1,..,T (14)
3 >0, t=1,..,T (15)

Para o caso de simulagdo com controlo discreto:

_ M - mt mt net PR * Ut - Ptperdas A
e = (T ) ot (16)
t=0,..,T—-1

Ty = Tmin _ A\ * Uy, t=1,..,T (17)

T, < T + M * (1 —vy), t=1,..,T (18)
T T

Min custogrm = ) Cio P @ x PR sy, x At + pz rdev (19)
t=1 t=1

Para o caso de simula¢do com controlo continuo:

(M- m, m, .\ PR— pPeTdes A
Tt+1—<—M * Ty + ﬁ*r >+—M*CP * At,
t=0 T—-1 (20)
T T (21)
Min custogerm = ) C/O 0 “« PR« At + p z Tdev
t=1 t=1

As equacoes (8), (16) e (20) representam o método de calculo da temperatura da
agua dentro do tanque em cada instante. No caso das equagdes (16) e (20), que sao
dependentes do tipo de controlo usado, discreto ou continuo, respetivamente, as
diferengas assentam no uso de uma variavel de valor fixo, PR, quando se trata do
controlo de poténcia discreto e de uma variavel continua, PR, no caso do controlo de
poténcia continuo. O controlo da variavel binaria que € responsavel por ligar e desligar

o equipamento de acordo com as restricdes de temperatura impostas pelo utilizador, ¢
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ditado pelas equagdes (17) e (18). Quando o termoacumulador esta desligado (v; = 0),
7, = ™", Ja quando o termoacumulador esta ligado (v, = 1), T, < ™. De notar
que estas equagdes permitem ultrapassar as restrigdes, nomeadamente a temperatura
minima, em algumas situagdes, tendo em conta casos em que Ty < Tpip. Ja
relativamente a garantia de eliminagdo da bactéria da Legionella, sdo consideradas as
equagoes (9) e (10), que garantem que a temperatura ¢ superior a temperatura requerida
para a eliminacdo da mesma durante, pelo menos, o intervalo de tempo necessario. Nesta
simulacdo foi considerado que a temperatura da agua teria de estar pelo menos 11
minutos acima de 60°C [49]. Considerando o controlo continuo de poténcia, devido a
limitagdes algoritmicas do ponto de vista da utilizagdo do método do big-M em
conjugacdo com variaveis continuas de entrada, foram também implementadas
penalizagdes de desconforto no modelo, representadas por (11) e (12), onde o desvio
em relagdo as temperaturas definidas, como sendo os limiares de conforto, ¢ penalizado
monetariamente 0,10€/°C. J& no que toca as fungdes objetivo, (19) e (21), as mesmas
diferem na mesma linha de pensamento do uso de diferentes varidveis de poténcia do
equipamento, de acordo com o controlo em causa. No entanto ambas as fungdes objetivo
levam em linha de conta a penalizagdo de desvio de temperatura no custo final para o

utilizador

Carga termostatica (Ar Condicionado)

Quanto ao ar condicionado existe a possibilidade de efetuar a simulagdo em modo
de aquecimento ou de arrefecimento. Considerando que os dias simulados foram 04 de
fevereiro e 01 de abril, optou-se por simular o equipamento em modo aquecimento,
aspeto que vai ser explorado em maior detalhe quando se proceder a descri¢ao detalhada
de cada restri¢ao. Posto isto, os parametros de entrada do modelo para o ar condicionado

sdo os apresentados de seguida:

0&*t = temperatura exterior (°C), t =0, ..., T.
O™, MAX — gama de temperaturas interiores aceitaveis para o utilizador (°C).

PAC = Poténcia nominal do AC (kW).

UxA N P .
L= = * At, onde U corresponde a média ponderada do coeficiente de

transferéncia de calor da envolvente do edificio (kW/(m?. °C)), A corresponde a area

de superficie da envolvente do edificio (kW/°C) e C a capacidade térmica (kJ/°C).

y = )%At onde y ¢ o coeficiente de desempenho do AC.
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No que toca as varidveis de decisdo, paratodo t = 1, ..., T, tem-se que:

sA€= variavel de controlo binaria ON/OFF, (s£¢ é uma constante)

0/"= temperatura interior (°C), (6" é uma constante)
Y; , Z; = variaveis binarias que reforcam as operagdes do termostato

(Y, =1se8i® < ™) ¢ (Z, = 1se O > ™M)

As varidveis de decisdo sdo sujeitas as restricoes apresentadas de seguida:

O =1—-B)*0", + B+ + Y+ PACxsfAC, t=1,..,T (22)

0" = o™ — M s, t=1,..,T 29

" < 0™ + M x (1 s{9), t=1,..,T

(24)
or < gmn  Mx Z, t=1,..,T
t * L (25)
or > gmx — MY, t=1,..,T
t * Iy (26)
Ze + Y, —sp¢ + sA¢ <2, t=1,..,T
t t t—1 t (27)
Ze + Y, + s8¢ — sA¢ <2, t=1,..,T
t t t—1 t (28)
sACZ,Y, € {01}, t=1,..,T (29)
T (30)
min custosc = ) C/OTF % x PAC x gAC x At
t=1

Para a operagdo correta do ar condicionado ¢ necessario o calculo da temperatura
interior em cada instante de tempo t. Este ¢ efetuado com recurso as temperaturas
interior e exterior nesse mesmo instante e ao estado de funcionamento do ar
condicionado (ligado ou desligado) no tempo t — 1, representado na equagdo (22).
Existindo um intervalo de temperaturas admissiveis de funcionamento € necessario nao
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sO que o equipamento seja ativado quando a temperatura interior € inferior a temperatura
minima, como também que o mesmo seja desligado quando € ultrapassada a temperatura
maxima, atribuindo a sC, a variavel binaria de controlo de ativagdo do equipamento, o
valor 1 ou 0 consoante se trate de ligar ou desligar o equipamento, respetivamente. Este
controlo ¢ assegurado pelas equagdes (23) e (24), respetivamente. Ja as restrigoes (25)
a (28) garantem que o ar condicionado se mantém ligado ou desligado quando a
temperatura interior se situa entre o limite inferior e o limite superior de temperatura
definidos. A equacdo (30) corresponde a funcdo objetivo de minimizag¢do de custos
associada ao AC onde ¢ considerado o prego de compra da energia C, """ “ (€/kWh),

sf¢ que pode ser 1 ou 0 caso o equipamento esteja ativo naquele instante ou nio,

respetivamente, ¢ At relativo a discretizagdo usada (1 minuto).

Veiculo Elétrico e Bateria Sistema Fotovoltaico

No que toca ao carregamento de baterias, 0 modelo matematico de uma bateria para
o sistema fotovoltaico ¢ coincidente com o carregamento do veiculo elétrico. Nas
simulagdes efetuadas neste trabalho nao foi considerada a existéncia de bateria do
sistema fotovoltaico, apenas foi levado em conta o carregamento do carro elétrico, no
entanto, considerando que o modelo matematico € comum a ambos, o algoritmo esté
preparado para a integragdo de uma bateria no sistema fotovoltaico. Para efeitos de
denotacdo, considere-se x o indice de distingdo entre uma bateria do sistema
fotovoltaico (B), do veiculo elétrico (V). Quanto ao dominio do tempo, T,, para cada
bateria, considera-se Ty =T e Ty = [tq, t4], no qual t, corresponde ao primeiro
instante de tempo apds a chegada do carro a casa e t; corresponde ao instante de
partida/fim do intervalo de carregamento preferencial.

Os parametros de entrada do modelo para o veiculo elétrico, com x € {B, V}, sdo os

apresentados de seguida:

nSh, ndch= eficiéncia de carga e descarga da bateria

EMin EMA%= carga minima e méaxima admissiveis da bateria (kWh)

EQ = carga inicial da bateria no instante de tempo 0 parax = Beta — 1 parax = V
(kWh)

E,*= carga de bateria alvo no fim do tempo preferencial de carregamento (td) para

x =V e no final do periodo de planeamento T para x = B (kWh)
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pgh-max pdch-max_ yoténcia maxima de carga e descarga admissivel da bateria

(kW)

No que toca as variaveis de decisdao tem-se que:
P¥?H= Poténcia (kW) de forma que P¥2?H x At corresponde a energia transferida

da bateria x para a casa no tempo ¢

H2x_ H2x
Pt - P

Poténcia (kW) de forma que P;"“* * At corresponde a energia transferida
da casa para a bateria x no tempo ¢

E, .= Energia na bateria x no instante de tempo ¢ (kWh)

sH2*= vari4vel binaria igual a 1 quando a bateria x est4 a carregar no instante de
tempo ¢

s#?H= variavel binéria igual a 1 quando a bateria x estd a descarregar no instante

de tempo ¢

As varidveis de decisdo sdo sujeitas as restricoes apresentadas de seguida:

X2H 5 At

P
Exe=Exe-1+ (g = PH?* « AL) — <T>, teT, xe{BV} (31
Y]

