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Resumo

O continuo crescimento do consumo energético mundial obriga a implementacgao
de novas e eficazes politicas energéticas, direcionadas para o desenvolvimento
sustentavel, no qual a eficiéncia energética e as fontes renovaveis de energia assumem

um papel de destaque. Neste contexto, surgem as redes elétricas inteligentes, Smart

Grids, além das Micro-Redes (MR), que se apresentam como uma alternativa credivel
as redes convencionais de distribuicdo de energia.

Uma MR consiste numa rede de distribui¢do de baixa tensdo que pode operar
interligada a rede de média tensdo, ou em modo isolado, e que integra pequenas
unidades de geracdo de energia, em conjunto com dispositivos de armazenamento de
energia e cargas, que se pretendem controlaveis, podendo ser implementadas estratégias
e mecanismos de controlo inteligentes, suportados por uma infraestrutura de
comunicagao.

A gestdo de MR pode ser efetuada com base em entidades de sofiware
auténomas e cooperativas, que atuam como representantes de alguém ou de algo, os
agentes. A aplicacdo de estratégias e mecanismos de otimizacdo do funcionamento de
uma MR pressupde uma série de interagdes entre os diversos agentes autonomos, para
que a energia disponivel seja gerida do melhor modo possivel.

Ao longo do presente trabalho foi modelada e testada uma micro-rede,
supostamente explorada nos modos de funcionamento normal e critico, com duas
estratégias de operacdo: uma basica e outra inteligente, com otimizagdo e gestdo dos
processos da MR (deslastre, escalonamento e priorizagdo de cargas, além de previsdo da
producdo e de gestdo do carregamento das baterias).

Para emular o comportamento da MR nas condi¢des descritas, foi utilizada uma
plataforma de modelacdo e simulacdo baseada em agentes, o Repast 2.1. Dos resultados
obtidos as simulagdes efetuadas, constata-se que a dotacdo de inteligéncia no controlo
da MR permite obter consideraveis redu¢des no consumo de energia e nos encargos
associados (cerca de 17% de redug@o nos encargos), além de assegurar o fornecimento
das cargas criticas do melhor modo possivel, quando a MR opera isoladamente,
incrementando a sustentabilidade energética desta.

Palavras-Chave: Redes Elétricas Inteligentes, Micro-redes, Agentes, Previsdo, Repast
2.1
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Abstract

The continuous growth of the world energy consumption requires the
implementation of new and effective energy policies, aimed to sustainable development,
where the energy efficiency and the renewable energy sources play a crucial role. In this
context emerge the Smart Grids and the Micro-Grids (MR), presenting themselves as a
credible alternative to the conventional distribution power grids.

A MR consists of a low-voltage distribution grid which can operate
interconnected to the medium-voltage grid, or in island mode, integrating small power
generation units, in combination with energy storage devices and loads, which are
intended to be controllable, in which could be implemented strategies and mechanisms
for intelligent control, supported by a communication infrastructure.

The management of MR can be carried out based on autonomous and
cooperative entities, acting as representatives of someone or something, the agents. The
utilization of strategies and mechanisms for optimizing the operation of a MR involves
a series of interactions between the different autonomous agents, to manage the
available energy in the best possible way.

Throughout this work, it had been modulated and tested a micro-grid,
supposedly explored in normal and critical operating modes, including two strategies: a
basic and other intelligent, contemplating optimization and management proceedings of
the MR (load shedding, load dispatch by prioritization assignment, in addition to
production forecasting and also battery charging management.

To emulate the behavior of the MR in the described conditions, a modeling and
agent-based simulation framework was used, the Repast 2.1. The results obtained for
the simulations performed, indicate that the provision of intelligence in the MR control
enables significant energy consumption and associated costs reductions (about 17%
reduction in costs), besides ensuring the supply of critical loads in the best possible

way, when the MR operates in island mode, increasing their sustainability.

Keywords: Smart Grids, Micro-grids, Agents, Forecasting, Repast 2.1.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

A partir da crise petrolifera da década de 70 do século passado, a maioria dos
paises ocidentais iniciou uma viragem nas suas politicas energéticas, tendo em conta o
aumento gradativo do controle sobre a produgdo de petrdleo e deficit de oferta, assim
como as questdes de indole ambiental que comegaram a surgir, em funcdo dos
crescentes niveis de polui¢do verificados. Neste contexto, ndo basta mudar as fontes de
producdo de energia convencionais normalmente utilizadas (carvdo, petrdleo, gas
natural), para fontes renovaveis, ¢ preciso também utilizar de uma forma racional a
energia que ¢ produzida, surgindo assim o conceito de eficiéncia energética, que se
relaciona diretamente com questdes como a sustentabilidade e a racionalizagdo da
energia.

A integragdo de pequenas fontes de producdo dispersa levou a alteracdes na
tradicional arquitetura das redes de energia, criando uma necessidade de adaptagdo das
redes, para o novo cenario de descentralizagdo e sustentabilidade. As redes inteligentes
proporcionam uma integragdo de unidades de geracdo distribuida proporcionando um
modo de funcionamento mais sustentavel, € um maior controlo sobre a rede, elevando
deste modo os niveis de qualidade de servico e de eficiéncia energética. Também neste
ambito surgem as Micro-Redes, MR, que se assumem normalmente como pequenas
redes de baixa tensdo, onde coexistem pequenos e médios consumidores, além de
sistemas distribuidos de microgeracdo e, frequentemente, unidades de armazenamento
de energia.

A alterag@o do paradigma energético ¢ um fato incomensuravel, assistindo-se ao
emergir de modernas tecnologias de controlo dos fluxos de energia, e também de
informagao, contemplando varias pequenas unidades distribuidas de geragdo de energia.
Esta revolugdo, ndo s6 ao nivel da arquitetura das redes de energia, mas também da
possibilidade de bidirecionalidade dos fluxos de energia e informacdo levantam
questdes pertinentes, que merecem especial atencao.

A otimizacdo dos processos de controlo e de gestdo das micro-redes pode trazer
beneficios efetivos a operacdo do sistema, através do recurso a um conjunto de
estratégias e mecanismos, que visem gerir do modo mais eficiente a energia disponivel,

em fun¢do do modo de operacdo da MR.



Uma MR pode operar em dois modos distintos:

* Normal, quando se encontra ligada a rede de média tensdo, a montante;
* Isolada, quando projetada para alimentar zonas remotas ou em modo critico

(ou de emergéncia) em caso de colapso parcial ou generalizado da rede de

MT.

A gestdo pretendida para as micro-redes, pode ser efetuada, entre outras, com
base em entidades de sofiware autbnomas e cooperativas, que atuam como
representantes de alguém ou de algo, os agentes. Nesta abordagem, a aplicagdo das
estratégias e mecanismos de otimizacdo do funcionamento de uma MR pressupde uma
série de interagdo entre os diversos agentes autonomos, para gerir da melhor forma
possivel a energia disponivel, surgindo o conceito de sistema multiagente.

A implementa¢do de um sistema multiagente para gestdo de processos de uma
micro-rede requer a utilizacdo de uma plataforma adequada para esse efeito, como ¢ o
caso do Repast 2.1, um ambiente de modelagdo e simulagcdo baseado em agentes, que
comporta uma série de bibliotecas especialmente escritas para esse efeito, utilizando
uma conjunto de linguagens de programagao, incluindo Java e C#.

O ponto fulcral do trabalho efetuado assenta na implementagdo de estratégias de
gestdo e otimizagdo do funcionamento de uma micro-rede, para os dois modos de
funcionamento estipulados para a MR (normal ou critico), de forma a apurarem-se os
possiveis beneficios associados a dotacdo de inteligéncia nos sistemas de controlo das

MR.

1.2 Objetivos
O principal objetivo delineado no inicio da realizacdo deste trabalho,
consistia no desenvolvimento de estratégias inteligentes para otimizar o processo de
gestdo em MR, através da criagdo de mecanismos adequados para o controlo de
cargas. No decorrer do trabalho foram surgindo outros objetivos interligados ao

objetivo principal, nomeadamente:

* Compreensdo da tematica das redes elétricas inteligentes e das MR, com todas

as suas func¢des tipicas e tecnologias associadas;



* Determinacdo de um modelo de gestdo das baterias, por forma a utilizar
algoritmos para os processos de carga e¢ descarga, que vdo de encontro as
limitacdes inerentes a estes processos;

* Implementacdo de forecasting e avaliagdio do seu potencial, enquanto
mecanismo de determinagdo dos niveis expetaveis de producdo de energia, e
comparativamente a utilizacdo de registos historicos para previsdo da produgao;

* Verificagdo da eficiéncia econdmico-energética proporcionada pela dotagdo de
inteligéncia no processo de gestdo das MR, em modo normal;

* Analisar a sustentabilidade proporcionada a MR, pelas estratégias e mecanismos

desenvolvidos, aquando da operagdo da MR, em modo critico.

1.3 Estrutura do Documento

Além do capitulo inicial onde ¢ introduzido o tema de analise da dissertacdo,
bem como os objetivos subjacentes a sua realiza¢do, ¢ efetuada a estruturagdo do
relatorio. O presente trabalho ¢ composto por mais cinco capitulos, por um topico final
onde ¢ apresentada na bibliografia a documentacdo seguida, e que serviu como base
para a constru¢do do presente documento, € por um anexo onde sdo explorados os
sistemas de armazenamento de energia, sobretudo as baterias.

No segundo capitulo sdo apresentadas as tendéncias e desafios dos sistemas
elétricos de energia, sendo explicitada a pragmatica que induziu a alteracdo na
arquitetura das redes elétricas, bem como as condicionantes que levaram ao surgimento
das MR. As MR comecam por ser caracterizadas, apresentando-se os beneficios
associados a sua criacdo e a sua utilizacdo em locais isolados, discutindo-se também a
sua aplicagdo a sistemas de corrente alternada e de corrente continua, além dos desafios
e entraves que se colocam a sua proliferacdio. Um dos elementos constituintes mais
importantes das micro-redes sdo os seus sistemas de armazenamento de energia, que sdo
devidamente introduzidos e caraterizados no Anexo A. A inclusdo de varias micro-redes
nos sistemas elétricos de energia é prevista segundo a tematica das Smart Grids,
subtopico apresentado ainda no capitulo 2. Na parte final do capitulo sdo introduzidos
os sistemas multiagente, que permitem a dotacdo de inteligéncia, além do controlo dos
diversos elementos constituintes das redes elétricas inteligentes.

O capitulo 3 apresenta a arquitetura adotada para o sistema multiagente que
permitird controlar o funcionamento de uma qualquer rede de estudo, onde sdo

apresentados os diversos tipos de agentes utilizados (explicitando-se os seus



comportamentos e atributos), das estratégias (bésica e inteligente) e mecanismos de
operagdo passiveis de serem implementados (priorizacdo, deslastre, escalonamento,
forecasting, etc.).

No capitulo 4 é reportada a arquitetura da MR que serviu de base para
implementagdo das estratégias e mecanismos adotados, que foram apresentados no
capitulo 3, caracterizando-se e apresentando-se o comportamento dos diversos
elementos constituintes da rede de estudo, mais precisamente os perfis de consumo dos
utilizadores, a producdo registada nas unidades de microgeragdo, bem como o
comportamento e caracteristicas dos elementos fixos de armazenamento (baterias) e do
veiculo elétrico existente.

O capitulo 5 ¢ dedicado a implementacdo da micro-rede de estudo na plataforma
de modelagdo e simulagdo baseada em agentes escolhida, mais precisamente no Repast
2.1. Neste ponto apresenta-se a arquitetura do modelo criado na plataforma selecionada,
consoante as necessidades ¢ condicionantes do caso de estudo, tendo em consideragdo
as estratégias e mecanismos com que se pretendeu dotar o sistema criado. Ainda no
capitulo 5 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos para as diversas
conjugagdes entre as estratégias de funcionamento, ¢ os mecanismos de gestdo e
otimizagdo considerados em cada caso, consoante o nivel de inteligéncia que se
pretender implementar, apresentando-se as devidas conclusdes relativamente a reducdo
no consumo de energia e consequente beneficio econémico, associados a utilizagdo de
estratégias e mecanismos mais refinados de controlo e otimizagdo dos elementos
constituintes da MR.

No ultimo capitulo sdo apresentadas e discutidas as principais conclusdes
resultantes do trabalho desenvolvido, apontando-se possiveis desenvolvimentos futuros

com base na dissertacdo aqui apresentada.



2 Tendéncias e Desafios nos Sistemas Elétricos de Energia

Durante varios anos assistiu-se a expansdo das redes elétricas, sobretudo em
zonas mais desenvolvidas e industrializadas, onde a eletricidade deixou de ser
considerado um bem precioso, passando a assumir-se como uma necessidade
fundamental. Contudo, as crescentes inovacdes tecnoldgicas que aumentaram a
dependéncia energética da sociedade, a necessaria reducdo da dependéncia dos
combustiveis fosseis e as questdes de indole ambiental, conduziram a necessidade de
apostar na geracdo distribuida de energia, iniciando-se uma mudanca do paradigma
energético e da arquitetura das redes elétricas, surgindo assim o conceito micro-rede e
de rede elétrica inteligente.

Ao longo deste capitulo serdo explorados, ainda que ndo exaustivamente, os
aspetos conceptuais afins as micro-redes, MR, e as redes elétricas inteligentes, Smart
Grids, nomeadamente o processo e condicionantes da transi¢do das redes convencionais
para as redes atuais dotadas de inteligéncia, além das principais caracteristicas e
beneficios inerentes a cada um destes conceitos.

A introdugdo de inteligéncia nas redes elétricas, que constitui um passo fulcral
na transicao para a arquitetura moderna e flexivel das redes, pode ser intermediada por
entidades de software. Assim, na sec¢do 2.4 ¢ apresentada uma solu¢do que permite a
gestdo e otimizacdo baseada em multiagentes, que ¢ a ferramenta adotada no presente
trabalho, e que de modo cooperativo permite controlar, supervisionar, ¢ manipular as

novas redes de energia, bem como os seus intervenientes.

2.1 Arquitetura dos Sistemas Elétricos de Energia

Durante varias décadas, a producdo de eletricidade foi assegurada por grandes
centrais termoelétricas, a gés e carvao, hidroelétricas e, num contexto mundial, também
por centrais nucleares. Esta produ¢do centralizada, e deslocalizada dos centros de
consumo conduziu a criacdo de redes de transporte de energia com uma grande
extensdo, em Alta Tensdo (AT) e Muito Alta Tensdo (MAT), numa arquitetura
emalhada com fluxos de poténcia unidirecionais, conforme ilustrado na Figura 2.1.

Atualmente assiste-se a uma alteracdo do paradigma energético, em grande parte
potenciada pela massificagdo das tecnologias de conversdo de energia baseadas em
fontes renovaveis e também pela proliferagdo de sistemas de conversdo eletronica de

energia que permitem a exploracao destes sistemas de forma eficiente.



O crescente aumento das emissdes de gases de efeito de estufa, e a conjuntura

socioecondmica atual “obrigam” a remodela¢do do paradigma energético e constituem

um grande foco de acdo dos paises mais industrializados, onde se incluem os membros

da Unido Europeia, que criou uma série de metas ambiciosas para curto-médio prazo

[1].
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Figura 2.1- Organizacio convencional dos Sistemas Elétricos de Energia. (Adaptado de [2])

No contexto apresentado, emerge a chamada Geragao Distribuida (GD), baseada

no aproveitamento local de fontes renovéaveis como o sol, o vento ou a biomassa (com

base em tecnologias apropriadas), ou com recurso a pequenos sistemas convencionais a

gas ou diesel. A proliferacdo dos pequenos sistemas locais de producao de energia cria a

necessidade de alteragdo da arquitetura das redes elétricas de energia, num cendrio de

produgdo dispersa (Figura 2.2), em que os fluxos de energia podem ser bidirecionais.

Nesta nova configuracdo, as unidades de producdao de eletricidade encontram-se

diretamente ligadas a rede de Baixa Tensao (BT) ou de Média Tensdo (MT).
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Figura 2.2-Organizacio atual dos Sistemas Elétricos de Energia. (Adaptado de [2])



Antes de a GD se expandir amplamente pelas redes elétricas, a sua ligagdo a rede
de distribuigo era efetuada segundo a filosofia de * instalar e esquecer” ', que levava a
que a GD fosse tratada como um elemento passivo do sistema. Porém, os elevados
niveis de penetragdo deste tipo de fontes tem consequéncias ao nivel da rede, em termos
de estabilidade (tensdo e frequéncia), qualidade de energia (conteido harmonico),
fiabilidade (dependente sobretudo da disponibilidade do recurso), funcionamento de
protecdes e sobrecargas nas linhas, impostas pela intermiténcia das fontes renovaveis,
elementos amplamente utilizados na geracdo distribuida.

As fontes de energia ditas convencionais sdo “despachaveis”, i.e., operam em
funcdo da procura de energia. Por seu lado, a geracdo de eletricidade a partir de fontes
renovaveis, caracterizadas por uma disponibilidade sazonal e intermitente, como as
energias solar fotovoltaica, edlica ou a energia hidrica (associada a aproveitamentos de
fio de agua), assume-se como bastante limitada e restritiva. Assim, se este tipo de
tecnologias se difundir amplamente pelas redes elétricas, surgirdo problemas de resposta
a procura de eletricidade, em caso de indisponibilidade das fontes renovaveis. Tal facto
constitui um grave problema, porque a oferta e procura de energia num sistema elétrico
devem ser equilibradas em curtos espacos temporais. Sem o referido equilibrio, o
sistema entra em colapso, resultando numa falha da rede [2].

Classicamente, o equilibrio entre oferta e procura ¢ garantido pela gestdo da
oferta, ou seja, adequando esta a procura. A eletricidade ¢ gerada por um conjunto de
centrais com uma elevada poténcia instalada que na sua maioria sdo controlaveis, ao
contrario da procura, que, geralmente, estd fora do alcance dos sistemas de controlo. A
partir dos dados histéricos de consumo ¢ possivel prever-se com grande precisdo, qual
sera a procura de eletricidade, existindo contudo um considerdavel nivel de
imprevisibilidade associado, gerido pelas reservas girantes.

No cendério evolutivo proposto para as redes elétricas, o equilibrio procurado, ¢
solucionado através do controlo da oferta, mas também da procura, num cendario de
cooperacdo dindmica entre as entidades responsaveis pela gestdo da procura e da oferta
de energia.

A interligacdo de pequenas unidades de GD, diretamente a rede de distribuig¢@o
de BT ¢ conhecida como microgeracio (MG). O fendmeno da MG tem crescido

rapidamente, expandindo-se globalmente, e dando origem a subsistemas que podem ser

1 . .
Da literatura anglo-saxonica fit-and-forget.



energeticamente independentes da rede convencional de transporte de energia durante

determinados periodos de tempo, denominadas por micro-redes (MR).

2.2 Micro-Redes

De um modo geral, uma MR pode ser definida como uma rede de BT que agrega
varias microfontes modulares de geracdo de energia (como as microturbinas, pequenos
aerogeradores, painéis fotovoltaicos, etc.). As tecnologias de geracao distribuida operam
em conjunto com elementos de armazenamento de energia, € com as cargas
controlaveis, encontrando-se estes trés elementos chave (microfontes, armazenadores de
energia e cargas) conectados a mesma rede, sendo comandados por um sistema de
controlo hierarquico ou distribuido [3, 4]. As MR apresentam-se como 6timas solucdes
para locais onde a disponibilidade de energia deve ser ininterrupta, tais como hospitais

ou servidores, e também para zonas remotas, onde a rede elétrica de transporte ¢é

inexistente e/ou apresenta uma consideravel debilidade.

Fluxos Energéticos

Fluxos de Dados
Fluxos Encrgéticos
Fluxos de Dados

Figura 2.3- Futuro das Micro-redes. (Adaptado de [5])

A exploracdo de um sistema elétrico de energia, organizado em MR, como
proposto na Figura 2.3, pode proporcionar consideraveis beneficios ao nivel da

operagao do sistema, nomeadamente [6]:

* Diversificagdo da matriz energética, com a geracdo de energia através de

diversas fontes;



* Proximidade fisica entre a produg@o e o consumo pode ajudar a consciencializar
o utilizador final de energia, relativamente a utilizagdo racional da mesma;
* Redugdo das emissdes de gases poluentes para a atmosfera;

* Diminuicao de investimento no reforco da capacidade das redes existentes.

Além das vantagens atrds enumeradas, uma MR podera operar em cooperagdo
com as unidades de MG, gerindo convenientemente os consumos de energia, através de
uma infraestrutura moderna e adequada de comunicagdo, e de um software adequado
para a gestdo dos elementos constituintes das MR.

As MR s3o normalmente exploradas com a possibilidade de ligacdo a rede
publica, ou em modo isolado, onde a rede ndo esta acessivel. O recurso a MR

suportadas pela rede publica permite:

* Reducdo das perdas ao nivel da transmissdo, visto que as fontes e cargas se
encontram fisicamente proximas, traduzindo-se numa maior eficiéncia dos
sistemas elétricos;

* Descongestionamento dos ramais;

* Melhoria da qualidade de servigo e dos perfis de tensdo;

* Diminuicdo do impacte de interrupgdes de larga escala ao nivel da geracdo e

transmissdo de energia;

As MR, se suportadas a montante pela rede publica de MT, possuem dois modos
distintos de funcionamento: normal, quando estdo efetivamente conectadas a rede de
MT e emergéncia/critico, imposto por defeitos que possam ocorrer na rede de MT, em
caso de um colapso parcial ou generalizado. Opcionalmente, e de acordo com as
potencialidades futuras das MR, o modo normal de operagdo deve passar pelo
funcionamento em rede isolada autossustentdvel, onde cada MR na sua singularidade
(com os seus sistemas de controlo, cargas, GD e elementos de armazenamento de
energia) podera interagir com as MR vizinhas, para comprar/vender energia em tempo
real, num modo de funcionamento cooperativo, assistido por sistemas de gestdo e

controlo inteligentes.

2.2.1 Sistemas Ligados a Rede versus Sistemas Isolados
Uma Micro-Rede Isolada ¢ um sistema independente e especializado, de

pequena a média dimensdo, que segue as premissas das MR ligadas a rede, e que tem



como objetivo manter a qualidade e assegurar a fiabilidade energética num sistema
independente. Nas MR isoladas, a gera¢do de energia através de fontes distribuidas,
entre as quais fontes renovaveis, assume uma importancia fulcral para o funcionamento
sustentdvel da MR, ja que ndo contempla uma possivel ligagdo a rede elétrica
convencional de distribuigao.

O recurso a MR isoladas constitui uma excelente oportunidade para a
eletrificagdo e desenvolvimento de locais remotos [7]. Segundo um relatorio da
Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) em 2013, cerca de 1200 milhdes de pessoas nos
paises em desenvolvimento ndo tém acesso a eletricidade [8]. Tal fato prende-se
sobretudo com os elevados custos de instalagdo de infraestruturas dos subsistemas de
transporte e distribui¢do de energia.

De salientar ainda a existéncia de inimeras zonas isoladas com problemas de
eletrificagdo, sobretudo ilhas, que, de um modo geral, s3o energeticamente abastecidas
por sistemas electroprodutores independentes. O Japao destaca-se neste aspeto, sendo
atualmente o pais do mundo como maiores problemas de eletrificagdo em territdrio
insular. O abastecimento elétrico nessas regides, ¢ assegurado usualmente por geradores
de combustdo interna, que utilizam combustiveis fosseis, € aos quais estdo associadas
elevadas emissdes de dioxido de carbono (CO;) e outos gases poluentes [9]. Um outro
aspeto a ter em consideragdo ¢ que o transporte de combustivel para 4reas remotas
aumenta o custo de producgdo de eletricidade e, portanto, urge a necessidade de inclusdo
de fontes renovaveis para geracdo de energia, salvaguardando-se o ambiente e
aumentando a eficiéncia econdmica das regides em questao.

Um pouco por todo mundo tém sido implementadas MR isoladas para satisfazer
as necessidades energéticas de regides isoladas desde paises como a Escécia [10], India
[11], Singapura [12], Bangladesh [13], Filipinas [14], Uganda [15], Etiopia [16],
Afeganistao [16], Taiti [16], Malasia [16], até ao bem conhecido projeto europeu na ilha
Dinamarquesa de Bornholm, conhecido como EcoGrid [17]. Em [9] é apresentada uma
lista de inimeros paises com projetos nas MR isoladas, desde o Brasil, Canadd, Grécia,
Hong Kong e até mesmo na zona gélida da Antértida.

Na Figura 2.4 ¢ apresentada uma configura¢do bésica de uma MR com GD e
elementos de armazenamento de energia, que pode operar interligada a rede elétrica, ou
em modo isolado, sendo que a diferenca entre a operagdo dos dois modos relaciona-se
com a existéncia de conexdo ao Sistema Electroprodutor Existente, representados pelos

tré€s Grupos Diesel.
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Figura 2.4- Configuracio basica de uma Micro-rede com possibilidade de ligacio a rede. (Adaptado de [9])

2.2.2 Distribuicdo em Corrente Alternada versus Corrente Continua

As mudancas registadas na arquitetura das redes elétricas levantam outro tipo de
questdes bastante pertinentes.

Com o emergir das Smart Grids, SG, cujos principios conceptuais serao
apresentados na Secgdo 2.3, as redes baseadas em sistemas de corrente continua em
baixa tensdo (LVDC), deverdo ser encaradas como uma solu¢do importante para as
redes elétricas do futuro, substituindo as tradicionais redes de corrente alternada em
baixa tensdo (LVAC) [18].

As unidades de GD, dependendo da sua especificidade, podem gerar energia em
AC ou DC. A utilizacdo de uma solugdo de interligacdo unica, DC ou AC, podera
acarretar uma diminuicdo das perdas, e a uma consequente reducdo de custos. Para a
rede operar num sistema baseado em corrente alternada, a integracdo das fontes
renovaveis de energia deve ser realizada recorrendo a sistemas eletronicos de conversao
de energia, de forma a garantir que os niveis de frequéncia e de tensdo, em valor eficaz
e em fase, estejam dentro dos limites regulamentares.

Na Error! Reference source not found.Erro! A origem da referéncia ndo foi
encontrada. sdo apresentadas as configuracdes possiveis de interligacdo das unidades de
GD para redes de baixa tensdo em DC (Error! Reference source not found.Erro! A origem
da referéncia ndo foi encontrada. a) ¢ em AC ( Error! Reference source not found.Erro! A

origem da referéncia ndo foi encontrada. b).
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Figura 2.5-a) Configuracio tipica da geracio distribuida em LVDC. b) Configuracio tipica da geracio

distribuida em LVAC. (Adaptado de [18])

Os sistemas de interligacdo das fontes distribuidas baseados em LVAC apresentam as

seguintes vantagens relativamente aos sistemas baseados LVDC [19]:

Elevar e baixar a tensdo em AC ¢ um processo muito fécil, através do recurso a
transformadores. Em DC, a alteragdo do nivel de tensdo ¢é efetuada através de
conversores DC/DC, que requerem processos de implementacdo mais
complexos;

Os circuitos de protecdo em AC estdo tecnologicamente mais maturados do que
os circuitos de protecdo em DC, que necessitam de um maior investimento em

investiga¢do e desenvolvimento.

