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O aumento da producado distribuida nas redes
elétricas em geral, e da energia solar fotovoltaica
em particular, colocam novos desafios na
utilizacdo da energia, na operacdo do sector
elétrico e de planeamento das redes. Em relagéo
ao primeiro, 0os consumidores deixaram de ter
apenas esse papel e assumem também um papel
de produtores de energia, tornando-se ativos nos
sistemas elétricos de energia, ou seja, tornam-se
prosumidores. Neste contexto, apresenta-se
neste trabalho uma alternativa para que o0s
prosumidores possam tirar proveito da energia
que produzem para cobrir parte das suas
necessidades de eletricidade. De forma a gerir
estas necessidades apresentam-se as

Resumo

caracteristicas de diversos equipamentos e
sistemas elétricos do sector residencial que
permitem o tracado de um perfil de cargas e
otimiza-lo adequando-o a disponibilidade diaria
de producdo, em particular a de origem
fotovoltaica. Para a identificacdo dessas
caracteristicas recorreu-se a Série de Fourier
para aproximar a curva resultante dos dados
reais obtidos por monitorizacdo. Depois de
caracterizados os equipamentos, tracado o perfil
de consumos diarios de uma habitacéo é feita a
sua otimizacao de modo a aproveitar 0 maximo
da energia elétrica produzida pelos painéis
fotovoltaicos.

Palavras Chave: Ajuste de Curvas, Série de Fourier, Autoconsumo, Sistemas Fotovoltaicos, Perfis de
Consumo.
JEL: P18, Q490

Modelado y gestion de equipos y sistemas electricos en el sector
residencia

Resumen

El aumento de la produccién distribuida en las
redes eléctricas en general, y la energia solar
fotovoltaica en particular, plantean nuevos
desafios en la utilizaciobn de la energia, en la
operacion del sector eléctrico y de planificacion
de las redes. En cuanto al primero, los
consumidores dejaron de tener so6lo ese papel y
asumen también un papel de productores de
energia, haciéndose activos en los sistemas
eléctricos de energia, o sea, se convierten en
prosumidores. En este contexto, se presenta en
este trabajo una alternativa para que los
prosumidores puedan aprovechar la energia que
producen para cubrir parte de sus necesidades
de electricidad. Para gestionar estas necesidades

se presentan las caracteristicas de diversos
equipos y sistemas eléctricos del sector
residencial que permiten el trazado de un perfil de
cargas y optimizarlo adecuandolo a la
disponibilidad diaria de produccién, en particular
la de origen fotovoltaico. Para la identificacion de
estas caracteristicas se recurrio a la Serie de
Fourier para aproximar la curva resultante de los
datos reales obtenidos por monitorizacion.
Después de caracterizados los equipos, trazado
el perfil de consumos diarios de una habitacion se
hace su optimizacion para aprovechar el maximo
de la energia eléctrica producida por los paneles
fotovoltaicos.

Keywords: Ajuste de Curvas, Serie de Fourier, Autoconsumo, Sistemas Fotovoltaicos, Perfiles de
Consumo.
JEL: P18, Q490
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1. Introducéo

O sector energético em geral, e 0 da energia elétrica em particular, esta numa
acelerada alteracdo de paradigma. Por um lado, temos a oferta energética na qual se tem
verificado uma tendéncia continua de aumento da penetracdo das energias renovaveis
no mix de producado de eletricidade e a necessidade de diminuir as emissdes de gases
efeito de estufa resultantes da transformacdo da energia priméaria de origem fossil. Por
outro lado, a consciencializacdo global para a utilizagcdo cada vez mais eficiente da
energia nomeadamente no sector residencial, muitas das vezes estimulada pelos precos

da energia.

Em Portugal o preco da energia subiu cerca de 30% desde 2012 sendo previsivel que
continue a aumentar nos proximos anos, agravando assim a fatura energético das
habitacdes. Desta forma surgiu uma solucdo de producdo de energia no local para
consumo proprio, mais comumente designado de autoconsumo, tendo-se apresentado
como uma boa solucéo para atenuar o peso desse aumento na faturacdo dos clientes
domésticos, particularmente através de producéo de energia solar fotovoltaica (European
Central Bank, 2010; ERSE, 2015).