X

Py
Eyr = Exeq + (" * PH2 5 At) — ( dch
X

), teT,, xe{B,V} (32)

EM" < E, . <EM*, teT, xe{BV} (33)
0 < PH2x < peh-max  gH2x e T, x e {B,V} (34)
0 < pH2x < peh-max  gH2x ¢ ¢ T . xe{B,V} (35)
0 < pp2H < pdch-max , ox2H T xe{B,V} (36)
si2x 4 sX¥2H <1, teT,, xe{B,V} (37)
Egr = E5%; Eyrq > E%Y (38)
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sh2x sX2He (01}, teT,, xe{B,V} (39)

A restricao (31) contempla o céalculo da energia das baterias em cada instante,
levando para isso em conta as poténcias de carregamento das mesmas nesse mesmo
instante. A equacao (33) ¢ responsavel por impor um limite de carga nas baterias em
cada instante de tempo. Do mesmo modo € necessario garantir que as poténcias de carga
e de descarga ndo ultrapassam os limites maximos impostos, sendo este aspeto
assegurado pelas restri¢des (34) e (36). E também fundamental salvaguardar que ndo
existe fluxo bidirecional simultaneo de energia na bateria, isto €, carregar e descarregar
simultaneamente, aspeto que ¢ garantido pela restri¢ao (37). Por fim, de modo a ir de
encontro as preferéncias do utilizador, e para certificar que o nivel de carga na bateria
num determinado momento ¢ o pretendido, existe a equagao (38).

A restricio (31), PH'?*, é indexada de t significando por isso tratar-se de uma
variavel continua. Para efeitos de simulagdo, ¢ possivel seguir esta configuragdo, no
entanto, considerando o intuito de efetuar uma simulag@o o mais proximo da realidade
possivel, e devido as limitagdes técnicas da grande maioria dos carregadores domésticos
atuais, de suportarem apenas um nivel de poténcia de carregamento a nao ser que o
utilizador altere o mesmo de forma manual, o que iria contra a meta de ser um sistema
auténomo, optou-se por transformar essa mesma variavel numa varidvel de valor
constante, P2* Por essa razio, a restri¢io implementada no modelo foi a (32), em tudo
similar a equagdo (31), apenas com a diferenga de que a varidvel que corresponde
poténcia de carregamento da bateria passou entdo a ser um valor fixo. Pelo mesmo

motivo a restricdo usada relativa ao controlo da poténcia de carga foi a (35).

Modelo geral com todas as cargas

E possivel combinar todos os modelos MILP previamente apresentados, permitindo
a otimizagdo conjunta de todos os recursos. E também considerada a hipotese de venda

de energia a rede.

Para este modelo, e para todo t = 1, ..., T, sdo considerados os seguintes pardmetros

de entrada:

B; = Carga base (ndo controlavel) (kW)

PPV= Poténcia (kW) de forma que P}V x At corresponde a energia gerada

localmente no instante t (kWh)
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CPende = preco de venda da energia a rede no instante t (€/kWh)

PG-maxX — poténcia maxima permitida de trocas com a rede (kW)

No que toca as variaveis de decisdao tem-se que:

G2H _ G2H
PF2H = P

Poténcia (kW) de forma que P/“" * At corresponde a energia (kWh)

transferida da rede para a habita¢do no instante ¢ com o custo C,°"*"“ (€/kWh)

H2G _— H2G
P = Py

Poténcia (kW) de forma que * At corresponde a energia (kWh)
transferida da habitacdo para a rede no instante # com o custo CF¢™4% (€/kWh)
s&?H = variavel bindria que assume o valor 1 quando a energia é transferida da rede
para a habitagdo no instante ¢

sH26 = vari4vel binaria que assume o valor 1 quando a energia ¢ transferida da

habitacdo para a rede no instante ¢

As variaveis de decisdo sdo sujeitas as restrigdes apresentadas de seguida:

0 < pf2H < pGmax  gG2H ¢ =1, T (40)
0 < pH26 < pGmax  gH26 ¢ =1,...,T (41)
s+ sf*6 <1, t=1,..,T (42)

Considerando o controlo discreto das cargas resistivas tem-se que:
J
PtGZH _ PtHZG + PtPV = B, + Zplih + PAC 4 sg“c + PR« v, (43)
j=1

+(PIZP — PP + (PH2V — PY?H), vt € Ty
J

pg2H _ pH2G | pPV — p 4 prih + PAC & GAC 4 PR sy, (44)
j=1

+(PH2B — pB2Hy vt € T\T,

Considerando o controlo continuo das cargas resistivas tem-se que:
J
— Sh
pg — pH2G 4 pPV = B, + Z Py + PAC x sAC 4 PR (45)
j=1

+(PH?B — PP2HY + (PP — PY2H), Wt € T,
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J
PE?H — pl26 4 PPV = B, + Z Pt 4 PAC « sAC 4 PF

(46)
j=1
+(PH2B — pB2HY vt € T\T,
sf2H gH2Ge 101}, t=1,..,T 47)
(48)

T T
min custo, o = Z(Cfompm * PO « At) — (CPe™e « PH2G « At) + Pz Tdev
t=1 t=1

As restricdes (40) e (41) s@o responsaveis por limitar as trocas entre a rede e a
habitacdo a poténcia contratada. Para garantir que essas trocas sdo unidirecionais em
cada instante de tempo existe a restricdo (42). Para céalculo do balango energético
existem as restricoes (43) a (46), sendo que as restri¢des (43) e (44) consideram o
controlo discreto das cargas resistivas e as restri¢cdes (45) e (46) consideram o controlo
continuo das mesmas cargas. As restricdes (43) e (45) levam ainda em conta o
carregamento do veiculo elétrico no respetivo intervalo temporal de carregamento
definido pelo utilizador. Por fim a equacdo (48) consiste na funcao objetivo geral do
modelo com o objetivo de minimizagdo de custos e levando em consideragdo as

penalizagdes de desconforto que o utilizador estd disposto a assumir.
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Capitulo IV — Resultados de simulagao

Para efeitos de construcao do algoritmo e simulacao comegou-se por definir critérios de modo
a estruturar o script que iria ser desenvolvido, nomeadamente a janela temporal que iria ser tida
em conta, a resolu¢do da mesma, e ainda alguns cendrios de acordo com alguns indicadores. No
que toca a janela temporal optou-se por escolher 36 horas, que seria o intervalo temporal que iria
ser considerado numa implementacao real, com uma resolucao de 1 minuto. Quanto maior for esta
resolugdo melhor, pois permite obter resultados com uma maior precisdo. No entanto, numa
implementagdo real esta resolugdo teria de ser ajustada ao tempo que o solver necessita para
encontrar uma soluc¢ao 6tima nao sendo, no entanto possivel prever o tempo necessario em cada
caso pois este varia de acordo com diversos fatores nomeadamente a complexidade do modelo
(por exemplo o nimero de varidveis de decisdo) e do hardware onde o optimizador esta a ser
executado.

Todas as simulagdes apresentadas de seguida recorreram a um processador Intel IS de 9*
geracdo (9300H) 2.4GHz e atingiram gaps da solugdo 6tima entre 0% e 0,01% com tempos de
simulaciio a variar entre 1 minuto e 2 horas®. Quanto aos indicadores foram tidas em conta as
cargas simuladas, a existéncia de instalacdo fotovoltaica e o tipo de controlo das cargas resistivas
(continuo ou discreto). A comparagdo dos cenarios ¢ feita com base na defini¢do de 4 cendrios

base distintos, (Tabela 3) de acordo com os indicadores previamente definidos.

Tabela 3 - Cendrios base usados nas simulagdes

Cenarios Base

Cenario I Carga base e termoacumulador com controlo discreto de poténcia

Cenario 11 Carga base e termoacumulador com controlo de poténcia continuo

Cenario 111 Carga base e todas as cargas com controlo discreto de poténcia das cargas resistivas
Cenario IV Carga base e todas as cargas com controlo continuo de poténcia das cargas resistivas

Os cendrios base sdo os seguintes: simulacdo do termoacumulador como carga controlavel
isolada com controlo discreto, simula¢ao do termoacumulador como carga controlavel isolada com
controlo continuo, simulagdo conjunta de todas as cargas controlaveis da habitacdo com a carga
resistiva com controlo discreto e a simulagao conjunta de todas as cargas controlaveis da habitacao

com a carga resistiva com controlo continuo. E importante referir que todos os casos de estudo

2 De acordo com a Tabela 3, considerando os cenarios cujos tempo de simulagdo corresponderam as duragdes
maxima e minima, o cendrio II corresponde a simulacdo mais rapida (1 minuto) e o cenario III corresponde a
simulacdo mais demorada (2 horas).
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levam em consideragdo a carga base sendo a mesma definida como sendo o conjunto das cargas
consideradas ndo controlaveis, que corresponde, entre outras, a iluminagdo e aos equipamentos em
standby. Ja as cargas controldveis consideradas correspondem ao AC, maquinas de lavar
roupa/loica, termoacumulador e veiculo elétrico.