As LVDC, por sua vez, apresentam algumas vantagens em relagdo as LVAC,

destacando-se [19]:

12

A incorporacdo de vérios elementos nas MR, como por exemplo, os painéis
fotovoltaicos e sistemas de armazenamento baseados em baterias, ¢ facilitada,
visto que aqueles ndo requerem nenhum processo de conversdo de energia para
AC;

As linhas de transmissdo em DC apresentam menor impedancia do que as linhas
em AC. O efeito pelicular apenas ocorre em sistemas de AC, o que leva a
necessidade de se aumentar a sec¢do da cablagem;

Nas operacdes de ligar e desligar cargas e ou fontes, ndo ¢ necessario efetuar

processos de sincronizagao;



O transito de energia reativa ¢ inexistente, ou seja, a energia reativa ndo esta
presente em linhas DC;
Evitam-se as preocupacdes na area da saude sobre a exposi¢cao humana a campos

induzidos por grandezas alternadas sinusoidais;

Em [13] ¢ apresentado o exemplo do Bangladesh, pais densamente povoado, e

com enormes contraste sociais, que poderd apostar na eletrificagdo das zonas rurais,

através de MR isoladas em DC.

2.2.3 Desafios e Desenvolvimentos Futuros

O sucesso na implementacao e difusdo das MR esta dependente da resolucdo de

uma série de questdes de indole técnica, relacionadas essencialmente com os problemas

de operagdo, controlo e seguranca. Portanto, os projetos de Investigacdo e

Desenvolvimento, /&D, no ambito das MR devem dar resposta aos seguintes topicos

[3]:

Estudo da arquitetura e operagdo das MR, de modo a possibilitar a integracao de
novas microfontes de geracao de energia;

Desenvolvimento e implementa¢do de estratégias de controlo, que garantam que
os requisitos de qualidade das redes sdo assegurados para o consumidor final,
nomeadamente ao nivel da tensdo e da frequéncia, fornecendo energia da forma
mais eficiente e obedecendo a critérios economicos € de fiabilidade;
Determinacdo dos possiveis beneficios econémicos de operacdo de MR, através
de métodos e ferramentas que permitam avaliar a viabilidade daquelas. Alias, a
questdo da rentabilidade econdmica merece especial importancia, até porque em
[3, 20] ¢ referido que os custos associados a geracao de eletricidade em sistemas
distribuidos sdo consideravelmente superiores aos verificados em grandes
centrais presentes na geracao centralizada;

Defini¢ao de esquemas adequados de protecdes e ligacdo a terra, que garantam a
seguranca na operag¢ao das MR e permitam a dete¢do de falhas;

Identificacdo das necessidades das MR, em relagdo a infraestruturas de
comunicagdo e protocolos de comunicagao;

Estudo de estratégias de carga e descarga e de utilizagdo eficiente dos sistemas
de armazenamento de energia, essenciais aquando de falhas em sistemas com

ligacdo das MR a rede de M T, mas sobretudo em MR isoladas.
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A incorporacdo de inteligéncia e estratégias de controlo nas MR, bem como o
conceito de funcionamento cooperativo entre varias MR e os diversos elementos
constituintes das redes elétricas, pode acarretar enormes beneficios para o sistema,

através da otimizacao de processos.

2.3 Smart Grids

Uma rede elétrica “inteligente” ' define uma rede ou micro-rede onde existe uma
integracao flexivel de componentes complementares, subsistemas, fungdes de gestdo e
controlo inteligentes e servicos direcionados na 6tica do utilizador, sob o controlo de
sistemas de gestdo e controlo altamente inteligentes [3], “assessorada” por Tecnologias
de Informagdo e Comunicagdo, (TIC). Estas tecnologias permitem uma gestdo mais
eficiente do sistema, respondendo a uma ampla gama de condigdes e eventos, que
podem ocorrer em qualquer parte da rede, seja ao nivel da producgdo, do transporte, da
distribui¢do, ou do consumo, adotando estratégias adequadas para agir em cada
situacdo, para obten¢do de um sistema limpo, seguro, confidvel, flexivel, eficiente e
sustentavel.

Na Tabela 2.1 ¢ efetuada uma pequena comparagdo entre as caracteristicas das
redes elétricas convencionais, e as redes elétricas “inteligentes”.

Comparativamente a0 modo de exploragdo das redes tradicionais, as SG
permitem uma melhor gestdo dos fluxos de energia e informagao bidirecionais, criando

uma rede mais automatizada, avancada e distribuida.

Tabela 2.1- Comparacio entre redes convencionais e as redes elétricas inteligentes [3], [5].

Redes Convencionais Smart Grids
Comunicag¢éo unidirecional Comunicagédo Bidirecional
Producao centralizada Produgio distribuida
Poucos Sensores Intimeros Sensores
Controlo Hierarquico Controlo Distribuido
Monitoriza¢do manual Auto-monitoriza¢ao
Reparagdo manual Auto-reparagdo
Falhas e apagdes Adaptavel, e com operagdo em modo isolado
Controlo limitado Controlo generalizado
Pouca escolha para o consumidor Diversas opcdes para o consumidor
Eletromecanica Eletromecanica e Digital

! Smart Grids na literatura anglo-saxénica, cujo termo é adotado no presente trabalho.
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De acordo com a Agéncia Internacional da Energia, (IEA), o processo de
desenvolvimento das SG ¢ continuo e evolutivo, e ndo apenas um evento isolado. A
IEA refere que uma SG combina aspetos tecnologicos, econémicos, regulamentares e
sociais, que tornam o setor energético mais seguro e sustentavel [21].

O conceito inicial de SG surgiu com o objetivo de ser criada uma infraestrutura
de medicdo avancada, Advanced Metering Infrastructure, para se incrementar a
eficiéncia energética, permitir a gestdo do lado da procura, Demand-Side Management,
e construir uma protecdo confidvel de auto-reparagdo, Self-Healing, da rede contra
acOes de sabotagem e desastres naturais. Contudo, os novos requisitos e exigéncias no
ambito das SG conduziram a que a industria da eletricidade, as organizag¢des de
investigacdo e as entidades governamentais redefinissem o ambito daquelas, levando a
uma amplia¢do da area de agdo das SG.

O NIST, National Institute of Standards and Technology, criou um modelo
concetual, conforme a Figura 2.6, que serve como padrdo para os projetos de SG,
encontrando-se dividido em sete dominios. Cada um desses dominios envolve um ou
mais intervenientes das SG, incluindo dispositivos, sistemas, ou programas de tomada

de decisdo que trocam informagdes necessarias para a execucao das aplicacdes.

Q Dominio

= Fluxos Seguros de Comunicagdo

Mercados Prestagdo de Servigos

— = = Fluxos de Energia

Consumidores/
Clientes

Produgdo em Grandes
Centrais

T'ransmissio Distribuicao

Figura 2.6- Modelo concetual do NIST para as SG. (Adaptado de [3])

Segundo um relatério do NIST, e de acordo com a posigdo assumida pelo
Departamento da Energia dos Estados Unidos da América, os beneficios e requisitos

previstos nas SG sdo [2, 3]:

* Melhoria da fiabilidade e da qualidade de energia, bem como da capacidade de

resisténcia a perturbagdes;
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Melhoria da capacidade e eficiéncia das redes elétricas existentes, com a elevada
penetragdo de sensores e controladores, automatizados e dotados de inteligéncia;
Otimizacdo da utilizagdo dos sistemas existentes, evitando a construgdo de
centrais de back-up para os picos de consumo, diminuindo-se o consumo de
combustiveis fosseis, com a reducdo da necessidade de geracdo ineficiente de
energia durante os periodos referidos;

Manutencdo preventiva e propostas de Self~-Healing para perturbagdes ao
sistema;

Facilidade de expansdo da GD, que permita a integracdo simultdnea de varias
fontes renovaveis de energia, de um modo controlado;

Operagdo e manutengdo otimizadas, apresentando oportunidades de melhoria da
seguranca das redes, criando um equilibrio entre a confianca do consumidor e as
necessidades de qualidade de energia;

Reducao das emissdes de gases de efeito de estufa, permitindo a inclusdo de
Veiculos Elétricos, EV, do tipo Plug-In, bem como outras fontes de
armazenamento de energia;

Aumento das possibilidades de escolha do consumidor, disponibilizando-se
novos produtos, servigos e mercados;

Redugao dos consumos nas horas de pico, através da gestdo ativa da procura por
parte do consumidor;

Aumento das oportunidades de eficiéncia energética, através do fornecimento de
informagdes precisas e em tempo real sobre a utilizagdo de energia ao

consumidor final e as empresas de distribui¢do de energia.

A titulo de exemplo, seguidamente apresenta-se uma das técnicas na area das

SG, que permite intervir diretamente na gestdo dos consumos de energia,

proporcionando consideraveis poupangas energética, a técnica de redugdo de tensdo,

(Conservation Voltage Reduction, CVR).

2.3.1 Conservation Voltage Reduction

A técnica de CVR baseia-se na redugdo no valor da tensdo de alimentagdo para

os valores minimos aceitaveis de funcionamento dos equipamentos, podendo resultar

dai uma reducdo da poténcia consumida [22].
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A poupanga de energia a partir da reducdo de tensdo ¢ classificada através da

relagdo entre a percentagem de energia poupada, £,(%), e a percentagem de redugdo no

valor da tensdo, &,(%), denominada de fator de CVR, fcvr, definido por [23]:

— EP(%) 21
Jern o (%) (2.1)

Este indicador quantitativo apresenta valores tipicos entre 0,4 ¢ 1,0, podendo
tomar valores superiores a 1,0 no caso de cargas puramente resistivas e dependendo do
tempo que estas se encontrem em funcionamento [24]. O fator de CVR define pois o
valor percentual de redugdo de consumo de energia, numa base de diminui¢ao de tensao
de 1%, permitindo portanto relatar a poupanca de energia devida a implementagao da
reducdo de tensdo.

A implementacdo da técnica de CVR pode acarretar uma deterioragdo dos perfis
de tensdo ao longo da rede, razdo pela qual a queda de tens@o nos circuitos necessitara
de ser compensada através de medidas corretivas, como recurso a baterias de
condensadores (implementando-se um fluxo regressivo de poténcia reativa para um
circuito tipicamente indutivo), ou ainda a autotransformadores para o caso de linhas de
elevado comprimento.

Com a implementacdo de uma infraestrutura de monitorizacdo avancada,
potenciada pelas Smart Grids, ¢ possivel a comunicagdo dos valores de tensdo em cada
consumidor, permitindo a otimizacdo dindmica dos niveis de tensdo, por acgdo
comandada nos diversos dispositivos de controlo da tensdo, controlando-se em tempo
real a poténcia consumida nas mais diversas cargas.

A implementagdo da técnica de reducdo da tensdo estd geralmente associada as
técnicas de compensacio de quedas de tensdo' e da regulagio da tensdo nos
transformadores®. A primeira assenta no principio de elevagio dos valores de tensdo nos
picos do diagrama de cargas para compensar as quedas da tensdo em periodos de ponta
dos consumos, sendo que o valor minimo de tensdo deve ser garantido aos
consumidores localizados nos finais das linhas, e os restantes consumidores localizados
ao longo das linhas estdo suscetiveis a valores varidveis de tensdo mediante varias
condicionantes [25], conforme demonstrado na Figura 2.7. Por sua vez, através da

alteracdo da razdo do numero de espiras, a regulacdo da tensdo através de

! Line Drop Compensation na literatura anglo-saxénica.
? Load Tap Changer na literatura anglo-saxonica.
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transformadores implica a utilizagdo de transformadores com regulagdo em carga, para
elevacdo dos valores de tensdo em linhas extensas, garantindo-se o valor minimo

admissivel no final das linhas de distribuigao.

Linha de Distribuigio

AR A AN AN AN

Ponto fixo de
tensdo

Subestagdo

Transformadores com  Barramento de Consumidores ao longo
. - da linha de distribuigdo
tomadas ou Baixa Tensdo ¢
reguladores de tensdo

Figura 2.7-Regulac¢io de tensido baseada no CVR. (Adaptado de [27])

2.3.2 Projetos de Smart Grids

Ao longo dos ultimos anos, e de acordo com a mudanga de paradigma em torno
da arquitetura das redes elétricas, tém surgido diversos programas, projetos, e estudos
para a implementacao das SG um pouco por todo mundo. Apesar da politica de a¢do das
SG diferir de uma regido para outra, em termos globais considera-se que um dado

sistema ¢ dotado de inteligéncia, quando tem a capacidade de [2]:

* Percecdo, através da recolha de informagdo sobre a situagdo do sistema em que
se insere;

* Comunicacdo, com recurso a trocas de informacdo com outras entidades, como
sistemas, agentes ou pessoas;

* Desenvolvimento e implementacdo de métodos de processamento e tratamento
da informagdo recolhida, com vista a uma tomada de acdo, incluindo etapas de
planeamento, escalonamento, previsao e a¢ao;

* Coordenagdo através de cooperagdo e realizagdo de agdes conjuntas com outras

entidades.

Os Estados Unidos assumem-se como o grande promotor mundial do estudo das
SG, com diversos projetos em quase todos os seus Estados, contabilizando mais estudos
do que o conjunto dos restantes paises. Na Figura 2.8 a) sdo apresentados os projetos de
SG nos Estados Unidos, e na Figura 2.8 b) os projetos realizados fora dos Estados
Unidos, até ao ano de 2012. Fora dos Estados Unidos, a aposta nas SG centra-se

sobretudo nos paises desenvolvidos, como os membros da EU, a Australia e o Japao.
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Figura 2.8- Projetos de Smart Grids até ao ano de 2012: a) nos Estados Unidos; b) fora dos Estados Unidos [3].

O Departamento de Energia dos Estados Unidos iniciou um programa de
modernizacdo das suas redes elétricas com a iniciativa Grid Wise. Associado a este
programa surgiu em 2003 a Grid Wise Alliance, um consoércio publico-privado, que
representa uma vasta gama da cadeia de fornecimento de energia, de empresas de
distribuicdo de energia para grandes e empresas tecnoldgicas emergentes e
universidades.

No Canadé, mais precisamente na provincia de Ontario, a empresa Hydro One
estabeleceu em 2005 uma visdo a longo prazo para melhorar e inovar o fornecimento e
distribuicao de eletricidade, desde as varias fontes de GD até aos consumidores finais. O
plano de acdo da Hydro One foca-se no estabelecimento de uma rede moderna, flexivel
e inteligente [26].

A Coreia do Sul foi o décimo maior consumidor mundial de eletricidade em
2008, razao pela qual o Presidente Lee Myung Bak’s definiu uma visdo estratégica no
ambito das SG, intitulada Low Carbon, Green Growth. A aposta coreana perspetiva um
atrativo retorno econdmico do investimento, além da criagdo de 50.000 postos de
trabalho anualmente.

O Governo Australiano anunciou no or¢camento apresentado em Maio de 2009,
um investimento até¢ 100 milhdes de délares americanos, para o desenvolvimento de um
projeto demonstrativo de SG em escala comercial, e a partir da iniciativa nacional de
eficiéncia energética. O projeto do Governo conta com a parceria de empresas do sector

energético, sendo designado de Smart Grid, Smart City [27].
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Em 2005 a Comissdo Europeia deu inicio a plataforma tecnologica europeia das
SG, onde seriam representadas todas as entidades intervenientes no sector energético. O
primeiro objetivo desta plataforma passou por reformular e promover a visdo europeia,
relativamente ao desenvolvimento das redes elétricas europeias no horizonte temporal
de 2020, e mais além.

Em [28] ¢ apresentado um relatério elaborado pela Joint Research Institute,
onde consta que, até ao ano de 2012 foram iniciados 281 projetos de SG em 30 paises
da Europa, incluindo-se os 27 Estados-Membros da Unido Europeia, Croécia, Suica e
Noruega, num investimento total de 1.800 milhdes de euros. Ainda segundo o mesmo
estudo, o Reino Unido, a Alemanha, a Franca e a Itdlia sdo os paises que mais
investiram nas SG. Por sua vez, a Dinamarca ¢ o pais que mais tem iniciado projetos de
1&D, criando diversos projetos-piloto de pequena escala, assumindo-se como o pais
com maior investimento per capita, ¢ por kWh consumido. Ainda em [28] sdo
apresentados uma série de projetos desenvolvidos pelos 30 paises referidos para
diferentes aplica¢des na area das SG, incluindo: gestdo das redes inteligentes, integragao
das fontes renovaveis distribuidas e de sistemas de energias renovaveis de larga-escala,
demand response, integracdo dos EV, medicao inteligente, TIC, gestdo dos sistemas de
armazenamento, e habitagdes e clientes inteligentes.

Na Alemanha, o Ministério Federal da Economia e Tecnologia iniciou uma
campanha de financiamento tecnologico denominada de E-Energy, referindo-se ao
futuro sistema energético baseado em TIC [2]. Por conseguinte, desde o final de 2008,
que seis consorcios tém vindo a desenvolver e testar elementos essenciais e
fundamentais, para a concretizacdo do objetivo prioritario, que passa pela criagdo de
uma Internet da Energia, em seis regides modelo independentes. A rede E-Energy
utiliza mecanismos de forecasting para previsdo do consumo e da produ¢do, com base
nas condi¢des meteoroldgicas.

Em Espanha, a empresa Iberdrola langou o projeto Prime, de acordo com as
necessidades futuras dos consumidores finais de eletricidade, associadas as redes
elétricas inteligentes. O Prime ¢ baseado em tecnologia PLC, Power Line
Communication, sendo a comunicacdo intermediada pelos cabos elétricos, desde as
centrais das empresas de distribui¢do, até aos consumidores [2].

Na Holanda em 2012 foram implementados 12 projetos experimentais de larga

escala, para avaliacdo do potencial das SG [31].
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Em Portugal surgiu o projeto /novGrid, da responsabilidade de um consorcio
liderado pela EDP Distribuicao, como resposta ao desafio langado pela liberalizacao dos
mercados Europeu e Ibérico de eletricidade, e devido a necessidade de se introduzir
maior inteligéncia nas redes de energia, controlando e gerindo de um modo mais
abrangente a rede de distribuicdo, incluindo a integracdo de microproducdo em grande
escala [29]. O InovGrid foi desenvolvido para que seja atingido um elevado nivel de
inteligéncia e eficiéncia das redes, além de uma Qualidade de Servico adequada. A

arquitetura técnica utilizada é hierdrquica multinivel, conforme a Figura 2.9.
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Figura 2.9- Arquitetura técnica multinivel do InovGrid [30].

No primeiro nivel, do produtor/consumidor, encontram-se as Energy Boxes, EB,
onde estdo implementadas funcdes de contagem e gestdo de energia, incluindo o
controlo dos equipamentos consumidores de energia, e da microprodu¢do. No segundo
nivel, da subestagcdo de MT/BT, encontra-se o Distribution Transformer Controller,
DTC, responsavel pela agregagdo da informacgado, gestdo e monitorizagdo das EB, pelo
controlo e automacao do Posto de Transformacao, PT, além de gerir a operagdo da rede
em modo isolado. No terceiro e ultimo nivel do controlo e gestdo central, ¢ realizada a
agregacdo da informagdo comercial e da gestdo da energia, sendo implementado o

controlo operacional da rede.

2.4 Sistemas Multiagentes para Gestao e Otimizacao em Micro-Redes
As alteracdes que se t€m registado ao nivel das redes elétricas de energia,

enunciadas anteriormente, t€ém levado a um aumento do nivel de complexidade das
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mesmas, sobretudo com a possibilidade de um consumidor poder injetar energia na
rede, através de sistemas de geragdo de energia distribuidos, de pequeno a médio porte,
surgindo o conceito de Produtor-Consumidor, conceptualmente designado de Prosumer.
Com base na situagdo atual, torna-se notorio que as SG tém pela frente enormes
desafios, sobretudo no emprego de infraestruturas proprias para as TIC, que irdo
constituir um importante auxilio na transicdo das redes elétricas verticais e com
infraestruturas organizadas centralmente, para um sistema descentralizado, que se
apresenta complexo e ciber-fisico, com inimeros equipamentos auténomos e
interativos, cujas funcionalidades devem ser monitorizadas em (aproximadamente)
tempo real.

A modelacdo e andlise dos sistemas reais em relagdo as suas interdependéncias
estd a tornar-se gradualmente mais complexa, razdo pela qual, as ferramentas
tradicionais de modelagao se encontram cada vez mais longe de retratarem fielmente os
comportamentos e relacdes existentes nos sistemas e, em determinados casos, bastante
desadequada.

A arquitetura dos processos de controlo e de comunicagdo assume importancia
fulcral em qualquer rede elétrica de energia. Durante varios anos utilizaram-se sistemas
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), que permitem o controlo e
manutencdo do hardware integrante das redes elétricas, com base em determinados
protocolos de sinaliza¢do. Existem no mercado diversas solugdes estandardizadas para a
gestdo de energia, oferecendo funcionalidades SCADA ao nivel das MR. Porém, essas
solugdes sdo implementadas com protocolos de sofiware especificos de quem fornece o
equipamento, limitando desse modo a comunicagdo com as diferentes fontes de energia
distribuidas, originando sobrecustos de implementagao.

A nocdo de rede elétrica distribuida, autébnoma e inteligente, reside uma rede
constituida por entidades de software inteligentes, agentes, que interagem entre si na
busca de um objetivo comum, com capacidade de aprendizagem, e que podem tomar
decisdes pertencentes a esfera do utilizador, podendo-se definir esta rede como Sistema

Multiagente, (SMA).

2.4.1 Conceitos Basicos de Sistemas Multiagentes
Nao existe atualmente uma defini¢do universal e consensual do termo “agente”,
pelo que, frequentemente se levantam debates ocasionais relacionados com esse fato.

Apesar de, por inimeras vezes, alguns autores intitularem os seus modelos como
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baseados em agentes, existem algumas condicionantes inerentes a correta utilizacdo
desse termo, que se prendem com as capacidades do modelo, ou com as potenciais
capacidades que podem emergir através de pequenos ajustes [30].

Em [2, 31, 32] define-se agente como uma entidade de software autébnoma, que

atua como representante de alguém ou de algo.

ﬁ Ambiente l

Agente

Atributos
Regras comportamentais

Memaria

Recursos

Sofisticagdo na tomada de decisdo
Regras para modificagdo das normas
comportamentais

Figura 2.10- Representagdo de um agente tipico. (Adaptado de [33])

Em termos praticos considera-se que os agentes possuem certas propriedades e

atributos (Figura 2.10) sendo caraterizados como [33]:

* Autéonomos e autodidatas, podendo funcionar de modo independente no seu
ambiente, e nas suas interagcdes com outros agentes;

* Modulares ou interdependentes, sendo individualidades identificaveis e
discretas, com um conjunto de caracteristicas ou atributos, e capacidade de
tomada de decisio;

* Sociais/ cooperativos, interagindo com outros agentes, através de protocolos ou

mecanismos que definem o modelo das interagdes.

Existem propriedades adicionais que podem ndo ser fulcrais na atividade

desempenhada por um agente, como por exemplo:

* Um agente vive num ambiente (plataforma), com o qual interage. Assim, o seu
comportamento ¢ baseado no estado atual das interagdes com o ambiente, € com

outros agentes, podendo ser classificado em fun¢do da sua resposta a uma
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situacdo, além do que, o seu comportamento pode ser fung¢do de objetivos
inerentes a si;
* Capacidade de aprendizagem e adaptagdo dos seus comportamentos, consoante

as experiéncias com que se depara. Este processo requer capacidade de memoria.

Um SMA ¢ um sistema computacional em que dois ou mais agentes interagem
ou trabalham em conjunto de forma a desempenhar determinadas tarefas ou satisfazer
objetivos, que se encontram além da capacidade intrinseca de cada um dos agentes em
particular [34].

Os SMA derivam do campo da inteligéncia artificial distribuida, sendo um
paradigma que sugere um modo alternativo para o design de sistemas de controlo
distribuidos de larga escala, através da interacdo entre multiplos agentes autonomos e
cooperativos, que se destacam pela sua modularidade, flexibilidade e robustez.

As principais vantagens associadas a utilizacdo de SMA prendem-se com [34]:

* Resolucdo de problemas demasiado complexos para serem resolvidos por um
agente Unico monolitico, fornecendo de um modo robusto, solugdes naturais
para problemas geograficos e/ou funcionalmente distribuidos, subdividindo o
problema global em varios problemas;

* Paralelismo e escalabilidade, atribuindo diferentes tarefas a diferentes agentes,
para que a execugdo seja mais rapida, num sistema aberto de interagdes entre os
agentes;

* Estudo da inteligéncia individual e do comportamento social, visto que os SMA
permitem a interoperacionalidade entre os agentes;

* Manuten¢do da privacidade de informagao e conhecimentos individuais de cada

agente.

2.4.2 Sistemas Multiagente nas Smart Grids

Uma SG opera (com base na informagdo que retine e distribui) mediante o
comportamento dos seus diversos constituintes e elementos integrantes, como por
exemplo as unidades de geracdo de energia, os dispositivos nos sistemas de transporte e
distribui¢do de energia e os consumidores e/ou cargas, com o intuito de melhorar a
eficiéncia, estabilidade, segurancga, fiabilidade, economia e sustentabilidade dos

sistemas elétricos de energia.
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A procura por ferramentas que permitam o controlo de redes tdo complexas
conduz-nos para as tecnologias de SMA, cujo potencial foi comprovado, massivamente
na exploracdo de sistemas industriais, com controlo complexo de larga escala [35-38].

A utilizacdo dos SMA nas SG permite reproduzir algumas carateristicas de
sistemas de controlo complexo em larga escala, através da interacdo entre os varios
agentes autonomos, em que cada um ¢ responsdvel pelo controlo de um elemento
constituinte do sistema, seja ele um gerador, um transformador, um interruptor, um
sensor, um elemento de armazenamento de energia ou um veiculo elétrico. A referida
interagdo entre os agentes segue uma logica adequada de coordenagdo, segundo os
objetivos globais do sistema, combinando as suas competéncias e aptiddes individuais.

Na Figura 2.11 ¢ apresentada a modelacdo de uma SG, cujo funcionamento ¢
controlado por acdo dos agentes representantes dos varios intervenientes da MR.

Segundo uma visdo holdnica (segundo a qual algo pode de modo simultaneo,
representar uma parte e o todo), no seu nivel mais baixo cada um dos agentes pode
incluir outros agentes que gerem outras fontes distribuidas de energia. Assim, um
consumidor doméstico pode incluir um sistema de aquecimento/refrigeracdo, um
contador inteligente, uma unidade fotovoltaica, ¢ um sistema de armazenamento de
energia. Ou seja, dependendo do referencial, o consumidor pode representar o todo (no

contexto da habitagdo), e a parte (no ambito de uma rede elétrica de energia).

photovoltaic panels

public energy
supplier

wind turbines

producer
agents

- - = 4 a-t
£B ‘ Y domestic
g Rl > . consumers

Lgap’ Csy
\ T consumer
: electric vehicles agents
domestic

consumers

Figura 2.11- Modelacio de uma Smart Grid com base em agentes [31].

