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“I am enough of an artist to draw freely upon my imagination.
Imagination is more important than knowledge. Knowledge is limited.
Imagination encircles the world.”

— Albert Einstein



RESUMO

ABORDAGEM DETERMINiSTICA PARA PLANEJAMENTO DA QPERAC}AO DE
RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS EM RESIDENCIAS

AUTORA: Maria Luani Pereira dos Santos
ORIENTADOR: Vinicius Jacques Garcia

As residéncias estdo incorporando cada vez mais as tecnologias que relacionam recursos
energéticos distribuidos (RED), requerendo, portanto, o gerenciamento adequado e eficiente da
operacao quanto ao custo de energia e também quanto a sustentabilidade. Os REDs se traduzem
em autonomia de gerenciamento de consumo energético, diante de sinais econémicos tarifarios.
No entanto, para que essa autonomia se traduza em beneficios aos consumidores, um dos
aspectos fundamentais € o desenvolvimento de sistemas de gerenciamento de energia
residencial (HEMS) eficientes, em conjunto com um programa resposta & demanda (RD). A
implementacdo de RD através do HEMS no setor residencial tem um grande significado, pois
0 emprego conjunto de um programa de controle de demanda e do HEMS torna possivel
desenvolver uma programacdo para 0 momento e para 0 tempo de consumo dos
eletrodomesticos e dos recursos energéticos da residéncia, além de propiciar ao consumidor a
funcdo prosumidor. Esta dissertacdo tem como diferencial o desenvolvimento de um
mapeamento sistematico da literatura sobre os trabalhos que investigam as abordagens
utilizadas para determinar o planejamento de operac6es dos RED em residéncias, o que permitiu
abordar o HEMS sobre a perspectiva do prosumidor: o gerenciamento dos RED e das cargas
controlaveis e ndo controlaveis que a residéncia possui, com uma abordagem baseada em
Programacdo Linear Inteira Mista para o problema de decisdo associado ao HEMS que
considera a geracdo, 0 armazenamento, o consumo de energia elétrica, veiculos elétricos V2G
(vehicle-to-grid), além de mecanismos de controle de demanda para verificar a melhor forma
de realizar a programacdo dos eletrodomésticos/cargas. Os resultados alcangados com 0s
estudos de casos propostos demonstram uma eficiéncia da abordagem na reducgéo dos custos,
ao tempo em que também aumenta a autonomia energética diante de eventual indisponibilidade
do fornecimento de energia elétrica, parte da distribuidora.

Palavras-chave: Gerenciamento Energia Residencial. Gerenciamento de Recursos Energéticos
Residenciais. Resposta a Demanda. Rede Inteligente. Programacéo Linear Inteira Mista.



ABSTRACT

DETERMINISTIC APPROACH FOR OPERATION PLANNING OF DISTRIBUTED
ENERGY RESOURCES IN HOUSEHOLDS

AUTHOR: Maria Luani Pereira dos Santos
ADVISOR: Vinicius Jacques Garcia

Households are increasingly incorporating technologies that relate distributed energy resources
(DER), thus requiring the proper and efficient management of the operation regarding energy
cost and also regarding sustainability. The DERs translate into energy consumption
management autonomy, in the face of economic tariff signals. However, for this autonomy to
translate into consumer benefits, one of the key aspects is the development of efficient home
energy management systems (HEMS) in conjunction with a demand response (DR) program.
The implementation of DR through HEMS in the residential sector has a great significance,
because the joint use of a demand control program and HEMS makes it possible to develop a
schedule for the time and consumption of household appliances and energy resources, and
provide the consumer the prosumer function. This dissertation has as differential the
development of a systematic mapping of the literature on the works that investigate the
approaches used to determine the planning of operations of DER in residences, which allowed
to approach the HEMS on the prospect of the prosumer: the management of DER and
controllable and uncontrollable loads that the residence has, with a Mixed Integer Linear
Programming-based approach to the decision problem associated with HEMS that considers
generation, storage, electricity consumption, electric vehicles V2G (vehicle-to-grid), and
demand control mechanisms to verify the best way to perform the scheduling of the
appliances/loads. control mechanisms to verify the best way to perform the scheduling of the
appliances/loads. The results achieved with the proposed case studies demonstrate an efficiency
of the approach in reducing costs, while also increasing energy autonomy in the face of eventual
unavailability of electricity supply, part of the distributor.

Keywords: Home Energy Management. Home Energy Resource Management. Demand
Response. Smart Grid. Mixed Integer Linear Programming.
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1. INTRODUCAO

A movimento de descarbonizacdo da matriz energética do setor elétrico que se impde,
0S avangos nas areas de telecomunicacéo e a digitalizagdo tém impulsionado e propiciado um
ambiente favoravel ao desenvolvimento de Recursos Energéticos Distribuidos — RED
(Distributed Energy Resources), tais como geracdo distribuida, mobilidade elétrica, sistemas

de armazenamento de energia e programas de resposta a demanda, como apresentado na Figura
1.

Figura 1 — Recursos Energéticos Distribuidos.

Armazenamento Atras do Medidor
Pequenas baterias conectadas ao consumidor e
que armazenam energia durante o excesso da
geracdo ou em momentos de tarifa barata.

Geragdo Distribuida Carregamento Inteligente de

-
Geracdo de plantas conectadas em baixa " l, ¥, Veiculos Elétricos
ou me?'a tensdo, como gemradort?s _.." ".' Otimizagdo do carregamento conforme as
fotovoltaicos em telhados, cogeracdo a gas p oy restricdes da rede elétrica e disponibilidade
natural, turbinas edlicas, etc. ; RECURSOS e de recursos renovaveis locais, bem como as
| R / ENERGETICOS : preferéncias do consumidor.
% DISTRIBUIDOS _ 2
l‘ & I
fiae 2
Resposta da Demanda ~ Eficiéncia Energética
Processo que permite aos consumidores Consiste na troca de equipamentos por
alterarem seu padrdo de consumo e fornecer outros que realizam o mesmo trabalho
servicos ao sistema, individualmente ou consumindo menos energia, ou na mudanga
através de um agregador. de habitos para evitar desperdicios.

Fonte — Adaptado de IRENA (2019).

Sob a dtica das distribuidoras de energia elétrica, tais recursos tém pressionado e
acelerado o desenvolvendo das Redes Inteligentes — RI (smart-grids), com objetivo de
proporcionar mais observabilidade e controlabilidade dos sistemas. Ressalta-se que os RED
podem postergar investimentos, quando bem gerenciados. No entanto, se ndo forem
adequadamente gerenciados, podem implicar em congestionamentos de rede e na necessidade
de reforgos, aumentando ainda mais, a necessidade investimentos.

Do ponto de vista do consumidor, os REDs se traduzem em autonomia de
gerenciamento de consumo energeético, diante de sinais econdmicos tarifarios. No entanto, para
gue essa autonomia se traduza em beneficios aos consumidores, um dos aspectos fundamentais

é o desenvolvimento de sistemas de gerenciamento de energia residencial — HEMS (Home



13

Energy Management System) eficientes, em conjunto com um programa resposta a de demanda
— RD (Demand Response).

Ao analisar o comportamento dos REDs no setor elétrico nos ultimos anos € possivel
verificar que houve uma aceleracdo na insercao dos mesmos, principalmente justificada pela
reducdo nos custos de investimentos, pelo papel mais ativo dos consumidores nesse campo e
pelas constantes transformac@es que o campo da energia elétrica vem sofrendo.

Essas transformacfes derivadas da insercdo em massa dos REDs demandam novas
praticas de planejamento da geracdo de energia e da operacao e expansao das redes elétricas.
Entretanto, apesar dos desafios impostos com a implantacdo dos REDs, é possivel observar que
pode haver diversos beneficios associados a sua integracdo ao sistema. Primeiramente, ao levar
em consideracdo a proximidade entre geracdo e consumo, os RED podem proporcionar a
reducdo de perdas elétricas (EPE, 2019a). Adicionalmente, de acordo com Zhao et al. (2022),
0s REDs podem fornecer flexibilidade e promover maneiras de controlar as redes de
distribuicéo.

A reducdo de perdas elétricas que provém da proximidade entre geracdo e consumo é a
contribuicdo mais notoria dos REDs, além da energética. As outras contribuicdes precisam de
condicBes especificas, como a localizacdo ideal e operacdo em certos intervalos de horarios
com vistas & melhoria da confiabilidade em situagdes extremas (EPE, 2020).

Dentre as tecnologias englobadas pelos REDs, convém destacar que 0s geradores
distribuidos estdo sofrendo um aumento em sua implantacdo e, conforme Zhao et al. (2022), a
crescente implantacdo da Geracdo Distribuida — GD (Distributed Generation) principalmente
na forma de painéis fotovoltaicos gera instabilidades para as redes de distribuicdo em funcéo
da intermiténcia inerente e da limitada controlabilidade das energias renovaveis. Dessa forma,
movidos pelo conceito de redes inteligentes, os clientes sdo estimulados a integrarem programas
de resposta a demanda.

Nesse contexto, esta Dissertacdo tem por objetivo explorar os HEMS sob a 6tica do
consumidor, por meio uma abordagem baseada em Programacao Linear Inteira Mista — PLIM
(Mixed Integer Linear Progamming) a partir da concepcdo de gerenciamento da energia
transacionada entre 0 consumo e a produgdo. Da parte do consumo, ndo somente oS
eletrodomésticos como também o proprio veiculo elétrico devera ter o consumo de energia
devidamente programado de forma parcial (em determinados horarios, certas cargas) ou total
(qualquer horario, qualquer carga). No que se refere a producdo de energia, a decisdo deve

considerar o momento de armazenar energia no BESS ou no veiculo elétrico ou, ainda, exportar
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energia para a rede elétrica, considerando o planejamento diario. Ressalta-se que a residéncia
possuira diferentes eletrodomésticos (controlaveis e ndo controlaveis), veiculo elétrico plug-in
(Plug-in-Electric  Vehicle), painéis fotovoltaicos (Photovoltaic — PV) e sistema de

armazenamento de energia por bateria — BESS (Battery Energy Storage System).