Os cenarios base foram subdivididos em dois subcenarios de acordo com os parametros ja
definidos: habitagdo sem sistema de producdo fotovoltaica (subcendrio 1) e habitagdo com
produgdo fotovoltaica (subcenario 2), onde estdo incluidos ambos os casos de estudo de fevereiro
e abril, que seriam os subcendrios 2.1 e 2.2 respetivamente. O esquema da Figura 12 ilustra de

forma simplificada a estrutura da nomenclatura usada na analise.

Cenario Base

X
b )

Subcenirio 1 - Habitagio sem instalagio Subcenario 2 - Habitagio com instalagio

fotovoltaica fotovoltaica

A
{ )

2.1 - 04 de fevereiro 2.2-01 de abril

Figura 12 — Nomenclatura de cada subcenario simulado para efeitos de analise de resultados

Para todas as simulagdes que levam em conta a producao local, considerando uma poténcia
instalada de 1,2 kW foi considerado o dia 01 de abril de 2023, escolhido ao acaso, cuja produgao
diaria se situou nos 2,035 kWh. Para efeitos de comparacao de aproveitamento de energia solar e
de custos finais para o utilizador fizeram-se também simulag¢des considerando o dia 04 de fevereiro
de 2023, com maior produgio fotovoltaica, que se situou nos 6,422 kWh. E de referir que os dados
relativos a produgao local usados foram dados reais.

Numa implementacdo pratica de um HEMS, a produgao solar poderia ser uma previsdo para o
dia seguinte. Para esse efeito uma opg¢ao seria recorrer a softwares ou aplicagdes que fornecessem
essa previsdo. Através da Application Programming Interface (API) da empresa Solcast ¢ possivel
obter a previsao da producao local de acordo com indicadores como a previsao meteoroldgica, a
localizagao da habitacao, assim como da orientacao e angulo dos painéis fotovoltaicos instalados.

Outra opgao seria recorrer aos dados em tempo real do inversor dos painéis tendo, no entanto, de
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se levar em consideragao a resolugdo temporal e adotar uma estratégia que permitisse ajustes em

tempo real.

Tabela 4 - Estrutura de cenarios e subcenarios considerados na analise de resultados

Cenarios Base Variantes dos cenarios base - simulagoes efetuadas

Cendrio I - Carga base ¢ Subcenario I.1 - Sem instalagao fotovoltaica

termoacumulador com controlo | Subcenario 1.2.1 - Com instalagdo fotovoltaica (dia de fevereiro)
discreto de poténcia

Subcenario 1.2.2 - Com instalagdo fotovoltaica (dia de abril)

Censrio 1 - Carga base ¢ Subcenario I1.1 - Sem instalacdo fotovoltaica

termoacumulador com controlo | Subcenario I1.2.1 - Com instalagao fotovoltaica (dia de fevereiro)
de poténcia continuo

Subcenario 11.2.2 - Com instalagdo fotovoltaica (dia de abril)

Subcenario II1.1 - Sem instalagdo fotovoltaica

Cenario III - Carga base e todas
as cargas com controlo discreto | Subcenario I11.2.1 - Com instalacdo fotovoltaica (dia de fevereiro)
de poténcia das cargas resistivas

Subcenario II1.2.2 - Com instalagdo fotovoltaica (dia de abril)

Cenério IV - Carga base e todas Subcenario IV.1 - Sem instalagdo fotovoltaica

as cargas com controlo continuo | Subcenario IV.2.1 - Com instalacao fotovoltaica (dia de fevereiro)
de poténcia das cargas resistivas

Subcenario IV.2.2 - Com instalacdo fotovoltaica (dia de abril)

Os cenarios base que foram considerados nas simulagdes foram estruturados de forma que
fosse possivel aferir até que ponto o HEMS desenvolvido era capaz de despoletar a flexibilidade
do lado da procura, tirando para isso o maximo partido da producdo local, sem ignorar as
preferéncias dos utilizadores e promovendo poupancas monetarias aos mesmos. O Cenério [ e o
Cenario II consistiram na simulagdo isolada da carga base em conjunto com a carga resistiva
integrada no HEMS, o termoacumulador, sendo que no cenario I se otimiza a utilizagao do recurso
considerando uma variavel discreta (controlo ON/OFF) e no cenario II considerando uma variavel
de controlo continua (controlo continuo).

A comparagdo dos resultados obtidos em cada um dos cendrios (I e II) permitiu destacar a
relevancia e quantificar o impacto isolado das cargas resistivas no maximo aproveitamento da
produgdo local, e em possiveis poupancas monetarias para os utilizadores. Permitiu ainda dar
énfase ao potencial existente no controlo continuo destas mesmas cargas para obter a maxima
flexibilidade de funcionamento das mesmas quanto possivel.

Os cenarios III e IV, compostos pela totalidade das cargas presentes na habitagdo, pretendem
averiguar qual o potencial do uso de um HEMS, em simulagdes onde existe uma maior variedade
de cargas controlaveis, com diferentes consumos e preferéncias do utilizador.

De notar que nas simulagdes apresentadas a seguir optou-se por ndo se considerar qualquer
bateria no sistema fotovoltaico nem venda de energia a rede pois o objetivo ¢ observar, com este

tipo de cargas e preferéncias do utilizador, quanta energia gerada pelo sistema fotovoltaico seria
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injetada na rede a custo zero, o que se pretende, portanto, evitar por ndo apresentar vantagens para
o utilizador. A injecdo na rede a custo zero vai também ao encontro a premissa do trabalho de
procurar maximizar o uso local da energia produzida para autoconsumo. Nao existindo qualquer
vantagem monetaria para o consumidor, o algoritmo procura sempre consumir localmente o
maximo de energia produzida. Todas as simulagdes partiram dos mesmos parametros de
configuragdes disponiveis na Tabela 5.

Tabela 5 - Configuragdes dos equipamentos considerados nas simulagdes

Equipamento Configuragdes das simulagdes

Poténcia: 1500 W

Temperatura da dgua de entrada: 18°C

Capacidade: 100 kg

Temperatura minima da agua: 40°C

Temperatura maxima da agua: 80°C

Temperatura requerida para eliminagdo da Legionella: 60°C
Tempo requerido para eliminac¢ao da Legionella: 11 minutos
Poténcia maxima: 1500 W

Poténcia: 1500 W

B: 0,004502

y: 0,272026

M = 1000

Hora de deitar: 1380 minutos (23:00h)

Hora de acordar: 450 minutos (7:30h)

Hora de saida: 510 minutos (8:30h)

Hora de chegada: 1065 minutos (17:45h)

Temperatura de referéncia: 18°C

Temperatura minima absoluta: 14°C

Poténcia maxima: 1500 W

Poténcia minima: 0 W

Poténcia de carregamento: 4,8 kW

Eficiéncia de carregamento: 95%

Eficiéncia de descarregamento: 95%

Carga minima: 8kWh

Carga maxima: 80 kWh

Carga inicial: 30 kWh

Carga requerida (hora de saida): 75 kWh

Hora de inicio de carregamento: 1320 minutos (22:00h)
Hora de fim de carregamento (hora de saida): 1935 minutos
(8:25h)

Horério minimo de inicio de operacdo: 840 minutos (14:00h)
Maquina de lavar roupa | Hordrio méximo de inicio de operagdo: 1080 minutos (18:00h)
Duragao do ciclo: 128 minutos

Horério minimo de inicio de operacdo: 480 minutos (08:00h)
Mzéquina de lavar loiga Horario maximo de inicio de operacdo: 1170 minutos (19:30h)
Duragdo do ciclo: 106 minutos

Termoacumulador

Ar Condicionado

Veiculo Elétrico
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No que toca a estrutura de precos, optou-se por usar calcular uma tarifa ficticia que considera
as variagdes de precos no OMIE de acordo com a formula (49) [50].