O conceito apresentado sugere uma abordagem de controlo descentralizado,

conforme os principios dos SMA, garantindo:
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* Modularidade ¢ facilidade de utilizagado (a inclusao de um novo elemento ¢ facil,
ndo requerendo paragem, reprogramacao ou recomeco do sistema);

* Escalabilidade (o sistema pode-se expandir, de modo a fazer face ao crescimento
global do nimero de elementos que o constituem);

* Reconfigurabilidade (um agente pode parar e modificar o seu comportamento
e/ou estratégia, sem que tal fato afete os restantes componentes do sistema);

* Robustez (uma falha, ou perda de um agente, ndo pode comprometer o
funcionamento correto do sistema);

* Reutilizagdo (os componentes existentes podem ser reutilizados, no sentido de se

desenvolverem novos agentes ou sistemas).

A aplicagdo dos SMA as SG evoca grandes desafios, em relagdo a integragao de
algoritmos de controlo adequados, restricdes em tempo real, conexdo ao hardware, €
interoperabilidade. As plataformas de TIC reforcam diversas funcionalidades inerentes
as SG, mais concretamente a monitorizacao distribuida e em tempo real, o diagnostico,
Self-Healing, a auto-manutencao (Self-Monitoring) e a negociagdo, requerendo-se para
tal efeito, o design e implementacao de mecanismos de coordenagdo proprios, € também

algoritmos adaptaveis para serem incorporados nos agentes distribuidos.

2.4.3 Projetos de Sistemas Multiagente nas Smart Grids

Os SMA tém vindo a ser utilizados nos sistemas elétricos de energia, na
tentativa de se contornarem problemas associados as ferramentas tradicionais de
computacdo utilizadas no ambito das redes elétricas, e que ndo sdo adequadas para os
niveis de exigéncia e de complexidade dos sistemas de energia atuais. Por sua vez, os
SMA podem ser bastante uteis, na obten¢do de melhorias no desempenho, e nas tarefas
de reposi¢do e visualizacdo das redes, além da implementacdo de técnicas de controlo

de tensdo.

2.4.3.1 CRISP: Distributed Intelligence in Critical Infrastructure for Sustainable
Power

Um dos primeiros projetos direcionados para sistemas energéticos sustentaveis,
e que contemplava o recurso a agentes para obtencdo de uma infraestrutura inteligente e
distribuida de informag¢do e comunicagdo, foi o CRISP [39]. Do projeto em causa,
surgiu o conceito de Célula de Grelha, Grid Cell, que representa uma sub-rede gerida de

modo independente, por um agente chamado de Smart Grid Automation Device. Os
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agentes em causa tomam as suas decisdes locais, com base nos valores atuais e previstos
de consumo e produgdo de energia, comunicando entre si sobre a alocagdo de recursos,
e também a um nivel superior, para que a informagao seja agregada e processada.

Um dos principais aspetos positivos do projeto CRISP foi o desenvolvimento da
ferramenta PowerMatcher, que estabelece o equilibrio entre a oferta e procura, através
do recurso a um mercado eletronico liberalizado, e baseado em agentes, onde a energia
¢ comercializada (por agentes especificos para o efeito), sendo o prego de equilibrio
determinado por um outro agente que ¢ responsavel pelo leildo de “pacotes de energia”.
O PowerMatcher tem sido utilizado em diversos projetos-piloto relacionados com
habitagdes ao nivel residencial, sobretudo quando estas sdo agregadas em centrais
virtuais, que interagem com os restantes elementos da rede, relativamente ao processo

de compra e venda de energia num mercado eletronico [2].

2.4.3.2 Multi-Agent Smart Grid Management System

Um outro projeto de SMA relacionado com a compra e venda de energia em
mercado eletronico, a partir de previsdes de consumo e producdo de energia, € o Multi-
Agent Smart Grid Management System, sendo a sua arquitetura apresentada na Figura
2.12 [40].

O sistema proposto apresenta 3 niveis hierarquicos. No nivel mais alto encontra-
se o Agente da Rede (GridAG), que tem a responsabilidade de comprar e vender energia
ao Agente de Controlo da Smart Grid (SGC).
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Figura 2.12- Arquitetura do Multi-Agent Smart Grid Management System [40].

No nivel intermédio encontra-se o SGC, que controla o sistema, iniciando e

lidando com as negociacdes existentes. No nivel hierarquico mais baixo estdo os Agente
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Produtores (GAG), os Agentes Vendedores (SAG), os Agente Consumidores (LAG), e
os Agentes Compradores (BAG). Inicialmente, cada GAG e cada LAG efetuam uma
previsao do consumo e da producgdo de eletricidade, a partir do historial de produgdo e
consumo, e também recorrendo a previsdes meteoroldgicas. De seguida, sdo criados os
SAG e os BAG, cabendo ao SGC definir as relagdes entre os agentes compradores € 0s

vendedores, e em caso de necessidade pode comprar ou vender energia ao GridAG.

2.4.3.3 Intelligent Distributed Autonomus Power Systems

O projeto IDAPS, [Intelligent Distributed Autonomus Power Systems,
anteriormente referido como sendo aquele em que foi apresentado o conceito de rede
elétrica autonoma, inteligente e distribuida, apresenta um SMA capaz de simular uma
MR, com o objetivo principal de satisfazer as cargas criticas em momentos de falha.
Para tal, ¢ utilizada uma estrutura de agentes que representam apenas uma MR, ndo

sendo contemplados agentes representativos de consumidores ou produtores [41].

Agente
Controlador

Agentede
Recursos

Agente
Utilizador

Agente
Base de Dados

Figura 2.13- Arquitetura do IDAPS [41].

A arquitetura do IDAPS ¢ apresentada na Figura 2.13, sendo o Agente
Controlador responsavel por monitorizar a frequéncia e a tensdo da rede, para que sejam
detetadas falhas, isolando a MR caso tal se verifique. Este ainda tem ainda a
responsabilidade de obter informagdo proveniente da rede, como por exemplo o custo
por unidade de energia. O Agente de Recursos armazena a informagao proveniente dos
geradores, podendo monitoriza-los e controla-los. O Agente Utilizador possibilita que
os utilizadores do sistema utilizem a informacdo do SMA, bem como os dados relativos
ao consumo das cargas. O Agente Base de Dados armazena toda a informagdo do

sistema.
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2.4.3.4 EcoGrid

O projeto Europeu EcoGrid ira reutilizar a ferramenta PowerMatcher para
implementar um mercado eletronico de energia em tempo real [17].

A implementacdo e demonstragdo do projeto em escala real serd realizada na
ilha dinamarquesa de Bornholm, onde a maioria dos consumidores residenciais sera
equipada com um controlador inteligente, que opera mediante a flutuagcdo dos pregos da
energia, que serdo atualizados a cada 5 minutos, para que sejam mitigados possiveis

desequilibrios entre oferta e procura.

2.4.3.5 More Microgrids

O projeto More Microgrids teve como objetivo o estudo da aplicagdo da
tecnologia SMA para controlo das MR [42]. Em cada habitagdo as cargas sao
controladas de forma inteligente por um controlador de carga inteligente, Intelligent
Load Controller (ILC), que contém um agente a funcionar sob a plataforma JADE [43].
O agente ILC comunica com o agente responsavel pelo controlo central da MR, cuja
funcdo ¢ a de manter o equilibrio entre consumo e producdo de eletricidade. Se a
procura ¢ superior a produgdo, os agentes ILC sdo solicitados para efetuar o deslastre

seletivo de cargas consideradas como ndo-prioritarias.

2.4.3.6 GridAgents

O software GridAgents estd a ser desenvolvido pela empresa [Infotility,
apresentando-se como uma plataforma para aplicacdes de redes de grande escala, e com
elevada penetragdo de fontes de energia distribuidas. O GridAgents explora o
funcionamento conjunto entre a tecnologia SMA e servigos Web [44]. O projeto-piloto
devera ser implementado nas redes elétricas de Fault Corridor e de Madison Square, na

cidade de Nova lorque.

2.4.3.7 MASGrid

O projeto MASGrid, de origem Austriaca, lida com um SMA que permite a auto-
otimiza¢do das redes de distribuicdo de energia de forma a minimizar as perdas nas
linhas e garantir os critérios de qualidade de energia requerida pela elevada penetragao

de GD. Outro objetivo do projeto passa pela auto-reconfiguracdo, Self-Reconfiguration,

da rede [45].
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Para que os objetivos do projeto sejam cumpridos, ¢ fundamental que os
componentes ativos utilizados nas redes sejam capazes de reagir de forma autéonoma,
mediante o seu conhecimento, para otimizacao da rede elétrica durante a operacao.

Uma das principais diretrizes do MASGrid passa pela integragdo do conceito de
SMA nos sistemas de DMS (Distribution Management System) / SCADA das empresas
de distribui¢do, apoiando os operadores no gerenciamento das redes de distribuicdo de

energia.
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Figura 2.14- Tecnologia SMA no ambito do projeto MASGrid. (Adaptado de [33, 45])

Na Figura 2.14 ¢ apresentada a abordagem aos SMA no ambito do projeto
MASGrid, sendo cada elemento integrante da rede de distribuicdo (como exemplo:
interruptores, cargas, fontes distribuidas, transformadores, etc.) tratado como um agente
auténomo, que pode ter como responsabilidade monitorizar, controlar ou otimizar o
funcionamento da rede.

A arquitetura do software adotada no projeto MASGrid encontra-se dividida em
3 camadas: DMS/SCADA (onde se realizam tarefas globais, e fornecem estratégias de
alto nivel para otimizagdo e reconfiguracdo), Agent Layer (responsavel pela otimizagdo
ou reconfiguracdo da topologia da rede), e Real-Time Control Layer (executa as agdes
previstas pelos agentes). A arquitetura do projeto permite que sejam suportadas as
funcdes de Self-Healing, Self-Optimization, Self-Monitoring e diagnéstico, e

reconfiguragdo automatica da topologia da rede [33].
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2.5 Sintese

Ao longo do presente capitulo foi abordada a alteracdo do paradigma em torno
da arquitetura dos sistemas elétricos de energia, com o emergir das novas redes de
energia dotadas de inteligéncia e controladas com base em software adequado.

O paradigma atual dos sistemas elétricos de energia permite a sua organizagao
em micro-redes, definida como uma rede de BT que agrega varias microfontes
modulares de geracdo de energia, constituindo 6timas solu¢des para locais remotos, de
dificil eletrificagdo e/ou zonas onde a rede elétrica apresenta uma consideravel
debilidade, e ainda para alimentar cargas criticas (hospital, e.g.).

As redes elétricas inteligentes, Smart Grids, acrescentam inteligéncia e
tecnologias de informagdo e comunicag¢do bidirecionais ao longo da rede, para que todos
os intervenientes (transformadores, prote¢des, producdo, consumo, sensores,
interruptores, entre mais) funcionem com o objetivo comum de otimizagdo e gestdo dos
recursos energético

Alguns dos beneficios das SG passam por uma melhoria da fiabilidade e da
qualidade de energia, bem como da capacidade de resisténcia a perturbacdes, além de se
verificar um aumento das possibilidades de escolha do consumidor, disponibilizando-se
novos produtos, servicos e mercados.

A dotagao de inteligéncia, bem como as restantes medidas que tém promovido a
alteracdo do paradigma dos sistemas elétricos de energia, tornam o controlo daqueles
mais complexo. De entre as ferramentas que se afiguram capazes de gerenciar e
controlar as redes “inteligentes”, destacam-se as baseadas em sistemas multiagentes,
SMA, cujo potencial foi comprovado em sistemas industriais.

No proximo capitulo serd apresentada a arquitetura adotada para o SMA, sendo
identificados os diferentes tipos de agentes intervenientes, bem como as estratégias e

mecanismos de cooperagdo entre agentes, que se pretendem implementar.
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3 Arquitetura do Sistema Multiagente

A gestdo e otimizagdo do funcionamento das MR ¢ um passo fundamental para a
proliferacdo deste conceito, sendo para isso necessario conferir-se as MR uma maior
sustentabilidade, independentemente de estas se encontrarem ou ndo conectadas a rede
publica.

Como foi referido anteriormente, o controlo dos processos funcionais de uma
MR pode ser efetuado com base num sistema multiagente, que seja capaz de gerir todos
os intervenientes, representados por agentes, segundo uma perspetiva de cooperagao.
Com o fim enunciado, serd apresentada a arquitetura base que um SMA deve conter
para que possa gerir de modo otimizado e inteligente o funcionamento de uma MR,
apresentando-se os diversos tipos de agentes requeridos, além das estratégias e
mecanismos de cooperagdo entre esses mesmos agentes, quer o sistema esteja a
funcionar normalmente, quer ocorra um determinado tipo de avaria/falha que
impossibilite a ligacdo a rede publica, denominado aqui de modo critico/emergéncia.

Ao longo do presente capitulo serdo explorados os principais comportamentos e
mecanismos dos diversos agentes, para a gestdio de uma MR em modo normal ou
critico, e segundo estratégias com diferentes graus de otimizacdo e inteligéncia. Para
esse efeito, destaca-se a projecdo de mecanismos direcionados para o controlo das
cargas criticas (priorizagdo, deslastre e escalonamento), além dos processos de previsdo
(forecasting) da producdo com base na informac¢ao meteoroldgica, conforme exposto ao

longo das proximas seccdes.

3.1 Identificacdo dos Agentes e dos seus Atributos

Para otimizar e gerir de uma forma sustentavel e eficiente uma micro-rede que
tem a possibilidade de estar interligada a rede publica de distribuicdo, foram
identificados trés tipos fundamentais de agentes, produtores, consumidores, e de
armazenamento de energia, cujo enquadramento em relagdo a importancia e posi¢ao

para o sistema de interesse, sera efetuado nesta seccao.

3.1.1 Agentes Produtores
Os agentes produtores sdo responsaveis pela gestdo da energia proveniente das
unidades de MG, disponibilizando energia aos consumidores domésticos, ou solicitando

0 seu armazenamento aos agentes responsaveis por esse processo (os agentes de
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armazenamento de energia), atendendo a produg¢ado disponivel. Os produtores devem ser
capazes de avaliar qual a producdo expetavel para um curto periodo temporal seguinte,
recorrendo ao historico de produgdo, ou através de um processo preditivo, com base em
previsdo meteorologica. Os agentes produtores possuem certas caracteristicas que os
identificam, tais como o ID (cddigo identificativo), o tipo de produtor (renovavel ou
ndo-renovavel), a poténcia instantanea que podem debitar, além da poténcia méxima.

Como foi referido, um dos principais atributos de um agente produtor ¢ a gestao
da energia gerada nas unidades responsaveis por esse fendmeno. Assim, a previsdo e
utilizagdo de modelos de forecasting com base em previsdo meteoroldgica assume
bastante interesse no ambito das MR. De facto, uma previsdo meteorologica fidedigna
pode auxiliar bastante o processo de gestdo de uma MR que incorpore fontes renovaveis
de energia, a partir de uma estimativa da producdo daquelas, em especial quando
existem variagdes nas condigdes meteorologicas em curtos espagos de tempo.

Agente Produtor API Weather

Solicitagdo de dados meteorologicos, a partir de

! georeferenciagio
LY

Envio de dados meteorologicos

"
" ? Tratamento dos dados
i Aplicagdo de modelos de previsao de produgao a partir
2 ? de dados meteoroldgicos

Obtengao da produgao prevista com base em
4 Jorecasting

5 %

Figura 3.1- Aquisi¢do e processamento de dados meteoroldogicos para previsiao da producio, por parte dos
agentes produtores.

A abordagem seguida para o forecasting encontra-se ilustrada na Figura 3.1.
Resumidamente, os agentes produtores devem enviar uma solicitagdo para o
fornecimento dos dados meteoroldgicos pretendidos (incluindo as coordenadas de

latitude e longitude do local), para a aplicagdo Web utilizada.
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A aplicagdo Web recebe a solicitagdo e processa a informacdo, enviando a
resposta para os agentes produtores (em formato XML, por exemplo) que, por sua vez,
procedem ao tratamento dos dados fornecidos. De seguida, os agentes aplicam um
modelo de determinag¢do da producdo futura, utilizando um algoritmo embebido em
cada agente produtor para a obten¢do da producdo expetavel, que dependera do tipo de
unidade de geracdo de energia. Por exemplo, no caso de uma turbina edlica serd
requerida a informagdo da curva de poténcia dessa turbina, além das caracteristicas
nominais da propria turbina. No caso de uma unidade fotovoltaica sera requerida
informagdo relacionada com os rendimentos dos modulos, além de um modelo de
conversao da temperatura em valores de radiagdo, caso a aplicagio Web ndo a

disponibilize.

3.1.2 Agentes Consumidores

Os agentes consumidores representam os consumidores de energia, bem como as
suas cargas. Na arquitetura da rede, os agentes consumidores tém a responsabilidade de
gerir a procura de energia por parte do consumidor, no modo mais econdémico e
energeticamente vantajoso para o utilizador, controlando a energia que sera
disponibilizada para o funcionamento das diversas cargas identificadas nos
consumidores, sendo capazes de priorizar e gerir as diversas cargas de acordo com a sua
importancia, na perspetiva do utilizador.

Os consumidores podem ser caracterizados com base no seu ID, no tipo de
consumidor (doméstico, servicos, etc.), € na poténcia maxima de ligacdo a rede, isto €, a
poténcia maxima que podem requerer num determinado intervalo.

O agente consumidor assumird um papel preponderante quando ocorrer qualquer
impedimento na ligacdo a rede elétrica, efetuando o deslastre, escalonamento e/ou
priorizacdo das suas cargas, consoante a disponibilidade de energia, tendo em
considera¢do ocorréncias anteriores. Além disso, este agente devera serd capaz de
solicitar a energia aos elementos de armazenamento de modo antecipado, para evitar
que seja requerido o fornecimento de energia a rede em periodos tarifarios ndo
econdomicos.

Na Figura 3.2 ¢ proposto um processo de solicitagdo de energia por parte dos
agentes consumidores em fun¢do do periodo do dia (econémico ou ndo econémico em
relacdo a compra de energia a rede), e do modo de operacao do sistema (normal ou de

emergéncia). De acordo com a figura em questdo, quando a MR operar no modo normal
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e em periodo ndo-econdmico, os agentes consumidores comegardo por solicitar energia
aos agentes produtores, seguidamente aos agentes fixos de armazenamento, depois ao

veiculo elétrico (EV), e em ultima instancia a rede de distribuicao.

Sim

Inicio

Periodo
Economico ?

Niao

1- Solicita energia a
rede de distribuigdo;

1

1- Solicita energia aos
agentes produtores;

1- Solicita energia aos
agentes produtores;

1- Solicita energia aos
agentes produtores;

2- Solicita energia aos
agentes produtores;

l

l

2- Solicita energia aos
agentes fixos de
armazenamento;

2- Solicita energia aos
agentes fixos de
armazenamento;

2- Solicita energia aos
agentes fixos de
armazenamento;

3- Solicita energia aos

|

3- Solicita energia ao

3- Solicita energia ao

agentes fixos de 3- Solicita energia ao EV: EV:

armazenamento; EV. J( i
4- Solicita energia ao T SOIIC“‘} e s
BV rede de distribuigao

Figura 3.2- Algoritmo de gestio da procura de energia, por parte dos agentes consumidores.

3.1.3 Agentes de Armazenamento de Energia

Os agentes armazenadores de energia representam qualquer elemento de
armazenamento de energia sob as mais diversas formas, quer seja elétrica, quimica,
cinética ou calor. Estes agentes podem ser caracterizados com base no seu ID, e nos
valores maximos e minimos de energia que podem armazenar, além da poténcia
maxima que podem fornecer em caso de solicitagdo de fornecimento de energia, e
também da poténcia maxima com que podem alocar a energia proveniente das mais
diversas fontes. Na arquitetura aqui apresentada, considera-se a possibilidade de
armazenamento de energia elétrica em bancos de baterias e/ou veiculos elétricos a
baterias.

A otimizagdo em relagdo a utilizagdo das baterias ¢ garantida por estes agentes
que, além de imporem o recurso as baterias entre os valores limite pretendidos,

restringem igualmente qual a quantidade méaxima de energia utilizavel e carregavel,
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num determinado periodo de tempo. A utilizagdo de um modelo de gestdo dos fluxos de
energia para os elementos de armazenamento constitui um dos aspetos importantes da
arquitetura apresentada, tendo sido explorado o modo de funcionamento proposto e
detalhado no Anexo A, para o qual se propuseram os algoritmos de controlo dos
processos de carga e descarga das baterias apresentados na Figura 3.3 e na Figura 3.4,

respetivamente.

Inicio

Carrega En.

maxima carregivel [

En. Méxima
carregivel - Pedido
carga>0?

Carrega Pedido
carga

En. carregivel -
Pedido carga >0 2

En. Mdxima

carregdvel - En.

arregdvel > 0 2

Carrega En,
carregvel

Carrega En,

‘| maxima carregavel

Atualiza En. disponivel
na unidade de
armazenamento

Figura 3.3- Algoritmo do processo de carga das baterias, por parte dos agentes de armazenamento.

Em relagdo ao processo de carga, o agente de armazenamento comeca por
verificar se o pedido de carga efetuado supera o espago disponivel na sua unidade de
armazenamento. Se tal fato se verificar, o agente compara o espago que tem disponivel
para alocar energia, com a quantidade maxima de energia carregavel no intervalo de
tempo em questdo. Se a energia maxima carregavel no periodo em anélise for superior a
energia alocavel na unidade de armazenamento, entdo o agente permitird a carga da
energia possivel. Se a energia méxima carregavel no periodo de tempo em questdo for
inferior a0 maximo que a unidade de armazenamento pode suportar mediante o seu
estado de carga, entdo o agente autorizard a carga da energia maxima carregavel para o
periodo em analise.

No final do processo, o agente atualiza o valor da quantidade de energia que tem
armazenado.

Por outro lado, se o pedido de carga ndo superar a capacidade disponivel na

unidade de armazenamento, o agente ira verificar se o pedido de carga ¢ superior a
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energia maxima carregavel para o periodo em andlise. Se isso se confirmar, sera
permitida a aloca¢do da energia até ao valor maximo carregavel para esse periodo. Caso
contrario, o agente permitira a carga conforme o pedido efetuado.

No que diz respeito ao processo de descarga das baterias, e conforme o
algoritmo apresentado na Figura 3.4, o agente de armazenamento numa primeira
instancia verifica se o pedido de fornecimento de energia que lhe foi enderegado supera
a energia que este tem disponivel na unidade de armazenamento correspondente. Se tal
fato se confirmar, o agente comega por analisar se a energia que tem disponivel ¢é
inferior a0 maximo que pode fornecer no intervalo em questdo. Caso seja verdade, o
agente fornecera toda a energia disponivel até ao seu estado de carga minimo, sendo

fornecera o valor médximo admissivel para esse intervalo.

Inicio

En. disponivel - E
Mixima
descarregivel > 0 2

P, requerida -
maxima
descarregivel > 0

Fornece En.
disponivel

Fornece En. mixima
descarregavel

“n disponivel - En.
requerida > 0?

Forncce En, Fornece En, méxima
requerida descarregdvel

Atualiza En, disponivel
na unidade de
armazenamento

Fim

Figura 3.4- Algoritmo do processo de descarga das baterias, por parte dos agentes de armazenamento.

Se a quantidade de energia solicitada ao agente for inferior a que este tem
disponivel, e se ndo ultrapassar o valor mdximo que o agente pode ceder nesse intervalo
de tempo, entdo sera permitido o fornecimento de acordo com a solicitagdo. Se, por
outro lado, o valor solicitado for superior a0 maximo que a unidade de armazenamento
pode disponibilizar para o intervalo temporal, entdo o agente fornecera o valor madximo
que lhe ¢ possivel.

Tal como no processo de carga, depois de fornecer energia o agente atualizard o

valor do seu estado de carga.
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3.2 Estratégias e Mecanismos de Cooperacao

Para que o funcionamento do sistema ocorra de forma otimizada e eficaz, torna-
se fundamental que os agentes considerados interajam e cooperem entre si, adotando as
decisdes mais sustentaveis em fungdo das circunstancias existentes, ¢ favorecendo a
operagao global da MR, segundo uma perspetiva comunitaria.

A interacdo entre os diversos agentes segundo uma vertente cooperativa
permitird que sejam encontradas solugdes que beneficiem de igual modo os diversos
intervenientes, podendo inclusive limitar-se e/ou escalonar-se a operagdo das cargas, em
todos os consumidores, caso ndo exista energia suficiente para suprir todas as
necessidades dos mesmos.

A arquitetura projetada para o SMA permite a adogdo de algumas estratégias e
mecanismos de cooperacio, dependendo de como a MR se encontra a operar. Quando a
MR estiver conectada a rede elétrica de distribui¢cdo, operard em modo normal. Se for
detetado qualquer problema e/ou avaria na ligagdo da MR a rede publica, esta iniciard o
funcionamento em modo critico. Em cada um dos modos de funcionamento, serdo
aplicadas e testadas diferentes estratégias, que compreendem diferentes niveis de

sofisticagdo do modelo implementado, conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Modos de operacao definidos para a Micro-Rede.

Modo A s "
Normal Emergéncia/Critico
Estratégia
Basica Basica Basica
Basica + Gestdo e otimizagdo de ) o
] ) ) Basica + Priorizacdo, deslastre e
Inteligente fornecimento de energia e carga das

) escalonamento de cargas
baterias

As diferentes estratégias aplicaveis em cada um dos modos de funcionamento

serdo apresentadas nas proximas subsecades.

3.2.1 Estratégia Basica para o Modo Normal

A Estratégia Bésica de operacdo da MR apoia o seu funcionamento em dois
processos fundamentais. No primeiro, os agentes consumidores tentam suprir as suas
necessidades, solicitando para isso o fornecimento de energia aos agentes produtores e
aos agentes de armazenamento, através de interagdes, havendo ainda a possibilidade de

comprar energia a rede elétrica. No segundo processo, € apds os consumidores terem
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realizado o seu processo de solicitagdo do fornecimento de energia, os agentes
produtores tentam alocar a energia que ndo lhes foi solicitada, requerendo aos agentes
armazenadores que aloquem a energia excedente, existindo ainda a possibilidade desta

ser vendida a rede elétrica.

3.2.1.1 Solicitacdo do Fornecimento de Energia

O processo de interacdo entre agentes para satisfazer as necessidades energéticas
dos consumidores deve ser iniciado pelos agentes consumidores que representam os
utilizadores finais de energia, e que irdo enviar solicitagdes para fornecimento de
energia aos agentes produtores, aos agentes armazenadores de energia, e 2 companhia
elétrica responsavel pela distribuigdo de eletricidade, caso seja necessario, conforme
exposto na Figura 3.5, onde se apresentam as interacdes entre os agentes consumidores
€ os restantes agentes.

A decisdo sobre qual a ordem sequencial a seguir, em termos de solicitagdes de
fornecimento de eletricidade, isto €, se numa primeira abordagem, se questionam o0s
agentes produtores, os agentes de armazenamento de energia, ou a companhia elétrica,
serda dependente da estratégia de otimizag¢do adotada, cabendo ao agente consumidor

decidir qual a op¢ao mais rentavel para si.