Neste sentido, Portugal aprovou em 2014 um diploma, o Decreto-Lei n.° 153/2014, que
veio regulamentar o regime de producao de energia baseada no autoconsumo. Este novo
regime refletiu-se num incentivo a instalacdo de sistemas solares fotovoltaicos por parte
de pessoas que até entdo tinham sido s6 consumidoras, tornando-se assim produtoras-
consumidoras, ou seja, “prosumidoras”. Outra consequéncia positiva foi a dinamizacéo
da industria da area que estava parada desde que o preco de venda da energia nos
anteriores regimes de producéo tornou a instalacdo pouco atrativa para 0os pequenos
investidores (Ministério do Ambiente, Ordenamento do Territério e Energia, Governo de
Portugal, 2014).

Outro fator que veio incentivar o recurso a producéo de energia com recurso a energias

renovaveis nos edificios foi a Diretiva Europeia 2002/91/UE relativa ao desempenho

R
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energético dos edificios (EPBD), e reformulada em 2010, pela Diretiva 2010/31/UE
(EPBD-recast), que estabelece que os edificios nos Estados Membros devem ter um
balanco energético nulo, ou seja, que as necessidades energéticas remanescentes do
edificio sejam suprimidas pela instalacdo de uma infraestrutura, no local, de producéo de
energia de base renovavel, traduzindo-se num impacto nulo no que se trata a emisséao
de gases efeito de estufa. Foi neste contexto que surgiram os NZEB (Nearly-Zero Energy
Buildings), os edificios com necessidades energéticas quase nulas. Os NZEB sao,
portanto, edificios com elevado nivel de eficiéncia energética, quer pelo reduzido
consumo de energia em relacdo a edificios convencionais, quer pela existéncia de
sistemas de producédo energética local que compensam as necessidades energéticas,
permitindo verificar-se um balanco, relativo ao consumo anual de energia nos edificios,

de quase zero (Unido Europeia, 2015).

De entre as varias fontes de energias renovaveis passiveis de instalar em edificios,
aquela que tem maior enfoque € a energia solar, nomeadamente a utilizacédo de sistemas
solares fotovoltaicos para a producdo de energia elétrica. Nestes sistemas parte da
energia produzida pelo sistema fotovoltaico vai alimentar diretamente os equipamentos
consumidores da casa, ou seja, para 0 consumo proprio natural ou autoconsumo. A
energia remanescente ira ser injetada na rede elétrica publica. Assim, o valor do consumo
préprio ira resultar da dimensao do sistema fotovoltaico e da sua adequacéo ao perfil de
carga da habitacdo. Além disso, a producao de energia elétrica no local do seu consumo

evita perdas nas redes de distribuicdo de energia.

O prosumidor pode desta forma aumentar os seus rendimentos através do consumo
proprio de energia fotovoltaica na medida em que, por um lado, obtém a remuneracao
decorrente da injecdo na rede e, por outro, poupa através da reducdo da compra de
energia a rede, sendo o nivel de poupanca alcangcado definido pela otimizacdo do

funcionamento dos seus equipamentos e sistemas elétricos.
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A otimizag&o dos consumos préprios € possivel mediante duas estratégias. A primeira

é a alteracao do perfil de carga, conseguida pela alteracao propositada do funcionamento
dos equipamentos em horas de maior producéo fotovoltaica levando a uma otimizacao
do consumo préprio. Isto podera ser realizado através do controlo inteligente dos
equipamentos consumidores possibilitando um aumento do consumo proprio para cerca
de 45% (SMA Solar Techology, s.f.). Em segundo, o armazenamento do excedente de
energia produzida por meio de baterias elétricas para depois alimentar os equipamentos
consumidores durante os periodos de menor radiacao solar e noite. Esta estratégia ainda
tem pouco interessante do ponto de vista econdmico devido ao elevado valor de mercado

das baterias elétricas.

No seguimento do referido anteriormente, neste artigo apresenta-se o0
desenvolvimento de uma ferramenta integrante da estratégia de funcionamento de um
Sistema de Gestdo de Energia Elétrica (SGE), permitindo a alteracdo e otimizacdo do
perfil de carga de uma instalagdo. Além disso, o0 SGE integra outras funcionalidades, tais
como, obter via internet as previsées meteoroldgicas e estimar a producao de energia

diaria do sistema fotovoltaico.

