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Resumo

Concebidas inicialmente para transportar e distribuir energia, as atuais redes elétricas
dos paises desenvolvidos apresentam dificuldades na capacidade de resposta causadas
pelo aumento do consumo, devido a crescente dependéncia da eletricidade no dia-a-dia
das pessoas, assim como na integracdo da producdo de energia elétrica distribuida
baseada em energias renovaveis, como sejam painéis fotovoltaicos e integracdo de

veiculos elétricos.

A manutencdo da estabilidade da rede é agora um enorme problema, devido as
constantes oscilacdes entre a oferta e procura de energia elétrica, elevada insercao de
recursos distribuidos de producdo de energia e, principalmente devido a grande

concentracdo da procura em periodos especificos (picos de procura).

As redes inteligentes, do inglés smart grids apresentam um novo paradigma nas redes
elétricas para estes problemas. Estas redes sdo bidirecionais no sentido que potenciam a
utilizacdo de todos 0s recursos energéticos e permitem a gestdo da rede em tempo real,

potenciando a otimizacao dos fluxos de energia.

Uma abordagem interessante face ao desafio de controlo e coordenacdo destas novas
redes inteligentes podera passar pela utilizacdo de sistemas multiagente, que fornecem
uma abordagem distribuida a concecdo de sistemas de controlo, uma vez que sdo
baseados em agentes distribuidos e autbnomos, mas com capacidade de interagir/cooperar

entre si para atingir os objetivos do sistema.

Neste projeto foi utilizada a ferramenta NetLogo para simular e testar um sistema de
redes inteligentes, baseada em sistemas multiagentes. O caso de estudo focou o projeto-
piloto da smart grid da ilha de Kythnos, Grécia. Apos a realizacdo do modelo aproximado
da rede inteligente, foram implementados, testados e comparados métodos de controlo e
cooperacdo entre os diversos agentes da rede inteligente de modo a desenvolver uma
permuta eficiente de energia elétrica. Os métodos e mecanismos de controlo criados
apresentaram resultados satisfatorios, permitindo uma maior flexibilidade e versatilidade
dos produtores para se adaptarem ao mercado energético, menor desperdicio de energia e

menores encargos para 0s consumidores.

Palavras-chave: Smart grids, sistemas multiagente, NetL.ogo.
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Abstract

Initially designed to transport and distribute electricity, current electricity grids of
developed countries have difficulties in responsiveness caused by increased consumption
due to the increasing dependence on electricity in the day-to -day lives , as well as
integration of energy production distributed electricity based on renewable energy , such

as photovoltaic panels , and integration of electric vehicles .

Maintaining the stability of the network is now a huge problem, due to constant
fluctuations between supply and demand of electricity, high integration of distributed
resources and energy production, mainly due to the large concentration of demand in

specific periods (peak demand).

Smart grids, present a new paradigm in power grids for these problems. These
networks are bidirectional in the sense that enhance the use of all energy resources and
enable the management of the network in real time, enhancing the optimization of energy

flows.

An interesting approach to the challenge of control and coordination of this new smart
grid may involve the use of multi-agent systems, which provide a distributed approach to
the design of control systems, since they are based on distributed and autonomous agents,

but with the ability to interact / cooperate to achieve system objectives.

In this project was used the NetLogo tool to simulate and test a smart grid system
based on multi-agent systems. The case study focused on the pilot project of smart grid of
the island of Kythnos, Greece. After completion of the approximate model of the smart
grid, have been implemented, tested and compared methods of control and cooperation
between the various actors of the smart grid in order to develop an efficient transfer of

power.

The methods and monitoring mechanisms set satisfactory results, allowing greater
flexibility and versatility of producers to adapt to the energy market, less energy waste

and lower costs for consumers.

Keywords: Smart grids, multi-agent systems, NetLogo.
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1. Introducéo

A rede elétrica é uma enorme rede interligada, usada para interligar diversas entidades,
nomeadamente consumidores e produtores, podendo estas ser empresariais ou
particulares. A arquitetura tradicional dessas redes foi desenvolvida para atender as
necessidades impostas pelo desenvolvimento econémico e humano durante décadas,
predominantemente através da utilizacdo de tecnologias de produgdo baseadas em
carbono, como sejam as convencionais centrais elétricas a gas, carvao ou petroleo e
hirdroelétricas. Estas centrais apresentam uma eficiéncia muito baixa, tipicamente 30%,
devido a existéncia de ciclos termodindmicos e outro tipo de perdas. A forte concorréncia
de tecnologias de producdo renovaveis, combinada com uma maior eficiéncia
comparativamente com as tecnologias de producdo de energia proveniente de

combustiveis fosseis, vem alterar o padrdo convencional energético a escala global.

Para minimizar o impacto das mudancas climaticas e, a0 mesmo tempo, manter a
prosperidade social, 0 conceito de “energia inteligente”, do inglés smart energy, refere-se
ao uso da energia de uma forma mais eficiente, utilizando a integracdo de tecnologias
avancadas, destinados a manutencdo de um sistema ambientalmente sustentavel. Este
conceito deve ser adotado para garantir um crescimento econémico equilibrado e uma
sustentabilidade ambiental. A smart energy é necessaria devido a uma série de raz0es,
sendo a principal, a disponibilidade limitada de energias ndo renovaveis tais como o
carvao, gas e petréleo.

Nos ultimos anos, 0 novo conceito de uma rede inteligente, do inglés smart grid,
tornou-se um elemento fundamental no mundo contemporaneo e tem atraido cada vez
mais atencdo de engenheiros e politicos. A ideia basica é construir uma rede mais
centrada no cliente, podendo integrar de forma inteligente todos os intervenientes de uma
rede elétrica, enriquecendo a ligacdo produtor-cliente de modo a fortalecer o
fornecimento de energia de uma forma mais sustentavel, econémica e segura. No entanto,
o significado de smart grid é muito mais amplo referindo-se a um meio de transformar o
setor elétrico a partir de uma rede centralizada para um sistema mais descentralizado e
interativo, trazendo as filosofias, conceitos e tecnologias que permitirdo dinamizar o fluxo
de energia na rede elétrica. Contudo estas mudancas fundamentais causardo impactos
significativos na prépria estrutura da rede elétrica e nos métodos de controlo e previsao

das redes elétricas atuais. Desta forma, a introducdo de Tecnologias de Informacéo e



Comunicacdo (TIC), os avancos na area da eletronica e outros dispositivos, permitem

uma melhor monitorizacgdo e controlo das operacdes que vém atenuar esses impactos.

A necessidade de evolucdo do conceito de redes elétricas tradicionais para 0 novo
conceito de smart grid, é apontado pelo Comissario Europeu para a Ciéncia e
Investigagdo, Dr. Janez Potocnik: “A transmissdo eficiente de eletricidade e a sua
distribuicdo é um requisito fundamental para dotar os cidaddos europeus, sociedades e
economias com recursos essenciais de energia. A necessidade de renovar as redes de
eletricidade da Europa, conhecer crescente demanda de energia elétrica, permitir um
mercado transeuropeu de energia elétrica e integrar de forma mais sustentavel a
producdo de recursos (incluindo fontes renovaveis), apresenta grandes desafios.
Pesquisa e desenvolvimento tém um papel importante a desempenhar na resolucdo deles.
A visdo para as novas redes de eletricidade do futuro apresentado pelo Conselho
Consultivo Europeu da plataforma de tecnologia "SmartGrids™ propde que a Europa

deve avancar de maneiras diferentes nestes dominios importantes. ” [33]

O proprio Presidente dos Estados Unidos da América, Barack Obama, em Margo de
2011, frisou a importancia das smart grids como sendo a chave fulcral do seu plano para
reduzir os custos de energia para 0os consumidores, alcancar a independéncia energética e

reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. [1]

O conceito de redes inteligentes também levanta muitas questdes econdmicas. As
politicas publicas terdo de ser adaptadas, em primeiro lugar para fazer provisao para 0s
ganhos potenciais das redes inteligentes e o fluxo de informacdo associado, e em segundo
lugar para regular as novas redes e funcionar como um incentivo para os investidores.
[22] As novas ofertas da concorréncia e sistemas de precos para o utilizador final vai
contribuir para melhorar a eficiéncia alocativa e produtiva, que tem por objetivo alcangar
0 mais alto nivel de bem-estar social dada uma determinada estrutura de valores
minimizando os riscos para o mercado. Com os dados em tempo real sobre a producéo e o
consumo, produtores e consumidores serdo capazes de se adaptar as condi¢bes do
mercado. Desta forma, as redes inteligentes irdo impulsionar o desenvolvimento de fontes
de energia renovaveis e novas tecnologias, ajudando a sua integracdo e utilizagdo

otimizada.



Deve notar-se que, neste documento, a palavra “rede” ou “grid” ndo se refere apenas a
rede fisica mas também aos métodos de controlo, integracdo de sistemas computacionais,

geracdo distribuida e aos demais dispositivos que suportam toda a sua funcao.

O grande desafio das smart grids encontra-se no uso apropriado de tecnologias TIC
que irdo ajudar na gestdo da transformacgdo da rede elétrica convencional, organizada
numa infra-estrutura central num sistema descentralizado organizado. Um elevado
numero de tecnologias DER esta a ser continuamente instalado nas redes de meédia e
baixa tens&o, dispositivos de gestdo e controlo inteligentes estdo a ser instalados por toda
a rede, tais como geradores distribuidos, indicadores de passagem de falhas e finalmente
edificios e casas inteligentes estdo a ser equipados com dispositivos inteligentes de
resposta a variacdo do preco da energia, programando os horérios dos consumos de
energia elétrica. Todos estes fatores mostram que a rede elétrica tende a tornar-se num
sistema complexo em larga escala de sistemas cyber-fisicos, com milhares ou mesmo
milhdes de dispositivos autobnomos, e que a sua funcionalidade tem de ser monitorizada,

coordenada e supervisionada em tempo real ou perto do tempo real.

Os sistemas multiagente apresentam-se como uma solucdo promissora para fazer face
a estes desafios. De facto, os sistemas multiagentes sdo compostos por multiplos agentes,
que exibem um comportamento autbnomo mas ao mesmo tempo interagem com 0s outros
agentes presentes no sistema seguindo regras e protocolos de interagdo social como
coordenacdo, cooperacao e negociacdo para estudar a gestdo de sistemas de distribuicéo,
do ponto de vista da reconfiguracdo da topologia da rede, simulando as caracteristicas de

uma rede inteligente.

Neste projeto, sdo estudadas estratégias de gestdo colaborativa em micro-grids auto-
sustentadas, tendo por objetivo garantir um controlo coordenado e otimizado do fluxo de
energia elétrica, utilizando uma abordagem baseada num sistema multiagente, no qual
cada recurso produtor, consumidor ou armazenador de energia elétrica € representado por
um agente autbnomo e cooperativo. Nesta abordagem inteligente e dindmica, a gestdo
colaborativa emerge da interacdo entre os varios agentes, cada um dos quais contribuindo

com o seu comportamento local.

O modelo de gestdo baseado em agentes foi simulado experimentalmente usando a
plataforma de simulacdo NetLogo [5] e o0 caso de estudo de um sistema de distribuigéo

elétrico baseado na micro-grid inteligente da ilha grega de Kythnos. [2] Na fase de

3



simulacdo do modelo computacional desenvolvido para o caso de estudo, foram testados
varios métodos para a otimizacdo do fluxo de energia elétrica na micro-grid auto-

sustentada.

Este documento est4 organizado em seis capitulos, iniciado por esta breve introducéo
onde consta a apresentacdo e contextualizagdo do problema e o objetivo deste projeto. O
segundo capitulo corresponde a definicdo de rede elétrica inteligente, classificacdo dos
seus constituintes e tecnologias associadas, definicdo de micro-grid auto-sustentada e
apresentacdo de algumas redes inteligentes existentes. O terceiro capitulo apresenta a
abordagem baseada em agentes, comecando por introduzir os conceitos béasicos e
metodologias de sistemas multiagentes. O quarto capitulo descreve o caso de estudo da
micro-grid utilizada neste trabalho, as varias ferramentas de simulacdo baseadas em
agentes, com particular referéncia a ferramenta NetLogo utilizada neste trabalho, e a
implementacdo do modelo computacional baseado em agentes. O quinto capitulo
apresenta a analise dos resultados experimentais de simulacdo. No final, sdo expostas as
conclusdes do trabalho realizado, assim como apresentadas algumas sugestdes de trabalho

futuro.



2. Definigoes, tecnologias e desafios

Tradicionalmente a maioria dos utilizadores da rede eléctrica ndo tém qualquer
participacdo ativa na producdo de energia elétrica e muito menos na gestdo das redes
elétricas. Com a implementacdo de mercados elétricos e com o aparecimento e
desenvolvimento de tecnologias de producéo distribuida, as redes elétricas do futuro teréo
de evoluir no sentido de permitir aos utilizadores desempenharem um papel ativo, como
produtores de energia elétrica, na gestdo do consumo e num estagio mais avancado no seu

controlo, de forma parcial e coordenada com os restantes intervenientes.

Para que este cendrio seja uma realidade é necessario desenvolver modelos que

permitam a coexisténcia entre a producdo centralizada e a producéo distribuida.

Este capitulo apresenta um consenso derivado do conceito do que a rede elétrica
inteligente deve ser em termos tecnologicos e arquitetonicos. Também sera feita uma
introducdo aos sistemas hibridos de producédo de energia e serdo evidenciadas as diversas

tecnologias que suportam a base do conceito smart grid.

2.1 Rede elétrica convencional

A rede elétrica convencional é utilizada como o principal meio de fornecimento de
energia a nivel doméstico, comercial e industrial. Como ¢ ilustrado na Figura 1, uma rede
elétrica convencional inclui diversas operacdes distintas, nomeadamente a producao,

transporte, distribui¢do e comercializacdo de energia elétrica.
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Figura 1: Cadeia de valor da energia elétrica. [10]

A cadeia de valor da energia elétrica comeca com a fase de producéo, utilizando uma
fonte de energia. Tipicamente, as centrais de producdo de energia baseiam-se
essencialmente no carvdo, gas natural e recursos hidricos. Existe alguma aposta na
energia nuclear e petr6leo, com a tendéncia a decrescer a curto prazo devido em parte a
proliferacdo de energias renovaveis que tendem a desempenhar um papel mais ativo na
rede elétrica convencional. Atualmente, a producdo e comercializacdo de eletricidade é,
uma atividade liberalizada, funcionando numa l6gica de mercado e de livre concorréncia,
contrariamente ao enquadramento legal anterior, em que a producdo assentava num

regime regulado.

Depois de produzida, é necessario fazer o transporte da eletricidade em Muito Alta
Tensdo (MAT) dos centros produtores até aos centros de consumo. Assim, a rede de
transporte assegura a interligacdo entre as centrais de producdo e as redes de distribuicdo,

cobrindo um espaco geogréafico bastante alargado.

A funcdo da rede de distribuicdo é levar a energia até aos consumidores finais
(domeésticos, empresariais ou industriais). As redes de distribuicdo utilizam trés niveis de
tensdo: Alta Tensdo (AT), que fornece energia as subestacdes, Média Tensdo (MT), que
alimenta os postos de transformagdo e Baixa Tensdo (BT), & qual estdo ligados

diretamente os aparelhos.



As empresas que comercializam a eletricidade gerem as relagdes com os consumidores

finais, particulares ou empresas, incluindo a faturacdo e o servico ao cliente.

2.1.1 Sistemas hibridos de producéo de energia

Sistemas hibridos de producdo de energia elétrica sdo sistemas que combinam duas ou
mais fontes de producdo de energia. As fontes de producdo de energia poderdo ser de
origem renovavel, tais como energia edlica, solar, biomassa, hidrica, etc., podendo ser
integrada ou complementada com fontes de producdo convencionais, que consomem

combustiveis fdsseis, tais como os geradores a diesel.