Se Consumidor i <=m Plat:forma Agente Agente Agente Agente Agente  Rede
o O Produtor 1 Produtor n Arma dor 1 Armazenador j do EV Distribui¢io
Simulagio

1o Verificagio dos valores do
‘ dia e da hora da simulagiio
Solicitacao Fornecimento de Energia
2.° Fornecimento de Energia
‘.-\tualizacio das Necessidades das Cargas &(Se Necessidades
Restantes > ()
3.0 Solicitagdo Fornecimento de Energia, Senao*
Consumidor i Fornecimento de Energia
(\ Atualizagio das Necessidades das Cargas &(Se Necessidades Restantes > 0)) * Préximo
i Solicita¢do Fornecimento de Energia, Sendo* Consumidor
AT Y L Fornecimento de Energia
Atualizacio das Necessidades das Cargas &(Se Necessidades Restantes > ()
/, %5 Solicitagdo Fornecimento de Energia, Seniao*
~_ 5.°
Fornecimento de Energia
Atualizagdo das Necessidades das Cargas &(Se Necessidades Restantes > 0, Sendo* & EV Disponivel)
Solicitacio Fornecimento de Energia, Sendio*
o
6. Forneci to de Energia
Atualizagio das Necessidades das Cargas &(Se Necessidades Restantes > 0)
70 Solicitagiio Fornecimento de Energia, Seniio*
’ Fornecimento de Energia

Figura 3.5- Interagdo entre os agentes consumidores e os agentes restantes, para supressio das necessidades e
fornecimento de energia.
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Como se considera que nesta abordagem o sistema ndo ¢ dotado de inteligéncia,
entdo serdo solicitados em primeiro lugar os agentes produtores, que deverdao fornecer a
energia que lhes foi solicitada, desde que a tenham disponivel. Se a energia
disponibilizada nao for suficiente para satisfazer as necessidades, entdo sera solicitado o
fornecimento da energia em falta ao proximo produtor, desde que ainda haja algum
produtor disponivel.

Quando ja ndo existirem produtores disponiveis, e se as necessidades nao
tiverem sido totalmente supridas, serdo enviados pedidos de fornecimento de energia
aos agentes armazenadores, que irdo responder a esse pedido, tendo em consideragdo o
estado de carga minimo normalmente admissivel para os seus elementos de
armazenamento, bem como a energia maxima que pode ser disponibilizada num
determinado periodo de tempo, conforme o algoritmo da Figura 3.4, do processo de
descarga das baterias.

Considerando a presenga de um EV, e sendo este um elemento volatil de
armazenamento, num qualquer consumidor residencial, a disponibilidade do
fornecimento de energia por parte daquele, estd dependente da sua presenga na
habitacdo. Além de que serd indispensavel garantir que no proximo periodo expetavel
de utilizagdo do EV, este tenha armazenada a energia suficiente para efetuar o seu
percurso habitual, de acordo com o histdérico do seu funcionamento. As restricdes em
relacdo ao estado de carga minimo da bateria do EV, bem como a energia méxima que
lhe pode ser solicitada num determinado periodo temporal, sdo igualmente
contemplados.

Apds o fornecimento de energia por parte dos agentes armazenadores, caso
ainda existam necessidades, dever-se-4 solicitar o apoio da rede, para que esta
disponibilize a energia em falta no consumidor. Qualquer pedido de fornecimento de
energia a rede elétrica serd da responsabilidade do agente consumidor, que devera
respeitar o valor maximo da poténcia de ligagdo estabelecido para o consumidor
doméstico.

Ap6s todos os consumidores terem efetuado a sucessdo de interagdes na procura
de suprimirem das suas necessidades, ¢ altura de os agentes produtores iniciarem um

processo iterativo para alocarem a producao restante, caso exista.
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3.2.1.2 Alocacao da Energia Excedente

Uma vez que, os consumidores ja solicitarem o fornecimento de energia, cabe
entdo aos agentes produtores tentarem encaminhar a energia restante, i.e., que nao foi
requerida, pelo que irdo iniciar a comunicagdo com os agentes de armazenamento.

A interacdo entre os agentes produtores e os agentes armazenadores de energia ¢
ilustrada na Figura 3.6, onde ¢ patente que os agentes produtores tentam alocar a energia
excedentaria, que foi gerada nas fontes de energia pelas quais sdo responsaveis.

O processo de comunicag@o entre os agentes em causa ¢ iniciado pelo produtor
que, para se inteirar da energia disponivel, ira verificar o valor do dia e da hora da
simula¢do, além de atualizar o valor da energia disponivel, contando com a que ja foi
cedida aos consumidores.

Plataforma de Agente Agente  Agente do Rede
Simulagiio Armazenador 1 Armazenadorn EV Distribuicio

1.0 Verifica¢ao dos valores do dia e
. 3 da hora da simulac¢io

Atualizacdo da Produgio Disponivel & (Se Produgio > 0)
Pedido de Armazenamento , Sendo*

2’

Resposta a solicitacio de armazenamento

Solicitacdo de carga da produgio existente, Sendo*

3.

Resposta do valor efetivamente alocado

Produtor | Atualiza¢io da Produgio Disponivel & (Se Producio > 0)
4 Pedido de Armazenamento , Sendio* P
* Proximo
Resposta a solicitagio de armazenamento Produtor

Solicitagio de carga da producio existente, Senido*

Resposta do valor efetivamente alocado

Atualizagiio da Producido Disponivel & (Se Producio > 0 e EV Disponivel)
Pedido de Armazenamento , Sendo*
Resposta a solicitacio de armazenamento

7.0 Solicitaciio de carga da produgio existente, Sendo*

Resposta do valor efetivamente alocado

Atualiza¢iio da Producio Disponivel &(Se Produgio > 0)

8.0 Venda da Producio Restante, Senao*

Figura 3.6- Interacio entre os agentes produtores e os agentes armazenadores, para alocacio da energia
proveniente das unidades de geracio de energia controladas pelos agentes produtores.

Seguidamente, o agente produtor ird tentar alocar a sua produgdo disponivel,
iniciando uma sucessdo de interagdes com os agentes de armazenamento. Numa
primeira instancia sdo questionados os agentes das baterias, e posteriormente, caso tal
seja requerido, serd solicitada a carga da bateria ao EV, se este se encontrar disponivel.

De um modo simplificado, o agente produtor envia um pedido para um agente
armazenador, para tentar alocar toda a energia excedente, e que ird responder mediante

a quantidade de energia maxima que pode armazenar, com base na quantidade méxima

41



armazenavel num dado intervalo, conforme o algoritmo de carga das baterias da Figura
3.3. Recorde-se que as varidveis relativas ao processo de carga das baterias, se
encontram diretamente relacionadas com os equipamentos utilizados para o
armazenamento de energia, obedecendo as indicagdes do fabricante.

Apo6s receber a resposta do agente armazenador, o agente produtor envia um
pedido para carregar aquilo que ¢ possivel, e ird verificar se ainda existe alguma
producdo por alocar. Se a produgdo for totalmente alocada, passa-se para o proximo
produtor caso haja. Por outro lado, se depois de supridas as necessidades dos
consumidores existir energia que ndo foi requerida, entdo serd enviado um pedido de
carregamento ao proximo agente de armazenamento caso exista.

Na eventualidade de, depois de solicitado o carregamento a todos os elementos
de armazenamento, ainda haver producdo por colocar, entdo esta sera vendida a rede

elétrica.

3.2.2 Estratégia Inteligente para o Modo Normal

Na estratégia inteligente de operagdo da MR para o modo normal serdo
utilizados mecanismos para otimizacdo e controlo no fornecimento de energia,
nomeadamente através da carga antecipada dos elementos de armazenamento, por
solicitacdo dos agentes consumidores (e tendo em consideracdo os valores médios das
suas necessidades e da produgdo), e controlando também a sucessdo de solicitacdes de
fornecimento de energia, isto ¢, com base no periodo do dia, gerir a procura de energia
dos consumidores do modo mais economicamente vantajoso.

Considerando que o prego da eletricidade praticado pelas empresas de
distribuicdo, varia consoante o periodo do dia, pretende-se evitar a0 maximo o recurso a
mesma em periodos fora de vazio, isto ¢, quando a energia ¢ mais cara. Assim, sera
necessario que cada agente consumidor saiba quanto costuma consumir em periodo nao-
econdémico, para que posteriormente, em periodo econdémico solicite aos bancos de
baterias que carreguem essa quantidade de energia, de modo a ndo recorrer a rede no
periodo ja mencionado, conforme o mecanismo simplificado apresentado na Figura 3.7
embebido nos agentes fixos de armazenamento.

De um modo sucinto, os agentes armazenadores irdo inquirir os agentes
produtores e os agentes consumidores, relativamente aos valores médios de producdo e
de consumo verificados nos ultimos sete dias, conforme os passos 1 e 2 da Figura 3.7.

Ap0s esta primeira fase, o agente armazenador efetua o célculo da diferenca entre o
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somatodrio da produgdo de todos os agentes produtores e o somatorio do consumo de
todos os agentes consumidores, que se apresenta no passo 3 da mesma figura.

Agente Agentes Agentes
Armazenador Produtores Consumidores

Solicitagao da média de
produgdo dos altimos 7 dias

Devolve o valor médio da
produgio

Solicitagao da média de consumo dos iiltimos 7 dias
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Devolve o valor médio do consumo

Calculo da diferenga entre produgdo € consumo totais
P (todos produtores)- C (todos consumidores)

Sim

Resultado de (3)
==07

Nio ¢ efetuado
qualquer carregamento

Carrega |Resultado (3)] x
fator de eficiéneia de carga

Figura 3.7 -Mecanismo simplificado de carga das baterias em periodo econémico, implementado nos agentes
de armazenamento de energia.

Mediante o valor resultante, o agente de armazenamento tomard uma decisdo,
como se assinala no passo 4. Se o valor resultante de 3 for maior ou igual a zero
(podendo ser adicionada uma pequena margem de incerteza associada a variabilidade
possivel no consumo e na produgdo), ndo serd efetuado qualquer carregamento das
baterias. Caso a resultante seja inferior a zero, entdo o agente armazenador ird carregar a
diferenga entre o total da produ¢do e o total do consumo, multiplicado por um fator
entre 5% a 15% superior a unidade a custa da eficiéncia de carga de um agente de
armazenamento, de modo a evitar que os agentes consumidores se vejam na necessidade
de recorrer a rede em periodo ndo-econdmico.

Uma func¢do importante que a arquitetura do SMA deve contemplar a gestdo do
processo de procura de energia por parte dos agentes consumidores. Assim, em periodo
de vazio os agentes consumidores irdo optar numa primeira instdncia por solicitar o
fornecimento de energia diretamente a rede, conforme a Figura 3.2 anteriormente

apresentada. Deste modo, a producdo das unidades de MG serd encaminhada para os
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sistemas de armazenamento, por solicitacdo dos agentes produtores aos agentes de
armazenamento. Esta alteragdo relativamente a entidade a qual é requerida numa
primeira abordagem o fornecimento de energia ¢ efetuada com o intuito de se armazenar
a energia proveniente das unidades distribuidas de geracdo de energia, para utilizacdo
posterior, num periodo em que a energia ¢ a partida mais cara. Este processo implica
uma intera¢do de todos os agentes em busca do bem comum, ja que, em caso de cada
agente querer maximizar o seu beneficio em termos econdmicos, tal filosofia nao seria
facilmente praticavel.

Existe uma outra consideracdao que limitara o funcionamento do sistema, ja que a
poténcia solicitada por cada consumidor num dado intervalo de tempo deve ser no
maximo igual a poténcia contratada, isto €, a poténcia de ligacdo a rede.

Considere-se como exemplo a situagdo em que num dado consumidor, além de
se satisfazerem as cargas, se pretende efetuar a carga de um banco de baterias. Se a
poténcia das cargas for inferior a poténcia contratada, mas o conjunto de cargas e
carregamento do banco de baterias superar a poténcia contratada, entdo no maximo a
poténcia de carga do banco de baterias corresponderd a diferenga entre a poténcia

contratada, e a poténcia solicitada pelas cargas.

3.2.3 Estratégia Basica para o Modo Critico

A Estratégia Basica de operagdo de uma MR em modo critico, segue os mesmos
principios de interacdo entre agentes, que se utilizam quando a micro-rede opera em
modo normal, ndo sendo dotada de mecanismos e processos inteligentes de gestdo e
otimizagdo. Neste caso, a principal diferenca ¢ que ndo existe a possibilidade de
comprar e/ou vender energia a rede elétrica de distribuicdo, uma vez que, a ligagdo a
essa mesma rede se encontra impedida.

Tal como acontece em modo normal, e tratando-se da estratégia bésica de
funcionamento, ndo serdo utilizados quaisquer mecanismos e/ou processos inteligentes
de gestdo da energia disponivel, pelo que, enquanto os agentes produtores puderem
disponibilizar energia e/ou os agentes armazenadores tiverem alguma reserva, os
consumidores poderdo satisfazer normalmente as suas cargas. Quando a produ¢@o ndo
estiver disponivel, e os agentes armazenadores ndo puderem disponibilizar mais energia,

os consumidores ndo terdo hipotese de satisfazer as suas necessidades.

44



3.2.4 Estratégia Inteligente para o Modo Critico

Na estratégia mais otimizada para a situacdo de falha e/ou avaria na ligagdo a
rede elétrica, o plano de a¢do ¢ bastante diferente do modo normal.

Ap0s ter sida detetada uma anomalia na ligacdo a rede elétrica, os agentes
consumidores desencadeardo um conjunto de acdes de cooperagdo com os restantes
agentes, com vista a promover a melhor gestdo possivel das cargas que representam,
como sugere a Figura 3.8. Os agentes consumidores comegardao por calcular o periodo
expectavel para a falha na ligacdo a rede, com base nos registos historicos dessas
ocorréncias, conforme o ponto 1 da figura anteriormente mencionada. Apos este
calculo, no ponto 2, cada agente consumidor deve calcular o consumo esperado para as
suas cargas mais criticas, para o periodo de tempo obtido, através de um processo de
priorizacao de cargas.

Cilculo o periodo

1 expectavel de falha

Céleulo do consumo esperado

2 das suas caraas criticas Agentes
Produtores
{7
Aeem,c Solicitacdo da produgado esperada
Consumidor > Agentes de
3 Devolve o valor previsto de produgio Armazenamento

Solicita¢do do valor de energia Otil

Devolve o valor de energia atil

Ajusta o consumo, limitando o funcionamento das
5 cargas consoante as necessidades do sistema

Figura 3.8- Conjuntos de comportamentos e interacoes desencadeados nos agentes consumidores, quando é
detetada uma falha na ligacdo a rede.

A escolha das cargas criticas depende da hora do dia, visto que, as cargas mais
importantes na 6tica do consumidor ndo serdo certamente as mesmas a hora de almogo,
ou de madrugada, devendo assim ser especificadas em cada consumidor em fun¢do do
periodo do dia. No passo 3, o agente consumidor ird solicitar ao agente produtor o valor
da producdo expetavel, para esse agente produtor, ao longo do periodo estimado para a
falha. O agente produtor retorna esse valor, consoante os registos de producdo dos
ultimos dias para o hordrio previsto para a falha, ou estimando a produgdo prevista
através de um mecanismo de forecasting, introduzido anteriormente. Em 4, o agente
consumidor ird solicitar ao agente de armazenamento o valor da energia util disponivel.

O agente consumidor devera retornar a informac¢ao, em funcao do estado de carga atual
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do elemento de armazenamento que ele gere, e do estado de carga minimo admissivel
nesse mesmo elemento. Por ultimo, no passo 5, o agente consumidor ird limitar o
funcionamento das suas cargas conforme as necessidades do sistema, isto €, conforme

as informagdes disponibilizadas pelos restantes agentes.

! |

Produgdo expetavel En. util armazenada (interagdo com
(interagdo com agentes produtores) os agentes de armazenamento)

| ]

Priorizagdo de Cargas em Célculo do consumo
fungdo do periodo do dia associada as cargas criticas

l

Solicitagao do consumo esperado aos restantes
consumidores (interagdo com agentes consumidores)

L 1
Escalonamento cargas Deslastre das cargas
térmicas criticas criticas
Fim

Figura 3.9- Algoritmo da sequéncia de agdes no modo de emergéncia, por parte dos agentes consumidores.

De acordo com a Figura 3.9, apds o agente consumidor obter os valores da
producdo expetavel e da energia 1til disponivel nas baterias, através da interacdo com os
agentes necessarios, serdo iniciados dois processos de gestdo e otimizacao das cargas
existentes no consumidor. Importa frisar que os agentes consumidores irdo interagir
entre si, de modo a ajustarem o consumo das suas cargas (com base no deslastre e
escalonamento) a energia total disponivel. Deslastrar uma determinada carga implica
diminuir a poténcia que a mesma pode requerer ¢ /ou diminuir o tempo de
funcionamento. O escalonamento implica uma redu¢do na utilizagdo de uma carga, num
determinado periodo (pode ser uma reducao total ou parcial), sendo o restante consumo
deslocado para uma outra altura, posterior ao fim da avaria. Esta abordagem ¢ indicada

por exemplo para equipamentos de frio, ou para sistemas de aquecimento de dgua.
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Conforme o projetado para a arquitetura do sistema, em modo critico,
primeiramente dever-se-4 proceder ao deslastre e escalonamento de cargas e, apenas
apos este processo, utilizar a energia disponivel nas baterias. Tal facto ¢ facilmente
compreensivel, ja que os processos em causa de priorizagdo, deslastre, escalonamento e
previsdes de consumo e produgdo sdo valores estimados, consoante o valor médio dos
historicos de falhas, ou seja, o tempo real de falha pode ser superior ao expectavel.
Assim ao utilizar-se a energia armazenada apenas em Ultimo caso, garante-se uma certa
margem de manobra para este tipo de ocorréncias, além do que podem ocorrer duas
falhas consecutivas na ligagdo a rede, pelo que utilizar-se toda a energia disponivel para

o primeiro evento, ndo seria a medida mais inteligente.

3.2.4.1 Estabelecimento de Cargas Criticas
O processo de caracterizacdo e deslastre de cargas criticas ¢ apresentado na
Tabela 3.2. Como ja foi referido, a importancia que uma carga assume na Otica do

utilizador, varia consoante a hora do dia.

Tabela 3.2- Esquemas de deslastre de cargas criticas do sistema.

Cargas Criticas

Periodo ( Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
ordem de
1 2 3 4 5 6
importancia)

1° - - -15% -15% -30% -50%

Inicio da Manha,
2° - -25% -25% -50% -50% -50%

Almocgo e Jantar
(picos de consumo) 3° -50%  -50% -75% -75% -75% -75%
4° -50% 100% -100% -100% -100% -100%
1° - - - -25% -50% -75%
2° - - -25% -50% -50% -75%

Fora dos grandes
3° - -50% -75% - 75% -75% -75%

consumos

4° -50% -50% -75% -75% -75% -75%
5° -50% -100%  -100% 100% -100% -100%

Neste trabalho considera-se a disting@o entre dois periodos de consumo dispares,
o primeiro que envolve os picos normais de consumo, associados as primeiras horas da
manha, a hora do almogo, e hora do jantar, ¢ um segundo periodo que envolve os
intervalos temporais restantes. Para este trabalho, estipulou-se que no primeiro periodo
sdo identificaveis quatro conjuntos de cargas criticas, ¢ no segundo periodo cinco

conjuntos de cargas criticas. A cada um destes conjuntos de cargas serdo aplicados no

47



maximo seis niveis de deslastre, ou seja, de restricdo/redu¢do de consumo. Quanto mais
importante uma carga se assumir, mais se deve adiar a restricdo no seu funcionamento.
Como ja foi introduzido, o escalonamento de cargas também ¢ contemplado na
arquitetura do sistema. Deste modo, quando o tipo de carga o exigir (essencialmente
cargas térmicas como frigorificos, congeladores ou sistemas de aquecimento de agua), o
consumo sera restringido apenas em termos temporais, sendo reposto ap6os o término da

interrupg¢do na ligagdo a rede.

3.2.4.2 Deslastre de Cargas

Depois de identificadas as cargas criticas do sistema para cada um dos periodos
considerados, torna-se necessario definir o modo de como serd gerido o processo de
deslastre de cargas.

A abordagem a seguir passa pela analise da diferenga entre os valores expetaveis
de produgdo e do consumo das cargas criticas para o periodo estimado para a
interrupgdo na ligacdo a rede, como sugerido na Figura 3.10, sendo a andlise efetuada de
forma particular para cada uma das varias iteragdes que possam existir no total do
periodo de interrupg¢do na ligacdo a rede, sendo que uma iteragdo correspondera a uma
unidade de tempo da simulagdo. Inicialmente, para cada iteracdo o deslastre aplicado
correspondera ao nivel 0, ou seja ndo ¢ aplicada qualquer restri¢do ao funcionamento
das cargas consideradas criticas.

Quando para uma das iteragdes, a produgdo estimada for inferior ao consumo
das cargas criticas, serd dado inicio ao deslastre de cargas, sendo adicionado um nivel
de deslastre de cargas, sendo de seguida recalculada a resultante entre a producdo
expetavel e o consumo estimado para a iteragdo em causa. Se o valor resultante for
positivo avanga-se para a iteracdo seguinte (onde ¢ efetuada a mesma andlise para o
periodo de simulagdo imediatamente a seguir), caso contrario serd repetido o processo,
adicionando-se consecutivamente niveis de deslastre de cargas.

Se o deslastre de cargas atingir o nivel seis, ¢ mesmo assim a diferencga entre a
producdo expetavel e o consumo das cargas criticas for inferior a zero, entdo utilizar-se-
-4 a energia disponivel nos elementos de armazenamento. Se apds este processo, o valor
resultante for positivo, entdo serd atualizada a quantidade de energia disponivel nos
agentes armazenadores, respeitando os limites de funcionamento implementados para os

sistemas de armazenamento, e prossegue-se para a proxima iteragao.
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( Inicio )

Cilculo dos valores de inicio
¢ fim de falha

Cilculo (Prod. expetavel - Cons.
Criticas) para cada iteragio

Nivel deslastre =0 |_

Prod.Expetavel-
“on.Criticas >= 0 2

Préxima itera¢io

(Prod.Expetivel-
Con.Criticas) +En. Util
armazenada >= 07

Nivel deslastre <=
Nivel méaximo ?

Sim

Recalcula
Prod.Expetavel
- Con.Criticas

Incrementa
Deslastre Alternativo nivel deslastre

Figura 3.10- Algoritmo do processo de deslastre de cargas, implementado nos agentes consumidores.

Quando mesmo apos ser somada a energia disponivel que pode ser utilizada dos
sistemas de armazenamento, o resultado para a iteracdo continuar negativo, entdo sera
iniciada uma estratégia diferente de atuacdo, com um deslastre de cargas alternativo.

No deslastre de cargas alternativo, ao invés de se aplicarem individualmente
niveis sucessivos de deslastre de carga para cada iteracdo, serdo aplicados niveis iguais
de deslastre para o total das iteragdes, sendo apds cada nivel adicional de deslastre,
verificado se em alguma dessas iteracdes, a diferenga entre a producdo expetavel e o
consumo das cargas criticas ¢ negativo. Se essa situacdo se verificar sera incrementado
mais um nivel de deslastre de carga para todas as iteracdes, e assim sucessivamente até
se atingir o nivel 6, ou até todas as iteragdes apresentarem valores positivos. Apos ser
atingido o nivel 6, se continuarem a existir periodos em que o consumo das cargas
criticas ainda ligadas supera a produgdo, serd utilizada a energia disponivel nas baterias

enquanto esta existir.
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3.2.4.3 Escalonamento de Cargas

O processo de escalonamento de cargas sera efetuado em paralelo com o

apresentado no passo anterior, estando o algoritmo do processo apresentado na Figura
3.11.

Inicio

i = iteragdo

Somam-s¢ 0s valores da matriz
Escalonamento;
Repde-se o consumo restringido as
cargas térmicas

im de falha <=1

o St decaltin? Proxima iteragdo, i

A

Y

( Fim ) Restrigdo cargas térmicas =0

Y

Coloca o valor numa matriz,
Escalonamento, com a dimensdo
prevista da falha
A

Verifica redugo no consumo
da carga térmica de acordo com
o nivel de deslastre

v
Guarda o consumo restringido
para a carga (¢rmica , numa >
varidvel

Cilculo do consumo total
restringido (total cargas térmicas)

Figura 3.11- Mecanismo de escalonamento de cargas, embebido nos agentes consumidores.

De um modo sucinto, durante o periodo de interrup¢do na ligagdo a rede, ou seja,
em modo critico, quando a operagdo de uma carga térmica for restringida, entdo
interessara aos agentes consumidores quantificar o valor dessa redugdo, sendo o valor
guardado numa matriz, com a dimensao igual ao numero de iteracdes, i, que se prevé
existirem no periodo de interrup¢do. Quando o sistema voltar ao modo de
funcionamento normal, isto €, ap6s a falha, serdo somados os valores colocados na
matriz de escalonamento, sendo o consumo das cargas escalonadas reposto na sua

totalidade, através de um incremento adicional no consumo.

3.3 Sintese

Ao longo do Capitulo 3 Arquitetura do Sistema Multiagente foram identificados
trés tipos de agentes que permitem modelar o funcionamento de uma MR:
consumidores, produtores e armazenamento de energia.

Os primeiros gerem a procura de energia por parte dos consumidores domésticos

e os segundos sdo responsaveis por alocar a producdo proveniente das unidades de MG.
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Os agentes armazenadores controlam as solicitagdes de energia aos bancos de baterias,
além dos processos de carga e descarga dos mesmos.

Além de definidos os comportamentos dos agentes, foram estipulados dois
modos de funcionamento (normal e critico) e duas estratégias de operacdo (basica e
inteligente), sendo apresentados os mecanismos contemplados nas possiveis
conjugacdes entre os diferentes modos e estratégias.

No capitulo seguinte sera apresentado o caso de estudo, bem como o
comportamento e caracteristicas dos elementos constituintes, nomeadamente dos

consumidores, das unidades de geragdo de energia, e dos sistemas de armazenamento.
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4 Caso de Estudo

A modelagao de uma MR de estudo assume-se como um passo fundamental para
se testarem e validarem as estratégias inteligentes e colaborativas de gestdo em MR,
introduzidas no capitulo anterior.

Neste capitulo sdo apresentadas a arquitetura e as caracteristicas da MR que
serviu como base para o estudo e implementacdo dos agentes na plataforma de
simula¢do escolhida, ¢ ¢ modelado o comportamento e funcionamento dos seus
principais constituintes. Desta forma, serdo apresentados os diagramas de cargas
sazonais adotados para os consumidores considerados, e também os diagramas de
producdo para as unidades de microgeragdo integrantes da MR. Além disso, serd dado
énfase ao modelo de funcionamento das unidades de armazenamento de energia,
orientado para um modo de exploragdo que potencie o tempo de vida util, otimizando o

modo de operagao.

4.1 Arquitetura da Micro-Rede em Estudo

Como caso de estudo para verificacdo da sustentabilidade em MR proporcionada
por sistemas multiagente, foi modelada uma pequena MR de BT que contempla trés
barramentos, cada um dos quais representativo de uma habitacdo, ou seja um
consumidor doméstico, conforme a Figura 4.1.

Além dos consumidores residenciais, a MR possui duas unidades de GD, uma
unidade fotovoltaica com 3,68 kWp de poténcia instalada, localizada no primeiro
consumidor (PV), e um aerogerador de eixo horizontal com trés pas e poténcia nominal
de 3 kW (WT). A MR de BT conta ainda com dois elementos fixos de armazenamento
de energia (dois bancos de baterias), com uma capacidade de 450 Ah, situados nos
consumidores 1 ¢ 2 (BB1 e BB2).