Assim, o SGE permite, com base na estimativa de producdo fotovoltaica e nas
caracteristicas de funcionamento dos equipamentos, criar um perfil de carga para uma
determinada habitacdo e para um determinado dia. O SGE faz um controlo especifico
dos equipamentos consumidores de energia elétrica determinando 0s momentos
propicios para a otimiza¢do do consumo proprio, estabelecendo os periodos em que cada

equipamento é ligado e desligado, como se mostra no exemplo da Fig. 1.

Em alguns paises como a Alemanha algumas entidades como o BDEW (Associagao
Alema das Industrias de Energia e Agua) tracaram perfis de consumo para 0S Varios
sectores de atividade econdmica, mas em Portugal apesar da Entidade Reguladora dos
Servigos Energéticos (ERSE) ter feito algum trabalho mas esses dados ndo existem —

neste sentido o trabalho apresentado vém dar um contributo consideravel.

R
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Figura 1: Exemplo de um perfil diario de produgéo e consumo de energia.
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Para isso, foram monitorizados alguns diagramas de carga com 0s consumos de
energia elétrica medidos em varios eletrodomésticos para que esses diagramas de

cargas possam ser utlizados em dispositivos programaveis.

2. Diagramas de Cargas Dos Equipamentos

Os dados praticos obtidos representam um conjunto discreto de valores podendo ser
necessario fazer estimativas em pontos intermédios que estdo entre os valores discretos.
O método mais usual € marcar os pontos dos dados e esbocar uma curva que esteja

mais préxima dos dados.

Os valores a seguir apresentados foram monitorizados com recurso a um analisador
de redes de energia elétrica, em amostras de minuto a minuto, sendo registadas as
poténcias elétricas médias. Assim, sdo apresentados alguns diagramas de cargas para
as cargas mais comuns no sector residencial. Ap6s monitorizacdo de varios
equipamentos e sistemas elétricos constatou-se que para um determinado tipo de
equipamento o0s perfis apresentam o0 mesmo padrdo de funcionamento,
independentemente do fabricante e eficiéncia energética do mesmo. Dos equipamentos
monitorizados expor-se-a a seguir quatro desses casos. Os dois primeiros porque tém

uma programacéao horaria controlavel, e por isso passivel de ser alterada, enquanto os
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outros dois ndo. Destes Ultimos um esta presente em praticamente todas as habitacdes

e 0 outro, quando existente, possui um peso consideravel na fatura energética.

As maquinas de lavar roupa (MLR) possuem uma taxa de penetracdo no sector
residencial de cerca de 90%, representando cerca de 5% do consumo total de energia
numa habitacdo. Neste tipo de equipamento, além do consumo de 4gua, ha consumo de
eletricidade para o acionamento do motor de rotacdo e para a producdo de energia
térmica através de uma resisténcia elétrica para aquecimento da agua. Como se pode
ver pela Figura. 2, este aquecimento € responsavel por cerca de 80 a 90% do consumo

total de energia num ciclo de trabalho deste equipamento (DGEG, 2004).

Assim, a figura seguinte mostra o ciclo de funcionamento tipico de uma maquina de
lavar roupa com aquecimento de agua, onde se pode identificar o nivel mais elevado
correspondente ao aquecimento inicial da agua e os niveis mais reduzidos relativos ao

movimento de rotac&do do tambor.

Na ultima década a taxa de penetracdo das maquinas de lavar louca (MLL) tem tido
um crescimento acelerado, estando atualmente presente em cerca de 30% dos
agregados familiares. Este equipamento também consome agua e eletricidade, sendo
esta essencialmente para permitir o aquecimento da agua e para a seca da louca (DGEG,
2004).
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Figura 2: Caracteristica de uma maquina de lavar roupa a 40°.
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Na Figura 3 representa-se um ciclo tipico de uma maquina de lavar lougca onde se pode
distinguir trés zonas de funcionamento, sendo duas nos niveis da poténcia nominal. O

primeiro destes niveis diz respeito ao aquecimento da agua e o segundo corresponde a
fase final de secagem da louca.