Tém-se sentido grandes desenvolvimentos nos sistemas hibridos em termos de
dimensionamento e otimizacdo do sistema como um todo, € relativo ao modo de
funcionamento isolado da rede elétrica. No presente estudo, apenas terdo especial atencao
sistemas hibridos de producéo de energia elétrica compostos por geradores fotovoltaicos,
aerogeradores, e um sistema de apoio composto por um gerador diesel e um sistema de
armazenamento constituido por um banco de baterias em funcionamento isolado da rede.
A Figura 2 apresenta um esquema representativo de um sistema hibrido como o estudado

no presente estudo.
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Figura 2: Esquema representativo de um sistema hibrido. [8]

O problema do dimensionamento € acrescido, quando os diversos componentes e as
suas operacfes que compdem o sistema hibrido necessitam de ser otimizados. Estes
fatores levam a uma crescente necessidade de dimensionamento otimizado. Aliada a

maior capacidade técnica atual de controlo da operacdo do sistema e a viabilidade técnica



de previsao de recursos enddgenos é possivel otimizar estrategicamente o despacho tendo

em conta a previsdo.

Para aplicacdes de sistemas hibridos de médias e grandes dimensdes, isto é, em locais
cuja carga a alimentar compreende vérias habitacGes, vilas e aldeias, podera optar-se por
uma configuracdo centralizada ou individual, dependendo da aplicagcdo, das
caracteristicas dos consumidores, periodo de uso, condi¢bes climatéricas, do tipo de

estratégia e filosofia da rede.

E possivel proceder a uma configuracéo individual, representada & esquerda na Figura
3, visando a obtencdo de lucro do consumidor ou abordar uma perspetiva comunitéria e

cooperativa como ilustrado a direita na Figura 3.
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Figura 3: Configuracdo individual e configuracdo comunitaria. [8]
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Os sistemas hibridos poderdo diferenciar-se, ndo apenas em termos da proveniéncia
dos recursos, mas também em termos da natureza da energia final produzida. Existem
variados estudos e implementacGes de sistemas hibridos produtores de energia elétrica e

em simultdneo com a energia térmica.

2.1.2 Desafios

O sistema elétrico mundial enfrenta uma série de desafios que obrigam a uma mudanca
nas politicas energéticas, de forma a garantir a sustentabilidade. Um dos fatores que
obrigam a esta mudanca é o preco das energias primérias. Considerando as politicas
atuais, o cenario projetado para as proximas decadas prevé um aumento dos precos das
principais fontes de energia utilizadas mundialmente para a producdo de eletricidade,

sendo mais acentuado para o petroleo e gas natural e mais atenuado para o carvao.



A infra-estrutura elétrica atual caminha para o limite da sua capacidade. Embora a
continuidade do servico ndo esteja atualmente comprometida, 0s riscos associados a
utilizacdo de uma rede elétrica cada vez mais envelhecida crescem de dia para dia e com
eles crescem os desafios associados aos compromissos ambientais estabelecidos pelas

varias Nacoes.

A producdo de energia elétrica provoca um impacto ambiental significativo, em
particular no que diz respeito a producdo que resulta da queima de combustiveis fdsseis.
A producdo de origem renovavel é, pelo contrario, benigna para o ambiente, podendo
associar-se apenas a componente hidroeléctrica alguns impactos ambientais,
nomeadamente ao nivel do terreno, populagdes ou modificacdo do habitat natural de
algumas espécies animais. Apesar destes fatores negativos, a producdo por via
hidroeléctrica é uma opcao consideravelmente menos agressiva para 0 meio ambiente que

0 carvao ou o petroleo.

Outros fatores que implicam a modernizacdo das redes elétricas convencionais,

utilizando infraestruturas computacionais, s&o resumidos nos pontos que se seguem [16]:

e Possibilitar de forma confidvel e estavel a expansdo da capacidade de

fornecimento de eletricidade, mediante uma procura crescente.

e Melhorar a relagdo custo-beneficio nos processos de producdo e de fornecimento

de energia elétrica.

e Fornecer informagfes ao consumidor sobre o consumo individual de energia
elétrica, bem como fornecer ferramentas para auxiliar no controlo e na tomada de

decisdo acerca do consumo.

e Auxiliar na reducdo da emissdo de gases decorrentes da producdo de energia

elétrica com recursos fosseis.

e Integracdo de microgeracdo, que pressupde a disponibilizacdo de producdo de
pequeno porte, através da utilizagdo, entre outros, de painéis fotovoltaicos,
microgeradores edlicos e celulas a combustivel, capazes de produzir energia para

consumo proprio e compensacao de energia junto a concessionaria.

e Antecipar e responder a perturbagdes no sistema mediante a reconfiguragao

automatica.



e Preparar a rede elétrica para suportar a futura procura de veiculos elétricos.

e Dotar a rede de dispositivos de armazenamento de energia para uso conjunto com

fontes intermitentes.
2.2 Smart Grids

O termo smart grid ou rede inteligente refere-se a rede de energia elétrica que
inteligentemente integra o comportamento e as ac¢Oes de todos os utilizadores conectados
a rede elétrica com o objetivo de distribuir energia elétrica de uma forma sustentével,

economica e eficiente [17].

A preocupacdo com a emissdo de gases de efeito estufa, o desenvolvimento de novas
fontes renovaveis de producdo de energia ou menos poluentes, o interesse na melhoria da
qualidade da energia fornecida ao consumidor e as preocupagdes com as tarifas estdo a
motivar o setor elétrico a procura de solugdes praticas que modernizem a rede elétrica

convencional.

2.2.1 Conceitos e funcoes

Os desafios que se colocam atualmente prendem-se com a construcdo de cidades mais
inteligentes, mais eficientes e mais sustentaveis. As smart grids posicionam-se como um

conceito ndo so atil mas fundamental para atingir as metas propostas.

A projecdo de uma rede elétrica inteligente para o futuro prevé um conjunto de
funcionalidades [10]:

e Auto-reparacdo: A completa sensorizacao da rede permitira utilizar informacédo em
tempo real para antecipar, detetar e responder a problemas na rede. A smart grid
tem assim a possibilidade de mitigar ou mesmo evitar interrup¢des ou diminuicdes

de qualidade do servico.

e Motivagdo e envolvimento dos consumidores: Uma rede elétrica inteligente
incorpora tecnologias que permitem que o0s consumidores controlem 0s
equipamentos das suas residéncias que lhes possibilitem uma gestdo energética
mais eficiente, reduzindo os custos na fatura elétrica. Uma comunicacao entre a
rede e o consumidor permite uma relacdo de cooperacéo, possibilitando a tarifacéo
em tempo real e a reducdo de consumos em periodos de pico de procura de

eletricidade.
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e Resisténcia a ataques ou desastres: A informacdo em tempo real proveniente da
rede permite aos operadores gerir os fluxos elétricos de modo a redireciona-los por

percursos alternativos que garantam o servico nas zonas afetadas.

e Acomodacédo de todas as opg¢des de producdo e armazenamento de energia: A
interconexao eficiente de varias fontes de producéo de energia distribuida permite
que os consumidores residenciais, comerciais e industriais produzam eletricidade
que, em excesso, possam fornecer a rede. Este fator melhora a fiabilidade e a
qualidade da energia, reduz os precos da eletricidade e aumenta as escolhas do

consumidor.

e Capacidade para acomodar uma grande variedade de fontes: capacidade de
integrar de forma transparente (plug and play) uma variedade de fontes de energia

de varias dimensdes e tecnologias.

e Menor impacto ambiental do sistema produtor de eletricidade, reduzindo perdas e

utilizando fontes renovaveis e de baixo impacto ambiental.

e Maior eficiéncia: A smart grid minimiza os custos de operacdo e de manutencdo da
rede. Os fluxos de energia otimizados reduzem os desperdicios energéticos e
maximizam o uso de recursos energéticos de baixo custo. A harmonizacdo da
distribuicdo local com fluxos de energia inter-regionais na rede de transporte reduz

0s congestionamentos e pontos de estrangulamento na rede.

As caracteristicas anteriormente apresentadas descrevem a visdo para uma rede elétrica

mais flexivel e distribuida, inteligente, controlavel e protegida que a rede elétrica atual
[71.
2.2.2 Estrutura de uma Smart Grid

Uma smart grid envolve a integracdo de diversos dispositivos e tecnologias, tal como
ilustrado na figura que se segue, destacando-se dispositivos de producdo de energia,

sistemas de armazenamento de energia e sistemas de monitorizacgao e gestao.
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Figura 4: Estrutura de uma smart grid. [16]

Nas seccOes que se seguem serdo detalhados os varios dispositivos e tecnologias

existentes.

2.2.2.1 Recursos Energéticos Distribuidos

Os recursos energéticos distribuidos, do inglés Distributed Energy Resources (DER),
referem-se a pequenas fontes de producdo ou armazenamento de energia que estdo
conectadas a rede de distribuicdo. Uma rede inteligente de eletricidade permite a
existéncia de uma grande proliferacdo de fontes DER tais como os paineis fotovoltaicos,
turbinas edlicas, microgeradores a diesel, sistemas de armazenamento, células de
combustivel, turbinas hidroeléctricas e produgdo de energia através de biomassa. As

caracteristicas de algumas tecnologias DER podem ser encontradas na Tabela 1.
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Tabela 1: Resumo de algumas tecnologias DER.

Tecnologia Beneficios Desvantagens Combustivel | Poténcia (kW)
Microturbinas | e Recuperagéo térmica e Produgdo térmica | Gas  natural, | 15-250
Eficiéncia (28% melhora a eficiéncia insuficiente para | propano,
a 33%) e Operavel como aplicagdes diesel, multi-
necessidades basicas, pico, industria combustivel
ou back-up
e Comercialmente
disponivel em quantidades
limitadas
Pequenas e Altamente eficiente e Questdo Gas  natural, | 3,000-15,000
turbinas a gas quando usado com ambiental- destilado,
de combustéo recuperacdo térmica emissdes e de metano
Eficiéncia (25% | e Pode operar como ruido
a 40%) necessidades basicas back- | e Possiveis
up, ou pico necessidades de
o Custos relativamente armazenamento
baixos instalados de combustivel
no local
Motores de e Pode ser muito eficiente e Questdo Diesel, gas | <1-6,000
Combustédo quando combinado com ambiental- natural,
Interna recuperagdo de calor emissdes e de propano,
Eficiéncia (28% | e Inicializacdo rapida ruido biogas, outros
a 37%) e Tecnologia muito madura, | ® Possiveis destilados  de
estavel necessidades de | petroleo
armazenamento
de combustivel
no local
Células de ¢ Ganhos de eficiéncia ¢ Poucos Direto por | 250-2,850
Combustivel muito elevados dos dispositivos hidrogénio,
Alta temp: combustiveis disponiveis gés  natural,
Eficiéncia (45% | o Tecnologia limpa, gua e comercialmente | propano,
para 55%) calor s3o apenas emissdes | e Maioritariamente | metanol
A baixa temp: dos combustiveis de aplicado em
A eficiéncia hidrogénio, baixa emissdo automaveis
(30% a 40%) de outros combustiveis
Fotovoltaica e Sem partes mdveis, de e Custos elevados Radiacédo solar | Limitado pela
baixo custo e longa vida instalacdo area
atil e Nao adequado
e Sem emissdo, nenhum para back-up,
ruido exceto quando
o Pode ser usado para corte acompanhada de
de pico armazenamento
e Altamente confiavel, e Producdo variavel
tecnologia madura de energia
Grandes e Tecnologia madura o Necessidade de Ventos > 12 | >5,000
Turbinas e N&o ha custos variaveis de fonte da m/s
Edlicas combustivel concessionaria

para a compra e
venda de energia

Os painéis fotovoltaicos sdo uma tecnologia muito popular geralmente aplicada nos

telhados das habitacdes. Na simulagdo da micro-grid projetada foram inseridos diversos

dispositivos deste tipo, como tal vai-se proceder a uma breve analise das suas
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caracteristicas. Esta tecnologia utiliza células semicondutoras para producdo de energia
elétrica a partir da radiacao solar. A célula comporta-se basicamente como um diodo de
juncdo p-n capaz de gerar energia elétrica utilizvel a partir de fontes de luz com os
comprimentos de onda da luz solar, a este processo da-se o nome de efeito fotovoltaico.
Os fotdes incidem sobre a superficie n, criando pares lacuna eletrdo. Devido ao campo
elétrico da juncéo p-n, os eletrbes sdo forcados a circular pela carga. Estes combinam-se
com as lacunas na superficie p, que é continuamente regenerada com as lacunas que
passam a juncdo devido ao campo. A tensdo da célula deve-se ao efeito de difusdo dos
portadores na juncdo p-n. Este efeito de difusdo e o campo elétrico neutralizam-se,

mantendo um equilibrio que depende da corrente na carga.

CELULA
FOTOVOLTAICA

Figura 5: Figura ilustrativa de um painel fotovoltaico. [9]

Ao longo de trés geracdes distintas, onde a primeira geracdo corresponde a células de
silicio cristalino (monocristalino, policristalino, fita), correspondendo a cerca de 90% do
mercado atual. A segunda geracdo corresponde a tecnologias de peliculas finas sobre
substratos rigidos de vidro ou cerdmica (silicio amorfo, CIGS (Cobre-indio-Gélio-
Selénio)), correspondendo a pouco menos de 10%. Por fim, a terceira geracdo, ainda
numa fase inicial, corresponde a nanotecnologias para formacéo de peliculas finas sobre
substratos flexiveis (células organicas, termo-fotovoltaica, multi-juncdo) [9]. Além da
energia fotovoltaica é também muito aplicada a energia e6lica, este tipo de dispositivos

sera aplicado na simulagé@o da micro-grid deste trabalho.

A utilizacdo do vento como fonte para obter energia elétrica alberga muitas vantagens
tais como o facto de ser um recurso ndo poluente, evitar a dependéncia de combustiveis

fosseis, para produgdes em larga escala a relagdo custo/producdo é linear e, ao contrério
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de outros recursos como o sol, a producdo de energia eolica tem um potencial de
producdo de 24 horas por dia. Como em tudo possui as suas contrapartidas, dependendo
da escala de producdo, possui normalmente um elevado custo inicial, alguns impactos
ambientais, especialmente em grandes parques e6licos, mas a elevada variabilidade da

velocidade do vento sempre foi a maior desvantagem.

Como se pode verificar pela Figura 7, a regido 111 é utilizada para limitar a poténcia de

saida no valor nominal do gerador e6lico para velocidades do vento entre 12 e 25 m/s.

Poténcia Nominal
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Figura 6: Regides de funcionamento de um aerogerador. [8]

Na Figura 8 pode-se verificar a poténcia gerada por um gerador eolico de 2kwW
consoante a velocidade do vento, mais a frente neste relatorio quando for introduzida a
criacdo do perfil energético do gerador eolico utilizado no modelo simulado considerou-

se um comportamento ideal entre os 12 e os 25 m/s como foi sugerido por este gréfico.

Power (W) 2KW Wind Turbine Power Curve
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Figura 7: Curva de poténcia em func¢éo da velocidade do vento de um aerogerador. [8]

As medidas de velocidade do vento séo feitas a uma altura de referéncia, que deve ser
proxima da altura a que iré ser colocado o rotor do aerogerador. A zona onde se verifica

uma variagdo da velocidade do vento em altura, denominada por camada limite
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atmosferica da Terra, € da ordem de algumas centenas de metros e tipicamente toma

valores entre 0s 600 e os 1.000 metros.

Para atenuar o efeito da diminuicdo de producédo de origem renovavel durante periodos
de pouca disponibilidade de recursos endégenos, durante a noite e/ou em periodos em que
se registe velocidades do vento baixas, os sistemas fotovoltaicos e eolicos necessitam de
um sistema de apoio. Este sistema ira permitir, por um lado diminuir as necessidades de
capacidade de armazenamento do sistema e por outro, aumentar a fiabilidade do conjunto,
em termos de diminuigdo do fator de probabilidade de perda de carga. A capacidade do
gerador diesel a instalar em determinado sistema depende principalmente do seu modo de

interligacdo com o mesmo, do tipo e da natureza da carga.

Na perspetiva de uma micro-grid auto-sustentada os geradores a diesel sdo usados
principalmente em funcionamento de carga total, pois quando estes geradores ndo séo
utilizados em plena carga, o seu rendimento baixa como é possivel observar na figura

seguinte.