O consumidor 3 apesar de ndo possuir nenhuma unidade de geracdo de energia,
nem nenhum elemento fixo de armazenamento, tem a possibilidade de interligar a rede
um EV, com uma bateria de capacidade de 66 Ah (para uma tensdo da bateria de

364 V).
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Figura 4.1- Micro-Rede de estudo.

Usualmente, a MR funcionard com o apoio da rede elétrica, sendo a priorizagdo
no acesso a energia (producdo atual, energia armazenada ou compra direta a rede),
dependente do periodo do dia em questdo, uma vez que, em determinadas alturas,
podera ser benéfica a satisfacdo direta das necessidades dos consumidores a partir da
rede publica. Nessas situagdes, a producao local ¢ utilizada para carga das baterias que,
estrategicamente, fornecem energia para as cargas em periodos onde a compra a rede

assume encargos mais elevados.

4.1.1 Diagramas de Cargas

Um ponto fundamental no estudo das redes elétricas de distribuicdo de energia
centra-se no fornecimento de energia, para supressao das necessidades referentes a
procura do consumidor. Por conseguinte, e de acordo com a abordagem que se pretende
seguir neste estudo, torna-se fulcral o conhecimento dos equipamentos presentes em
cada utilizador, bem como do periodo normal de operacdo dos mesmos. Como tal,
foram modelados os diagramas de carga para os trés consumidores residenciais,
segundo um perfil de utilizacdo considerado convencional. Nas Figura 4.2, Figura 4.3, e
Figura 4.4, sdao apresentados os diagramas de cargas discriminativos para cada um dos
consumidores residenciais, isto €, a poténcia solicitada por cada conjunto de
equipamentos, ao longo das vinte e quatro horas de um dia. E de ressalvar, que os
diagramas apresentados sdo representativos de um dia de Inverno, pelo que ao longo do
ano o consumo ird variar consoante a Equagdo (4.1), onde C; se assume como uma
variavel entre 0,75 e 1,0, que multiplicada pelos valores do diagrama de cargas

considerado, origina o consumo para um determinado dia.
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Figura 4.2- Diagrama de cargas discriminativo da habitacio 1.
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Figura 4.3- Diagrama de cargas discriminativo da habitacao 2.
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Figura 4.4- Diagrama de cargas discriminativo da habitacao 3.
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Os equipamentos residenciais qualificaram-se em sete categorias: Aquecimento

de Agua, Maquinas Lavar e/ou Secar, Equipamentos Eletronicos, Equipamentos de

Cozinha, Equipamentos de Frio, Sistemas de Climatizagdo e Iluminagdo. O periodo de
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funcionamento de cada um dos conjuntos de equipamentos referidos foi determinado

com base nos perfis de utilizacao tipicos.

(If day =1,C. =1;

If day >1 & day <183, C, = —(0’2%82)xday+ 1,0011;

\If day =183,C, =0,75, (4.1)

If day >183 & day <=365,C, = (0’2%82)xday+0,4986;

Dos diferentes conjuntos de cargas apresentados, alguns assumem
preponderancia fundamental na 6tica do utilizador ao longo das vinte e quatro horas,
razao pela qual, podem ser classificados como criticos em determinado periodo. Por
exemplo, durante os periodos da manha, da hora de almoco e da hora de jantar, os
equipamentos de cozinha irdo assumir especial importancia face aos restantes. Deste
modo, em caso de falha da rede, procurar-se-a4 dar prioridade ao fornecimento de

energia a essas cargas.

4.1.2 Unidades de Microgeracao

Como foi referido anteriormente, a MR conta com duas unidades de MG para
apoiar o fornecimento de energia as habitacdes. Este fato ndo ¢ impeditivo, nem
restritivo em relacdo ao acesso a energia gerada localmente, visto que podera ser o
consumidor 2, ou o consumidor 3, a utilizar a energia gerada na unidade fotovoltaica da

habita¢do 1, e 0 mesmo se aplica em relacdo a energia proveniente da turbina edlica.

4,50
4,00
3,50 Producio

3,00 Primavera/Outono
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Produc¢do Verao

Poténcia (kW)

e Produgdo Inverno

\%6’\01\\\";\6(\@%\,\:5
hora (h)

Figura 4.5- Curva de producio tipica de um painel fotovoltaico em Braganca.
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Para efeitos de simulagdo, foram considerados os diagramas exemplificativos de
produgdo para o distrito de Braganca, apresentados nas Figura 4.5 e Figura 4.6, relativos

a unidade fotovoltaica e a turbina edlica, respetivamente.

1,20 T+ 10,00
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~ 600 =
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hora (h)
= Produgdo Verdo BN Produgdo Primavera/Outono . Produgéo Inverno
Velocidade Vento Verao e "\/clocidade Vento Primavera/Outono Velocidade Vento Inverno

Figura 4.6- Curva de producio de um aerogerador, e velocidade do vento em Braganca.

Em relagdo a producdo fotovoltaica, os valores apresentados sao
correspondentes & producdo registada em unidades de pequena dimensdo, que se situam
nas coberturas das Escolas do Instituto Politécnico de Braganca (IPB).

A producdo eodlica foi estimada a partir dos registos de velocidade do vento,
adquiridos por um pequeno sistema de sensorizacdo e aquisicdo de dados, e
apresentados também na Figura 4.6.

Com a velocidade do vento, e recorrendo a curva de poténcia do aerogerador
apresentada na Figura 4.7, é possivel extrapolar a produgdo eélica.
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Velocidade do vento [m/s]

Figura 4.7- Curva de poténcia do aerogerador horizontal de 3 pas, com poténcia nominal de 3 kW [46].
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4.1.3 Unidades de Armazenamento

Para a MR de estudo foram considerados dois bancos de baterias de chumbo-
acido sulfurico, um localizado junto da habitacdo 1, e outro junto da habitagdo 2, cujo
comportamento devera ser modelado, respeitando o modo de utilizagdo que maximiza o
seu tempo de vida util, e de acordo com os pressupostos apresentados no Anexo A.

A capacidade de armazenamento requerida para um banco de baterias pode ser
obtida através da Equacdo (4.2), onde n.d.a corresponde ao numero de dias de
autonomia que se pretende para o banco de baterias em caso de falha da rede, DOD, 4, €
a profundidade de descarga maxima, Nipversor,cabos € 0 rendimento global do sistema,
contemplando as perdas nos cabos e no inversor, Eyjari, corresponde ao consumo didrio
maximo de energia expetavel, € Viisemq € a tensdo do lado DC da MR, neste caso 48 V.

Co E ... xnd.a ‘ 4.2)
V. xDOD, ..

. . XN.
sistema @ nmversor, cabos

O consumo diario méximo de energia na habitagdo 1 ¢ de 20,07 kWh, e na
habitacdo 2 ¢ de 18,17 kWh. Para periodo de autonomia foi selecionado o valor de 0,6
dias, ou seja 14 horas. A tensdo do sistema ¢ de 48 V, e a profundidade maxima de
descarga ¢ 60%, o que corresponde ao funcionamento de uma bateria entre os limites de
SOC de 20% a 80%. Da Equacdo (4.2) resulta, para a habitacdo 1, uma capacidade
requerida de 440 Ah, e para a habita¢do 2, uma capacidade de 398 Ah. Para que sejam
utilizados valores de baterias comerciais foram selecionados 2 bancos iguais, cada um
deles com capacidade de 450 Ah.

O processo de carga e descarga das baterias sera limitado a uma corrente de
carga/ descarga maxima a 45 A. A Figura 4.8 apresenta a curva de variagdo da
capacidade da bateria, em fun¢do do periodo de descarga, sendo obtida normalmente
através de dados disponibilizados pelo fabricante. Quanto maior for o tempo de
descarga da bateria (menor corrente de descarga), mais energia se poderd utilizar da
mesma.

De acordo com a informacdo apresentada no Anexo A, a curva de Peukert
relaciona o tempo de descarga com a corrente de descarga utilizada, sendo que quanto
maior for a corrente de descarga, mais rapida serd a descarga da bateria. Para a
construcao desta curva € necessario estimar-se o nimero/constante de Peukert, que neste

caso especifico assume o valor de 1,32.
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Figura 4.8- Variacio da capacidade de bateria de chumbo-acido, com o tempo de descarga.

Na Figura 4.9 ¢ representada a variagdo do tempo de descarga da bateria com a
intensidade de corrente utilizada.
1 400,0
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1 000,0
800,0
600,0

400,0

Tempo de Descarga (h)

200,0
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1 357 91113151719212325272931333537394143454749
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Figura 4.9- Tempo de descarga de uma bateria de chumbo-icido, em func¢io da corrente de descarga.

Os niveis de tensdo de uma célula e/ou bateria diferem entre os processos de
carga ¢ de descarga. Tipicamente, a tensdo na descarga ¢ cerca de 88% do valor da
tensdo na carga, correspondendo a eficiéncia da tensdo, a relacdo entre os valores de
tensdo na descarga e na carga. A partir da curva de descarga, apresentada na Figura
4.10, verifica-se que a tensdo da bateria para um SOC de 100% ¢ de 50,6 V, diminuindo

este valor gradualmente ao longo da descarga, até se atingirem 42 V para um SOC de
0%.
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Figura 4.10- Tensdo de uma célula e de uma bateria de dcido-chumbo durante a etapa de descarga.

Na Figura 4.11 ¢ ilustrada a curva de carga da bateria. Da sua andlise, ¢
percetivel que durante a carga a tensdo aumenta desde 47,7 V, para um SOC de 0%, até
57,6 V para um SOC de 80%. Quando a bateria atinge um determinado nivel de tensdo
nas suas células colocadas em série, neste caso 2,40 V, inicia-se uma nova etapa do

processo de carga, durante o qual a tensdo se mantém constante.
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Figura 4.11- Tensdo numa célula e na bateria de dcido-chumbo durante a etapa de carga.
O processo de carga e descarga de uma bateria ¢ limitado a corrente maxima a
que esta se encontra sujeita, pelo que, também a poténcia fornecida e a solicitada a
bateria serd limitada. A poténcia maxima de carga/descarga de uma bateria ¢ dada pela
Equacao (4.3), onde V.4 € a tensdo média para o intervalo de carga/descarga, € I € a

corrente maxima de carga/descarga. Neste caso particular, a poténcia maxima de carga
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sera de 2,57 kW, para um intervalo de SOC entre 70% e 80%, e a poténcia maxima de

descarga sera de 2,28 kW, para um intervalo de SOC entre 100% e 80%.

_ Vméd xlmzix 43
T [ow) (*3)

Tabela 4.1- Limite maximo da poténcia de carga e descarga em funcio do SOC.

Poténcia Maxima Poténcia Maxima de

SOC (%)
de Carga (kW) Descarga (kW)

0 0,00 1,97
10 2,23 2,06
20 2,34 2,11
30 2,39 2,14
40 2,43 2,17
50 2,47 2,20
60 2,50 2,22
70 2,53 2,26
80 2,57 2,28
90 1,75 2,28
100 0,71 0,00

Na Tabela 4.1 ¢ apresentada a variacdo da poténcia maxima de carga, e de
descarga, em funcdo do SOC. Constata-se que a medida que a bateria vai carregando, a
poténcia maxima de carga também aumenta, porque apesar da corrente de carga ser a
mesma, a tensdo da bateria aumenta gradualmente. Por sua vez, a poténcia maxima de
descarga diminui ao longo da descarga das células, isto porque o nivel de tensdo das
células também ird diminuir.

A variagdo da energia envolvida nos processos de carga e descarga da bateria ¢
estimado através de (4.3), desde que seja conhecido o intervalo de tempo envolvido
entre os diversos intervalos dos niveis de SOC considerados (assumindo um total de 10
intervalos relativos a gamas de variacdo do SOC de 10%).

Para o processo de descarga sabe-se que, a uma corrente de 45 A, o tempo de
descarga sera de 8 horas. Porém, este processo ndo ¢ linear, visto que, a poténcia ird
variar a medida que a bateria vai cedendo energia. Para se determinar o intervalo de
descarga, ID, em cada intervalo relativo a uma variacdo de 10% de SOC, basta

relacionar-se a poténcia de descarga nesse intervalo, Pg, com a poténcia média de
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descarga, Pnsq, € com o tempo total de descarga, conforme proposto em (4.4), onde

Rintervalos TEPTEsenta o numero de intervalos.

ID = 8 . (4.4)

P, / o
" .
Pméd intervalos

A determinagdo do intervalo de carga, IC, ¢ um processo mais complexo, visto

que, ndo existe um tempo total de carga definido, até porque, como ja foi referido, até
80% do SOC a corrente de carga ¢ constante, e a partir dai comeca a decrescer até
atingir um valor de cerca de 3% do valor da fase anterior.

Como ¢ sabido, a energia na carga pode ser dada em funcdo da capacidade e da
tensdo da bateria, como sugerido em (4.5). Para um SOC de 100% a energia de carga

sera de 25,92 kWh, para um SOC de 90% serd 0,9x 25,92, e assim sucessivamente.

E.=C,, xV,

bat*

(4.5)

at

O intervalo de carga resulta do quociente entre a energia, Ecarqq, € @ poténcia de

carga, Pc,rqq, €m cada intervalo de SOC, ou seja:

E
]C — Carga ) (46)

Carga

Na Figura 4.12 ¢ apresentada a variagdo do tempo de carga e de descarga,
conforme o SOC. Daqui, ¢ visivel que o tempo de carga até¢ 80% do SOC ¢ de cerca de
8,5 horas, entre os limites de exploragdo da bateria, 20% a 80% do SOC, ¢ de 6,27

horas, e para a carga total, o tempo necessario ¢ 13,5 horas.

@m==Tempo Carga (h)

@m==Tempo Descarga (h)

Tempo Carga/Descarga
(horas)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SOC (%)

Figura 4.12- Tempo de carga e descarga de uma bateria de dcido-chumbo, para uma corrente constante de
carga e descarga, de 45 A.
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Na Figura 4.13 ¢ representada a quantidade de energia requerida na carga da
bateria, bem como a energia utilizavel no processo de descarga. Refira-se ainda que a
eficiéncia de Coulomb para cada banco de baterias ¢ de 89%, o que associado a uma

eficiéncia de tensdo da ordem de 88% perfaz uma eficiéncia energética global da bateria
de 78%.

e Fnergia Util

10,00 em==Energia na Carga

Energia na Bateria (kWh)
7
k=)
S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SOC (%)

Figura 4.13- Energia na carga, e energia util, numa bateria de acido-chumbo, em funcio do estado de carga.
Durante a modelacdo do caso de estudo, definiu-se que a habitagdo 3, ndo teria
um banco de baterias fixo, tendo sido estipulada a inclusdo de um pequeno veiculo
elétrico a baterias da propriedade dos moradores da habita¢dao 3, que funcionard como
um elemento moével e temporario de armazenamento e/ou fornecimento de energia. As
caracteristicas chave do EV sdo apresentadas na Tabela 4.2.

A carga da bateria de um EV ¢ efetuada em postos de carga especificos, que

podem ser de 3 niveis [47].

Tabela 4.2- Caracteristicas do EV [46].

Tensao Bateria (V) 364
Capacidade Bateria (kWh) 24
80% SOC (kWh) 19,2
Cearga (A) 66,2
Tempo carga para C,,. (h) 1
Consumo médio (kWh/km) 0,125
Energia util para 160 kms (kWh) 20

Para o caso de estudo, a carga sera efetuada num posto do nivel 1, onde a carga ¢
efetuada em corrente alternada monofasica, permitindo-se na Europa uma corrente de

carga de 13 a 16 A, com uma tensdo de 230 V, perfazendo uma poténcia maxima de
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carga entre 3 kW e 3,68 kW (Nos Estados Unidos a corrente de carga pode atingir 16 A,

para uma tensdo de 120 V, ou seja uma poténcia maxima de carga de 1,9 kW).
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Figura 4.14- Caracteristicas de carga da corrente, poténcia e intervalo de tempo, para o Veiculo Elétrico.

No que concerne ao processo de carga, sdo apresentadas na Figura 4.14 algumas
caracteristicas relativas aquele, nomeadamente a poténcia e o tempo requerido para se
atingir um SOC de 80%. Como na Europa, a poténcia maxima de carga pode atingir os
3,68 kW, entdo a corrente de carga do EV devera ser cerca de 15% do valor nominal, ou
seja, cerca de 9,93 A, correspondendo a uma poténcia maxima de carga de 3,61 kW.
Apesar de o tempo de carga apresentado ser relativo a carga desde 0% do SOC até 80%
de SOC, a bateria do EV devera funcionar num SOC entre os 20% e os 80%, de modo a
prolongar-se ao méaximo o periodo de vida util. Na figura em questdo, Ccarga diz
respeito ao valor percentual em relacdo a corrente nominal de carga da bateria, ou seja a
fracdo de carga.

Na Tabela 4.3 apresentam-se, os valores da energia util acumulada e do tempo
de carga, de acordo com o estado de carga. Refira-se que, para os calculos efetuados, foi
considerada uma eficiéncia de Coulomb de 89%, e uma eficiéncia de tensdo de 88%, ou
seja, uma eficiéncia energética global de 79%, para a corrente maxima de carga

considerada.
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Tabela 4.3- Variacdo da energia de carga e da energia util com o estado de carga da bateria do Veiculo
Elétrico.

SOC (%) Tempo Carga (h) Energia Carga (kWh) Energia Util (kWh)

0 0,00 0,00 0,00
10 0,66 2,40 1,90
20 1,33 4,80 3,80
30 1,99 7,20 5,70
40 2,66 9,60 7,60
50 3,32 12,00 9,50
60 3,98 14,40 11,40
70 4,65 16,80 13,31
80 5,31 19,20 15,21
90 7,04 21,60 17,11
100 8,76 24,00 19,01

O EV estara disponivel na habitagdo das 19 horas até as 8 horas do dia seguinte.
Desde que chega a habitagdo o EV podera auxiliar no fornecimento de energia para as
habitacdes, respeitando o estado de carga minimo da sua bateria. A partir das 2 horas até
as 8 horas, altura em que deixa de estar disponivel na habitagdo 3, o EV ira carregar a
sua bateria a partir de energia excedente da microproducdo (cenario muito pouco
provavel), ou a partir da rede elétrica. Normalmente, durante um dia o consumo de
energia por parte do EV ¢ de cerca de 5 kWh, isto tendo em consideragdo um consumo
médio por km de 0,125 kWh, e um percurso diario de 40 quilémetros, associado aos

deslocamento entre a habitagdo e o local de trabalho, de quem utiliza o veiculo elétrico.

4.2 Sintese

Ao longo do Capitulo 4 foi apresentada e caracterizada a MR que servird como
base de estudo, bem como os seus principais elementos constituintes.

Os principais elementos em estudo sdo duas unidades de MG, uma fotovoltaica e
uma edlica, trés consumidores residenciais com diferentes necessidades ao longo do dia,
e que variam durante o ano, além de dois bancos de baterias fixos para armazenamento
de energia, e de um elemento mével também de armazenamento, um veiculo elétrico.

Consoante as necessidades apresentadas para um dia tipico de Inverno
determinou-se que a capacidade aconselhavel para os dois bancos de bateria seria de
450 Ah, aproximando o valor dimensionado para estes elementos, da disponibilidade

em termos comerciais.
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As especificidades e comportamento das grandezas de interesse em relagdo ao
processo de carga e descarga dos elementos de armazenamento existentes, incluindo o
veiculo elétrico, foram modelados para um modo de exploragdo daqueles de forma a
prolongar o tempo de vida util.

Da modelacdo efetuada para as baterias, foi determinado que no caso dos dois
bancos fixos, a poténcia maxima de carga para um SOC entre 70% e 80% ¢ de 2,57 kW.
No que concerne a poténcia maxima de descarga, estimou-se o valor de 2,28 kW, para
um SOC entre 100% e 80%. Um SOC de 80 % corresponde a uma energia de
16,18 kWh, e um SOC de 20 % a 4,04 kWh. Para o veiculo elétrico, os valores obtidos
sdo0 3,61 kW, 3,18 kW, 15,21 kWh e 3,8 kWh, respetivamente.

O controlo das interagdes entre os elementos da MR, bem como o controlo do
seu comportamento, serd intermediado através de um sistema multiagente para gestao e
otimiza¢do do funcionamento da MR, conforme serd apresentado no capitulo seguinte,

onde sera exposto o trabalho realizado com o Repast 2.1
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5 Implementacao e Validacdo do Modelo Baseado em Agentes

O presente capitulo aborda a implementacdo do modelo baseado em agentes
introduzido no capitulo 3, aplicado a Micro-Rede de estudo modelada e apresentada no
capitulo 4.

Na primeira parte deste capitulo serd dada a conhecer a ferramenta de modelacao
e simulagdo baseada em agentes que foi utilizada, o Repast, bem como o modo como
foram introduzidos os diversos mecanismos e estratégias de gestdo de MR, projetados
no capitulo 3.

Na segunda parte do capitulo serdo apresentados os resultados as simulagdes
efetuadas, bem como uma andlise comparativa entre esses mesmos resultados, tanto

para o modo normal de operagdo da MR, como para o modo critico.

5.1 Implementacao em Repast

A plataforma de simulacao utilizada para implementagdo do caso de estudo e das
estratégias apresentadas anteriormente foi o Recursive Porous Agent Simulation Toolkit,
Repast 2.1, um ambiente de Modelagdo e Simulacdo Baseada em Agentes, MSBA, que
comporta uma série de bibliotecas especialmente escritas para esse efeito, utilizando
uma série de linguagens de programacdo incluindo Java e C# [48]. A utilizagdo do
Repast ¢ cada vez mais generalizada, devido a sua aplicacdo transversal as diversas
areas cientificas e tecnoldgicas, sendo um ambiente flexivel e open source.

O Repast ReLogo contempla grande parte das funcionalidades da biblioteca do
Repast 2.1, num pacote semanticamente mais simples, embora poderoso, e que se baseia
na linguagem dinamica Groovy. O ReLogo fornece uma abordagem simplificada para a
criacdo de modelos Repast, através do recurso a agentes do ambiente de simulagdo
(patches), agentes de coordenacdo (Observers), agentes moveis (Turtles), e redes de
interligacao (/inks) [49].

Pretende-se que, através da cooperagdo e colaboracio entre os diversos agentes
constituintes do sistema, seja efetuada a gestdo da MR visando o aumento da sua
sustentabilidade. A escolha de um sistema multiagente permite que cada elemento
constituinte da MR, representado por um agente, mantenha o seu conhecimento
individual, podendo contudo interagir de forma social e cooperativa com os restantes
agentes, de modo a fragmentar o problema de resolu¢do demasiado complexa para um
unico agente (gestao e otimizagdo da MR) num conjunto de sub-problemas de resolug¢ao

mais fécil, permitindo a inclusdo em qualquer momento de novos agentes produtores,
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consumidores, ou de armazenamento de energia, devido a modularidade oferecida pelos
SMA.

Os diversos agentes utilizados para o controlo e gestdo da MR proposta no caso
de estudo sdo os apresentados na Tabela 5.1. De acordo com os pressupostos da criagao
de modelos em ReLogo, podem classificar-se os agentes produtores, consumidores e de
armazenamento de energia como Turtles, ja que estes agentes irdo “movimentar-se” no

ambiente de simulacao.

Tabela 5.1- Diversos agentes intervenientes na gestao da MR.

Tipo de Agente Identificacio do Agente
PVProducer
Produtor
WindProducer
Housel Consumer
Consumidor House2Consumer
House3Consumer
BateryBank
Armazenamento Energia BateryBank?2
EVagent
Apoio a Simulacio AuxiliarAgent

O AuxiliarAgent desempenha fungdes auxiliares aos diversos agentes em
processos intermédios, como por exemplo, na realizacdo de célculos auxiliares inerentes
a etapa de carga das baterias em periodo de vazio, para posterior utilizagdo dessa
energia. Além disso, ¢ através deste agente que se introduz alguns comportamentos
inerentes ao sistema, nomeadamente o sorteio de valores aleatérios para simulacdo de
uma falha na ligacdo a rede. Caso a atividade de um determinado agente, dependa da
unidade temporal utilizada, entdo este terd que enviar uma solicitagdo de fornecimento
da “hora” atual ao AuxiliarAgent.

A interacdo entre as Turtles é efetuada por intermédio de etapas sucessivas de
perguntas e respostas, iniciadas com a fun¢do ask (). A ordem com que sdo executadas
as etapas de pergunta/resposta entre os agentes ¢ definida por intermédio do
UserObserver, através de uma funcdo de inicio de ciclo que se tem que definir, go (),
como ¢ apresentado na Figura 5.1, que contém o /ayout da interface UserObserver.
Quando ¢ iniciada uma interagdo entre agentes, como por exemplo o fornecimento de
energia para supressdo dos consumos (entre um agente produtor e um agente

consumidor), a iniciativa deve ser da responsabilidade da entidade interessada no
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fornecimento do servico, neste caso o consumidor, que pretender ver suprido o seu
consumo doméstico.

Conforme a Figura 5.1, a sequéncia geral ciclica de a¢des implementadas em
Repast, para simular a operagdo da MR em estudo sdo: leitura da energia disponivel nas
baterias € no EV; determinagdo das necessidades dos trés consumidores; verificacao da
energia que nao foi solicitada aos dois agentes produtores; carga das baterias em
periodo econémico (dependendo da necessidade de se efetuar essa acdo, bem como da
hora de simulacdo); solicitagdo de carga por parte do EV, e finalmente o incremento da

unidade temporal.

def go(){l

txtFileInfo << clockAgents().hora.toString()

txtFileInfo << clockAgents().FAULT.toString()

ask (EVagents()){ step() }

ask (bateryBanks()){ step() }

ask (bateryBank2s()){ step() }

ask (houselConsumers()){ step() }

ask (house2Consumers()){ step() }

ask (house3Consumers()){ step() }

ask (PVProducers()){ remainingpower() }

ask (windProducers()){ remainingpower() }

ask (clockAgents()){batcontrol()}

ask (EvVagents()){ requestacess()}

txtFileInfo << houselConsumers()

txtFileInfo << houselConsumers()

txtFileInfo << houselConsumers()

txtFileInfo << houselConsumers()

txtFileInfo << house2Consumers()

txtFileInfo << house2Consumers()
)
)
)
)
)

needshousel.toString()
remainhousel.toString()

ECprovidelhouse.toString()

Encargos housel.toString()
needshouse2.toString()

.remainhouse2.toString()
txtFileInfo << house2Consumers().

txtFileInfo << house2Consumers().

txtFileInfo << house3Consumers().

txtFileInfo << house3Consumers().remainhouse3.toString()
txtFileInfo << house3Consumers().ECprovide3house.toString()
txtFileInfo << house3Consumers().Encargos house3.toString()
txtFileInfo << PVProducers().prodact.toString()

txtFileInfo << PVProducers().RequestedPV.toString()
txtFileInfo << windProducers().prodw.toString()

txtFileInfo << windProducers().Requested.toString()

ask (clockAgents()){ incrementclock() }

txtFileInfo << bateryBanks().actpowerbatl.toString()
txtFileInfo << bateryBank2s().actpowerbat2.toString()
txtFileInfo << EVagents().actualpowEV.toString()

ECprovide2house.toString()

Encargos house2.toString()
needshouse3.toString()

Figura 5.1- Layout da interface UserObserver.