B, = (OMIEy, + CGS) = (1 + Perdasggsg) + k, (49)

Em (49), P, € o preco da energia ativa a pagar pelo consumidor (€/kWh), OMIE;, corresponde
ao preco horério no mercado OMIE (€/kWh) [51] e CGS sdo os custos de gestdo do sistema (foi
considerado o valor de 0,0065 €/kWh). E ainda considerado o valor de k,, correspondente ao valor
fixo dos gastos operacionais da comercializadora de 0,018 €/kWh [50] e por fim o valor de perdas

na rede, Perdasgrsg, fixado pela Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (%) [52]

Cenario I: Termoacumulador como carga controlavel isolada com controlo discreto de poténcia
Considerando o termoacumulador como carga controlavel isolada e com controlo de poténcia
em modo discreto (ON/OFF), os resultados relativos ao subcendrio 1.1 sdo passiveis de ser
analisados na Figura 13. Neste caso a otimizag¢ao foi feita tendo em consideracdo apenas a variagao
dos precos ao longo do dia, pois ndo héa contribui¢ao de qualquer fonte de producao renovavel
local. Considerando o objetivo estabelecido de minimizagao de custos, observa-se uma tendéncia
de recorrer aos precos mais baixos sempre que possivel, nomeadamente no periodo noturno e ao
inicio da tarde de forma a evitar os precos mais elevados ao final do dia, desde que seja exequivel

manter as condic¢oes de utilizagao do equipamento dentro dos parametros definidos pelo utilizador.
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Figura 13 — Termoacumulador com controlo poténcia discreta ndo considerando produgao local

fotovoltaica (subcenario 1.1)
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Ja no que diz respeito ao subcenario 1.2, observa-se na Figura 14 e na Figura 15 o
comportamento do termoacumulador, de acordo com as restricdes e consequentes decisdes

algoritmicas durante o periodo de simulagdo, neste caso ja levando em linha de conta a producao

local fotovoltaica.
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Figura 14 - Termoacumulador com controlo discreto de poténcia [subcenario [.2.1]

Da analise do subcenario 1.2.1 relativo a 04 de fevereiro, verifica-se que o funcionamento
do termoacumulador, nos instantes nos quais a sua ativa¢ao ndo seja necessaria para garantir a nao
violagao das preferéncias do utilizador, ocorre tendencialmente em dois momentos: nas horas onde
os pregos da rede sao mais reduzidos, nomeadamente no periodo noturno, € nas horas onde existe
producao local de modo a tirar méximo partido da mesma, claramente visivel entre as 13:00h e as
14:00h, periodo no qual se observa um aumento da temperatura da agua, para que nos momentos
nos quais nao existe producao local os custos provenientes do aquecimento da 4gua, com energia
da rede, sejam o quanto possivel inferiores.

E importante referir que apesar de existir producio fotovoltaica, podera ocorrer o caso de
ndo ser vantajoso economicamente ligar o equipamento em algumas situagdes. Isto ocorre, pois,
tendo em consideracdo as limitagdes técnicas do equipamento neste cendrio (cenario 1), i.e, a
possibilidade de apenas possuir dois niveis de poténcia (OW ou 1500W), a producao fotovoltaica
existente num certo instante possa nao ser suficiente para compensar ligar o mesmo. Estas
situagdes verificam-se em ambos os subcenarios 1.2.1 e 1.2.2, sendo um exemplo observavel na

Figura 15.
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Figura 15 - Termoacumulador com controlo discreto de poténcia [subcenario [.2.2]

Durante o periodo onde existe solar, nomeadamente no intervalo horario entre as 14:00h e
as 18:00h, existem instantes nos quais o equipamento ndo ativou pois ndo compensava. Este facto
¢ corroboravel pois nos instantes nos quais o equipamento ativou, a temperatura da dgua era
superior a temperatura minima imposta pelo utilizador, logo ndo haveria necessidade de ligar o
termoacumulador, a ndo ser que compensasse economicamente ao evitar que o termoacumulador
ligasse mais tarde para manter a temperatura da d4gua dentro da gama admissivel.

Esta andlise comprova que o HEMS procura sempre que possivel os custos mais baixos.
Nao sendo este aspeto possivel de cumprir sem violar as preferéncias do utilizador, o HEMS
adapta-se de modo a atingir a melhor relagdo entre o aproveitamento maximo da producao local e
a minimizacao de custos, nunca prejudicando as preferéncias do utilizador.

De acordo com os dados exportados da simulacao, no dia 01 de abril (Figura 15), obteve-
se uma temperatura maxima da agua, no periodo onde existe produc¢ao local, de cerca de 45,470 °C.
Ao analisar a simulagdo respeitante ao dia 04 de fevereiro (Figura 14), onde existiu maior
disponibilidade solar quando comparado com o dia 01 de abril, € notdério o aumento da temperatura
maxima atingida no mesmo periodo, alcancando cerca de 47,799 °C. E importante referir que se
entende como periodo de disponibilidade solar o intervalo de tempo compreendido entre o
primeiro instante do dia em que se verificou produgdo local maior que 0 kWh e o instante
imediatamente anterior a atingir 0 kWh de produg¢ao ao final do dia. Devido a serem meses do ano
diferentes, a amplitude do horério de disponibilidade solar ¢ também diferente, pelo que o aumento

de temperatura referido foi quantificado considerando o periodo de producao solar existente em
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cada uma das situa¢des. De acordo com os resultados da Tabela 6, onde constam os resultados
obtidos de 3 simulagdes, ¢ observavel a vantagem econdmica proveniente do aproveitamento da

producao fotovoltaica.

Tabela 6 - Resultados simulagdo termoacumulador poténcia discreta (carga isolada)

Termoacumulador com controlo Com solar (04 de | Com solar (01 de Sem solar
discreto de poténcia fevereiro) abril)

At agua [°C] (intervalo producao solar) 7,799 6,070 N/A

Tmax agua [°C] (intervalo producéo solar) 47,798 45,470 N/A

Producao solar local [KWh] 6,409 2,035 N/A
Energia consumida total [kKWh] 14,774 14,732 14,734
Energia consumida rede [KWh] 11,760 12,459 14,734

Producio local usada [%)] 47,01 87,32 N/A

Custo 6timo [€] 1,099 1,244 1,461

Estes resultados demonstram que o objetivo de tirar maximo partido da producao local foi
cumprido sem prejudicar as preferéncias do utilizador. No entanto devido as limitagdes ao nivel
do controlo do funcionamento do equipamento (ON/OFF), verifica-se que ainda existe alguma
produgdo local que ndo € passivel de ser aproveitada. Podem, por exemplo, existir periodos em
que haja pequena producgdo solar e ndo se consiga aproveitar para consumo local porque isso
requereria importar da rede levando a custos médios do kWh mais elevados do que em outros
periodos sem producdo solar, mas com pregos de energia mais baixos. Torna-se, pois, necessario
avaliar até que ponto um controlo que permita as cargas resistivas tomar qualquer valor de poténcia
entre OW e a sua poténcia nominal poderd ser mais economicamente vantajoso para os utilizadores

e permitir um melhor aproveitamento da produgao local.

Cenario II: Termoacumulador como carga controlavel isolada com controlo de
poténcia continuo

Este controlo continuo de poténcia deriva da possibilidade das cargas resistivas, neste caso
o termoacumulador, poderem absorver qualquer valor de poténcia entre 0 W e a sua poténcia
nominal, 1500 W. Deste modo, pretende-se tirar maximo partido das caracteristicas das cargas
resistivas, e maximo partido da produgdo local fotovoltaica, devido ao facto destas cargas terem a
possibilidade de se ajustar de forma precisa a disponibilidade de producao local e aproveita-la para
aquecer a agua. E, por isso, também expectavel que a percentagem da producdo local usada
aumente em relagdo ao cendrio anterior em que era efetuado um controlo discreto de poténcia.

Considerando que a energia solar ndo apresenta qualquer custo adicional para o utilizador, (relativo
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a situacdo de controlo discreto), espera-se que o custo final para o utilizador do sistema usando

este tipo de controlo seja inferior ao verificado na simulagdo anterior.
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Figura 16 —Termoacumulador com controlo poténcia continua [subcenério I1.1]

Olhando para o subcendrio II.1, na Figura 16, observa-se a manutencdo da tendéncia ja

observada no cendrio I com controlo de poténcia discreta (Figura 13), de funcionamento, sempre

que possivel, dentro dos periodos onde os precos da energia sao mais reduzidos. Este facto era

expetavel, no entanto constata-se que em alguns intervalos, por exemplo entre as 10:00h e as

14:30h, o valor da poténcia mantém-se em valores reduzidos ao invés de ligar a poténcia nominal

como ocorre no caso do cenario com controlo discreto. Nao havendo consumo de agua naquele

intervalo temporal, que causaria uma queda da temperatura da agua, apenas € necessario manter a

mesma dentro dos limites definidos pelo utilizador, sendo que para esse efeito € necessario apenas

compensar as perdas, ndo havendo necessidade de ligar o equipamento a poténcia nominal.
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Figura 17 —Termoacumulador com controlo poténcia discreta [subcenario 11.2.1]
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Figura 18 - Termoacumulador com controlo poténcia discreta [subcenario 11.2.2]

Jano que diz respeito ao subcenario I1.2, levando em linha de conta a produgao fotovoltaica
em cada um dos dias simulados, observa-se na Figura 17 um ajuste da poténcia do
termoacumulador & producdo local. No caso do dia 01 de abril (Figura 18), devido as
caracteristicas da variabilidade da producao que se verificou naquele dia em particular, ndo ¢ tao
facilmente observavel a procura da adaptagdao da poténcia do termoacumulador a produgao, tal

como ¢ visivel na simulagdo referente ao dia 04 de fevereiro (Figura 17), onde se observa
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claramente a curva da poténcia do equipamento a seguir a tendéncia da curva da producdo. De
acordo com os resultados obtidos e resumidos na Tabela 7, verifica-se um aproveitamento
maximo, quase total, da producdo local em ambos os casos do subcenario II.2. Posto isto, ¢ de
todo o interesse verificar at¢ que ponto tal aproveitamento se manifestou no aumento da
temperatura da dgua e, em caso afirmativo, que diferencas existem em relacdo ao cenario |
(controlo discreto). De acordo com os resultados obtidos na simulagao referente a abril, obteve-se
uma temperatura maxima da dgua no periodo onde existe solar de cerca de 44,285°C (Figura 17).
Relativamente ao més de fevereiro ¢ visivel na Figura 18 que o aumento da temperatura da agua
segue dentro dos possiveis o formato da curva da producao local e da poténcia do equipamento
apresentando um aumento consideravel quando comparado com o més de abril verificando-se uma

temperatura maxima atingida no periodo solar de 63,449°C.