0%

20%

Efficiency

0%

5%

0% 10% 208 30% Al 0% &0% T0% aods 0% 100%

Generator Power [F/P_ ]

Figura 8: Curva de eficiéncia de um tipico gerador a diesel. [7]

Pode-se verificar pelo gréafico que por volta dos 50% da poténcia nominal, a eficiéncia
do gerador é de 20%, abaixo de 50%, a eficiéncia do gerador cai muito, sendo assim, uma
das normas executadas nesta simulagdo, aquando da utilizagdo de alguns mecanismos de
controlo, o gerador ira funcionar a 100% da sua poténcia nominal. Os geradores diesel
desempenham um papel fundamental, na estabilidade e controlo do sistema. Varios
autores referem que, se o gerador trabalha normalmente na gama dos 70% a 90% da sua

poténcia nominal, onde a sua utilizagéo é mais proxima de ser economicamente eficiente.
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2.2.2.2 Tecnologias para sistemas de armazenamento

Para um sistema de fornecimento de energia elétrica com fontes renovaveis, a
funcionar em modo isolado, o uso de um sistema de armazenamento de energia é
indispensavel, tanto em termos econdmicos, Vvisto evitar redundancia de producao, assim
como em termos de fiabilidade, permitindo fornecer energia em altura de pouca

disponibilidade de recursos endégenos.

As baterias armazenam energia na forma eletroquimica, existindo dois tipos de
baterias eletroquimicas, as primérias, convertendo energia quimica em energia elétrica de
uma forma ndo reversivel, e as baterias secundarias, também conhecidas por baterias
recarregaveis, convertendo energia elétrica em quimica quando carregada, e energia

quimica em elétrica durante o seu descarregamento.

Figura 9: Banco de baterias utilizado numa aplicagéo solar. [8]

Em termos de duracdo total de uma bateria, este depende de dois fatores, da sua
composicdo fisica, por exemplo a composi¢do do eletrélito e do modo como ¢é utilizada, o
nimero de ciclos de carga e descarrega e a percentagem de energia que estas séo
carregadas influéncia o seu tempo de vida. Este tempo de vida limitado pela sua
composicdo, também denominado de float life, € a maxima duracdo da bateria até
necessitar de substituicdo. Esta limitagdo estd associada ao efeito causado pela corrosdao
nas baterias, altamente influenciado pela temperatura. Temperaturas ambientes elevadas
permitem um meio mais favoravel para a aceleracdo da corrosdo. Desta forma, as baterias
deverdo ser mantidas em meios arejados. Estes dispositivos tém sido fonte de estudo

intensivo devido a aplicagdo em veiculos elétricos.
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Os veiculos elétricos assumem um papel fundamental nesta nova rede inteligente, uma
vez que 0 uso “inteligente” de veiculos elétricos, integrado na operacéo da rede, permite
um melhor dimensionamento dos sistemas de produgdo e uma melhor integracdo das
energias renovaveis. Os veiculos elétricos merecem especial atencdo pois é possivel
conectar as suas baterias a rede elétrica, permitindo deste modo a injecdo de energia na
rede. Para tal, deverdo ser criados incentivos para focar o carregamento das suas baterias
durante o periodo noturno. ldealmente, estes veiculos devem ser recarregados durante
periodos de vazio de carga e com tarifas mais vantajosas, ajudando na absor¢do do
excesso de producdo de renovaveis no periodo noturno. Neste caso, 0s veiculos elétricos
funcionam como sistemas de armazenamento. Usando o excesso de carga da bateria, pode
ser injetada energia na rede durante periodos de pico de carga. Neste caso, 0s veiculos
elétricos podem funcionar como um sistema de producdo fornecendo servigos auxiliares

como: [7]

e “Peak shaving”, em que os veiculos elétricos ajudam a rede durante os periodos de

pico;
e Poténcia de reserva para a residéncia em situacgdes de rede congestionada;

e Carregamento inteligente em que os veiculos elétricos deixam a rede decidir quando
devem carregar de acordo com o periodo em que estdo parados, mas ligados a rede

(tipicamente durante a noite);

e Reservas primarias para isolamento de redes funcionando em ilha ou operacéo de

emergéncia para auxilio quando as redes estdo interconectadas;

A gestdo do carregamento ou injecdo deve respeitar as limitacdes fisicas impostas pela
constituicdo quimica das baterias de forma a evitar a sua degradacdo prematura, uma vez

que o objetivo primordial é a mobilidade elétrica.

2.2.2.3 Tecnologias de superviséo e controlo

A monitorizacdo classica da rede de distribuicdo e o seu controlo era relativamente de
baixa tecnologia. A monitorizacdo ndo passava de um quadro de parede que exibia o
estado do sistema. Muitas vezes, esse quadro enchia-se de anotag0es relativas a alteragdes
pontuais. Este facto demonstrava as dificuldades em controlar o sistema originando

grandes problemas de seguranca.
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No entanto, os centros de controlo da rede e os demais dispositivos que a incorporam
ndo pararam no tempo. De acordo com as exigéncias da sociedade foram evoluindo. Nos
dias de hoje, os sistemas de distribuicdo de energia estdo a tornar-se cada vez mais
“inteligentes” e mais seguros pelo que, os centros de operagdes que os controlam estéo a

assumir novos papéis na gestao da rede.

Os medidores e sensores inteligentes na distribuicdo da rede ajudam a identificar
falhas de utilizadores, identificar locais de interrupcdo, especificar equipamentos
provocando a interrupgdo dos mesmos, e confirmar a restauracdo de energia. Os smart
meters ou contadores inteligentes sdo normalmente medidores elétricos que registam o
consumo de energia elétrica, em intervalos de tempo (por ex. intervalos de uma hora) e
transmite essa informacédo, pelo menos diariamente de volta para a concessionaria para
fins de fiscalizacéo e cobranca. O termo smart metering pressupde uma infra-estrutura de
medicdo avancada, advanced metering infrastructure (AMI) que compreende medidores e
sistemas de comunicacdo, que serve como uma porta de entrada para a utilidade /

interacdo com o cliente.

Figura 10: Smart meter (SilverPac). [23]

O Distribution Transformer Controller (DTC) fica localizado na subestagdo MT/BT
Posto de Transformacdo (PT) e tem a fungcdo de comunicar e gerir contadores inteligentes
existentes na rede BT da subestacdo. O DTC opera como um dispositivo inteligente de
controlo e automacdo do PT, e tem funcbes de detecdo de defeito e controlo da
iluminacdo publica. O DTC apresenta um conceito modular e expansivel, permitindo
assim a introducdo faseada de novas funcionalidades conforme elas se tornem

necessarias. O DTC implementa ainda outras fungdes, tais como a analise da qualidade de
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energia, detecdo e notificacdo de falhas de energia, monitorizacdo do desequilibrio de

carga, monitorizacdo de sobrecarga do transformador e balango energetico.
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Figura 11: DTC (Efacec). [19]

Os sistemas de informacdo centrais processam a informacdo recebida de todos 0s
componentes envolvidos, suportando as operacgdes e o controlo da rede de distribuigéo de
energia. A integracdo dos sistemas técnicos e comerciais permite a implementacdo de
uma forma precisa dos processos de faturacdo, através da utilizacdo de dados de
consumo/ producdo obtidos em tempo real. Os sistemas centrais disponibilizam uma
viséo global de todos os dispositivos existentes, permitindo a operacéo de uma rede ativa.
Estas tecnologias sdo denominadas do inglés Wide-Area Monitoring and Control
(WAMC) e incorporam softwares como Supervisory control and data acquisition
(SCADA), wide-area monitoring systems (WAMS), wide-area adaptive protection,
control and automation (WAAPCA), wide-area situational awareness (WASA).

Os SCADA disponibilizados nas salas de comando de centros de operacdo sao
responsaveis pela supervisdo e controlo de operacGes de automacdo de diversos sistemas.
No caso de redes de distribuicdo de energia elétrica, tais sistemas sdo geridos pelos
profissionais da area operacional das empresas e fornecem informacdo do estado de
equipamentos, por exemplo se esta ligado ou desligado, valores de grandezas elétricas e
comandos para acionamento, desligamento de equipamentos, como transformadores e

disjuntores.

Um Sistema de gestdo de distribuicdo, do inglés, Distribution management systems
(DMS) é uma colecdo de dispositivos projetados para monitorizar e controlar uma rede de
distribuicdo eficiente e confiavel. Os sistemas DMS atuam como um sistema de apoio a
decisdo para auxiliar a sala de controlo com a monitorizacdo e controlo do sistema de

distribuicdo elétrico. Estes sistemas permitem melhorar a fiabilidade e a qualidade do
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servigo em termos de reducdo de falhas, minimizando o tempo de interrupcdo, mantendo

uma frequéncia aceitavel e niveis de tenséo.

O sistema SCADA/DMS, em conjunto com outros sistemas, devem atuar como um so,
mas abrangindo toda a rede, desde a producdo até o cliente. As func¢des de controlo e
automac&o deixam de ser limitadas aos centros de comando. A implementagdo em larga
escala de comunicacdes e automatismos esta transformando a rede de distribuicéo passiva
numa smart grid ativa, em que todas as manobras podem ser monitorizadas e operadas a
distancia. [11]

Figura 12: SCADA.

Dispositivos da analise de estabilidade da rede e sistemas de recuperacdo automaticos,
do inglés, FACTS (Flexible AC Transmission Systems), sdo dispositivos com base em
eletronica de poténcia, que foram desenvolvidos para melhorarem o desempenho dos

sistemas de corrente alternada e tornar a sua transmissdo em longas distancias viavel.

2.2.3 Micro-grids auto-sustentadas

Existem muitos lugares, nos paises em desenvolvimento, onde cerca de 33% da
populacdo ainda ndo tém acesso a energia elétrica. A quebra de fornecimento de energia
elétrica, por exemplo por falha na rede de distribuigdo, obrigando uma rede elétrica a
auto-sustentar-se até a avaria ser reparada. Também nos paises desenvolvidos, por
exemplo existem regides que pretendem independéncia energética do sistema fornecedor
de eletricidade existente. Estas regides podem ser eletrificadas, expandindo as redes dos
sistemas de energia ja existentes ou através da construcdo de novos sistemas de energia
isolados, que funcionam como fontes de energia alternativas, denominadas micro-grids

auto-sustentadas.
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Em geral, é preferivel estender as redes existentes, 0 que nem sempre € facil, pois a
maioria das regides ndo eletrificadas tanto nos paises em desenvolvimento como nos
paises desenvolvidos estdo localizados em areas remotas e dificeis, como regides
montanhosas, florestas, desertos e ilhas, que exigem grande investimento para ampliagéo
da rede. [9]

Por norma as localidades a eletrificar sdo pequenas, compostas por poucos
consumidores e ndo possuem comércio ou industria pesada que careca de elevadas
quantidades de energia elétrica. Desta forma, ndo é justificavel a construgdo de uma rede
de transmissdo de energia, optando-se pelo recurso a fontes de energia renovavel que
envolvem elevado investimento inicial ou energias convencionais como geradores a
diesel, que tém o obstante de possuirem elevados consumos de combustivel, poluirem o

ambiente e necessitarem de manutencao continua.

Mas nédo sé pequenas localidades e paises em desenvolvimento optam pelo recurso a
micro-grids auto-sustentadas. O exemplo dinamarqués da ilha de Bornholm e da ilha
grega de Khytnos, sendo o primeiro comentado no proximo capitulo e o segundo
estudado neste projeto. Estes realcam a importancia do investimento das sociedades

modernas no conceito das micro-grids auto-sustentadas.

As fontes de energia renovavel sdo sugeridas para construir a base das fontes de
energia para estas micro-grids isoladas. A energia proveniente das fontes renovaveis esta
disponivel localmente e quando utilizadas adequadamente podem reduzir
consideravelmente os periodos de funcionamento das fontes de energia convencionais, o
que ira resultar na reducdo do consumo de combustivel e na minimizacdo da necessidade

de manutencéo.

Atualmente existe bastante investigacdo na area das micro-grids, e tém sido
apresentadas variadas arquiteturas de controlo que ambicionam superar a robustez do
atual sistema de energia elétrica. A avaliacdo dos alegados beneficios deve contudo ser
feita rigorosamente e para isso é crucial possuir o méaximo de informagdo acerca dos
dispositivos intervenientes. Neste campo é importante reforcar o conhecimento das
tecnologias de geracdo e armazenamento de energia existentes que podem vir a integrar
estas micro-grids, por serem 0s principais atores deste sistema isolado, em conjunto com
0s consumidores. Dessa forma elaboram-se modelos mais exatos que possibilitem um

estudo prévio consistente, aproximando o0s conceitos teorizados da realidade tecnoldgica
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atual e identificando possiveis limitagdes técnicas que possam surgir no conjunto das

unidades integrantes da rede.

A introducdo de TIC na estrutura destas redes revela-se fundamental para se elaborar a
gestdo colaborativa, de forma a suportar a monitorizacdo e a otimizacdo do fluxo de
energia, minimizando a dependéncia da rede elétrica ou das fontes de energia

convencionais.

2.3 Exemplos de Smart Grids

Portugal ja se langou na implementacdo em larga escala da Rede Elétrica Inteligente a
cargo de um consorcio liderado pela EDP Distribui¢do e incorporando empresas com
competéncias nas areas da medicdo e comunicacBes (Janz), automacdo de sistemas de
energia, comunicacdes, SCADA e automacdo de subestacbes (EFACEC), sistemas de
informacao (Edinfor/ LOGICA CMG) e institutos de investigacdo (INESC Porto), com o

suporte da noLimits Consulting.

A primeira fase do projeto consiste na instalacdo de cerca de 30 mil novos contadores
de energia elétrica — a Energy Box — em clientes de Baixa Tensdo, abrangendo grande
parte do concelho de Evora, iniciando-se assim o conceito de InovCity. Prevé-se a
cobertura da totalidade dos seis milhdes de clientes em 2017. As funcionalidades
preconizadas pela EDP para a “sua” Energy Box permitem aos consumidores conhecer
melhor os seus gastos, saber onde poupar e qual a melhor hora para vender energia a rede,
entre outras funcionalidades. [19]

O desenvolvimento do projeto esta focado na instalacdo de uma rede elétrica ativa,
incluindo solucdes de self-healing (auto-recuperacdo), estratégias de controlo de
microgeracao de forma a permitir o funcionamento em ilha e recuperacdo de servi¢o apos

apagoes, gestdo da procura, etc.

O Projeto InovGrid pressupBe a sua expansdo ao Projeto InovCity, representa o
conceito das redes inteligentes de eletricidade, enquanto projecto-piloto da primeira smart
grid ibérica. A cidade de Evora foi selecionada para a implementacdo, com base em
critérios de dimensdo, caracteristicas elétricas da rede e visibilidade. O grande objetivo do
InovCity consiste na contribuicdo efetiva para reduzir emissdes de CO2, aumentar a
contribuicdo das energias renovaveis e melhorar a eficiéncia energética. A concretizagao

destes objetivos depende da capacidade de conseguir a reducdo de consumos, a
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transferéncia de consumos (ponta para vazio) e 0 aumento da penetracdo da

microproducdo. A rede inteligente de distribuicdo de energia elétrica vai ser aberta a

todos os comercializadores e empresas de servicos de valor acrescentado, possibilitando o

aparecimento de novos tarifarios e servigos e 0 melhoramento dos servicos existentes. Na

Tabela 2, apresentam-se as a¢des prioritarias a implementar no InovCity.[19]

Tabela 2: Agdes prioritarias a implementar no InovCity. [19]

Foco Ac0Oes
Microgeracéao e Incentivar campanha de microgerag&o em Evora
e Promover a¢des locais de investigacdo e demonstracdo de energias
alternativas
Veiculos Elétricos o Instalar postes de carregamento elétrico
e Demonstrar o uso de veiculos elétricos nas frotas da Camara Municipal de
Evora e EDP
o Facilitar testes de conceito de tecnologias e modelos de negécio.
lluminag&o Pudblica e Promover auditorias e a¢des de eficientizacdo da Iluminacéo Publica
e Fomentar 0 uso de sistemas de iluminagdo inteligentes
Smart Homes e Desenvolvimento do conceito de Smart Home com integracdo de
domotica e utilizagdo de eletrodomésticos inteligentes
Outros servigos de valor | e Desenvolvimento e testes de eficiéncia energética, de informagéo sobre o
acrescentado consumo, informacdo ambiental e de sustentabilidade

A entrada no mercado esta diretamente dependente da implementacdo das redes

inteligentes de energia em Portugal. Assim sendo, a politica de distribui¢do sera evolutiva

ao longo do tempo, tendo em conta o roadmap de implementacdo previsto para a

InovGrid.