Figura 3: Caracteristica de uma maquina de lavar louca a 65°.
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O funcionamento dos equipamentos de frio, como € exemplo o frigorifico (Frig), é
ciclico, em que parte do ciclo corresponde ao funcionamento a poténcia nominal e a outra
parte a paragem do compressor. A Fig. 4 mostra um ciclo de trabalho de um frigorifico.
Numa situacdo normal, o ciclo apresentado repete-se cerca 4 a 5 vezes por dia,

dependendo essencialmente da regulacéo da temperatura, da capacidade de isolamento
e da eficiéncia do compressor.
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Figura 4: Caracteristica de um ciclo de um frigorifico.
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As bombas de calor (BC) tém aumentado consideravelmente em Portugal assim como
no resto do mundo em geral. Tal deve-se ao aumento do poder de compra das
populacdes e na procura por melhores condicdes de conforto. Desta forma, estes
equipamentos sdo responsaveis por uma parte significativa dos consumos de energia
elétrica numa habitacdo e consequentemente pelo aumento da fatura energética, tendo
levado a Unido Europeia a definir critérios e valores minimos de eficiéncia para estes
equipamentos (Unido Europeia, 2015).

A Fig.5 representa um ciclo de uma bomba de calor podendo este ciclo repetir-se entre
varias vezes ao dia, apesar do seu funcionamento estar dependente de varias variaveis

de extrinseca ndo controlaveis, como por exemplo a temperatura.
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Figura 5: Caracteristica de um ciclo de uma bomba de calor.
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3. Metodologia

Partindo dos dados obtidos tentou-se aplicar varios modelos matematicos ja existentes
para aproximar os dados numéricos obtidos pelo analisador de redes. Para testar a
adequacao do modelo fez-se a comparacao entre os valores previstos pelo modelo e os
valores observados recorrendo-se a ferramenta de simulacdo em Matlab. Com esta

ferramenta foi possivel identificar fun¢des que se aproximam dos dados reais.

Neste trabalho consideram-se varios modelos matematicos no intuito de identificar
aguelo que mais eficazmente representa os sinais pretendidos. A eficacia de cada
modelo refere-se a melhor aproximacgéao dos valores obtidos, num determinado intervalo,

que corresponde ao menor valor da soma do erro quadratico.

As técnicas de aproximacdo de curvas é uma das principais areas dos métodos
computacionais em gue os dados de entrada séo valores discretos de um conjunto finito
e que traduzem um sistema fisico real, que neste caso representa a poténcia elétrica

média dos equipamentos, minuto a minuto.

Uma das técnicas mais recorrentes da aproximacédo de funcdes € a da interpolacéao
apesar de estes métodos estarem relacionados com outros métodos computacionais,
como as regressdes e a andlise de Fourier. Destas técnicas, algumas foram testadas no

caso em estudo e cujos resultados, que passam pela modelacdo da funcdo continua, séo
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apresentados a seguir (Chapra y Canale, 2008). Apesar de ndo ser objetivo deste artigo

apresentar um estudo exaustivo e pormenorizados das varias técnicas, os resultados
obtidos sdo acompanhados por uma breve referéncia bibliografica da técnica

correspondente, tendo sido usadas as amostras da MLL.

3.1. Interpolagcéo Spline

A técnica de Interpolagéo Spline consiste em definir uma curva continua passando por
um conjunto de pontos fixos. Para calcular a curva sdo usados os pontos de amostragem
podendo ser uma curva linear, quadratica ou cubica. Neste caso, sdo utilizados

polinbmios de pequeno grau para a unido dos pontos consecutivos da amostragem.

No caso dos splines cubicos, o objetivo é determinar um polinGmio de terceiro grau
para cada intervalo entre 0os pontos amostrados, ou seja, a aproximacdo de pontos

consecutivos obedece a funcéo (2) (Ralston y Rabinowitz, 2001; Franco, 2006).
f i (X)=a_i x"3+b_ix++c_ix+d_i (2)
A aproximacgao por interpolagéo de slines no MLL pode ser consultada na Fig. 6.

Figura 6: Ajuste de curva por interpolacéo spline.
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3.2. Regresséo Polinomial

Quando nos valores de amostragem possuem variagfes significativas a estratégia

mais adequada para aproximar um conjunto de valores consiste em determinar uma
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funcdo de aproximacéo que ajuste os dados como um todo, sem ser necessariamente
valor a valor. Esta técnica de aproximacgdo de fungBes é designada de regressao e
geralmente sdo métodos de regressao Otimos para aproximacfes de valores a um

modelo funcional.