Tabela 7 - Resultados simulagdo termoacumulador poténcia continua (carga isolada)

Termoacumulador com controlo continuo | Com solar (04 de | Com solar (01 de | Sem solar

de poténcia

fevereiro)

abril)

At agua [°C] (intervalo producio solar) 22,871 4,289 N/A
Tmax agua [°C] (intervalo producao solar) 63,449 44,285 N/A
Producao solar local [KWh] 6,409 2,035 N/A
Energia consumida total [kWh] 15,819 14,695 14,705
Energia consumida rede [kWh] 9,524 12,662 14,705
Producao local usada [%] 98,22 100 N/A
Custo 6timo [€] 0,898 1,210 1,458

O aumento da temperatura verificado no dia 04 de fevereiro, bastante superior ao verificado
no dia 01 de abril, fez com que o equipamento ndo tivesse de ligar outra vez no intervalo entre as
18:00h e as 03:00h, aproximadamente. No caso do dia 01 de abril, verificou-se que a produgdo
solar foi suficiente para manter a temperatura dentro dos parametros definidos pelo utilizador
apenas até as 22:00 horas, aproximadamente. Na maior parte do periodo entre as 22:00h e as
03:00h, o termoacumulador esteve ligado, apesar de a uma poténcia reduzida, apenas para
compensar as perdas, sendo que toda a energia necessaria proveio da rede, pois € periodo noturno
e tal como foi referido ndo esta a ser considerada na simulagdo qualquer bateria no sistema. Isto
traduz-se em custos superiores para o utilizador, o que em parte justifica o menor custo verificado

em fevereiro face ao custo de abril.
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Tabela 8 — Resumo comparativo dos dois tipos de controlo de poténcia

Controlo discreto de poténcia Controlo continuo de poténcia
Termoacumulador Com solar | Com solar Sem Com solar | Com solar
; _ Sem solar
(04/fev.) | (Ol/abril) solar (04/fev.) | (0l/abril)
Producao solar local
6,409 2,035 N/A 6,409 2,035 N/A
[kWh]
Energia consumida total
14,774 14,732 14,734 15,819 14,695 14,705
[kWh]
Energia consumida rede
11,760 12,954 14,734 9,524 12,662 14,705
[KWh]
Producao local usada
47,01 87,32 N/A 98,22 100 N/A
[%o]
Custo 6timo [€] 1,099 1,244 1,461 0,898 1,210 1,458

A Tabela 8 apresenta uma comparagdo resumida dos resultados obtidos com cada um dos
tipos de controlo (discreto e continuo) para todos os subcenarios. Tal como tinha sido verificado,
no cendrio I, ao aumento da disponibilidade de energia solar estd associado uma diminuic¢ao de
custos finais. O controlo continuo de poténcia estd também associado a uma poupanga para o
utilizador, ndo so entre os seus subcenarios (dia 04 de fevereiro, dia 01 de abril e sem solar), como
também quando comparando o cenario I com o cendrio II. No subcenario onde ndo se considera a
producdo local (subcenarios 1.1 e II.1) existe também uma pequena poupanca monetaria entre o
cenario I com controlo discreto, € o cenario I com controlo continuo, pois esta abordagem permite
que a energia proveniente da rede seja gerida da melhor forma possivel para minimizar os custos.
E possivel afirmar que o aproveitamento da produgio local foi maximo, observando-se a totalidade
da produgdo local a ser consumida no més de abril, e cerca de 98% no més de fevereiro. Isto
ocorreu porque a producao em fevereiro foi muito elevada, cerca de 3,1 vezes superior a abril, e,
sendo apenas um equipamento, o termoacumulador, em conjunto com a carga base, ndo foi
possivel consumir toda a produgdo local. E, portanto, justificivel economicamente a adogio de
controlo continuo em cargas no qual o mesmo seja possivel (exemplo: cargas resistivas), pois
permite o aproveitamento da producdo local solar ao méaximo, refletindo-se num consumo

energético proveniente da rede inferior e consequentemente em menores custos para o utilizador.
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Cenario III: Simulagao com todas as cargas controlaveis com controlo discreto de
poténcia das cargas resistivas

Ap0s a andlise do impacto do controlo continuo, pretendeu-se efetuar uma analise englobando
todas as cargas tipicamente existentes num edificio residencial. Assim, para além da carga base e
do termoacumulador, sdo simuladas cargas controlaveis como o veiculo elétrico, ar condicionado,
maquina de lavar loica e maquina de lavar roupa. Relativamente as preferéncias do utilizador para
as cargas deslocédveis no tempo, que de entre as cargas simuladas correspondem as maquinas de
lavar loiga e roupa, estas passam pela identificacdo de periodos possiveis de funcionamento ao
longo do dia. Para esse efeito procede-se a definicdo de horarios alternativos de funcionamento
das maquinas, isto ¢, ao estabelecimento do hordrio minimo de inicio da operacdo e o horario
maximo de término do ciclo do equipamento. Estes intervalos horarios foram estipulados como
sendo das 14:00 h as 18:00 h, no caso da maquina de lavar roupa, e das 8:00h as 19:30h, no caso
da méquina de lavar loica, respetivamente. No que toca a carga resistiva em estudo, o
termoacumulador, as configuracdes das simulacdes anteriores mantiveram-se sendo por isso
considerada uma poténcia nominal de 1500W e 100 litros de capacidade. Para o veiculo elétrico,
foi considerado um carregamento de 48 kWh com uma poténcia de 4,8 kW com o inicio do
intervalo para carregamento pelas 22:00 h e fim pelas 08:25 h do dia seguinte. O ar condicionado
foi parametrizado com diversas setpoints de temperatura ao longo do dia e noite dependendo de
fatores como a presenga do utilizador na habitacdo ou hora de deitar e acordar. Nas simulagdes
efetuadas o AC tem uma poténcia fixa de 1500W. Este equipamento permite também o controlo
recorrendo a diferentes niveis de poténcias, no entanto, para os cendrios que foram considerados
para andlise neste documento, optou-se por simular apenas com poténcia fixa de modo que a
comparagdo entre os resultados obtidos seja a mais direta possivel.

Considerando que existe um elevado volume de resultados passiveis de serem analisados
atendendo ao nimero de cargas em simulagdo, assim como aos subcenarios existentes, optou-se
por analisar o cenario base onde nao existe qualquer tipo de producao local fotovoltaica e a partir
do mesmo efetuar uma comparagao com os resultados das restantes simula¢des focando apenas
nos pontos e resultados mais relevantes. Para além disto, atendendo que se optou por ndo incluir
penalizagdes para desvio de preferéncias em algumas cargas, nomeadamente o AC, os resultados
obtidos em qualquer uma das simulagdes sao iguais pois apenas sdo consideradas as restrigdes de
acordo com as preferéncias do utilizador previamente definidas. O mesmo se aplica para o VE que
ao invés de penaliza¢do monetaria por ndo atingir ou ultrapassar a carga que o utilizador pretende,
poderia ser simulado o carregamento considerando a poténcia home-to-vehicle (H2V) como uma
variavel continua. No entanto como numa implementagdo real os veiculos elétricos carregam a

niveis de poténcia fixas (ex: 2kW ou 3kW), do ponto de vista do carregador, durante a totalidade
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do ciclo de carregamento, optou-se por usar um valor fixo para a poténcia de carregamento.
Conjugando este aspeto com os horarios de carregamento que tém de ser cumpridos, a margem de
otimizagdo do problema ¢ limitada. Posto isto, estas duas cargas irdo ser analisadas uma tnica vez
no cenario III onde serdo destacados os pontos e caracteristicas mais relevantes e deste modo

facilitar a analise dos restantes cenarios.
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Figura 19 - Resultados simulagéo ar condicionado [subcenario I11.1]

Na Figura 19 sdo visiveis os resultados da simulagdo do ar condicionado onde constam as
diferentes temperaturas maxima e minima definidas pelo utilizador ao longo do dia. De notar que
a possibilidade de existirem diferentes valores de setpoint para a temperatura do espago
climatizado ao longo do dia, de acordo com as preferéncias do utilizador, pode levar a que nas
transi¢des de valores possa haver alguma violagdo das preferéncias do utilizador relativamente a
temperatura do espago. Quer isto dizer que, por exemplo, se o utilizador tiver definido que as
18:00 horas pretende que a divisdo esteja a 19°C, e no instante imediatamente anterior a
temperatura da sala estar nos 15°C (este valor depende das preferéncias definidas para o intervalo
imediatamente anterior) o AC ¢ ativado (ou desativado), no entanto ird demorar alguns instantes
até conseguir satisfazer as preferéncias (elevar a temperatura dos 15° para os 19°). De referir que
estes valores sdo apenas exemplificativos. Na figura ilustrativa dos resultados ndo sdo visiveis
estes atrasos.