Roadmap de Implementacdo da InovGrid

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2018

Defing3o de
2t Pre-Instalagio Instalacio— Fase 1 Instalagdo — Fase 2 Rollout

Desenvolvimento,
Prototipac3o e Testes

~500 ~50.000 ~600.000 ~6 Milhdes de
Consumidores Consumidores Consumidores Consumidores

Figura 13: Roadmap de Implementacéo da Inovgrid. [19]
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A implementacdo faseada da InovGrid planeada prevé uma total implementacdo no
territorio nacional em 2018. O servico de Planeamento e Gestdo Remota de Consumos
Elétricos propbe-se a acompanhar a evolucdo da implementacdo, tendo em conta 0s
targets de mercado definidos. [19]

A microgeracdo tem um papel fundamental no paradigma de smart grid, como tal em
Portugal surgiu a lei da Microgeragdo, também designada por “Renovaveis na Hora”,
atraves do DL 363/2007, que estabelece o seu regime juridico e a portaria 201/2008, que
regula o processo de adesdo a microproducdo. Nesta lei agilizam-se 0s processos de
licenciamento e aliciam-se os promotores através de tarifas mais atrativas que as do DL
68/2002.

A lei da microgeracdo veio facilitar a entrega de energia a rede. Permitindo que se
instalem unidades de cogeracdo a biomassa, de energia solar, de energia edlica, de hidrica
e de pilhas de combustivel com base em hidrogénio proveniente da microproducéo
renovavel. As unidades de microproducdo podem ter uma Unica fonte ou ser uma
combinagdo das fontes de energia acima mencionadas, desde que ndo se ultrapasse o
limite maximo de producdo anual de energia, que para a energia solar é de 2.4 MWh por

kW instalado e para as restantes fontes de energia é de 4AMWh por kW.

As unidades de microproducdo podem entregar energia em baixa tensdo em qualquer
local que tenha um contador de consumo e a tarifa de venda de eletricidade depende do
regime escolhido, regime geral ou regime bonificado.

A logistica da lei da microgeracdo comecou a funcionar em Abril de 2008, e ira
contribuir para o aumento da capacidade instalada de fotovoltaico e edlica, bem como das
outras fontes de energia contempladas nesta lei. O objetivo € de que, anualmente, se
instalem pelo menos 10 MW nestes pequenos sistemas e a previsao do governo,
assumindo um crescimento de 20% ao ano, é de que até 2015 se instalem 165 MW ao
abrigo da microgeracéo. [10]

O projeto EcoGrid UE é um projeto europeu de larga escala que apresenta um mercado
em tempo real de recursos renovaveis distribuidos. A ideia-chave do EcoGrid UE é
introduzir mecanismos baseados no mercado perto da fase de operagéo que vem permitir
maior capacidade de equilibrio, especialmente a partir de um consumo mais flexivel. A

demonstracdo desde projeto europeu tem lugar na ilha dinamarquesa de Bornholm, com
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mais de 50% do consumo de eletricidade proveniente da producdo de energia renovavel
[34].
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Figura 14: Localizacdo da ilha de Bornholm, Dinamarca. [34]

De um total de 28.000 clientes em Bornholm, cerca de 2000 consumidores residenciais
irdo participar com a resposta da procura flexivel aos precos em tempo real. Os
participantes serdo equipados com dispositivos de resposta a procura residencial,
aparelhos que utilizam gateways e controladores inteligentes. A instalacdo das solucbes
inteligentes permite que o preco em tempo real seja apresentado aos consumidores e
assim os utilizadores podem pré-programar as suas preferéncias de procura de resposta
automatica, por exemplo, através de diferentes tipos de contratos de energia elétrica.
Automatizar a rede e a possibilidade de escolha ao cliente € um dos elementos-chave para
0 conceito EcoGrid UE. A tabela seguinte resume alguns ndmeros chave das
especificacbes da ilha de Bornholm, de salientar o elevado numero de utilizadores
inseridos na smart grid e a diversidade de tipos de energias envolvidas no processo de
producdo desta rede.
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Tabela 3: Especificacdes da ilha de Bornholm. [34]

Property

O projeto EcoGrid UE é uma demonstracdo de grande escala de um sistema de energia

completo, incluindo estes elementos [34]:

e A rede total distribuida com todos os recursos até 60 kV, 28 mil clientes, 55 MW

pico de carga, 268 GWh do consumo de eletricidade, e 500 GWh procura de calor.

e Todos os DER, incluindo a energia edlica (30 MW), fotovoltaica (2 MW), biomassa
(16 MW), biogas (2 MW), cinco unidades de CHP (combined heat and power) e
veiculos elétricos tém uma intervencdo total de mais do que 50 % do consumo de
energia elétrica.

o Sistemas de TIC e uma nova arquitetura de informacéo permitem que todas as DER
e consumidores participem no mercado de energia. Haverd um sistema de

comunicagéo e informag&o e novos procedimentos operacionais.

e Aparelhos smart house, medidores inteligentes, E-mobilidade utilizando veiculo

elétrico é uma parte integrante do conceito total.

e Armazenamento de energia serd demonstrado através de bombas de calor, sistemas
de aquecimento urbano edlicos. As baterias dos veiculos elétricos serdo utilizadas

para o armazenamento de eletricidade direta.
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O orcamento total para EcoGrid UE € 21.000.000 €, dos quais cerca de metade é

financiada pela UE. O projeto serad executado por 4 anos iniciado em 2011.

Estima-se que os impactos globais do EcoGrid EU tragam progressos significativos no
processo de criacdo de normas, na introducdo de melhorias ao acesso dos pequenos
consumidores a um mercado mais equilibrado, melhoria das previsées de producao,
minimizar os custos de instalacdo de equipamentos de monitorizacao, lancamento de mais
solucgdes de controlo e estratégia das smart grids assim como a sensibilizagéo e incentivo

da sociedade global para o conceito e visdo destas.

Como referido, o0 objetivo principal de uma smart grid centra-se na otimizagdo do
fluxo de energia numa rede elétrica, com um reduzido tempo de resposta e com 0 minimo
de perdas possiveis. No capitulo que se segue sera apresentado um modelo, baseado nos
principios dos sistemas multiagentes, para a gestdo colaborativa de micro-grids auto-

sustentadas.
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3. Abordagem baseada em agentes numa micro-grid auto-sustentada

De forma a melhorar a gestdo em micro-grids auto-sustentadas, este capitulo apresenta
uma abordagem baseada nos principios da tecnologia de sistemas multiagentes, focando o
comportamento individual dos agentes e a coordenacao entre agentes para atingir a gestdo

colaborativa global.

3.1 Sistemas Multiagente

Os sistemas multiagente (SMA) sdo sistemas compostos por multiplos agentes, que
exibem um comportamento autbnomo mas ao mesmo tempo interagem com 0S outros
agentes presentes no sistema [14]. Estes agentes exibem caracteristicas fundamentais,
como serem capazes de agir de forma autbnoma tomando decisdes levando a satisfacdo
dos seus objetivos e serem capazes de interagir com outros agentes utilizando protocolos
de interagdo social inspirados nos humanos ou em animais, incluindo também algumas

das funcionalidades como a coordenacgéo e cooperacéao.

Cada agente é basicamente um elemento capaz de resolucdo autonoma de problemas e
opera assincronamente, com respeito aos outros agentes. Para que um agente possa operar
como parte do sistema, é necesséria a existéncia de uma infra-estrutura que permita a
comunicagéo e/ou interacdo entre os agentes que compde o SMA. Desta forma, o sistema
vai conter multiplos agentes, cada qual com diferentes capacidades de percecao e a¢do no
mundo. Cada agente terd uma esfera de influéncia distinta sobre o ambiente, ou seja, sera
capaz de influenciar diferentes partes do ambiente, tal como € ilustrado na Figura que se
segue. Por exemplo, no caso de um agente que joga uma partida de xadrez, os sensores
permitir-lhe-do determinar a posicdo das pecas no tabuleiro e os atuadores serdo capazes
de agir no tabuleiro realizando jogadas. A definicdo exata da forma de funcionamento dos

sensores e atuadores do agente pode, no entanto, apresentar diversas alternativas.
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Agents and there Organizational Relationships

Environment

Intersecting Spheres of influence of Agents in an environment

Figura 15: Estrutura de um sistema multiagente. [2]

As implementacGes praticas de sistemas multiagente estdo focadas na construgdo de
modelos que permitam a criacdo de pequenas e grandes sociedades de agentes
autonomos, capazes de interagir convenientemente de forma a atingirem o0s seus

objetivos. [4]

Os sistemas multiagente estdo simbioticamente ligados com o paradigma smart grid e
micro-grids auto-sustentadas pois a ideia principal num sistema multiagente é que um
comportamento global inteligente pode ser alcangado a partir do comportamento
individual dos agentes distribuidos, tal como numa smart grid, em que se pretende uma
resposta rapida e eficaz as alteracBes na rede, cooperacdo entre consumidores, maior
flexibilidade com os produtores, controlo distribuido em vez de centralizado e
heterogeneidade entre dispositivos. Num sistema multiagente ndo é necessario que cada
agente seja individualmente inteligente para alcancar um comportamento global
inteligente, em analogia com as sociedades de insetos que se encontram na biologia; por
exemplo, uma formiga ndo é particularmente inteligente, mas uma coldnia de formigas

possuiu comportamentos incrivelmente complexos.

3.2 Arquitetura do sistema multiagente para a gestdo da micro-grid auto-sustentada

A abordagem para a gestdo colaborativa de uma micro-grid auto-sustentada que se
propde neste trabalho é baseada nos principios de sistemas multiagentes. A base que
sustém o bom funcionamento de um sistema multiagente ¢ a identificacdo dos diferentes

tipos de agentes existentes no sistema, 0s Seus comportamentos individuais, e
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posteriormente 0s mecanismos de interacdo entre agentes distribuidos que conduzam ao

comportamento emergente desejado.

Neste modelo séo identificados trés tipos de agentes distintos, cada um dos quais
apresentando diferentes papeis, fungdes e objetivos, tal como ¢é ilustrado na Figura 16:

produtor, consumidor, armazenador.

AGENTE CONSUMIIDOR AGENTE PRODUTOR AGENTE ARMAZENADOR

RENOVAVEL NAO RENOVAVEL

Figura 16: Conjunto de tipos de agentes existentes no modelo para a micro-grid.

Os agentes consumidores serdo os clientes do sistema. Estes agentes ndo terdo
qualquer tipo de mecanismo de producéo e envio de energia elétrica, apenas requisitando
energia aos agentes produtores e armazenadores de energia para suster as suas
necessidades energéticas. Estes agentes gerem as necessidades de energia elétrica do
dispositivo/sistema que representam, representados através de um diagrama de cargas,
interagindo com outros agentes que possuam a capacidade de fornecer a energia em

tempo real.

Os agentes produtores representam dispositivos/sistemas com capacidade de producéo
de energia elétrica. O agente associado ao sistema de producdo ira gerir de uma forma
otimizada as suas capacidades energéticas, representadas através de um diagrama de
producdo de energia, interagindo com os diversos agentes consumidores que necessitam
de energia elétrica. O agente produtor pode ser dividido entre os agentes produtores
renovaveis e os agentes produtores ndo renovaveis, conforme a fonte de energia utilizada

pelo dispositivo, que ira apresentar ao comportamento do agente requisitos especificos.

Os agentes armazenadores de energia correspondem a sistemas de armazenamento de
energia elétrica, como sejam baterias. Este tipo de agente gere de forma otimizada o

carregamento e fornecimento de energia elétrica aos consumidores, interagindo com 0s
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agentes produtores na fase de carregamento e com 0s agentes consumidores na fase de

fornecimento.

Um dos mecanismos do sistema multiagente para gestdo de micro-grids auto-
sustentadas resulta de um envio de pedidos de energia rudimentar, uma ligacdo direta
entre os consumidores e produtores, dispondo apenas de duas opc¢des para obter energia
elétrica: a prioridade do consumidor sera sempre enviar um pedido de energia ao produtor
renovavel, caso este ndo consiga satisfazer o seu pedido, ou sO consiga satisfazer parte do

pedido, o consumidor faz novo pedido desta vez destinado ao produtor ndo renovavel.

AGENTE AGENTE AGENTE . _
CONSUMIDOR. PRODUTOR RENOVAVEL PRODUTOR NAQ RENOVAVEL
|
IE_\*\'I.—'\.R PEDIDO ENERGETICO >
|
< CONFIRMAR PEDIDO I
' |
I ENVIAR PEDIDO ENERGETICO >
‘ < CONFIRMAR PEDIDO I

Figura 17: Cadeia de envio de pedidos energéticos.

O envio do segundo pedido ndo é prioritario pois a energia proveniente do produtor
ndo renovavel nao ¢ energia “limpa” e ndo possui custos mais baixos como a energia
proveniente produtor renovavel. A energia requisitada ao produtor ndo renovavel nao é
tdo desejada pois se for no caso de um gerador a diesel é necessario proceder a ativacao

do mesmo para se providenciar energia.

A adicdo do banco de baterias, representado por agentes armazenadores, permite um
maior leque de escolha para os agentes consumidores, uma vez que 0 agente armazenador
posiciona-se na hierarquia de pedidos de energia enviados em segunda op¢ao, ou seja, 0s
agentes consumidores primeiro tentam obter energia dos produtores renovaveis, de
seguida tentardo obter energia do agente armazenador e por fim terdo o produtor nao
renovavel como a Ultima alternativa energética. O objetivo para a inser¢cdo do agente
armazenador nesta micro-grid sera de reduzir os periodos do uso do produtor nao

renovavel.
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CONSUMIDOR PRODUTOR RENOVAVEL ARMAZENADOR PRODUTOR
-—1  NAORENOVAVEL

|
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|
< CONFIRMAR. PEDIDO I
' |
I ENVIAR. PEDIDO ENERGETICO >
< CONFIRMAR PEDIDO I
| ENVIAR PEDIDO ENERGETICO >
< CONFIRMAR PEDIDO

Figura 18: Cadeia de opg¢do energética com a adi¢do do agente armazenador.

No entanto o agente armazenador apenas poderd proceder ao carregamento da sua
capacidade consoante algumas caracteristicas, dependendo do cenério que esteja a ser
simulado e do tipo de configuracdo que se pretenda. O agente armazenador podera
carregar as suas baterias caso todos 0s agentes consumidores tenham as suas necessidades
energeéticas satisfeitas, e ocorra excesso de energia proveniente do produtor renovavel
e/ou ndo renovavel, o que pode ocorrer com alguma frequéncia devido ao facto de o
produtor ndo renovavel, caso seja o gerador diesel, ser colocado a funcionar algumas

vezes a 100% de carga quando ativado.
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Figura 19: Carregamento do agente armazenador.

Cada um dos agentes presentes no sistema apresenta um comportamento préprio para
atingir os seus objectivos interagindo com os restantes agentes do sistema. A grande
potencialidade dos sistemas multiagentes é a possibilidade de embeber algoritmos
inteligentes em cada um dos agentes individuais, que posteriormente através da
cooperacdo permitirdo a emergéncia de solucBes globais. Neste trabalho também foram
considerados alguns métodos de previsdao embebidos individualmente nos agentes, que
permitem que cada um dos agentes tente prever qual a energia que vai precisar nos
proximos slots de tempo, e assim tornar o sistema mais robusto e previsivel. Basicamente
esses métodos estabelecem didlogos entre os agentes do sistema, permitindo saber os
consumos para as horas que ainda ndo estdo a ser simuladas, assim o sistema pode reagir
atempadamente, recalculando a melhorar estratégia de producdo e preparar 0s agentes

produtores e armazenadores para as horas que ainda nao foram simuladas.