Figura 7: Ajuste de curva por regresséo polinomial.
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A regressao polinomial tem como objetivo definir um polindmio de grau m, comm (I n
(considerando que existem n+1 pontos de amostragem). Assim, € necessario adaptar o
ajuste para uma funcéo polinomial do tipo (3), onde [J é o residuo ou erro de aproximacao
entre o0 modelo e a amostra. Assim, 0 erro de aproximacao deve ser minimizado para
ajustar os parametros ai para que o modelo corresponda mais fielmente ao fenbmeno

observado.
f(x)=a_0+a_1 x+a_2 x"2+ [[.+a) _m x*m+¢ (3)

Para ajustarmos os parametros ai dessa fungao, € necessario resolver um sistema de

m+1 equacdes lineares (Ralston y Rabinowitz, 2001; Franco, 2006).

A aproximagdo por regressao polinomial aos valores de amostragem do MLL é

ilustrada na Fig. 7.
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3.3. Regresséo nao-polinomial — Exponencial
Tal como na regresséo polinomial, a regressdo néo-polinomial baseia-se na obtencéo
dos coeficientes que minimizam os erros das aproximacdes, sendo o célculo utilizando o
meétodo iterativo de Gauss-Newton. Esse método consiste em expressar a funcéo néo-
polinomial através de uma aproximacgdo linear por expansao em série de Taylor (4)

(Ralston y Rabinowitz, 2001; Franco, 2006).

f(x)=y_(i=1)"mi [a_ier(b_ix)] (4).

Figura 8: Ajuste de curva por regressao nao-linear — exponencial.
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Fonte: Elaboracao propria
A aproximagdao por regressao nao polinomial, baseada na exponencial, aos valores de

amostragem do MLL ¢ ilustrada na Fig. 8.

3.4. Regresséo nao-polinomial — Soma de senos

Nos varios campos da ciéncia € frequente a utilizacdo de funcbes trigonométricas, as

quais desempenham um papel fundamental na modelagdo matematica.

Desta forma, a representacdo de funcdes como somas/séries de funcdes
trigonométricas sdo uma importante ferramenta na resolucdo analitica de problemas néo
lineares, sendo a aproximacao da Série de Fourier um esquema sistematico para usar

séries trigonométricas, como se vera adiante.
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Sendo uma soma de termos de senos e/ou cossenos, sera obviamente sempre uma
funcdo periddica, ou seja, qualquer funcéo periddica f(x) € periddica, de periodo T, se

possui 0 mesmo valor para diferentes valores de x que diferem de T, ou seja:

F(X)=F(x+T)=f(x+2T) == f(x-T)=  (5)

Os valores praticos medidos, como o0s apresentados nas Figs. 2 a 5, do caso em
estudo, a funcdo ndo é perioddica. Partindo do principio que ndo pretendemos a
aproximacéo da funcéo fora do periodo de funcionamento do equipamento e que nédo €
importante a representacdo da funcéo fora desse intervalo, poderemos considerar a
funcao periodica considerando o periodo T o tempo de funcionamento do equipamento
que sera representada pela funcédo f(x), como € demonstrado na Fig. 10. Esta figura
representa uma funcéo periddica, em que possiveis ocorréncias sdo apresentadas a
tracejado (Gerald y Wheatley, 1999).

Figura 9: Representacao de uma func&o ndo-periédica como periddica.

)

Fonte: Elaboracéo propria

Podemos ver que o periodo da funcdo pode comecar em qualquer instante do eixo das

abcissas.
Assim, uma fungéo periodica tera a forma trigpnomeétrica de (6):
f(x) = Ag + XiZq Csin(kwox + 6y) (6)

A aproximacao dos dados MLL pela funcao f(x) € ilustrada na Fig. 11.
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Figura 9: Ajuste de curva por soma de senos.
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3.4. Série de Fourier

A Série de Fourier, deriva da técnica anterior, e € também um método de representar
os dados usando as funcbes trigpnométricas de senos e c0sSsenos, propostas
inicialmente, em meados de 1800s, pelo matematico francés em que “qualquer funcao
pode ser representada por um numero infinito de somas de termos de senos e cossenos.
No entanto, a Série de Fourier proposta sera finita sendo o numero de termos aqueles
gue conduzem ao menor erro entre os valores determinados e os valores reais (Kreider,
Ostberg, Kuller y Perkins, 1972).

Desta forma, a Série de Fourier da fungéo pode ser obtida simplificando (6) através da

utilizacao da identidade trigonométrica em (7):
C_ksin(kw_0 x+8_k )=C _k [sin(kw_0 x)cos(6_k )+cos(kw_0 x)sin(6_k )] (7)

Onde temos a relacdo do coeficiente Ck com os coeficientes Ak (8) e Bk (9), mantendo-
se o valor de AO.

