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Resumo

A rede de energia tem um grande impacto na vida do ser humano, a qual utilizamos diariamente. A
pressdo macroeconomica e desafios na gestdo energética de fontes de energias renovaveis ou
distribuidas levantam discuss&es sobre o futuro. Uma possivel solucéo passa pela evolucédo para uma
rede inteligente, designada por SmartGrid. Um problema na actual rede refere-se ao
sobredimensionamento, provocado pela necessidade em cobrir picos de consumo e gerir riscos

associados a producéo nao controlavel de algumas fontes de energia renovaveis.

Alguns autores defendem a utilizacdo de um modelo com mecanismos que controlem o consumo final
e contribuam para uma homogeneizac¢éo do consumo durante o dia. O consumidor deve ser chamado
a intervir e a reduzir o consumo a pedido da SmartGrid. De modo a serem eficientes, 0s mecanismos
serdo automaticos e sem necessidade de interven¢do do consumidor. Por outro lado, estes néo

deverdo ser invasivos o suficiente para terem um impacto negativo e restringir a rotina do consumidor.

Neste trabalho, pretende-se explorar a interac¢do entre a SmartGrid e o consumidor para automatizar
e permitir ao utilizador definir preferéncias e restricdes sobre cargas, que poderao ser controladas pela
SmartGrid. Com este objectivo, foi definido um modelo conceptual, propondo-se uma arquitectura
hierarquica que visa modelar os mecanismos e automacao necessarios. Esta arquitectura mostrou ser
adequada para lidar com casos simples, tais como uma habitacdo, até casos complexos, tais como
uma pequena freguesia. Para validar o modelo, foi desenvolvido um simulador que permitiu testar e
obter dados concretos de varios cenarios.
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Abstract

The power grid has a great impact in human life. Macroeconomic pressures and challenges, regarding
energy management of renewable sources, gave birth to discussions on how the current grid will evolve.
One solution refers to the evolution of the current grid to a smarter and modern grid, known by
SmartGrid. The current grid is oversized, due to the need to cover the daily peak consumption and risks

associated with non-controllable production, like some sources of renewable energy.

Several authors defend a model with mechanisms that allow consumption control and contribute to
homogenize the total consumption throughout the day. The end consumer should be called to intervene
and reduce its consumption, at a request from the SmartGrid. In order for these mechanisms to be
efficient, they should be automatic and without any need for manual intervention. On the other hand,

these mechanisms should not overly invade the consumer’s routine, so that they have a negative impact.

During this paper, interactions between the SmartGrid and end consumer will be explored, allowing for
automation and definition of user preferences and restrictions over loads, which will be later controlled
by the SmartGrid. It was created a conceptual model that proposes a hierarchical architecture to module
the required mechanisms and automation. This architecture revealed to be adequate to handle cases
from simple to complex, such as a house or a small town. In order to validate this model, a simulator

was designed, which allowed testing and data collecting regarding different scenarios.
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1 Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

Hoje em dia, a energia eléctrica assume-se como um dos principais bens essenciais existentes, com
um papel central no desenvolvimento do ser humano, sem o qual a vida como a conhecemos néo seria
possivel. Inicialmente, a rede de energia eléctrica foi construida para fornecer energia ao consumidor,
privilegiando a utilizacdo de fontes de produg&o de energia centralizadas. Actualmente, a rede de
energia eléctrica depara-se com novos desafios e necessidades, que deverdo ser enquadrados com o
seu contexto histérico e paralelamente com um contexto macroeconémico bastante diferente. Os
investimentos requeridos a serem realizados na infra-estrutura acarretam custos significativos e

requerem uma justificacéo e rentabilizac&o cuidadas.

A rede de energia eléctrica tem de suportar quaisquer picos de consumo ao longo do dia, ainda que
exista um desaproveitamento da rede durante horas de vazio. Para além do dimensionamento
necessario para suportar os picos de consumo, assistimos actualmente a uma forte aposta em energias
de fontes renovaveis, como por exemplo grandes parques edlicos e energia fotovoltaica em ambientes
domésticos. A microgeracdo assistiu a um crescimento consideravel nos ultimos anos e acredita-se
que terd um impacto bastante significativo num futuro préximo. O problema com as energias renovaveis
encontra-se associado a sua imprevisibilidade e ao risco que introduzem na rede, existindo a
necessidade de se encontrar uma infra-estrutura que seja flexivel para acomodar as suas variacoes.
Por este motivo, a rede de energia eléctrica é dimensionada para cobrir todos os picos de maximo de
consumo e ainda sobredimensionada para cobrir parcialmente a capacidade de producdo de fontes

renovaveis, de forma a gerir o risco de estas ndo produzirem a energia necesséria a procura.

A crescente importancia da energia ha comunidade e a evolucdo das infra-estruturas de paises em
desenvolvimento levam a que exista um constante aumento na procura energética e dependéncia
associada a esta mesma. A dependéncia e crescente procura energética suscitam discussdes sobre a
implementacdo de uma rede inteligente, que proporcione um maior controlo e fluxo de informacéo entre
consumidor e distribuicdo de energia. Nunca antes se colocaram tantas questfes sobre a gestdo deste
recurso critico e sobre a necessidade de melhorar a sua eficiéncia, com vista a reduzir custos tanto
para os intervenientes na rede como para o consumidor final. Para se atingir esta melhoria na eficiéncia,
sera necessario levar em conta uma componente inteligente também do lado do consumidor final,
nomeadamente ao nivel da gestdo energética para um dado ambiente. Por este motivo torna-se
fundamental considerar uma interligacdo entre a futura rede inteligente e futuros edificios e casas
inteligentes, de forma a enquadrar e aproximar a gestéo energética que ambas as componentes terdo

de realizar.



Assim surge o conceito de modernizar a rede de energia eléctrica, introduzir-lhe inteligéncia, melhorar
a eficiéncia dos recursos de producéo e acima de tudo melhorar a eficiéncia no consumo. Este conceito
é designado por SmartGrid e assume-se como uma ideia inovadora que pretende reforcar a
comunicacao entre o produtor, distribuidor e consumidor, no sentido de conceder um papel mais activo
e interventivo ao consumidor. Com a introducdo desta rede inteligente pretende-se melhorar o
consumo, melhorar a gestdo e ajustar a procura a oferta energética, com vista a harmonizar os picos
de consumo. Este sistema pretende igualmente aproximar o consumidor da rede de energia eléctrica,

reforcando os canais de comunicacédo e sensibilizacdo junto do mesmo.

Para uma adequada operacéo deste sistema, € necessario que existam mecanismos automaticos que
permitam 0s ajustes necessarios, pelo que nao é viavel pedir ao consumidor que se encarregue de
reduzir manualmente o consumo. Um modelo interessante de abordar sera o de permitir a rede de
distribuicdo de energia o controlo, de forma remota e directa, sobre algumas cargas e durante alguns
periodos acordados com os consumidores. O consumidor devera definir que cargas podem ser
controladas e quando, de forma a contemplar beneficios mensais no custo da energia. Os mecanismos
automaticos deverdo ser enquadrados com ambientes inteligentes, ou seja, com os edificios e casas
inteligentes onde se encontra o consumidor, muito embora o utilizador deva possuir, em qualquer altura,
controlo sobre este automatismo. Ainda que uma poupanca num dado ambiente possa ser pouco
significativa, a agregacdo de todas estas “pequenas poupancgas” poderdo ter um grande impacto na

rede.

Importa assim abordar um modelo que proponha uma interacgdo aberta entre consumidor e produto,
que encoraje o consumidor a reduzir o consumo em alturas de necessidade, que preveja a possibilidade
de bloquear cargas e dé prioridade ao consumidor na definicdo dos bloqueios das cargas e quando.
Este modelo hierdrquico devera possuir a escalabilidade e a capacidade de agregacdo necesséarias
para simular tanto ambientes simples, como casas ou apartamentos, até ambientes mais complexos,

tal como bairros ou cidades.

1.2 Objectivos

O principal objectivo deste trabalho é apresentar e testar um modelo que melhore a eficiéncia na
utilizacdo da actual infra-estrutura de rede de energia eléctrica, modelo esse que devera ser
enquadrado com a Gestédo Energética em Edificios Inteligentes. O modelo a ser criado e implementado

devera:

e Ser um modelo de informacao que permita descrever a rede, cargas, ambientes domésticos,
preferéncias e restricdes do consumidor, entre outros;

e Reduzir as diferencas entre maximos e minimos registados ao longo de um dia, através da
implementac&o de mecanismos inteligentes para controlo do consumo;

e Ser integrado no contexto da gestdo energética de SmartGrids e Edificios Inteligentes,

permitindo explorar interaccfes entre estes;



e Permitir a rede de distribuicdo de energia eléctrica controlar e bloquear cargas remotamente,
do consumidor final;

e Desencorajar o consumo do utilizador, durante alturas de necessidade de reducdo do consumo
energeético;

e Reforgar o acesso a informacao por parte do consumidor final;

e Ter sempre em consideracdo que o consumidor se encontra em controlo e que 0s mecanismos

para reducéo de consumo néo se sobrepde a este.

Com o intuito de poder validar e dar suporte as ideias conceptualizadas, sera necessario recorrer a
uma ferramenta de simulagéo, que permita configurar o modelo e mecanismos propostos, testar e
validar diferentes abordagens e obter resultados analiticos que permitam analisar e comparar diferentes

cenarios, para posterior analise e discusséo.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos. No préximo capitulo apresenta-se
trabalho relacionado com o tema da dissertacdo, sendo dada uma visdo abrangente dos conceitos,
problemas e desafios nas areas de SmartGrids e Edificios Inteligentes. No capitulo 3 apresenta-se a
proposta de uma solugéo, do ponto de vista conceptual, que visa dar resposta aos desafios e problemas
identificados. O capitulo 4 descreve em maior detalhe alguns aspectos da abordagem seguida e
descreve o simulador desenvolvido, sendo apresentados exemplos da sua utilizagdo. No capitulo 5 séo
apresentados e analisados os resultados da simulacdo de um cenario de grande dimensao, com o
intuito de validar os conceitos propostos. Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas conclusdes sobre
o trabalho, sendo feita uma analise critica aos conceitos implementados, testes e resultados obtidos e

terminando com algumas notas referentes a possiveis melhoramentos e trabalho futuro.






2 Trabalho relacionado

2.1 As origens darede de energia eléctrica

O potencial da energia eléctrica remonta aos finais de 1800, primeiramente pela sua possivel utilizacédo
na iluminacao [2]. Foi num contexto de deslumbre e fascinio que surgiram as primeiras empresas de
producdo e distribuicdo de energia eléctrica, das quais se destaca a primeira grande empresa de
producédo e distribuicdo de energia eléctrica em Portugal: a sociedade Companhias Reunidas Gas e
Electricidade - C.R.G.E. (1891) e a construcao da Central da Boavista (1903) [2]. Além de ruas e casas,
a electricidade comecou também lentamente a fluir para os transportes e fabricas, sendo o Porto a

cidade pioneira a dispor de uma rede de tracéo eléctrica [2].

Mais tarde surge a possibilidade de se aproveitarem as quedas de &gua, como factor de maior
importancia no desenvolvimento industrial [2], valendo a pena destacar a constituicdo, nesta fase, da
Companhia Electro-Hidraulica de Portugal (1918) e a Hidroeléctrica Alto Alentejo (1925) [2] [3]. No
entanto, foi em plena Il Guerra Mundial que em Portugal se langcou um programa de electrificacdo
nacional [5], onde em finais de 1944 foi promulgada a lei n°2002 [6] relacionada com a electrificacdo
do pais. Através desta lei estabeleceram-se os principios para a producao, transporte e distribuigdo da
energia eléctrica em Portugal, dando preferéncia a produgdo de energia centralizada e a utilizacéo de
hidroelectricidade. Este foi o inicio oficial do processo de Electrificagdo colocado em marcha por todo
o pais [5]. No final da década de 1960 as empresas concessionarias da produc¢édo e transporte da rede
eléctrica priméaria fundem-se numa Unica empresa, a Companhia Portuguesa de Electricidade (CPE).

[5]

Foram descritos acima os primérdios daquele que é actualmente um dos sistemas de maior dimenséo
e relevo na vida das pessoas, cujo inicio remonta ao papel do Engenheiro José Nascimento Ferreira
Dias, Subsecretério de Estado do Comércio e Indistria em 1944, responsavel pela elaboragéo da lei

n°® 2002 de Dezembro de 1944, que deu inicio a electrificacao do pais.

2.1.1 Os intervenientes em Portugal

Até aos dias de hoje, a rede de energia eléctrica evoluiu e expandiu a cobertura nacional de forma
exponencial. Hoje conhecemos a rede de energia eléctrica essencialmente pelos dois principais

intervenientes, a EDP e a REN.

Em 1975, o estado reconhece que existe um nimero elevado de entidades a actuar no sector da

electricidade, levando a sobreposi¢des de redes e tarifarios diversificados.

Reconhecendo que uma infra-estrutura basica de energia € essencial ao progresso do Pais, em 1975
o0 estado Portugués nacionaliza todas as empresas de producao, transporte e distribuicdo em Portugal

Continental.



A EDP, originalmente Electricidade de Portugal, nasce em 1976 fruto da unido de todas as empresas
de producdo, transporte e distribuicdo de Portugal Continental que tinham sido nacionalizadas no ano
anterior [7]. Os principais objectivos consistiam em integrar a distribuicdo dos municipios e melhorar a
qualidade da rede, continuar o processo de electrificacdo do territorio nacional e definir uma tarifa
uniforme para todo o pais. A EDP resultava, assim, numa empresa responsavel pelo transporte e

distribuicao de energia eléctrica em Portugal e por 95% da sua producao [9].

Em 1994, deu-se a separacao juridica do Grupo EDP da actual empresa autonoma REN, que nos dias
de hoje é responséavel em Portugal Continental pelo transporte de electricidade de muito alta tenséo e
Gestdo Técnica Global do Sistema Eléctrico Nacional e ainda o transporte de gas natural de alta
pressdo, Gestdo Técnica Global do Sistema Nacional de Gas Natural, Recepgédo, Armazenamento e

Regaseificacdo de GNL e Armazenamento subterraneo de gas natural [10].

Importa também referir que existem dois tipos de produc¢do: a producdo em Regime Ordinéario e a
producéo em Regime Especial. A primeira refere-se a producao de electricidade com base em fontes
tradicionais e néo renovaveis, nomeadamente carvado, gas natural ou albufeiras [11] [13]. A segunda
producéo refere-se a cogeracao e utilizacdo de fontes de energia renovaveis, nomeadamente o sol e
vento [13].

A EDP em 2012 contabilizava uma capacidade de producao instalada, na Peninsula Ibérica, da ordem
dos 13.809 MW e a producao liquida na peninsula ibérica atingiu perto de 28 GW durante esse mesmo
ano [11]. No final de 2012, em Portugal, a EDP contabilizava 5.273 MW em centrais hidroeléctricas e
4.330 MW em centrais termoeléctricas [12]. De notar que a EDP n&o é o Unico produtor de energia em
Portugal. Destacam-se a titulo de exemplo o grupo GENERG, com um portfélio energético (energia
edlica, hidrica e solar) em Portugal de cerca de 750 MW, e o grupo Enel Green Power com um portfélio

energético (energia edlica, mini-hidrica, cogeracédo, solar e biomassa) de cerca de 1868 MW [40] [41].

Em Portugal, a REN dé& conta de uma poténcia instalada total de 17.778 MW (Dezembro de 2013), dos
quais 5.239 MW sdo provenientes de energia Hidraulica, 5.750 MW de origem térmica e 6.789 MW
correspondem a produtores em Regime Especial [14]. Também de notar que, em 2007, a poténcia total
contabilizada ascendia a 14.139 MW, que reflecte um aumento de cerca de 25,7% na poténcia instalada
nos Ultimos 6 anos, ou seja, um aumento anual de cerca de 4,3% desde finais de 2007 até finais de
2013 [14]. De notar ainda que entre os anos de 2011 e 2013 registou-se na realidade uma queda na
poténcia instalada, possivelmente fruto do contexto macroecondmico nacional e internacional que levou
a uma reestruturacéo das projeccdes futuras, naquele que era um aumento constante do consumo de
electricidade per capita em Portugal [15].

A REN contabiliza diariamente os valores da poténcia transportada e disponibiliza os mesmos,
publicamente, através de um portal, onde podemos encontrar perto de 8 GW de pico maximo ao longo
de um dia de semana normal [11]. Em seguida apresenta-se uma figura referente ao consumo

registado, pela REN; durante um dia de semana:
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Figura 1 - Diagrama do Consumo Total nacional para o dia 08-01-2014 [11]

Nao obstante a capacidade instalada, € pouco comum encontrar picos diarios superiores a 10 GW,
ainda que a diferen¢a entre 0 maximo e o minimo num mesmo dia possa atingir os 50-80% de diferenca,
face ao minimo registado. Ou seja, num dia de semana € comum serem encontrados picos de consumo
da ordem dos 7-8 MW e no mesmo dia encontrarmos minimos da ordem dos 4 a 5 MW [11]. A diferenca
entre maximos e minimos registados diariamente, enquadrado com as poténcias contratadas junto do
consumidor final, contribui para o sobredimensionamento da rede de energia eléctrica [31]. Além destes
dois factores, a redundéancia requerida huma rede desta natureza e a falta de fiabilidade das fontes de
energia renovavel também sdo responséveis por um dimensionamento acima do necessério, de forma
a mitigar os riscos associados a falhas na capacidade de producdo [36]. De notar também que, ao
contrario de uma rede de comunicacdo, na rede eléctrica ndo € possivel a existéncia de taxas de
contencéo por exemplo, ou seja, a rede deve ser capaz de fornecer a energia requerida por todos os

consumidores finais.

Se olharmos agora para o modelo classico da rede de energia eléctrica, este apoia-se em trés
elementos:

1) Producéo, centralizada em grandes unidades de producéo;

2) Transporte, responsavel por cobrir e garantir o fluxo de energia aos pontos principais do pais;

3) Distribuigao, responsavel pelo transporte final, ou seja, por entregar a energia ao consumidor
e interagir com este.

E neste dltimo elemento que se comegam, aos poucos, a dar alguns passos no sentido de se
modernizar e dinamizar a distribuicdo, procurando melhorar a interac¢do desta com o consumidor final,
nomeadamente na recolha e disponibilizag&o de informag&o.



Também nos consumidores finais é possivel observar uma mudanca comportamental no sentido de
combinar fontes de producéo de energia eléctrica e renovavel nos seus ambientes domésticos
(nomeadamente a fotovoltaica e edlica), contribuindo assim para o crescimento de um modelo
distribuido de producédo de energia eléctrica em Portugal. A microproducéo, ou seja, as instalacdes de
reduzida poténcia e escala em Portugal [42], tendo registado em meados de 2012 cerca de 65 MW de

poténcia total instalada [32].

2.1.2 Umanecessidade de mudanca

A rede de energia é unidireccional, onde normalmente o consumidor final limita-se a ligar o interruptor
em sua casa e a energia flui naturalmente e sem perguntas para o seu dispositivo. A Unica interac¢ao
entre consumidor e rede de distribuicao de energia é tipicamente realizada através da factura no final
do més.

A rede existente é fruto da histéria e da forma como foi pensada, projectada e implementada
gradualmente desde ha cerca de 100 anos atras até aos dias de hoje. Por este motivo, existem
dificuldades e entraves inerentes a uma mudanca paradigmatica no conceito daquela que é a rede de
energia eléctrica, embora seja undnime que o caminho passara por introduzir inteligéncia na mesma e
caminhar lentamente na direc¢do de uma rede mais distribuida, mais dindmica, mais flexivel e mais

comunicativa, algo a que genericamente se designa por SmartGrid.

O European Task Force para a implementacéo de SmartGrids indica que ja existem alguns elementos
com inteligéncia implementados nas redes eléctricas, nomeadamente ao nivel da comunicacdo e
automacéao existentes na rede de transporte. Segundo o grupo, a diferenca encontra-se naquilo que se
espera de uma futura rede de energia eléctrica inteligente face ao que ela é de momento, esperando
encontrar a capacidade de lidar com niveis de complexidade muitissimo superiores aos existentes
actualmente [1]. O mesmo grupo d& conta que a iniciativa de aprofundar e divulgar o conceito de redes
de energia eléctrica inteligentes tem crescido na sua difusdo e em apoiantes, mas que infelizmente esta
implementacdo ndo foi abragcada por varios paises desde o inicio, pelo que ndo escalou e cresceu da
forma esperada. Por detras desta desaceleracdo poderao estar factores como a incerteza e a possivel
rejeicdo da mudanca por parte dos consumidores ou os investimentos financeiros e tecnolégicos

significativos requeridos [1].

Esta mudanca paradigmatica procura dar resposta as necessidades levantadas no contexto do
presente e futuro da rede de energia eléctrica. Mas esta mudanca também traz os seus desafios e as
suas perguntas as quais deverao ser encontradas respostas e solu¢des de compromisso no sentido de

conseguir modernizar e dinamizar aquela que é uma das redes mais importantes nos dias de hoje.



2.2 SmartGrid

2.2.1  Um novo paradigma: objectivos e mudanca

A rede inteligente, ou SmartGrid, refere-se, geralmente, a modernizagdo da actual rede de energia
eléctrica, através da introducao de mecanismos e componentes que permitam a automagéo e acesso
remoto aos varios elementos existentes na rede [16] [33]. Ou segundo outro autor, uma rede inteligente
€ uma coleccao de tecnologias, conceitos, topologias e aproximacdes que permitem a criacdo de um
ambiente totalmente integrado, desde a producédo, transporte e distribuicdo de energia, e onde os
processos de negécio, objectivos e necessidades de todos os accionistas sao suportados por uma troca

eficiente de dados, servigos e transac¢des [19].

O termo ndo define por si s6 as tecnologias, conceitos e processos envolvidos nesta modernizacéo,
existindo inclusive varios argumentos e pontos de vista diferentes e complementares nesta matéria.
Existe no entanto algum esforco em tentar definir alguns standards que sirvam de base a

implementacao futura das tecnologias por detras de uma SmartGrid [33].

O que é comum aos varios pontos de vista é a origem desta ampla necessidade de modernizar a rede
de energia eléctrica: maximizar o retorno financeiro da rede de energia eléctrica [17]. Por poucas
palavras, procura-se encontrar melhorias na eficiéncia e utilizacdo dos recursos e componentes
energéticos na rede actual, maximizando a sua utilizacdo ao passo que se atrasam novos
investimentos. A melhoria que se procura podera passar por algumas estratégias, tais como melhorar

a operacgdo da rede em si e optimizar o consumo do consumidor final [17].

Segundo o European Task Force para a implementacéo de SmartGrids, é expectavel que este tipo de

redes possua algumas caracteristicas, tais como [1]:
e Uma maior integracéo dos consumidores na optimizacéo de todo o sistema;
e Mais informagéo, tanto para os consumidores como para os produtores;

e Facilidade em adicionar novas unidades geradoras de energia, independentemente do seu

tamanho;

¢ Integracdo com energias renovaveis, com suporte aos picos de producao e balanceamento de

carga;

e Manter ou melhorar o servi¢co de energia eléctrica.

Em primeira andalise, a componente tecnolégica da estratégia refere-se directamente a melhoria da
operacéo da rede, que pode ser conseguida, por exemplo, com a introducdo de novos elementos de
entrega de energia, de controlo e monitorizagdo. A componente menos tecnoldgica da solu¢éo podera
passar por implementar estratégias de controlo e/ou incentivo aos consumidores finais, cujo propésito

sera o de tentar influenciar os comportamentos dos consumidores finais no sentido de se adaptarem



as necessidades da rede eléctrica. Esta Ultima corresponde a uma mudanca no paradigma daquela
gue € a interaccdo entre consumidor e rede de distribuicdo, sensibilizando os consumidores para
tomarem parte no processo de melhorar a eficiéncia da rede [1].

David G. Hart, membro sénior do IEEE, publicou um artigo em 2008, onde destaca alguns aspectos

chave para a implementacédo de uma rede inteligente [17]:
e Arede devera ter a capacidade para recuperar sozinha em caso de falha;

e O fornecimento de energia devera ser o mais transparente possivel para o utilizador final,

evitando falhas, picos de tenséo, entre outros problemas de qualidade ou fiabilidade;
e Devera suportar energias renovaveis;

e Devera monitorizar as componentes da rede, recorrendo a sensores de baixo custo.

Com um ponto de vista semelhante, Richard E. Brown publicou um artigo, também em 2008, onde

refere as caracteristicas desejaveis de um sistema de distribuicao no futuro [18]:
e Capacidade de recuperar sozinha (“self-healing”);
e Alta fiabilidade e qualidade na entrega de energia;
e Capacidade de resistir a ataques informaticos;
¢ Acomodar diferentes opg¢des de produgéo distribuida e de armazenamento;
e Optimizar a utilizacdo dos recursos;

e Diminuir custos com a operacdo e manutenc¢éo da rede.

O mesmo autor refere ainda que quaisquer elementos a serem instalados, na actual infra-estrutura de
distribuicdo de energia eléctrica, deverdo ser preparados para que futuramente possam ser
introduzidos na SmartGrid. A proposta ndo é tanto no sentido de instalar elementos com todas as
funcionalidades requeridas para uma SmartGrid, mas antes de realizar alguma projeccdo futura e
preparar 0s actuais investimentos para os tornar “SmartGrid aware”, para que mais tarde possam ser
convertidos e inseridos na SmartGrid. Esta ideia permite que gradualmente sejam inseridas
funcionalidades e seja preparada a migracéo para uma futura rede inteligente, sem prejuizo da actual

infra-estrutura [18].