Os métodos de previsao e alguns algoritmos de controlo de agentes, pertencentes ao
modelo desenvolvido neste trabalho, serdo descritos no capitulo 4.3, aquando da
descricdo da implementacdo do modelo de agentes em NetLogo, de forma a facilitar a sua

compreensé&o.

O capitulo seguinte destina-se a explicacdo da implementacdo experimental, sendo
descrito o caso de estudo, ferramentas de simulacdo baseadas em agentes e o modelo

criado na plataforma NetLogo.
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4. Implementacgao experimental

A abordagem baseada em agentes proposta no capitulo anterior foi implementada na
plataforma de simulacdo NetLogo utilizando um caso de estudo apropriado. O caso de
estudo serd sujeito a simulacdo utilizando diferentes estratégias de controlo, seguindo a
abordagem e mecanismos descritos no capitulo anterior. Neste capitulo sera descrito o
caso de estudo e apresentados detalhes técnicos da implementacdo experimental do

modelo de agentes.

4.1 Descricdo do caso de estudo

O caso de estudo deste projeto € inspirado na smart grid piloto da ilha de Kythnos, na
Grécia. Esta smart grid comporta um pequeno grupo de 12 casas num vale da ilha de
Kythnos, que pertence ao grupo de Cyclades situado no meio do Mar Egeu [2]. As
especificacbes de rede e seguranca para as ligacGes domeésticas respeitam as solucbes

técnicas da Public Power Corporation, que é a companhia de eletricidade local.

Figura 20: Smart grid de Kythnos, Grécia.

Neste projeto, o caso de estudo foi adaptado dos requisitos originais da smart grid
piloto de Kythnos, tal como em outros projetos académicos que se basearam na smart
grid de Kythnos, tendo sido considerados elementos adicionais que permitam uma maior

riqueza na simulagdo da abordagem proposta. A Figura seguinte apresenta 0 esquema
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elétrico da micro-grid simulada. Encontrando-se distribuidas pela rede de Baixa Tenséao
as tecnologias DER, ndo necessitando de ser injetadas na rede de Média ou Alta Tensao.
A empresa distribuidora de energia elétrica é a Unica fonte producéo de energia elétrica

que se mantém na zona de Alta Tens&o.

Estacao
Termoeletrica . L
=< 'ii— Producao Edlica
— * .
I > )< # —— Producao Solar
a Bateria
£ Gerador diesel

Figura 21: Esquema elétrico da micro-grid simulada.

Assim, o caso de estudo inclui, tal como a smart grid original, 12 habitacbes que
correspondem aos unicos consumidores da rede elétrica. Foram criados perfis energéticos
para as diversas habitagdes, sendo estes 0 mais aproximado a realidade, possuindo cada
uma das habitacdes, algumas lampadas fluorescentes tubolares, termoventilador, secador,
lampadas fluorescente compactas, lampadas de halogéneo, frigorifico, arca frigorifica,
maquina lavar roupa, televisdo plasma, torradeira/sandwicheira/varinha magica,
computador fixo e computador portatil. Na Figura 22 esta apresentado o diagrama de
cargas de uma das 12 habitacGes que foram introduzidas na rede elétrica (a habitacdo

considerada € bifamiliar e apresenta um perfil econémico).
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Figura 22: Diagrama de cargas numa habitagdo para o periodo de verao.

A anélise do gréfico permite verificar o consumo em kW (kilo-watt) consoante as
horas para uma das habitacfes para o periodo de verdo. A Figura 23 apresenta o diagrama
de cargas para a mesma habitacdo para o periodo de inverno. Como seria de esperar, 0
diagrama de cargas serd um pouco diferente, apresentando um maior nivel de consumo de
energia elétrica.
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Figura 23: Diagrama de cargas numa habitacdo para o periodo de inverno.

Esta smart grid engloba 5 unidades fotovoltaicas, cada uma das unidades possuindo
uma poténcia de 5kW de pico. Os perfis energéticos dos produtores fotovoltaicos foram

criados com base em perfis reais, tendo em consideracdo algumas caracteristicas técnicas
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para potenciar o seu rendimento, nomeadamente um perfil energético de modulos solares
fixos, nos quais estes dispositivos seriam colocados a uma inclinacédo diferente consoante
a estacdo do ano em que fosse testada a rede elétrica. Tal como é ilustrado na Figura 24,
de modo a tirar partido do melhor rendimento possivel dos painéis solares, reduzindo o
angulo de inclinacdo dos painéis relativamente ao solo ira favorecer a exposicdo a
radiacdo durante o verdo quando a altura do Sol é maior, enquanto 0 aumento do angulo
de inclinacdo favorece a exposi¢do a radiacdo durante o inverno, quando a altura do Sol é

menaor.

Inverno

Figura 24: Inclinagdo ideal dos painéis fotovoltaicos para as estacfes de verdo e inverno. [8]

A Figura 25 apresenta o diagrama de producao de um painel fotovoltaico fixo de 5kW
para o periodo de verdo. Como seria de esperar, constata-se uma elevada producgédo de
energia elétrica entre as 10 horas e as 18 horas do dia em que ocorre a maior incidéncia de

radiacdo solar sobre o planeta.
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Figura 25: Diagrama de cargas de 1 unidade fotovoltaica para o periodo de verdo.
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Quanto ao periodo de inverno, ilustrado na Figura 26, é notéria uma diferenca de
producdo de energia atraves dos modulos fotovoltaicos, sendo em menor quantidade e

num menor periodo de horas ao longo do dia.
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Figura 26: Diagrama de cargas de 1 unidade fotovoltaica para o periodo de inverno.

A segunda opcéo de producédo de energia elétrica comporta um gerador e6lico de 2kW
de poténcia, por forma a criar um sistema hibrido que permita uma maior versatilidade.
Este gerador encontra-se sempre a funcionar em regime ideal, isto é, durante a simulagéo
existe sempre vento, fornecendo energia para colmatar as necessidades dos utilizadores

ou para carregar as baterias em periodos de maior disponibilidade de vento.

Aquando da criacéo do perfil energético do gerador edlico foram considerados ventos
acima dos 12 m/s e que seria instalado em pontos estratégicos, como no topo de colinas
em torres de 30 m para um melhor aproveitamento da energia e6lica disponivel. O gréafico
da Figura 27 apresenta o perfil da producdo de energia elétrica média de um gerador
edlico de 2kW, durante o periodo de verdo. Verifica-se que a producdo e6lica mantém-se

aproximadamente constante ao longo do dia.
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Figura 27: Diagrama de cargas do gerador ed6lico para o periodo de verao.

Quanto a producdo de energia no periodo de inverno, ilustrada na Figura 28, verifica-
se um ligeiro aumento de producdo principalmente durante o periodo da noite. Este € um

aspecto que valoriza a producdo edlica em relacao a fotovoltaica.
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17h-18h
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Figura 28: Diagrama de cargas do gerador eolico para o periodo de inverno.

A micro-grid comporta ainda um gerador a diesel de 30 kW com o objetivo de cobrir
as necessidades energéticas que os modos de producdo renovavel ndo consigam colmatar,
abastecendo as necessidades dos utilizadores em periodos de maior consumo. Este
gerador diesel quando acionado é muitas vezes colocado a funcionar a sua poténcia

méaxima de modo a obter a maior eficiéncia possivel por parte deste dispositivo (em caso
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de energia sobrante do uso do gerador diesel, é possivel efetuar o carregamento das

baterias).

O armazenamento de energia é obtido através de um banco de baterias contendo 48
kW de capacidade total, monitorizado por equipamentos de registo de dados em tempo
real. Inicialmente foi projetado uma série de baterias individuais para cada agente
consumidor mas posteriormente optou-se pela insercdo de um banco de baterias
comunitario com caracteristicas de envio e rececdo de energia elétrica, ndo podendo fazer
ambas as funcOes ao mesmo tempo. Este banco de baterias tem um tempo de
carregamento consoante a sua capacidade, aspetos técnicos como as perdas de energia das
baterias e nimeros de ciclos de carga e descargas destas, também podem ser introduzidos
nas caracteristicas destes agentes para tornar as simulacbes e os resultados o mais

aproximado da realidade.

4.2 Ferramentas de simulacéo baseadas em agentes

Existem plataformas computacionais que simplificam e asseguram a tarefa de simular
e validar estratégias que desejamos implementar durante a fase construcdo de uma
solucdo baseada em agentes. Estas plataformas possuem o nome de modelacdo baseada
em agentes, do inglés Agent Based Modelling (ABM), e sdao ferramentas que fornecem
um ambiente para a programacdo, modelacdo e simulagdo baseada em agentes, com o
objetivo de testar e comparar configuracdes alternativas para 0s agentes expostos num

determinado caso de estudo [3].

A ideia é verificar e regularizar um projeto desde a fase inicial de construcéo,
corrigindo erros identificados e complicagdes que possam surgir antes de sua
implementacgdo préatica. O uso deste tipo de ferramentas é muito Gtil no contexto de ser

menos demorado do que ter que escrever um programa a partir do zero.

A modelacdo baseada em agentes devido as suas principais caracteristicas e
metodologias, tem diversas aplicacdes em solucBes usando técnicas bioldgicas. De facto,
a possibilidade de criar populacdes de individuos e simular as suas intera¢gbes num mundo
virtual, permite facilmente a adaptacdo de regras e conceitos que idealizamos para

colonias de formigas, abelhas, peixes ou bactérias.

Algumas das ferramentas frequentemente utilizadas neste dominio sdo o Swarm,

MASON, Repast e NetLogo. Todas estas plataformas séo utilizadas para simular modelos
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baseados em agentes para 0s mais diversos dominios de aplicacdo, desde economia,

logistica, biologia, quimica e comportamento social.

O NetLogo foi desenvolvido pelo Center for Connected Learning and Computer-
Based Modeling na Universidade de Northwestern (http://ccl.northwestern.edu/netlogo/),
e funciona em qualquer plataforma que suporte Java. O NetLogo, ver Figura 29, é usado
principalmente para a modelacdo de sistemas complexos e em particular simular
fendmenos naturais e sociais, isto € analisando a ligacdo entre o comportamento das

entidades de base e os padrdes de nivel macro que emergem das interacdes.
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Figura 29: Screenshot do ambiente gréafico da plataforma NetLogo. [4]

‘Command Center Reset Perspectivel Full Screen |

Este software apresenta como vantagem a documentagdo disponibilizada na Netlogo
libary que dispde de excelentes exemplos e tutoriais tornando-se assim na ferramenta
ideal de iniciantes e estudantes académicos. Algumas desvantagens do NetLogo sdo a
velocidade de simulacdo para um grande nimero de agentes e o facto de todo o cddigo da
aplicacdo estar concentrada num Gnico arquivo.

A plataforma NetLogo funciona em qualquer sistema que opere Java e na maioria das
plataformas disponiveis no mercado (Windows, Mac, Linux). O NetLogo ndo foi

desenvolvido baseado em Java mas sim em linguagem de programacdo Logo, 0 que
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facilita a compreenséo para pessoas com menores capacidades em programacao, visto que

a programacdo Logo foi criada para fins educacionais, ensino construtivista.

Um modelo NetLogo envolve principalmente dois elementos béasicos, por um lado
uma rede bidimensional que modela o ambiente e por outro, um conjunto de agentes
(turtles) com os seus proprios atributos e uma série de procedimentos que podem

executar. Este tipo de agentes sdo agentes moveis.

Cada elemento da rede bidimensional é chamado de patch, sendo agentes
estacionarios. Um terceiro tipo de agente € denominado de link, que interliga duas turtles
entre si. Todos os agentes independentes podem operar simultaneamente numa
determinada patch. Cada entidade pode ler e modificar alguns dos atributos associados as

patches na sua vizinhanca.

A GUI da plataforma NetLogo apresenta um ambiente amigavel e intuitivo, e dispde
de 3 separadores tal como ilustrado na figura que se segue: Interface, Information e
Code.

> . . -
File Edit Tools Zoom Tabs Help

Interface | Info | Code

fF B + I U 7] view updates I ‘7&“‘"95 |
Edit Delete Add —

normal speed continuous =

Eidr & ks

Command Center ([ SR )

observer>)| ~

Figura 30: Ambiente de trabalho da plataforma NetLogo. [4]

No separador Interface o utilizador pode inserir botdes, criar graficos e observar o
comportamento global do ambiente criado. No separador Information, o utilizador pode
alterar e recuperar algumas informagdes acerca do objetivo, modo de funcionamento ou

erros que o modelo possa ter. O separador Code é o local onde o codigo, representado o
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modelo com as caracteristicas e 0 comportamento desejado, é construido. Na parte
inferior do ambiente de trabalho encontra-se 0 Command Center que permite introduzir
comandos e/ou instrugfes que desejarmos, os dados introduzidos aqui podem ser

executados durante o decorrer da simulagéo.

A taxa de atualizacdo grafica pode ser definida em continua ou contagem em ticks,
podendo um tick ser visto como um “passo” de simulacdo dado por um agente em cada
avanco de tempo; é por assim dizer a medida de tempo utilizada em NetLogo e a
atualizacdo gréfica é feita progressivamente. No modo continuo o utilizador apenas vé

atualizagdes graficas quando algo mudar no mundo criado graficamente.

O NetLogo possui um sistema de coordenadas proprio. Este sistema de coordenadas é
utilizado para se proceder a orientacdo das turtles, definindo assim o movimento que
desejarmos a cada agente. O sistema de coordenadas do Netlogo distingue-se do sistema

de coordenadas cartesianas e é apresentado na Figura 31.

OO

270° 90°

180°
Figura 31: Sistema de coordenadas do NetLogo. [5]

A tabela seguinte mostra alguns exemplos de codigo em linguagem Logo utilizados no
software NetLogo [5].

Tabela 4: Exemplos de codigo em linguagem Logo do software NetLogo [5].
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Desired action Encoding Comments

Create an agent crt 1 Which means “Create | turtle”
Move agent one patch set heading O Faces agent in upper way

Ay fd 1
upper way Move agent 1 patch
Check if patch ahead is i1f not any? product- Checks if on the next patch is any
empty on patch-ahead 1 [] agent called product
Remove first item from set service-list Removes the first (0) item from
an array (e.g. service-list) remove-item O the array named “service-list”

service-list

Count the total number count product-on Counts the products (i.e. pallets)
of pallet on the system patches that are in the system (i.e. patches

in NetLogo terminology)

No capitulo seguinte seré descrita a implementacdo do modelo para a rede inteligente
de Kythnos, referindo a sua constituicdo, caracteristicas dos produtores, perfis dos
consumidores e métodos de utilizacdo das baterias utilizando a plataforma de simulacéo

Netlogo.

4.3 Implementacédo do modelo de agentes em NetLogo

A smart grid da ilha de Khytnos foi a base do modelo desenvolvido na plataforma
NetLogo criada neste projeto, porém a maioria das suas caracteristicas séo
dissemelhantes.

O modelo implementado em NetLogo compreende 12 agentes consumidores
(correspondentes as 12 habitacbes), 5 agentes produtores renovaveis, graficamente
representado por 1 agente, 1 agente produtor ndo renovavel e 1 agente armazenador,
representado graficamente por 12 agentes individuais a cada habitagdo. Todos os agentes
criados sao do tipo turtle. A Figura 32 apresenta a estrutura grafica da smart grid.
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Figura 32: Estrutura da smart grid no software NetLogo.

Os agentes de cor azul correspondem aos agentes consumidores, 0s agentes
armazenadores localizados em baixo de cada agente consumidor correspondem aos
agentes armazenadores, ilustrados a cor branca. Apesar de cada agente armazenador estar
graficamente associado apenas a um agente consumidor, como € visivel na Figura 32,
estes agentes funcionam como um banco de baterias comunitario de toda a micro-grid. Na
parte superior estdo expostos os agentes produtores, sendo o objeto de cor verde
representativo do conjunto de produtores renovaveis e 0 objeto de cor castanha
corresponde ao produtor diesel.

A Figura seguinte ilustra a interface do programa desenvolvido que apresenta uma

série de botdes e sliders de escolha disponiveis.
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Figura 33: Interface grafica dos botbes de controlo.