1.1.  JUSTIFICATIVA

A populacdo urbana mundial deve crescer em mais 2,2 bilhdes de pessoas até 2050,
conforme dados apresentados em um estudo realizado pela ONU em 2022 (XIANG; CAO,
2022). Vinculado a este aumento populacional se tem como exemplo a necessidade de aumento
na geracao de energia elétrica visando suprir a demanda crescente por carga no setor residencial.
Esse aumento exponencial de demanda de energia elétrica resulta em uma lacuna no trade-off
entre oferta-demanda no mercado, o0 que pode precarizar o servi¢o de fornecimento de energia.
De outra parte, a alta demanda em horérios especificos ocasiona um planejamento mais dificil
do sistema de energia elétrica, sugerindo o uso de mecanismos indutivos, seja pela
diferenciacdo tarifaria ou mesmo por mecanismos de controle de demanda, normalmente
ocasionam eventuais desconfortos aos usuarios (HUANG et al., 2018; TANTAWY; AMER,;
FAYEZ, 2022). A auséncia absoluta destes mecanismos pode conduzir a um colapso no
fornecimento, gerando os chamados blackouts (IRENA, 2022).

As tecnologias emergentes relacionadas as redes inteligentes representam boas
alternativas para contornar estes problemas relacionados ao desequilibrio entre oferta-demanda
de energia elétrica, com 0s recursos energéticos distribuidos, tais como PV, RD, BESS e VEs.
Com eles, os consumidores se tornam cada vez mais ativos dentro do sistema de gerenciamento
de energia elétrica e passam nao somente a consumir, mas também a gerar e armazenar energia.
Dessa forma, podem proporcionar uma opera¢do mais econdmica e confiavel na distribuicdo
de energia, a fim de minimizar o custo de eletricidade e aumentar sua participacdo no sistema
de gerenciamento por meio da participacdo mais ativa nos programas de RD (PAL; KUMAR,
2018; ZAMANLOO et al., 2021).

Uma tecnologia chave para realizar tanto a gestdo energética da residéncia quanto a
participacdo do consumidor por meio da RD € o sistema de gerenciamento de energia
residencial. O uso do HEMS possibilita a incorporagdo de RED na perspectiva de um problema
de decisdo que relaciona caracteristicas econémicas e operacionais na operacdo da energia

transacionada entre a casa e a rede (AMER et al., 2021). Sendo assim, € possivel verificar a
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importancia do HEMS na vida dos consumidores residenciais e a conveniéncia do tratamento
adequado do problema de decis@o associado ao balanco energético residencial. Nesse sentido,
o0 desenvolvimento de modelos eficientes para gerenciamento de recursos energéticos
distribuidos para residéncias esta ganhando cada vez mais espaco no setor elétrico residencial,
pois os prosumidores podem participar de maneira ativa da gestdo energética de sua residéncia.

Mediante ao papel fundamental que os sistemas de gerenciamento de energia possuem
na operacdo das instalacdes elétricas, tanto do lado da concessionaria quanto do lado do
prosumidor, esta dissertacdo aborda formas de utilizacdo de ferramentas de gestdo energética
no HEMS que possibilitem tanto a inser¢do dos RED no setor residencial quanto para garantir
adequada operagdo destes recursos. Para isto, se pretende elaborar uma abordagem
deterministica baseada em Programacdo Linear Inteira Mista a partir da concep¢do de
gerenciamento da energia transacionada entre o consumo e a producéo, visando garantir que a

operacdo se mantenha equilibrada entre os objetivos definidos para a sua operagéo.

1.2.  PROBLEMATICA

Diversas sdo as técnicas de otimizacdo matematica usadas para determinar um
cronograma 6timo de deslocamento de carga. Técnicas de otimizacdo matematica baseadas em
restricdes estdo sendo utilizadas de maneira destacada para escalonamento de dispositivos.
Programacado linear, ndo linear e convexa sdo exemplos de métodos de otimizacao baseadas em
restricdes. Modelos de programacao linear e ndo linear computam as relagdes entre variaveis
como uma fungéo linear e ndo linear, respectivamente, conforme a distribuicdo dos dados de
referéncia. Problemas onde é feita a otimizacdo matematica sdo computacionalmente “dificeis”
guando envolvem um grande nimero de restricdes e varidveis. Em muitos problemas, é
desejavel encontrar uma solucdo que seja aceitavel em vez de uma profundamente otimizada
(ZAFAR; BAYHAN; SANFILIPPO, 2020).

Para verificar se € possivel realizar a otimizacdo do uso dos recursos energéticos
residenciais por meio do uso de técnicas de otimizacdo matematica baseadas em programacéo
linear inteira, de maneira que possa se obter o menor custo do uso de eletricidade e sem
prejudicar o conforto do usuario residencial, € proposto o uso um modelo matematico baseada
em PLIM para o problema de deciséo associado ao HEMS considerando os recursos energéticos
residenciais em sua modelagem. Com isso, 0 este trabalho pode ser resumido ao seguinte

problema de pesquisa: “O planejamento dos recursos energéticos - armazenadores, veiculo
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elétrico, geracdo fotovoltaica e cargas - de uma residéncia pode ser desenvolvido com base

em um método baseado em programagcao linear inteira?”

1.3. ESCOPO E DELIMITACOES

Esté dissertagdo apresentard uma abordagem deterministica para o caso de gestdo de
recursos energéticos de uma residéncia inteligente sob a ética do consumidor, diante de sinais
econémicos tarifarios horéarios, ressalta-se que o0s aspectos relativos a estocasticidade do
problema ndo sdo considerados. E desenvolvido um HEMS que contém um programa de RD
para realizar o gerenciamento da programacao dos REDs da residéncia. Com relacéo a RD, seu
conceito e suas abordagens podem ser utilizados de maneira ampla dentro do contexto de GD.
Porém, neste estudo o programa de RD serd utilizado como uma forma de controle de demanda,
ou seja, vai possibilitar ao prosumidor realizar a programacao das cargas residenciais visando
obter a eficiéncia energética sem comprometer seu conforto, utilizando por exemplo a estratégia
de mudanca no uso das cargas de horario de pico de energético para fora de pico. As cargas
serdo divididas em cargas programaveis e nao programaveis. O esquema de RD utilizado sera
de precos por tempo de uso (TOU), que é um dos métodos importantes para realizar o
gerenciamento do lado da demanda (usuarios).

Os usuarios da residéncia assumem o papel de prosumidor, situacdo em que eles passam
ndo somente a consumir eletricidade, mas também a produzir por meio do uso da geracao
distribuida. No HEMS desenvolvido, sera utilizada a geracao de energia fotovoltaica a fim de
diminuir o consumo de energia da proveniente da rede assim como para armazenamento no
BESS. O sistema de armazenamento de energia ser4 composto por um BESS e por um VE, o
qual pode possibilitar a carga e descarga no momento mais conveniente: o VE funciona tanto
como uma carga gque consome eletricidade quanto como uma fonte de armazenamento de
eletricidade através do V2G. O HEMS também conta com um inversor hibrido que é
responsavel pelo gerenciamento da energia do sistema fotovoltaico, BESS, VE e a rede elétrica
principal, bem como, do processo de carregamento do sistema de armazenamento. Por fim, os
dados utilizados na aplicacdo do problema apresentando no estudo seréo baseados nas previsoes

de demanda e de geracéo fotovoltaica.
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1.4. OBJETIVOS

A seguir serdo apresentados os objetivos a serem alcangados com a realizacdo desta
dissertacdo, esses objetivos estdo fragmentados em objetivo geral e objetivos especificos.

1.4.1. Objetivo Geral

Esta Dissertagdo tem por objetivo principal o desenvolvimento de uma estratégia de
HEMS que contempla aspectos econdémicos e o conforto do consumidor, a partir da operagédo
integrada de GD-PV, Sistema de armazenamento de energia, veiculo elétrico e sinais

econOmicos tarifarios.

1.4.2. Objetivos Especificos

Sdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Desenvolver um modelo mateméatico de HEMS, baseada em MILP, que considera a
geracdo, 0 armazenamento e o consumo de energia elétrica;

e Incorporar o veiculo elétrico V2G na concepcdo de HEMS proposta;

e Desenvolver um mecanismo de controle de demanda associado ao HEMS proposto;

e Considerar diferentes patamares tarifarios ao longo de um dia;

e Desenvolver uma abordagem para operacdo econémica do HEMS.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é estruturado em 6 capitulos.

O capitulo subsequente traz 0 Fundamentagdo Tedrica. Este capitulo exibe as definigdes
e caracteristicas sobre 0s recursos energéticos distribuidos: geracdo distribuida, RD, PV,
sistema de armazenamento de energia por bateria3, veiculos elétricos; HEMS

O capitulo 3 contém a Revisdo Bibliografica, onde foi realizado um estudo de

mapeamento sistematico visando verificar o tema abordado dentro do cenario mundial.
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No capitulo 4 apresenta-se a Metodologia. Este topico expde a classificacdo da pesquisa
quanto a sua natureza, a abordagem, 0s objetivos e 0 método de anélise dos dados. Apresenta a
estrutura da RD a arquitetura do HEMS, modelo matematico conceitual e a modelagem
matematica do HEMS.

O capitulo 5 é responsavel por apresentar o estudo de caso. Este capitulo apresenta a
elaboracdo dos 5 casos propostos, seus respectivos dados de entrada e a realizacdo da anélise
dos resultados obtidos com a aplicacdo do modelo proposto.

O capitulo 6 apresenta a conclusdo da dissertacdo. Neste capitulo sdo realizadas as

conclus@es sobre o conteido gerado pela aplicacdo do modelo, suas respectivas limitagdes.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda uma revisdo sobre o0s principais conceitos considerados
importantes para o0 desenvolvimento deste trabalho. Sdo mostrados os temas relacionados a
Recursos Energéticos Distribuidos e algumas de suas tecnologias tais quais: Geracdo
Distribuida, FV, RD, BESS e VEs; HEMS.

2.1. RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS

Os Recursos Energéticos Distribuidos podem ser definidos como sendo as tecnologias
de armazenamento e/ou geracdo de energia elétrica que estdo situados dentro dos limites da
area de uma concessionaria de distribuicdo de energia, usualmente junto as unidades
consumidoras, atrds do medidor (behind-the-meter). Em larga escala, é possivel afirmar que
esse conceito dos RED contempla: Geragdo Distribuida; Veiculos elétricos e estrutura de
recarga; Armazenamento de energia; Resposta da demanda; Eficiéncia energética. Dessa forma,
0s REDs proporcionam uma participacdao mais ativa do consumidor tanto na geragdo quanto no
gerenciamento do consumo da sua propria energia (EPE, 2018).