O Dr. Hassan Farhangi, director do Group for Advanced Information Technology no British Columbia
Institute of Technology, descreve que a proxima geracao de rede de energia eléctrica tratar-se-a de
uma transformacédo disruptiva e inevitavel, e que deverda ter a capacidade de responder as questdes
anteriormente levantadas, fornecendo uma visao e controlo absolutos sobre as varias componentes e

servicos incorporados na rede [19].
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O autor levanta ainda a questdo de que os principais problemas na criacdo e mudanca de paradigma
advém da camada de distribuicdo, onde séo registados cerca de 90% de todas as falhas ou problemas
com a energia. Como exemplo, a capacidade de controlar a procura-oferta por parte de consumidores
nao serd possivel sem a integracdo de medidores inteligentes e redes de comunicacdo ao nivel

domeéstico.

Importa também referir que a passagem da rede energética actual para uma rede inteligente,
independentemente das tecnologias implementadas, implicard uma mudanca drastica de paradigma
gue dificilmente se verificara repentinamente. Sera mais certo assistir-se a uma integracéo e evolugao
sistematicas do actual contexto para um inteligente, minimizando assim o0s riscos e investimentos

associados [19].

O problema desta evolugéo esta no contexto histérico que cada rede destas possui nos dias de hoje,
essencialmente pelo simples facto das redes de energia eléctrica ja se encontrarem construidas e
implementadas de acordo com o paradigma classico para o qual foram desenvolvidas. Muito embora
os distribuidores de energia eléctrica desejem ir nesse sentido, os elevados custos e risco de prejudicar
0S servicos que agora prestam, sobrep8em-se a qualquer decisdo que possam tomar [19], pelo que se

espera uma evolucao gradual das componentes e sistemas na actual rede de energia eléctrica.

2.2.2 Conceitos e ideias

No ambito das SmartGrids, séo varios os autores que consideram necessario melhorar a infra-estrutura
de medicao dos consumos através da evolugdo para uma AMI (“Advanced Metering Infraestructure” ou
“Automated Metering Infraestructure”, consoante os autores) [17] e [19]. As caracteristicas chave

esperadas sao:

e Comunicacéo bidireccional, para permitir controlo temporal dos consumos do cliente, relatar de
picos de utlizagdo, comunicar directamente para o cliente, possibilidade de
desconectar/conectar cargas do cliente, entre outras fungdes possiveis;

e Capacidade da rede com equipamentos AMI para registar e integrar automaticamente novos

pontos de medicao;

e Capacidade da rede com equipamentos AMI para se reconfigurar em caso de falha nas

comunicacdes

e Sistema de cobranca interligado com a rede AMI, sistema para gestdo de picos, entre outras

aplicacbes possiveis

No contexto actual existem equipamentos com alguma inteligéncia que procuram ser um primeiro passo
nesta direccdo de uma infra-estrutura avancada de medicdo, nomeadamente o0s contadores
inteligentes. Estes contadores tém a particularidade de comunicar alguns valores e de realizar algumas

operacBes remotamente. Menciona-se a EDP BOX [20], exclusivo da EDP Distribuicdo, que permite
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accOes remotas de alteracdo de poténcia contratada, alteragGes do tarifario, informacdes sobre o
equipamento, leitura, consumo e tarifa do cliente. Estes equipamentos fazem parte do projecto InovCity
e serdo detalhados na préxima subseccéo.

Estes primeiros elementos podem ser vistos como uma fase intermédia na mudanca de paradigma.
Hassan Farhangi descreve estes primeiros dispositivos como parte da infra-estrutura AMR (“Automated
Meter Reading”), que posteriormente evoluirdo para dispositivos de uma AMI e por fim dispositivos de

uma SmartGrid.

Existe ainda um outro conceito nesta mudanca de paradigma que ajudara a integrar lentamente as
alteragGes requeridas. Esse conceito ndo é mais do que dividir para conquistar, ou seja, ao invés de se
implementar e operar uma Smart Grid como uma rede inteligente global, a ideia sera criar varias redes

inteligentes de dimensao inferior interligadas entre si designadas por “Microgrid” [19].

Esta segmentacao da rede de energia eléctrica traz varias vantagens, uma das quais é a possibilidade
de criar e interligar redes inteligentes ou até mesmo implementar mecanismos de inteligéncia em sub-
redes da actual rede energética, permitindo uma construcdo sistemética e gradual do conceito
SmartGrid. Com esta aproximacao estd-se a repensar todo o modelo classico da rede de energia
eléctrica, de forma a incorporar mais facilmente alguns conceitos, tais como a possibilidade de uma
producgdo mais distribuida.

Espera-se ainda que este conceito de construir sub-redes inteligentes represente um compromisso com
menos riscos e mais sistematico no avanco para a solugdo global. Com estas redes inteligentes de

menor dimensédo sdo esperadas algumas caracteristicas chave, nomeadamente [19] [21]:

e Permitir uma absorcdo mais flexivel de fontes de energia renovaveis, ou por outras palavras,

ser mais flexivel a existéncia de uma produgdo mais distribuida;

¢ Ainda no seguimento de uma producéo distribuida, devera existir a capacidade da producdo
local cobrir as necessidades de consumo dessa mesma sub-rede;

e A producdo nesta rede devera servir tanto cargas industriais como residenciais e ainda tirar
partido de qualquer capacidade de armazenamento na rede para amortecer o comportamento

mais erratico das fontes renovaveis;

e De forma a implementar algum controlo e monitorizacdo mais granular e inteligentes, a rede
devera possuir sensores e medidores inteligentes. O controlo esperado poderd passar pela

implementac&o de mecanismos directos para interaccdo e comunicagdo com as cargas;

e Estarede devera ser passivel de ser integrada numa arquitectura com varias outras microgrids,

possibilitando a troca de informacéo e energia.

Em suma, esperam-se construir pequenas redes inteligentes independentes, com capacidade para se
gerirem e funcionarem isoladas do resto da rede, em modo “ilha”, mas sobretudo com capacidade para

interagir e integrar uma rede de maior dimenséo constituida por varias microgrids. No seguimento deste
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conceito, poder-se-a esperar que a SmartGrid surja como uma integracao devidamente planeada de

varias microgrids inteligentes, capazes de trocar energia, dados e comandos [19].

O contexto econdmico delicado, os elevados custos financeiros e riscos associados a qualquer deciséo
nesta area, traduzem-se num cenario de impasse onde as empresas responsaveis pela distribuicdo de
energia dao passos curtos e pouco decisivos neste contexto de redes inteligentes. A razédo por detras
desta inseguranca encontra-se apegada a realidade histérica da rede, dado que néo é possivel ligar

um interruptor e toda a rede passar a ser inteligente e comunicativa de um momento para o0 outro.

Apesar das incertezas e dificuldades, existem alguns investimentos e desenvolvimentos com projeccéo
internacional, que merecem atenc¢éo para se entender como estdo as empresas a lidar com este novo

paradigma e que passos escolheram dar.

2.2.3 InovCity

A 6 de Abril de 2010, a EDP deu um primeiro passo nesta iniciativa e construiu uma rede inteligente de
energia eléctrica em Evora, com o nome de InovCity [22] [23]. Este projecto visa potenciar a eficiéncia
energética, microproducdo e a mobilidade eléctrica, ao tentar ser o primeiro passo e exemplo de
sustentabilidade para todo o pais [24].

Sao j4 31.000 os clientes domésticos que fazem parte deste projecto, no qual cada um possui em casa
uma EDP Box (o equipamento referido anteriormente) [24] [25]. Evora foi uma das primeiras “Smart
Cities” ibéricas. Embora tenha sido oficialmente langado em 2010, o conceito ja vem desde finais de
Outubro de 2007 quando a EDP assinou um protocolo com instituicdes nacionais, no sentido de criar

um novo paradigma para a interac¢éo entre a rede eléctrica e os consumidores finais.
Os objectivos para este projecto eram [26]:
1. Redes de Energia inteligentes
a. Controlar, gerir e monitorizar toda a rede de distribuicéo de electricidade

b. Disponibilizagdo de pregcos permanentemente adaptados a cada perfil e necessidades

de consumo.
2. Microprodugéo inteligente

a. Producéo de energia eléctrica a nivel doméstico, nomeadamente painéis fotovoltaicos

ou pequenas turbinas eolicas
3. Casas inteligentes
a. Substituicdo dos atuais contadores de energia por modelos EDP Box [20]
4. Mobilidade inteligente

a. Implementacdo de uma rede de pontos de abastecimento para veiculos eléctricos.
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Na optica do consumidor/produtor final, foram criados planos e precos ajustados ao perfil de consumo,
permitindo uma maior flexibilidade e adequacédo da escolha as necessidades de consumo e de
producdo. Além destes, existe ainda uma area reservada para consulta destes mesmos valores de

producgédo e consumo, que pode ser acedida utilizando um web browser.

O principal impacto deste projecto para o consumidor final centra-se na disponibilizacdo de mais
tarifarios e alteracdo do contador de electricidade para um dispositivo com mais funcionalidades [30].
Este novo equipamento foi designado por EDP Box e possibilita a alteracdo da poténcia contratada e
de tarifarios, recolhe informacg6es sobre os equipamentos e ainda informacgdes de leitura, consumo e

tarifa, tudo remotamente.

Este tipo de equipamento vai ao encontro do conceito introduzido anteriormente por um autor que
descreve este tipo de dispositivos como pertencentes ao grupo de Advanced Meter Reading (AMR), ou
seja, sdo equipamentos de medicdo mais avancados com alguma capacidade remota, mas ainda
bastante longe dos dispositivos avangados esperados numa rede inteligente [19]. S&do um passo
fundamental na transi¢c@o entre o actual paradigma e uma rede verdadeiramente inteligente, mas sao

apenas o primeiro passo ainda.

Também importa referir que esta rede inteligente em Evora encontra-se completamente integrada na
rede de energia a nivel nacional em Portugal, indo ao encontro da ideia de redes inteligentes e ndo
inteligentes poderem coexistir. Desde 2007 aos dias de hoje, a InovCity continua a ser um projecto de
referéncia nesta area, tendo sido visitado pessoalmente por varias entidades internacionais, no sentido
de averiguar o seu funcionamento e viabilidade a larga escala [25]. E embora tenha sido oficialmente
lancado em 2010, em Julho de 2013 ainda era tido como um conceito que eventualmente poderia ser

expandido ao resto do pais.

Trata-se de um projecto com bastante interesse e projec¢do internacional, mas que levanta algumas
davidas, nomeadamente quanto aos beneficios para a empresa distribuidora de energia em
implementar este sistema a nivel nacional. Em comunicado no portal do projecto [23], sdo varios os
beneficios apontados, tais como a reducdo das emissfes de COz, aposta nas energias renovaveis,
promoc¢do da sustentabilidade ambiental, maior proximidade entre cliente e comercializador, entre
muitos outros. Ora, nenhum destes propositos tem algum beneficio directo para a EDP enquanto

empresa e enquanto entidade produtora e distribuidora de energia eléctrica.

O que é claramente um beneficio para a EDP sera a minoracdo de custos de operacdo da rede, a
melhoria da gestédo da rede, a automatizacéo de varios processos e a existéncia de um maior controlo
sobre as fontes de producéo de energia. Algo que também fica claro € que hoje em dia, quase 4 anos
apos o seu langamento e mais de 6 anos apés a sua concepcao, esta ideia ainda ndo se expandiu a
outras zonas do pais, pelo que ou ndo € uma alternativa viavel ou ainda nédo se encontra pronta para a

expanséao pretendida.
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2.24 Ausgrid

Outro projecto de relevo, este a nivel internacional e aqui descrito muito sucintamente, foi o
investimento de 100 milhdes de doélares que foi realizado pelo governo Australiano e liderado pela
empresa Australiana de distribuicdo de energia eléctrica, a Ausgrid [38]. De forma analoga a InovCity,
este projecto decorre entre 2010 e 2014 e pretende testar algumas tecnologias de uma futura
SmartGrid, tais como a recolha de informacé&o de 30.000 ambientes domésticos. Este projecto € muito
semelhante a InovCity em termos de dispositivos, conceitos e objectivos, incluindo também dispositivos
para recolha de informacao sobre 0s consumos em casa, um portal web que possibilite 0 acesso a essa

informacgao, aplicacdes para dispositivos mdveis, entre outros.

S&o estes pequenos e simples passos que as empresas de distribuicdo estdo a dar no sentido de
entender o verdadeiro potencial de redes inteligentes. De igual modo, estes pequenos passos
representam investimentos bastante relevantes, como foi possivel ver no projecto Australiano para
30.000 casas. Embora pequenos, sdo passos muito importantes que permitem vislumbrar, testar e

validar, etapa por etapa, a construcdo da rede inteligente SmartGrid.

2.3 Edificios inteligentes

2.3.1 Introducédo

Um edificio inteligente é aquele que oferece um ambiente produtivo e que € economicamente racional,
através da optimizacdo dos seus quatro elementos basicos - estrutura, sistemas, servicos e gestéo - e
das inter-relagbes entre eles. Os edificios inteligentes ajudam o0s seus proprietérios, gestores e
ocupantes a atingir os seus objectivos sob as perspectivas do custo, conforto, adequac¢ao, seguranca,

flexibilidade no longo prazo e valor comercial [51].

Com a constante evolucdo dos dispositivos moveis e a familiarizagcdo no dia-a-dia das pessoas é
esperado que estes potenciem e expandam as atuais funcionalidades a outras areas [34]. Também em
casa e no trabalho, estes sistemas embebidos deixaram de ser considerados exemplos caros ou raros,
comecando aos poucos a ter algum peso na rotina diaria. Um passo que se espera dar a médio prazo
€ o de permitir a interac¢cdo simples entre um conjunto de equipamentos, com capacidade para receber
informacao e tomar algumas decisdes simples, sem que seja necesséria interac¢cdo humana [34]. Este
simples e no entanto complexo passo requerera um salto muito significativo naquele que € o paradigma

contextual dos equipamentos domésticos.
2.3.2 Ambientes inteligentes
Alguns autores sdo concordantes e apontam numa direccdo: € necessario que haja um caminho no

sentido de se criarem ambientes com inteligéncia subjacente, ambientes esses que deverdo ser

imersivos e servir de suporte a rotina, sem que o utilizador se aperceba ou sequer requeira que se
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aperceba. Este conceito é conhecido, de forma genérica, por Aml (Ambient Intelligence) [34] [35]. Num

Ambiente Inteligente é esperado encontrar algumas caracteristicas chaves, tais como:

e Computacédo ubiqua e transparente: para que qualquer interacgédo entre maquina e utilizador
se torne tdo transparente quanto possivel. De forma a conseguir esta transparéncia, alguns
autores referem algumas capacidades fundamentais, tais como a autonomia e capacidade para
operar tanto a nivel local como interligado com outros dispositivos, a migragéo de servicos e
de dados de forma a acompanhar a mobilidade do utilizador, entre outros;

e Aprendizagem e adaptacdo automdticas: aqui esperam-se encontrar as faculdades
humanas e parte da inteligéncia do sistema, nomeadamente a capacidade para interagir
socialmente com seres humanos, para aprender e adaptar as decisbes com base em padrdes
de comportamento humanos, criar perfis humanos e agir com base em informacao do contexto
(Context awareness), entre muitas outras caracteristicas. A interaccdo sécio-humana aqui
requerida pressupfe a existéncia de faculdades normalmente ligadas com a Inteligéncia
Artificial, tais como a capacidade de processamento da fala e de video.

e Context awareness: este € um dos termos chaves quando se fala em ambientes inteligentes,
referindo-se, de forma abstracta, a capacidade dos dispositivos méveis em entender o contexto
no qual estéo inseridos, nomeadamente as circunstancias e restricdes do meio (por exemplo,
através da recolha de informagdo utilizando sensores para medir ruido, luz, pressédo e
temperatura, ou por exemplo a recolha de informacdo sobre a rede, capacidade de
processamento, entre outros). Geralmente este conceito ndo esta tanto associado ao contexto
social mas antes ao contexto tecnolégico.

Apesar da definicdo destes trés elementos e do que se espera encontrar em cada um deles, os
ambientes inteligentes ainda hoje sdo tratados como um chavao na sociedade humana [35]. A sua
construgéo € na realidade concebida para tomar partido, na maioria dos casos, apenas de sensores e

atuadores e alguma comunicacao entre estes.

De acordo com alguns autores [35] este nivel de inteligéncia sera um problema num cenério a médio
prazo, visto ndo ser capaz de suportar caracteristicas que hoje sdo consideradas chave na construcdo
de um ambiente inteligente. Os mesmos autores propdem que, ao invés de se pensar apenas na
perspectiva tecnologica e operacional do ambiente, se considerem igualmente técnicas e métodos de

Inteligéncia Artificial durante a concepcéo destes.

Em ambientes inteligentes, a introdugéo de Inteligéncia Artificial podera ajudar no processamento de
algumas tarefas, tais como: a interpretagcdo do meio com base em reconhecimento de voz e de
processamento de imagem, capacidade em mapear informacdo com o conhecimento associado,
planear e tomar decisdes com base no ambiente, aprendizagem com 0 meio e interaccdo com 0s seres

humanos [35].

Ainda no seguimento desta definicdo de ambientes inteligentes, alguns autores propéem um modelo
[34] no qual é possivel encontrar e definir quatro entidades principais em torno das quais o ambiente

inteligente é construido:
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e Utilizador: esta € a componente central em todo o processo e em torno do qual o Ambiente,
Plataforma e Servico se deverdo adaptar;

¢ Ambiente: data e local, condigbes meteorolégicas, entre outros;

e Plataforma: informacédo sobre hardware e software dos dispositivos embebidos;

e Servico: as funcionalidades, ou servicos, para o utilizador/consumidor final.

Trata-se de um modelo cujas pecas e respectivos papéis serdo exploradas e aprofundadas mais
adiante, quando se definirem os moldes de simulacdo de uma casa inteligente integrada numa rede de

distribuicdo eléctrica inteligente.

2.3.3 Gestdo Energética em Edificios Inteligentes

Outro termo amplamente divulgado neste ambito é o BAS (Building Automation System) [36]. Este
sistema central pode ser visto como uma ferramenta na operacdo e manutencao eficiente dos varios
sistemas existentes num edificio, com o intuito de melhorar a interac¢do dos utilizadores com os
ultimos. Estes sistemas comegaram por controlar e ajudar na operacédo de AVAC, tendo evoluido para
incluirem também telecomunica¢des, automacgdo em escritérios, iluminagdo, seguranga, gestdo da

energia e consumos.

Com a crescente utilizacdo de fontes de energia renovaveis em edificios e a necessidade de gerir e
controlar de forma mais eficiente os recursos energéticos, existe a necessidade de explorar novos
mecanismos, processos e tecnologias. Esta gestdo € conseguida através da implementacdo de

sistemas responsaveis pela gestdo e controlo da energia num dado edificio.

N&o nos podemos esquecer dos desafios energéticos com que a rede de energia se defronta
actualmente, tais como o impacto ambiental da producéo energética e o constante declinio de fontes
de energia ndo renovaveis, a necessidade de minimizacéo dos custos do sistema, garantindo a mesma
seguranca, integridade e fiabilidade que actualmente possuem [37]. Face as pressdes exercidas pelos
agentes econdmicos, torna-se crucial encontrar um compromisso que forneca uma resposta sélida na
integracdo de fontes de energia renovaveis e distribuidas com a actual rede eléctrica, como por
exemplo ao nivel da microproducgdo fotovoltaica em edificios. Esta integragdo e gestdo energética
deverdo ser realizadas por uma componente ao nivel do sistema de automacdo de um Edificio

Inteligente.

A resposta poderéa estar em partir e identificar o problema pelas suas componentes, comecando pela
Producéo, Transporte e Distribuicao de energia eléctrica, terminando na componente final de Consumo.
Se olharmos para este problema apenas do ponto de vista do lado da producéo e transporte de energia
eléctrica, estaremos a descurar um elemento fundamental: o consumidor final. E este que, antes de
mais, é responsavel pela necessidade energética, ou por outras palavras, o consumidor é o responséavel
pelo consumo num dado instante. A producéo, transporte e distribuicdo apenas existem para cobrir

essa mesma necessidade final.
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Idealmente a rede poderia ter a capacidade de controlar, ou pelo menos influenciar, o consumo total
durante os momentos de menor produc¢do de energia (por exemplo, devido a um imprevisto na geracéo
de energia por parte de fontes renovaveis ou devido a um periodo de manutencao na rede), colocando
assim quase de parte a necessidade de fontes nao renovaveis auxiliares ou da importacdo de energia.
Por esta razdo, é entre a fronteira de Distribuicdo de Energia e a de Consumo final que surge a
oportunidade de interligar a componente inteligente de Gestdo Energética em Edificios com a
componente inteligente de uma rede de distribuigéo de energia eléctrica, abrindo portas a todo um novo
dominio na gestao da procura e oferta de energia eléctrica [37]. Esta ideia permite, entre outros, reforcar
a confianca e fiabilidade na rede, melhorar a eficiéncia dos recursos utilizados, permitir um melhor

controlo e troca de informacao com o consumidor final.

2.3.4 SmartGrids e Edificios inteligentes

A gestdo da procura e oferta de energia eléctrica pretende coordenar as actividades de producao e
consumo da energia eléctrica, no sentido de evitar picos e tentar manter o fluxo de energia eléctrica téo
constante quanto possivel ao longo do dia [36]. Ainda neste meio € comum encontrar imprevistos
provocados por altera¢des pontuais no consumo final, falhas na rede, imprevisibilidades na producéo
por parte de fontes renovaveis, entre outros cendrios. Todos estes imprevistos referidos séo
independentes do consumidor final, que continuara o seu dia a dia a ligar e a desligar o interruptor. Ora,
estas razfes levam a necessidade de existéncia de fontes de energia ndo renovaveis mas fiaveis, de
forma a mitigar o risco de ndo existir energia em quantidade suficiente por qualquer razdo que seja, e
em particular razao pelas fontes renovaveis. Ora do ponto de vista econémico, este cenario é bastante
dispendioso visto existirem varios factores de risco e pouco controlo no consumo, pelo que se ira
reflectir na existéncia de um dimensionamento da rede muito acima do necessario. Em alternativa a
esta hipo6tese, poderdo ser consideradas propostas de armazenamento de energia, tais como a
utilizagc&o de conjuntos de baterias, com o intuito de mitigar estes riscos e cobrir os momentos de menor
producdo de energia eléctrica [36], muito embora ndo seja pratico nem economicamente viavel ter

grandes unidades de armazenamento de energia espalhados pelo territério nacional.

E neste ponto que entra a proposta de interligar o sistema inteligente da rede de distribuicio de energia
eléctrica com o sistema inteligente nas casas [36], levando a uma melhoria na gestéo de todos os riscos
referidos anteriormente. Esta interligacdo permite entdo que a gestdo de oferta-procura de energia
eléctrica, da rede de distribuicdo, forneca informacdo ao sistema inteligente de um edificio BAS
(Building Automation System), no sentido de limitar, ou ndo, o consumo, dependendo no periodo em

questao.

Essa informacéo sera utilizada pelo BAS do edificio para limitar e gerir o consumo, podendo por
exemplo desactivar cargas ndo essenciais durante um periodo em que a carga pedida € superior a
producéo fornecida. A producéo fornecida é da responsabilidade do sistema de Gestéo (e producéo)
de Energia, que por sua vez ira receber informagdes do BAS e ira produzir mais ou menos energia

consoante as necessidades de oferta e procura da rede de energia eléctrica. Tem-se entao:
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e (1) Sistema para a gestao de edificios (BAS): que recebe informacdes do sistema de gestdo
da procura de energia (3) e que delega ordens para o sistema de producao de energia

e (2) Sistemade producdo (gestéo) de energia: recebe informa¢des do BAS (1) no sentido de
aumentar ou reduzir a produgdo de energia. Por sua vez a producdo de energia eléctrica (2)
ird informar o sistema de gestao de procura de energia (3);

e (3) Sistema de gestdo de procura de energia eléctrica: este sistema recolhe informacéo
sobre a actual producéo e consumos, realiza algumas previsdes, delegando por fim parte dessa

informacao para o sistema de gestdo de edificios (1).

Segundo os autores [36], esta interligacéo e estas decisdes deverdo ser passiveis de ser automatizadas
e sem necessidade de intervencao directa por parte do utilizador. Nao quer isto dizer que nédo seja

possivel a um utilizador interagir manualmente com o sistema.

Através da interligacdo destes trés sistemas assiste-se a uma coordenacao conjunta de parte a parte
no sentido de adequar a producdo de energia eléctrica ao consumo tanto naquele instante como num
futuro proximo. A coordenacdo permite assim integrar mais facilmente sistemas de producao
distribuidos e com base em energias renovaveis, garantindo assim alguma flexibilidade, controlo e
adaptabilidade do sistema as condi¢8es existentes. Este sistema apresenta aspectos importantes que
serdo explorados com o desenvolvimento da dissertacdo, servindo de base a alguns conceitos e

processos mais adiante.

2.4 Simuladores

A andlise de sistemas de energia, através do uso de plataformas de simulacdo, ndo € uma novidade
na area de Energia em Engenharia. Existe uma diversidade bastante significativa em plataformas para
a simulacgéo de correntes de curto-circuito, estabilidade de sistemas de energia, protec¢des, modelos

econdmicos, entre varios outros por exemplo.