Ja no que toca ao VE, cujos resultados sdao passiveis de ser observados na Figura 20
verifica-se o inicio do carregamento as 22:00h e o fim do mesmo 08:25h, tal como foi definido
pelo utilizador. Nao existe também qualquer fluxo de poténcia do veiculo para a casa pois o tempo
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que foi dado para o carregamento neste caso foi apenas suficiente para satisfazer as necessidades

do utilizador.
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Figura 20 - Resultados simulagdo do veiculo elétrico [subcenario I11.1]

Posteriormente, e de forma a obter uma perspetiva geral dos diagramas de carga de todas as cargas
controlaveis simuladas, ¢ possivel analisar a Figura 21. Observa-se que as cargas deslocéaveis no
tempo sdo alocéveis no intervalo temporal onde os precos sdo mais baixos considerando também

as preferéncias definidas pelo utilizador.
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Ja o termoacumulador, que neste caso possui controlo de poténcia discreto, procura
funcionar nos periodos onde os precos sdo mais reduzidos. No entanto devido ao consumo de dgua
existente em alguns dos momentos e as preferéncias do utilizador por vezes o mesmo nao ¢

possivel tal como ja foi analisado e justificado previamente.
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Figura 22 - Diagrama total de carga, poténcia contratada, precos e grid-to-home [subcenario I11.1]

A Figura 22 permite ter uma perspetiva geral relativamente a comparagao entre o somatorio
das poténcias das cargas em cada instante com a poténcia pedida a rede em cada instante. Para
maior rigor ¢ melhor compreensdo dos resultados as formulas de calculo de cada um destes

indicadores s3o as seguintes:

T
Total 10ad(t) = ) Pac (€) + Prorm (6) + Pey () + Panigeant _toads () + Prase.toaa (©) (50)
t=0
T
G2H(t) = (Z Pac (€) + Prerm (&) + Pey (¢ + Penigcapie toads () + Prase toaa (t)) -y (31)
t=0

onde P, € apoténcia do ar condicionado, Peerm, € apoténcia do termoacumulador Pspifrabt 1oads
corresponde a poténcia total das cargas deslocéaveis, Pg, € a poténcia do carregamento do veiculo
elétrico, Ppgse 10aq € @ poténcia da carga base e por fim PV ¢ a produgdo local fotovoltaica. Estas
equagdes permitem justificar o formato igualitario dos graficos obtidos (somatdrio das poténcias
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das cargas em cada instante e da poténcia pedida a rede em cada instante) pois considerando a
inexisténcia de producdo local, toda a energia consumida provém na sua totalidade da rede. Pela
mesma razao no subcenario 2, onde ja ¢ considerada a produg¢ao local, irdo existir diferencas nas

curvas ilustrativas de cada um destes indicadores.
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Figura 23 - Diagrama total de carga, poténcia contratada, precos e grid-to-home [subcenario I11.2.1]
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Figura 24 - Diagrama total de carga, poténcia contratada, precos e grid-to-home [subcenario I11.2.2]

Na Figura 23 e na Figura 24 ¢ visivel a diferenga entre os indicadores referidos
anteriormente. De forma mais precisa, referindo ao més de fevereiro (Figura 23), e em forma de
exemplo, entre as 12:00 e as 13:00 horas, aproximadamente, a producao local de valor superior
permitiu que o valor de P&%¥ assumisse um valor inferior ao verificado no més de abril. E
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observavel também o “excesso” de produgdo local existente nos meses de abril e fevereiro, com
particular énfase ao més de fevereiro onde o “excesso” da produgdo local atinge valores nada
desprezaveis. Para efeitos de quantificagdo recorrendo a Tabela 9 ¢é possivel determinar qual o
excesso existente em cada um dos casos, sendo de aproximadamente 0,134 kWh no dia do més de
abril em estudo atingindo, no entanto, um valor muito mais elevado no dia de fevereiro de 2,348
kWh o que representa mais de 36% do total produzido. Para exemplificar no caso do més de
fevereiro o grafico da Figura 25 ¢ ilustrativo deste mesmo aspeto. No anexo F est4 disponivel o

grafico referente ao més de abril que segue a mesma linha de pensamento.
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Figura 25 - Comparagao da produgdo local fotovoltaica com o consumo ¢ excesso [subcenario 111.2.1]

Resumindo, os resultados explicitos na Tabela 9 sdo demonstrativos da tendéncia que ja
tinha sido observada nos cendrios I e I nos quais o termoacumulador estava a ser analisado como
carga controlavel isolada e onde se verificou uma diminui¢do de custos com o aumento da
produgdo solar. Isto ocorre, pois, o termoacumulador representa a carga mais flexivel de entre as
cargas simuladas pelo que os resultados das simulagdes sdo fortemente influenciados pelo seu
comportamento ao longo do tempo. Os valores da Tabela 9 e a Figura 25 sdo ilustrativos da
producdo local e da potencial poupanca que ¢ desperdicada considerando apenas o controlo
discreto das cargas resistivas. Ird de seguida ser analisado até que ponto o controlo continuo de
poténcia permitia ndo s6 um melhor aproveitamento da produgdo local como também se isso se
manifesta numa poupanga para o utilizador tal como se verificou na simulacao isolada apenas com

a carga resistiva (cendrio II).
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Tabela 9 - Comparagdo dos resultados das simula¢des com todas as cargas considerando carga resistiva

Todas as cargas
considerando

termoacumulador com
controlo discreto

Producao
solar local

[KWh]

Energia
consumida
total [kWh]

com controlo discreto

Energia
consumida
rede [kWh]

Producao
local usada

[%]

Custo

otimo [€]

Sem considerar
producio local N/A 70,955 70,955 N/A 6,991
Com produgao local (01
de abril) 2,035 70,980 69,079 93,43 6,760
Com producao local (04
de fevereiro) 6,409 71,030 66,969 63,36 6,520

Cenario IV: Simulagdo com todas as cargas com termoacumulador com controlo

continuo de poténcia

Relativamente a simulagdo com recurso ao controlo continuo da carga resistiva, quando

atendendo ao subcenario IV.1, ¢ evidente na Figura 26 a similaridade de algumas caracteristicas

em relacdo ao mesmo subcendrio do cendrio III, nomeadamente a alocagdo das cargas deslocaveis

no tempo. No que ao termoacumulador diz respeito, o comportamento do equipamento assemelha-

se em grande parte ao comportamento que o mesmo adquiriu no cenario II (subcenario II.1) no

qual o mesmo procura funcionar a sua poténcia nominal quando os pregos assim 0 compensam €

manter uma poténcia reduzida apenas para compensacdo de perdas durante os restantes periodos

desde que o mesmo ndo prejudique as preferéncias do utilizador.
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G2H & prices & contrated power
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Figura 27 - Diagrama total de carga, poténcia contratada, precos e grid-to-home [subcenario IV.1]

Ja a Figura 27 proporciona uma perspetiva ampla sobre o somatoério das poténcias das
cargas em cada instante com a poténcia pedida a rede em cada instante. Mais uma vez estas seguem
as formulas de calculo das equagdes ( 50 ) e ( 51 ). Verifica-se por essa mesma razdo o formato
igualitario entre a curva representativa da poténcia proveniente da rede em cada instante e a curva

relativa a poténcia total no mesmo instante.
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Figura 28 - Diagrama total de carga, poténcia contratada, precos e grid-to-home [subcenario IV.2.1]
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Figura 29 - Diagrama total de carga, poténcia contratada, pregos e grid-to-home [subcendrio 1V.2.2]