Na parte superior da imagem, a esquerda, verifica-se o botdo de setup, que é
responsavel pelo carregamento do aspecto grafico criado e € também responsavel pelo
carregamento das variaveis globais e arrays. O slider em baixo, a direita, Season, permite
permutar entre as estacdes verdo e inverno. Ao permutar a estacdo os valores dos perfis
energéticos dos consumidores e produtores serdo também alterados de modo a obter testes
apropriados. O botdo reset-values executa uma limpeza de variaveis, sendo apenas um
botdo de teste que foi aplicado durante o desenvolvimento do algoritmo. O slider method
permite escolher o tipo de cenario que gqueremos simular (no capitulo seguinte serdo
explicados os cenarios implementados). O botdo go faz o arranque da simulagéo,
efetuando todas as fungdes criadas para este programa.

Nesta simulacdo é fulcral a observacdo do command center, onde serdo apresentados
os calculos, observagfes, avisos e outros registos importantes que sdo constantemente
atualizados durante o decorrer da simulacdo. Este projeto ndo focou em profundidade o
aspeto grafico como por norma é usual numa aplicacdo em NetLogo, com muitas e
detalhadas animacdes graficas. Ao invés, o ambiente grafico é constante durante a
simulacéo, sendo necessario tirar as conclusdes através de toda a informacdo que surge no

command center.

Os perfis energéticos dos consumidores e produtores foram introduzidos sob a forma
de array, compreendendo as diferentes horas do dia com 0s seus consumos ou producéo
de energia elétrica. O array seguinte corresponde ao consumo da habitacdo 11: [0.35 0.15
0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.63225 0.6 0.15 0.15 0.35 0.35 0.6 0.75 0.75 0.45 0.15 0.15
0.898 0.968 0.82025 0.818 0.5225].

Pode-se verificar que para o caso da habitagdo 11, cada indice do array foi
denominado slot, sendo assim, pela visualizagdo da figura, das Oh-1h (slot 1) a casa
consome cerca de 0,35 kWh, das 1h-2h (slot 2) consome 0,15 kWh até ao ultimo slot do
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array, dispondo de 24 slots, um por cada hora o dia. Os produtores tém um array,
variando obviamente os valores inseridos nos slots. O banco de baterias € identificado

com um array de apenas 1 slot sendo este atualizado todas as horas.

Os valores dos perfis energéticos das habitacdes e produtores variam de acordo com a
estacdo do ano que esteja a ser simulada e com a estratégia de producdo que se pretenda
simular. A Figura seguinte apresenta a fase inicial de carregamento dos dados dos agentes
envolvidos, nomeadamente dos perfis energéticos dos produtores, consumidores e banco

de baterias.

Command Center

FRODUCAD 4F + 1E

{producer 24): [30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30]

(producer 25): [1.5 1.423 1.74 1.423 1.865 1.653 1.9 2.08 6.141 10.871 14.65% 17.309 19.022 19.309
{battery 12): [48]

{house 0): [0.35 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.63225 0.6 0.15 0.15 0.35 0.35 0.6 0.75 0.75 0.45
{house 1): [0.35 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.63225 0.6 0.15 0.15 0.35 0.35 0.6 0.75 0.75 0.45
{house 2): [0.35 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.63225 0.4 0.15 0.15 0.35 0.35 0.6 0.75 0.75 0.45
{house 3): [0.35 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.63225 0.6 0.15 0.15 0.35 0.35 0.6 0.75 0.75 0.45
{house 4): [0.35 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.63225 0.6 0.15 0.15 0.35 0.35 0.6 0.75 0.75 0.45
{house 5): [0.35 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.63225 0.6 0.15 0.15 0.35 0.35 0.6 0.75 0.75 0.45
{house §): [0.35 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.63225 0.6 0.15 0.15 0.35 0.35 0.6 0.75 0.75 0.45
{house 7): [0.35 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.463225 0.& 0.15 0.15 0.35 0.35 0.6 0.75 0.75 0.45
{house 8): [0.35 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.63225 0.6 0.15 0.15 0.35 0.35 0.6 0.75 0.75 0.45
{house 9): [0.35 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.63225 0.6 0.15 0.15 0.35 0.35 0.6 0.75 0.75 0.45
{house 10): [0.35 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.63225 0.6 0.15 0.15 0.35 0.35 0.6 0.75 0.75 0.45
{house 11): [0.35 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.63225 0.6 0.15 0.15 0.35 0.35 0.6 0.75 0.75 0.45

Figura 34: Informacéo retirada do command center no inicio da simulagéo.

Alguns dos mecanismos implementados serdo explicados através de pseudo-codigo
nas figuras seguintes. Optou-se pela explicacdo usando pseudo-cddigo de forma a
simplificar a compreensdo do leitor, pois a programacdo da linguagem Logo é bastante

especifica.

O mecanismo para realizar o envio de pedidos energéticos entre 0s agentes
consumidores e 0s agentes representando as diversas op¢des energéticas disponiveis, isto

é produtores e armazenadores € executado da seguinte forma:
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ENVIO DE PEDIDOS ENERGETICOS

WHILE (todos os agentes consumidores)
ENVIAR PEDIDO ENERGETICO
IF{GERADOR = DESLIGADO) [
IF(RENOVAVEL >= PEDIDO EMNERGETICO)
[PEDIDO SATISFEITO
ATUALTIZAR PRODUCAC RENOVAVEL]

IF(BANCO DE EATERIAS >= PEDIDO ENERGETICO)
[PEDIDO SATISFEITO
ATUALTIZAR PRODUCAO NAO RENOVAVEL]

IF{GERADOR = LIGADO)[
IF (GERADOR OF EMPRESA ELETRICA >= PEDIDO ENERGETICO)
[PEDIDO SATISFEITO
ATUALIZAR PRODUCAC GERADOR
PROCEDER A TAXA BI-HORARIA OU TARIFA NORMAL ]

PROXIMO AGENTE
END WHILE

Figura 35: Algoritmo de envio de pedidos energéticos.

No pseudo-codigo da Figura 35 ndo estd descrita a funcdo que permite efetuar o
calculo da sobra de energia do banco de baterias e da producéo renovével. E possivel
retirar por exemplo alguma energia do banco de baterias, caso este ndo consiga satisfazer
por completo as necessidades do agente consumidor, e o resto que falta para satisfazer as
suas necessidades vai retirar ao produtor renovavel ou ao gerador diesel. Ndo havendo
desperdicio de energia, o gerador a diesel so é ativado caso estejam esgotadas as outras

opcdes ou o sistema preveja o seu uso.

A Figura 36 ilustra 0 mecanismo de previsdo de utilizacdo do gerador a diesel.

PREVISAO GERADOR

WHILE (todos os agentes consumidores)

REPORTAR PREVISAO DE CONSUMO (HORA + 1)
GUARDAR PREVISAO DE CONSUMO

PROXIMO AGENTE
END WHILE

SOMAR TODAS AS PREVISOES DE CONSUMO (HORA + 1)
WHILE (todos os agentes produtores)

REPORTAR PREVISAQ DE PRODUCAD (HORA + 1)
GUARDAR PREVISAO DE PRODUCAO

PROXIMO AGENTE
END WHILE

SOMAR TODAS AS PREVISOES DE PRODUCAD (HORA + 1)

IF (PREVISAD DE CONSUMO > PREVISAD DE PRODUCAD)
[LIGAR GERADOR PARA A HORA + 1]

Figura 36: Algoritmo de previsdo do gerador.
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Todo o algoritmo trabalha em funcgéo das previsdes de consumo e de producgéo, sendo
que a ativacdo do gerador a diesel s6 é possivel caso as outras fontes de energia nao
consigam satisfazer os futuros pedidos de energia. Aquando da ativacdo do gerador, a
energia proveniente dele é a primeira a ser consumida, sendo que a energia proveniente
das fontes renovaveis e 0 excesso de energia proveniente do gerador irdo carregar o banco

de baterias.

CARREGAMENTO BANCO DE BATERIAS

SET HORA X
WHILE (BANCO DE BATERIAS NAO UTILIZADO PARA A HORA X)

IF (GERADOR LIGADOD) [
IF(EXCESS0 GERADOR) [
CARREGAR BANCO DE BATERIAS

]

IF (GERADOR DESLIGADO) [
IF({EXCES50 PRODUCAD RENOWAVEL and PEDIDOS ENERGETICOS SATISFEITOS) [
CARREGAR BANCO DE BATERIAS

IF (PERIODO BI-HORARIO)[ CARREGAR BANCO DE BATERIAS
]
END WHILE

Figura 37: Algoritmo de carregamento do banco de baterias.

Se 0 banco de baterias nao foi utilizado para a hora de simulacdo corrente, pode-se
proceder ao carregamento do mesmo, para isso € necessario verificar se o gerador foi
ativado, se sim verifica-se a energia que sobra proveniente do gerador e carrega-se o
banco de baterias atraves dessa energia e das fontes renovaveis caso estas tenham energia
disponivel. Quando se constata que o gerador estd desativado verifica-se primeiro se as
fontes de energia renovavel conseguem satisfazer os pedidos, se conseguirem e se ha

excesso de energia proveniente destas procede-se ao carregamento do banco de baterias.

Para a simulacdo com recurso a empresa distribuidora de energia elétrica, em
substituicdo do gerador a diesel, verifica-se primeiro se estamos em periodo bi-horario e
se 0 banco de baterias ndo foi utilizado, e de seguida pode-se proceder ao carregamento
destes agentes armazenadores. De notar que neste, é preferivel carregar as baterias a noite

aproveitando o custo mais reduzido da energia elétrica.

A previsdo para o dia seguinte requer um algoritmo mais complexo, e esté ilustrado na

Figura 38.

50



PREVISAD DIA SEGUINTE

WHILE (todos os agentes consumidores)
REPORTAR CONSUMO GERAL DD DIA
GUARDAR CONSUMO GERAL DO DIA
PROXIMO AGENTE
END WHILE
SOMAR COMSUMOS DIARIOS DE TODOS OS5 AGENTES CONSUMIDORES
WHILE (todos os agentes produtores)
REPORTAR PRODUCAD GERAL DO DIA
GUARDAR PRODUCAQ GERAL DO DIA
PROXIMO AGENTE
END WHILE
SOMAR PF{ODU(:_ﬁlG DIARIOS DE TODOS OS5 AGENTES PRODUTORES
CACULOS MATEMATICOS:
VERIFICAR QUANTAS VEZES E NECESSARIO ACTIVAR GERADOR
VERIFICAR BANCO DE BATERIAS NO FINAL DO DIA
END

IF(BANCO DE BATERIAS FINAL DO DIA <= 35% DA SUA CAPACIDADE TOTAL)
[ACTIVAR GERADOR NA HORA DE MAIOR CONSUMO]

RECALCULAR. . .|

Figura 38: Algoritmo previsdo do dia seguinte.

Foi estipulado um valor percentual da capacidade de energia armazenada, neste caso
de 40%, que o banco de baterias tem de possuir no fim de um determinado dia. No caso
de atingir o final do dia com um valor inferior a 40% sera necessario ativar o gerador
algumas horas extra para repor a capacidade que falta nas baterias e para haver um
equilibrio geral entre todos os agentes do sistema. Sendo assim sdo executados célculos
matematicos para se prever quando se usa o gerador. Este processo é recalculado varias
vezes, sendo ativado o gerador nas maiores horas de consumo ja inseridas no programa,
assim serdo feitas varias previsdes até o algoritmo obter uma percentagem do banco de

baterias satisfatdria para se proceder a simulagéo.

No capitulo seguinte, o modelo computacional desenvolvido em NetLogo seré

simulado utilizando diversas estratégias de controlo e diferentes cenarios.
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5. Analise de Resultados
A solucdo colaborativa baseada em sistemas multiagentes, e as varias estratégias de
controlo possiveis de implementar, foram testadas em ambiente de simulacdo utilizando o

modelo computacional implementado em NetLogo.

De forma a ser possivel comparar as estratégias de controlo e 0s mecanismos
desenvolvidos, foram considerados dois cenarios distintos. O primeiro cenario
compreende a simulagdo de uma micro-grid auto-sustentada com recurso ao gerador a
diesel, e 0 segundo cenario compreende a simulacdo de uma micro-grid auto-sustentada

com ligacdo a rede elétrica convencional quando necessario.

5.1 Simulacéo do cenario de auto-sustentacdo com gerador a diesel

Inicialmente foi considerada a micro-grid utilizando um gerador a diesel para
complementar a energia produzida utilizando fontes de energias renovaveis. Neste
cenario foram utilizadas e comparadas diferentes estratégias de controlo e analisada a

influéncia da utilizacdo de baterias e o impacto da diversidade de recursos de producao.

5.1.1 Influéncia da utilizacédo de baterias

Neste teste, 0 modelo computacional foi simulado inicialmente sem recurso ao banco
de baterias, e mais tarde foi introduzido o banco de baterias para se perceber o impacto
destes agentes na micro-grid. O gerador utilizado tem uma poténcia de 30 kW e pode
trabalhar a 50%, 75% e 100% de carga.

O gréfico seguinte apresenta os resultados experimentais para 0 cenario sem recurso ao
banco de baterias, demonstra o desenvolvimento da carga imposta pelas habitacdes ao
longo do dia, apresenta a producdo do primeiro método inserido composto pelas 5
unidades fotovoltaicas e a necessidade de se recorrer ao gerador a diesel de modo a cobrir
todas as necessidades dos consumidores. De seguida sera apresentado o grafico para o

periodo de inverno, com as mesmas consideracdes.
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Figura 39: Resultados para cenario sem baterias, 5 unidades PV, verdo.
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Figura 40: Resultados para cenario sem baterias, 5 unidades PV, inverno.

No gréfico da Figura 39 pode-se verificar uma enorme dependéncia do gerador diesel
nos periodos de baixa radiacdo solar, nomeadamente durante o periodo da noite. Para esta
configuracdo o gerador a diesel utilizado tem de trabalhar 14 horas por dia a 50% de
carga, embora se verifigue um desperdicio consideravel de energia proveniente do
gerador. Constata-se também que a producdo de energia proveniente das unidades
fotovoltaicas, nesse periodo, excede consideravelmente a carga necessaria para cobrir as

necessidades, havendo o desaproveitamento dessa energia fotovoltaica.
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O grafico da Figura 40 apresenta a mesma configuracdo mas para o periodo de
inverno. Verifica-se um aumento das horas de utilizacdo do gerador a diesel como era de
esperar, visto que as habitacbes tém maior consumo de energia durante o inverno. O
numero de horas de utilizacdo do gerador diesel aumenta para 19 horas diérias, sendo que
dessas 19, 13 horas o gerador funciona a 50%, 5 horas a 75% e 1 hora a 100% de carga.
Como era expectavel a producdo fotovoltaica desceu consideravelmente devido a menor
incidéncia de radiacdo solar durante o inverno, verifica-se também algum

desaproveitamento de energia renovavel a meio do dia.

Com a adicdo de baterias, nos graficos seguintes sera possivel comparar as diferencas
em relacdo aos graficos anteriores. Das maiores diferencas destacam-se o numero de
horas de utilizacdo do gerador a diesel para os diferentes métodos de producéo, a poténcia

a que este funciona e os resultados experimentais para os periodos de verdo e inverno.
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Figura 41: Resultados para o cenario com baterias, 5 unidades PV, verao.

Pela andlise do gréafico da Figura 41 verifica-se que nunca é necessario utilizar o
gerador a diesel, a producdo renovavel, juntamente com o banco de baterias conseguem
satisfazer todas as necessidades dos consumidores. No final da simulagdo as baterias
possuem menos de 10% da sua capacidade. Estes resultados verificam-se para o periodo
de verdo. Embora este resultado pareca um avancgo atroz devido ao facto de nunca se

utilizar o gerador diesel, esta solucdo apenas é viavel para um dia, ndo se mantendo este
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resultado para todos os dias do més como sera possivel observar no grafico seguinte que

corresponde ao segundo dia de simulagéo.