Além destas, existem ainda plataformas que permitem simular e analisar o comportamento de uma
SmartGrid, tais como a Gridspice [28]. Este projecto open-source trata-se de uma plataforma baseada
em servicos cloud que procura simular o comportamento de uma SmartGrid a varios niveis. De

momento encontra-se em fase beta e esta disponivel para instalagcao, a responsabilidade do utilizador.

Outra ferramenta também a destacar é o projecto open-source OpenDSS, desenhado para simular
sistemas de distribuicdo de energia eléctrica [29]. Este projecto serve de referéncia ao ERPI (Electric
Power Research Institute) como sistema de analise de sistemas de energia, nomeadamente nas areas
de modernizacéo de redes e SmartGrids. Permite andlises ao nivel dos fluxos, harménicas, calculos

correntes de fuga, entre outros.

Também a empresa Maplesoft apresenta uma solucdo nesse sentido, fazendo uso de uma ferramenta
gue permite até a integracdo com 0 MATLAB e o Simulink [39]. N&o é a primeira ferramenta a fazer uso
das capacidades do MATLAB e Simulink nestas areas, embora nem sempre os projectos que foram

encontrados se encontrem disponiveis para instalacéo e testes.
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Estes e outros simuladores fazem parte de um conjunto de ferramentas que possuem uma
complexidade e uma especificidade bastante elevadas e que séo ideais para uma analise cuidada e
muito proxima da realidade. No entanto, a auséncia de maturidade em algumas ferramentas de andlise
de SmartGrids, a falta de uma documentacéo mais cuidada e abrangente, ou a falta do suporte de uma
comunidade ampla levou a que fosse tomada a decisdo de ndo depositar confianca em investir tempo
e esfor¢o na instalacdo, configuracdo e debug destas plataformas. Neste sentido, optou-se antes por
explorar uma arquitectura que oferecesse uma maior liberdade na definicdo dos pardmetros e entidades
utilizadas, algo que ndo poderia ser oferecido pelas arquitecturas das ferramentas existentes. A
utilizacdo de qualquer uma das plataformas anteriores poderia colocar barreiras e restringir os graus
de liberdade na exploracdo de conceitos ou vertentes relevantes durante a dissertacdo, pelo que a

opcao tomada propdem-se a flexibilizar ao maximo o desenvolvimento e testes de novas ideias.

Surge entdo a necessidade de se encontrar um simulador menos especifico, em termos de area de
actuacdo, que permitisse simultaneamente ser flexivel e abrangente no dominio de SmartGrids e
Edificios Inteligentes. O simulador a ser encontrado deveria ainda potenciar e explorar novas formas
de relacdo com o consumidor final. Reunidos estes requisitos, concluiu-se que nenhuma das
plataformas analisadas reunia ou cumpria parcialmente estas condicdes, pelo que se deu inicio a
construcdo de uma ferramenta de testes que permitisse a flexibilidade, abrangéncia e abstracgéo
requeridas, de forma a dar resposta aos desafios impostos na integracao entre SmartGrids e Edificios
Inteligentes.
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3 Modelo conceptual

No seguimento da analise de SmartGrids e Edificios inteligentes, pretendem-se explorar e aprofundar
alguns desses mesmos conceitos. A proposta que se segue tera como suporte algumas das ideias dos
autores referenciados no capitulo anterior e apresentara um conjunto de novos conceitos e mecanismos

integrados numa abordagem que pretende resolver alguns dos problemas identificados anteriormente.

O foco sera na integracdo de SmartGrids com Edificios inteligentes e com o consumidor final.
3.1 Arquitectura

Em seguida apresentam-se os principais destaques da arquitectura base, nomeadamente a abordagem

hierarquica seguida, a introdugdo do conceito de fluxo e os mecanismos de decisdo propostos.
3.1.1  Abordagem hierarquica

A rede de energia eléctrica possui varios elementos com diferentes caracteristicas no seu seio: existem
elementos de producgdo, elementos de transporte e elementos de distribuicdo, cada um com
variadissimas caracteristicas, comportamentos e contextos diferentes. Adicionalmente, existe ainda o
conceito lado de consumidor final que pode ser, por exemplo, um sistema de iluminagdo publica numa
freguesia, um utilizador em casa ou no escritério, uma fabrica. Relativamente a edificios inteligentes,
existem igualmente varios elementos a considerar, nomeadamente os pisos e divisdes do edificio, as
cargas subjacentes, entre outros. Em virtude da diversidade de cada um destes elementos e seus

contextos, propde-se que sejam representados, de forma abstracta, usando o conceito de “né”.

Genericamente, uma rede de energia eléctrica em Portugal pode ser representada por um grafo, com
alguns pontos de interligagdo com a rede vizinha Espanhola. No &mbito desta dissertacdo e no sentido
de testar e validar algumas ideias, esta arquitectura foi estruturada de forma hierarquica usando uma
tipologia em arvore. Cada né representa uma interface que permite abstrair a realidade por baixo,

existindo nos terminais que representam cargas ou elementos de producao.

Segue-se um exemplo dos diferentes tipos de nds e da interligacédo entre a rede de energia eléctrica e
um ambiente doméstico. As diferentes cores pretendem distinguir a finalidade de cada um dos nds,
cores essas que serdo aprofundadas mais a frente quando forem introduzidos os tipos de nés. A
interligacdo entre cada n6 simula, de forma simplificada, a rede de comunicacdo e de transporte de

energia.
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Figura 2 —Arquitectura em arvore e tipos de nos

Em suma, a abordagem proposta seguira uma arquitectura em arvore, cujos nés irdo simular, da melhor
forma possivel, o contexto de cada elemento real. Com esta abordagem, todos 0os mecanismos e
conceitos subjacentes descritos de seguida terdo como ponto de origem o no raiz da arvore e deslocar-

se-ao sempre no sentido de chegar aos extremos da mesma.

3.1.2 Fluxos de energia e comunicagéo

Na rede eléctrica actual, a energia que circula € medida como um valor positivo, dado pela producao e
importacdo de energia. Esse mesmo valor sera igual & soma do consumo com as perdas na rede de
transporte e exportagéo, visto ndo existir armazenamento de energia. Com esta ideia presente e no

seguimento da arquitectura proposta, introduz-se o conceito de fluxo de energia.

Um fluxo de energia podera ter um valor negativo ou positivo, correspondendo o primeiro a um consumo
e 0 segundo a uma producdo de energia. A opcdo de se utilizarem fluxos providencia algumas

vantagens, cujo principal impacto é no ambito da implementacdo da ferramenta de simulacgéo:

e Uniformizacao das métricas
o Simplifica a aplicacdo dos planos de poupanca, visto apenas ser necessario consultar

um valor;
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o Histérico dos noés terd, pelo menos, metade dos valores e sera mais facilmente
exportavel para um ficheiro de dados externo (o data.csv);
o Menos valores a serem trocados entre noés;

Cada n6 da arvore ira registar o valor correspondente a soma de todos os factores que contribuem para
a producao de energia e ira subtrair todos os factores de consumo de energia em todos 0s seus nés
vizinhos. Findo este célculo, o valor obtido sera correspondente ao fluxo local naquele nd, que sera
posteriormente enviado para o seu no pai, para que também este possa realizar o calculo do seu fluxo

local e assim sucessivamente até ao n6 raiz da arvore.

Além do fluxo de energia, existira em paralelo um fluxo de informacdo propagando-se de forma
sequencial por todos os nés, iniciando-se no topo da arvore, percorrera todos os nés até cada ponto
mais extremo na arvore e em sentido inverso. A aplicagéo dos fluxos de informacéo e de energia sera

detalhada mais adiante, quando se analisar o né inteligente SmartNode.

3.1.3 Mecanismos de deciséo: local e global

Foram identificados dois mecanismos referentes a propagacdo da informacéo e de energia. Todos

estes mecanismos servem de base a construcdo da arquitectura ferramenta de simulacao.

De modo a controlar e monitorizar o comportamento da rede como um todo, torna-se crucial que exista

a capacidade de tomar decisdes. As decises seguem dois paradigmas ou mecanismos:

e Mecanismo de decisdo global: existe uma entidade Unica na rede, com uma visao alargada
da arvore, responséavel por recolher e processar informagéo, e que pode enviar ordens para
qualquer elemento da rede;

e Mecanismo de decisao distribuido: ndo ha uma entidade central de decisédo, pelo que esta
responsabilidade é distribuida por véarios elementos que em conjunto trocam informagéo e

tomam decisoes.

Os dois paradigmas sdo ambos validos e possuem vantagens e desvantagens: o primeiro remete para
uma simplificacéo e centralizacdo na tomada de deciséo, pelo que a entidade responsavel devera ter
a capacidade de receber grandes quantidades de informacéo, processar todos os dados e enviar
ordens para os restantes nés. O segundo paradigma remete para uma distribuicdo do processamento
de dados e da tomada de decisdo, o que pode tornar-se mais complexo em certos casos, mas que
oferece uma solucdo escalavel e mais facilmente expansivel. Nesta dissertacéo serdo usados os dois

tipos de mecanismos.

Na figura seguinte apresenta-se uma simplificagdo da arquitectura e da abrangéncia dos mecanismos

de decisao.
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Figura 3 - Mecanismos de decisdo numa arquitectura simplificada

Na figura em cima ilustra-se arquitectura e os mecanismos de decisao:

e Existe um e um s6 mecanismo a nivel global que abrange toda a rede e todos 0s nos,
localizado no no raiz da arvore. Este ira receber informagéo referente a todos os nés da rede,
ird processar e tomar decisbes com base nessa mesma informacéo.

e Existe ainda um mecanismo a nivel local que abrange apenas um né e seus filhos. O no6 ira
receber informacéo dos seus filhos e ira tomar decisdes com base nessa informacao. A decisao
tomada sera delegada aos nos filhos para execucdo e, indirectamente, acabara por ser

encaminhada até ao né no topo da arvore.

A raz8o para se propor uma arquitectura que utiliza tanto os mecanismos de decisdo globais como
locais vem da necessidade de aproveitar o melhor de ambos os contextos e de os considerar durante

0 processamento associado a um sistema.

Pela natureza de uma rede de energia eléctrica, € fundamental que existam pontos de controlo globais
a partir dos quais é possivel ter uma visdo alargada da rede, o controlo e monitorizacdo necessarios
para qualquer eventualidade. Os pontos de controlo globais referem-se a centros de comando e
controlo da rede, onde é possivel realizar tarefas relacionadas com o transporte e produgédo de energia,
pelo que se optou em manter um mecanismo de decisdo a nivel global na rede. No entanto foi

igualmente identificado como relevante, no contexto da interligacdo de Edificios Inteligentes com
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SmartGrids, que caminhamos para um paradigma distribuido, tanto ao nivel da producdo de energia
como do processamento da informac¢do. Com a distribuicdo da producédo de energia e da gestdo da
mesma, alguns autores propdem que, num futuro a curto prazo, existam redes inteligentes de menor
dimensdo, com autonomia para se autogerirem. Este Ultimo factor é decisivo na justificacdo para a
existéncia de mecanismos inteligentes, em alguns nés especificos, que serdo responsaveis por tomar
decisdes a nivel local. Por ultimo, esta premissa permite introduzir o conceito de inteligéncia distribuida
na rede de energia eléctrica, conceito esse que sera abordado adiante aquando a descricdo do né

inteligente SmartNode.

Mais adiante, ambos os mecanismos serdo aprofundados e poder-se-a observar que em boa verdade
correspondem a processos muito subtis, incrementais e semelhantes na sua base e nos seus

objectivos, mas que sado implementados e referenciam perspectivas diferentes na rede.

3.1.4 Escalabilidade e Flexibilidade

Até a0 momento propds-se uma arquitectura em arvore, com nés a simular o comportamento de
componentes reais, a existéncia de trocas de fluxos de energia e dados entre nés e de mecanismos de
decisao tanto a nivel local como global. Importa agora referir outro ponto igualmente importante nesta

abordagem: a escalabilidade.

Esta arquitectura tem como objectivo criar um modelo para simular tanto ambientes simples como

complexos, pelo que importa referir os principais pontos de escalabilidade e flexibilidade:

e Uma abordagem hierarquica em arvore nao é por si limitadora da escalabilidade. Podem-se
adicionar quaisquer nés em qualquer parte da arvore, tomando em consideracdo algumas
regras de colocacdo abordadas mais adiante. Um né podera ter tantos nos filhos e niveis de
profundidade quantos os que forem necessarios, pelo que esta arquitectura escala tanto
horizontalmente como verticalmente;

e Aexisténcia e circulagéo de fluxos entre nds dinamizam todo o processo de troca de informacao
e de energia. Por este motivo, a adigdo e remogéao de nds é facilitada e pode ser feita em tempo
real, pelo que a rede acomodara rapidamente os novos elementos através de ajustes

energéticos tanto a nivel local como global.

Durante a concepg¢éo dos mecanismos e da arquitectura aqui proposta, a escalabilidade e flexibilidade
sé@o duas areas transversais sempre presentes em cada fase do processo, procurando maximizar a

adaptacao desta arquitectura ao maior niumero de casos e aplicagdes reais.

3.2 Principais conceitos

Em seguida sdo apresentados alguns dos conceitos chave da arquitectura proposta. Para simular o
correcto comportamento de todos os elementos pretendidos (produgéo, transporte e distribuicdo de
energia e ainda o consumidor final) foram criados varios tipos de nés, onde cada um abrange um

conjunto de caracteristicas de um ou mais contextos. Foram ainda adicionados outros elementos que
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ajudam a complementar a sua funcionalidade. A figura seguinte ilustra um sistema em que se

encontram representados 0s quatro tipos de nds propostos.

Oi
A
)

LEGENDA

O LoadNode

ProductionNode

O SmartNode

DumbNode

O

Figura 4 - Exemplo de um sistema que inclui todos os tipos de nés

3.21 NO de producéo — ProductionNode

O no6 de producgédo procura representar, de forma muito abrangente, os varios elementos de produgdo
de energia eléctrica, tanto de fontes renovaveis como os de fontes ndo renovaveis e com diferentes
capacidades. Na rede real estes nds corresponderdo, por exemplo, a grupos geradores a gas ou a
carvdo, barragens, painéis fotovoltaicos ou geradores edlicos tanto domésticos como de grande

poténcia.

Para simular o comportamento pretendido durante a producéo de energia, foram criados dois tipos de

perfis de producao:

e Perfil de producéo Fixo: é definido um conjunto de valores de producdo que aquele né ir4
seguir ao longo do dia. A rede inteligente ndo tem qualquer controlo sobre este no,
pretendendo-se assim simular o comportamento de fontes ndo controlaveis (renovaveis) de
energia.

e Perfil de producéo Variavel: para este tipo de n6 define-se um valor maximo de producao e
uma dada elasticidade. Este né aceita pedidos da rede para aumentar ou reduzir a produgéo,

embora a variagdo maxima em cada momento seja limitada pela elasticidade deste mesmo. A
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elasticidade corresponde a variagdo maxima de produgdo permitida em cada instante de
tempo, tanto para situa¢gdes de aumento como de reduc¢éo, pretendendo-se desta forma simular
a inércia existente em grandes grupos geradores.

Os nés com um perfil de producao variavel terdo a sua producdo controlada pelos nds inteligentes,
SmartNodes. Os nds com perfil de producéo fixa nédo terdo a capacidade de receber pedidos dos nés
inteligentes. De forma a ser possivel observar o comportamento da rede em reaccao a falhas na rede
de energia eléctrica, estes nos deverdo ter a possibilidade de simular falhas ao longo da simulacéao.
Estas falhas pretendem ser representativas de necessidades de producdo imprevistas na rede e

abranger, simplificadamente, as falhas na actual rede de energia eléctrica.

Os noés de producdo ndo possuem quaisquer nos filhos e encontram-se sempre associados a um
SmartNode. No ambito desta dissertacao e por simplificacdo, sera limitada a existéncia de apenas um

né de producéo por cada nd inteligente.

3.22 NO decarga-LoadNode

Ao longo do dia o ser humano interage com diversos equipamentos, dos quais a maioria € alimentada
por energia eléctrica e onde uma boa parte se encontra ligada a rede de distribuicdo. Entre estes
objectos encontram-se lampadas, torradeiras, microondas, fogdes, televisdes ou computadores, ou até
a iluminacdo publica ou uma fébrica. A utilizacdo de cada uma destas cargas segue alguns padrfes
comportamentais, pelo que se podera dizer que existe um perfil de utilizagcdo associado a cada carga.

Em seguida descrevem-se alguns exemplos que ilustram o perfil de utilizacdo de algumas cargas por

parte dos consumidores:

e Otipico utilizador usa a televiséo a noite quando chega a casa do trabalho, possivelmente num
periodo compreendido entre as 19h e as 23h. Também se poderéa dizer que durante este
periodo a televiso ird estar a funcionar ininterruptamente.

e O tipico utilizador passa a maioria do tempo fora de casa, nomeadamente durante a semana
em que é comum encontrar a generalidade das pessoas fora do seu ambiente doméstico entre
as 8h e as 18h.

e Seolharmos para a iluminagdo de uma casa de banho, na habitacao o tipico utilizador recorrera
a esta sempre que necessitar de iluminar a divisdo. Devido ao facto do utilizador estar ausente
durante todo o dia, esta carga tera uma utilizagdo mais frequente durante a manha antes das
8h e ao final da tarde a partir das 18h. Ao contrario de uma televiséo, cujo periodo de utilizagao
corresponde a varias horas seguidas, a interaccdo com a iluminagdo costuma ser da ordem
dos 5-10 minutos e com uma utilizacéo bastante mais frequente.

¢ No seguimento do primeiro exemplo (TV) podem-se considerar semelhantes as interaccdes
tidas com fogdes, aquecimento eléctrico, computadores, entre outros. Estas cargas séo

caracterizadas por periodos de utilizagdo e periodos entre utilizagdo longos.
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e No seguimento do segundo exemplo (iluminagdo) podem-se considerar semelhantes as
interaccdes com torradeiras, maquinas de café, secadores de cabelo, entre outros. Estas
cargas sédo caracterizadas por periodos de utilizacao e periodos entre utilizacédo curtos.

e Se em vez da iluminacdo doméstica pensarmos antes na iluminacao em escritérios, esta tem
tendéncia a estar ligada todo o dia ininterruptamente, precisamente durante os periodos em

que o consumidor ndo se encontra em casa.

Através dos perfis mencionados em cima, abrem-se portas a todo um dominio de identificacdo e
caracterizacdo das cargas em nosso redor e a respectiva interaccdo humana com as primeiras. As
cargas sao diferenciadas, antes de mais, pelo seu consumo maximo e em segundo lugar pelos periodos
de utilizacdo e reutilizacdo destas mesmas. Além destes, cada carga pode ser identificada por duas
métricas adicionais, configuradas em periodos ao longo do dia e da semana: a prioridade e a

possibilidade da carga ser desligada.

A prioridade numa carga refere-se a importancia desta para o utilizador e, consequentemente, a ordem
pela qual sera desligada em caso de necessidade, caso seja activado um plano de poupanca de curto
prazo (ver Politicas de Poupanc¢a mais adiante). O no inteligente ir4 recolher as varias prioridades das

cargas que tem a sua responsabilidade e comecgara por desligar as que sdo menos importantes.

Ainda no seguimento de uma necessidade de poupanca, o né inteligente apenas podera desligar as
cargas que tenham sido configuradas para esse efeito, ou seja, apés consultar se aquele né permite
ser desligado naquele instante. Mesmo que tenha a prioridade mais baixa, uma carga s6 podera ser

desligada se assim o for permitido nos periodos que foram configurados.

Ambas as métricas anteriores sdo definidas através de periodos temporais, ou seja, serdo configurados
periodos do dia durante os quais um dado valor ou métrica é vélido. Por exemplo, uma torradeira podera
ser configurada para ter uma prioridade mais alta entre as 7h e as 9h da manh&, e nos restantes
intervalos de tempo podera estar configurada com uma prioridade mais baixa. Ao fim de semana, a
mesma torradeira podera ter uma importancia mais alta num periodo entre as 8h e as 12h, e entre as
16h e as 18h.

Este tipo de configuragcdo oferece muita flexibilidade na definicdo das prioridades e possibilidade de
diferentes configuracdes do desligar de uma carga ao longo da duragcédo de um dia e ao longo de uma

semana, em vez de estabelecer um valor como fixo e igual independentemente do contexto temporal.

De forma analoga aos nés de producgéo, os LoadNodes nao possuem quaisquer nds filhos e encontram-
se sempre associados a um nd@ inteligente. Cada no inteligente podera no entanto ter varios noés filhos
do tipo LoadNode. Um n¢ inteligente ndo interage com uma carga para a ligar, apenas para a bloquear,
pelo que existe um elemento que é responsavel por interagir com as cargas e que sera abordado mais

adiante.
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3.2.3 Periodos temporais

Como foi referido no LoadNode, durante a definicdo dos atributos e funcionalidades de cada né,
encontrou-se um problema: Estes atributos apenas eram validos durante um periodo de tempo, apés o
qual deixariam de fazer sentido e teriam de ser considerados outros valores. Este problema encontra-
se enquadrado com o cariz temporal da simulacdo que se pretende realizar e da utilizacdo de cada
elemento na vida real, pelo que se devera igualmente enquadrar os nés com uma configuracao

temporal.

Por exemplo, seria incorrecto dizer que um tipico utilizador usa a televisdo a qualquer altura do dia e
por periodos inferiores a 30 minutos, quando na realidade utiliza maioritariamente depois das 18h,
durante a semana, e por periodos de varias horas. Continuando este raciocinio, seria incorrecto afirmar
gque as luzes em casa possuem uma prioridade constante ao longo do dia, quando na realidade séao
mais importantes quando escurece, ou seja, durante a madrugada e a noite, e em alturas em que o

utilizador se encontra em casa. Se considerarmos um escritério, este raciocinio é diferente.

Em virtude destes e de muitos outros exemplos, encontrou-se entéo a necessidade de definir periodos
temporais durante os quais fosse valido considerar o valor ou hogéo respectiva. Foram criados periodos

no ambito de:

e Definir a prioridade de uma carga, podendo ser ao longo do dia e da semana [ver LoadNode
e Planos de poupanca a curto prazo];

e Definir a possibilidade de se desligar ou ndo uma carga, podendo ser ao longo do dia e da
semana, [ver LoadNode e Planos de poupanca a curto prazo];

e Definir periodos de nao-aceitagdo de planos de longo prazo (descritos mais adiante),
podendo referir-se ao longo do dia e da semana [ver Planos de poupanca a longo prazo;

o Definir periodos para utilizacdo de uma carga, a podendo ser o longo do dia e da semana [ver
LoadNode e LoadProfile];

e Definir periodos de tempo para o consumo maximo de uma sub-rede nao inteligente, ao

longo do dia e da semana [ver DumbNode].

Cada periodo temporal é configurado e associado a um né, nao se tendo encontrado uma necessidade

para a existéncia de periodos gerais que se apliguem a um conjunto de nés.

3.24 Perfil de utilizagé@o das cargas - LoadProfile

Além dos periodos temporais associados a cada carga, foram identificados comportamentos diferentes
de utilizacao das cargas, pelo que também se encontrou a necessidade de criar e associar perfis de
utilizacdo. Este elemento foi bastante simplificado, pelo que no ambito desta dissertacdo sera
constituido pelo tempo total de utilizacdo e pelo intervalo entre utilizacdes consecutivas. De forma a
promover algum comportamento menos previsivel, estes intervalos nao sdo fixos, existindo uma

segunda métrica de variagdo associado a estes.
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Por exemplo, considere-se um perfil de uma Luz que foi configurada com um tempo de utilizagdo de 5
minutos +/- 3 minutos e intervalos entre utilizacdo de 60 minutos +/- 30 minutos. Quer isto dizer que a
luz com este perfil de consumo ird ser utilizada entre 2 e 8 minutos e que sera reutilizada entre 30 a 90

minutos.

Cada carga tera de estar associada a um e um sé perfil. Cada perfil podera ser usado por mais de uma
carga, ou seja, por exemplo, todas as luzes de uma casa poderéo estar associadas ao mesmo perfil de
utilizacdo. Um perfil de utilizagdo define apenas a forma como uma dada carga sera utilizada e ndo
quando deverd ser utilizada. Os perfis das cargas sédo fundamentais para se poder definir com algum

rigor o tipo de utilizagdo expectavel por parte dos consumidores finais.

3.25 No inteligente - SmartNode

Até agora os varios elementos que foram mapeados em nds representam apenas a componente nao
inteligente. A arquitectura proposta ndo estaria completa sem o0 mapeamento dos elementos

inteligentes de uma rede ou edificio inteligente, pelo que foi criado o né SmartNode.

Este elemento é de longe o mais complexo, mais central e mais abrangente de todos os que foram
apresentados, pelo que importa contextualizar algumas das decisdes, raciocinios e op¢bes tomadas
na sua construcéo. De inicio este nd pretendia apenas representar alguns dos elementos inteligentes
em edificios inteligentes, pelo que a SmartGrid seria uma outra componente na arquitectura. No
entanto, o Ambito deste né foi analisado, reestruturado e fortemente alargado, juntamente com a prépria
arquitectura e ambito da dissertacéo, de forma a integrar também caracteristicas da rede de energia
eléctrica. De seguida ficam alguns dos objectivos que estiveram na origem da necessidade e da

construcéo deste nd.