Na Figura 28 ¢ visivel o aproveitamento existente da produgado local solar e a inexisténcia
de necessidade da rede fornecer energia a habitacdo durante alguns instantes. E também de
enfatizar, na mesma figura, relativamente ao dia 04 de fevereiro, a “adaptacdo” da curva do
somatorio da poténcia consumida em cada instante pela habitacdo a curva da producdo local
fotovoltaica, indicando o aproveitamento maximo dessa mesma fonte de energia. Este mesmo
aproveitamento ¢ evidente pois nao existe qualquer tipo de excesso de energia, ou seja, ndo se
verifica qualquer tipo de inje¢cdo de energia na rede no periodo entre as 08:00h e as 18:00h do dia
04 de fevereiro, corroboravel com a Figura 30. Ja no periodo correspondente as primeiras 12 horas
do dia 05 de fevereiro (a simulagdo ¢ efetuada para 36 horas) ¢ visivel que existe alguma injecao
na rede. A mesma deve-se ao modo de decisdo e otimizagdo do algoritmo, que ¢ baseado na
satisfacao das preferéncias do cliente com o minimo de custos possivel. Considerando que ¢ levado
em conta em cada simula¢do um intervalo temporal de 1 dia e meio, a mesma termina as 12:00h
do segundo dia. Tendo em consideragdo que o maior aproveitamento da produgdo local provém
da flexibilidade imposta pela carga resistiva, neste caso o termoacumulador, ¢ ndo existindo
qualquer tipo de consumo de dgua durante o periodo da manha apos o utilizador sair de casa,
encontrando-se a temperatura em limites que ndo violam quaisquer preferéncias, essa mesma
energia ndo ¢ consumida e dai esse excesso. Nos dia 01 de abril e nas primeiras doze horas do dia
02 de abril (Figura 29) esse mesmo excesso nao se verifica, pois, considerando os valores de
producdo local mais reduzidos e que a carga base segue valores da mesma ordem da energia
produzida localmente, em conjunto com a compensacdo de perdas pelo termoacumulador, ¢

possivel consumir essa mesma produgao.
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Las PV Generation & Self-Consumption
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Figura 30 - Comparagao da produgdo local fotovoltaica com o consumo e excesso [subcendrio [V.2.1]

Tabela 10 - Comparagdo dos resultados das simulagdes com todas as cargas considerando carga
resistiva com controlo continuo

Todas as cargas

considerando Produgao Energia Energia Produgao

) . Custo
solar local  consumida consumida local usada

termoacumulador com otimo [€]

0,
controlo continuo [kWh] total [kWh]  rede [kWh] [Yo]

Sem considerar
producio local N/A 70,916 70,916 N/A 6,988

Com producio local
(01 de abril) 2,035 70,911 68,877 100 6,738

Com producio local
(04 de fevereiro) 6,409 71,434 65,339 95,100 6,363

Tal como foi efetuado para o controlo discreto (Cenario III) € de todo o interesse determinar
qual o excesso de produgdo local, ou seja, a energia produzida localmente que ndo foi consumida,
que se obteve em cada um dos dias em estudo, revelando ser de 0 kWh no dia 01 do més de abril
considerando os 100% de consumo de producdo local e de aproximadamente 0,314 kWh no dia
04 de fevereiro. Os valores calculados em conjunto com os valores apresentados na Tabela 10
representam uma importante melhoria em relagdo ao cenario III, mais concretamente ao
subcenario I11.2, ndo sé no que toca ao aproveitamento da produgdo local, como também do custo
final para o utilizador. De um modo resumido sao apresentados na Tabela 11 os valores relevantes
a comparagao dos cendrios onde se verifica uma redugdo de cerca de 0,157 € no dia 04 de fevereiro

e uma poupanga de 0,022 € no dia 01 de abril.
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Tabela 11 - Resumo dos resultados das simulagdes com todas as cargas considerando ambos os tipos de
controlo da carga resistiva

Controlo discreto de poténcia Controlo continuo de poténcia

Simulacio de todas as
Com solar | Com solar Sem Com solar | Com solar Sem

(04/fev.) | (01/abril) solar (04/fev.) | (01/abril) solar

cargas

Producio solar local

[KWh]

6,409 2,035 N/A 6,409 2,035 N/A

Energia consumida

total [KWh]

71,030 70,980 70,955 71,434 70,911 70,916

Energia consumida
66,969 69,079 70,955 65,339 68,877 70,916

rede [kWh]
Producao local usada
63,360 93,430 N/A 95,100 100 N/A
[%e]
Custo otimo [€] 6,520 6,760 6,991 6,363 6,738 6,988

Resumo: Comparag¢do de todos os resultados obtidos no conjunto das
simulac¢des efetuadas.

Sao passiveis de serem analisados todos os resultados obtidos no conjunto de simulagdes
efetuadas na Tabela 12. Observa-se que, em relacdo ao controlo discreto, existe um maior
aproveitamento da produgdo local em qualquer uma das simulagdes considerando o controlo
continuo das cargas resistivas. Esse maior aproveitamento da producdo local traduz-se também
numa poupanga monetaria para o utilizador tal como era esperado considerando que de forma
diretamente proporcional ao maior aproveitamento da producdo local estd associado uma
diminui¢do da energia consumida que provém da rede. Nos casos onde ¢ considerada o
termoacumulador como a unica carga controlavel em simulagdo por vezes o seu consumo nao €
suficiente para o total consumo da energia gerada localmente, no entanto nas simulacdes
considerando todo o conjunto de cargas controlaveis, e sempre que possivel, o aproveitamento da
energia gerada localmente ¢ total. Em todas as simulagdes, a energia consumida total (soma da
energia produzida localmente, que foi consumida, com a energia proveniente da rede), no dia 04
de fevereiro ¢ superior ao valor correspondente do dia 01 de abril. Este aumento ¢ mais expressivo
quando considerado o controlo continuo das cargas resistivas, sendo, no entanto, justificavel nao
s0 pelo melhor aproveitamento da produgdo local, como acima de tudo pela melhor qualidade de

servigo prestada ao utilizador, reduzindo os custos e oferecendo dgua a temperatura mais elevada.
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Tabela 12 - Resumo resultados obtidos em todas as simulagdes

Comparagao de todos os

Producdo solar local (04/fev.) [kWh]

6,409

Producdo solar local (01/abril) [kWh]

2,035

. i derand
foeéljslﬁlscl(sgfrllls; s;?ga %;l;e) Energia Energia Producdo local | Custo 6timo
consumida consumida usada [%] [€]
total [kWh] rede [kWh] °
Com solar

- % ) (04/fev.) 14,774 11,760 47,01 1,099
S .2 | Comsolar 14,732 12,954 87,32 1,244
S £z (01/abril) ’ . , ,
Q a -
b= < Sem solar 14,734 14,734 N/A 1,461
)
§ @ Com solar
;g g} z (04/fev.) 71,030 66,969 63,36 6,520
S - & Com solar
% 2 % (01/abril) 70,980 69,079 93,43 6,760
@) < O

S ° Sem solar 70,955 70,955 N/A 6,991

Com solar

s gﬂ ) (04/fev.) 15,819 9,524 98,22 0,898
T S .2 Com solar
<« 77} 4(2
S g 2 (01/abril) 14,695 12,662 100 1,210
() a =
z < Sem solar 14,705 14,705 N/A 1,458
g
E % Com solar
g % z (04/fev.) 71,434 65,339 95,10 6,363
£ SN
Rl c 5 | Comsolar 70,911 68,877 100 6,738
= o £ (01/abril)
@) 9 O

S ° Sem solar 70,916 70,916 N/A 6,988
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Capitulo V — Conclusdes e Trabalho futuro

Com a crescente eletrificagdo da economia e da dissemina¢ao de fontes renovaveis
variaveis cresce a necessidade de dotar o sistema elétrico com mais flexibilidade, tanto do lado da
oferta como do lado da procura. A flexibilidade ¢ um conceito que se pode entender como sendo
a capacidade do sistema de ultrapassar as incertezas preservando simultaneamente a fiabilidade e
a seguranca do sistema. Para esse feito a gestdo dos consumos do lado da procura pode ter um
papel importante. Esta gestdo apresenta, no entanto, diversos desafios aos quais ¢ necessario dar
resposta nomeadamente a consciencializagdo dos consumidores para esta necessidade e pela sua
exequibilidade sem deteriorar a qualidade dos servigos de energia fornecidos pelas cargas de
utilizacao final, que passa pela formagdo dos mesmos nesse sentido € em incentivos para que os
mesmos se sintam mais motivados a ter em consideragao estes cuidados no seu dia a dia.

Tendo em conta a variabilidade da producdo renovéavel ao longo do dia e do ano assim
como as constantes variagdes de precos nos mesmos intervalos temporais, € necessario que o
consumidor tenha um envolvimento constante e dinamico nesta gestao. SO desta forma pode tirar
o melhor partido dessas situagdes e a0 mesmo tempo ir de encontro as necessidades do sistema. A
adesao por parte dos consumidores a programas de Demand Response esta fortemente influenciada
por fatores como incertezas de precos, a existéncia de sistemas de gestdo/controlo adequados e a
viabilidade econémica dos mesmos, entre outros. Esta necessidade de continuadamente ser capaz
de responder a diversos sinais demonstra ser um grande obstaculo a adesdo dos consumidores a
estes programas, sendo para isso necessario o desenvolvimento de um HEMS que proponha
respostas a estes desafios como também nao coloque em causa as preferéncias do utilizador.