Ao analisar o comportamento dos REDs no setor elétrico nos Gltimos anos é possivel
verificar que houve uma aceleracdo da insercdo dos mesmos nesse setor, que pode ser
justificada principalmente pela reducéo nos custos de investimentos, pelo papel mais ativo dos
consumidores nesse campo e pelas constantes transformacdes que os sistemas de energia
elétrica vém sofrendo.

Essas transformag0es derivadas da inser¢cdo em massa dos REDs irdo demandar novas
praticas de planejamento da geracao de energia e da operacdo e expansdo das redes elétricas.
Entretanto, apesar dos desafios impostos com a implantacdo dos REDs é possivel observar que
pode haver diversos beneficios associados a sua integracdo ao sistema. Primeiramente, ao levar
em consideracdo a proximidade entre geracdo e consumo, 0os REDs podem proporcionar a
reducdo de perdas elétricas (EPE, 2019a). Adicionalmente, de acordo com Zhao et al. (2022)
0s REDs podem fornecer flexibilidade e promover maneiras de controlar as redes de
distribuicéo.

A reducdo de perdas elétricas que provém da proximidade entre geragcdo e consumo € a

contribuicdo mais notoria dos DER, além da energética. As outras contribui¢fes precisam de
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condicBes especificas como estar situado em locais ideais e operar nas horas certas visando
oferecer confiabilidade aos operadores em situagdes extremas (EPE, 2020).

Uma definicdo possivel para a GD, segundo Ackermann; Andersson; Sdder (2001),
pode ser dada como uma fonte de energia elétrica que esta diretamente conectada a rede de
distribuicéo ou situada no préprio consumidor. Zeynali et al. (2020) destacam que as principais
motivagOes para integrar as geragOes distribuidas ao sistema de distribuicdo estdo
fundamentadas na reducéo de perdas, melhoria no aspecto de tensdo e maior confiabilidade. A
utilizacdo de fontes de energias renovaveis, como a GD fotovoltaica acarretam a intermiténcia
natural destes recursos de geracao e, com isso, geram problema através das incertezas para o
processo de planejamento e operacdo. E importante observar que a utilizagdo de fontes
renovaveis na tecnologia da GD é considerado promissor porque pode amenizar a crise
energética e a polui¢do ambiental, temas estes que estdo em debate no mundo e afetam os seres
humanos de maneira direta.

No contexto do Brasil, a GD € definida segundo o Artigo 14° do Decreto Lei n°
5.163/2004:

Considera-se geracgdo distribuida toda produgdo de energia elétrica proveniente de
agentes concessionarios, permissionarios ou autorizados (...) conectados diretamente
no sistema elétrico de distribui¢do do comprador, exceto aquela proveniente de
empreendimento: (i) hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; (ii)
termelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética inferior a 75%.

No Brasil, a GD tem como base o net metering, no qual o prosumidor (ou consumidor-
gerador) recebe um crédito em sua conta de energia pelo saldo positivo da energia gerada e
inserida na rede de energia elétrica, isso ocorre apos ter sido feito o desconto de seu consumo,
esse processo € conhecido como sistema de compensacdo de energia. Entretanto, os
prosumidores ndo podem realizar a comercializacdo entre eles do montante excedido energia
gerada por GD. Sempre que a energia gerada ndo é suficiente para satisfazer as necessidades de
demanda do prosumidor, é utilizada a rede elétrica disponivel (FGV ENERGIA, 2016) como
fonte de energia subsidiaria.

A GD, quando bem gerenciada, pode contribuir para operacdo do sistema sobre o
aspecto tecnico e econémico com o0 gerenciamento da energia residencial. Um aspecto
importante a ser observado se refere a possibilidade de atendimento da demanda de forma
répida e localizada, j& que a construcdo de grandes usinas geradoras (principalmente as
hidrelétricas) se encontra em certo esgotamento (MARQUES et al., 2004). E uma das maneiras
de realizar a geracdo propria de energia € por meio de geracao de energia renovavel, a exemplo

da energia PV com o suporte de armazenamento em baterias e em veiculos elétricos.
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A energia renovavel esta se tornando cada vez mais presente no contexto residencial,
(REN21- RENEWABLES NOW, 2021) afirmam que em 2019 a energia renovavel teve outro
ano recorde, onde a capacidade de energia instalada vem crescendo mais de 200 gigawatts ao
ano (especialmente a energia fotovoltaica) — sendo esse seu maior aumento de todos 0s tempos.

Ghritlahre et al. (2022) afirmam que a energia solar € uma fonte de energia renovavel
infinita e ndo prejudica o meio ambiente. Além disso, Shahsavari & Akbari (2018) comparam
a geracao de energia solar a geracdo a partir dos combustiveis fésseis, sustentando que a energia
solar ndo polui a atmosfera por meio da liberacdo de gases nocivos, como CO; , SOz e NOx
(6xidos de nitrogénio), e ainda apresenta beneficios quanto a escala.

Como a energia fotovoltaica produz energia elétrica diretamente da luz solar, torna-se
uma fonte de energia importante para atender a demanda de eletricidade nos paises em
desenvolvimento, de maneira especial em locais rurais e remotos. A continua reducdo dos
custos dos sistemas fotovoltaicos e 0 aumento da eficiéncia acarretam um importante papel dos
sistemas de geracdo fotovoltaica para os préximos anos (SINGH, 2013).

No contexto em que a necessidade de um fornecimento ininterrupto no setor de
eletricidade para atender a demanda necessariamente varidvel, os sistemas de armazenamento
se tornam convenientes e, em certa medida, indispensaveis para facilitar descarbonizacao
(INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, [s.d.]). Uma maneira de realizar o
armazenamento de energia é por meio do uso das baterias que, segundo Davis & Hiralal (2016),
podem ser empregadas para maximizar os retornos de energia gerados por residéncias,
possibilitando o armazenamento da energia elétrica excedente em periodos de baixa demanda
ou quando o custo é menor para posterior utilizagdo em momentos convenientes quanto a
sinalizacdo tarifaria. Também é possivel empregar as baterias para atenuar picos de demanda,
aumentando a confiabilidade da rede de distribuicdo de energia elétrica.

Um dos varios papéis importantes na rede do sistema de energia (Energy Storage System
- ESS) que o SAE possui é aperfeicoar e implementar RI utilizando dispositivos de
armazenamento de energia baseados em bateria, 0 BESS (PATHAK; GUPTA, 2018). O BESS
pode ser dito como sendo parte integrante de uma rede de energia inteligente sustentavel e
resiliente (MHAISEN; FETAIS; MASSOUD, 2019). O armazenamento de energia elétrica por
baterias guarda uma relagdo proxima a resposta da demanda pelo fato de que, em alguns casos,
é utilizado para otimizar os recursos energeticos e a infraestrutura de distribuicio (EPE, 2018).

O BESS, juntamente com outras tecnologias, pode permitir maior flexibilidade do sistema, um
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componente fundamental a medida que a participacéo de fontes renovaveis variaveis aumenta
(INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, [s.d.]).

Dentre essas fontes renovaveis, a energia solar e eolica, sdo fortemente dependentes dos
recursos climaticos com caracteristicas intermitentes e flutuantes. Para filtrar essas
variabilidades, o uso do BESS tem sido amplamente empregado como uma das solucdes
potenciais, pois possui vantagens como independéncia geogréfica, capacidade de resposta
rapida e fornecimento de energia sustentado. No periodo de implementacdo do BESS, uma das
duvidas mais importantes € dimensionar a poténcia e a capacidade do BESS para equilibrar a
compensacao entre as melhorias técnicas trazidas pela bateria e o custo geral adicional (YANG
etal., 2018).

Segundo Li & Wang (2021), as baterias de ion de litio, chumbo-carbono e sédio-enxofre
sdo as tecnologias de bateria mais empregadas para armazenamento de energia, e com 0S
incentivos nos suportes e melhorias nos processos de fabricacdo, houve um rapido
desenvolvimento na tecnologia de baterias para armazenamento de energia. Adicionalmente,
houve uma melhora expressiva nos principais indicadores técnicos, como seguranca da bateria,
vida util do ciclo e densidade de energia. O estudo realizado por Nair & Garimella (2010)
desenvolve uma avaliacdo nas perspectivas técnica e econbmica sobre as tecnologias de
armazenamento de energia em bateria para aplicacdes renovaveis em pequena escala. Os
beneficios associados a integracao de recursos renovaveis também sdo apresentados, assumindo
as vantagens e desvantagens para quatro tipos de tecnologias de armazenamento de energia de
bateria discutidas neste artigo sdo: chumbo-acido, niquel cadmio (NiCd), hidreto metalico de
niquel (NiMH) e ion litio (Li-ion), com suas altas densidades de energia, maturidade da
tecnologia e relativa facilidade de uso. Os autores apontam que as baterias NiMH tém o maior
potencial de desenvolvimento em aplicacfes de integracdo de energia renovavel em pequena
escala, desde que os custos iniciais de capital para esta tecnologia sejam reduzidos.

Uma maneira de auxiliar o sistema de armazenamento de energia por bateria é utilizar
0s veiculos elétricos, que sao veiculos acionados por no minimo um motor elétrico e podem ser
classificados em cinco categorias, conforme a forma como a energia elétrica é disponibilizada
a bordo, sendo elas: VE a bateria, quando a energia é abastecida por um conjunto de baterias
que sdo recarregadas na rede elétrica, portanto, a autonomia de tais veiculos depende
diretamente da capacidade da bateria; VE hibrido (VEH), onde se tem um motor de combustéo
interna e um trem de forga elétrico para alimentar o veiculo. Estes veiculos também fazem uso

do sistema de propulsdo elétrica quando a demanda de energia é baixa, possibilitando que seja
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reduzido o consumo de combustivel, porque o motor permanece totalmente desligado durante
a marcha lenta, como engarrafamentos; VE de célula a combustivel, abastecido por células
combustivel, com equipamento eletroquimico que transforma a energia do hidrogénio
diretamente em eletricidade; VE hibrido plug-in (PHEV), no qual é empregado tanto um motor
de combustéo interna quanto um trem de forca elétrico, como um VEH, porém a diferenga entre
eles é que o PHEV faz uso da propulsdo elétrica como principal forca motriz, o que exige uma
capacidade de bateria maior que os HEV; os PHEV iniciam seu funcionamento no modo 'todo
elétrico’, funcionam com eletricidade e quando as baterias estdo com pouca carga, 0 PHEV
aciona o motor de combust&o interna para carregar a bateria ou fornecer um impulso, para este
caso o motor de combustdo interna é usado para estender o seu alcance (UN-NOOR et al.,
2017).