Objectivos

Tal como foi referido, este né pretende representar um conjunto tipico de componentes e de

funcionalidades esperadas num Edificio Inteligente:

e Recolher dados do meio ambiente;

e Trocar informacéo com outros elementos inteligentes;

e Processar dados e informacéo;

e Tomar decis6es com base nos dados e na configuracéo;
e Interagir com o utilizador;

e Interagir com a rede de distribuicdo de energia eléctrica;
e Integrar e gerir microproducéo;

¢ Dar suporte a organizacao hierarquica do sistema;

e Incluir capacidade de processamento e de deciséo, tanto local como global.

Adicionalmente o papel deste no foi expandido de forma a contemplar também caracteristicas da rede

de produgéo, de transporte e de distribuigdo de energia eléctrica:
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¢ Integrar elementos de producéo de energia eléctrica;

e Integrar elementos de transporte de energia;

e Integrar elementos de distribuicdo de energia;

e Integrar sub-redes néo inteligentes;

e Capacidade para processamento de informacéo;

e Capacidade para serem tomadas decis8es a nivel local e global;
e Capacidade para uma comunicag¢do bidireccional;

e Dar suporte a organizacao hierarquica;

e Expandir a interaccao com o consumidor final;

Analisando ambos os contextos verifica-se que existem varios pontos em comum, pelo que se optou
pela construcdo de um sé n6 para cobrir as necessidades de ambos. De notar que embora existam
semelhangas em alguns pontos, sdo varias as diferengas entre os dois contextos, pelo que se tomou a
opcao de abstrair e de tentar generalizar a aplicabilidade do né inteligente, no sentido de integrar ambos
0s cenarios. Desta forma, além dos pontos mencionados em cima foram ainda propostos 0s que se

seguem:

e Devera ter a capacidade para representar os dois contextos e de abstrair o elemento real que
esta a representar;

e Ainda pela sua arquitectura em arvore e pela abrangéncia de contextos, este n6 devera ter um
comportamento recursivo e automatizado;

e O seu funcionamento deverda ser representativo do funcionamento tanto de um elemento de
um Edificio Inteligente como da SmartGrid;

e No sentido de integrar todos os elementos acima mencionados, o SmartNode devera ser
construido como elemento central que interligue todos os restantes tipos de nés;

e Os principais fluxos de energia e de informacéo passarédo pelo SmartNode;

e O SmartNode sera responsével por recolher dados e tomar decisdes com base na informagéo
de que dispde, pelo que devera ser capaz de controlar e monitorizar os restantes tipos de nos,
quando estes 0 permitirem;

e Todos os mecanismos de poupanca deverdo ser implementados e geridos pelo SmartNode;

e Estes nés sdo os Unicos que terdo nos filhos, reforcando assim o seu papel central na

arquitectura.

Fluxos e Decisdes

Os SmartNodes serdo os elementos centrais na arquitectura proposta que implementardo, entre outros,
os conceitos referentes a abordagem hierarquica, aos fluxos e mecanismos de decisdo mencionados
na seccao 3.1. A imagem que se segue apresenta a organizagcdo estrutural, as relacdes entre nés
inteligentes e nds nao inteligentes, fluxos e mecanismos de decisdo. A vermelho podemos observar as
vias principais de comunicacdo entre 0 né raiz da arvore (no topo) e os restantes nés. Estas vias

representam os principais canais de circulacdo de energia e de comunicacdes, correspondendo aos
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Fluxos mencionados anteriormente. Cada rectangulo azul representa 0 mecanismo de deciséo, a visdo

e processamento locais feitos por cada SmartNode.
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Figura 5 - Fluxos e mecanismos de deciséo
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Analisando a estrutura hierarquica, cada SmartNode possui como vizinhos os seus noés filhos que
podem ser SmartNodes, LoadNodes, ProductionNodes e DumbNodes. Cada SmartNode possui como
pai outro SmartNode, excepto se ele for a raiz do sistema. Cada nivel da arvore é constituido assim por
um SmartNode e os seus nds filhos. Em cada nivel, cada né inteligente apenas se vé a si proprio, aos

seus nos filhos vizinhos e ao seu no pai.

Voltando agora aos fluxos, a “espinha dorsal” da arvore é o local por onde circulam os principais fluxos
de energia e de informacéo, sendo constituida unicamente por nés inteligentes. Nos extremos da arvore
tipicamente encontram-se os elementos de consumo e de producdo. Os nos inteligentes sao
responsaveis pelo controlo e monitorizagdo da energia que circula, processamento e comunicacéo

bidireccional de informagéo entre todos os nds na arvore.

Por exemplo, um né inteligente pode representar uma caixa de distribuicdo de electricidade e os nés
inteligentes subsequentes a este poderdo corresponder a habita¢cdes. Dentro de cada uma destas
habitacdes, os nés inteligentes subsequentes poderdo se referir a pisos ou divisées dentro da
habitacéo.
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Inteligéncia distribuida

Relativamente aos mecanismos de decisdo propostos, em cada nivel da arvore cada SmartNode possui
inteligéncia e capacidade suficientes para recolher e processar informacé&o. Ou seja, cada SmartNode
sera responsavel por controlar e monitorizar os seus nés filhos, controlo esse que é feito tendo em
conta sempre as ordens do SmartNode pai. De notar que cada SmartNode delegara ordens
exclusivamente aos seus nos filhos e nunca a ndés noutros niveis da arvore ou remotamente afastados,

ou seja, cada no inteligente vé e interage apenas com os nds que séo seus vizinhos directos.

A inteligéncia em cada SmartNode traduz-se no processamento de informacéo e delegacéo de ordens
sempre ao nivel local, influenciando directamente os seus nos vizinhos e indirectamente todos os nés
em niveis subsequentes ao seu. Este facto traduz-se na existéncia de uma rede com uma inteligéncia
distribuida, onde cada decisédo é tomada de forma independente a nivel local e considerando sempre
0 cenario a nivel global, através das ordens do seu nd pai e da informacgéo dos seus nds filhos. Cada
no inteligente contribui assim parcelarmente para a inteligéncia global da rede. Como alias foi apontado
por alguns autores, cada sub-rede inteligente nesta arquitectura é autbnoma e pode ser interligada
numa rede global inteligente. Uma decisdo tomada a nivel local ird influenciar indirectamente todo o
comportamento da arvore em todos 0s niveis subjacentes a esse mesmo né. Quer isto dizer que o
mecanismo de decisao local é na realidade um mecanismo de decisdo global indirecto, na medida em

que cada n¢ inteligente controla e da ordens aos nds consecutivos depois de si.

Os nos irdo tomar as suas decis6es com base no “melhor esforgo possivel” que conseguem realizar a
nivel local, pelo que a nivel global a rede ird adaptar-se de forma muito dinamica e transparente a
quaisquer alteracdes nos fluxos. Este comportamento baseia-se sempre num modelo de melhor esforco
( “Best effort”), semelhante ao que € utilizado na internet. Também aqui ndo se garante que o pedido
sera respondido, mas que seré feito o melhor esforco possivel para o satisfazer, pelo que cada sub-

rede e componente estardo sempre a reflectir a sua prépria realidade e sua capacidade de adaptacao.

O somatério de todas as decis@es, fluxos e sub-redes mapeiam-se entdo no conceito global de
SmartGrid, uma entidade inteligente, global e distribuida. Os mesmos conceitos e ideias sdo mapeados
directamente para o contexto dos Edificios inteligentes, pelo que dentro de uma casa, 0 somatério de
todas as decisdes das varias componentes inteligentes, fluxos de informacéo e interaccdo com o

consumidor mapeiam-se no conceito global de um Edificio Inteligente.

Politicas de Poupanca

A existéncia do SmartNode nao se justifica apenas pela necessidade de implementar inteligéncia ao
nivel dos edificios e da rede de energia eléctrica. Todo o processo de construgdo e implementacéo
deste né assenta na necessidade de melhorar o controlo e monitorizagao do consumo pelo utilizador,

gue sera realizado através da implementagdo de politicas de poupanca.

As politicas de poupanca traduzem-se em dois planos com amplitudes temporais diferentes, planos

esses permitidos pela interligacdo entre SmartGrid e Edificio Inteligente. Estes planos fardo uso do
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historico de utilizagdo de cada no, ou seja, do consumo registado por todos os nés filhos, e serédo

abordados em maior detalhe mais a frente.

3.2.6 Histérico dos nés

De forma a um no inteligente poder consultar o comportamento de cada né e estudar a possibilidade
de propor um plano de poupanca, surgiu a necessidade de registar o comportamento dos nés, ou seja,

0 seu consumo.

Assim sendo, cada nd ira registar o seu consumo em cada instante da simulacéo. Este registo podera
mais tarde seré consultado pelos nds inteligentes, de forma a aferir o consumo de um dado né, durante

um intervalo de tempo. Todos os nds, sem excepg¢ao, registardo o seu consumo num histérico.

No ambito desta dissertagéo, o histérico € utilizado apenas pelos nos inteligentes e durante a afericao
de meétricas para despoletar planos de poupanca. Este histdrico foi criado apenas para recolher
métricas relacionadas com a produgéo e consumo, algo que futuramente podera ser expandido para

recolher diferentes dados, nomeadamente dados relevantes para os planos de poupanca.

No ambito desta dissertacéo, o historico € utilizado Unica e exclusivamente pelos nés inteligentes e
durante a afericdo de métricas para despoletar planos de poupanca. Este historico recolhe apenas
métricas de consumo e tem um propdsito bastante simples em termos de avaliagdo comportamental,
pelo que aqui fica margem para uma expansao na recolha de diferentes dados e processamento dos

mesmaos.

3.2.7 DumbNode

Alguns autores defendem que a criacdo de uma rede inteligente de energia ndo sera de um dia para o
outro e que 0 mesmo passara por um processo incremental de interligacdo de pequenas redes
inteligentes. Os mesmos autores defendem também que, durante este processo, devera existir
compatibilidade com redes ndo inteligentes, ou seja, com redes que ndo possuam ainda o0s
mecanismos requeridos para poderem ser integradas na SmartGrid.

Por este motivo foi criado um né simples cujo propdsito € o de simular uma sub-rede néo inteligente,
com um tecto maximo para 0 consumo, um comportamento mais ou menos aleatdrio e ndo controlavel.
E bastante semelhante a um n6 de produc&o com perfil de producéo fixo [ver ProductionNodes], embora
neste caso seja um “perfil de consumo fixo”. Um no inteligente ndo consegue interagir com este no,
pelo que ndo existirdo planos de poupanca para este. A grande diferenca e vantagem deste né face a
um LoadNode é a possibilidade de configurar periodos de consumo, ao invés de um LoadNode que

tem um consumo sempre fixo.

Este n6 devera estar associado a um SmartNode e cada SmartNode apenas podera ter um DumbNode.

Um DumbNode ndo tem nés filhos associados.
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3.3 Politicas de poupanca

Apos terem sido introduzidos os varios conceitos na origem da arquitectura proposta, poder-se-a agora
introduzir a nogdo de politica de poupanca. Para além da integragdo entre a SmartGrid e os Edificios
Inteligentes, um dos objectivos nesta proposta prende-se com o controlo ou influéncia que se deseja
encontrar entre a rede de distribui¢do de energia e o consumidor final. Como alias foi abordado durante
o capitulo 2, existe uma discrepancia significativa entre valores de consumo maximos e minimos de
utilizacdo da rede de energia eléctrica. Entre outros, este factor traduz-se num subaproveitamento da
rede e na necessidade de promover politicas de reducdo de consumo em proximidade com o
consumidor final. Os planos de poupanca que se apresentam de seguida procuram ir de encontro a
esta necessidade de tentar minorar a diferenga entre os minimos e maximos diérios, através de uma
intervencado directa ou indirecta no consumo de energia e uma maior aproximacao ao consumidor.
Através da minora¢do do consumo, as entidades responséveis pela gestdo e manutencao da rede de
energia eléctrica poderdo maximizar a utilizagdo da actual infra-estrutura e rentabilizar os novos
investimentos requeridos. De seguida apresenta-se uma figura que ilustra a interligacdo entre o
contexto de redes inteligentes, edificios inteligentes e o consumidor final, e ainda o seu respectivo

engquadramento com a arquitectura proposta.
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A Consumidorfinal ProductionNode
-~ lluminag&o ... Contexto Edificios inteligentes O SmartNode
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Figura 6 - Integracédo da SmartGrid com Edificios Inteligentes

Apresenta-se entdo um Ultimo conceito, referente a proximidade, controlo e sensibilizacdo do
consumidor final, materializado em planos de poupanca. Um plano de poupanca € despoletado por um
noé inteligente e aplica-se tanto a elementos de producdo como a elementos de consumo. Nunca séo

aplicados, em simultaneo, dois planos de poupanga num mesmo né. Foram identificados dois cendrios

35



com requisitos diferentes, pelo que se criaram na realidade dois tipos de planos de poupanca. Embora
cada plano se refira a um ambito e aplicabilidade distintos, ambos sdo despoletados e utilizados de
forma complementar e nunca concorrente. Com a aplicacdo destes planos pretende-se observar uma

reducdo na diferenca entre maximos e minimos no consumo total, registados ao longo de um dia.

Os DumbNodes ndo tém planos de poupanca visto se tratarem de elementos nao inteligentes e com
0s quais ndo é possivel estabelecer qualquer tipo de comunicacéo ou controlo. Os SmartNodes também
néo serdo alvo de quaisquer planos de poupanca, pois pretende-se que estes representem a rede e as

suas necessidades com a maior granularidade possivel.

Nas secg¢Oes seguintes serdo aprofundados os principios e ideias por detras da construgéo dos planos
de poupanga, com uma andlise critica a cada plano do ponto de vista da SmartGrid, do Edificio
Inteligente e do Consumidor final. Em seguida apresenta-se uma tabela que visa resumir os planos de

poupanca, quanto a sua aplicabilidade, caracteristicas e diferentes perspectivas em cada contexto.

Tabela 1 - Resumo dos planos de poupanca

Caracteristica Plano de Curto prazo Plano de Longo Prazo

Duracéo tipica Entre 10 a 30 minutos Superior a 120 minutos

Intervencdo nas
cargas

Incidéncia

Perspectiva
SmartGrid

Perspectiva
Edificio Inteligente

Perspectiva
consumidor final

Activo

Bloqueador
LoadNodes e ProductionNodes

Maior estabilidade na producdo

Controlo directo sobre cargas

Coordenacdo com SmartGrid

Implementa bloqueios

Beneficios na facturacéo
eléctrica

Auséncia de controlo nas cargas

Passivo

N&o bloqueador
LoadNodes

Influéncia sobre consumo final

Maior proximidade com consumidor final
Coordenacdo com SmartGrid

Responsavel por informar consumidor

Beneficios na facturacéo eléctrica

Mais informacéo da rede de distribuicdo

3.31

Planos de poupanca a curto prazo

Em seguida ilustra-se o dominio de aplicagdo dos planos a curto prazo:
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Figura 7 - Planos de poupanca a curto prazo

Os planos a curto prazo séo bastante simples e tém um cariz de refor¢co na gestéo e controlo da rede,
contrastando com a complexidade e duracao dos planos a longo prazo. Estes planos enquadram-se
com a ideia, proposta por alguns autores, de que poderia ser possivel a propria rede de distribuicdo de
energia controlar alguns elementos de consumo directamente. Quer isto dizer que um consumidor final
poderia perfeitamente dispor de um conjunto de equipamentos inteligentes na sua casa, integrados
com a rede de distribuicdo, aos quais seria permitido controlo remoto por parte da rede de distribuigcéo.

Os planos de curto prazo sédo despoletados por SmartNodes com o intuito de intervirem directamente
e providenciarem um controlo total e automatizado sobre as cargas finais. Estes planos inserem-se no
contexto em que o utilizador, estando ou ndo presente, podera permitir um controlo remoto directo

sobre as suas cargas.

Estes planos a curto prazo foram criados com o intuito de tentar mitigar algumas das imprevisibilidades
e volatilidades existentes nos fluxos de energia na rede e que merecem alguma atenc¢éo e intervencédo
imediata, nomeadamente um aumento momentaneo no consumo ou na producdo. Sao definidos tanto
para os elementos de producdo, os ProductionNodes, como para os elementos de consumo, 0S
LoadNodes, com o intuito de dar uma resposta rapida a uma dada variagdo ou necessidade. Nao
existem planos para os DumbNodes, visto estes representarem sub-redes né&o inteligentes e como tal

ndo controlaveis pelos nos inteligentes.

No caso dos LoadNodes, estes planos intervém através do bloqueio de cargas, que estejam
configuradas para permitir o bloqueio. Se um SmartNode tiver varios LoadNodes, detectar um aumento

do consumo e houver a necessidade de restringir esse consumo, ele ird gradualmente consultar e
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bloguear as cargas com menor prioridade e que permitam ser desligadas. Da mesma forma, logo que
um SmartNode detecte que ndo ha necessidade de limitar a utilizacdo de cargas, este ird proceder ao
processo inverso através do desblogueamento das mesmas, igualmente de forma gradual.

No caso dos ProductionNodes, estes planos de “poupanga” intervém nao ao limitar o consumo mas
antes ao definir uma dada producédo durante um intervalo de tempo. Ao se estabelecer uma producao
fixa, durante um curto intervalo de tempo, contribui-se assim para a estabilidade na rede como um todo,

evitando as situacfes de alternancia entre pedidos consecutivos de aumento e redu¢do na producao.

Importa ainda referir que estes tipos de planos a curto prazo sdo complementares aos planos de longo
prazo e que apenas sdo despoletados se ndo forem detectados quaisquer planos a longo prazo

naqueles nos.

Perspectiva SmartGrid

Do ponto de vista da SmartGrid, estes planos tém o intuito de trazer alguma estabilidade e de fornecer
algum controlo sobre as cargas e consumos na rede, ainda que reduzido. Este controlo € diminuto, mas
um primeiro passo na direccdo de uma realidade em que a propria rede consegue controlar

parcialmente o consumo.

Este pequeno passo, mas fundamental, possibilita que a rede possa controlar o consumo em situagdes
de manutencéo, situacfes em que a energia se encontra mais dispendiosa nos mercados, ou outras

situacdes.

Para uma SmartGrid, o factor critico encontra-se na configuracdo dos periodos que permitam aceitar
este controlo sobre as cargas. Se 0s consumidores aceitarem que exista um controlo sobre as suas
cargas durante periodos em que essas mesmas hao séo utilizadas ou que ndo representem periodos
criticos para a rede, entdo estes planos a curto prazo poderdo ter um impacto residual em melhorar o

funcionamento diario da rede.

Perspectiva Edificio Inteligente

O controlo que é pretendido sobre as cargas ndo sera realizado directamente a partir da rede de
distribuicao, pelo que deverdo ser os equipamentos inteligentes existentes no Edificio a complementar

esta tarefa.

Os vérios nés inteligentes, existentes num edificio, serdo responsaveis pela deteccdo e activacao
destes planos, em linha com as directivas da rede de distribuicdo de energia eléctrica. Desta forma,
num ambiente doméstico sera necessario que existam equipamentos com capacidade para comunicar

com a rede de distribuicdo e receber ordens para realizar o bloqueio das cargas.

Esta ponte com a rede de distribuicdo é fundamental e é possivelmente o factor critico, tanto nestes

como nos planos a longo prazo, visto poderem ser alvo de invasdo de privacidade.
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Perspectiva Consumidor Final

Para o consumidor final, a aplicacdo de um plano de curto prazo traduz-se na auséncia de controlo
directo sobre as cargas, durante alguns periodos do dia. O factor fundamental com estes planos
encontra-se na definicdo cuidada dos periodos de aceitacdo de controlo por parte da rede de
distribuicdo. No evento desta configuracdo nao reflectir a realidade do utilizador, existirdo momentos

do dia no qual este pretende utilizar um dado conjunto de cargas e as quais nao tem acesso.

Naturalmente que este tipo de controlo deve ser contratualizado e autorizado pelo utilizador,
autorizagdo essa que é concedida através da definicdo de periodos em que é permitido a SmartGrid
bloquear as cargas. Também de referir que se um utilizador permitir o controlo remoto e total de
algumas cargas, em alguns periodos do dia, este devera ser beneficiado em sede de facturacdo do
consumo eléctrico ao final do més. No entanto, no ambito desta dissertacdo ndo se aprofundaram as

repercussoes financeiras desta proposta, pelo que néo existem dados no sentido de a validar.

3.3.2 Planos de poupanca alongo prazo

Em seguida ilustra-se o dominio de aplicagédo dos planos de longo prazo.
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Figura 8 - Planos de poupanca a longo prazo

Tal como os planos a curto prazo, os planos a longo prazo também séo despoletados por SmartNodes
e incidem apenas em LoadNodes. Os elementos de producdo, os ProductionNodes, ndo possuem

quaisquer planos de “poupanga” a longo prazo. Sempre que ha a necessidade de iniciar um plano
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destes, quaisquer planos a curto prazo em LoadNodes e ProductionNodes filhos serdo desactivados,
ficando apenas o plano alongo prazo em vigor. Como pode ser observado na figura anterior, so planos
que abrangem varios niveis hierarquicos em simultaneo, ou seja, abrangem varios nds vizinhos e
respectivos nés filhos desses vizinhos. Um plano a longo prazo foi desenhado para incidir, geralmente,
sobre um conjunto de nds que se encontrem a representar um ambiente doméstico ou um escritorio
por exemplo. Um plano a longo prazo nao foi concebido para incidir apenas em parte de um edificio
inteligente. De notar que um plano a curto prazo incide apenas nos nos filhos, ao passo que um plano
a longo prazo ira incidir em todos os nds inteligentes filhos e consequentes a partir do n6 de origem do

plano, como se encontra representado na figura anterior.

Ao contrario dos planos a curto prazo, o objectivo deste plano ndo é o de controlar directamente as
cargas finais, mas antes influenciar o comportamento do consumidor final. Levanta-se entéo a questao:
como implementar este tipo de influéncia? A resposta encontrada nesta dissertag¢éo vai no sentido de
serem estabelecidas metas de consumo. Repare-se que em planos de curto prazo, as cargas sao
efectivamente bloqueadas e o consumidor ndo tem a possibilidade de interagir com estas, ao passo

que nestes planos de longo prazo nédo existe qualquer bloqueio das cargas.

Periodicamente, os nés inteligentes detectam se existe a necessidade de controlar ou reduzir o
consumo. Em relacdo aos planos a longo prazo, um noé inteligente consulta o histérico de consumo e
prevé qual sera o consumo esperado nas proximas horas e compara-o com a necessidade de consumo
necessaria. Com base nesta informacéo, toma uma decisdo sobre se pode aplicar um plano de
poupanca a longo prazo e assim estabelecer um limite ao consumo nas préximas horas. Os planos de

poupanca sédo aprofundados em maior detalhe no capitulo 4.3 sobre as politicas de poupanca.

Todo este processo devera ser automatico e sem necessidade de ajuste manual por parte do utilizador,
ou por outras palavras, o utilizador serd apenas informado caso se encontre algum plano em vigor. O
consumidor podera configurar intervalos do dia em que ndo deseja ter estes planos activos, pelo que

estes intervalos corresponderdo aos periodos de ndo-aceitacdo de planos a longo prazo.

Perspectiva SmartGrid

Na perspectiva da SmartGrid sera necessaria a existéncia de uma monitorizagdo no consumo dos
utilizadores de forma a comprovar se o utilizador efectivamente cumpriu ou ndo a meta acordada. No
ambito desta dissertacdo prop8e-se que seja realizada a monitorizagdo dos consumos durante
intervalos de N minutos. Em cada intervalo sera medido o consumo médio, pelo que se o utilizador tiver

ultrapassado o limite em algum desses intervalos devera ser penalizado.

A rede de distribuicdo ndo tem controlo directo sobre as cargas, como acontece nos planos a curto
prazo, todavia estes planos irdo permitir a SmartGrid influenciar fortemente o comportamento do
utilizador final. Esta influéncia sera tanto maior ou menor consoante as alturas do dia em que surgem

estes planos de poupanca e consoante o beneficio financeiro expectavel para ambas as partes.
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Perspectiva Edificio Inteligente

Para um edificio inteligente, o plano parte do n6 que realiza a ponte com a rede de distribuicdo. Esse
mesmo no sera responsavel por detectar se existird um consumo esperado num futuro préximo muito
acima da actual capacidade, calculando algumas estimativas que por Gltimo levam ao estabelecimento
de uma meta de consumo. Todos o0s nés inteligentes no edificio inteligente irdo receber a informacgéo
de que aquele ambiente se encontra de momento sob plano de poupanca e passardo a mesma

informacao ao utilizador sempre que este tentar ultrapassar o limite estabelecido.

Perspectiva Consumidor Final

Para o consumidor final, todo este processo € na realidade bastante transparente e passivo, sendo que
a maioria do processamento acontece entre a rede e o edificio. No &mbito desta dissertacdo optou-se
por implementar um plano de poupanca a longo prazo néo intrusivo, onde as componentes inteligentes
no ambiente doméstico informarao o utilizador se existe algum plano em vigor e das metas de consumo.
N&o existira qualquer tipo de tentativa de bloquear a utilizacdo das cargas do consumidor. Caso o

consumidor tente ultrapassar as metas estabelecidas, o Edificio Inteligente informéa-lo-a disso mesmo.