O gréfico da Figura 42 corresponde ao dia seguinte do grafico da Figura 41. Verifica-
se no inicio da simulacdo que devido ao facto de as baterias terem terminado o dia
anterior de simulacdo abaixo dos 10% da sua capacidade, o gerador diesel necessita de ser
ativado 4 vezes a trabalhar a 50% de carga até haver excedente de energia renovavel.
Depois deste periodo de uso do gerador, o consumo é abastecido atraves da producéo
renovavel e o banco de baterias carrega a sua capacidade através do excedente de energia
renovavel. A simulagdo decorre da mesma forma que no primeiro dia de simulacdo
representado na Figura 41 e termina de igual modo, as baterias com uma capacidade

inferior a 10% da sua capacidade.
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Figura 42: Resultados para o cenario com baterias, 5 unidades PV, verao, segundo dia.

Desta forma, é necessario criar um mecanismo ou método que vise ndo s6 um dia de
simulacdo mas um periodo de simulagGes. Uma configuracdo inteligente do uso de
baterias permitird um uso mais equilibrado ao longo de todo 0 més. O grafico seguinte

apresenta uma melhoria significativa como se constatara mais a frente.
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Figura 43: Resultados para o cenario com baterias “inteligentes”, 5 unidades PV, veréo.

No gréfico da Figura 43 estd apresentada uma configuracdo modificada do uso do
banco de baterias. Nesta configuracdo verifica-se que o gerador a diesel funciona durante
uma hora por dia a 100% de carga, mas o banco de baterias acaba o dia com 41% da sua
capacidade total. Esta medida resulta dos métodos de previsdo criados, 0s agentes estdo a
interagir inteligentemente, pensando no proximo dia, desta forma existe maior equilibrio,
ndo sendo necessario no dia seguinte a esta simulacdo ser colocado o gerador a diesel a
funcionar durante 4 horas adicionais como iria acontecer para o caso da Figura 42. Os
agentes colocaram o gerador diesel a funcionar na hora de maior consumo e verificaram
se as baterias teriam energia suficiente (no minimo 40% da sua capacidade) para comecar
0 proximo dia de simulacdo. Se o método de previsdo calculasse que as baterias
terminariam a simulacdo abaixo dos 40%, os agentes do sistema adicionavam mais horas
de uso do gerador, estas horas sdo definidas consoante os periodos de maior consumo das
habitacGes. O segundo dia de simulacgdo, ou seja, o dia que sucede a simulacdo do grafico
da Figura 43 apresenta resultados muito aproximados, pois 0 banco de baterias termina a
simulacdo com a sua capacidade aproximada a capacidade com que comega 0 dia. Um
controlo inteligente dos agentes pode nédo ser visivel instantaneamente mas sim, ao longo
do tempo como se verifica neste caso, o grafico seguinte apresenta os testes experimentais

da adicé@o do banco de baterias mas para o periodo de inverno.

56



40

35

30

25

20

Poténcia kW

15

10

A
/Y \\

AN

\

AN

el

| N I B B S
1234567 8 9101112131415161718192021222324

|

Horas

T T T

| OAD

GENSET
5PV

STORAGE

Figura 44: Resultados para o cenario com baterias, 5 unidades PV, inverno.

O grafico da Figura 44 corresponde a mesma configuracdo de 5 unidades fotovoltaicas
mas para o periodo de inverno. Sendo notavel a diferenca de horas em relacdo a mesma
configuragdo sem o auxilio do banco de baterias. Para este cenario o gerador a diesel foi
utilizado cerca de 7 horas diarias, a funcionar a 100% da carga. Neste grafico esta
introduzido o controlo inteligente com a adicdo do método de previsdo a pensar no dia
seguinte, terminando as baterias o dia com 51% da sua capacidade total. Desta forma para

0 dia seguinte desta simulagdo sera possivel reduzir 1 hora o uso do gerador diesel como

sera possivel verificar pelo grafico da figura seguinte.
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Figura 45: Resultados para o cenario com baterias, 5 unidades PV, verao, segundo dia.

O gréafico da Figura 45 apresenta os resultados da simulacdo para o segundo dia de
simulacdo da Figura 44. Neste dia de simula¢éo o gerador diesel necessita de ser ativado
durante 6 horas por dia a 100% de carga. O banco de baterias termina o dia com uma
capacidade de 49%, como tal para o terceiro dia de simulacdo e para os préximos dias de
simulacdo os graficos serdo muito aproximados ao da Figura 45. Nesta configuracdo
apenas o primeiro dia de simulacdo necessitara de 7 horas diarias de uso de gerador diesel
e nos dias seguintes serdo necessarias 6 horas de gerador diesel, assim sucessivamente até
ao final do més. Os agentes “concordaram” em ativar 0 gerador nos periodos de maiores
consumos energéticos, desta forma, consegue-se equilibrar a energia armazenada para 0s

proximos dias de simulacao.

A tabela seguinte apresentara os valores a pagar individualmente para um més de
simulacdo de cada habitacdo. Os calculos foram obtidos através das horas de consumo de
combustivel do gerador a diesel, o gerador a diesel consome cerca de 9,5 litros por hora a
100% de carga, 7,2 litros por hora a 75% de carga e 4,7 litros por hora a 50% de carga
[16]. O preco do combustivel foi taxado a 1,28€ por litro.

Tabela 5: Tabela com os resultados do cenario auto-sustentagdo com gerador diesel.

Cenario Sem baterias Com baterias | Com baterias (inteligente)
Verdo 210,56€ 58,16€ 30,40€
Inverno 341,60€ - 170,24€
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A tabela 5 apresenta o prego médio por més gasto por cada habitagdo. Em media os
precos do cenario sem baterias sdo muito elevados. Com a inclusdo do banco de baterias
verifica-se uma diferenca bastante significativa quando comparada com o controlo sem
baterias. A coluna correspondente ao controlo de baterias inteligente apresenta os
resultados finais, que para o periodo de verdo chega a ser 7 vezes menor em relagcdo ao
cenario sem a utilizacdo do banco de baterias. Para o periodo de inverno ndo foram
simulados testes sem um controlo inteligente e sem métodos de previséo, visto que apenas
se verificam resultados mais eficazes com estes mecanismos. Segundo a experiéncia
adquirida com a configuracéo feita para o periodo de verdo foi possivel concluir que nao
faz sentido utilizar o banco de baterias se este ndo for utilizado de uma forma mais
eficiente, como tal, a simulacdo para o periodo de inverno com o auxilio do banco de

baterias foi simulada com os mecanismos inteligentes e método de previséo.

5.1.2 Impacto da diversidade de recursos de producéo

De forma a estudar o impacto da diversidade de recursos energéticos na gestdo da
sustentabilidade de uma micro-grid, foi comparado o caso de estudo com 5 unidades de
producdo fotovoltaicas com um segundo caso em que se consideravam 4 unidades de
producdo fotovoltaicas e 1 unidade edlica. Os graficos seguintes correspondem aos

periodos de verdo e inverno.

O gréfico da Figura 46 apresenta uma abordagem de producdo diferente com a
insercdo da unidade edlica, tentando expandir mais a area de producdo renovavel e torna-
la mais independente da radiacdo solar, tornando este tipo de producdo mais versatil e
diversificada. Contudo verifica-se ainda uma dependéncia sélida do gerador diesel e um
desperdicio do conjunto de energias renovaveis da micro-grid. Para esta configuracao foi
utilizado o gerador diesel a funcionar sempre a 50% da carga durante 10 horas de
funcionamento diario. Verifica-se um desperdicio de energia significativo proveniente do

gerador diesel, sempre que este € ativado.
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Figura 46: Resultado para o cenario sem baterias, verdo, 4 PV + 1 W.

Para o periodo de inverno, como ¢é visivel pelo gréfico da Figura 47, a producéo e6lica
consegue evitar o uso do gerador em algumas das primeiras horas da simulacdo, no

entanto é necessario recorrer ao gerador diesel um total de 14 horas por dia.
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Figura 47: Resultado para o cenario sem baterias, inverno, 4 PV + 1 W.

Devido ao facto de no periodo de inverno as habitagdes obterem consumos mais
elevados é necessario, o gerador diesel a funcionar 8 horas a 50% da carga, 6 horas a 75%
da carga e 1 hora a 100% da carga. Os testes a ambos 0s cenarios € com 0s diversos

modos de produgdo foram executados para 1 més de simulagéo, sendo no fim calculada a
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despesa que cada consumidor da micro-grid teria que pagar para ter as suas necessidades
energéticas satisfeitas. O grafico seguinte apresenta os resultados obtidos com a adi¢ao do

banco de baterias.
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Figura 48: Resultado para o cenario com baterias, verdo, 4 PV + 1 W.

O grafico da Figura 48 apresenta os resultados experimentais do cenario com a
utilizacdo de 4 unidades fotovoltaicas mais a unidade edlica com recurso ao banco de
baterias para o periodo de verdo. Pode-se visualizar a evolucdo do armazenamento das
baterias ao longo do dia, de realcar que nas primeiras horas da simulacdo a producéo
edlica consegue colmatar quase por completo as necessidades energéticas dos
consumidores. Para este cenario foi implementado o uso inteligente do banco de baterias,
sendo assim € necessario recorrer ao gerador a diesel uma vez por dia para as baterias
terminarem o dia acima de 40%. Neste caso obtém-se resultados satisfatorios, acabando o
banco de baterias perto dos 48% da sua capacidade. Caso ndo houvesse controlo
inteligente do banco de baterias ndo seria necessario utilizar o gerador diesel nenhuma
vez, mas iria acontecer o0 mesmo problema visto no subcapitulo anterior, possuindo o
banco de baterias no final da simulagéo, para este caso, aproximadamente 15% da sua
capacidade. Para a configuracdo de 4 unidades fotovoltaicas mais 1 edlica, no periodo de
inverno tambeém foi implementada a funcdo de previsdo do dia seguinte, obtendo-se os

resultados apresentados no seguinte gréafico.
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Figura 49: Resultado para o cenario com baterias, inverno, 4 PV + 1 W.

Para a mesma configuragdo mas durante o periodo de inverno, verifica-se a reducéo de
2 horas do uso do gerador a diesel em relacdo a mesma configuracdo utilizada mas para o
método de producdo sem o aerogerador. O aerogerador permite mais versatilidade nas
estacOes de inverno por isso € possivel preencher algumas lacunas energéticas durante o
periodo da noite e evitar desta forma o uso do gerador a diesel por 2 horas, sendo para
este caso utilizado cerca de 5 horas diarias. O gerador diesel para esta configuracao
sempre que ativado, funciona a 100% da carga. O banco de baterias termina a simulacao
com 47% de energia armazenada. A tabela seguinte apresenta os resultados experimentais
para se visualizar o impacto da diversidade dos recursos de produgdo na simulagdo. Os
consumos dos geradores diesel e o preco do combustivel foram mantidos iguais, assim

como o tempo de testes aplicados, simulacBes para 1 més.

Na tabela 6 estdo apresentados os valores que cada habitacdo teria que pagar para ter
as suas necessidades energéticas satisfeitas por més, nesta tabela pretende-se comparar 0s

diferentes modos de producéo, 5 unidades fotovoltaicas e 4 unidades fotovoltaicas mais 1

edlica.
Tabela 6: Tabela com os resultados do cenario auto-sustentacdo com gerador diesel.
Cenario 5PV 4PV +1W 5PV 4PV+1W
(sem baterias) | (sem baterias) | (com baterias) | (com baterias)
Verao 210,56€ 150,40€ 30,40€ 30,40€
Inverno 341,60€ 288,96€ 170,24€ 152€
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De um modo geral, 0 modo de producgdo 4 unidades fotovoltaicas mais 1 unidade
edlica permite uma reducdo do preco médio mensal. Aquando da adi¢cdo do banco de
baterias ndo se verifica nenhuma alteracdo do preco individual para o periodo de verdo
pois as habitacbes tém como seu auxilio a energia armazenada nestes dispositivos e

portanto o preco ndo tem impacto como nos restantes cenarios.

O capitulo seguinte apresenta os resultados da simulacdo da micro-grid, sem o recurso

ao gerador diesel mas com ligacéo a rede elétrica.

5.2 Simulacéo do cenario de auto-sustentacdo com ligacéo a rede

Este cenario compreende a simulacdo de uma micro-grid auto-sustentada com ligacéo
a rede elétrica convencional. Este cenério foi sujeito a mesma série de testes e simulacGes
gue o cendrio anterior, nhomeadamente com e sem baterias, inverno e verdo, apenas
unidades fotovoltaicas e sistema hibrido. Adicionalmente foram considerados alguns
mecanismos de previsdo de carregamento de baterias utilizando o modo bi-horario da

rede convencional.

5.2.1 Influéncia da utilizacé@o de baterias

Nos gréficos seguintes ja ndo serd possivel ver a entrada em uso do gerador a diesel
pois este foi substituido pela empresa distribuidora de energia. Aquando da introdu¢édo do
banco de baterias foram aplicados métodos inteligentes de carregamento, permitindo
procederem ao carregamento durante o periodo da noite, privilegiando a tarifa bi-horaria
enquanto as habitacdes estardo elas também a usufruirem desta tarifa para satisfazerem as

suas necessidades.

O grafico da Figura 50 apresenta os resultados para a micro-grid sem recurso ao banco
de baterias, periodo de verdo e modo de producdo 5 unidades fotovoltaicas. Verifica-se
um grande desperdicio de energia proveniente de fontes de energia renovavel e visualiza-
se também o recurso a empresa distribuidora de energia elétrica, principalmente nas horas

de baixa producdo de energia renovavel.
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Figura 50: Resultados do cenario sem baterias, verdo, 5 PV.

O gréfico da Figura 51 apresenta as mesmas caracteristicas relativamente as entidades
intervenientes que o grafico da Figura 50 mas para o periodo de inverno, verifica-se
menor producdo de energia renovavel devido ao periodo do ano que se estd a simular e
um constante recurso ha empresa distribuidora de energia elétrica.
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Figura 51: Resultados do cenario sem baterias, inverno, 5 PV.

Nos graficos seguintes serdo apresentados os resultados da introducdo do banco de
baterias apoiado com o sistema inteligente criado.
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Figura 52: Resultados do cenario com baterias, verdo, 5 PV.
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Figura 53: Resultados do cenério com baterias, inverno, 5 PV.

Os graficos das Figuras 52 e 53 apresentam os resultados experimentais da insercdo do
banco de baterias para 0 modo de producdo 5 unidades fotovoltaicas nos periodos de
verdo e inverno respectivamente. Verifica-se em ambos 0s casos um aumento da
capacidade do banco de baterias no periodo de bi-horario nas primeiras 8 horas do dia,
neste periodo as habitacGes serdo fornecidas de energia através da empresa distribuidora
de energia eletrica. Depois do periodo bi-horario as habitacdes recorrem ao banco de

baterias e as fontes de energia renovavel para suster as suas necessidades. No final do dia,
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para o periodo de inverno as habitacdes necessitam de recorrer a empresa distribuidora de
energia elétrica, neste periodo ja ndo usufruirdo da tarifa bi-horaria, tendo de pagar a
tarifa normal. Para estes cenarios os métodos de controlo das baterias focam apenas o seu
carregamento durante o periodo bi-horério, enquanto estas carregam a sua capacidade, as

habitacdes recorrem também elas a empresa distribuidora de energia elétrica.

A tabela seguinte apresenta os valores com os resultados obtidos para um més de
simulacdo, pretendendo-se comparar os valores dos precos com e sem o banco de
baterias. Os precos taxados correspondem ao preco da energia elétrica cobrada pelas
empresas distribuidoras em Portugal continental, tarifa normal 0,14€/kWh e tarifa bi-

horaria 0,08€/kWh.

Tabela 7: Tabela com os resultados do cendrio auto-sustentacdo com ligacéo a rede.

Cenério Sem baterias Com baterias
Verao 20,79€ 12,49€
Inverno 59,94€ 47,26€

A tabela 7 apresenta o preco que cada habitacdo teria de pagar a empresa distribuidora
de energia elétrica para obter as suas necessidades energéticas satisfeitas. Verifica-se em
relacdo a micro-grid com recurso ao gerador diesel uma diferenca muito grande quando
estas sdo submetidas a simulagcdo sem recurso ao banco de baterias. Esta simula¢do, com
a adicdo do banco de baterias apresenta uma diferenca de precos mais sugestiva, sendo
que esta simulacdo esta provida do mecanismo de controlo do banco de baterias

inteligentes que privilegiam o periodo bi-horario.