Dentre as vantagens que os VES possuem, existe a possibilidade de estarem conectados
a rede elétrica de uma residéncia, por meio do modo de operacdo chamado sistema V2G. Nesse
sistema, as baterias dos VE podem ser consideradas como sendo recursos energéticos
distribuidos para a rede elétrica: é possivel usar a energia armazenada na bateria dos veiculos
em horéarios maior de demanda por energia, contribuindo para a operacéo da rede elétrica em
horarios de pico, como em um mecanismo de gestdo de demanda. Outra vantagem do uso dos
VE deriva da utilizagdo de suas baterias como alternativa de armazenamento descentralizado
para fontes geradoras intermitentes, como a geracao edlica e solar de pequeno porte. De modo
particular, os EVs em sistemas V2G representam uma alternativa que contribui para a maior
disseminacdo dos recursos energéticos distribuidos. Entretanto, para que os EVs possam
exercer completamente esse papel, € necessario que ocorra o crescimento evolutivo das RI
(FGV ENERGIA, 2016).

Ainda mais expressivas sdo as oportunidades de atuacao dos EVs pelo lado da demanda,
como carga mével em tempo e espaco, ao se ter uma maior capacidade da bateria elétrica do
veiculo com conexao na rede elétrica. Torna-se possivel armazenar quase seis vezes 0 consumo
diario de uma residéncia brasileira média ao se ter um veiculo com uma bateria de cerca de 30
kwh. Conforme apresentado no estudo da Rocky Mountain Institute (2016), as concessionarias
de energia elétrica tém a possibilidade de utilizar novas comunicacdes e tecnologias de controle,
juntamente com as estruturas de incentivo e tarifas inovadoras para aproveitar o potencial de
valor do VE com recarga inteligente para favorecer os clientes, concessionarias, proprietarios

de veiculos e sociedade em geral.



24

Dentre os conjuntos de tecnologias existentes do RED, destaca-se também a RD que,
segundo ARENA (2022), pode ser definida como a diminui¢do voluntaria ou mudanga do uso
de eletricidade pelos clientes, podendo auxiliar a manter uma rede elétrica estavel, equilibrando
sua oferta e demanda de eletricidade. Os sistemas elétricos podem ser flexiveis e confidveis,
com a ajuda da RD, o que é benéfico se eles contiverem parcelas crescentes de energia
renovavel varidvel. Uma forma rapida e econémica de se obter a reducdo da demanda durante
0s periodos de pico € utilizar a RD, como uma alternativa ao aumentar da energia gerada e a
consequente construcdo de novas usinas. De acordo com a Bertoldi; Zancanella; Boza-Kiss
(2016), a resposta a demanda tem a capacidade de adequar o sistema e diminuir
substancialmente a necessidade de investimento para atender a demanda méaxima, deslocando
0 consumo para momentos de baixa demanda e acrescentando estabilidade ao sistema.

Com a resposta a demanda, os consumidores podem ter uma oportunidade de
desempenharem um papel significativo na operacdo da rede elétrica, reduzindo ou alterando
seu uso de eletricidade durante os periodos de pico de demanda em resposta a tarifas baseadas
no tempo ou outras formas de incentivos financeiros. Alguns planejadores e operadores de
sistemas elétricos utilizam os programas de resposta a demanda como alternativas de recursos
para equilibrar oferta e demanda. Esses programas possibilitam que haja uma redugéo no custo
da eletricidade nos mercados atacadistas e, por sua vez, levar a tarifas mais baixas no varejo. As
formas para terem os clientes envolvidos nos esfor¢os de resposta a demanda incluem a oferta
de taxas baseadas no tempo, como precos de tempo de uso, pre¢os de pico varidveis, precos de
pico criticos, precos em tempo real e descontos de pico criticos (OFFICE OF ELECTRICITY,
[s.d.]).

A SG, em conjunto com a propagacédo dos medidores inteligentes (Smart Meters - SM)
possibilitam uma comunicacéo bidirecional, que permite o envio de dados em duas vias (entre
a concessionaria e os pontos de consumo) mudard a RD, aperfeicoando a capacidade de
geradores e consumidores de eletricidade a se comunicarem e decidirem sobre 0 momento e a
forma de produzir e consumir energia. Possibilitando, por meio dessa tecnologia, que 0s
consumidores possam migrar de um modelo de resposta a demanda baseado em eventos, onde
0 operador emite uma ordem de redugéo de consumo, para um modelo de resposta a demanda
mais continuo, que proporciona ao consumidor conseguir visualizar o sinal para mudar sua

demanda a todo instante, tornando-se um agente ativo do sistema (EPE, 2019).

2.2. SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA RESIDENCIAL
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Com advento da era das RI e o aparecimento das infraestruturas de medicéo avangada,
infraestruturas avancadas de comunicacdo bidirecional e informacdo, sistemas de
armazenamento de energia e redes domesticas, observou-se a inovacdo nos padrdes da
utilizacdo de eletricidade e conservacdo de energia nas instalagbes de consumo. Sob o
paradigma de RI sustentavel, a smart home e o seu respectivo sistema de gerenciamento de
energia exercem uma importante funcao para melhorar a economia, a eficiéncia, a conservagédo
de energia e a confiabilidade para sistemas de distribuicdo (ZHAO et al., 2022). O HEMS pode
ser definido como um sistema ideal que fornece a possibilidade de realizar o gerenciamento de
energia, monitorando e gerenciando de maneira eficiente os sistemas de consumo, geragéo e
armazenamento de energia elétrica em residéncias (HOU et al., 2019a). O HEMS pode operar
conforme varias possibilidades de critérios, incluindo condicGes climaticas, os custos de
energia, sistemas de armazenamento de energia por baterias e perfis de carga e geragdo
(ZAFAR; BAYHAN; SANFILIPPO, 2020).

Na pratica, o sistema faz uma supervisao dos dados de energia, como exemplo: custo
previsto, consumo em tempo real e a possibilidade de ativar ou desativar um eletrodomeéstico.
Dessa forma, os usudrios do sistema sdo capazes de decidir os momentos para diminuir a
intensidade do uso ou desligar o dispositivo para obter uma economia no consumo em horario
de pico de energia (KWON; LEE; KIM, 2022). Como o HEMS possui a capacidade de ajudar
na gestdo da demanda de eletricidade residencial e de tornar mais potente o uso dos RED para
gerar e armazenar energia, € possivel fazer a otimizacdo do consumo de energia elétrica dos
sistemas de distribuicdo de energias residéncias. A partir da minimizacdo dos custos energéticos
sem interferir no conforto dos usuarios (Shareef et al. (2018)), o gerenciamento pelo lado da
demanda, a reposta a demanda, o deslocamento da carga e o corte do pico de carga sdo exemplos
que podem ser considerados como solucGes para algumas perturbacgdes do sistema elétrico, para
0 operador da rede e, portanto, ajudam a impulsionar os consumidores no emprego de uma
solugdo HEMS mais robusta e inteligente.

Com estes conceitos apresentados, € esperado que o consumidor possa participar de
maneira efetiva e direta em seu sistema de energia elétrica. Para que isso ocorra é necessario
que se tenha um sistema de gerenciamento de recursos energéticos eficiente, redundando nas
caracteristicas inerentes do HEM e no consequente fomento do uso de DERs.

Segundo (TUSHAR; ZEINEDDINE; ASSI, 2018), ao se utilizar o HEMS em larga

escala juntamente com as redes inteligentes, é possivel compor a nova geracao de distribuicdo


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/advanced-metering-infrastructure
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/energy-storage-system
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/energy-storage-system
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/intelligent-buildings
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da rede elétrica, porém fazendo-a operar de forma descentralizada e de maneira mais
inteligente.

2.2.1. Solucbes Comerciais

A integracdo de dispositivos domésticos com HEMS apresenta alguns desafios e requer
a colaboracéo de proprietarios, servicos publicos e industrias. Os proprietarios precisam de uma
melhor consciéncia do consumo de energia e seu efeito sobre o meio ambiente. Os servicos
publicos devem fornecer informagdes necessarias e Uteis ao proprietario. Os dispositivos
domesticos comerciais devem oferecer as comunicaces e funcionalidades adequadas. Uma vez
que cada dispositivo suporta um protocolo de comunicacéo especifico, 0 HEMS deve ser capaz
de facilitar a comunicacéo entre diferentes dispositivos (EUROPEAN COMMISSION, 2018).

Algumas empresas estdo desenvolvendo alguns dispositivos como solugdes comerciais
para a SG. Como por exemplo a ABB (2022) que desenvolveram um sistema de automacéo
residéncia que possibilita que os dispositivos da SH ndo sé tornem a vida dos moradores mais
segura, mais divertida e mais conveniente, mas também permitam que os moradores da SH
possam economizar energia e dinheiro. Alguns dos dispositivos comerciais que Sao
apresentados no sistema de automacao residencial séo: Controle de cegos, que ao ser integrado
ao HEMS na SH eles ajudam na interacdo efetiva com a iluminagdo, aquecimento e ar-
condicionado visando uma maior eficiéncia energética; Funcao tudo desligado, permite que o
usuario possa desligar facilmente todas as luzes da residéncia com somente um dedo no botéo;
Aquecedor e ar-condicionado, possibilita que a residéncia e todos o0s seus cobmodos estejam
com a temperatura ideal todos os dias; Sistema Solar, uma combinacgdo entre a solucdo de
armazenamento inteligente para seu sistema fotovoltaico e o sistema de automacao residencial
inteligente que permite ao usuario ter maior controle sobre o uso de sua energia, quando quiser
e onde estiver; e por fim, tem-se o Carregamento de carro elétrico utilizando uma tomada
inteligente EVLunic AC que fornece um ponto de carregamento de veiculo elétrico de alta
qualidade e econdmico. O carregador pode ser montado na parede ou em um poste.