A ordem com que surgem as fungdes ask () na Figura 5.1 corresponde a sucessao
de processos interativos entre os agentes que compdem a micro-rede. Assim, e de
acordo com a referida figura, a primeira fungdo a ser iniciada serd a denominada como
step, no EVagent. Quando terminar a interagdo entre agentes, iniciada através desta
funcdo, passa-se para a funcdo seguinte, neste caso a fungdo com o nome step, no agente
bateryBank2, e assim sucessivamente.

A instrugdo iniciada pela codificacdo txtFilelnfo permite que em cada passo de
simulagdo da MR, seja convertida para o formato .fx# uma varidvel presente num

determinado agente, de modo a quantificar a variavel pretendida.
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5.1.1 Interacido Base do Sistema

Por uma questdo de conveniéncia, e de acordo com a informagdo apresentada na
Figura 5.1, o primeiro passo prende-se com a leitura da hora da simulagdo. Para a MR
de estudo foi escolhida como unidade de tempo a hora, pelo que, qualquer novo passo
na simulagdo (iteragdo) corresponde a um incremento de uma hora na base de tempo do
sistema.

Ao fim de vinte e quatro horas o AuxiliarAgent incrementa um dia, e reinicializa
a variavel hora. Passados 365 dias, o incremento de um dia equivalerd ao iniciar do dia
1, ou seja, em termos praticos, o iniciar de um novo ano de simulagdo. O agente em
questdo, ¢ ainda responsavel pelo sorteio de trés valores aleatorios, que serdo utilizados
para simular um problema que impossibilite a ligagdo da MR a rede publica: o primeiro
¢ referente ao dia em que ocorrera esse problema, podendo acontecer em qualquer dos
365 dias do ano; o segundo ¢ respeitante a hora de inicio da falha, que pode coincidir
com qualquer hora do dia; finalmente, o terceiro corresponde a duragdo publicada
interrupgdo, que se assume variavel entre uma e cinco horas. Como valor de partida,
para a duragdo do evento que aciona o funcionamento da rede em modo isolado,
consideram-se cinco horas.

De seguida, ¢ necessario verificar-se o estado de carga das baterias, porque as
decisodes afins a gestdo inteligente do sistema, no intervalo de tempo atual, dependem do
estado de carga daquelas no final do intervalo de tempo precedente. Esta agdo ¢ da
responsabilidade do agente que gere cada uma das baterias.

Na seccdo seguinte ¢ explicado o funcionamento da MR no modo normal, ou
seja, apds incrementar a unidade temporal, o AuxiliarAgent verifica se o dia atual na
simulagdo corresponde ou ndo ao dia sorteado para a falha da rede, correspondendo em

termos praticos a identificacdo da normalidade na ligagdo a rede.

5.1.2 Gestao e Otimizacao da Micro-Rede no Modo Normal

Uma vez sorteados os valores aleatorios para a ocorréncia de uma falha/avaria, e
depois de se verificar que na iteracdo atual o sistema operard no modo normal de
funcionamento, o proximo passo diz respeito a procura de energia por parte dos
consumidores, sendo estes os responsaveis pela iniciativa em termos de comunicagdo
entre agentes, visto serem os interessados no fornecimento de energia. Assim, cada
agente consumidor comega por verificar qual ¢ a necessidade de energia na habitacdo

que lhe corresponde. Adquiridas as necessidades da habitacdo, o agente consumidor
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questiona o AuxiliarAgent acerca da hora da simulacdo, e caso esteja em periodo
econdmico (periodo de vazio), ird enviar um pedido de fornecimento de energia para a
rede publica que, desde que esteja disponivel (como se verifica no modo de
funcionamento normal) ird satisfazer as necessidades requeridas, at¢ um maximo de
5,52 kW, valor associado a uma poténcia contratada a rede de 6,9 kVA com um fator de
poténcia indutivo de 0,8. Esta estratégia ¢ utilizada com o objetivo de comprar energia a
rede quando esta ¢ mais barata, além de beneficiar o sistema electroprodutor, ja que
diminuird as solicitagdes de energia nas horas de pico. Além da compra direta da
energia a rede para supressdo das necessidades, o consumidor solicitard a um agente
armazenador que aloque a energia necessaria, para que no proximo periodo fora de
vazio, o consumidor ndo tenha que comprar energia a rede a um preco mais elevado.

Caso o intervalo de tempo em simula¢do ndo corresponda a um horario definido
como “econdémico”, entdo cada agente consumidor comegard por questionar um agente
produtor, relativamente a possibilidade de este fornecer energia. O agente produtor
depois de receber a solicitagdo por parte do consumidor ird verificar qual a producdo
que tem disponivel. Se a energia que o produtor ainda tem disponivel for superior ao
pedido, entdo fornece a energia suficiente para suprir a totalidade das necessidades do
consumidor, caso contrario fornecera a energia que tem disponivel.

A sequéncia seguida pelos agentes consumidores em relagcdo a solicitacdo do

fornecimento de energia para supressao das suas necessidades ¢ resumida na Tabela 5.2.

Tabela 5.2- Sequéncia na solicitacdo de fornecimento de energia por parte dos consumidores.

1°. 2°. 1°. Banco 2°. Banco Rede
Modo Periodo EV
Produtor Produtor Baterias Baterias Elétrica
[8,22] 1 2 3 4 5 6
Normal
[0, 8 [&
2 3 4 5 6 1
[22, 24]
[8,22] 1 2 3 4 5 -
Emergéncia
[0, 8 [&
1 2 3 4 5 -
[22, 24]

A carga das baterias de forma antecipada por parte do consumidor sera sempre

vantajosa, visto que, a diferenga de precos entre os dois periodos distintos de faturacao
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num tarifario bi-horario' é superior aos 22% de perdas relacionados com a eficiéncia de
carga das baterias. O processo de carga das baterias em periodo econdmico, cuja
codificacdo esta ilustrada na Figura 5.2 segue o modelo apresentado no Capitulo 3. A
funcdo de controlo apresentada buypower () € iniciada pelos agentes armazenadores,
quando estes verificam que pretendem carregar as baterias através da rede elétrica, em
periodo econémico e no modo normal de operagao.
def buypowereC(gg){
buy=buy+gg
if(Winterconsumer.get(clockAgents().clock).toFloat()+ buy<=5.52){

h2=h2+gg
aux2=aux2+gg

ask (myself()){charging(gg)}

}else{
auxeC=5.52-Winterconsumer.get(clockAgents().clock).toFloat()-(h2)
aux2=aux2+auxeC

ask (myself()){charging(auxeC)}

}

prcharg=auxEC+h2

}

Figura 5.2- Excerto de cédigo para a realizacio da solicitacio de carga antecipada das baterias.

Quando um agente consumidor ndo consegue suprir as suas necessidades,
mesmo recorrendo aos dois agentes produtores, entdo irdo solicitar-se os agentes das
baterias. O agente consumidor envia um pedido de fornecimento de energia ao agente
de um banco de baterias, para que este disponibilize o défice de energia na habitagdo. O
agente do banco de baterias ird verificar se o valor do pedido levard a que SOC minimo
da bateria, neste caso 20 %, ou seja 4,04 kWh, seja ultrapassado. Se o valor solicitado
levar a que seja transgredido o SOC minimo, entdo a bateria s6 podera disponibilizar a
diferenga entre a energia que tem disponivel (j& descontado qualquer pedido de
fornecimento de energia na iteragdo atual) e o minimo de carga, isto desde que a
diferenca ndo ultrapasse a energia maxima que a bateria pode disponibilizar para um
determinado periodo de tempo, caso contrario disponibilizard o maximo possivel
cumprindo as limitacdes existentes. Se o valor solicitado ndo conduzir a que seja
ultrapassado o minimo de carga, dever-se-a verificar se este ¢ superior a energia
maxima solicitdvel, isto porque, no limite o banco de baterias disponibilizara essa

quantidade de energia. Se as restricdes ao funcionamento do banco de baterias, ou a

falta de energia disponivel, levarem a que as necessidades do consumidor ainda existam,

! De acordo com o tarifario adotado da empresa EDP Servigo Universal.
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entdo serd questionado o banco de baterias seguinte, aplicando um procedimento
similar. Na eventualidade, de se voltar a verificar que continuam a existir necessidades
por suprir, e se 0o EV estiver disponivel (o EV estara disponivel para fornecer energia
entre as 19 horas e as 2 horas da manhd), entdo este podera auxiliar na supressdo da
procura. Se tal fato se confirmar, entdo serdo contabilizados os encargos econdmicos
para o consumidor que enderegou o pedido de fornecimento de energia ao EV (no caso
da solicitacdo ser da parte dos consumidores 1 ou 2), correspondendo ao valor de custo
do kWh em periodo econémico dividido pela eficiéncia da bateria do EV (78%). Como
os encargos economicos sdo contabilizados num novo consumidor, entdo serdo
deduzidos aos encargos do consumidor 3, que paga a energia necessaria para carga do
EV.

Quando o EV pretende carregar a sua bateria ird solicitar a permissdo ao agente
consumidor 3, que através da funcdo chargeEV () ilustrada na Figura 5.3 ird controlar a
energia que o EV pode solicitar a rede, tendo em consideracdo o consumo das cargas, e
se tal se verificar, a energia requerida pelo consumidor para carga das baterias em

periodo econdémico.

def chargeteV(){
if(clockh3 >= 2 && clockh3 <= 7 && House3Consumer.Criticalmodeh3 == false){
auxiliar3=5.52-Winterconsumer.get(clockAgents().clock).toFloat()-prcharg

ask (myself()){buypower(auxiliar3)}
telse{
auxiliar3=0

ask (myself()){buypower(auxiliar3)}

Figura 5.3- Excerto de cddigo para a realizacio da solicitacio de carga do EV por parte do consumidor 3.

Em caso de indisponibilidade do EV, ou de as necessidades restantes do
consumidor continuarem a existir, ¢ enviado em ultimo caso um pedido de fornecimento
de energia a rede publica, com o valor igual a procura de energia que falta satisfazer ao
consumidor.

Depois de disponibilizada a energia pela rede, avanga-se para o consumidor
seguinte que efetuard todo o processo descrito.

Quando todos os agentes consumidores tiverem efetuado o processo de
solicitacdo de energia aos agentes produtores e/ou agentes das baterias, serd avaliada a
existéncia de producdo restante, que nao foi utilizada pelos agentes consumidores. Se

existir producdo excedentdria, cada agente produtor ird enviar um pedido para
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disponibilizar energia para carga dos bancos de baterias. Se as baterias ja se encontram
no limite maximo do seu SOC, ou se num dado intervalo a quantidade méxima de
energia armazenavel for ultrapassada (se a resultante da produgdo for suprir a
quantidade méaxima de energia alocével), entdo a energia excedente sera vendida a rede
de distribuigao.

O valor méximo que cada produtor pode disponibilizar para cada agente das
baterias e/ou para o agente EV sera o correspondente a energia maxima de carga para o
intervalo de tempo considerado. A energia enviada para a carga de uma bateria nao
devera implicar que esta ultrapasse o valor maximo de carga, que corresponde a 80 %
da capacidade da sua capacidade, ou seja, 16,18 kWh.

Uma vez que, a eficiéncia de carga da bateria se situa nos 78 %, entdo apenas
78 % da energia enviada para carregar a bateria serd tomada como energia util, isto &,
energia que ficard disponivel para posterior utilizacdo dos consumidores. Tal situagdo ¢
transversal para o EV, que em modo normal de funcionamento, a partir das 2 horas da
manhd comeca a carregar a sua bateria com os excedentes dos agentes produtores, ou
entdo solicitando a rede elétrica.

Encaminhados os valores de producdo excedentaria, caso existam, as varidveis
auxiliares representando por exemplo a energia fornecida por cada agente, a energia
fornecida pelas baterias, as necessidades restantes de cada consumidor, ou a produgao
restante serdo reiniciadas para o valor 0, sendo incrementada uma hora no sistema, e
iniciando-se novamente o processo descrito.

Uma outra funcionalidade implementada na MR permite calcular ao longo da
simulacdo, os encargos econdmicos relacionados com a compra de energia a companhia
responsavel pela distribuicdo de energia elétrica. Para este efeito foram seguidos os
valores de custo do kWh de energia do tarifario bi-horério, no modo de ciclo semanal,

da empresa EDP Servigco Universal, para a BT [47].

5.1.3 Funcionamento Isolado/Critico

Quando se identifica que o dia atual de simulag@o coincide com o dia da falha,
entdo procederd a ativacdo do modo critico de funcionamento (desde a hora de inicio da
falha até que seja detetado o momento de fim da ocorréncia). Quando a hora de
simulagdo coincide com o valor de fim da inoperacionalidade da rede, o modo critico ¢é
desativado, voltando o sistema a funcionar em modo normal, sorteando os valores

aleatdrios para a proxima falha e assim sucessivamente.
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Além de iniciado o modo critico, cada agente produtor calculard a producao
prevista e cada agente consumidor, o consumo previsto para o periodo de duragdo da
falha. Esta sucessdo de acdes ¢ iniciada pelo AuxiliarAgent, conforme a Figura 5.4. O
agente de apoio a simulagcdo questiona os restantes agentes intervenientes no sistema
acerca dos consumos esperados das cargas criticas, producao esperada, além da energia
disponivel nos agentes armazenadores.

def calculation(){
double resultado = @
int vriau=0, entaux=0
if (Criticalmode == true){
auxclock=str_crt+average_length.round(2)
for (int 1 = @; i <= 23; i++){
auxlllConsume[i] =
auxProduc[i] = @
auxProducw[i] = @
auxlConsume[i]
aux2Consume[i]
aux3Consume[i]
auxcoise[i] = @
auxcoisepro[i] =
auxResu[i]=0
auxLEvel[i]=0

[

nwonon
[

(]

[

ask (PVProducers()){provprod(clock,auxclock)}
auxPreduc=aux11l1lConsume

ask (windProducers()){provprod(clock,auxclock)}
auxProducw=aux1llConsume

ask (bateryBanks()){conprev(clock,auxclock)}
batlv=bataux

ask (bateryBank2s()){conprev(clock,auxclock)}
bat2v=bataux

rr=batlv

ttt=bat2v

ask (houselConsumers()){conprev(clock,auxclock)}
auxlConsume=auxlllConsume

ask (house2Consumers()){conprev(clock,auxclock)}
aux2Consume=auxlllConsume

ask (house3Consumers()){conprev(clock,auxclock)}
aux3Consume=auxlllConsume

if(bat2v<a){

Figura 5.4- Excerto de cédigo da fun¢do Calculation () do AuxiliarAgent.

Inicialmente ¢ considerado um periodo 5 horas de falha como ponto de partida,
ou seja, os calculos da previsdo e gestdo da energia serdo direcionados para esse
intervalo de tempo. Contudo, a duragdo da falha ¢ um valor aleatério previamente
sorteado por uma fun¢do Random (), mas que ndo ¢ dado a conhecer ao sistema, ja que
este aprenderd com a ocorréncia de sucessivas falhas, a dimensionar o célculo do tempo
de falha, através de uma média mével da duracdo das interrupg¢des na ligagdo a rede.

Em modo critico as etapas de carga e descarga das baterias, bem como as
sucessivas etapas de comunicacdo entre os agentes irdo suceder-se da mesma maneira,
apesar de ndo poder ser disponibilizada energia pela rede elétrica. Refira-se ainda que
em periodo de falha ¢ permitido que o limite minimo dos dois bancos de baterias fixos,

bem como do EV, possam atingir 10 % do SOC, sem grande prejuizo para o estado de
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conservagdo das baterias, visto que espera-se que tais acontecimentos sejam

esporadicos.

5.1.3.1 Previsido da Produciao e do Consumo

No processo de previsao dos consumos e da producao, serdo gerados dois arrays
com 24 valores, em que cada entrada corresponde ao periodo de uma hora do dia, e
cujos valores de interesse corresponderdo aos compreendidos entre a hora de inicio e o
fim previsto da falha, assumindo-se para os restantes elementos o valor de 0. A previsdo
do consumo e da producdo obtém-se a partir do histérico dos ultimos sete dias,
recorrendo-se para isso ao calculo de médias moéveis de consumo e produgao.

Na Figura 5.5 ¢ apresentado um exemplo de célculo de uma média movel de
consumo, neste caso para a habitagdo 3. Na primeira parte do algoritmo, o sistema
coloca os sete primeiros registos num array com sete entradas, com os valores iniciais

iguais a zero.

if(day<=7){
consum3.set(day-1, House3)
for(int zz =8; zz<day; zz++){
House3=(House3*((zz/(zz+1))))+(consum3[zz]*(1/(zz+1)))

}else{
int timeshifted=9
while(timeshifted<1){
for(int nn =8; nn< consum3.size()-1;nn++){
consum3[nn]=consum3[nn+1];

timeshifted=timeshifted+l

}

consum3.set(6, House3)
for(int zz =0; zz<consum3.size(); zz++){
House3=(House3*((zz/(zz+1))))+(consum3[zz]*(1/(zz+1)))
}
}

println "consum3”
print consum3.toString()

Figura 5.5- Excerto de cddigo para o calculo da previsdo do consumo para a habita¢io 3 usando médias
moveis.

Ap0s o array se encontrar preenchido com os sete valores (correspondentes a 7
dias de consumo em periodo ndo econdmico), serd sucessivamente apagado o valor
mais antigo e adicionado o novo valor. O valor médio do consumo corresponderd a

média dos sete registos.
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5.1.3.2 Priorizacao de Cargas
Para o caso de estudo, as cargas criticas, definidas em fun¢do da hora do dia, sdao

apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3- Conjunto de cargas em determinado periodo do dia, aquando do funcionamento em rede isolada.

Hora de simulacio Cargas Criticas

Equipamentos de Cozinha
Iluminagao

(7,9 112,14 [ [19,22 [
Equipamentos de Frio

Equipamentos Eletronicos

Aquecimento de Agua

Iluminagao
[0,7[;[9,12[;[14, 19 [;[22,24] Equipamentos de Frio

Equipamentos Eletronicos

Equipamentos de Climatizagao

Os consumos previstos para as cargas criticas nas trés habitagdes serdo somados,
originando o array do consumo total previsto, 0 mesmo se passando com os valores da
produgdo. Subtraindo aos valores do array da producdo, os valores do array do
consumo, cria-se um array resultante com resultados positivos, negativos, ou com o
valor 0. A partir deste ponto ¢ seguida a politica de deslastre e escalonamento de cargas,
apresentada na arquitetura do SMA, caso tal seja requerido, ou seja, a producao prevista

seja inferior ao consumo previsto para as cargas criticas numa dada hora.

5.1.3.3 Deslastre de Cargas

O esquema de deslastre para as cargas criticas da MR de estudo ¢ apresentado na
Tabela 5.4, seguindo os padrdes apresentados para a arquitetura elaborada para o
sistema. O deslastre de cargas, enquanto mecanismo de restricdio do consumos dos
equipamentos utilizados, e dependendo da tipologia destes, pode ser aplicado com base
numa redu¢do do tempo de utilizacdo, ou entdo com base na limitagdo da poténcia
solicitar por estes. Tome-se como exemplo a Tabela 5.4, onde uma redu¢do no consumo
de uma televisdo (incluida no conjunto dos equipamentos eletronicos) corresponde a
limitagdo temporal do seu funcionamento. Por outro lado, as redugdes associadas aos
equipamentos de climatizagdo sdo direcionadas para uma diminui¢do da poténcia que

estes podem debitar num dado intervalo de tempo.
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Tabela 5.4- Esquemas de deslastre de cargas do sistema.

Cargas Criticas
Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel

Hora de simulacio (por ordem de
1 2 3 4 5 6

importancia)
Eq. de Cozinha - - -15%  -15% -30%  -50%
(7,9 [; [12, 14 [; [19, Iluminagio - 225%  -25%  -50%  -50%  -50%
22[ Eq. de Frio -50%  -50%  -75%  <75%  -15%  -75%
Eq. Eletronicos -50%  100%  -100% -100% -100%  -100%
Aquecimento de Agua - - - -25% -50%  -75%
Iluminacao - - -25%  -50% -50% @ -75%

[0, 7[5 [9, 12 [; [14, 19 _

(22, 24] Eq. de Frio - -50%  -75%  -75%  -75%  -75%
T Eq. Eletrénicos 50%  -50%  -T75%  -75%  -75%  -75%
Eq. de Climatizagio ~ -50%  -100% -100%  100%  -100%  -100%

Depois de efetuado o deslastre de cargas e de enviada a energia possivel para os
consumidores, serd incrementada uma iteragdo. A partir dai, sdo recalculados a
produgdo e o consumo previstos até ao fim expetavel da falha, bem como os processos
que dependem destes valores, ou seja, os calculos de deslastre (e escalonamento) serdo

refeitos durante cada hora do periodo de falha, isto ¢ a cada nova iteragdo.

5.1.3.4 Escalonamento de Cargas

O escalonamento de cargas corresponde a alocacdo de consumos em outros
periodos, desde que o tipo de carga o permita. Neste caso, serd efetuada a alocagdo dos
equipamentos de aquecimento de dgua e dos equipamentos de frio, visto que o seu
comportamento ndo ¢ tao restritivo em termos de funcionamento em tempo real, como
acontece com os dispositivos eletronicos, equipamentos de cozinha e demais cargas.
Assim, se por exemplo 50% do consumo requerido para aquecimento de agua for
restringido durante o modo critico, entdo no fim da ocorréncia serdo restabelecidos os
restantes 50%, que continuarem a constituir-se como uma necessidade, estas
funcionalidade ¢ possibilitada com a inclusdo de um array, com vinte e quatro entradas
(uma para cada hora do dia), onde sdo contabilizadas as necessidades ndo supridas para
as cargas em causa. A soma do total de entradas permitira, ap6s o fim da falha na rede,
determinar qual o incremento no consumo, de modo a satisfazer as necessidades

restantes, e que serd verificard nas duas horas seguintes ao fim do funcionamento em

modo de emergéncia.
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5.1.3.5 Modelo para Forecasting

Para a MR em estudo foi implementado um modelo de previsdo de producao das
unidades de MG, com recurso a dados meteorologicos obtidos a partir de uma aplicacdo
Web [50], e conforme apresentado no Capitulo 3, onde ¢ apresentado o algoritmo de
aquisi¢do e processamento de dados meteoroldgicos para previsdo da produgdo, por
parte dos agentes produtores. Depois de obtidos os dados das temperaturas maxima e
minima bem como da velocidade do vento, torna-se possivel determinar a produgdo
expetavel nas duas unidades de MG.

Para a estimagdo da poténcia debitada pela turbina eolica (kW), P, foi utilizada a
Equagdo (5.1), onde p é a massa volimica do ar (1225 kg/m’), 4 corresponde a area
“varrida” pelas pas da turbina (7,07 m?®), v diz respeito a velocidade do vento, ¢ 1 é o
rendimento do aerogerador (40 %) [51]. A turbina apenas inicia o processo de geracao
de energia a partir de velocidades do vento de 3,5 m/s.

%xparxAxfxnt

P= 500 [kW] (5.1)

Para estimar a producdo da unidade fotovoltaica de 3,68 kWp, foi utilizado o
método de Bristow&Campbell [52], como ponto de partida para a obtencao da radiagdo
prevista para uma superficie inclinada 30° em relagdo ao plano horizontal, e orientada a
Sul. A determinagdo da produg¢do do modulo fotovoltaico foi obtida tendo em
consideragdo as caracteristicas dos seus painéis, apresentadas em [53], e segundo a
Equacio (5.2), onde Ppy € a poténcia debitada pela unidade fotovoltaica (kW), Rad;, €
o valor da radiacdo intercetada pelo painel (W.m™), Apainer € 0 valor da area total do
conjunto dos médulos fotovoltaicos (25,92 m®), e 1py ¢ a eficiéncia global do painel,
neste caso 14.2 %.

Rad.  x A

el X py
P painel kW 59
i 1000 [kw] >-2)

5.2 Anadlise de Resultados

Ap6s a implementagdo e simulagdo das estratégias de funcionamento perfiladas
para os dois modos de funcionamento, torna-se possivel efetuar uma andlise critica dos
resultados das simulagdes, algo que sera realizado ao longo desta sec¢ao.

Para o conjunto de simulag¢des efetuadas, importa frisar que no modo critico de

operacdo da MR, apesar de as falhas/avarias na rede serem geradas de modo aleatorio,
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para efeitos de analise comparativa sera imposto um dia especifico para a falha, neste

caso 21 de Janeiro, no periodo compreendido entre as 18 horas e as 23 horas.

5.2.1 Estratégia Basica no Modo Normal

Na Figura 5.6 ¢ apresentada a variacdo do consumo total de energia registado
nos agentes consumidores, ao longo das vinte e quatro horas de um periodo de trés dias,
quando o sistema funciona no modo normal, ndo sendo dotado de inteligéncia. Como
foi anteriormente introduzido, o consumo registado para cada habita¢do ao longo de um

ano ¢ variavel em cada uma das habitagdes.

3,00
£ 2,50
2
S 2,00 === Housel
<
= Consumer
=
& 1,50 === House2__
'g Consumer
S 1,00
s House3_
A Consumer

0,50

0,00

0 3 6 9121518210 3 6 9121518210 3 6 9 12151821

hora(h)

Figura 5.6- Variacio dos consumos registados pelos agentes consumidores para a Estratégia Basica, no modo
normal de operacio.

Uma andlise mais fundamentada em relacdo ao comportamento dos agentes
consumidores para a simulacdo efetuada ¢ possivel através de alguns valores relativos
aos fluxos de energia registados e aos encargos correspondentes, como apresentado nas
Tabela 5.5. e Tabela 5.6. Assim, verifica-se que os agentes consumidores 1 e 2
solicitaram a rede menos de metade das suas necessidades anuais de energia, cerca de
37% e 46% respetivamente. O agente consumidor 3 utilizou a rede para suprir cerca de
63% do seu consumo.

Em relagdo aos encargos com o fornecimento de energia, ressalva-se que o
consumidor 1 foi o que apresentou menores gastos, isto porque, apesar de apresentar
maior consumo total anual de energia do que o consumidor 2, solicita uma menor
quantidade de energia a rede e/ou ao EV, j4 que normalmente grande parte do seu

consumo ¢ satisfeito pela unidade fotovoltaica.
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Tabela 5.5- Resultados da simula¢io da Estratégia Basica, no modo normal de operacio, para os agentes
consumidores, para o periodo de 1 ano.

Consumidor1 Consumidor2 Consumidor3
Consumo total (kWh) 6.410,04 5.803,74 8.533,68
N.° solicitacoes a rede 2.558 3.202 3.634
En. fornecida pela rede (kWh) 2.352,89 2.687,94 5.530,16
Necessidades por suprir (kWh) 0,00 0,00 0,00
Encargos (€) 248,85 287,31 1.024,37

Em situacdo oposta surge o consumidor 3, que apresenta encargos mais
significativos com o fornecimento de energia, quase quadruplicando os encargos
associados aos outros consumidores. Tal fato é facilmente compreensivel, visto que
normalmente o consumidor 3 solicita a energia que necessita, depois dos outros dois
consumidores, ou seja, grande parte da producdo das unidades de MG ¢ utilizada pelos
dois primeiros consumidores.