A_k=C_k cos(0_k) (8)
B_k=C_ksin(6_k) (9)

Ou ainda:
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8_k= [(tan)] ~(-1) (B_K/A_k) (10)

C_k=V(A k"2 [+B) k~2) (11)

Ou seja, desta forma obtemos f(x) € aproximada por

f(x)=A_0+) (k=1)"~:{A_k cos(kw_0 x)+B_k sin(kw_0 x)] (12)
O proximo passo é determinar os coeficientes A0, Ak e Bk da Série de Fourier de (12),
onde (10=201/T é a denominada frequéncia fundamental.

Os coeficientes da representacdo da funcdo em Série de Fourier sdo determinados
pelos integrais definidos, num periodo T, do produto da funcdo por temos de senos e
cossenos, podendo ser determinados por procedimentos numéricos. O nimero de termos
da série, ou seja, valor maximo de k, serd determinado pelo valor que corresponde ao
menor erro obtido pela convergéncia da Série de Fourier (Gerald y Wheatley, 1999;
Kreider et al., 1972).

A_0=1/T [_T f(x)dx (13)
(14)

(15)

A aplicacdo da Série de Fourier aos dados MLL pode ser observada na Fig. 11.
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Figura 10: Ajuste de curva por série de Fourier.
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De todas técnicas apresentadas, a soma de senos e a Série de Fourier sdo as que
apresentam melhores resultados. No entanto, os gréficos apresentados sao para uma
modelizacdo de ordem oito, sendo esta uma limitacdo da ferramenta do Matlab utilizada.
Para se poder aumentar a ordem da série foi implementado um algoritmo também em
Matlab. Desta forma foi possivel obter dados para uma ordem mais elevada e determinar

a ordem de convergéncia da série.

Assim, aumentando a ordem da série, ou seja, 0 numero de termos do somatorio da
equacao (12), verificou-se que a Série de Fourier apresenta melhores resultados e maior
versatilidade para a representacéo das diversas cargas. Outra vantagem é mantermos o
algoritmo de célculo implementado no microprocessador e a facilidade de ajuste para

varios tipos de equipamentos.

Como foi referido, para que se tenha a representacdo em Série de Fourier 0 mais
fidedigna possivel entre a curva de aproximacdo e ajuste a curva resultante dos dados
reais, foi necessario determinar a ordem da série, ou seja, determinar quantos

coeficientes de Ak e Bk, serdo necessarios determinar (Kreider et al., 1972).
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Figura 11: Ajuste da curva da MLR para vérias ordens da Série de Fourier.
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Fonte: Elaboracéo propria

Pelas Figs. 12 a 15 pode-se verificar que a aproximacao da curva aos dados reais
difere para diferentes ordens da Série de Fourier onde se verifica que para uma
determinada ordem a curva afasta-se da curva real, tornando-se necessario determinar

a ordem otima — Ketimo.

Figura 12: Ajuste da curva da MLL para varias ordens da Série de Fourier.
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Fonte: Elaboracao propria
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Figura 13: Ajuste da curva do Frig para varias ordens da Série de Fourier.
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Figura 14: Ajuste da curva da BC para varias ordens da Série de Fourier.
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Determinada a ordem o6tima pela convergéncia da Série de Fourier (Kreider et al.,

1972) obtiveram-se os valores apresentados na Tab. |. Com estes valores obtém-se a

curvas de aproximacdo por Série de Fourier que melhor representam as poténcias

elétricas dos referidos equipamentos, representadas pelas curvas das Figs. 16 a 19.
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Também foi feita a anélise em termos da energia consumida por esses equipamentos
durante um ciclo de funcionamento, tendo-se verificado que o erro entre os dados reais

e a curva de aproximacao € insignificante.