5.2.2 Impacto da diversidade de recursos de producéo

Também para esta micro-grid com recurso & rede elétrica foi implementada outra
forma alternativa de produgéo, foi comparado o caso de estudo com 5 unidades de
producdo fotovoltaicas com um segundo caso em que se consideravam 4 unidades de
producdo fotovoltaicas e 1 unidade edlica. Os graficos seguintes correspondem aos

periodos de verdo e inverno.
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Figura 54: Resultados do cenario sem baterias, verdo, 4 PV + 1 W.
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Figura 55: Resultados do cenario sem baterias, inverno, 4 PV + 1 W,

Os gréaficos das Figuras 54 e 55 correspondem aos periodos de verdo e inverno
respectivamente para o modo de producdo renovavel de 4 unidades fotovoltaicas mais
uma unidade eo6lica. Nestes gréficos evidencia-se principalmente uma reducéo ao recurso
de energia proveniente da empresa distribuidora de energia elétrica face ao modo de
producdo de 5 unidades fotovoltaicas. Para o periodo de verdo ocorre um desperdicio

significativo de energia renovavel. Ambos os graficos apresentam os resultados sem o
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recurso ao banco de baterias. Os graficos seguintes apresentam o modo de producéo 4
unidades fotovoltaicas mais 1 unidade edlica com recurso ao banco de baterias.
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Figura 56: Resultados do cenario com baterias, verdo, 4 PV + 1 W.
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Figura 57: Resultados do cenario com baterias, inverno, 4 PV + 1 W.

As Figuras 56 e 57 apresentam os resultados experimentais da micro-grid auxiliada
pelo banco de baterias para a configuracdo de producdo 4 unidades fotovoltaicas mais 1
unidade eodlica para os periodos de verdo e inverno respectivamente. Tal como na

configuracdo de 5 unidades fotovoltaicas, verifica-se nas primeiras horas do dia um

68



carregamento continuo do banco de baterias durante o periodo bi-horario, estando as
habitacdes limitadas a producéo proveniente do aerogerador e da empresa distribuidora de
energia elétrica pois corresponde ao periodo da noite. As baterias, por sua vez carregam
diretamente da empresa produtora de energia elétrica embora nos graficos ndo apareca o
desenvolvimento do consumo de energia das baterias, estas carregam através da empresa
distribuidora de energia elétrica. Nos seguintes periodos verifica-se 0 uso do banco de
baterias e o carregamento deste quando o existe excedente de energia renovavel. Em
todas as configuracGes simuladas, o banco de baterias consegue carregar a sua capacidade

em média 84% durante o periodo bi-horario.

A tabela 8 apresenta os resultados experimentais dos precos cobrados pela empresa
distribuidora de energia elétrica a cada habitacdo da micro-grid simulada, os quais
incluem o preco de carregamento do banco de baterias. Os precos taxados pela empresa
distribuidora de energia elétrica foram taxados de 0,14€ por kWh e 0,08€ por kWh para a

tarifa normal e tarifa bi-horaria respectivamente.

Tabela 8: Tabela com os resultados do cenario auto-sustentacdo com ligacdo & rede.

Cenario 5PV 4PV +1W 5PV 4PV +1W
(sem baterias) | (sem baterias) | (com baterias) | (com baterias)
Verdo 20,79€ 15,65€ 12,49€ 9,83€
Inverno 59,94€ 47,33€ 47,26€ 39,18€

Pode-se constatar que, tal como sem baterias 0 pre¢co mais atrativo corresponde ao
modo de producdo renovavel de 4 unidades fotovoltaicas mais 1 unidade edlica. Conclui-
se também que, em todos os casos, 0s precos individuais que cada habitacdo teria de
pagar sao bastante inferiores em relacdo & simulacdo sem o auxilio do banco de baterias.
O periodo de verdo apresenta como era de esperar precos muito inferiores em relacdo ao

periodo de inverno devido ao aumento dos consumos das habitacGes.

5.3 Analise comparativa

A tabela seguinte resume os resultados obtidos nos diferentes cenarios, sendo que o
Cenario 1 corresponde ao cenario de auto-sustentacdo com auxilio do gerador a diesel e o
Cenario 2 corresponde ao cenario de auto-sustentacdo com ligacdo & rede elétrica. O
pardmetro Preco é apresentado individualmente por habitacdo no final do més. O

parametro Horas corresponde ao numero de horas do uso do gerador diesel por més para
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0 cenario 1 e para o0 cenario 2 apresenta 0 numero de horas que se recorre a rede elétrica
por més. O parametro Baterias (%) corresponde & percentagem de energia armazenada

que as baterias acabam em média um dia de simulagéo.

Tabela 9: Tabela com os resultados experimentais dos cendrios testados.

Verao Inverno
Resultados experimentais
Preco Horas | Baterias(%o) Preco Horas | Baterias(%o)
5PV Sem Baterias 210,56€ 420h - 341,12€ 570h -
‘; Com Baterias 30,40€ 30h 41% 170,24€ 187h 49%
5
c i - -
8 APV + 1W Sem Baterias 150,40€ 300h 288,96€ 450h
Com Baterias 30,40€ 30h 48% 152€ 156h 47%
5PV Sem Baterias 20,79€ 420h - 59,94€ 540h -
AN
.C:> Com Baterias 12,49€ 240h 2,56% 47,26€ 390h 0%
NS
g 4PV + 1\ | SemBaterias | 15.65€ | 360h - 4733€ | 420h -
Com Baterias 9,83€ 240h 19% 39,18€ 390h 0%

Segundo a tabela conclui-se que em ambos 0s cenarios, 0 recurso ao banco de baterias
é a melhor opcdo para uma micro-grid auto-sustentada com recurso a um gerador a diesel
ou com ligacdo a rede elétrica. Foram obtidos melhores resultados quando foi utilizado
um controlo inteligente do banco de baterias com recurso aos mecanismos de previsao,
como tal na tabela apenas séo apresentados os resultados dos resultados com métodos e
mecanismos inteligentes. O modo de producdo hibrido também revelou melhores
resultados, permitiu maior versatilidade e diversidade de producdo renovavel

principalmente durante o periodo de inverno.

No cenéario 2, foram contabilizadas as horas de recurso a rede elétrica para carregar o
banco de baterias e o preco cobrado por esta energia foi somado aos pregos individuais
mensais para cada habitacdo. Ainda para o cenario 2, em todas as configuracdes o banco
de baterias carrega a sua capacidade em média 84% por dia gracas ao periodo bi-horério.

Através dos resultados experimentais pode-se concluir que o cenario com recurso ao

gerador diesel apenas é viavel para casos em que ndo existam outras alternativas de
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producdo, como zonas de dificil acessibilidade. O gerador diesel apenas poderd ser
utilizado como alternativa de producéo e ndo a principal fonte de producdo da micro-grid.
Para evitar esta situacdo devem ser implementadas mais tecnologias de producéo (edlica,
fotovoltaica, hidrica, biomassa) e aumentar a capacidade de armazenamento de energia.
Deve-se optar por uma micro-grid com ligacao a rede elétrica sempre que seja possivel. A
construcdo de uma via de transmissdo de energia elétrica carece de elevado investimento
inicial, por isso deve ser feita uma andlise do mercado e um estudo do periodo de
amortizacdo detalhado para se proceder & ligacdo da micro-grid & rede elétrica. Neste
estudo foi percetivel que os encargos individuais de cada consumidor para uma micro-
grid auto-sustentada com recurso & rede elétrica sdo muito inferiores comparados com

uma perspectiva de auto-sustentacdo com auxilio a um gerador diesel.

Para alguns cenarios poder-se-ia proceder & diminuigdo da poténcia do gerador diesel,
visto que em alguns periodos das simula¢fes ocorre um elevado desperdicio de energia
proveniente deste recurso. Como tal foram efetuados testes ao cenario de auto-sustentacdo
com recurso ao gerador a diesel com um gerador de 20 kW de poténcia e foram
recolhidos alguns dados. No cenario de auto-sustentacdo com recurso ao gerador €
possivel recorrer & reducdo de gerador para os periodos de verdo com e sem recurso ao
banco de baterias e para ambas as configuracbes (5PV e 4PV + 1W). Para o periodo de
inverno apenas é possivel recorrer a um gerador diesel de 20 kW se a micro-grid possuir
0 banco de baterias. Durante o periodo de inverno as habitacdes tém consumos muito
elevados e sO seria possivel recorrer a um gerador diesel de poténcia inferior caso
houvesse um acrescento de tecnologias de producédo, (por exemplo: fotovoltaica, edlica

ou outras) adicionadas as ja existentes na micro-grid.

Com recurso ao gerador a diesel de 20 kW e com o auxilio do banco de baterias é
possivel diminuir os encargos monetarios das habitacGes no final do més para quase todos
0S cenarios menos para o cenario da configuracdo de 5 unidades fotovoltaicas. A tabela
seguinte apresenta os resultados comparativos dos precos a pagar por cada habitacdo
relativamente ao uso do gerador de 20 kW no final de um més de simulac¢do. O gerador
utilizado possui uma poténcia de 20 kW e 3 modos de funcionamento, a 50% de carga
consome 3,5 litros de combustivel por hora, a 75% de carga consome 4,8 litros por hora e
a 100% de carga consome 6,2 litros de combustivel por hora. [16]
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Tabela 10: Resultados comparativos do uso de gerador.

Cenario sem recurso ao banco de baterias 30 kW 20 kW
Verio 5PV 210,56€ | 165,12€
4PV + 1W 150,40€ 112,00€
Inverno 5PV 341,12€ -
4PV + 1W 288,96€ -
Cenario com recurso ao banco de baterias 30 kW 20 kW
Verio 5PV 30,40€ 19,84€
4PV + 1W 30,40€ 19,84€
Inverno 5PV 170,24€ 178,56€
4PV + 1W 152,00€ | 119,04€

Sem recurso ao banco de baterias apenas € possivel simular o cenério para o periodo
de verdo com as duas op¢Oes energéticas criadas. Obtiveram-se melhores resultados com
o0 gerador de 20 kW devido ao menor consumo deste. Nestes cenarios ja ndo ocorre tanto

desperdicio de energia como acontecia para o cenario do gerador de 30 KW.

Verifica-se que para o cenario com recurso ao banco de baterias, periodo de inverno, e
configuracdo de 5 unidades fotovoltaicas que o preco ndo é favoravel, sofre um pequeno
acréscimo. Para este cenario € necessario recorrer a mais horas de funcionamento do
gerador diesel, devido & menor poténcia deste gerador. Nesta situacdo ha menos
desperdicio de energia e assim 0 banco de baterias muitas vezes carrega a sua capacidade
apenas do excedente de energia renovavel. O preco ao final do més de simulacdo com o
gerador de 20 kW sofre um acréscimo de 8,32€ para cada habitagdo, em relacdo ao

cenario em que se utiliza o gerador a diesel de 30 kW.

Para os restantes cenarios verifica-se um melhoramento consideravel dos precos. Desta
forma aquando da projecdo do plano de producdo de qualquer micro-grid auto-sustentada
deve ser feito um estudo das alternativas existentes e disponiveis no mercado. Para a
micro-grid simulada, considerando que esta possui um banco de baterias e sistema de
producdo hibrido era mais vantajoso recorrer ao gerador diesel de 20 kW. O prego de
mercado do gerador diesel de 20 kW ¢é 8.064€ [35] e o do gerador diesel de 30 kW é
13.023€ [35], uma diferenga significativa de 4.959€ tem um peso acentuado na escolha do
gerador e para além disso 0s consumos do gerador de 20 kW apresentam resultados muito
mais baixos. O dinheiro que se poupa no investimento de um gerador de menor poténcia
poderia ser utilizado no investimento de por exemplo um aerogerador ou de outro tipo de
tecnologia de producdo, de modo a ser possivel utilizar o gerador diesel de 20 kW em

todos 0s cenarios estudados nesta micro-grid.
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De acordo com as caracteristicas iniciais da micro-grid de estudo, para ser possivel
simular todos os restantes cenadrios com o gerador diesel de 20 kW seria necessario
aumentar o numero de tecnologias de produgdo ou aumentar a capacidade instalada de
alguns recursos energeticos. Esta alteracdo também teria de se verificar na capacidade de

energia armazenada, através da expansdo do banco de baterias.
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Conclusoes

O trabalho desenvolvido neste projeto teve como objetivo compreender o conceito e a
estrutura das smart grids e micro-grids, e analisar o comportamento de uma solucéo
baseada em agentes para a gestdo colaborativa de micro-grids auto-sustentadas, que
permita flexibilizar e otimizar o fluxo de energia e aumentar a sustentabilidade da micro-

grid.

Para o efeito, e apds a introducdo dos conceitos, recursos e tecnologias associados as
smart grids e micro-grids, foi apresentada a arquitetura do sistema baseado em agentes
para a gestdo colaborativa numa micro-grid auto-sustentada, baseada em trés tipos de
agentes (consumidores, produtores e armazenadores), que interagem para atingir 0s

objetivos globais do sistema.

A abordagem proposta foi aplicada ao caso de estudo da ilha de Khytnos na Grécia,
tendo o modelo computacional sido desenvolvido e implementado na plataforma de
simulacdo de agentes NetLogo. Durante o desenvolvimento deste projeto implementaram-
se dois cenarios experimentais de controlo para simular o fluxo de energia elétrica entre
os diversos agentes da micro-grid de modo a obter uma harmonia energética global. Estes
dois cenarios foram sujeitos a diversas simulacdes e testes que comprovaram que
mecanismos baseados em agentes podem obter bons resultados em relacdo a métodos

otimos e fixos.

A insercdo de variados tipos de producdo renovavel e agentes de armazenamento veio
permitir uma maior diversidade, versatilidade e capacidade de resposta face as exigéncias
energéticas impostas pelo mercado energético. De fato, os sistemas multiagente permitem
uma maior heterogeneidade do sistema e uma maior simplicidade na
insercdo/remocgdo/modificacdo de outros agentes no sistema, por exemplo estender a
micro-grid com um gerador hidrico ou producdo biomassa, ou adicionar mais habitacdes.
Adicionalmente, a capacidade de adaptacdo e previsdo que os agentes individuais

fornecem, permite atingir sistemas flexiveis, adaptativos e reativos.

Através da andlise dos resultados obtidos pode-se concluir que uma micro-grid auto-
sustentada através da rede elétrica permite encargos inferiores para os seus utilizadores
em relacdo a uma micro-grid auto-sustentada através de um gerador diesel. Uma micro-

grid necessita de um sistema de armazenamento de energia elétrica como um banco de
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baterias. Estes dispositivos permitem evitar o constante recurso a tecnologias de producgéo
poluentes e a colmatar as lacunas energéticas que as fontes de producdo renovavel nédo
consigam suster. Um sistema hibrido de producao de energia permite melhor versatilidade
e flexibilidade do ponto de vista de producdo e sendo assim melhores vantagens para 0s
consumidores. Varios testes permitiram concluir que para alguns cenarios seria possivel
reduzir a poténcia do gerador diesel de modo a obter menores encargos para 0S

consumidores.

Como trabalho futuro, algumas caracteristicas técnicas poderdo ser introduzidas aos
agentes armazenadores de energia, como por exemplo aperfeicoar 0os tempos de
carregamento que estdo dependentes da forma de uso das baterias, nimero de ciclos de
uma bateria, perdas associadas ao armazenamento das mesmas. Pormenores técnicos de
conversores de tensdo, reguladores de carga edlicos e fotovoltaicos e outros aspetos que
aproximem a simulacdo da realidade podem ser introduzidos no modelo de simulagéo

criado.

Outro ponto a ser considerado no futuro é a consideracdo de mecanismos mais
complexos de negociacdo de precos na compra/venda de energia, que permitirdo
aumentar a competitividade dos produtores. Estes mecanismos podem ser baseados em
leildes de energia, em que 0s agentes produtores e 0s agentes consumidores interagem

diretamente.

Por fim, seria interessante desenvolver mecanismos de gestdo colaborativa entre
diversas micro-grids auto-sustentadas, replicando os mecanismos desenvolvidos para um

nivel conceptual mais elevado.
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