Ainda nas solug¢Bes comerciais, também foi verificado formas de auxiliar no HEMS para
a realizar a gestdo dos dispositivos inteligentes das SH. Uma dessas formas é o Wiser Energy
que é um sistema residencial inteligente que realiza 0 monitoramento do consumo de energia
da casa e alerta o0 usuario caso ocorra anomalias relacionadas a energia. O sistema também

permite que o morador possa monitorar sua producao de energia solar e possa monitorar algum
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equipamento critico, possibilitando a notificacdo ao usuério caso haja algum problema com a
geladeira, bomba de piscina ou instalacdo fotovoltaica. De maneira mais detalhada, o sistema
Wiser Energy tem as seguintes fungdes: Mostra o consumo de energia por medidor, eletricidade,
gas e agua, requerendo porém um medidor para cada funcdo; Mostra a producdo de energia
solar e o fluxo de energia da residéncia; Mostra o consumo de energia por comodo e aparelho;
Supervisiona 0s gastos com energia; Avalia o consumo com graficos horarios, diarios e
mensais; Fornece relatorios de consumo de energia em tempo real; Faz uma comparacao entre
as tendéncias de consumo com 0s meses anteriores; Possibilita a insercdo de detalhes e tarifas
do provedor de servicos; Emite alertas e notificagbes na presenca de anomalias, bem como
também quando metas de energia pré-estabelecidas sdo alcancadas e quando ocorrem
interrupcdes de energia, limites de contrato sdo alcancados (SCHNEIDER ELECTRIC, 2022).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica realizada nesta dissertacdo. A revisao foi

feita utilizando a metodologia de mapeamento sistematico da literatura.

3.1. ESTUDO DE MAPEAMENTO SISTEMATICO

Esta secdo utiliza a metodologia de Estudo de Mapeamento Sistematico — EMS
(Systematic Mapping Study), apresentado por Aranda et al. (2020) e Rossi & Chren (2020),
para realizar uma revisao da literatura atraves de um levantamento de trabalhos que investigam
quais abordagem sédo utilizadas para determinar o planejamento de operacdes de recursos
energéticos distribuidos em residéncias inteligentes. Um EMS ¢é usado para explorar uma area
de pesquisa, identificando a quantidade e a frequéncia das publica¢fes ao longo do tempo para
ver as tendéncias, o tipo de pesquisa e 0s principais resultados disponiveis. Para realizar o EMS
é necessario seguir alguns passos: Definir as questdes de pesquisa, realizar o Processo de
Pesquisa, fazer o Processo de Filtragem e apresentar os Resultados e Anélises (sdo respondidas

as questdes de pesquisa e as contribuicdes para este estudo).

3.1.1. Defini¢éo das questdes de pesquisa

Foram definidas duas questdes gerais (General Question - GQ), trés questdes
especificas (Specific Question - SQ) e uma questdo estatistica (Statistical Question - STQ). As
questBes gerais buscaram explorar as informagdes basicas sobre a utilizacdo da rede inteligente
nas residéncias. As questbes especificas tém como objetivo compreender os detalhes
guantitativos dos artigos selecionados quanto a utilizacdo da rede inteligente. A questdo
estatistica objetiva definir os dados cronoldgicos, local onde foram publicados os artigos e
verificar a quantidade das publicacbes. A Tabela 1 expde todas as questdes definidas no

mapeamento.

Tabela 1 — Apresentacéo das questdes definidas para a pesquisa.

TIPO QUESTOES DA PESQUISA
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TIPO QUESTOES DA PESQUISA
General Question
GOl Quais sdo as abordagens que envolvem o uso de recursos energéticos distribuidos e flexiveis
em residéncias?
6Q2 Quais séo as formas de integracdo dos recursos energéticos distribuidos e flexiveis com a
rede elétrica, no conceito de redes inteligentes?
Specific Question
s01 Quanto ao gerenciamento de recursos energéticos distribuidos e flexiveis em residéncias,
quais sdo as abordagens mais utilizadas?
502 Como sdo tratadas as condicfes estocésticas no gerenciamento de recursos energéticos
distribuidos e flexiveis em residéncias?
503 Quais sdo as ferramentas para anélise de dados no gerenciamento de recursos energeticos
distribuidos e flexiveis em residéncias?
S04 Quais as discretizagbes adotadas no gerenciamento de recursos energéticos distribuidos e
flexiveis em residéncias?
Statistical Question
STQ1  Quais sdo os periodos que envolvem as GQ1-GQ2 e SQ1-SQ3?

Fonte: Autora (2023).

3.1.2. Processo de pesquisa

Apbs a definicdo das questdes de pesquisa, iniciou-se 0 processo de pesquisa de acordo

com a estrutura apresentada na Figura 2. Deve ser destacado que o processo de filtragem possui

um fluxograma, apresentado na Figura 3 que detalha cada passo de sua realizagéo.
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Figura 2 — Framework da estrutura das etapas do processo de pesquisa.

Identificar os termos Verificar quais bases de
principais e elaborar a ~ =g dados utilizar para realizar =)  Processo de Filtragem = <=
String de pesquisa as pesquisas

Descricao dos Achados — e—— Extracdo dos Dados &

Sim
O achado ¢
Etapa [: Planejamento do Mapeamento Sistematico — relevante para —
o estudo?

Etapa II: Selecionar as bases de dados

Etapa III: Identificacdo e apresenta¢do dos resultados

Fonte: Autora (2023).

A primeira etapa identificou os termos principais e seus sinbnimos que sdo destinados a
encontrar as respostas as perguntas da Tabela 1. Esses termos sdo: smart grids; distributed
energy resources; flexible energy resources; smart homes; home energy management; smart
home energy management; algorithm; optimization; uncertainties; stochastic; demand
response; optimal operation. Essa etapa também contém, a elaboracdo da String de pesquisa
que foi feita com a combinacgédo dos termos principais e 0s operadores booleanos como "AND"
e "OR".

A etapa dois foi responsavel por selecionar os bancos de dados relevantes para a area de
estudo, com o propdsito de aplicar a String de pesquisa. Na Tabela 2 também sdo apresentadas
as bases de dados que foram escolhidas para serem usadas na pesquisa e a String de pesquisa
juntamente com o nimero de documentos encontrados em cada base. Deve ser observado que
todos os termos que fazem parte da String foram usados para as pesquisas em todas as bases de

dados considerando as particularidades de cada uma delas.

Tabela 2 — Bases de dados e String de pesquisa.

Bases de Dados

STRING DE PESQUISA Webof  IEEE Science

) Scopus )
Science Explore Direct

("Smart grids" or "smart energy") and (“smart home" or
4.094 3.056 1.925 1.642
"smart homes")

Fonte: Autora (2023).



31

("Home energy management" or "smart home energy

management™) and "optimization"

618

353

449

329

("Home energy management" or "smart home energy

management™) and "optimal operation™

210

63

30

95

("Home energy management" or "smart home energy

management") and "demand response”

344

293

212

263

("Home energy management" or "smart home energy
management™) and (“'uncertainty” or "uncertainties" or

"stochastic")

255

128

198

303

("Home energy management" or "smart home energy

management") and “distributed energy resources”

206

106

77

252

("Home energy management™ or ""smart home energy

management") and “flexible energy resources”

29

12

10

184

("Home energy management" or "smart home energy
management™) and (“uncertainty" or "uncertainties" or
"stochastic") and ("algorithm™ or "optimization" or "optimal

operation")

141

86

142

169

("Home energy management™ or ""smart home energy
management") and ("uncertainty” or "uncertainties" or
"stochastic™) and (“algorithm" or "optimization™ or "optimal

operation”) and (“demand response”)

17

62

201

A busca realizada nas bases de dados exigiu 0 uso de um recurso de pesquisa avancada.

Como resultado, sem a implementacdo de critérios de inclusdo ou exclusdo na realizacdo da

busca, foi obtido um total de 16.599 estudos.

A partir desse resultado, torna-se oportuna a realizagdo de um processo de filtragem dos

trabalhos encontrados de modo a resumir para um ndmero representativo e sobretudo coerente

com os objetivos definidos. A etapa final definiu os filtros do estudo e a identificacdo dos

resultados.

3.1.3. Processo de filtragem
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Apos a obtengdo dos estudos mediante a String de busca, foi realizado o processo de
filtragem das obras com o propdsito de selecionar aquelas que melhor enfocam e que sdo mais
relevantes para a area de pesquisa deste estudo.

Foram definidos os seguintes critérios de incluséo (Cl):

Cl 1. Somente estudos publicados em conferéncias e periddicos (os artigos em
conferéncia ndo podem superar 20% do total dos estudos selecionados);

Cl 2: Estudos sobre a aplicacdo de técnicas em sistemas reais, experimentos ou
simulacdes;

Cl 3: Os estudos devem abordar os termos principais da pesquisa: Smart grids;
distributed energy resources; flexible energy resources; smart homes; Home energy
management; smart home energy management; algorithm; optimization; uncertainties;
stochastic; demand response; optimal operation;

Cl 4: Estudo deve ser um documento completo;

Cl 5: Estudos de conhecimento prévio dos autores que ndo foram encontrados nas
pesquisas iniciais.

Para eliminar os estudos, 0s seguintes critérios de exclusdo (CE) foram aplicados:

CE 1. Estudos que ndo estdo escritos em inglés;

CE 2. Estudos em formatos de apresentacdes, slides e posteres;

CE 3. Estudos publicados em formato de TCC’s, dissertagdes, teses e capitulos de livros;

CE 4. Estudos publicados antes de 2010. Salvo algumas excec¢des, como matérias que
podem ser considerados de suma importancia para a realizacao deste estudo;

CE 5. Estudos que ndo envolvem redes inteligentes e casas inteligentes;

CE 6. Estudos que ndo tenham nenhuma relagdo com as questdes pesquisadas.

Os critérios de inclusdo e exclusdo possibilitaram selecionar os trabalhos mais
relevantes e eliminar aqueles que ndo sdo da area de interesse deste estudo. O processo de
filtragem dos artigos, apresentado na Figura 3, teve inicio com a retirada dos artigos que néo
atendiam aos critérios de excluséo CE 1, CE 2, CE 3, CE 4. Em seguida, foi elaborado um filtro
baseado no titulo e palavras-chave dos artigos examinados e posteriormente, foi elaborada a
filtragem conforme o conteddo do resumo. O préximo filtro representa uma abordagem
composta por trés etapas estabelecida por Keshav (2007). E o ultimo passo compreende a leitura
do texto na integra, considerando os criterios de exclusdo CE 5 e CE 6.
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Figura 3 — Processo de filtragem.