Tabela I: Valores 6timos de k

Energia Consumida (W)
Ksrimo Real Aprox. Erro
MLR 51 738,6 738,4 0,027%
MLL 51 1460,2 1459,9 0,021%
Frig 49 1563,3 1563,4 0,006%
BC 40 9279,0 9214,6 0,694%

Fonte: Elaboracéo propria

Figura 15: Aproximacdao Otima caracteristica da MLR por Série de Fourier (Kstimo=51).
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Aproximacao 6tima caracteristica da MLL por Série de Fourier (Kstimo=51).
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Figura 17: Aproximacgao O6tima caracteristica do Frig por Série de Fourier (Kstimo=49).
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Figura 18: Aproximacgao Otima caracteristica da BC por Série de Fourier (Kstimo=40).
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Depois de identificados e caracterizados todos os equipamentos, pretende-se gerir as
cargas tendo como base as curvas caracteristicas da producdo de energia fotovoltaica,
bem conhecidas da literatura (Badescu, 2008; Myers, 2013), e apresentas, a azul, pelas
linhas nas Figs. 21 a 23. A solucéo passa por uma abordagem de programacao linear do
problema, ou seja, pretende-se minimizar uma fungao objetivo sujeita a determinadas
restricbes impostas pelo de producédo de energia em vigor (Ministério do Ambiente,
Ordenamento do Territério e Energia, Governo de Portugal, 2014). Como funcao objetivo
pretende-se minimizar a diferenca entre a energia elétrica consumida Econ e a energia

produzida pelo sistema solar fotovoltaico EFV (16).

Minimizar {E_con-E_FV } (16)

Para isso, deve-se ter em consideracdo que se deve tentar evitar que a poténcia
instantanea total de todos os equipamentos, representada no perfil de cargas, Fig. 20, de
uma habitacdo tipica com tipologia T3, e quatro ocupantes, ultrapasse a poténcia
fotovoltaica disponivel no mesmo periodo, representas na Fig. 21 para valores de
radiacdo solar referentes aos meses de julho (més de maior radiacdo solar); ou na Fig.
22 para o més dezembro (més de menor radiagdo solar); ou na Fig. 23 para um valor

meédio anual de radiacédo, para a cidade de Braganca, Portugal.
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Figura 19:Perfil de carga de uma habitacdo com tipologia T3 com 4 ocupantes.
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Fonte: Elaboragéo propria

Nas figuras seguintes verifica-se que efetivamente consegue-se otimizar o perfil de
cargas dos equipamentos e sistemas elétricos colocando os equipamentos flexiveis, tal
como a MLR e MLL, a funcionarem dentro da curva de producgéo de energia fotovoltaica,
representada pela linha azul.

Figura 20:Perfil diario de consumo e producéo de energia fotovoltaica para o més de julho, em
Braganca, Portugal.
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Figura 21:Perfil diario de consumo e producao de energia fotovoltaica para o més de dezembro,
em Braganca, Portugal.
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Figura 22:Perfil didrio de consumo e producéo de energia fotovoltaica para a radiacdo média
anual, em Braganca, Portugal.
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Fonte: Elaboracao propria

Como seria de esperar existe um excedente de producdo nos meses de maior radiacao
(Fig. 21) e um défice de producdo (Fig. 22), face ao consumo nos meses de menor
radiacdo. Considerando que, em termos legais (Ministério do Ambiente, Ordenamento do
Territério e Energia, Governo de Portugal, 2014), é o balanco anual de producao e

consumo que convém equilibrar, os resultados obtidos sé&o bastante satisfatérios.

5. Conclusdnes
Este artigo apresentou uma solugéo para dar resposta aos atuais desafios que o sector
energético enfrenta tentando tirar maior proveito da producéo de energia elétrica de base

renovavel.
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Mostrou-se a necessidade de obter as caracteristicas dos equipamentos de modo a

permitir a criagdo de forma automatica dos perfis de carga diarios para uma habitacédo
por forma a diminuir o seu consumo de energia a partir rede elétrica e maximizar o
consumo proprio. Para isso, mostrou que a Seérie de Fourier € uma ferramenta
matematica excelente para a aproximacdo de curvas aos dados reais obtidos por

monitorizacéo dos equipamentos.

Por ultimo mostrou-se que € possivel otimizar o periodo de funcionamento dos
equipamentos de modo a que estes operem nos periodos de maior disponibilidade do

recurso solar.

Além dos beneficios referidos para os utilizador de energia, € de salientar que o0s
resultados apresentados neste trabalho poderéo ter uma grande utilidade pratica, quer
para as empresas instaladoras de sistemas solares fotovoltaicos pois permite-lhes
identificar a partida qual a poténcia fotovoltaica 6tima para uma determinada habitacao;
quer para os operadores da rede de distribui¢cao, pois permite-lhes ter informacéo do fluxo
de energia, agora bidirecional, e gerir de forma adequada a rede.
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Proceso de revision
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Envio de los manuscritos
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