Na Tabela 5.6 sdo apresentados de forma resumida, os fluxos energéticos que
caracterizam o comportamento dos agentes produtores. Pela tabela enunciada, ¢
percetivel que o agente fotovoltaico ¢ responsavel por, sensivelmente, 89% da producdo
total das unidades de MG. Do total da energia gerada (10328,98 kWh), apenas
0,57 kWh foram vendidos a rede publica.

Tabela 5.6- Resultados da simulaciio da Estratégia Basica, no modo normal de operagdo, para os agentes
Produtores, para o periodo de 1 ano.

Produtor fotovoltaico Produtor edlico
Producio total (kKWh) 9.219,46 1.109,52
En. solicitada pelos consumidores (kWh) 9.218,89 1.109,52
En. fornecida a rede (kWh) 0,57 0,0

O comportamento tipico dos agentes armazenadores de energia ¢ apresentado na
Figura 5.7, onde se constata a varia¢do da energia armazenada nas baterias dos agentes
em causa, para um periodo de trés dias. Durante a tarde, a energia armazenada nos
bancos de baterias fixos 1 e 2 atinge o seu valor maximo, devido a uma maior produ¢ao
global registada nos agentes produtores e a um menor consumo verificado nos agentes

consumidores.
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Figura 5.7- Variacio da energia armazenada nas baterias registada pelos agentes armazenadores de energia,
para a Estratégia Basica, no modo normal de operacio.

Por seu lado, a bateria do EV regista o seu maximo no periodo da madrugada. A
bateria do EV apenas ira carregar a partir das 2h00, e caso ndo lhe seja solicitada
energia. Depois das 5h00, e até que o EV se desloque da habitagdo, ndo serd requerida
energia ao EV, para que este tenha autonomia suficiente para suprir o consumo proprio
do veiculo elétrico durante o dia.

Ainda em relagdo aos agentes de armazenamento, na Tabela 5.7 sdo resumidas
algumas ocorréncias resultantes da simulacdo, onde ¢ visivel que, em 47% dos casos, 0
estado de carga minimo do banco de baterias 1 ¢ atingido (20%). J& em relacdo ao
banco de baterias 2, tal fato é registado em 64% do periodo. O EV, pelas restrigdes em
termos da utilizagdo da energia armazenada na sua bateria, atinge o nivel minimo em
apenas 23% do tempo. Ainda pela Tabela 5.7 verifica-se que a utilizacdo dos elementos
armazenadores de energia ndo estd otimizada, uma vez que, a excecdo do banco de
baterias 1, que atinge o estado méaximo de carga (80%) em 90 ocasides, os restantes dois
elementos armazenadores registam um estado de carga maximo bastante distante do

limite permitido.

Tabela 5.7- Resultados da simulacio da Estratégia Basica no modo normal, para os agentes de

armazenamento, para o periodo de 1 ano.

Banco Baterias 1 Banco Baterias 2  Veiculo Elétrico

SOC <=20% (n.° ocorréncias) 4.087 5.615 2.023
SOC >= 80% (n.° ocorréncias) 90 0 0
En. Max. (kWh) 16,18 10,76 10,29
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5.2.2 Estratégia Basica no Modo Critico/Emergéncia

Na Figura 5.8 ¢ apresentada a variagdo dos consumos registados nos respetivos
agentes, para um periodo de andlise de trés dias. Na figura é visivel que o
funcionamento normal do sistema ¢ interrompido no segundo dia do periodo
apresentado, devido a uma falha na liga¢do a rede, entre as 18 horas e as 23 horas,
encontrando-se esta assinalada a laranja. O retdngulo a verde destaca a energia
solicitada pelos consumidores no mesmo periodo (entre as 18 horas e as 23 horas) no
dia anterior a interrupcdo da ligacdo a rede. Devido a falta de inteligéncia do sistema, o
consumo de energia durante o periodo de falha atinge 0 kWh, ou seja, nem sequer as

cargas mais importante e criticas podem funcionar, apesar de as necessidades existirem.
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Figura 5.8- Variacio dos consumos registados pelos agentes consumidores para a Estratégia Basica, em modo
critico/emergéncia.

Na Figura 5.9 ¢ apresentada a variacdo da energia armazenada registada nos
agentes armazenadores de energia, para o mesmo periodo de trés dias da figura anterior,
onde a laranja se encontra assinalada a variagcdo no nivel das baterias para o periodo de
falha de cinco horas. O retangulo a verde destaca a energia armazenada nas unidades de
armazenamento no mesmo periodo (entre as 18 horas e as 23 horas) no dia anterior a
interrupcdo da ligagdo a rede.

Apesar de em modo critico se permitir que o estado de carga minimo das
baterias atinja os 10%, decorridas trés horas desde o inicio da falha, atinge-se o nivel
minimo nos trés elementos de armazenamento considerados, razdo pela qual, a partir

desse momento ndo serd suprido qualquer consumo que possa ser solicitado pelos

agentes consumidores.
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Figura 5.9- Variacio da energia armazenada nas baterias registada pelos agentes armazenadores de energia,
para a Estratégia Basica, em modo critico/emergéncia.

5.2.3 Estratégia Inteligente no Modo Normal

Para o funcionamento normal da MR, os perfis de consumos existentes sao
iguais aos da Figura 5.6, anteriormente apresentada para a estratégia basica de operagdo
da MR, correspondendo exatamente ao mesmo periodo de analise, embora o modo
como sdo supridos os consumos possa divergir, por alteragdo da(s) fonte(s) de energia

alocadas no abastecimento das cargas.

Tabela 5.8- Resultados da simula¢do da Estratégia Inteligente, no modo normal de operacio, para os agentes
consumidores, para o periodo de 1 ano.

Consumidorl Consumidor2 Consumidor3
Consumo total (kWh) 6.410,04 5.803,74 8.533,68
N.° solicitacoes a rede 3.653 3.659 3.745
En. fornecida pela rede (kWh) 2.995,31 3.029,03 4.963,42
Necessidades por suprir (kWh) 0,00 0,00 0,00
Encargos (€) 134,69 312,26 851,41

A Tabela 5.8 resume a simula¢do, sendo apresentados os resultados de interesse
para os agentes consumidores. O nimero de solicitacdes a rede ¢ bastante semelhante
nos trés casos, situando-se entre 42% e 43% do total da energia requerida, tal como
seria expetavel, j4 que a carga das baterias em periodo econdmico visa prevenir o
recurso a rede em periodo fora de vazio.

Comparativamente a estratégia de operacdo basica do sistema verifica-se um
aumento no total de energia solicitada a rede, bem como no numero de solicitagcdes de

fornecimento de energia enviadas para a mesma. Porém, como as solicitacdes de
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fornecimento de energia sdo efetuadas em periodo de vazio, os encargos totais sdo
inferiores.

Ao nivel dos agentes produtores, na Tabela 5.9 sdo sumariados os resultados da
simulagdo para esses agentes, de onde se retira que o produtor fotovoltaico vende a rede
cerca de 10% do total de energia gerada na unidade fotovoltaica, ou por ser ultrapassado
o estado de carga maximo das baterias, ou por impossibilidade de carregar o total de
energia gerada num determinado periodo de tempo. Em relacdo ao produtor edlico, a

venda de energia anual a rede ¢ residual, inferior a 1%.

Tabela 5.9- Resultados da simula¢do da Estratégia Inteligente, no modo normal de operacio, para os agentes
Produtores, para o periodo de 1 ano.

Produtor fotovoltaico Produtor edlico

Producio total (kWh) 9.219,46 1.109,52
En. solicitada pelos consumidores (kWh) 8.315,36 1.100,42
En. fornecida a rede (kWh) 904,10 9,10

Na Figura 5.10 ¢ apresentada a variagdo da energia acumulada nas baterias para
a estratégia inteligente. Para o periodo selecionado de 72 horas, os bancos de baterias 1
e 2 ndo atingem o limite méximo de carga permitido, ao contrario do EV, que

invariavelmente as 6 horas atinge a carga maxima possivel para a sua bateria.
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Figura 5.10- Varia¢io da energia armazenada nas baterias registada pelos agentes armazenadores de energia,
para a Estratégia Inteligente, no modo normal de operacio.

Os bancos de baterias fixos carregam essencialmente durante a tarde, e no
periodo de vazio entre as 22 horas e as 8 horas. A maioria das solicitacdes de

fornecimento de energia por parte das baterias ocorre a partir das 17 horas até as 22
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horas, altura a partir da qual a satisfacdo das necessidades dos consumidores passa a ser
realizada por recurso a rede publica. O EV carrega a bateria a partir das 2 horas até
atingir o nivel maximo possivel, ou até se deslocar da habitagdo. A descarga da bateria
do EV ocorre devido ao funcionamento do automdvel, e a partir das 19 horas por causa
das possiveis solicitagdes por parte dos agentes consumidores, de tal modo que,
imediatamente antes de se iniciar o periodo de vazio, o nivel de armazenamento

registado por todos os agentes responsaveis ¢ sensivelmente o minimo admissivel.

Tabela 5.10- Resultados da simulagdo da Estratégia Inteligente, no modo normal de operagdo, para os agentes
armazenadores de energia, para o periodo de 1 ano.

Banco Baterias 1 Banco Baterias 2  Veiculo Elétrico

SOC <=20% (n.° ocorréncias) 177 705 401
SOC >= 80% (n.° ocorréncias) 755 116 1.428
En. Max. (kWh) 16,18 16,18 15,21

Pela Tabela 5.10 ¢ notorio que entre 2% a 8% do ano, as baterias atingem o seu
estado de carga minimo, valores bastante inferiores aos apresentados para a estratégia
basica na Tabela 5.7, onde com exce¢do do EV, o SOC minimo era atingido em cerca
de 50% do periodo em analise. Por outro lado, verifica-se também uma boa otimizac¢do
na utilizagcdo das baterias, j4 que para os elementos de armazenamento, ¢ atingido o
nivel maximo de carga, em respetivamente 9%, 1% e 16% do tempo de simulagdo, para

os bancos de baterias 1 e 2, e para a bateria do EV.

5.2.4 Estratégia Inteligente no Modo Critico/Emergéncia

Na Figura 5.11 ¢ apresentada a variacdo do consumo total de energia registado
nos agentes consumidores, ao longo das vinte e quatro horas de um periodo de trés dias,
para a estratégia inteligente, em modo de emergéncia, na qual sdo introduzidas medidas
inteligentes de gestdo e otimizacdo da operacdo da MR considerada.

Destacado a laranja encontra-se o consumo registado durante o tempo de falha
na conexao a rede, onde comparativamente aos perfis de consumo normais destacados
na mesma figura a verde, se verifica uma forte diminuicao da energia fornecida, devido
ao escalonamento, deslastre e priorizacdo de cargas. Durante as primeiras trés horas sera
limitado o fornecimento de energia, que adquire valores semelhantes ao habitual nas
ultimas duas horas da falha, visto que, ja foi garantida a existéncia de energia suficiente

at¢ ao fim da falha para suprir no minimo as cargas prioritarias. Nas duas horas
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seguintes ao fim da falha, destaca-se um pequeno aumento da demanda, visto que os

consumos escalonados deverdo ser ressarcidos.
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Figura 5.11- Variacio dos consumos registados pelos agentes consumidores para a Estratégia Inteligente, em
modo critico/emergéncia.

O comportamento dos bancos de baterias ¢ ilustrado na Figura 5.12. O trago
laranja tracejado assinala a variagdo do estado de carga dos elementos de

armazenamento, durante a ocorréncia registada.
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Figura 5.12- Variac¢io da energia armazenada nas baterias registada pelos agentes armazenadores de energia,
para a Estratégia Inteligente, em modo critico/emergéncia.

O banco de baterias 2 atinge o limite minimo de 10% do SOC uma hora antes do
final da falha. Por sua vez, tanto o banco de baterias 1, como a bateria do EV tém ainda
energia acumulada disponivel, visto que, as estratégias adotadas tentam precaver um
possivel problema na rede no periodo imediatamente a seguir ao fim previsto para a

falha, até¢ porque o deslastre, escalonamento e priorizagdo de cargas € previsto
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consoante o registo histdrico de ocorréncias, o que ndo impossibilita que o problema na

ligacdo a rede persista por um periodo superior ao valor médio.

5.2.5 Analise Comparativa entre as Estratégias Testadas no Modo Normal

Para uma compara¢do fundamentada entre as duas estratégias apresentadas para
o modo de funcionamento normal recorre-se aos resultados apresentados na Tabela
5.11. Pela sua andlise compreende-se que, apesar de na estratégia inteligente serem
solicitados mais 417 kWh de energia a rede, em termos globais poupam-se cerca de
495 kWh com o sistema inteligente de otimizagdo e gestdo, isto porque sdo vendidos
para a rede publica mais 912 kWh, em rela¢do a simulagdo para o modelo basico do
sistema. Além disso, para o sistema otimizado, grande parte das solicitagcdes registadas
sdo efetuadas em periodo de vazio, resultando numa diminui¢do global dos encargos de

262 euros, ou seja quase 17% de redugdo dos encargos.

Tabela 5.11- Comparacio dos resultados obtidos para as Estratégias Basica e Inteligente no modo normal.

Estratégia Estratégia Diferenca
Basica Inteligente (Inteligente-Basica)
En. total fornecida pela rede (kKWh) 10.570,99 10.987,96 416,77
En. total fornecida a rede (kWh) 0,57 913,20 912,63
Balanco de energia da rede (kWh) 10.570,41 10.074,56 -495,85
Encargos totais (€) 1.560,53 1.298,37 -262,16

5.2.6 Analise Comparativa entre as Estratégias Testadas no Modo
Critico/Emergéncia

Como ja foi discutido nos pontos anteriores, existe uma divergéncia em termos
comportamentais do sistema, dependendo do nivel de sofisticacdio e controlo
implementados no mesmo.

Na Figura 5.13 a preto apresenta-se a variagdo do total do consumo das trés
habitagdes, durante trés dias.

Na curva a azul tracejado ¢ representado o consumo total de energia para a
operacdo do sistema sem medidas de otimizagdo e gestdo. A linha preta continua ¢
representativa do funcionamento inteligente do sistema, pelo que, em termos
comparativos ¢ de ressalvar que no inicio da falha o sistema inteligente restringe o
consumo total de energia, algo que ndo se verifica na estratégia basica.

O trago vermelho continuo representa a energia armazenada no total dos trés

elementos de armazenamento, isto quando o sistema ¢ dotado de inteligéncia.
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Figura 5.13- Comparacio do total de consumo e da energia armazenada, para as Estratégias Basica e
Inteligente, no modo critico/emergéncia.

O trago verde descontinuo representa a mesma informag¢ao, mas na situagdo em
que o sistema ndo possui capacidades avancadas de tomada de decisdo. Na referida
situacdo, o nivel médio global da energia armazenada ¢ inferior a situa¢do de simulagdo
do sistema inteligente, ja que, a carga antecipada das baterias para evitar o recurso a
rede em periodo fora de vazio, ndo ¢ efetuada. Como se constata pela figura, a referida
capacidade de carga antecipada permite uma margem de energia disponivel nas baterias

superior, na segunda estratégia.

5.2.7 Alocac¢ao dos Consumos em Horario Diferente no Modo Normal

Com o objetivo de se verificar a influéncia da centralizagdo dos consumos em
determinado periodo do dia, para as duas estratégias de funcionamento distintas, no
modo normal, foram realizados dois conjuntos de simulagdes adicionais, um para cada
estratégia.

O primeiro conjunto de simulagdes compreende um deslocamento de parte do
consumo registado em periodo de vazio, para o periodo fora de vazio. Na segunda série
de simulagdes efetuou-se a agdo inversa, pelo que, deslocou-se parte do consumo do
periodo fora de vazio, para o de vazio.

Na Figura 5.14 ¢ apresentada a variagdo do consumo registado nos agentes
consumidores, quando parte do consumo original ¢ deslocada para o periodo fora de
vazio, alids como ¢ notdrio na figura referida, onde por exemplo o consumidor 3 no

periodo da manha entre as 8 horas e as 9 horas solicita quase 5 kWh de energia.
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Figura 5.14- Variacio dos consumos registados pelos agentes consumidores para a Estratégia Basica, no modo
normal de operacio, com deslocamento de algum consumo para o periodo fora de vazio.

Por outro lado, na Figura 5.15 encontra-se representada a variacdo do consumo
nos agentes consumidores, quando parte do consumo original ¢ deslocada para o
periodo de vazio. Assim, na figura em analise ¢ observavel uma centralizagdo do

consumo a seguir as 22 horas.
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Figura 5.15- Variaciio dos consumos registados pelos agentes consumidores para a Estratégia Basica, no modo
normal de operacio, com deslocamento de algum consumo para o periodo de vazio.

Na Tabela 5.12 sdo apresentados os resultados dos dois conjuntos de simulagdes
adicionais, para as duas estratégias de funcionamento, no modo normal de operagao.
Uma andlise atenta aos resultados em questdo, permite afirmar que quanto mais
deslocado for o consumo para as horas de vazio, mais rentabilidade econdémica sera

obtida com o recurso ao sistema dotado com capacidade de otimizag¢do e gestdo das
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operagdes, com uma reducdo de encargos face ao modo basico (para os mesmos

diagramas de cargas) de 18,5%.

Tabela 5.12- Resultados dos dois conjuntos adicionais de simulagdes, no modo normal de operacio, para os
agentes consumidores, para o periodo de 1 ano.

Estratégia Estratégia Estratégia Estratégia
Basica + Inteligente + Basica + Inteligente +
deslocamento  deslocamento p/  deslocamento p/ deslocamento p/
p/vazio vazio fora de vazio fora de vazio
En. fornecida pela
10.570,96 11.663,30 10.134,72 8.341,33
rede (kWh)
En. fornecida a rede
0,57 1.411,18 0 0
(kWh)
Balanco de energia
10.570,38 10.252,12 10.134,72 8.341,33
da rede (kWh)
Encargos totais (€) 1.515,55 1.235,12 1.764,29 1.536,87

Na simulagdo em que parte do consumo foi deslocada para periodo fora de
vazio, a reducdo de encargos com o sistema inteligente foi de 12,9%, apesar de em
termos globais ser solicitada uma menor quantidade de energia a rede. Porém, quando o
consumo esta centrado no periodo fora de vazio, grande parte das solicitagdes a rede
serdo efetuadas nesses periodos, razao pela qual os encargos serdo superiores. Apesar do
sistema inteligente incluir a carga das baterias no periodo de vazio, convém lembrar que
estas se encontram restringidas ao seu estado de carga maximo, além de apenas
puderem carregar uma determinada quantidade de energia em cada periodo de tempo.
Salienta-se ainda, que quanto mais se concentrar o consumo no periodo fora de vazio,

maior sera o numero de vezes que as baterias irdo atingir o seu limite minimo de carga.

5.2.8 Inclusdo da Técnica de CVR nos Modos de Funcionamento

De acordo com o apresentado no Capitulo Tendéncias e Desafios nos Sistemas
Elétricos de Energia, a técnica de CVR constitui um elemento interessante de analise no
ambito das Redes Elétricas Inteligentes. Assim, foi simulada uma estratégia adicional
que inclui a técnica de CVR aplicada a MR de estudo, nos dois modos de
funcionamento, assumindo-se como uma capacidade extra que pode ser introduzida nas
estratégias inteligentes de operacdo. Para este efeito foi considerada uma redugdo de

tensdo de 5% em relagdo ao valor nominal (230 Vac), tendo sido utilizados fatores de
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CVR parciais para cada equipamento obtidos experimentalmente, e que relatam a

possivel poupanga de energia.

Tabela 5.13- Comparaciao das Estratégias de funcionamento definidas, com a inclusio da técnica de CVR na
Estratégia Inteligente, para o modo normal.

Estratégia Estratégia Estratégia
Basica Inteligente Inteligente c/CVR
Consumo Total (kKWh) 20.747,46 20.747,46 18.631,70
En. total fornecida pela rede (kWh) 10.570,99 10.987,96 9.45491
En. total fornecida a rede (kWh) 0,57 913,20 1.718,15
Balanco de energia da rede (kWh) 10.570,41 10.074,56 7.736,76
Encargos totais (€) 1.560,53 1.298,37 941,06

Na Tabela 5.13 ¢ efetuada uma comparagdo entre os resultados obtidos para as
estratégias padrao definidas, e a inclusdo da técnica de CVR na estratégia inteligente,
para o modo de funcionamento normal. A técnica de CVR permite uma redugdo dos
consumos de energia, sem afetacdo significativa do funcionamento dos equipamentos,
situada na ordem dos 10,2 %, que se traduz numa redu¢do de encargos em relagdo a
estratégia mais basica de operacao de 40 %, e comparativamente a estratégia inteligente
de gestdo e otimizacdo da MR de 27,5 %. Além de uma reducdo do consumo total,
constata-se também uma diminui¢do da energia total solicitada a rede, e um incremento
nas vendas a rede.

Em relacdo ao modo critico, na Tabela 5.14 ¢ efetuada a comparagdo dos
consumos entre as duas estratégias de operagdo, e a estratégia inteligente que inclui a
implementagdo da técnica do CVR.

A utilizacdo de estratégias inteligentes implica uma redugdo do consumo,
associado as regras de escalonamento, priorizagdo e deslastre de cargas, que ndo sao
utilizadas na estratégia bdsica, onde se registam periodos em que a quantidade de
energia disponibilizada para os consumidores durante a falha ¢ de 0 kWh, cenario este,
que ndo se repete dotando o sistema com inteligéncia. A inclusdo do CVR na estratégia
inteligente permite uma redugdo extra no consumo, garantindo o mesmo desempenho
para as diversas cargas. Alids, gragas a reducao generalizada do consumo, ¢ permitido
ao consumidor 2 suprir um pouco mais as suas necessidades durante duas horas do

periodo de falha.
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Tabela 5.14- Comparacio do consumo nas duas estratégias do modo critico, com a inclusdo da técnica de CVR
na Estratégia Inteligente.

Consumidorl (kWh)

Hora do dia (h) 18 19 20 21 22
Estratégia Basica 1,167 2,129 1,157 0,987 0,400
Estratégia Inteligente 0,255 0,162 0,101 0,987 0,438

Estratégia Inteligente + CVR 0,225 0,143 0,085 0,871 0,383
Consumidor2 (kWh)

Hora do dia (h) 18 19 20 21 22
Estratégia Basica 0,972 1,196 1,410 0,588 0,000
Estratégia Inteligente 0,255 0,129 0,109 0,890 2,059

Estratégia Inteligente + CVR 0,222 0,349 0437 0,741 1,910
Consumidor3 (kWh)

Hora do dia (h) 18 19 20 21 22
Estratégia Basica 0,799 2,217 0,169 0,000 0,000
Estratégia Inteligente 0,368 0,125 0,174 1,585 1,543

Estratégia Inteligente + CVR 0,311 0,111 0,154 1,396 1,351
Total dos Consumidores (kWh)

Hora do dia (h) 18 19 20 21 22
Estratégia Basica 2,938 5,542 2,736 1,575 0,400
Estratégia Inteligente 0,878 0,416 0,384 3,462 4,040

Estratégia Inteligente + CVR 0,758 0,603 0,676 3,008 3,644

Ainda na Tabela 5.14, mas relativamente ao total dos trés consumidores,
observa-se que em trés das cinco horas do periodo de falha, a inclusdo da técnica de
reducdo de tensdo permite uma diminuicdo do total do consumo. Por outro lado, no
periodo das 19 horas as 20 horas o consumo ¢ superior, quando se considera o recurso
ao CVR. Todavia, estes resultados ndo constituem uma contrariedade para o CVR, ja
que, nesse periodo foi permitido que os consumidores utilizassem mais energia, isto €,

foram aplicados niveis de restrigdo menores no deslastre de cargas.

5.2.9 Forecasting no Modo Critico

Para verificar a utilidade do Forecasting para determinagdo da produgdo
expetavel, foi efetuada uma simulagdo para o modo de funcionamento critico,
pretendendo-se analisar a importancia que os modelos de previsdo de producdo com
base em dados meteoroldgicos podem assumir, face a solugdo utilizada até entdo, que

previa a utilizagdo de médias méveis de producdo dos ultimos sete dias.
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Neste caso sdo utilizadas as condi¢des meteoroldgicas obtidas para o instante em
que se procede a simulagdo, que ndo ¢ efetuada em tempo real, pelo que o dia em
analise (21 de Janeiro) serd avaliado a partir dos dados meteorologicos obtidos aquando
da realizacdo da simulagao.

Na Figura 5.16 ¢ apresentada a evolugdo da poténcia solicitada pelos
consumidores, quando o sistema ¢ dotado de inteligéncia, onde integra a capacidade de
prever a produgdo expectavel para o periodo estimado de falha, com base na previsao
meteoroldgica. O tracejado laranja representa o comportamento do consumo no periodo
de falha. Comparativamente ao funcionamento do sistema inteligente sem capacidade
de previsdo da producdo com base na meteorologia, apresentado na Figura 5.11,
verifica-se que a energia disponibilizada para os consumidores ¢ inferior, isto porque a
producdo prevista para a turbina edlica ¢ inferior ao perfil de produgdo adotado,

conforme apresentado no Capitulo 3.
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Figura 5.16- Variac¢io dos consumos registados pelos agentes consumidores para a Estratégia Inteligente com
a inclusao de forecasting para a producio, em modo critico/emergéncia.

Em relagdo a producdo fotovoltaica os wvalores obtidos pela previsao
meteoroldgica sdo os mesmos que os do perfil de producdo adotados, neste caso 0 kWh,
visto que as 18 horas do dia 21 de Janeiro ja se deu o ocaso.

A previsdo meteorologica assume especial importancia no caso de consideraveis

divergéncias entre os perfis adotados de produgado, e os valores obtidos pela previsdo.
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Figura 5.17- Curva poténcia adotada, e poténcia prevista para unidade a fotovoltaica (PV) da MR e para o

aerogerador (WT), num dia tipico de Verao.

Se o dia selecionado para a simulag@o coincidir com a data atual, correspondente

ao perfil de producdo de Verdo, o comportamento do sistema serd semelhante

(conforme expectavel pela Figura 5.17), ja que, segundo os dados de entrada da

simulacdo, o consumo ¢ inferior no Verdo, ao contrario da geragdo de energia, além de

que o estado de carga das baterias também ¢ elevado. Segundo a previsdo, a poténcia

edlica esperada para a data atual, permanecera em 0 kW, ao longo de todo o dia.
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Figura 5.18- Curva de poténcia adotada, e poténcia prevista para a unidade fotovoltaica da MR, num dia

tipico de Inverno com influéncia da nebulosidade.

Na Figura 5.18 ¢ apresentada a curva de poténcia adotada para um dia tipico de

Inverno para a unidade fotovoltaica (21 de Janeiro, tal como anteriormente

considerado), além de uma outra curva correspondente a poténcia estimada para essa

unidade nesse mesmo dia, obtida a partir da previsdo meteorologica, e tendo em
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considerando a presenca constante de nebulosidade ao longo do dia (redu¢do de cerca
de 50% da radiacao disponivel).