Naturalmente que estas metas devem ser contratualizadas e autorizadas pelo utilizador, autorizacéo
essa que é concedida através da definicdo de periodos de aceitacdo e ndo-aceitacdo de planos a longo
prazo. Também de referir que um utilizador ao permitir a existéncia destas metas, e se as cumprir,
devera ser beneficiado em sede de facturagdo eléctrica ao final do més. De igual forma, para os casos
de ndo cumprimento das metas acordadas, o consumidor devera ser penalizado. No ambito desta
dissertacéo ndo se aprofundaram as repercussoes financeiras desta proposta, pelo que ndo existem

dados no sentido de a validar.
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4 SmartFlow2

No sentido de implementar e poder validar as propostas anteriores, foi construido um simulador cuja
arquitectura base se encontra relacionada directamente com os conceitos apresentados no capitulo
anterior. Por esta razdo nao serdo abordados todos 0s mecanismos e conceitos ja descritos, sendo
apenas focados os que sdo mais relevantes para o funcionamento do simulador e que merecem uma

explicacdo mais detalhada.

Este simulador foi construido em C# e é designado por SmartFlow2. Ao longo do decorrer da
dissertacéo, este simulador sofreu varias alteracdes, passou por algumas versdes diferentes e no final
foram tomadas op¢des com o intuito de focar a fungéo do simulador. Por este motivo ndo existe uma
interface grafica que permita interaccdo em tempo real com o decorrer da simulagéo. De notar que ao
longo deste capitulo serdo abordadas apenas algumas das muitas funcionalidades e mecanismos
complexos que se encontram na base deste simulador, de forma a ndo alongar em demasia a

explicagéo sobre este.
Os principais objectivos por detras deste simulador séo:

e Criar uma base e implementar as ideias e conceitos dos capitulos 2 e 3, nomeadamente a
integracdo de uma SmartGrid com Edificios inteligentes e interac¢do com o consumidor final.

e Implementar todos os conceitos e ideias do capitulo 3, com especial foco aos planos de
poupanca;

e Testar e validar politicas de poupanca diferentes, através da andlise de dados de simulacéo;

e Flexibilizar e deixar margem para uma futura expanséo das suas funcionalidades;

O simulador que foi construido deixou para segundo plano algumas funcionalidades consideradas
acessorias, nomeadamente a existéncia de uma interface grafica mais rica em funcionalidades, a
possibilidade de interagir em tempo real com a simulacdo, a analise de dados e criagcdo de graficos
dentro da aplicacdo. Por estes motivos, o simulador tem uma interface simples por linha de comandos
e uma vez iniciada a simulacdo, ndo existe forma de interagir com a mesma e qualquer analise de

dados tera de ser feita externamente, recorrendo por exemplo ao Microsoft Office Excel.

Este simulador usa trés ficheiros que servem de suporte ao seu funcionamento: dois ficheiros de dados,
gerados ap6s a conclusédo da simulagéo, e um ficheiro com as configuraces da rede e do simulador,
gue é utlizado no final para guardarem as alteragdes que tenham sido feitas. Estas e outras

componentes serdo detalhadas nos subcapitulos seguintes.

4.1 Estruturado simulador

O simulador foi programado utilizando uma linguagem orientada a objectos, optando-se pelo C# e pela

poderosa suite de ferramentas Microsoft Visual Studio. Toda a programacéo, testes e validacdo foram
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realizados utilizando o Microsoft Visual Studio. A analise dos ficheiros de dados e de configuragées foi
realizada utilizando o Notepad++ e o Microsoft Office Excel.

Cada um dos tipos de nés apresentados anteriormente no capitulo 3 sdo mapeados numa classe no

simulador e os planos de poupanca sdo mecanismos integrados em alguns dos nés referidos.

O simulador interage com ficheiros de dados e de configuracdes, o que é gerido por duas classes

diferentes, uma para os dados e outra para as configuracdes.

Existe uma interface por linha de comandos, através da qual um utilizador consegue carregar uma rede
ja existente, criar uma rede nova, alterar redes e pardmetros de simulacdo e por fim proceder a

execucado da simulagdo e guardar as alteragGes a rede.

Em termos estruturais, o simulador é divido por trés seccdes principais. A primeira refere-se ao
tratamento de dados, onde se encontram as classes responsaveis por carregar e guardar dados dos
ficheiros csv e xml. A segunda parte contém todos os nés, o histérico dos nés, os periodos, 0s
utilizadores e perfis de cargas. Por Ultimo existe uma terceira componente referente a funcionalidades

importantes para o desenrolar da simulagéo, que se descreve em seguida:

e Classe parao Tempo (Time): este elemento é responsavel por contabilizar o tempo ao longo
da simulacéo e fornecer essa mesma informacéo a todos 0s nés que assim a requeiram;

e Classe para a Simulacdo (Simulation): este elemento é a peca central durante toda a
simulagéo, procedendo a execucao da simulacao e célculo do tempo restante para a conclusédo
da mesma,;

e Classe para a Interface (GUI): este elemento é a peca central durante toda a interac¢do do

utilizador com o simulador, responsavel por fornecer a interface por linha de comandos.

4,11 Interaccdo com o simulador

O simulador apresenta uma interface por linha de comandos que permite ao utilizador aceder a todas

as suas funcionalidades. Esta interface esté estruturada da seguinte forma:

e Gestéo darede: conjunto de comandos que permite gerir toda a rede criada.

e Adicionar elementos (add): permite a adicdo de novos nés, de novos utilizadores e
de perfis de cargas;

e Remover elementos (del): permite a remoc¢do de qualquer um dos elementos
adicionados no comando de adi¢éo;

e Saltar entre nds (jump): este comando permite navegar através dos varios niveis
hierarquicos da rede. Em cada salto, o utilizador fica com acesso ao né para o qual
saltou e contacto directo com os seus nds filhos;

e Clonar nés (clone): este comando permite clonar por completo um né, incluindo todos

0s seus parametros e nés filhos subsequentes;
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e Gestao de configuracdes: conjunto de comandos que permite alterar as configuracdes do

simulador e da simulacao.

Listar informagdo (list): este comando permite listar informag¢des sobre as
configuracdes realizadas, como por exemplo as configuracdes gerais do simulador ou
dos planos a longo prazo;

Alterar configuracdes (alt): este comando permite alterar todas as configuracées

listadas pelo comando anterior.

e Gestdo da simulagdo: conjunto de comandos que permite iniciar uma simulagdo ou

simplesmente guardar a rede e configuracdes.

Simular (sim): comando para dar inicio a uma simulagdo e que ap0s esta saird do
simulador. Por omissdo guarda sempre a rede e configuragbes criadas, embora
mediante um argumento possa simplesmente simular a rede sem a guardar.

Sair do simulador (exit): comando para sair do simulador. Por omissdo guarda
sempre a rede e configuracfes criadas, embora mediante um argumento possa sair

sem salvar dados;

Na figura seguinte apresenta-se um exemplo da interface, com os comandos disponiveis e a consola

com alguma informacé&o sobre o n6 actual e o seu pai. Todos 0os comandos possuem um menu de ajuda

com a descri¢do do seu funcionamento e parametros aceites:

Creates a node

Deletes a node and its childs

Jumps to a node

Clones a given node

Lists information regarding the settings
Alters settings

Saves the network and Starts the Simulation
Exits the program

SmartMode{Mame . ID>: ‘smartl’ . ‘b3967a°’

ype <7 for help

>

412 IDs

Figura 9 - Interface do simulador por linha de comandos

Ao longo do funcionamento do simulador séo utilizadas referéncias aos nés (ou seja, apontadores) para

navegar entre elementos da rede. No entanto, quando se termina a simulacédo é importante guardar a

rede e todas estas relacbes, pelo que foram criados identificadores para assumirem o papel dos
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apontadores durante a simulagdo. Cada né guardado no network.xml (ver mais adiante) possui
informacéo sobre o seu identificador e sobre o identificador do seu pai, permitindo assim ao simulador

guardar a rede num formato de ficheiro e restaura-la de forma igualmente transparente.

Assim sendo, cada n6 é identificado por um conjunto de caracteres unico, designado por ID. Este ID
corresponde a um nimero hexadecimal que é obtido pela conversdo de um nimero decimal, referido
daqui em diante como hashseed. O hashseed é gerado durante a criacao pela primeira vez de uma
rede, correspondendo ao ndmero O (zero) e € incrementado sempre que se requisita um novo ID.
Embora cada n6 possua um nome, este ndo é forcosamente Unico, permitindo assim, por exemplo,
atribuir o mesmo nome “luz” a todas as luzes numa casa, dai se ter optado por flexibilizar a atribuigdo

de nomes.

A utilizacdo de uma base hexadecimal permite que seja utilizado um formato familiar para referenciar
um maior nimero de nds recorrendo a menos caracteres, quando em comparacdo com uma base
decimal. O hashseed é guardado juntamente com o ficheiro network.xml, pelo que durante o
carregamento deste o simulador retoma o indice que se encontra referenciado no xml, de forma a evitar

quaisquer colisdes.

De seguida apresenta-se um exemplo dos identificadores e da sua utiliza¢&o, através de um excerto

do ficheiro network.xml:

</network>
<gettings hashSeed="15460" networkname="redel" =simdays="8" comput dataFreg="60" fail duration="1440">
<LoadUsers prob_ jump="1" prob_ chngdir="0,5" prob interact="1" prob onoff="1" F3

<ProductionNodes prod variation="0,00499999988824129" Fi3
<SavingPlans type="ShortTerm" stlMNminFPeriodSaving="20" stlNtimed4NewLoadSaving="5" stPMNminPeriodProdu
gger="0,1000000014530116"

<SavingPlans type="LongTerm" 1lt3NParcelTime="15" ltSN=avingPFlanDifferenceT

<smartflowi>
<network>
<node name="root" id="0" father="null" type="SmartNode" />
<node name="Casa" id="1" father="0" type="SmartHode" />
<node name="Lnz hall entrada" id="83" father="1" loadprofile="E" type="LoadNode" avg consump="30"3>

<node name="Aspirador" id="84" father="1" loadprofile="14" type="LoadNode" avg consump="1000">

<node name="WC" id="TE" father="1" type="SmartNode" />
<node name="lnz we 1" id="85" father="TE" loadprofile="E" type="LoadNode" avg consump="30"3>

<node name="luz wc 2" id="86" father="TE" loadprofile="E" type="LoadNode" avg consump="30">

Figura 10 - utilizacdo de IDs no network.xml

Na figura anterior é possivel observar, na segunda linha do xml, o hashseed com o valor 15460,
significando que foram gerados 15460 IDs. De notar que os IDs sdo armazenados em formato

hexadecimal, embora o hashseed seja sempre armazenado em formato decimal.

Ainda na figura anterior é possivel observar o né “root” com um id=0, que tem um né¢ filho “Casa” com
o id=1. Este mesmo n6 “Casa” tem, por exemplo, uma “luz_hall_entrada” com o id=83, cujo pai € o n6
com o id=1, correspondente ao no inteligente “Casa”. Além dos nés, os perfis das cargas também
possuem um ID de forma a permitir a associacdo de um dado perfil a varias cargas em simultaneo
(detalhado na seccdo 4.4). Este facto é observavel nas cargas “luz_wc_1" e “luz_wc_2" e na sua

referenciacédo ao “loadprofile=E” (de notar que o perfil da carga nao foi incluido neste exemplo).
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41.3 LoadUsers

No capitulo 3 introduziram-se os conceitos de carga e de perfil de carga, que neste simulador foram
implementados nos elementos LoadNode e LoadProfile respectivamente. Além destes, o consumidor
final foi mapeado num elemento designado por LoadUser, cujo papel € o de interagir com as cargas

respeitando o perfil de utilizacéo associado a cada uma.

O objectivo deste LoadUser é o de simular um consumidor que esteja em casa e como tal interaja com
todas as cargas que se encontram no seu ambiente doméstico. Um ambiente doméstico neste
simulador podera corresponder a um conjunto de SmartNodes e LoadNodes, distribuidos por véarios

niveis hierarquicos.

Por este motivo, é expectavel que um LoadUser possa interagir com todos os LoadNodes em qualquer
SmartNode que se encontre dentro do ambiente doméstico. Com este intuito, durante a criagdo de um
LoadUser este fica associado a um SmartNode e tem permissao para saltar entre todos os SmartNodes,
subjacentes ao SmartNode inicial a que ficou associado, e interagir com todos os LoadNodes. Este
comportamento permite simular um Edificio Inteligente, no qual um consumidor final pode entrar em

qualquer piso ou divisdo e interagir com 0s elementos ali presentes.

De notar que o SmartNode inicial a que um LoadUser fica associado corresponde ao limite de
interaccdo. O LoadUser nunca saltara para niveis acima desse nd inicial, ou por outras palavras, um
consumidor final é associado a uma casa e nunca lhe é permitido sair desta e ir interagir nas casas

vizinhas.

Em suma, um LoadUser existe para ligar e desligar as cargas (LoadNodes), através do perfil de
utilizacéo respectivo de cada uma. Ir4 estar associado a um SmartNode que corresponde ao inicio de
um Edificio Inteligente, associacdo essa que Ihe permitira navegar entre todos 0s nds inteligentes

subjacentes ao primeiro.

4.2 Funcionamento do simulador

O simulador encontra-se estruturado em trés fases principais de funcionamento, desde o momento que

arranca até ao momento que termina a sua execuc¢ao:

1. Arranque do Simulador: Por omissao, quando o simulador é executado ele tenta encontrar o
ficheiro network.xml no ambiente de trabalho do utilizador.

a. Se nado o conseguir encontrar, avisa o utilizador e criara um ficheiro network.xml, no

ambiente de trabalho do utilizador, contendo algumas configuracdes predefinidas.

Além das configura¢Bes por omisséo, sera adicionado automaticamente um né com

nome “root” e o ID hexadecimal 0 (zero), correspondente ao né raiz da arquitectura em

arvore. A construcdo da rede e simulacdo da mesma irdo partir desse primeiro no;
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b. Se o ficheiro for encontrado, o simulador procede ao carregamento da rede e das
configuracdes nele contido.

2. Interaccdo com utilizador: Apés a criagdo ou carregamento dos dados, é apresentada a
interface ao utilizador. Nesta interface o utilizador podera realizar as operacées que foram
referidas no ponto anterior deste capitulo.

3. Execucdo da simulagao: Apos terem sido realizadas todas as alteracdes e configuracdes
desejadas, s6 restam duas opg¢des ao utilizador:

a. Simulacao: que ira dar inicio a simulacdo com a rede e configuracdes introduzidas.
Assim que termine a simulagéo, serdo gerados os ficheiros de dados e sera guardada
a rede e configuracdes no ficheiro XML. Todos os ficheiros gerados sao guardados no
ambiente de trabalho do utilizador;

b. Sair do simulador: termina o simulador, gravando, ou ndo, a rede no ambiente de

trabalho do utilizador.

Uma simulacdo corresponde ao processamento de todas as decisbes e mecanismos referentes a
todos os n6s numa dada rede, durante um intervalo definido de tempo. Durante a simulagdo, cada
instante corresponde a um periodo temporal reduzido, da ordem dos segundos tipicamente, durante o
qual todos os ndés, mecanismos, fluxos e elementos de decisdo sdo actualizados e accionados. A
simulagéo é o conjunto de todos os instantes temporais que foram definidos. Por exemplo, um instante

poderé corresponder a 60 segundos e a simulagdo podera corresponder a 7 dias.

O funcionamento e estrutura dos ficheiros e dados gerados serdo detalhados mais adiante.

421 Fluxos

Antes de se explicar como é processada a simulagéo, é importante mapear um conceito fundamental

introduzido no capitulo 3: os fluxos (ver subseccao 3.1.2).

Os fluxos foram configurados nos nds inteligentes e séo bastante simples e subtis, mas fundamentais
durante o desenrolar de uma simulag&o. Neste ambito, foram introduzidos dois tipos de fluxos que cada

SmartNode terd em conta:

e FluxoActual: este é o fluxo calculado com base na diferenca entre os consumos e a producao
recolhidos de todos os seus nés vizinhos;

e FluxoAlvo: este é o objectivo pretendido para este nd. Este fluxo € transmitido pelo seu no pai.

Todas as decisGes sdo tomadas com base na diferenca entre o FluxoActual e o FluxoAlvo. Por omisséo,
0 nd no topo da arvore (“root”) tem um FluxoAlvo igual a zero, pelo que ele tentara controlar a rede de
forma a equilibrar todos os fluxos positivos e negativos dos seus nés filhos. De notar que sao utilizados
fluxos e ndo métricas de consumo e producdo separadas. Por este motivo, quando um SmartNode

pede uma reducéo no fluxo, por exemplo, estara em simultdneo a permitir que haja consumo e que se
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reduza a produgdo. Da mesma forma, quando um SmartNode pede um aumento do fluxo esta a pedir

em simultdneo que se aumente a producéo e/ou se baixe ou consumo.

Em termos processuais, um né inteligente recebe o FluxoAlvo do seu pai, calcula o seu FluxoActual e,
com base na diferenca, toma decisdes no sentido de aumentar a producéo e reduzir consumo ou vice-
versa. Com base nesta diferenca, um SmartNode ira delegar aos seus nés filhos SmartNode que
aumentem ou reduzam o seu FluxoAlvo em M%, de forma a distribuir o esforco por todos os nés. Um
maior valor de ‘M’ traduz-se em variagBes mais acentuadas no FluxoAlvo ao longo da simulacéo, e

consequentemente num comportamento mais agressivo por parte dos SmartNodes.

Considere-se o0 seguinte exemplo, onde sao explicitados os varios passos durante o processamento
dos fluxos em SmartNodes:

e Existe um SmartNode ‘A’ que possui varios nés filhos, incluindo um de produgao, varios de
consumo e dois SmartNodes, correspondendo aos nés ‘B’ e ‘C’;

e O paide ‘A’ € o SmartNode designado por ‘P’;

e ‘P’ envia a ‘A’ o FluxoAlvo de +100, ou seja, esta a pedir a ‘A’ um excedente (produgao);

e ‘A’ recolhe os valores do seu fluxo, ficando a conhecer que ‘B’ esta a registar um FluxoActual
de -10, que C esta a registar um FluxoActual de +80 e que todos 0s seus restantes nads filhos,
noés de consumo e de producéo, totalizam um fluxo de -10;

e Com isto ‘A’ fica a saber que tem um fluxo total de +60, inferior aos +100 pedidos pelo n6 pai
P

e Apds conhecer isto, ‘A’ ira interagir com o n6 de producao de acordo, com o seu plano a curto
prazo (ver seccéo 4.3). Se ja existir, entdo ndo podera fazer nada pois a meta ja foi estabelecida
anteriormente. Se ndo existir, estabelecera um com o objectivo de aumentar a produ¢éo em
N% da diferenca em falta, ou seja, em N% de +40 (o valor de ‘N’ é parametrizavel na simulagao
e refere-se a nés de producao);

e ‘A’iratambém proceder ao bloqueamento de LoadNodes filhos, se estes assim o permitirem e
ndo se encontrar nenhum plano a longo prazo em vigor (ver sec¢éo 4.3);

e ApGs estes dois passos, ‘A’ ird averiguar se a diferenca foi conseguida. Se nao tiver sido
atingida, ird alterar o FluxoAlvo dos SmartNodes filhos ao multiplicar o seu FluxoActual por M%.
Esta alteracdo, em fungéo do FluxoActual e ndo do FluxoAlvo, permite adaptacdes mais suaves
e em linha com a realidade daquele n6 (que podera estar bastante longe do seu FluxoAlvo);

¢ Neste cenario, o valor de ‘M’ sera alterado consoante seja necessario aumentar ou reduzir o
fluxo e consoante o no esteja a registar um FluxoActual positivo ou negativo. Neste exemplo,
‘M’ teria um valor superior a 100% para ‘B’ e um valor inferior a 100% para ‘C’, no sentido de
aumentar o fluxo positivo de ‘B’ e reduzir o fluxo negativo de ‘C’. De notar que o FluxoAlvo de
cada SmartNode filho é multiplicado por M, pelo que valores inferiores a 100% correspondem

a diminuir o FluxoAlvo, e vice-versa.

O exemplo acima descreve 0s passos gerais de como sdo processados os fluxos durante a funcéo de
actualizacdo de um SmartNode. De notar que o processo explicitado anteriormente ndo corresponde

por inteiro a funcdo de actualizacdo de um SmartNode, pretendendo apenas referir alguns passos
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relacionados com os fluxos. A funcdo de actualizagdo sera analisada completamente na subsecgéo
4.2.3.

Os fluxos séo actualizados em cada instante da simulacdo e registados no histérico dos nés, que
posteriormente sera utilizado para despoletar planos de poupanca e registar os fluxos nos ficheiros

CSV que contém os resultados da simulacao.

4.2.2 Simulacéo

A fase mais complexa e mais importante no funcionamento do simulador é a de Simulagéo, em especial

no que toca ao funcionamento do SmartNode.

Antes de continuar, importa relembrar alguns conceitos importantes do SmartNode (ver subseccao
3.2.5):

e O SmartNode € o né central para o fluxo de energia e de informagéo, e serd implementado com
uma natureza recursiva, ou seja, a funcdo de actualizacdo do seu estado é chamada
recursivamente;

e SO o0s SmartNodes é que possuem nos filhos. Todos os restantes nds ndo possuem quaisquer
filhos, pelo que representaréo os extremos da arvore;

¢ Os Unicos nos inteligentes na rede sdo os SmartNodes, sendo responsaveis pela execugao

dos planos de poupanca;

Os nés contém uma funcdo que é responsavel por actualizar o seu comportamento e variaveis,
designada por Update e que é chamada uma vez em cada instante temporal da simulagdo. Esta funcéo

€ chamada em todos os nés pelo seu n6 pai SmartNode.

Consoante o tipo de no, esta funcdo de actualizac@o é diferente e atinge niveis de complexidade

bastante diversos:

e ProductionNode.Update: actualiza a produgdo com base no seu perfil fixo ou variavel de
producéo;

e LoadNode.Update: actualiza o estado da carga, podendo ligar, desligar ou bloquear a mesma;

e DumbNode.Update: actualiza o consumo com base no seu perfil fixo de consumo;

e LoadUser.Update: actualiza o né em que o utilizador se encontra e interage com as cargas.

A funcdo de actualizacdo de um SmartNode é bastante complexa e importante, pelo que sera

aprofundada em seguida.
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4.2.3 SmartNode.Update

A funcéo de actualizacdo de um SmartNode possui 4 fases internas, nas quais as primeiras trés
correspondem ao processamento de informacao e organizacdo de um plano, plano esse que vai sendo

refinado e melhorado ao longo das fases, até chegar a Ultima fase onde é executado:

e 12fase — Actualizar estado: nesta fase é feita uma recolha de informacéo, onde todos os nés
filhos séo actualizados, incluindo os SmartNodes. Ainda nesta fase é feito o calculo do fluxo
actual e compara-se com o fluxo alvo que se pretende atingir;

e 22 fase - O que fazer agora?: esta fase corresponde a ac¢cbes no imediato que possam
resolver diferencas residuais entre FluxoAlvo e FluxoActual. Nesta fase entram em accéo os
planos a curto prazo, pelo que serdo actualizados os que se encontram de momento a decorrer
e irdo ser despoletados novos planos se assim for necessario. Quaisquer planos a longo prazo
também seréo actualizados durante esta fase;

e 32 fase - O que mais é necessario fazer?: durante esta fase sdo analisados habitos de
consumo e de producdo dos nés de forma a poder realizar algumas previsdes a médio/longo
prazo. Esta fase corresponde & elaboragdo de planos a longo prazo;

e 42 fase — Execucdo da decisdo: aqui sdo executadas quaisquer decisbes calculadas
anteriormente. Durante esta fase actualiza-se a producao do ProductionNode, bloqueiam-se e

desbloqueiam-se LoadNodes e estabelecem-se novos FluxoAlvos para os SmartNodes filhos.

De notar que durante a 12 fase da actualizacdo de um SmartNode, este ira actualizar todos os nés
filhos, inclusive os SmartNode filhos. Este facto traduz-se numa actualizacdo que na realidade se
propaga até aos nés mais afastados e que gradualmente sobe nivel a nivel até atingir o né no topo. Em
cada nivel hierarquico, todos os nés actualizam a sua informagédo (fluxos e dados), que é
posteriormente passada ao nivel de cima e assim progressivamente até ao topo da éarvore. A
recursividade aqui descrita garante que todos os nds subjacentes se encontram actualizados antes de

um dado nd inteligente tomar qualquer deciséo.

424 Mapeamento de conceitos no Simulador

Pode-se agora realizar um mapeamento entre 0s conceitos propostos no capitulo 3 e a sua

implementac&o no simulador, o que se apresenta nha seguinte tabela:

Tabela 2 — Mapeamento dos conceitos no Simulador

Conceito Mapeamento no simulador

Implementada através de uma arvore com um nd no topo gerado
Abordagem hierarquica automaticamente e pela existéncia de niveis hierarquicos e nos
vizinhos
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Fluxos

Mecanismos de deciséao
locais

Mecanismos de decisdo
globais

Escalabilidade/Flexibilidade

N6s e elementos

Politicas de poupanca

Utilizados pelos nés inteligentes, sdo canais de informacéo e de
energia bidireccionais, responsaveis por orientar qualquer decisao
tomada pelos SmartNodes

Através da existéncia de planos de poupanca a curto prazo e de
recolha de informagéo dos nds vizinhos

Através da existéncia de planos de poupanca a longo prazo e de
uma decisédo indirecta em todos os néds subsequentes devido aos
fluxos

Transversal em todos os conceitos implementados.

Todos os nds e elementos acessoérios propostos no capitulo 3
foram implementados.

Os dois tipos de planos foram implementados e séo geridos pelos
nos inteligentes

4.3 Politicas de poupanca

Os planos de poupanca séo despoletados e geridos pelos nés inteligentes e ambos fazem parte da

funcéo de actualizacdo do SmartNode (ver subseccéo 4.2.3).