. 5 Filtrar por ; Filtrar por
Pesquisa Remogio das . Filtrar por . Removeros  Adicio por Filtrar por texto
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Inicial Impurezas Resumo Combinagio Duplicados Heuristi método baseado leto
(CEL. CE2. FE3, CE4) Palaw:ds—chave curishica em trés passos (é%nf:pCE 6
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Fonte: Autora (2023).

3.1.4. Resultados e Analises

O processo de filtragem final resultou em 29 estudos escolhidos de 16.599 trabalhos
pesquisados no inicio da coleta de dados para mapeamento. Os artigos selecionados na
realizacdo do mapeamento sistematico (apresentados na Tabela 3) identificados com os dados
dos autores, titulo, onde foi publicado e o tipo de publicacdo, foram analisados de acordo com
seus objetivos. Os resultados de cada questdo da pesquisa sdo apresentados nesta subsecdo
2.3.4.

Tabela 3 — Relagéo dos artigos mapeados.

ID do . Tipode Basede
Autores Estudo Publicado em Publicacdo dados GQl GQ2 SQ1 SQ2 sSQ3 sS4
Azami, Alizadeh 11th Smart
& Abapour 1 Grid Conference IEEE SIM SIM SIM NAO SIM  SIM
(2021) Conference
Amer et al. . Web of ~ ~
(2021) 2 Energies Journal Science SIM SIM NAO NAO SIM SIM
'mzzg;é)a"' 3 IEEEAccess Journal IEEE SIM SIM SIM NAO SIM  SIM

International
Huang, Tian & Journal of
Wang (2015) Electrical
Power and

Journal  Scopus SIM NAO SIM SIM SIM  SIM
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Autores

Sangswang &
Konghirun
(2020)

Merdanoglu et
al. (2020)

Mak & Choi
(2020)

Celik et al.
(2018)

Javadi et al.
(2020)

Akbari-Dibavar
et al. (2020)

Zhang et al.
(2015)

Tantawy, Amer
& M.Fayez
(2022)

Jindal, Singh &
Kumar (2018)

Pal & Kumar
(2018)

Erdinc et al.
(2015a)

Erdinc et al.
(2015h)

Lu, Zhang & Li
(2020)

Koltsaklis et al.
(2019)

Estudo

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Publicado em

Energy
Systems

Transactions
on Industry
Applications

Electric Power
Systems
Research

Applied
Energy

Transactions
on Smart Grid

Energy

Computers &
Industrial
Engineering
Mathematical
Problems in
Engineering
Ain Shams
Engineering
Journal
Transactions
on Industrial
Electronics
India
International

Conference on Conference

Power
Electronics
Applied
Energy

Transactions
on Smart Grid

Energy Reports

International
Conference on
the European
Energy Market

Tipo de
Publicacédo

Journal

Journal

Journal

Journal

Journal

Journal

Journal

Journal

Journal

Journal

Journal

Journal

Conference

Base de
dados

Scopus

Web of
Science

Scopus

Scopus

Science
Direct

Science
Direct

Web of
Science

Scopus

Web of
Science

IEEE

Scopus

Scopus

Web of
Science

IEEE

GQ1

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

GQ2

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

sQ1

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

sQ2

SIM

SIM

SIM

SIM

SQ3

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SQ4

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM
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D do . Tipode Basede
Autores Estudo Publicado em Publicagio dados GQl GQ2 SQ1 sQ2 sQ3 sQ4
Power System
Lietal.2021) 19  29GreN  joimal SY® A0 siM NAO NAO NAO  SIM
Energy Direct
Conference
Luoetal. (2020) 20  |ransactions =, al  IEEE SIM SIM SIM NAO SIM  SIM
on Smart Grid
T”t(';%gi;a" 21 Energies  Journal  Scopus SIM NAO SIM NAO SIM  SIM
Alilou, Tousi & Electrical
" 22 o J I S SIM SIM SIM SIM SIM  SIM
Shayeghi (2021) Engineering ourna copus
International
Ur Rehman, ?Ii:::?it:g Science
Yagoob & Khan 23 Journal . SIM SIM SIM NAO SIM SIM
Power and Direct
(2022)
Energy
Systems
Sustainable
zamanlooetal. -, Giiesand  Joumnal  VoT i s sIM NAO SIM SIM
(2021) . Science
Society
Houetal. (2019) 25  IEEE Access  Journal IEEE SIM SIM SIM NAO SIM SIM
T i ~ ~
Wuetal. (2018) 26  |'ensactions o mal IEEE SIM NAO NAO SIM SIM  SIM
on Smart Grid
Shakeri et al. Energy and Science - =
27 et I _ NA IM  NA IM  SIM IM
(2017) Buildings Journa Direct S oS S S
Zhena et al Transactions
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3.1.4.1. Exposicao dos artigos selecionados (respondendo as questdes)

Nesta subsecdo serdo respondidas as questdes de acordo com as informacdes retiradas

dos artigos selecionados com a realiza¢cdo do mapeamento.

GQ1: Quais sdo as abordagens que envolvem o0 uso de recursos energeéticos

distribuidos e flexiveis em residéncias?



36

Para realizar o gerenciamento dos recursos energeético distribuidos e flexiveis, diferentes

abordagens foram utilizadas em diferentes estudos selecionados para compor este mapeamento,

essas abordagens sao descritas brevemente abaixo:

No estudo de Azami, Alizadeh & Abapour (2021) é realizada uma modelagem
matematica contendo todos os recursos energeéticos distribuidos integrados, em que o
problema de gestéo de energia é formulado como uma PLIM visando minimizar o custo
de energia e otimizar os sistemas de producdo e consumo de energia em uma casa
inteligente e foi considerado no problema a programacéo das operagdes desses recursos
de energia de uma casa inteligente tipica com base diaria. Para mostrar o desempenho
adequado do método utilizado, dois estudos de casos foram demonstrados, o primeiro
inclui dois veiculos elétricos com armazenamento no sistema prosumer, uma casa
inteligente no sistema de consumo, uma usina de cogeragdo, uma usina externa, uma
microturbina eolica e um painel fotovoltaico na parte de producdo e o segundo inclui
um VE com armazenamento na parte prosumer, uma casa inteligente na parte de
consumo e uma usina externa, uma micro-turbina edlica e um painel PV na parte de
produgéo.

O estudo feito de Amer et al. (2021) trata do problema RD em um contexto de larga
escala para resolver problemas de otimizacdo de demanda de edificios residenciais do
ponto de vista do usuario final e da concessionaria. Para alcancar seus objetivos, foi
proposto um HEMS incorporado a um modelo de otimizacdo multiobjetivo para se obter
o0 equilibrio entre os beneficios tanto para o usuéario final e quanto para o operador, onde,
os clientes s6 podem realizar agdes de RD com contratos com operadoras de servi¢os
publicos. O nivel de conforto do comportamento dos clientes e um custo de degradacao
que reflete a perda de vida (Loss-of-Life - LoL) do transformador de distribuicdo fazem
parte do problema de otimizacdo multiobjetivo.

O estudo de Imran et al. (2020) busca a solucdo para o problema de gerenciamento de
energia com o proposito de reduzir o custo de energia elétrica da area residencial,
minimizar as emissdes de carbono, reduzir a propor¢do pico para media (Peak-to-
Average Ratio - PAR) e maximizar o conforto do usuario. Para enfrentar esses
problemas, os autores propdem um controlador programavel de gerenciamento de
energia baseado em heuristica (heuristic-based programmable energy management
controller - HPEMC) para gerenciar o consumo de energia em edificios residenciais

integrados as fontes de energia renovaveis (Renewable Energy Sources — RES) que
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continha diferentes aparelhos inteligentes. A gestao de energia € feita com o uso de um
controlador que realiza a programacéo dos aparelhos de acordo com o sinal de precos e
geracdo de eletricidade. Os autores assumiram o horizonte do sistema de gestdo de
energia de um dia.

Na pesquisa de Huang, Tian & Wang (2015) foi apresentado um problema de RD para
programar a operacdo de eletrodomésticos para economizar custos de energia,
considerando a conveniéncia do cliente e as caracteristicas dos aparelhos elétricos. Para
solucionar o problema, é empregada uma formulacdo de programacéo ndo linear de
otimizacdo discreta e continua, assumindo neste modelo que a maior parte dos aparelhos
elétricos estejam conectados a rede e controlados pelo sistema de gestdo de energia
doméstica. E feito o registro do comportamento real dos aparelhos pelo médulo de
monitorizacdo, as variaveis ambientais relativas e a poténcia da geracdo de PV sdo
calculadas pelo médulo de previsao de acordo com os dados de entrada da unidade de
monitorizacdo. Posteriormente ao processo de otimizacdo, a unidade de logica de
controle envia os horérios ideais planejados para o uso dos aparelhos e controla
diretamente os aparelhos que nao sofrem interrupc@es e dispositivos térmicos.
Sangswang & Konghirun (2020) prop6e um HEMS para casos pré-determinados que
tratam de técnicas de RD, para controlar operacdes de armazenamento baseado em
energia solar e residéncias que possuem os EV. A implementacdo do sistema proposto
é feita para demonstrar a precificacdo em tempo real e 0s esquemas de reducao de carga
de emergéncia. Para isso, é feito um estudo experimental dos algoritmos de controle
para verificar como séo as interacdes entre as baterias, a energia PV, a rede e as cargas
dos clientes em varios casos propostos pelos autores.

Um problema de agendamento incorporado a um HEMS que visa encontrar 0 menor
custo de energia, realizar a producéo de energia a partir de fontes renovaveis, atender as
exigéncias de utilizacdo de cada aparelho doméstico, obedecer a capacidade de
armazenamento de baterias e as restri¢oes de rede é abordado por Merdanoglu et al.
(2020), que realizam modelagem e solugdo por meio de um modelo matematico
encontrando os melhores horarios para 0o HEMS, que, devido as incertezas na oferta, na
demanda e no preco da eletricidade, utilizam a abordagem de otimizacdo estocéstica
durante o desenvolvimento do modelo.

Mak & Choi (2020) propde um framework de otimizagéo que coordena as operagoes de

um HEMS em uma rede de distribuicdo de baixa tensao e a otimizacéo Volt/Var (VOV)
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em uma rede de distribuicdo de média tensdo por meio do consumo flexivel de
eletricidade e producéo de energia. As operagdes Otimas de eletrodomésticos e recursos
energéticos distribuidos sdo programadas no HEMS em concordancia com a
programacdo e o nivel de conforto definido pelo prosumer. Com as respostas da
realizacdo do calculo para se obter os melhores horérios de consumo de energia dos
varios HEMSs, o agregador HEMS recalcula-os ao interagir com o VVO, que monitora
e controla a rede de distribuicdo de forma eficiente.