As arquiteturas planeadas e estruturas relativas ao HEMS permitem concluir que mesmo
para habitagdes com equipamentos ndo inteligentes, isto €, sem capacidades de comunicagao por
Wi-Fi a partida, é possivel integrar os mesmos num HEMS e fazer parte de programas que
permitam dotar o sistema elétrico de flexibilidade do lado da procura. A sua “adaptag¢do” pode
ainda ser feita com hardware de facil instalacdo e acesso, e com custos reduzidos.

Os resultados obtidos nas simulagdes do sistema desenvolvido comprovam a utilidade
destes sistemas e as respostas que os mesmos conseguem dar a estes desafios, aumentando a
flexibilidade do sistema elétrico do lado da procura. Por outro lado, ao incentivar a sua participacao
ativa, os consumidores podem ter vantagens econdmicas. O sistema consegue minimizar custos
para o consumidor, ao usar localmente a energia gerada no local, sobretudo em periodos de maior
consumo que coincidam com o periodo de produgdo e quando o prego € mais elevado. Um exemplo

sdo as cargas deslocaveis que foram em qualquer uma das simulagdes alocadas no periodo de
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maior producao local, pois as preferéncias do utilizador assim o permitiam, resultando num custo
inferior para o consumidor visto que esta energia ndo tem qualquer custo para 0 mesmo.

As preferéncias e tipos de controlo que o utilizador define para cada carga influenciam a
possivel poupanca monetaria e/ou o aproveitamento maximo da produgado local fotovoltaica. Para
que exista um melhor equilibrio entre ambos o consumidor deve definir prioridades de modo a
existir uma relagdo entre a minimizagao de custos e as restri¢des usadas relativas a cada carga.

O estudo isolado do termoacumulador com diferentes tipos de controlo, continuo ou
discreto, permitiu concluir que esta carga apresenta um impacto consideravel no aproveitamento
maximo da energia fotovoltaica, atingindo-se um aproveitamento de quase 100% num dia
considerado de elevada producao local, o que releva a importancia do controlo continuo deste tipo
de cargas, em detrimento do controlo ON/OFF. Este aproveitamento manifesta-se nos custos finais
para o consumidor. Estes aspetos comprovam o potencial e as vantagens que as cargas resistivas
apresentam para dotar o sistema elétrico de flexibilidade e para o aproveitamento maximo da
energia localmente gerada.

Quanto aos trabalhos futuros deve ser considerada a implementagdo pratica do sistema
simulado e efetuada uma comparagdo de resultados entre a simulacdo e o caso real. Deve ser
aprofundada a possibilidade de o algoritmo recorrer a otimizagdo em tempo real o mais possivel

tendo sempre em consideragdo o tempo necessario para a otimizagdo em cada caso.
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Anexos

Anexo A — Lista hardware e custos de possivel adaptacdo dos equipamentos ndo

inteligentes para integracdo no HEMS
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Anexo B —Tabela caracteristicas equipamentos inteligentes e nao inteligentes
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Anexo C —Tabela caracteristicas Solvers

Solver Custos Vantagens Desvantagens
E possivel executar no RaspberryPI Pago para uso comercial
. N i Por vezes considera-se que ndo ¢ tdo intuitivo
Nio tem limitagdo de variaveis
quando comparado com outros
. Requer uma grande quantidade de memoria
Bl ein, Sl de k0 ara resolver problemas complexos
2 s ara resolver pro 5 ¢
el i Gt Iéu;va de aj ep dizagem odepse onsiderada
. : 5 ' rendizager ser considerad:
Oferece interface para AMPL, Pyomo e GAMS P gemp
’ acentuada
Bastente suporte técnico (foruns ativos e
documentagiio)
Versédo Gratuita para publico geral (apesar de Para problemas mais complexos ¢ necessario
limitada a 2000 variaveis) optar pela versdo paga
Sem limite de nimero de restrigdes Consome muitos recursos computacionais
Varias integragdes com virias linguagens de
programacdo
Alta performance - um dos solvers mais rapidos
Gurobi Pago fora da comunidade  |usado para resolver problemas complexos
académica Suporta diversas linguagens de modelagao
(GAMS, AMPL, luMP)
Considerado de uso e aprendizagem facil, quando
comparado com outros solvers MIP
Suporte téenico (foruns ativos e documentagio)
O ser acessivel a todos torna-o muito mais S T
. Limitagdo de 100.000 variaveis
vantajoso
Ideal para problemas relativamente pequenos Menor performance
GLPK Gratis/Open-Source Suporte apenas através de email e foruns
Documentagdo existente ndo ¢ tio
compreensivel quanto as restantes
Open-Source - gratuito para todos Suporte apenas através de email ¢ foruns
. Menos eficiente para problemas mais
Suporta linguagem GMPL ! parap
i complexos
CBC Gratis L
Flexibilidade de uso: biblioteca ou executivel
Oferece uma larga gama de algoritmos de Se for usado fora da comunidade académica ¢
otimizacdo caro
Suporta diversas linguagens de modelagio (OPL,
Licenga Comercial (Opgiio de | AMPL, JuMP)
CPLEX o et ; : : >
subscrigio académica) Comunidade extensiva com diversos foruns e
suporte IBM
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Power (kW)
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Anexo D - Cenario todas as cargas com termoacumulador com controlo discreto sem

considerar solar
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Figura 31- Comportamento termoacumulador, temperatura ambiente e consumo agua em cada instante
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Figura 32 — Diagramas de carga das cargas deslocaveis no tempo
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Anexo E — Cenario todas as cargas com termoacumulador com controlo discreto

considerando produg¢do local (més de fevereiro)

Room temperature & AC Power
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Figura 33 - Comportamento AC, temperatura ambiente, e temperaturas
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Figura 34 — Diagramas de carga de todas as cargas simuladas
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EWH & PV Power
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Figura 35 - Grafico ilustrativo comportamento termoacumulador, temperatura
. , ~ .
ambiente, consumo agua e produgdo solar em cada instante
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Figura 36 - Poténcia de carregamento do veiculo elétrico, energia da bateria em
cada instante, precos da energia ao longo do dia, producéo solar e fluxo de
energia do veiculo para a casa.
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Figura 37- Diagramas de carga das cargas deslocaveis no tempo e producdo solar em cada instante
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Anexo F — Cendrio todas as cargas com termoacumulador com controlo discreto

considerando produc¢do local (més de abril)

Room temperature & AC Power
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Figura 38 - Comportamento AC, temperatura ambiente, e temperaturas
maxima e minima definida em cada instante
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Figura 39 - Diagramas de carga de todas as cargas simuladas
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Shiftable load power
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Figura 42 - Diagramas de carga das cargas deslocaveis no tempo e producéo local solar em cada instante
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Power (kW)

Anexo G — Cenario todas as cargas com termoacumulador com controlo continuo

sem considerar solar

Room temperature & AC Power
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e minima definida em cada instante
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H2V & EV energy
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Figura 45 - Poténcia de carregamento do veiculo elétrico, energia da bateria em cada instante, pregos da
energia ao longo do dia, produgdo solar e fluxo de energia do veiculo para a casa.
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Figura 46 - Grafico ilustrativo comportamento termoacumulador, temperatura
ambiente, consumo agua e produg¢do solar em cada instante
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Anexo H — Cenario todas as cargas com termoacumulador com controlo continuo

considerando produg¢do local (més de fevereiro)

Room temperature & AC Power
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Figura 47 - Comportamento AC, temperatura ambiente, e temperaturas maxima e minima definida em

cada instante
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EWH & PV Power
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Figura 49 - Grafico ilustrativo comportamento termoacumulador, temperatura ambiente, consumo agua e

produgdo solar em cada instante
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Figura 50 — Poténcia de carregamento do veiculo elétrico, energia da bateria em cada instante, precos da

energia ao longo do dia, produgao solar e fluxo de energia do veiculo para a casa.
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Anexo [ — Cenario todas as cargas com termoacumulador com controlo continuo considerando
produgdo local (més de abril)
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Figura 51 - Comportamento AC, temperatura ambiente, e temperaturas maxima ¢ minima definida em
cada instante
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Figura 52 - Diagramas de carga das cargas deslocéveis no tempo e produgdo solar em cada instante
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Figura 53- Geragdo fotovoltaica, autoconsumo e excesso
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Figura 54 - Diagramas de carga de todas as cargas simuladas
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Figura 55 - Poténcia de carregamento do veiculo elétrico, energia da bateria em cada instante, precos da
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energia ao longo do dia, produg¢do solar ¢ fluxo de energia do veiculo para a casa.
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Figura 56 - Grafico ilustrativo comportamento termoacumulador, temperatura ambiente, consumo agua e
produgdo solar em cada instante
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