No caso dos planos a curto prazo, estes sdo iniciados sempre que existir uma necessidade imediata

de ajustar o fluxo na rede. Os planos a longo prazo sao iniciados sempre que existir a necessidade a

meédio/longo prazo de se controlar o consumo, ou seja, aumentar o fluxo.

Ambos os planos j& foram detalhados a nivel conceptual no capitulo 3. Em seguida sdo apresentados

fluxogramas e exemplos correspondentes a cada plano.

4.3.1 Planos de poupanca a curto prazo

Segue-se uma figura com o fluxograma correspondente ao processamento dos planos a curto prazo

(ver subseccéo 3.3.1):
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SmartNode. Update() ]

Plano a longo
prazo a
decorrer?

J

Estabelece uma nova meta de
producéo baseadana
diferenca entre o Fluxo Alvo e
Fluxo Actual no SmartNode

Consultao
ProductionNode

|

—

Bloqueia esse
LoadNode

Terminou
plano curto
prazo?

Sim

Consulta os LoadNodes

Escolhe um no aleatério
que possa ser desligado,
com base nas prioridades

Necessidade
de reduzir
consumo?

v
r Prossegue com Update() ]
no SmartNode

Figura 11 — Fluxograma para despoletar planos a curto prazo

Considere-se o0 seguinte exemplo, com base no fluxograma anterior:

e Um SmartNode ‘A’ tem trés LoadNodes e um ProductionNode;

¢ Na&o existe nenhum plano de poupancga a longo prazo em ‘A’;

e O seu ProductionNode ndo tem nenhum plano a curto prazo;

e Dos trés LoadNodes, um encontra-se com um plano a curto prazo, ou seja, encontra-se
blogueado;

e Num dado instante da simulagao, ‘A’ recebe um FluxoAlvo (do seu né pai) igual a +10;

e ‘A’ calcula o seu FluxoActual e obtém -5;

e ‘A’ detecta que existe a necessidade de reduzir o consumo/aumentar a produgéo e detecta que
nao ha nenhum plano a longo prazo a decorrer;

e ‘A’ consulta o seu ProductionNode e detecta que ndo tem nenhum plano. ‘A’ estabelece uma
nova meta de producdo para esse ProductionNode, em linha com a diferenca entre FluxoAlvo
e FluxoActual, ou seja, estabelecendo uma nova meta de produg¢do com o valor acrescido de
+10 — (-5) = +15. Tomou-se a decisdo de se estabelecer uma meta de produgédo com toda a
diferenca no fluxo pois apds alguns testes concluiu-se rapidamente que sera mais provavel
conseguir pedir a um ProductionNode que aumente a producao para cobrir a diferenca entre

fluxos do que tentar bloquear as cargas;
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e Se a elasticidade do ProductionNode chegar para cobrir a diferenga entre fluxos, ‘A’ conseguiu
aplicar uma accéo que resolveu o problema da diferenca de fluxos. De outra forma, ‘A’ toma a
opcédo de consultar os seus LoadNodes. De notar que um SmartNode s6 pode bloquear um
LoadNode em cada instante da simulacgéo;

e ‘A’ consulta os LoadNodes nao bloqueados, que neste exemplo correspondem a dois. Consulta
igualmente as prioridades de cada n6 e se podem ser bloqueados naquele momento;

e Vamos assumir que neste cenario, os LoadNodes tém prioridades diferentes e que ambos
podem ser bloqueados. ‘A’ ira escolher aleatoriamente um n6 desses mesmos dois, com base
na prioridade de cada um e através de uma média ponderada;

e ‘A’ escolhe um LoadNode e bloqueia-o, estabelecendo assim o plano a curto prazo;

e Assim termina este instante de simulagéo.

e Cada plano a curto prazo tem uma duracdo temporal definida, pelo que em instantes
consequentes da simulacdo, cada plano estabelecido ira expirar e o respectivo né sera

desbloqueado.

432 Planos de poupanca alongo prazo

Segue-se o fluxograma correspondente ao processamento de planos a longo prazo (ver subsecg¢éo

3.3.2). Os pardmetros FluxoAlvo e FluxoActual ja foram abordados anteriormente e os pardmetros

triggerl, trigger2 e FluxoFuturo s&o explicados adiante:

trigger? = diferenga percentual trigger1 = diferenca percentual J[ SmartNode.Update() ]
que activa o plano que se ultrapassadada inicio aos

calculos para o plano

Plano alongo
prazo a
decorrer?

FluxoFuturo => Recolhe dados dos Gltimos
N dias referentes as proximas H horas.

= Fluxodlvo — FluxoActual FluxoFuturo — FluxoAlvo
FluxoActual B=

FluxoAlvo

Sim
A > triggerl ?
99 B > trigger2 7

Fixa a metade consumoe da
inicio ao plano de longo prazo

—>| Recolhe dados de consumo Prossegue com Update() L
no SmartNode J

Figura 12 - Fluxograma para despoletar planos a longo prazo

Os planos a longo prazo possuem alguns passos e variaveis adicionais para serem accionados.
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Existe um primeiro parametro, designado genericamente por triggerl, que corresponde a um valor

percentual. Este triggerl corresponde a diferenca percentual entre o FluxoAlvo e o FluxoActual que da

inicio ao fluxograma.

O trigger2 corresponde a diferenga entre FluxoFuturo e FuturoAlvo, que se refere na verdade a um

valor de seguranca de forma a impedir planos de poupanca demasiado arrojados. Por outras palavras,

se a diferenca entre o FluxoAlvo actual e o FluxoFuturo for demasiado significativa, entdo nao fara

sentido implementar um plano de poupan¢a demasiado restritivo se o consumidor depois ndo tiver

capacidade para o cumprir. Este trigger2 pretende assim representar este limiar de seguranca.

Considere-se o seguinte exemplo, com base no fluxograma anterior:

Um SmartNode 'S' comeca por confirmar que ndo ha nenhum plano a longo prazo a decorrer.
e Se ja existir um plano a longo prazo, regista os dados de fluxo e continua com a
actualizacdo do SmartNode;
e Se registar que a diferenga entre o FluxoAlvo e o FluxoActual é superior ao triggerl,
entéo significa que ir4 continuar os calculos para langar um plano a longo prazo;
Suponha-se que esta configurada uma recolha de dados referentes as 4 horas futuras dos
Ultimos 7 dias e que o instante da simulacdo € o dia 12, pelas 15:19:00.
'S" ir4 recolher os dados de fluxo do dia anterior referentes as préximas ultimas 4 horas, ou
seja, os dados de fluxo do dia 11 registados entre as 15:19:00 e as 19:19:00. Calcula a sua
média.
Repete 0 mesmo processo, sempre para os instantes entre as 15:19:00 e as 19:19:00, mas
para os dias 10, 9, 8, 7, 6, 5 somando assim os 7 dias configurados para recolha de dados.
Calcula agora a média desses mesmos valores médios obtidos, ficando com o valor futuro
esperado de fluxo para as proximas 4 horas. Este valor corresponde ao FluxoFuturo.
e Exemplo:
i. Dia 11, entre as 15:19:00 e as 19:19:00: valor_fluxo_meédio = 81,
ii. Dia 10, entre as 15:19:00 e as 19:19:00: valor_ fluxo _médio = 100;
iii. Dia9, entre as 15:19:00 e as 19:19:00: valor_ fluxo _médio = 93;
iv. Dia 8, entre as 15:19:00 e as 19:19:00: valor_ fluxo _médio = 68;
v. Dia 7, entre as 15:19:00 e as 19:19:00: valor_ fluxo _médio = 114;
vi. Dia 6, entre as 15:19:00 e as 19:19:00: valor_ fluxo _médio = 97,
vii. Dia 5, entre as 15:19:00 e as 19:19:00: valor_ fluxo _médio = 79;
viii. FluxoFuturo = (81+100+93+68+114+97+79)/7 = 90,3
Se a diferenca entre o FluxoFuturo e o FluxoAlvo for superior ao valor do trigger2, entdo 'S'
prosseguird o seu funcionamento.
Se ndo for, 'S' ird dar inicio a um plano a longo prazo, avisando todos os seus nos filhos
SmartNode de que se encontra um plano em vigor. Isto ir4 fixar uma meta para o fluxo, anular
guaisquer planos a curto prazo que se encontrassem a decorrer, tanto nos seus noés vizinhos
como nos n@s vizinhos dos seus nés filhos. A meta fixada no fluxo é igual ao FluxoAlvo no

instante em que se da inicio ao plano.
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Simplificando o exemplo anterior e por outras palavras: se um dado SmartNode receber um FluxoAlvo
superior ao seu FluxoActual, entdo precisara de aumentar a producdo ou reduzir o0 consumo. Se esta
diferenga for significativa, podera ser necessario um plano a longo prazo para “corrigir’ o
comportamento do nd. Ora se 0 seu FluxoFuturo expectavel ndo estiver demasiado longo do seu
FluxoAlvo, ou seja o comportamento (entenda-se producdo e consumo) esperado deste né nas
proximas N horas néo estard demasiado longe do actual FluxoAlvo, entdo podera avangar-se com um
plano de poupanca e estabelecer uma meta. A meta estabelecida é sempre em fungéo do FluxoAlvo,
e nao do FluxoActual ou do FluxoFuturo, pois é este que reflecte as reais necessidades da rede e em

funcéo deste que se pretende corrigir o fluxo.

Neste simulador, os consumidores (LoadUsers) foram configurados para que, durante um plano de
poupanca a longo prazo, tenham um comportamento responsavel e ndo activem novas cargas que
ultrapassem o limite estabelecido. As cargas que ja se encontram ligadas continuaram ligadas até que
o utilizador as deseje desligar. Uma vez desligadas, s6 seréo ligadas de novo se ndo ultrapassarem
nenhum limite. Este “bom comportamento” corresponde a uma variavel que é configuravel através da

linha de comandos e que permite ajustar a condescendéncia com este limite.

Por este motivo e embora no plano exista uma meta, um plano ter4 sempre um inicio com o FluxoActual
gue é inferior & meta estabelecida. Ao longo do plano serd expectavel ver o FluxoActual ir na direc¢ao
da meta estabelecida, dificilmente ultrapassando-a. Quer isto dizer que muito embora exista um “limite
de poupancga”, este foi configurado por omissdo para ser uma meta e ndo tanto um limite. Este facto
vai no sentido de existirem planos de poupanca a longo prazo néo intrusivos e ndo bloqueadores,

promovendo um impacto minimo ao nivel da rotina do consumidor final.

4.4 Ficheiros de dados e de configuracao

A funcgdo do simulador é complementada com o suporte de ficheiros que permitem guardar os dados
da simulacao, para posterior interpretacdo, e ainda guardar as redes e configura¢ces para reutilizacéo
no simulador. Neste sentido foram criados trés ficheiros diferentes, o primeiro para guardar a rede e as
configurac8es da mesma, e 0 segundo e terceiro ficheiros séo utilizados para armazenar dados gerados

pela simulacéo.

441 network.xml

Durante o arranque do simulador, este consulta o ambiente de trabalho do utilizador para tentar
encontrar um ficheiro XML com o home de “network.xml”. Se o ficheiro ndo for encontrado, o utilizador
serd avisado de que ira ser gerado um novo. Se o ficheiro existir, o simulador ir4 carregar todas as
configuracdes e a rede que nele se encontram. O formato XML foi escolhido pela sua ampla utilizacéo,
pelo elevado niamero de ferramentas que possibilitam a edicdo e visualizacdo daquele formato,

nomeadamente os browsers actuais, e pela sua organizacdo de elementos de forma hierarquica. O
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ficheiro XML contém a descrigdo das configuragdes e a rede a simular, de que se destaca quantos nos,
como se encontram interligados e as definicées de politicas de poupanca. Este ficheiro encontra-se
organizado em duas partes:

e <network>: esta seccdo contém Unica e exclusivamente os dados referentes aos nés que
compdem a rede a ser simulada, os parametros desses nos e respectivos periodos;

e <settings>: esta seccdo contém todos os parametros necessarios a simulagéo, informacéao
sobre perfis de cargas e sobre utilizadores. Entre os parametros da simulacdo encontra-se o

nome, o tempo de simulacéo, parametros de configuracdo de nés, entre varios outros.

De seguida apresenta-se um exemplo de um ficheiro network.xml. Na primeira sec¢do podemos
observar as configuragbes da rede (<network>) e na segunda sec¢édo encontram-se as definicdes e
pardmetros gerais da simulagéo (<settings>):

<smartflowi>
<network>
<node name="root" id="0" father="null" type="SmartHode" />
<node name="Casa" id="1" father="0" type="SmartHode" />
<node name="Lunz hall entrada" id="83" father="1" loadprofile="E" type="LoadNode" avg consump="30">
<node name="Aspirador" id="84" father="1" loadprofile="14" type="LoadNode" avg consump="1000">
<node name="WC" id="T7E" father="1" type="SmartNode" />
<node name="luz wc 1" id="85" father="TE" loadprofile="E" type="LoadNode" avg_consump="30">
<period type="TurnOff" begins="0" end=s="23" day="1" turnoff="False" />
="0" ends="23" "2" turnoff="False" />
="0" end=s="23" day="3" turnoff="False" />
="0" ends="23" "4" turnoff="False" />
ends="23" "5" turnoff="False" />

<period type="TurnOff" beg

<period type="TurnOff" begins
<period type="TurnOff" beg
<period type="TurnOff" beg

<period type="Turn0ff" begins="0" ends="23" y="6" turnoff="False" />
<period type="TurnOff" ends="23" "7" turnoff="False" />
<period type="Priority" ends="23n I3
<period type="Priority" ends="23" />
<period type="Priority" ends="23" />
<period type="Priority" ends="23" I3
<period type="Priority" ends="23" />
<period type="Priority" ends="23" day="6&" />
<period type="Priority" ends="23" day="T" i
</node>
<smartflowi>
<network>

<settings hash3eed="15460" networkname="redel" simdays="8" comput_dataFreg="60" fail duration="1440">
<LoadUsers prob_jump="1" prob chngdir="0,5" prob_interact="1" prob onoff="1" />
<Productionfodes prod variation="0,00499999988824129" />

<SavingPlans type="ShortTerm" stlNminPeriod3aving="20" stLNtime4NewLoad3av.

ing="5" stPNminPeriodProdu
<S5avingPlans type="LongTerm" 1tSNParcelTime="15" 1tSNsavingPlanDifferenceTrigger="0,100000001450116"
<element type="LoadUser" rootnode="1" badLoadUserProb="0">

<period type="NoSPLT" begins="0" ends="23" fd
<period type="NoSPLT" begins="0" ends="23" />
<period type="NoSPLT" begins="0" ends="23" />
<period type="NoSPLT" begins="0" ends="23" I3
<period type="NoSPLT" begins="0" ends="23" fﬂ
<period type="NoSPLT" begins="0" ends="23" />

<period type="NoSPLT" begins="0" ends="23" day="7" />
</element>
<element type="LoadUser" rootnode="1" badLoadUserProb="0">

<period type="NoSPLT" begins="0" ends="23" S
<period type="NoSPLT" hbe s="0" ends="23" />
<period type="NoSPLT" hbe s="0" ends="23" />
<period type="NoSPLT" begins="0" ends="23" S
<period type="NoSPLT" begins="0" ends="23" />
<period type="NoSPLT" hbe ends="23" />

<period type="NoSPLT" hegins="0" ends="23" day="7" />
</element>

Figura 13 - Exemplo parcial de network.xml

Relativamente a rede (<network>), podemos observar o ID do né e ID do seu nd pai, os seus periodos

associados e alguns parametros especificos a cada nd. Ja na segunda parte, referente as
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configuragdes (<settings>), podemos observar o nome da rede, o tempo de simulacdo, alguns
parametros de configuracdo gerais a cada né, os utilizadores e perfis das cargas, com respectivos

periodos associados.

Ainda na figura anterior é possivel observar como funcionam os IDs (ver subseccao 4.1.2) e a forma
de relacionar os nés no ficheiro XML. A titulo de exemplo, 0 né com o id=1 corresponde a um
SmartNode com o nome “Casa”, que tem como noés filhos um LoadNode “Aspirador’, um LoadNode
“Luz_hall_entrada” e um SmartNode “WC”. Existem dois LoadUsers que se encontram associados a

esta mesma “Casa’”, através do “rootnode=1" na seccao de <settings>.

442 data.csv

ApOs conclusédo da simulagéo, é fundamental recolher e analisar os dados, pelo que existe um ficheiro
no qual sdo registados os valores da simulagéo: o ficheiro data.csv. Por defeito este ficheiro contém
apenas dados referentes aos fluxo de cada né em cada instante de tempo. Os dados contidos neste

ficheiro tém origem no histérico dos nos.

Cada linha refere-se a um instante do tempo e cada coluna refere-se a um dado fluxo de um dado né.
Se tiver sido realizada uma simula¢cdo com 10 nés durante 1 dia, o ficheiro CSV contera 24 (horas) x
60 (minutos) = 1440 linhas, onde cada linha terd 10 (+ 3) colunas. Cada valor (ou seja cada coluna)

esta separado por um espaco.

Cada linha é formatada da seguinte forma (as trés colunas adicionais referidas anteriormente

correspondem as primeiras que se seguem):

e Diade Simulacé&o: se considerarmos uma simulagcio com 10 dias, este valor variara entre 0 e
9;

e Dia da Semana: este valor variara entre 1 e 7, onde 1 é correspondente ao Domingo e 7 ao
Sébado;

¢ Instante da simulacgao: refere-se a hora da simulagéo e é apresentado no formato “h:m:s”,
como por exemplo, 17:38:04 correspondendo a hora 17, minuto 38 e segundo 04 de um dado
dia da simula¢&o. O instante da Simulacéo varia entre 00:00:00 e as 23:59:59;

e Valor do fluxo: aqui sera registado o valor do fluxo correspondente a cada n6. Um nd esta

identificado na primeira linha com o formato <nome_id> (ver subseccéo 4.1.2).

Adoptou-se o formato CSV pela sua ampla utilizacéo e facilidade em ser aberto por um nimero elevado
de ferramentas comuns. Este ficheiro pode ser aberto directamente, pelo Excel, a partir do qual é
relativamente facil e transparente formatar os dados e organiza-los por colunas, e por fim se gerar um
gréfico com o fluxo de um dado nd, através da seleccdo de todos os valores de uma dada coluna. No
final do ficheiro data.csv vem a data em que aquela simulacgéao foi feita e quanto tempo levou o simulador

a concluir a simulagéo.
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De seguida mostra-se um exemplo de um ficheiro data.csv, aberto e formatado no Excel. A primeira
coluna refere-se ao dia de simulagéo, a segunda refere-se ao dia da semana, a terceira refere-se ao

instante do dia e as restantes colunas referem-se aos nos e respectivo fluxo:

SimDay DayOfWeek h:m:s smartl 1 root_0
] 1 0:0:0=> 1] 50
] 1 0:1:0=> 0 49,75000001
] 1 0:2:0=> 0 49,50125001
0 1 0:3:0=> 0 49,25374377
0 1 0:4:0=> 0 49,00747505
0 1 0:5:0=> 0 48,76243763
] 1 0:g:0=> 1] 48,53186235
] 1 070> 0 48,27603238
] 1 0:8:0=> 0 48,03465222
] 1 0:9:0=> 0 47,73447397
] 1 0:10:0== 0  47,55550658
] 1 0:11:0%= 0 47,31772905
] 1 0:12:0%> 0 47,08114041
] 1 0:13:05> 0 46,84573471
] 1 0:14:05> 0 46,61150604
] 1 0:15:0=> 0  46,37844852
] 1 0:16:0=> 0 46,14655628
] 1 0:17:0=> 0 4591582351

Figura 14 - Exemplo parcial de um ficheiro data.csv

443 splt.csv

Foi criado um segundo ficheiro para recolher informagéo sobre os nds, nomeadamente os planos de
poupanga a longo prazo. O nome “splt” € uma sigla que significa “Saving Plan — Long Term” e por
omissdo, optou-se por ndo registar os planos de curto prazo. Os dados contidos neste ficheiro tém

origem no histérico dos nés.

Quando existe um plano de poupanca a longo prazo, o SmartNode visado ira monitorizar os seus fluxos,
registando a média dos valores medidos em intervalos de N minutos, escrevendo essa informacéo no
ficheiro splt.csv. Em contraste com o data.csv, o ficheiro splt.csv tem a vantagem de reunir apenas 0s

fluxos referentes a nés abrangidos por planos de poupanca a longo prazo.

Cada entrada neste ficheiro é composta por duas linhas. A primeira contém o nome e ID do SmartNode

onde foi iniciado o plano e a segunda contém os valores de fluxo registados.
A segunda linha é formatada da seguinte forma:
e Diade simulacédo: se considerarmos uma simulagdo com 10 dias, este valor variara entre 0 e
9;
e Instante da simulacdo: refere-se ao instante horario do dia na simulagéo e é apresentado no

formato “h:m:s”, como por exemplo, 17:38:04 correspondendo a hora 17, minuto 38 e segundo

04 de um dado dia da simulacao. O instante da Simula¢éo varia entre 00:00:00 e as 23:59:59;
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e Valores do fluxo: correspondentes a média do consumo-+producao durante um intervalo de N
minutos. O primeiro e ultimo valor correspondem ao fluxo inicial e fluxo alvo durante o plano de
poupanca.

No final do ficheiro splt.csv encontra-se a data em que aquela simulacgédo foi feita e quanto tempo levou

a gerar aqueles dados.

De seguida mostra-se um exemplo de um ficheiro splt.csv:

smartl 1
SimDay:24 17:48:0%> -3,09 -2,28 -2,44 -2,41

smartl 1
SimDay:30 4:15:0»> -11,67 -10,94 -10,88 -10,43

SimulationDate: 16/2/2014 10:20:56
SimulationDuration: 00:00:07

Figura 15 - Exemplo parcial de ficheiro splt.csv

4.5 Demonstracao

Com o intuito de validar e demonstrar o funcionamento do simulador, apresenta-se um cenario simples
que pretende ilustrar o consumo num ambiente doméstico. Este cenério consiste numa casa com 4

divisbes e sem elementos de producéo.

Para efeitos de demonstracdo desactivaram-se todos os planos de poupancga, pelo que o consumo
apresentado corresponde Unica e exclusivamente a utilizacao realizada pelos utilizadores (LoadUsers).
Com este cenario espera-se encontrar um consumo referente a utilizagao familiar de um dia normal de
um consumidor tipico no seu ambiente doméstico. Com este cenario pretende-se igualmente mostrar
0 potencial na correcta configuracdo dos perfis de utilizacdo das cargas e também os comportamentos

humanos varidveis implementados nos LoadUsers.
451 Ambiente doméstico — “casa tipo I”
O cenario consiste apenas numa casa, com SmartNodes e LoadNodes, ndo existindo quaisquer

elementos de producdo e DumbNodes. A designacao de “tipo I” sera utilizada mais a frente no capitulo

5. Segue-se uma figura com a arquitectura implementada:
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Aspirador Luz Hall Entrada

Casa O
Cozinha Sala WC Quarto
+ Luzlonga 1
* Luzlonga + Luzlonga 1 + Luz rapida 1 * Luzlonga2
+ Varinha méagica « Luzlonga 2 « Luz rapida 2 : %uemmento/HVAC
* Fo’rno + Aguecimento/HVAC + Secador
* Magq. lavar roupa - TV
¢ M_aq. lavar loiga + Box triple play + router
* Misturadora + Telefone s/ fios
* Maq. Cafe + Impressora
+ Frigorifico/arca « Carregador
+ Torradeira - Computador
+ Microondas P LEGENDA

+ Fogao eléctrico
O LoadNode

O Elementos intermédios

Figura 16 — arquitectura do cenario: ambiente doméstico

Como podemos observar, este cenario possui 5 nés inteligentes, que pretendem no seu conjunto
representar um ambiente doméstico. O né raiz da arvore esta representado na figura com a designacgéo
“Casa”. Cada uma das divisdes possui uma quantidade relevante de cargas, de modo a reflectir um
tipico ambiente doméstico de um potencial consumidor. No total existem 29 cargas ou LoadNodes, das

quais 8 correspondem a cépias de outras.

Para este cenario foram identificadas e configuradas 21 cargas que se podem encontrar tipicamente
num ambiente doméstico. A escolha das cargas e a sua distribuicdo pela casa pretendem reflectir um
ambiente doméstico que é comum a varios utilizadores, pelo que existem muitas cargas acessérias que
poderiam ter sido incluidas, mas que para efeitos de demonstracdo deste ambiente doméstico ndo o

foram.

Foi criada uma tabela que serviu de base para a configuracdo dos varios perfis das cargas [ver Anexo
A]. Esta tabela levou em consideracdo que um consumidor comum tera um trabalho fixo durante os
dias de semana e que por esse motivo saira de casa por volta das 8h-9h e regressara por volta das
18h-19h. Por este motivo, os perfis das cargas foram ajustados para que a sua utilizacdo seja mais

predominante durante o inicio e final de dia, nomeadamente antes das 8h e depois das 19h.