Um algoritmo para fazer a gestao energética para o dia seguinte para a coordenar casas
inteligentes que possuem fontes de energia renovaveis e sistemas de armazenamento de
energia em areas vizinhas é formulado por Celik et al. (2018), para solucionar o
problema de coordenacdo descentralizada para o agendamento de eletrodomésticos e
compartilhamento de energia para obter a minimizagdo da conta de eletricidade dos
consumidores sobre precos dindmicos. O algoritmo de compartilhamento de energia se
concentra em aumentar o uso de fontes renovaveis, controlando as unidades de
armazenamento, e, para modelar as casas inteligentes, o agregador e a concessionaria é
utilizado um sistema multiagente, e o problema de otimizagdo é resolvido de forma
descentralizada por agentes domésticos com um algoritmo genético.

Javadi et al. (2020) abordam o problema de reducédo da conta de energia do usuério final.
Para solucionar o problema foi proposto um HEMS que realiza o auto escalonamento
dos aparelhos domésticos ligados a rede de um usuario final residencial no qual, o
problema foi formulado como um problema de otimizagdo estocastica com um dnico
objetivo em uma estrutura de PLIM buscando que a solugéo ideal possa ser encontrada
em uma alta taxa de convergéncia. Com este fim, o utilizador final foi equipado com
ativos de auto geracgdo energética para tornar possivel a transacdo de energia com a rede
da concessionaria e a reducdo dos custos. Os programas de resposta a demanda — PRD
(Demand Response Programs) possibilitam que usuérios finais sejam ativos no sistema.
Akbari-Dibavar et al. (2020) apresentam o problema de gestao energética de uma casa
inteligente nos mercados da energia do dia seguinte em tempo real, levando em
consideracao as incertezas dos precos da energia e da producéo de energia fotovoltaica.
Para solucionar esse problema, foi proposto um modelo hibrido de otimizac&o robusta-
estocastica, em que, uma abordagem de otimizacdo robusta e flexivel (Robust

Optimization Approach - ROA) é empregada para criar um equivalente tratavel do
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problema e gerenciar a incerteza dos precos de mercado do dia seguinte quando a
geragdo fotovoltaica é assumida no pior cenario.

Devido ao problema de ter um algoritmo que controla apenas partes do HEMS, em vez
do sistema geral, ndo € possivel obter os melhores resultados para o sistema, além de
que o algoritmo de otimizacgéo de objetivo Gnico que minimiza o custo da eletricidade
ndo pode quantificar o nivel de conforto do usuario e ndo pode fazer uma troca entre o
custo da eletricidade e o nivel de conforto de forma conveniente, Zhang et al. (2015)
propuseram uma estrutura de HEMS que consiste em rede, carga, recurso renovavel e
bateria. Nesta estrutura, o usuario pode vender a eletricidade gerada por fontes
renovaveis ou armazenada em baterias para a rede, com fins lucrativos. Um conjunto de
indicadores para verificar o nivel de conforto do usuario é proposto para diferentes
eletrodomeésticos. Com base nesses indicadores, é construido um modelo de
programacdo 6timo multiobjetivo, que minimiza o gasto monetario e maximiza o nivel
de conforto do usuério simultaneamente.

O problema de reducéo do custo de energia elétrica, minimizacdo do PAR, maximizacgédo
da satisfacdo do cliente e do bem estar social, onde a programacdo dos aparelhos
maximiza o beneficio social, foram abordados por Tantawy, Amer & M.Fayez, (2022),
que propuseram um modelo HEMS para casas inteligentes com FV- RER e unidades de
armazenamento de baterias — UAB (Battery Storage Units) e agendamento de varios
tipos de eletrodomésticos em diferentes tipos de usuarios residenciais (Usuario Nao
Ativo, Usuario Semi-ativo e Usuario Totalmente Ativo). E para a validacdo desses
algoritmos, dois casos foram usados: primeiro usando um sistema de residéncia Unica e
0 segundo usando sistema de varias residéncias (trés residéncias) com e sem integracao
HES (FV-RER e UAB).

Visando resolver o problema da reducdo da carga de pico, considerando as restricdes do
consumidor, como o conforto do usuario e a vontade de participar no gerenciamento
dos recursos energeéticos, Jindal, Singh & Kumar (2018) propdem um novo esquema de
gerenciamento de RD analitico de dados para carga residencial. O esquema proposto é
baseado na andlise dos dados de consumo dos consumidores, que sdo coletados de
residéncias inteligentes para os quais fatores como fator de ajuste de eletrodomésticos,
indice de prioridade de eletrodomésticos, prioridade de reducédo de eletrodomesticos,

entre outros, foram desenvolvidos e 0s usuarios ndo precisam especificar seus horéarios.
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O problema de otimizacdo da gestao energeética de uma Unica casa equipada com varios
ativos, incluindo eletrodomeésticos, VESs, sistema de armazenamento de energia por
bateria e geracdo FV de pequena escala é apresentado por Pal & Kumar (2018). A
modelagem proposta é desenvolvida como PLIM e o consumidor de eletricidade é
registrado para programas de resposta a demanda baseados em precos em tempo real
pela entidade de servigo de carga, no modelo o BESS e o0 FV sdo empregados para
carregar eletrodomésticos e, se houver energia excedente disponivel, ela pode ser
realimentada na rede.

Erdinc et al. (2015a) desenvolveram um dimensionamento de GD adicional e sistemas
de armazenamento de energia a serem aplicados em residéncias inteligentes que, devido
as atividades de RD, tém um perfil de demanda diaria diferente quando comparadas com
perfis residenciais normais. O estudo é realizado usando uma estrutura de PLIM para
modelagem de HEMS e dimensionamento técnico-econdmico. Além disso, s&o
realizadas diferentes analises de sensibilidade considerando os impactos da varia¢éo dos
insumos econdmicos no modelo fornecido.

Erdinc et al. (2015b) propbe uma avaliacéo colaborativa de estratégias de RD baseadas
em prec¢os dindmicos e limitacdo de PAR e um sistema distribuido de geracédo de energia
renovavel em pequena escala. Estdo previstos os modos de operacao vehicle -to- home
(V2H) e V2G capacidades de um VE junto com o comércio de energia bidirecional de
VE e SAE, a partir de uma modelagem baseada em PLIM de uma estrutura HEM. A
energia proveniente da rede tem um custo em tempo real, enquanto que para a energia
vendida de volta a rede é assumida uma taxa fixa.

Lu, Zhang & Li (2020) abordam um modelo HEMS que minimiza o pico de carga e o
custo de eletricidade de uma casa inteligente, também com uma abordagem baseada em
MILP. E considerada a programacdo de otimizacio de eletrodomésticos e uma
estratégia RD. Com base no desenvolvimento de inteligéncia artificial e tecnologia de
comunicagdo, considera-se a utilizagdo de RED do lado do usuario de acordo com 0s
habitos diarios da casa.

Koltsaklis et al. (2019) também desenvolvem uma abordagem baseada em MILP para a
programacdo do consumo de energia de uma residéncia inteligente. Com o modelo
desenvolvido é possivel determinar a programacéo energetica diaria com 6timo custo-
beneficio para todos os tipos de cargas, que podem ser inflexiveis ou podem participar

de programas de resposta a demanda. Estdo previstos programas de carga/descarga de
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veiculos elétricos e armazenamento de energia, além da interacdo com a rede elétrica,
comprando e/ou vendendo energia elétrica.

Li et al. (2021) propdem um modelo de otimizagao de energia residencial considerando
RD baseado em preco e em incentivos. Para ativar varios recursos flexiveis no lado do
usuario para participar da RD, primeiramente foi estabelecido um modelo de carga
misto. Posteriormente, visando incentivar os usuarios a participar da minimizacgéo da
curva de consumo diario de energia, é criado um modelo de agendamento para o dia
seguinte, a fim de reduzir os custos de eletricidade doméstica e as flutuacBes de energia
de carga doméstica como metas de otimizacdo.

Luo et al. (2020) apresentaram um novo sistema de gestdo de energia doméstica, que
gerencia de forma otimizada o0s recursos energéticos domeésticos para 0 usuario em um
ambiente dinamico, para minimizar o consumo de custo de eletricidade de um dia de
uma casa. Foi proposta uma estratégia heuristica que considera o impacto da Tarifa de
cobranca de demanda - TCD (Demand Charge Tariff) na operagéo residencial de um
dia. O HEMS proposto modela as dependéncias operacionais dos dispositivos
relacionados ao estilo de vida do usuario como um conjunto de restri¢des e, portanto, é
capaz de fornecer melhor suporte a decisao do usuario.

Tutkun et al., (2021) desenvolvem um HEMS com o intuito de resolver o problema de
minimizagdo do custo de eletricidade total diaria e a PAR, otimizando os horarios de
inicio dos eletrodomésticos inteligentes controlaveis, com base na tarifa de eletricidade
em tempo real de hora em hora. Um processo Evolution é proposto como estratégia de
solucdo, a partir da representacdo em uma cadeia binaria que passa por operagdes de
cruzamento e mutacdo durante o processo genético. Operadores especializados foram
empregados para representarem eletrodomésticos inteligentes interruptivos e
ininterruptos. No problema considerado, armazenador de energia e gerador fotovoltaico
sdo também incluidos.

Alilou, Tousi & Shayeghi (2021) apresentam um método de gerenciamento da demanda
aplicado a residéncias inteligentes de uma rede inteligente: ela estd estruturada com
algumas casas inteligentes que possuem aparelhos controlaveis, veiculos elétricos e
unidades de geragdo distribuida renovavel, como turbinas etlicas. O modelo de
incerteza de turbinas edlicas e os veiculos elétricos também sdo considerados no método
proposto para gerenciamento de energia, a tarifa de precificagdo em tempo real é
utilizada para aplicagdo do programa de resposta a demanda. O custo de eletricidade
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dos consumidores e a taxa de demanda de PAR s&o formulados para alcangar a melhor
programacéo para o consumo dos dispositivos das casas inteligentes.