Se ocasionalmente ocorresse uma falha/avaria na ligagdo a rede, no periodo
compreendido entre as 12 horas e as 17 horas, e considerando que o sistema ¢ dotado
das capacidades ja enunciadas de deslastre, priorizagdo e escalonamento de cargas,
entdo as variagdes notorias, em termos de disponibilizacdo de energia para os agentes

consumidores, seriam as representadas na Figura 5.19.
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Figura 5.19- Variac¢do da energia disponibilizada para os agentes consumidores num dia tipico de Inverno: a)
sem previsao meteorologica; b) com previsio meteorologica.

Analisando a Figura 5.19, compreende-se que a variagdo da produgdo registada a
partir da previsdao dos dados meteorolégicos, promove uma modificagdo na gestdo
efetuada pelo controlo inteligente da MR, como ¢ visivel no retangulo a laranja, onde
estd destacado o periodo de falha, e onde ¢ percetivel uma restricdo mais rigorosa dos

consumos, comparativamente com a imagem a), cujo periodo de interesse esta
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assinalado a preto. Tal fato deve-se a grande disparidade em termos de geracdo de
energia, ja que a nebulosidade afeta drasticamente funcionamento da unidade
fotovoltaica. Por outro lado, e segundo o perfil obtido para o aerogerador na Figura
5.17, as baixas velocidades do vento levam a uma produ¢do estimada de 0 kWh ao

longo do dia.

5.3 Sintese

Ao longo deste capitulo foram apresentados os detalhes da implementagdo do
caso do estudo segundo a arquitetura projetada para o sistema multiagente, tendo sido
escolhida a ferramenta de modelagdo e simulacdo baseada em agentes, Repast.

As estratégias e mecanismos incluidos no modelo criado seguem o estipulado,
podendo o sistema operar em modo normal ou de emergéncia, sendo incluidas
estratégias e mecanismos inteligentes de gestdo e otimizacdo da MR, em ambos os
modos de funcionamento.

Ap6s a implementacdo do caso de estudo em Repast, foram executadas varias
simulagdes, de forma a testar a capacidade de resposta do modelo criado.

No primeiro conjunto de simulagdes foram testados os dois modos de
funcionamento (normal e critico) nas duas estratégias consideradas (basica e
inteligente). Para o modo normal, na estratégia inteligente apesar de serem solicitados
mais 417 kWh de energia a rede, em termos globais poupam-se cerca de 495 kWh com
o sistema inteligente de otimizagdo e gestdo, isto porque sdo vendidos para a rede
publica mais 912 kWh, permitindo uma redug@o de encargos de 262 euros, ou seja 17%
em relagdo a estratégia basica, para o periodo de simulag¢do de 1 ano. No modo critico, a
utilizagdo da estratégia inteligente com os mecanismos de priorizagdo, deslastre e
escalonamento de consumos permite gerir a energia, de modo a satisfazer no minimo as
necessidades mais basicas dos consumidores, ao contrdrio da estratégia sem
inteligéncia, onde a ndo aplicacdo de nenhum dos mecanismos referidos, pode levar a
que durante uma interrup¢do na ligacdo a rede, ndo sejam satisfeitas quaisquer
necessidades dos consumidores durante algum tempo.

Uma breve simulagdo em relagdo a interferéncia da localiza¢do dos consumos na
melhoria proporcionada pela dotacdo de inteligéncia a MR, permitiu identificar que
quanto mais o consumo se centralizar em periodos de vazio, que sdo mais econdmicos,

maiores serdo os beneficios econdmicos proporcionados pela dotagdo de inteligéncia a
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MR, embora tal fato possa estar relacionado com as limita¢gdes no funcionamento dos
elementos de armazenamento de energia.

A inclusdo da técnica de reducdo da tensdo, CVR, na estratégia inteligente de
opera¢ao no modo normal, considerando uma redu¢do da tensdo de 5 % em relagdo ao
seu valor nominal (230 Vac) e os fatores de CVR das cargas utilizados, permitiria uma
reducdo de consumos face a estratégia basica de cerca de 40 %, e uma diminui¢do
aproximada de 28 % face a estratégia inteligente edificada e que nao inclui o CVR. No
modo critico, o CVR permite que o consumo das cargas criticas sujeitas aos
mecanismos de controlo de funcionamento, seja ainda inferior.

Por tultimo, foi simulada a utilizacdo de forecasting para estimar a produgdo das
unidades de microgeragdo, com base em dados meteorologicos, sendo para tal requerido
0 acesso a uma aplicagdo Web, que fornece esses dados. A previsdo da produgdo a partir
de dados meteorologicos pode assumir especial relevancia no caso de a rede entrar em
funcionamento no modo de emergéncia, visto que a gestdo da energia disponivel sera
bastante sensivel a elevadas disparidades entre as producdes reais e as previstas pelo
sistema. Assim, pela simulacdo ¢ notdério que quanto mais contrastarem os valores
previstos através das médias moveis dos ultimos dias com a produgdo real estimada
através de dados meteorologicos, mais importante a ferramenta de forecasting se
assume, podendo permitir a gestdo mais adequada no fornecimento das cargas criticas.

Em suma, conclui-se que a dotagdo de inteligéncia ao controlo da micro-rede do
caso de estudo ¢ uma opg¢do fundamental, permitindo diminuir os consumos de energia,
0s encargos economicos associados, além de se proporcionar um maior nivel de
seguran¢a ao consumidor, visto que, no caso de uma interrup¢do na ligagdo a rede, os
mecanismos adotadas de gestdo e otimizagdo das cargas criticas, permitem que as
necessidades minimas admissiveis sejam supridas. A inclusdo do CVR, caso seja viavel
tecnicamente, assume-se como uma excelente oportunidade para incrementar a

poupanga energética e a redugdo de encargos.
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6 Conclusoes

Ao longo deste capitulo sdo apresentadas e discutidas as principais conclusdes
retiradas da realizacdo do trabalho efetuado, tendo por base os objetivos delineados no
inicio do estudo das estratégias de gestao e otimizacdo para o funcionamento das Micro-

Redes.

6.1 Conclusodes Gerais

A alteragdo do paradigma energético em torno das redes elétricas de energia tem
conduzido ao emergir de pequenas redes de baixa tensdo, compostas essencialmente por
unidades de microgeragdo, frequentemente de fontes renovaveis de energia, dispositivos
de armazenamento e cargas controldveis, e que requerem uma infraestrutura de
comunicagdo adequada entre os elementos constituintes, as Micro-Redes.

Um agente ¢ uma entidade de software autdbnoma e cooperativa, que atua como
representante de alguém ou de algo. Um sistema multiagente ¢ um sistema
computacional em que dois ou mais agentes interagem ou trabalham em conjunto de
forma a desempenhar um determinado conjunto de tarefas ou satisfazer um conjunto de
objetivos, que se encontram além da capacidade intrinsecas de cada um dos agentes em
particular.

Para o caso de estudo, foi utilizada uma plataforma de modelacdo e simulagao
baseada em agentes, o Repast 2.1.

O principal objetivo inerente ao trabalho realizado relacionou-se com o
estabelecimento de estratégias e mecanismos de gestdo e controlo de MR, que permitam
aumentar a sustentabilidade e a eficiéncia energética das mesmas. Assim,
estabeleceram-se dois modos de operagdo da MR (normal e critico), e duas abordagens
estratégicas (basica e inteligente), onde podem ser incluidos mecanismos inteligentes de
controlo das cargas (priorizacdo, deslastre, escalonamento), de forecasting da producgdo
com base em dados meteoroldgicos, e de gestdo do periodo de cargas das unidades de
armazenamento.

A introdugdo de inteligéncia na gestdo da MR em andlise, em modo normal,
conduz a um aumento no total de energia solicitada a rede. Porém, como essas
solicitacdes sdo efetuadas em periodo de vazio, e a quantidade de energia vendida a rede
aumenta, os encargos totais sdo menores (17%).

Em modo critico, a utilizagdo de estratégias e mecanismos inteligentes de

priorizacdo, deslastre e escalonamento das cargas, permite precaver o fornecimento de
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niveis minimos de energia para suprir as necessidades das cargas criticas na otica do
utilizador. Para tal, o sistema multiagente ira impor uma restricao controlada da energia
disponibilizada para os consumidores, essencialmente nas primeiras horas a seguir a
ocorréncia do problema na ligacdo a rede, e baseando-se nos valores esperados de
producdo, consumo, e também na energia Util existente nas baterias. A partir do
momento que o sistema preveja que a energia disponivel ¢ suficiente para suprir o
consumo minimo das cargas prioritarias até a hora prevista de término da falha, entdo
implementard niveis inferiores de restricdio no fornecimento de energia aos
consumidores.

Para a MR em estudo, quanto mais concentrado se encontrar o consumo em
periodos de vazio, maior sera a poupanga econdémica obtida em compara¢do com a
estratégia basica, de acordo com um conjunto de simulagdes efetuadas no modo normal
de operagdo da micro-rede. Nessas simulagdes testou-se a influéncia do desvio de parte
do consumo para os periodos de vazio e fora vazio. Apesar de em ambos os casos, a
estratégia inteligente utilizada incluir a carga antecipada das baterias em periodo
econémico, convém relembrar que existem restricdes em relacdo ao estado de carga
maximo das baterias, além de que, em cada unidade de tempo, apenas uma determinada
quantidade de energia pode ser alocada nos dispositivos de armazenamento.

A possivel inclusdo da técnica de reducdo da tensdo, CVR, na estratégia
inteligente de gestdo em modo normal, permite uma poupanca de custos face a
estratégia basica de 40% e de 28% face a estratégia inteligente, quando ndo sdo
considerados os efeitos da referida técnica. Em modo critico, o CVR permite gerir o
funcionamento das cargas de um modo menos restritivo, garantindo uma autonomia
superior para a MR quando esta operar em sistema isolado.

A utilizagdo de mecanismos forecasting da produgdo, com base em dados
meteoroldgicos constitui uma abordagem alternativa, vidvel, e que pode ser incluida nas
estratégias inteligentes de otimizacdo e gestdo das MR. Neste caso especifico, a sua
utilizagdo assume especial destaque em modo critico, j& que, em casos em que existe ao
longo dos dias alguma variabilidade das condi¢des atmosféricas, o forecasting torna-se
uma mecanismo mais correto para estimar a produgdo expetavel, do que o recurso a
médias moveis do histérico de produgdo, permitindo uma melhor gestdo das cargas dos
consumidores durante interrup¢des na ligagdo a rede.

Em suma, com base no trabalho realizado e nos resultados as simulagdes

executadas, ¢ legitimo assumir-se que a dotacdo de inteligéncia no processo de gestdo
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das MR, através de mecanismos e estratégias de otimiza¢do, permite aumentar a
eficiéncia econdmica e energética para o conjunto de consumidores existentes, além de
incrementar a sustentabilidade da MR em caso de falha na liga¢do a rede a montante, a

partir do controlo das cargas criticas na dtica do utilizador.

6.2 Desenvolvimentos Futuros

Apds a elaboragdo deste documento e sobretudo com base na experiéncia
adquirida no ambito dos sistemas multiagentes, pode-se enumerar um alargado leque de
situacdes que futuramente podem e devem ser analisadas para otimizar os processos de
gestdo para as MR com maior nivel de complexidade, que considerem a presenca de
outros tipos de agentes, de maior dimensdo, e com unidades de consumo diferentes, por
exemplo, através da inclusdo de edificios de servigos ou de comércio.

Neste trabalho foi introduzida de uma forma superficial o potencial do
forecasting, enquanto mecanismo de otimizagdo para a operacdo de uma micro-rede.
Sugere-se efetuar uma abordagem mais profunda a esta técnica, utilizando ferramentas
mais precisas para a conversdo dos dados meteoroldgicos disponibilizados,
nomeadamente na conversao das temperaturas previstas em radiagdo solar expetavel,
incluindo o tipo de influéncia que a nebulosidade acarreta em termos da radiagao.

Um ponto interessante a desenvolver futuramente, e de acordo com a legislagdo
que vigora em Portugal (que prevé que um determinado consumidor possa assumir
simultaneamente o papel de consumidor e de produtor), passa por implementar um
mecanismo de variacdo do preco da eletricidade conforme a oferta e a procura
disponiveis, para que cada consumidor possa negociar o modo mais rentavel para suprir
as suas necessidades.

Além dos desenvolvimentos j4 enumerados, a implementagdo fisica de uma
unidade-piloto, isto €, a andlise em tempo real do controlo de uma micro-rede com base
num sistema multiagentes, ¢ um passo essencial para a maturagdo e aperfeicoamento
das estratégias de otimizacdo e controlo que foram introduzidas ao longo do presente

documento.
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8 Anexos

8.1 Anexo A: Sistemas de Armazenamento de Energia
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A Sistemas de Armazenamento de Energia
Os sistemas/tecnologias de armazenamento de energia assumem-se como um

dos elementos essenciais na area das MR, sendo de importancia vital no caso sistemas
isolados. A produg¢do e o consumo desfasados temporalmente, implica o recurso a
sistemas de armazenamento, acumulando energia proveniente da producdo e que ndo
estd a ser requerida no momento, e alimentando as cargas quando a producgdo ¢
insuficiente, permitindo assim melhorar a qualidade de energia. Uma outra fungao
essencial dos sistemas de armazenamento de energia estd relacionada com a
alimentagdo de cargas criticas, fornecendo energia em caso de falhas da rede.

Atualmente existem diversas solugdes de armazenamento de energia, fruto do
forte investimento e da investigacdo desenvolvidos nesta area. No caso das MR, e de
acordo com [1] e [2], as tecnologias de armazenamento mais apropriadas sdo Flywheels,
que armazenam energia cinética recorrendo a um volante de inércia, Baterias, Super-
Condensadores, cujo armazenamento de energia ¢ limitado mas permitem uma resposta
muito rapida a solicitagdes bruscas, sistemas mecanicos a ar comprimido e Hidrogénio,
que armazenam energia quimica, podendo esta ser convertida através de células de
combustivel.

Geralmente, para fins de equilibrio entre producdo e consumo sdo necessarios
dispositivos com elevada capacidade de armazenamento, preferencialmente com uma
elevada densidade especifica, permitindo fornecer uma considerdvel quantidade de
energia durante longos periodos de tempo. Neste ambito, destacam-se os sistemas
eletroquimicos, como as baterias e as células de combustivel. Por outro lado, para
compensar pontuais flutuagdes de poténcia, sdo utilizados sistemas com uma elevada
rapidez de resposta, e que t€ém uma elevada poténcia especifica, tal como os super-
condensadores. Devido a sua vulgarizagdo e ampla utilizagdo, as baterias quimicas sdo
objeto de estudo nas sec¢des seguintes onde serdo explorados os principais conceitos e

especificagdes afins as baterias.

A.1Principio do Funcionamento das Baterias
De um modo geral, uma bateria ¢ um elemento responsavel pela conversdo de

energia quimica em energia elétrica, podendo o processo ser reversivel, no caso das

baterias recarregaveis. A quantidade de energia armazenavel numa bateria depende
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diretamente da quantidade de reagentes colocados no seu interior, aquando da concec¢do
da mesma.

Em termos técnicos, as baterias podem ser classificadas em primarias ou
secundarias. As primarias ndo permitem o processo de recarga, ao passo que as
secundarias permitem a recarga, ou seja, a conversdo de eletricidade em energia
quimica.

Conceptualmente, as baterias correspondem a agregacdo de elementos basicos
conhecidos como células, que sdo ligadas em série ou paralelo, de modo a satisfazer os
requisitos de tensdo e poténcia de um determinado sistema.

Uma célula ¢ tipicamente composta por dois elétrodos: um positivo (o catodo), e
o outro negativo (o anodo), um eletrélito, um separador e, obviamente, pelos terminais.
A diferenca de potencial de uma célula corresponde a diferenca entre os potenciais
absolutos dos elétrodos positivo e negativo.

O anodo ¢ o elétrodo onde ocorre a semi-reagdo de oxidagdo (libertagdo de
eletrdes), sendo simbolizado por um sinal negativo (-) junto ao seu terminal. Por seu
lado, o céatodo ¢ o elétrodo onde ocorre a captagdo de eletrdes, isto €, onde decorre a
semi-reacdo de redugdo, sendo simbolizado por um sinal positivo (+) junto do seu
terminal. A resultante das duas semi-rea¢des referidas atras, ¢ dado o nome de equagio
de oxidacdo-reducdo, ou simplesmente REDOX [3].

O eletrolito ¢ o meio que permite a conducdo idnica entre os dois elétrodos. O
separador ¢ uma camada isolante que separa fisicamente os elétrodos de polaridade
oposta. Os terminais sdo os pontos de ligacdo entre os elétrodos e o circuito externo.

Quando uma célula estd em processo de descarga (a fornecer energia), os
eletroes fluem do anodo para o catodo, através da ligacdo estabelecida pela carga. Por
sua vez, no eletrélito existe a migracdo dos anides (ides com carga negativa) do catodo
para o anodo, e de catides (ides com carga positiva) em sentido inverso.

Durante o carregamento, o fluxo de corrente ¢ invertido, registando-se a
oxida¢do no elétrodo positivo, que passa a ser o anodo, ocorrendo a reducao no elétrodo
negativo, que passa a ser o catodo [4].

Na Figura A.1 a) ¢ apresentado o comportamento da bateria na descarga, e na

Figura A.1 b), o comportamento da bateria no processo de carga.
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Fluxo dc Elctrocs Fluxo dc Eletrdes

Figura A.1- Representaciio simplificada de uma célula eletroquimica durante a carga (a) e descarga (b).
(Adaptado de [3])

A.2 EspecificacOes Técnicas das Baterias

A energia armazenada numa bateria ¢ avaliada pela sua capacidade, Cp,, sendo
normalmente expressa em Ah, ou em Wh. Quanto maior for a capacidade de uma
determinada bateria, maior serd a quantidade de energia armazendvel na mesma.

A capacidade nominal de uma bateria, Cy, corresponde ao valor da corrente que
permite a descarga da bateria em uma hora, em condi¢des externas (temperatura, e.g.)
pré-especificadas, sendo normalmente um dado disponibilizado pelo fabricante.

Usualmente, o fabricante disponibiliza ainda informagdo sobre a quantidade de
energia que € possivel retirar da bateria, para diferentes tempos de descarga, dado que a
capacidade da bateria e o tempo de descarga ndo se relacionam de forma linear. Como
exemplo, a referéncia de Cs = 150 Ah, significa que, para um periodo de descarga de 6
horas a uma corrente constante de 25 A, podem utilizar-se 150 Ah da capacidade da
bateria, enquanto Cg = 250 Ah, indica que, para um periodo de descarga de 8 horas a
uma corrente constante de 31,25 A, podem utilizar-se 250 Ah da capacidade da bateria.

Existe uma relagdo exponencial, entre o tempo e a corrente de descarga da

bateria, conhecida como curva de Peukert [3], que pode ser modelada através de:
K
C
t=Hx|—| , (A.1)
IH
sendo ¢, o tempo de descarga da bateria (horas), C, a capacidade de descarga a corrente

nominal (Ah), /, a corrente de descarga atual (A), e K, o nimero de Peukert, que varia
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em funcdo do tipo e do estado de uma bateria. Tipicamente, para uma bateria de
chumbo-écido sulfurico, o nimero de Peukert situa-se entre 1,1 e 1,3 [5]. A variavel H
diz respeito ao periodo nominal de descarga da bateria (horas).

No que concerne a tensdo nos terminais da bateria, pode definir-se a tensdo
nominal, V,,,, como a tensdo tedrica da bateria, resultante do produto da tensdo
individual de uma célula pelo nimero de células associadas em série.

A tensdo de circuito aberto, Voc, ¢ a diferenga de tensdo aos terminais da bateria,
sem qualquer carga a ser alimentada. A tensdo final de descarga, V., ¢ o valor da
tensdo minima atingida por uma célula ou bateria, durante o processo de descarga.

A resisténcia interna € a resisténcia inerente a bateria, e que determina as perdas
internas e, consequentemente, a quantidade de energia que pode ser disponibilizada pela
bateria num determinado intervalo temporal.

A eficiéncia de uma bateria, Mpat, ¢ Obtida através do quociente entre a energia
total retirada da mesma durante a descarga, Ep (Wh), e a energia total de carga, Ec

(Wh), conforme a Equacao (A.2) [5]:

Ve (Cha)dE yon T,

. ~ . (A.2)
fvbat Iy dI Vel T

ED
Mar = EC

Na equacao anterior, vy, € ip, correspondem a tensdo e corrente da bateria, Ve e
Vp sdo os valores de tensdo na carga e descarga em (V), respetivamente, /¢ € Ip sdo as
correntes de carga e descarga de uma bateria em (A), e T¢ (h) e Tp (h) representam o
tempo de carga e descarga. De referir que as grandezas apresentadas correspondem a
valores médios para um dado intervalo.

A eficiéncia pode ser reescrita segundo a Equacdo (A.3), através do produto
entre a eficiéncia da tensdo, £y, € a eficiéncia de Coulomb, Ec,.

nbat =E,xE = (Q)X(IDTD : (A.3)

C [CTC

No inicio do ciclo, o valor de E¢ ¢ bastante préximo dos 100%, contudo no fim
do ciclo a eficiéncia vai diminuindo. Uma das formas de se garantir uma elevada
eficiéncia de Coulomb ¢ através da utilizagdo de correntes de carga baixas. Valores

tipicos do rendimento deste tipo de baterias sdo da ordem de 75 % [6].

109



Como foi referido anteriormente, as aplicacdes de baterias em MR exigem
dispositivos com elevada capacidade de armazenamento, o que se traduz numa uma
elevada densidade especifica de energia (Wh/m®), permitindo fornecer uma consideravel
quantidade de energia durante longos periodos de tempo. Outros indicadores sdo a

energia especifica (Wh/kg) e a poténcia especifica (W/kg).

A.3 Parametros Caracteristicos das baterias
Em relagdo as baterias, sdo conhecidos e normalmente utilizados um conjunto de

parametros de caracteriza¢do do seu funcionamento.

O estado de carga, State of Charge (SOC), corresponde a relagdo percentual
entre a energia disponivel na bateria num dado instante, ¢ a energia maxima
armazenavel por esta. Um SOC de 0% indica que a bateria se encontra completamente
descarregada, ao passo que, um SOC de 100% sugere um nivel de carga maximo.

A utilizagdo adequada de uma bateria requer a defini¢ao dos limites de operagao,
entre os quais ird variar o SOC. Porém, a estima¢do do SOC nem sempre se afigura
como uma tarefa simples, dependendo de diversas condicionantes internas e externas a
bateria, imposta pelo seu comportamento nao-linear.

A profundidade de descarga, conhecida como Depth of Discharge, DOD,
relaciona em termos percentuais, a quantidade de energia retirada de uma bateria e o seu
valor nominal de armazenamento. Assim, o DOD e o SOC sdo complementares. Tal
como anteriormente foi referido, devem ser estabelecidos limites de exploracdo da
bateria, ou seja, deve ser utilizada uma profundidade de descarga que promova uma
utilizagdo racional da bateria, de forma a aumentar a sua longevidade.

O numero de ciclos de vida de uma bateria ¢ um pardmetro chave na
caraterizagdo da mesma, dando uma indicacdo sobre o tempo expetavel de
funcionamento desta. Um ciclo de utilizagdo corresponde a um processo de carga e
descarga. Na realidade, quando ¢ atingido o limite do nimero de ciclos para o qual a
bateria foi projetada e concebida, ndo significa que o equipamento se torne inutil e/ou
inoperacional, apenas a sua capacidade de armazenamento de energia diminui para 80%
do valor inicial [6].

O estado de conservagdo, State of Health (SOH), relata o estado atual de
conservagdo da bateria comparativamente a situagdo inicial, i.e., a capacidade atual de
utilizagdo do SOC da mesma. Deste modo, quando uma bateria ¢ nova o SOH ¢ de

100%, contrariamente ao periodo de fim de utilizagdo, em que o SOH atinge 0% [7].
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O correto funcionamento de uma bateria ¢ influenciado por uma série de
condicionantes internas e externas a esta. Estas condicionantes afetam diretamente as
caracteristicas operacionais da bateria, quer em relag@o a capacidade de armazenamento
e utilizacdo de energia que esta ird disponibilizar, quer ao nivel de tensdo nos seus
terminais. Importa referir que alguns dos efeitos a que uma bateria ¢ sujeita sdo
prejudiciais para esta, podendo levar a sua degradagdo acelerada, causando uma perda
temporaria da capacidade ou, em casos mais extremos, levar a incapacidade das células
[8]. A temperatura, a amplitude e o tempo de operacdo das correntes de carga e

descargas, sdo os principais fatores que condicionam o funcionamento de uma bateria.

A.4 Ciclo de Carga
Para a carga completa de uma bateria de 4cido-chumbo podem ser necessarias

12 a 16 horas, se for utilizado um algoritmo de controlo que vise proteger e prolongar a
vida util da bateria. Associado a este processo de carga completa estdo normalmente
contempladas 4 fases: Carga Massiva (Bulk Charge), Carga de Absorcio (Absorption
Charge), Carga Flutuante (Float Charge), e Equalizacdo (Equalization) [3].

A carga massiva corresponde a carga efetuada a uma intensidade de corrente
constante, sendo que a tensdo das células vai aumentando, correspondendo a etapa em
que uma maior quantidade de energia flui para a bateria, e que decorre até que o limite
de tensdo nas células seja atingido, que normalmente ocorre quando se atinge um SOC
de 80%, num periodo de 5 a 8 horas. A corrente de carga méaxima utilizada ndo deve
exceder 15% da capacidade da bateria para uma descarga em 6 horas, ou seja, a corrente
maxima de descarga (A) corresponde a 15% de C¢ (Ah). O recurso a correntes de carga
consideravelmente inferiores ¢ viavel, embora prolongue em demasia o periodo de carga
necessario.

Na carga de absor¢do ¢ completado o ciclo de carga da bateria até ser atingido
um SOC de 100%. Na passagem da fase anterior para esta, o valor da corrente vai
diminuindo gradualmente & medida que a resisténcia interna da bateria aumenta. O

intervalo de tempo necessario para se completar esta segunda etapa, 7, ¢ definido por:

C
T=042x—2, (A4)
C
Na Equagdo anterior, a variavel Cy ¢ a capacidade de descarga da bateria em Ah
para um periodo de 20 horas, e / corresponde a corrente de carga que assume o valor de

10% da capacidade de descarga para 20 horas, Cs.
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As células das baterias necessitam de um determinado nivel de tensdo para se
manterem em carga completa, quando ndo existe nenhuma carga ligada aos terminais da
bateria. Na carga flutuante sdo compensadas as perdas da bateria causadas pela sua
auto-descarga, para que o nivel de carga se mantenha no seu valor maximo.

Depois de um ciclo de carga completo, as células de cada bateria irdo variar
ligeiramente ao nivel da gravidade especifica’. Por conseguinte, através da equalizagdo,
também conhecida como sobrecarga controlada, ¢ induzido um aumento do nivel da
tensdo da bateria durante um periodo de 2 a 3 horas, para equilibrar a gravidade
especifica e, consequentemente, ajustar valor de tensdo para todas as células para o
mesmo valor, até porque, note-se, que as células estdo associadas normalmente em

série.
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