Ao fim de semana considera-se que o consumidor passara mais tempo em casa, do que durante a
semana, pelo que os perfis foram ajustados para incluirem essa mesma liberdade. Aqui espera-se um

consumo mais homogéneo ao longo do dia, com predominancia durante as horas de refeicéo.
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No Anexo A os valores de “desvio” correspondem ao intervalo maximo permitido face a utilizacédo e
reutilizacdo de uma carga. Por outras palavras, e tomando como exemplo o perfil da “misturadora”, esta
terd um consumo entre 20 a 40 minutos e sera reutilizada a cada 5 a 9 dias. Os perfis foram construidos
com base na utilizacdo expectavel e comum para cada um destes equipamentos, ndo tendo por base
nenhum estudo ou referéncia de outro autor. Por este motivo, existe margem para que possam ser
melhorados e aprofundados, embora esta analise esteja fora do &mbito desta dissertacdo. A construcéo
de um perfil de utilizagéo, tdo préximo da realidade do consumidor quanto possivel, permite um melhor
enquadramento da simulagéo com os verdadeiros habitos de consumo, reflectindo-se numa simulagéo

com dados mais proximos da realidade.

Os valores de consumo apresentados na tabela referem-se a médias e tém por base uma recolha dos
consumos dos equipamentos em casa € uma pesquisa sumaria de electrodomésticos em
revendedores. A titulo de exemplo, uma maquina de café possui um valor de consumo maximo muito
acima dos 600W, embora esta se desligue logo ap0s ter aquecido a agua. Por este motivo, considera-
se que em média esta tera um consumo a rondar os 600W durante a sua utilizacdo. Ja uma torradeira
considera-se que tem sempre 0 mesmo consumo e, por esse motivo, possui um consumo de 1200 W
[ver Anexo A], visto que enquanto esta ligada encontra-se sempre a produzir calor. Alguns dos valores
recolhidos referem-se a informacgéo encontrada na dissertagéo de Diogo Salta [43], cujo trabalho inclui
a certa altura uma analise sobre os consumos em algumas cargas durante o seu funcionamento, tais

como magquinas de lavar roupa e loica.

452 Dados

Realizou-se uma simulacdo com 10 dias e recolheram-se dados de consumo referentes apenas a
alguns dias para demonstracdo. As cargas foram configuradas com perfis tomando em consideracao

que um consumidor saird de casa por volta das 8h/9h e regressara pelas 18h/19h.

Em seguida apresentam-se dois graficos correspondentes ao consumo na casa, o primeiro referente a
trés dias da semana e o segundo referente a dois dias do fim-de-semana. Tanto a simulagdo como a
configuragdo da tabela no Anexo A foram realizados para um ambiente doméstico com uma familia

entre 2 a 4 elementos.

De notar que o eixo do consumo apresenta valores negativos pois refere-se ao fluxo no né raiz. A
coluna mais a direita reflecte a hora do consumo, onde a linha a vermelho separa o final de um dia para
o inicio do outro. Na proxima subseccdo serdo discutidos os resultados e conclusbes a tirar da

simulagé@o do consumo neste ambiente doméstico.
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Figura 17 - Consumo no ambiente doméstico durante a semana
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Figura 18 - Consumo no ambiente domeéstico durante o fim-de-semana

Discusséao dos resultados

4.5.3

inimo,

| constatar que existe sempre um consumo mf

.

7

ICOS e possive

fi

a

Em primeiro lugar, em ambos os gr

independentemente da hora do dia. Este refere-se a existéncia de equipamentos em standby e do

consumo do frigorifico e devera ser da ordem dos 150 W. Todas as referéncias a consumidor durante

este capitulo traduzem-se na realidade num grupo de pessoas que interage com um conjunto de cargas
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no ambiente doméstico. Por simplificacdo o “consumidor” refere-se na realidade a uma entidade que

representa uma familia com 2 a 4 pessoas.

Dias da semana

No gréafico correspondente aos trés dias de semana, observa-se um aumento no consumo entre as

6h30 e as 8h30, correspondente a hora em que os utilizadores naquele ambiente doméstico se
levantam e preparam o pequeno-almogo. Este consumo ndo € sempre constante, podendo-se
inclusivamente observar que na 32 feira, e durante o periodo referido, ndo se detecta um aumento

consideravel no consumo.

Este comportamento é normal e é causado pela variabilidade nos comportamentos humanos que foi
implementada no simulador de forma a reflectir melhor o comportamento real de um consumidor. Em
termos praticos, isto traduz-se que naquela manha apenas se utilizaram algumas luzes na casa,
registando aquela ligeiro aumento no consumo, sem que fossem utilizados electrodomésticos de alto

consumo, tais como a maquina de café ou a torradeira.

Durante o dia e entre as 9h e as 18h, normalmente regista-se um consumo residual no ambiente
domeéstico. A partir das 18h volta-se a registar um aumento no consumo provocado pelo regresso a
casa do consumidor e principalmente enquanto se prepara o jantar. Depois de jantar existe sempre um
consumo alto referente a utilizagdo de equipamentos como a televisdo, computador, 0 aquecimento da

casa, entre outros e até a hora em que o consumidor se deita.

Ao longo do dia chegam a ser registados valores de consumo tdo altos como 4kW e 5kW, pelo que se
enquadra com a realidade das casas portuguesas [15]. Os comportamentos e valores de consumo

estdo enquadrados com o perfil que seria de esperar encontrar num ambiente doméstico comum.

Fim-de-semana

No grafico correspondente aos dois dias do fim-de-semana, observam-se bastantes diferencas nos
habitos de consumo. Em primeiro lugar toma-se nota de que existem mais picos de consumo do que
durante a semana e que estes ocorrem em periodos horarios diferentes, com especial reforgo durante
as horas de refeicdo. Em segundo lugar existe uma distribuicdo do consumo ao longo do dia, em vez
de se focar apenas durante periodos especificos tanto de manh& como a noite, traduzido pela presencga
do consumidor em casa ao longo do dia. De forma analoga aos dias de semana, também ao fim de

semana se verificam os picos de maior consumo devido a confeccao de refeicbes.

Os comportamentos aqui registados concordam com o que seria de esperar de um consumidor que
passe o fim-de-semana em casa e que por esse motivo consuma mais, através da utilizagdo, por

exemplo, de um aspirador, maquina de lavar roupa, uma maior utilizacédo da televisédo e do computador.

Conclusodes
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Com esta simulacdo de pequena dimensdo pretende-se demonstrar o potencial, a flexibilidade e
parametrizacéo que sdo permitidos ao nivel deste simulador. Através dos gréaficos anteriores foi-nos
possivel ficar com um pequeno exemplo das possibilidades oferecidas pela plataforma e da sua

capacidade em simular um ambiente doméstico.

Tomando especial atencdo a especificacdo dos perfis para a utilizacdo das cargas, facilmente se

consegue estabelecer uma casa “tipo” que sirva de base a uma simulagao de grande dimensé&o.

No capitulo 5, o objectivo sera tomar partido desta casa “tipo” e construir outros perfis semelhantes,
como por exemplo um perfil para um ambiente empresarial. O estabelecimento destes ambientes base
ird permitir que estes sejam copiados em varios ambientes domésticos e empresariais, agregados de
forma a formar bairros e cidades. Por outras palavras, tomando esta casa “tipo” como base € possivel

clonar a mesma em varias centenas de casas e formar um pequeno bairro ou cidade.

No préximo capitulo serdo realizadas simulagdes com redes de grande dimensé&o que incluirdo todos
0s tipos de nds, especialmente os nos de produgdo que agora ndo foram incluidos. Nestas mesmas
redes de simulagéo, os planos de poupanca estardo activos e seré feita uma comparagcdo em detalhe

sobre o comportamento e consumo da rede com e sem estes mesmos planos.
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5 Simulacao e Discussao de Resultados

Na seccéo 4.5 foi realizada uma simulagéo para demonstrar o funcionamento do simulador, tendo por
base um ambiente doméstico, as respectivas cargas, consumos e perfis de utilizacdo associados. Esta
demonstracao teve o intuito de estabelecer uma base de confianca no comportamento do simulador e

de apresentar um exemplo de definicdo de um ambiente doméstico tipico.

Para ilustrar todas as potencialidades do simulador, pretende-se criar uma rede com uma dimenséao
significativa e que permita ilustrar a diferenca entre a utilizacdo ou ndo de planos de poupanca. A

simulacdo a ser construida devera também considerar outros ambientes para além do doméstico.
Assim sendo neste capitulo pretende-se:

e |dentificar e caracterizar diversos ambientes que servirdo de base as simulacdes
¢ Identificar e configurar a rede a simular
¢ Realizar a simulacdo com e sem planos de poupanca

e Analisar os resultados obtidos
5.1 Ambientes de simulacéo

No final do capitulo 4, realizou-se a caracterizacdo de um ambiente doméstico, através da definicdo de
um conjunto comum de cargas e respectiva utilizacao tipica esperada. De imediato se pode detectar
que um ambiente doméstico apenas reflecte o consumo parcial da rede como um todo, importando

identificar e caracterizar outros ambientes.
No dmbito desta dissertagdo identificaram-se trés ambientes adicionais:

e Ambiente empresarial
e Exemplo: um escritério com varios computadores, iluminagdo, HVAC, impressoras,
entre outros.
e Ambiente fabril
e Exemplo: uma fabrica de metallrgica.
e Ambiente publico

¢ Exemplo: sistema de iluminagdo publica, semaforos.

No ambito desta dissertacdo e desta simulagdo, estes trés ambientes, em conjunto com o ambiente

domeéstico, serdo mais representativos do consumo e respectivo perfil na rede de energia eléctrica.
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5.1.1 Ambiente empresarial

O ambiente empresarial foi definido para representar um escritério com cerca de 20 pessoas [definido
em maior detalhe no Anexo B], reflectindo um espaco utilizado entre as 9h e as 18h aproximadamente,
e em que é feito um uso intensivo de computadores. Os perfis de utilizacdo e consumos aqui
apresentados tém por base opinides de alguns autores e uma consulta sumaria de equipamentos

tipicamente encontrados nestes ambientes [44] [45] [46] [47].

De notar que alguns dos consumos apresentados tém por base uma média expectavel do seu consumo
e ndo o consumo total. A titulo de exemplo, a impressora que foi criada assume que se encontrara
ligada durante todos os dias da semana e que em média ter& um consumo a rondar os 100W. Para
chegar a este valor, e utilizando como referéncia uma impressora Xerox [47], calculou-se o consumo
com base numa utilizagdo média de 25% do tempo total durante o qual esta ligada. Durante a sua
utilizac@o o consumo é da ordem dos 250W e durante os tempos de inactividade o seu consumo € de
50W. Ao longo de um dia a impressora terd entdo um consumo expectavel de 25% x 250W + 75% x
50W = 100W.

Foi criada uma carga “Standby” que se refere aos equipamentos que sdo deixados em standby numa
empresa, como por exemplo computadores e monitores, dai o célculo ser feito com base nos 20
computadores e monitores para este ambiente. Também sera de notar que ndo sao incluidos célculos
relacionados com computadores que fiquem ligados 24/7, pelo que qualquer aproximacao incorrecta
na carga de Standby também estard a reflectir um ou dois computadores que figuem ligados 24/7. Esta
carga pretende apenas ser representativa de que existira sempre um consumo de base, ainda que o
espaco ndo se encontre a ser utilizado por colaboradores. Este consumo também é apresentado no
ambiente doméstico através de alguns equipamentos que estdo sempre ligados, tais como o frigorifico,

a box e router do pacote tripleplay.

5.1.2 Ambiente fabril

O ambiente fabril sera representado por um DumbNode com um consumo ligeiramente variavel, que
possui trés turnos de trabalho e esté desligado ao fim de semana. O primeiro turno é entre as Oh e as
8h, 0 segundo entre as 8h e as 16h e o terceiro entre as 16h e as Oh. Os consumos e uma descri¢do

mais detalhada desta fabrica encontram-se na secg¢éo 5.2.

5.1.3 Ambiente publico
Quanto ao ambiente publico propde-se a representacéo do sistema de iluminacao publico e o sistema
de semaforos usando DumbNodes. Ambos serdo representativos de uma pequena freguesia,

encontrando-se activos todos os dias e com um consumo fixo. O sistema de iluminacdo apenas estara

activo entre as Oh-7h e as 19h-00h [48], ao passo que o sistema de semaforos estara ligado sempre.
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Relativamente ao sistema de iluminagdo publico, este tera em conta o dimensionamento numa noticia
referente a uma freguesia a norte no pais [49] que dava conta de cerca de 10.000 candeeiros. Quanto
ao sistema de semaforos, um artigo no Correio da Manha dava conta de cerca de 10.000 semaforos
em funcionamento no concelho de Lisboa, cada um com um consumo estimado de 100W e uma
utilizacdo 24/7 [50].

5.2 Cenario para simulacéo: Freguesia ABC

Na freguesia “ABC” residem e trabalham 2000 habitantes, encontrando-se distribuidos por pequenos
bairros com casas e empresas. Cada bairro é constituido por um conjunto diferenciado de habita¢ées,
empresas e um gerador edlico local, das quais algumas habita¢cdes possuem uma instalacéo de painéis
fotovoltaicos. Alguns destes ambientes domeésticos representardo o tipico consumidor que se encontra
a trabalhar entre as 9h e as 19h, enquanto uma fraccdo menor representara a camada da populacao

ndo activa e que podera estar em casa durante esse mesmo periodo.

Cada bairro pretende ser representativo de uma Microgrid e cada casa ou empresa Sao representativos
de um Edificio Inteligente. Além dos painéis fotovoltaicos de cada consumidor e dos geradores edlicos
locais em cada bairro, a freguesia “ABC” é servida por uma unidade geradora de grande poténcia a

gas, com capacidade para sozinha cobrir cerca de 95% do consumo maximo da freguesia.

A freguesia “ABC” possui um sistema de semaforos e de iluminagéo publicos que sdo contemplados

nos gastos energéticos desta, e ainda uma fabrica metallrgica.

De seguida sumariza-se a especificacdo de cada componente para o cenario da freguesia “ABC” [de

acordo com o Anexo FJ:

e Populacdo: 2000 habitantes;
e Nuamero de habitagcdes: 500 (4 pessoas / habitagdo);
e Numero de empresas: 100 (20 pessoas / empresa);
e Consumo méximo por habitagéo: 4500 W;
e Habitacdes e empresas organizadas por 25 bairros, cada um constituido por:
e 12 casas do tipo | [de acordo com o Anexo A e definido na seccao [4.5], sem painéis
fotovoltaicos;
e 6 casas do tipo I, com painéis fotovoltaicos [cuja producdo se encontra no Anexo C]
com uma produg¢do maxima de 4 kW,
e 2 casas dotipo Il [cuja descri¢do se encontra no Anexo D], sem painéis fotovoltaicos;
e 4 empresas, sem painéis fotovoltaicos;
e 1 gerador edlico [cuja descricdo se encontra no Anexo E], com uma producdo maxima
de 50 kW.
e lluminagdo publica, 200 candeeiros (1 candeeiro por cada 10 habitantes), com um consumo

unitario de 250 W [49] [50] [cujo consumo se encontra no Anexo H];
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e Seméforos: 40 semaforos (1 semaforo por cada 50 habitantes), com um consumo unitario de
100 W [cujo consumo se encontra no Anexo I];
e Fabrica metallrgica, com trés turnos de trabalho e um consumo maximo de 400 kW [cuja
descricdo se encontra no Anexo GJ:
e 1°turno: entre as Oh e as 8h;
e 2°turno: entre as 8h e as 16h;
e 3°turno: entre as 16h e as 24h.

e Nao trabalha durante os fins-de-semana.

De acordo com os calculos para este cenario [referidos em maior detalhe no Anexo F], espera-se um
consumo maximo da ordem dos 3,154 MW para a freguesia ABC. Para cada bairro é esperado um
consumo maximo da ordem dos 112,5 kW, onde cada um possui um gerador edlico para compensar
cerca de metade deste valor [tal como descrito no Anexo E]. Do universo de casas e empresas, 6 em

cada 20 casas terdo painéis fotovoltaicos, que contribuirdo para compensar a procura energética.

Para além destes painéis e do gerador edlico, sera ainda adicionada uma unidade de producédo de
energia com uma capacidade instalada de 3 MW. Esta unidade ser& controlada pelos noés inteligentes
(ao contrario dos painéis fotovoltaicos e geradores edlicos) e pretende reflectir o comportamento de
uma central de producao de energia a combustiveis fésseis ou uma barragem, por exemplo. De notar
que se pretende ilustrar o comportamento de uma unidade com uma producao controlada, pelo que os
3 MW néo séao representativos de nenhuma barragem ou central de ciclo combinada reconhecida. Esta
unidade, em linha com os geradores edlicos e painéis fotovoltaicos, devera ser mais do que suficiente
para cobrir as necessidades energéticas adicionais dos consumidores, ndo cobertas pelas fontes de

energia renovavel.

5.3 Simulacéo e Resultados

5.3.1 Planos de poupanca

Na simulacéo da freguesia ABC serédo testados e comparados os resultados entre duas simulaces, a

primeira sem planos de poupanca e a segunda com planos de poupanca

Quanto aos planos de poupanca a longo prazo, sera utilizado um cenario um pouco exagerado no qual
um plano possa ser activado a qualquer momento, tanto em casas como empresas, ou seja, sem que
exista qualquer limitagdo horaria quanto a activagéo de um plano. De igual forma, todos os LoadUsers
utilizados neste cenario obedecerdo aos planos de poupanca e nao ultrapassardo os limites
estabelecidos, ou seja, a probabilidade de terem um comportamento errado é nula. O objectivo deste
cenario é permitir a visualizacdo do impacto maximo no padrdo de consumo conseguido com a
introducdo destas mesmas politicas de poupanca, ao serem utilizadas sem quaisquer limites, em

qualquer altura e qualquer contexto.
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O contexto macroecondémico e outros factores externos trouxeram para os dias de hoje uma forte
sensibilizacdo junto dos consumidores relativamente aos custos com o consumo de energia.
Realisticamente, um consumidor nos dias de hoje apenas consome quando efectivamente tem de o
fazer. Um consumidor no seu meio doméstico nao liga electrodomésticos ou luzes apenas por ligar, tal
como um utilizador no seu meio profissional ndo pode a meio do dia perder 0 acesso as luzes ou ao
aguecimento a meio de uma reunido importante. Estes e outros exemplos sdo a razao pela qual os
planos de poupanca a curto prazo nédo serao utilizados neste cenario da freguesia ABC, visto terem um

impacto demasiado restritivo e pouco realista no contexto do consumidor.

5.3.2 Simulacéo

Com o intuito de se estabelecer uma base no comportamento da SmartGrid e dos Edificios inteligentes,
realizou-se uma primeira simulagdo sem qualquer tipo de plano de poupancga activo e posteriormente

realizou-se entéo a simulagéo com os planos de poupancga activos:

e Simulacdo sem Planos: A simulacdo da freguesia ABC foi realizada primeiro com todos os
ndés e numa segunda fase sem qualquer tipo de elementos de produgdo, com o intuito de
identificar o comportamento dos consumidores e o padréo de consumo obtido.

e Simulagdo com Planos: Em segundo lugar realizou-se uma simulacéo da freguesia ABC com
planos de poupanca activos, primeiro com todos os nés de producéo e numa segunda fase

sem quaisquer elementos de produc¢éo, focando assim o impacto nos habitos de consumo.

Em ambas as simulacdes serdo apresentados resultados para dois bairros distintos (designados por
“bairro1” e “bairro2”) e para o n6 “root”. A observacdo dos habitos de consumo em cada bairro permite
identificar cada um destes como uma entidade independente, que embora possuam um padrédo de
consumo e de producgdo bem definidos, durante a simulacdo apresentam um comportamento diferente
do seu vizinho. A observagdo do né “root” permite obter o grafico do fluxo total (produgéo+consumo)

na simulacéo realizada, ou seja, refere-se ao fluxo total de energia na freguesia ABC.

Os graficos referentes a simulacdo com elementos de producdo ndo sdo conclusivos e sdo alias
bastante mais complexos de analisar, em termos de habitos de consumo e eventos. Por estes motivos,
de seguida serdo apenas apresentados os graficos do “bairro1”, “bairro2” e né “root” referentes as
simulacfes sem quaisquer elementos de producdo. Todos os gréaficos obtidos durante esta simulagéo
encontram-se nos Anexos J, K, L e M. Todos os graficos que se apresentam em seguida referem-se

ao valor de consumo apenas (fluxo negativo), visto ndo existirem quaisquer elementos de producéo.
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Freguesia ABC sem planos de poupanca e sem nds de producao
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Freguesia ABC com planos de poupanca e sem nos de producéo
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5.4 Discussao de resultados

Nos Anexos J, K, L e M encontram-se todos os resultados que foram obtidos durante a simulacdo da
freguesia ABC, com e sem planos de poupanca, com e sem nés de producgéo. Para efeitos de discussao

de resultados apenas serdo considerados os que foram apresentados na sec¢éo anterior.

5.4.1 Bairrol, Bairro2 e root sem planos de poupanca

Os graficos referentes a simulacdo sem planos de poupanca mapeiam largamente os habitos de

consumo das casas e das empresas que servem de base aos bairros e a freguesia.

Tomando como exemplo o Bairrol e Bairro2, estes apresentam um aumento no consumo a partir das
7h até as 9h, correspondente ao periodo em que os consumidores estdo em casa a fazer o pequeno-
almoco. De seguida este consumo mantém-se estavel, reduzindo ligeiramente, devido ao facto dos
consumidores estarem a abandonar a sua habitagéo e a entrar ao trabalho. De notar que num bairro
existe um récio de 20 casas para 4 empresas, todas com um consumo maximo da ordem dos 4-5 kW,
pelo que é normal poder existir uma redugéo do consumo durante o periodo laboral. Por volta das 19h-
20h as pessoas abandonam o seu local de trabalho e estdo de regresso a casa, registando-se um
aumento significativo do consumo (fluxo negativo) devido a hora de jantar. Em comparagéo, o
comportamento no Bairro2 é um pouco diferente devido ao factor humano que foi introduzido durante
a concepcao do simulador. No entanto, € possivel identificar semelhancas quando se analisa a variagdo
de valores, com aumentos quando as pessoas se levantam de manha, uma estabilizacdo durante o
periodo de trabalho, com novo aumento proximo da hora de jantar, seguida de reducdo quando esse

periodo termina e as pessoas vao dormir.

Quanto ao gréfico do consumo total na freguesia ABC (“root”), observa-se um claro padréo de consumo
ao longo dos trés dias apresentados. Regista-se um aumento do consumo a hora do pequeno-almoco,
apos o qual diminui rapidamente com a saida dos consumidores para o seu dia de trabalho. Ao longo
do dia este consumo € inferior ao registado durante o pico do pequeno-almoco devido ao racio de
empresas/casas. A noite, quando os consumidores regressam do seu trabalho, existe um aumento
bastante consideravel no consumo e que se mantém até depois da meia-noite. A razdo por detras deste
consumo até exageradamente tarde podera ter origem na configuracdo dos perfis que foram criados
para as cargas. A titulo de exemplo, no perfil de uma casa existem varios electrodomésticos que podem
ser ligados entre as 20h e as 23h, e que serdo posteriormente utilizados durante periodos
compreendidos entre uma a quatro horas. Por esta raz8o, o consumo total da freguesia regista uma
utilizac&o bastante tardia de algumas cargas e consequentemente um consumo bastante significativo
a essas horas. De notar que neste periodo entram em jogo cargas com um consumo bastante

significativo, tais como fornos, microondas e maquinas de lavar loica e roupa.

Os registos abruptos no consumo (fluxos negativos) devem-se, na segunda-feira pela meia-noite, ao

arranque do primeiro turno na fabrica e, na terca-feira pelas 19h, ao arranque do sistema de iluminacéao.
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5.4.2 Bairrol, Bairro2 e root com planos de poupanca

Os planos de poupanga visam introduzir algum controlo no consumo por parte dos utilizadores, através
da restricdo passiva na utilizacao de cargas durante periodos em que a rede procura reduzir o consumo
[como demonstrado nos exemplos do Anexo N]. De notar que os planos de poupanca servem apenas
para os periodos em que se regista uma necessidade de reduzir o consumo, pelo que estes estarédo a

ser activados quando no grafico se esta a aumentar o consumo.

Na figura seguinte sobrepuseram-se os graficos do consumo total da freguesia ABC, encontrando-se a

vermelho sem planos de poupanca e a azul com planos de poupanca:
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Figura 21 — Consumo total da freguesia ABC com e sem planos de poupanca

Como se observa, a adicdo de planos de poupanca na freguesia ABC alterou bastante o padrdo de
consumo, uniformizando o seu comportamento e tornando-o bastante mais previsivel, em comparacao
com o mesmo gréafico sem quaisquer planos. Para além desta alteracéo, a adicdo dos planos acentuou
bastante a diferenca entre os maximos e minimos de consumo ao longo do dia e da semana, muito

embora se mantenha um padréo de consumo semelhante ao inicial.

A diferenga acentuada, entre os valores maximos e minimos ao longo do dia, deve-se a dois factores,
sendo o primeiro responsavel pela reducdo no consumo e o segundo responsavel pelo aumento

repentino no consumo até ao seu maximo.
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O primeiro factor, relacionado com a reducdo no consumo, deve-se ao limite imposto por um plano de
poupanca, que ird aliciar o comportamento do consumidor para que nédo ligue quaisquer cargas durante
esse mesmo plano, que ultrapasse o limite. Por outras palavras, durante este periodo o consumidor
nao ira ligar tantas cargas como as previstas, registando-se assim uma reducao no consumo, face ao

registado anteriormente.

Em relacdo ao segundo factor, 0 aumento repentino registado no grafico deve-se ao facto de durante
esse periodo ser esperado um consumo bastante acentuado, pelo que quaisquer planos de poupanca
nao serdo activados. Ou seja, cada plano de poupanca esta vinculado de acordo com um conjunto de
par&dmetros, um dos quais estabelece que se a diferenca entre o consumo actual e o consumo previsto
no futuro for demasiado grande, entdo o plano de poupanca ndo é activado. Este pardmetro de
seguranca traduz que, nos periodos em que se encontra previsto um aumento bastante consideravel
no consumo (como por exemplo ao pequeno-almogo ou ao jantar), os planos de poupanc¢a néo séo
despoletados e o consumidor tem a liberdade para utilizar as cargas como deseje. Este parametro tem
a funcéo de controlar a utilizagdo dos planos de poupanca a longo prazo, com o intuito de ndo terem

um impacto demasiado restritivo no utilizador.

Enquadrado com o factor anterior, 0s picos de consumo registados sdo bastante superiores aos que
se encontram na simulagdo sem quaisquer planos de poupanca. Esta realidade é provocada pela
restricdo imposta pelos planos de poupanca, que limitam a utlizagdo de cargas por parte do
consumidor. Assim que essa restricdo € levantada, o consumidor disp&e da liberdade para utilizar as
cargas que ainda nao tinha utilizado até ao momento, acabando por ligar varias cargas em simultaneo
e conduzir ao pico de consumo bastante acentuado que é registado, superior ao da mesma simulacao
sem quaisquer planos. Este efeito é menos positivo e deveré ser corrigido futuramente, por exemplo,

ao repartir o consumo ao longo do tempo e reduzir os picos de consumo registados.

54.3 Conclusdes

A introducdo de planos de poupanca a longo prazo permitiu alterar o comportamento padrdo do
consumo, tornando-o mais previsivel e mais estavel ao longo da semana. No entanto, e pelas razdes
discutidas anteriormente, a introducéo destes planos acentuou largamente a diferenca entre os
consumos maximos e minimos, ao reduzir o valor minimo do consumo e aumentar o valor maximo de

consumo.

As propostas defendidas por alguns autores, analisadas em maior detalhe nos primeiros capitulos, vao
no sentido de se tentar reduzir a diferenga entre 0s maximos e minimos no consumo, com o objectivo
de melhorar a eficiéncia nos investimentos a realizar na infra-estrutura da rede de energia eléctrica. Um
dos objectivos esperados para a SmartGrid seria, entre outros, a capacidade de gestdo inteligente dos
picos de consumo. A aplicacéo dos planos de poupanca a esta simulacdo acabou por provocar o efeito

contrario, levando a padrdes de consumo mais acentuados e mudancas bruscas no valor do consumo.

Em suma, os planos a longo prazo trouxeram a vantagem de terem estabilizado o padrdo de consumo,

tornando-o bastante mais previsivel para a rede de distribuicdo de energia eléctrica. No entanto é de
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notar que este padrao previsivel deve-se em larga medida ao cenario exagerado de planos de longo
prazo que foi utilizado, pelo que num cenario realista a estabilizacdo do padrdo de consumo seria muito
inferior.

Por outro lado, os planos a longo prazo acentuaram bastante a diferenca entre os picos de consumo
maximo e minimo e ainda as transicdes entre de um valores maximos e minimos. Esta acentuacéo é
uma clara desvantagem, pois ira obrigar a rede de distribuicdo a realizar ajustes muito consideraveis
na producao de energia eléctrica ao longo do dia, de forma a cobrir as variagdes entre os valores mais

altos e mais baixos de procura de energia, num curto intervalo de tempo.

Relativamente aos dias de fim-de-semana, regista-se um comportamento muito semelhante,
inclusivamente ainda mais abrupto. Durante o fim-de-semana os consumidores foram configurados
para se encontrarem em casa, pelo que irdo realizar consumos significativos a hora de almogo e a hora
de jantar, devido a confecgéo de refeicdes. Ora 0 cenario abrupto entre um maximo e um minimo ainda
€ mais visivel ao fim-de-semana, com diferencas ainda acentuadas entre minimos e maximos. As
justificagBes concedidas para o cenario durante a semana sdo igualmente validas para a simulacdo
durante o fim-de-semana, registando-se varia¢cdes acentuadas a hora de almoco e de jantar. Nas
conclusBes, os resultados serdo analisados e serdo propostos possiveis melhoramentos para
ultrapassar os problemas identificados.

77



78



6 Conclusoes

A rede de energia eléctrica enfrenta hoje pressdes e desafios significativos para que sejam encontradas
formas de melhorar a eficiéncia da gestdo energética dos recursos utilizados. Embora existam
indicacdes no sentido de implementar inteligéncia e renovar a rede actual, os passos dados por
algumas entidades séo timidos e pouco representativos de uma direccdo, demonstrando que este tema

ainda nao tem uma aceitacao ampla quanto ao rumo a ser tomado.

Por outro lado, o ambiente do consumidor final também enfrenta desafios no sentido de evoluir e
adquirir algumas caracteristicas que o aproximem de um ambiente inteligente. Dos autores e contextos
analisados, ndo se encontrou uma reflexao critica sobre uma possivel integracao destas duas areas ou
da necessidade em encontrar solugdes conjuntamente. As propostas dos autores vao no sentido de
solucionar um conjunto de problemas para um dado contexto, sem se considerar a hipétese de
interligagdo com contextos vizinhos. Este facto foi considerado uma desvantagem, pelo que nesta
dissertacéo se optou por seguir uma abordagem que comecou primeiro por explorar ambas as areas
em separado e depois apresentou uma solu¢do conjunta para os desafios e problemas, considerando

a integracdo entre uma possivel SmartGrid e um possivel Edificio Inteligente.

No decurso desta dissertagdo, foi seguida uma abordagem cujo foco era a interac¢édo entre SmartGrids
e consumidores. Para este efeito, foi construida uma arquitectura hierarquica, escalavel e adequada
que permitiu abstrair os detalhes e simular desde ambientes simples a ambientes complexos. Este
modelo de informacéo foi integrado com sucesso no contexto da gestdo energética em SmartGrids e
Edifiicios Inteligentes, permitiu interligar estas duas areas de forma transparente e possibilita que sejam

descritas redes, cargas, ambientes diversificados, preferéncias e restricdes do consumidor.

Para implementar e testar esta arquitectura foi desenvolvida uma ferramenta de simulacéo, para a qual
foram criados e testados dois cenérios de simulacdo: primeiro um ambiente mais simples,
representativo de um ambiente doméstico; e em segundo lugar uma simulacdo de escala e
complexidade superiores, que se propds a simular o comportamento de uma pequena freguesia. A
ferramenta de simulacao permite guardar os dados referentes ao cenario construido (cargas, pontos
de rede, casas, utilizadores), as preferéncias do consumidor, as configuracbes de simulacéo,
parametros das politicas de poupanca, entre outros utilizando o formato XML. Apds a execucao de uma
simulacgédo, a ferramenta gera ficheiros com dados no formato CSV referentes a simulagéo, que podem

ser facilmente transformados em graficos numa uma folha de célculo.

As politicas de poupanca apresentadas realizam a ponte entre uma futura rede inteligente e uma futura
casa inteligente, diferenciando-se em duas propostas para dois contextos diferentes. Estas politicas
foram implementadas com base na opinido de varios autores e com o intuito de reduzir a diferenca
entre 0 maximo e minimo registado ao longo de um dia, algo que ficou aquém do esperado como

observado nos resultados obtidos.
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Um dos objectivos iniciais era permitir a rede a possibilidade de controlar e bloquear as cargas
remotamente, algo que foi concretizado com sucesso através da implementacdo de planos de
poupanca a curto prazo. Por outro lado, é fundamental ter-se em consideracdo que o consumidor se
encontra em controlo e que estes mecanismos de reducdo do consumo néo se sobrepdem a este, pelo
que os planos a curto prazo tém uma aplicabilidade demasiado restritiva e invasiva no espaco do
consumidor e ndo foram considerados em sede de simulacdo. Embora exista a necessidade de
restringir o consumo durante horas de pico, em boa verdade um consumidor, nos dias de hoje, tem um
cuidado redobrado com todos os gastos que realiza. Nao é realista dizer que um ambiente doméstico
ou empresarial esta preparado para receber um plano deste género, que permita bloquear por completo
0 acesso a um dado elemento de consumo. Futuramente, poderdo ser exploradas situacdes em que
ao invés de se bloquear por completo uma carga, se realize uma redu¢do no seu consumo, como por

exemplo os casos da iluminacéo e climatizacéo.

Conclui-se que a ideia referente a um maior controlo, por parte da rede de energia, sobre as cargas e
que é defendido por alguns autores, podera ndo ter a aplicagdo pratica nos ambientes domésticos e
empresariais que se esperava. No entanto, poderdo existir ambientes de outra natureza, ou até mesmo
outras consideracdes e cargas nos ambientes simulados, onde possa fazer sentido conceder este tipo
de controlo a rede, ainda que ndo tenham sido abordados no decorrer desta dissertacdo. A titulo de
exemplo, podera fazer sentido configurar este tipo de controlo para um sistema de iluminagéo de um

concelho, permitindo a rede fazer o bloqueio selectivo de alguns candeeiros durante a noite.

Por outro lado, um dos objectivos para esta dissertacdo era implementar mecanismos que
desencorajassem o consumo do utilizador durante alturas de necessidade de reducdo do consumo
energético e ainda reforcar o acesso a informacdo por parte deste. Ambos 0s objectivos foram
concretizados com sucesso através da implementacéo de planos de poupancga a longo prazo, que se
enquadram com uma perspectiva mais préxima do consumidor, ou seja, da gestdo energética do
ambiente doméstico inteligente. Ao contrario dos planos a curto prazo, estes tém aplicabilidade em
ambientes domésticos e empresariais, possibilitando um controlo menos intrusivo, e menos bloqueador
gue os planos a curto prazo. De acordo com a simulagdo realizada no capitulo 5, estes planos
apresentaram um comportamento contrario ao que se pretendia com esta dissertagdo, que era reduzir
a diferenca entre os maximos e minimos ao longo de um dia. De notar que a utilizacdo destes planos
ndo obriga o consumidor final a reduzir de imediato o consumo, embora este seja incentivado a ndo

ultrapassar o limite estabelecido no inicio deste.

A reducao do minimo do consumo, quando comparado com uma simulacdo sem planos de poupanca,
deve-se a limitagdo que é imposta por estes. Durante os periodos em que se encontram activos e que
ndo se espera qualguer consumo, existe um esforco por parte dos consumidores para reduzir o
consumo actual, pelo que se ira registar uma redugdo no consumo minimo. Relativamente ao aumento
do pico no consumo maximo, este aumento deve-se ao facto de um consumidor possuir uma rotina
diaria, mais ou menos constante, na utilizacdo de equipamentos na sua casa e no seu trabalho. Limitar

a utilizacao de cargas durante um periodo de tempo nédo é suficiente e ndo ira impedir que estas cargas
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ndo sejam utilizadas posteriormente, como alids aconteceu e levou a um aumento do pico maximo de

consumo.

O que se concluiu com a simulacdo no capitulo 5 é que existem periodos durante o dia durante os
quais, independentemente de existir um plano ou ndo em vigor, o consumidor tem necessidade de
utilizar obrigatoriamente um conjunto de equipamentos, nomeadamente a noite ou em horarios de
confeccao de alimentos (tal como por exemplo o microondas, o forno/fogéao, a televisdo, o computador).
Os planos de poupanca a longo prazo introduziram uma limitagdo no consumo, ou seja nha utilizacéo
de equipamentos, que se traduziu num efeito de sincronizacdo de utilizacdo e do consumo, ou seja,
uma vez levantada a restricdo no consumo todos 0s consumidores abrangidos puderam de imediato
utilizar as suas cargas. Além das cargas que seriam normalmente utilizadas no periodo em que a
restricdo foi levantada, regista-se ainda que aquelas que ndo tinham sido utilizadas, fruto da restricdo,
tém agora a possibilidade de ser utilizadas. A soma de ambos leva a um aumento no pico de consumo,

face a mesma simulacao sem quaisquer planos de poupanca.

Este comportamento, contrariamente ao que se pretendia com este trabalho, deve-se & componente
humana implementada no simulador e ao facto de uma restricdo temporaria no consumo apenas adiar
a utilizacdo de um dado conjunto de equipamentos. Se ndo se tivessem considerado em simultaneo as
areas de SmartGrids e Edificios Inteligentes, ndo teria sido possivel detectar este comportamento tipico
social e humano. Concluiu-se assim que este tipo de planos a longo prazo, ndo invasivos e nao
bloqueadores de cargas, deverao ser melhorados antes de uma implementagéo prética, visto que no
formato apresentado apenas agravariam as diferengas entre maximos e minimos e poderiam néo trazer
nenhum beneficio para a rede de distribuicdo de energia. Em trabalho futuro poderdo ser abordados
outro tipo de processos que permitam ter um controlo mais granular sobre a utilizacdo de planos de

poupanca, procurando evitar este tipo de fendmenos de sincroniza¢do no consumo.

Este trabalho permitiu aproximar duas &reas que até entdo ndo tinham sido consideradas em
simultdneo. A arquitectura e conceitos utilizados mostraram ser representativos das caracteristicas
tanto de uma rede inteligente como de casas e edificios inteligentes e delinear um caminho para a
aproximacdo destes dois contextos. Os desafios e solu¢cdes encontradas em conjunto permitiram
validar os mecanismos de controlo de consumo aqui desenvolvidos e implementados. Ambos os
mecanismos de controlo de consumo implementados ndo possuem uma aplicabilidade pratica imediata,

pelo que importa reforcar a investigacéo e procurar solugdes alternativas para um problema matuo.

6.1 Trabalho Futuro

A simulacédo da freguesia ABC refere-se apenas a uma frac¢éo dos perfis de consumo que contribuem
para o Diagrama de Consumo Total disponibilizado diariamente pela REN. Importa identificar e
adicionar novos perfis e componentes de consumo, de forma a complementar e aproximar a recta
obtida, com este simulador, da recta do consumo registado pela REN. Por exemplo, em trabalho futuro
poderdo ser considerados ambientes diferentes, tais como hospitais e centros comerciais, e melhorar

o perfil de consumo de uma fabrica, tornando-o mais proximo do que se verifica na realidade.
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Ao nivel dos ambientes considerados para a simulacao da freguesia ABC, estes foram criados com
cargas e perfis de utilizagdo que poderao estar desalinhados com a realidade. Em trabalho futuro sera
importante reflectir e identificar ambientes e perfis de utilizacdo diferentes que aproximem o0 consumo
final da realidade. Uma aproximacdo mais cuidada permitira analisar em maior detalhe o impacto dos
mecanismos de controlo de consumo e ajustar estes mesmos de acordo com as necessidades do
consumidor. Por exemplo, 0 ambiente empresarial foi simplificado para ilustrar um tipico escritério com
cerca de 20 pessoas, que nao reflectird outros ambientes profissionais, como por exemplo a
restauragédo, retalho, mecénicos ou cabeleireiros. Estes perfis e ambientes deveréo ser revisitados e

reforcados com aqueles que ndo tenham sido considerados neste no decorrer deste trabalho.

As politicas de poupanca que foram implementadas e testadas mostraram nao ter uma aplicabilidade
pratica imediata, sendo no entanto poderosos mecanismos de controlo de consumo. Por esta razéo
deverdo ser investigados novos mecanismos, que permitam em simultdneo manter a integridade do
ambiente doméstico do consumidor final e enquadrar a necessidade da rede de energia eléctrica em
gerir horas de maximos de consumo. Em trabalho futuro, em vez de procurar bloguear ou restringir a
utilizacdo de certas cargas, poderdo ser investigados processos que permitam um agendamento
coordenado da utilizacdo de cargas. Isto permitiria a rede coordenar a utilizacdo de cargas com um
consumo significativo, traduzindo-se num controlo ordenado do consumo em horas de pico. A titulo de
exemplo, poderia ser possivel a rede coordenar a utilizagdo de maquinas de lavar roupa ou loica ao
longo da noite, de forma a reduzir o consumo maximo.

Por ultimo e ao nivel do simulador, a arquitectura criada possui um conjunto reduzido de nés que
poderdo ndo se adaptar a todas as necessidades e realidades pretendidas. Podera ser necessario
pensar numa maior diferenciacdo dos nés e numa revisdo dos perfis utilizados, para que estes se

adaptem melhor a realidades diferentes tanto de consumo como de producao.

O simulador e arquitectura seguidos mostraram ser adequados para abordar os problemas e desafios
identificados, podendo ser facilmente modificado ou expandido para futuramente introduzir os

mecanismos de agendamento coordenado mencionados e outros que venham a ser desenvolvidos.
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Cargas e perfis de utilizacdo para a casa tipo |, representativo da populacéo activa e ausente do seu

Anexo A — Ambiente doméstico - Casatipo |

meio doméstico entre as 9h e as 19h.




Anexo B — Ambiente empresarial

Cargas e perfis de utilizacdo num ambiente empresarial, representativo do tipico trabalho de escritério

realizado entre as 9h e as 19h.

|Divi5§c- |Carga5 | LoadMode LoadProfile {minutos) LoadUsagePeriod
Consumo W) Utiliza;ﬁol[leltall Reutiliza;,'Eol Delta2 semana fim de semana
avermelho: cargas sempre ligadas

20x% Monitor externo 40 480 60 1440 0 9h-19h nunca
20x PC 100 480 60 1440 0 9h-1%h nunca
Salade |1xHVAC 700 60 30 180 60 9h-13h nunca
trabalho [20x Candeeiro de mesa 20 90 30 180 60 9h-15h nunca
20 20% Luz tecto 15 480 60 180 0 9h-19h nunca
pessoas |1x Maguina de Café 600 60 30 1440 0 9h-1%h nunca
1x Impressora 100 480 60 180 1] 0h-23h nunca
1x Standby 240* 720 0 0 0 0h-8h | 20h-23h 0h-23h

Standby: este elemento pretende ser representativo de todas as cargas que sdo deixadas em standby quando abandonamos o local de trabalho
* 20 PCs x 5W(standby) + 20 Monitores x 2W(standby) + 1 PC{sempre ligado} = 100 +40 + 1 PC =140 +1PC =240 W
a azul: os valores correspondem a uma estimativa do consumo, visto as cargas ndo estarem sempre a consumir enquanto estéo ligadas

De seguida apresentam-se 0s consumos obtidos com os perfis de utilizagdo da tabela anterior que

foram usados.
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Anexo C — Ambiente doméstico - Painéis fotovoltaicos

No ambito desta dissertacdo, os painéis fotovoltaicos em ambientes doméstico serdo caracterizados
por um ProductionNode com um perfil de producgéo fixo, com uma produ¢éo méaxima de 4 kW. Este n6

€ caracterizado por intervalos temporais para os quais a producao ira tender:

e Entre as 19h e as 8h, estima-se uma producéo igual a zero (ndo ha sol);
e Entre as 8h e as 11h estima-se uma producédo de 2 kW;

e Entre as 11h e as 13h estima-se uma produc¢&o que atinja os 4 kW;

e Entre as 13h e as 15h a producéo a producdo mantera os 4 kW;

e Entre as 15h e as 17h a producéo ira lentamente diminuir até aos 2 kW;

e Entre as 17h e as 19h a producéo descera até aos zero.

Em seguida apresenta-se a figura com o perfil de produc¢éo do painel fotovoltaico proposto.
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A casa tipo Il é igual a casa tipo |, embora com um perfil de utilizagdo durante a semana que € igual ao
como por exemplo desempregados e reformados, ou da dos consumidores que trabalham num periodo

que foi configurado para o fim-de-semana. Este ambiente é representativo da populag

Anexo D — Ambiente doméstico — Casa tipo Il

nocturno em vez do diurno.
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Em seguida apresenta-se o grafico do consumo esperado para esta casa tipo Il. De notar que este

consumo é muito semelhante a casa tipo | durante o fim-de-semana.
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Anexo E — Bairro - Gerador eélico

No ambito desta dissertagdo, os geradores eolicos instalados em bairros serdo caracterizados por um
ProductionNode, com um perfil de producéo fixo e uma producdo maxima de 50 kW. Por andlise de
gréaficos de producéo de energia edlica, ndo é possivel concluir ou caracterizar este mesmo elemento.

Por esta razao, sera utilizada uma aproximacgdo com o intuito de ilustrar a variabilidade desta producao:

e Entre as 23h e as 3h, estima-se que a producdo aumente dos 30 kW até ao maximo de 50 kW,
e Entre as 3h e as 12h estima-se que a produgéo seja reduzida até aos 35 kW;
e Entre as 12h e as 18 estima-se que a producédo continue a reduzir até aos 20 kW,

e Entre as 18h e as 23h estima-se que a producdo aumente até aos 30 kW

Em seguida apresenta-se uma figura com o perfil de producdo do gerador edlico durante 24 horas.

60000

50000

40000 /

30000

20000

10000

0:0: 0>
18:0:05>
1824:0>>
1848.05=
19:12:0>>
19:36:05>
20:0:02>
20:24:05>
20:48:0>>
21:12:05>
21:36:05=
22:0005>
22:24:05=
2248:0>>
2311205
2336:0>>

0:24:02>
2i0: 05>

04805
1:12:05
1:36:05>
2:24:05>
24805
311205
336055
4:0:02>
4:24:0>>
4:48:0>>
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6:0:0>>
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6:4805>
T120s=
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8i0: 0>
8:24:05>
24805
9:12:05>
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14.48:0>>
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1536:0>>
16:0:05>
16:24:0>>
1648:05>
17:12:0>>
17.36:05>

De forma a introduzir alguma imprevisibilidade, cada gerador edlico estara configurado para simular um
periodo de auséncia de producgdo de energia por cada 15 dias de simulagédo, representativo de falhas
no gerador ou periodos de manutengédo. Este periodo tem a duragéo de 24 horas, sendo que o dia e

hora para a ocorréncia deste evento é da inteira responsabilidade do simulador.



Na figura seguinte pode-se observar o comportamento de um gerador ed6lico durante um periodo de

falha de 24 horas, Embora seja abrupto, optou-se por simular uma normalizacdo da situacdo imediata.
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Anexo F — Freguesia ABC - calculos

Em seguida apresentam-se os calculos para a construcao da freguesia ABC:

4 Pessoas [ habitacdo 20 pessoas [ empresa

Populacs Consumo maximo por . de habitach - q Total T
opulagdo
pulag habitagdo/empresa (W) umero de habitagtes umero de empresas otal parcial (W)
2 000 4500 500 100 2 700 000
lluminaga
urr:ln.aﬁ;ao 1 Candeeiro / 10 habitantes
publica
Total de candeeiros Consumo unitario Total parcial (W)
200 250 50 000
; 1 semaforo / 50 habitantes
Semaforos i i
Total de semaforos Consumo unitario Total parcial (W)
40 100 4000
Fabrica h
Consumo maximo Total parcial (W)
400 000 400 000
. 20 casas / bairro
Bairros
Total de bairros Total parcial (W)
25 112 500
Total (W)
3154 000

Estima-se que esta freguesia consuma no méximo cerca de 3 MW, onde cada bairro ter4& um consumo
méaximo esperado de 112,5 kW. Por este mesmo motivo o gerador edlico introduzido tem uma

capacidade correspondente a cerca de metade deste valor (50 kW) [ver Anexo E].



Anexo G — fabrica metallrgica

Em seguida apresenta-se o consumo realizado por uma fabrica metalirgica durante 8 dias,
representado por um DumbNode. Os intervalos em que o consumo é zero correspondem ao fim de

semana.
A fabrica tem trés turnos, apenas durante dias da semana, com consumos diferentes:

e Entre as Oh e as 8h o consumo maximo é de 200 kW
e Entre as 8h e as 16h o consumo méaximo é de 400 kW

e Entre as 16h e as 24h o consumo maximo é de 300 kW
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Anexo H — Semaéaforos

Em seguida apresenta-se o consumo realizado pelos semaforos da freguesia ABC, durante 8 dias,

representado por um DumbNode. Foi introduzida uma ligeira variabilidade no consumo dos semaforo

de forma a reflectir melhor o verdadeiro comportamento destes.

O consumo médio do sistema de semaforos é de 4 kW durante todos os dias e a qualquer momento

do dia.
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Anexo | — Sistema de iluminagéo

Em seguida apresenta-se o consumo realizado pelo sistema de iluminacéo da freguesia ABC durante
4 dias, representado por um DumbNode. Os intervalos em que 0 consumo é zero correspondem aos

periodos de sol e durante os quais as luzes se encontram desligadas.

O consumo médio é de 50 kW durante as 19h e as 7h, todos os dias. Foi introduzida alguma

variabilidade no consumo de forma a reflectir pequenas varia¢gdes ao longo do consumo.
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Anexo J — Freguesia ABC sem planos de poupanca e sem nés de producao
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Anexo K - Freguesia ABC sem planos de poupanca e com nés de producao
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Anexo L - Freguesia ABC com planos de poupanc¢a e sem nés de producao
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Anexo M - Freguesia ABC com planos de poupanca e com nés de producéo

Fim-de-semana — root
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Anexo N — Comportamentos dos consumidores durante os planos de poupancga a longo prazo

Em seguida ficam dois exemplos referentes ao comportamento que os consumidores tém durante o
periodo de um plano de poupanca. De notar que o primeiro e ultimo valor do gréfico referem-se,
respectivamente, ao valor inicial do consumo e ao objectivo a atingir. Os restantes pontos no grafico

referem-se ao valor médio do consumo registado, durante aquela parcela.

No primeiro exemplo é possivel se observar que embora tenha existido uma reducéo no consumo, a
meio do plano existe um aumento no consumo sem que este ultrapasse o limite estabelecido. O

consumidor € livre de utilizar cargas desde que nédo ultrapasse o limite estabelecido durante o plano.
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