Ur Rehman Yaqoob & Adil Khan (2022) propdem um método holistico para otimizar o
uso de diferentes eletrodomésticos de acordo com as preferéncias dos prosumidores e
cronograma definido, com o emprego de uma estrutura de gerenciamento de energia
doméstica (home power management framework - HPMF) também baseada em MILP,
que integra e otimiza de forma inteligente a operacéo de recursos renovaveis, unidades
de armazenamento de energia (energy storage units — ESU) e EV. Para aumentar sua
duracdo de vida do sistema de armazenamento de energia, um método de controle de
carga/descarga é particularmente proposto, envolvendo uma estratégia de precificacéo
em tempo real para controlar a quantidade de energia necessaria durante a execucao de
carga ou descarga. Para isso, as residéncias foram classificadas em domésticos em trés
categorias diferentes e cada categoria foi modelada de acordo com suas especificacdes
técnicas e natureza de uso para garantir a satisfacdo do consumidor.

Zamanloo et al. (2021) prop6em uma programacao de otimizacéao de dois niveis baseada
em PLIM para gerenciar e programar diferentes cargas residenciais, EVs, ESSs e REDs.
Os eletrodomésticos foram modelados como cargas interrompiveis, ininterruptas e
controladas por termostato. No primeiro nivel de otimizagdo, para minimizar o custo da
eletricidade, o tempo de operacdo dos componentes da casa inteligente é determinado
pelo HEMS inteligente e a energia ativa € trocada entre os equipamentos; ja no segundo
nivel é considerado o custo 6timo obtido no primeiro nivel e além da poténcia ativa, a
poténcia reativa requerida pelas cargas também é fornecida utilizando a capacidade
adicional dos inversores, dos VEs e SAEs que melhora o fator de poténcia da casa no
ponto de ligacéo a rede.

Hou et al. (2019) também um modelo holistico para centralizar a preferéncia dos
usudrios ao programar os equipamentos fisicos envolvidos de diferentes naturezas. Para
isso, foi feita a classificacdo e modelagem dos eletrodomésticos considerando suas
caracteristicas fisicas, bem como as restri¢6es satisfatorias dos usuarios. Uma estrutura
baseada em PLIM é proposta para programar inteligentemente a operacdo de
eletrodomésticos, RES, ESS, PEV para um custo minimo de eletricidade com garantia
de satisfagdo do usuario. Para aproveitar melhor o SAE e o Veiculo elétrico plug-in
(Plug-in electric vehicle - PEV) e prolongar a vida atil das baterias, uma estratégia

especificamente projetada para carregar e descarregar e periodo de tempo de acordo
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com o prego de tempo real e excedente de energia foram integrados ao problema de
agendamento, o que permite um plano de negociacao ideal entre casa e concessionaria.
Devido aos desafios associados ao fornecimento intermitente de energia renovavel e
visando minimizar o custo da concessionaria de energia elétrica, ao mesmo tempo em
que satisfaz a demanda de energia doméstica e os requisitos de carregamento de PEV,
Wu et al. (2018) propde uma estrutura de programacéo dindmica estocastica para o
melhor gerenciamento de energia de uma casa inteligente com armazenamento e PEV.
Assumindo os modos VEs V2G (vehicle-to-grid), VEs V2H (vehicle-to-home) e VEs
G2H (grid-to-home), o desempenho do sistema para estes modos € comparado com base
no preco da eletricidade variavel no tempo e na demanda de energia domestica variavel
no tempo, para dias de semana tipicos.

Uma nova estrutura de sistema e algoritmo de controle que pode usar tanto o
armazenamento da bateria quanto o gerenciamento da temperatura dos aparelhos
térmicos é proposta por Shakeri et al. (2017). O algoritmo proposto recebe as
informac@es de preco da concessionaria antecipadamente e compra a energia elétrica
fora do horério de pico e utiliza a bateria, além de gerenciar a temperatura dos aparelhos
térmicos durante o horério de pico. O algoritmo também define uma estratégia de RD
para garantir o equilibrio entre a energia demandada pelos aparelhos elétricos e a energia
comprada, gerada ou armazenada no sistema proposto.

Zheng et al. (2018) apresentam uma nova estratégia de controle de carga e descarregar
de baterias em um sistema de distribuicdo para otimizar o custo de transacdo de energia.
E desenvolvido um modelo pratico de operacdo de sistema de armazenamento de
energia por bateria BESS de dois niveis para as concessionarias de distribuicdo de
energia — CDE (Distribution Companies) considerando incertezas de previsdo na
operacdo do dia anterior e mitigando a lacuna de demanda liquida na operag¢do em tempo
real, para reduzir o custo de energia e o risco de transacdo. Para quantificar a mitigacao
de riscos e lucros, foram comparadas as estratégias de compra para demanda incerta e
certa que ocorrem no dia seguinte.

No trabalho de Yang & Wang (2021) foi desenvolvido um novo método distribuido para
0 sistema de energia transitiva residencial que permite que varios usuarios consigam
otimizar de maneira interativa a gestdo de energia de sistemas de aquecimento,
ventilacdo e ar condicionado (Heating, Ventilating, and Air-Conditioning - HVAC),

alem disso, uma bateria atras do medidor € instalada na casa para armazenar a energia
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elétrica extra para uso futuro. O medidor inteligente é um dispositivo que usa a internet
das coisas para executar algoritmos de agendamento e coordenar os dispositivos acima.
A Figura 4 mostra um mapa conceitual que descreve, de maneira resumida, as diferencas
entre as abordagens utilizadas nos artigos selecionados neste mapeamento sistematico.
Verifica-se que, dentre os métodos exatos, a maioria dos autores utilizaram PL ou PLIM;
depois, hd uma representatividade de métodos heuristicos e metaheuristicas aplicados nas

abordagens contempladas no referido mapeamento.

Figura 4 — Mapa conceitual das abordagens utilizadas nos estudos.

Métodos
Exatos Integigéncia
Artificial
(12)
Linear Néao Linear

(1), 15), ©). (7). 9), (2029,
(14), (15), (16), (18), (22) Metaheuristico
(23), (24), (25), (10) (20)

Heuristico
(8). (3), (4), (21), (11),
(28),

Fonte: Autora (2023).

GQ2: Quais sdo as formas de integracdo dos recursos energéticos distribuidos e
flexiveis com a rede elétrica, no conceito de redes inteligentes?

A fim de ndo tornar repetitiva a elucidacdo desta questdo, em funcéo de que as formas
de integracdo dos recursos energéticos com a rede elétrica seguem caminhos metodoldgicos
muito similares, as formas de integracéo denotadas séo resumidas a seguir:

e Azami, Alizadeh & Abapour (2021) integram PV, ESS, VE e todos os tipos de aparelhos
ndo deslocaveis, deslocaveis e incontrolaveis em um programa de RD em um contexto
de grande escala para resolver os problemas de otimizagdo de demanda de edificios
residenciais a partir de perspectivas de usuario final e utilidade.

e Amer et al. (2021) realizam as operacdes de forma direta, com a integracdo e
envolvendo a energia renovavel (solar e edlica), sistemas de armazenamento de baterias

e veiculos elétricos em edificios residenciais.
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e Sangswang & Konghirun (2020) realizam a integracdo por meio de algoritmos de
controle, que sdo implementados experimentalmente na plataforma de hardware criada
de VE e baterias domésticas, energia solar e conversores eletrénicos de poténcia
associados. As tecnologias de carregamento AC e DC para VEs estdo incluidas. O
HEMS otimiza simultaneamente o agendamento de carregamento e descarregamento de
Ves e bateria doméstica.

¢ No trabalho de Javadi et al. (2020), é assumido um padrdo de prosumidor tipico com
um painel fotovoltaico instalado para minimizar as flutuagdes resultantes no perfil de
carga. Esse sistema faz com que os consumidores tenham arbitragem de energia e
transacionem energia com a rede elétrica.

e O sistema de energia inteligente para uma casa inteligente proposto por Pal & Kumar
(2018) inclui instalacdes geradoras de energia renovavel, nomeadamente uma turbina
edlica e um painel fotovoltaico, que produzem energia elétrica que pode ser consumida
para as suas proprias necessidades, utilizada para requisitos de carregamento
(armazenamento, veiculos elétricos) ou vendida de volta a para a rede de distribuicao.

e Na estrutura de gerenciamento de energia para uma residéncia inteligente fornecida por
Erdinc et al. (2015a, b), é assumido um sistema distribuido de geracdo de energia
renovavel (PV) em pequena escala, com um veiculo elétrico capaz de operar no modo
V2H, em conjunto com um ESS.

e A estrutura proposta por Lu, Zhang & LU (2020) integra de forma inteligente a
infraestrutura de medicdo avancada de recursos renovaveis, HPMF, ESU, VE e todos
os eletrodomésticos essenciais.

e Um sistema de armazenamento de energia para uma residéncia, ou seja, uma bateria
para armazenamento de eletricidade é considerada junto com um VE, oferecendo a
opcéo de interacdo com a rede elétrica, comprando e/ou vendendo eletricidade. Além
disso, um painel fotovoltaico junto com uma turbina eo6lica também é instalado,
permitindo ao proprietario da residéncia realizar trocas adicionais de energia com a rede
elétrica principal (KOLTSAKLIS et al., 2019).

As principais técnicas de integracdo entre dos recursos energéticos distribuidos e

flexiveis com a rede elétrica estdo apresentadas, de maneira concisa, na Figura 5.
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Figura 5 — Mapa Conceitual das principais técnicas de integragdo utilizadas nos estudos.

Prosumidor de Alto
Consumo

@.(5), (8), (12), (17),
(23,3

PV

Prosumidor de baixo
ou médio consumo
(9), (10), (11), (15),

(16), (25), (27)

Formas de
integragdo com a
rede elétrica

Prosumidor de Alto
Consumo

(6), (2), (29), (22)

PV & WT

Prosumidor de baixo
ou médio consumo

(14), (24), (18)

Fonte: Autora (2023).

SQ1: Quanto ao gerenciamento de recursos energéticos distribuidos e flexiveis em
residéncias, quais sdo as abordagens utilizadas?

Verificou-se, com a realizacdo do mapeamento, que muitos artigos utilizavam formas
semelhantes de realizar o gerenciamento de recursos energéticos distribuidos em residéncias,
as quais sdo resumidas a seguir:

e Koltsaklis et al. (2019) apresentam um modelo de PLIM para a programacéo 6tima de
geracdo (alocacéo de producéo) e gerenciamento de energia (alocacdo de demanda) de
uma residéncia inteligente composta por diferentes tipos de aparelhos, incluindo RES,
ESS, VE. Realiza interacGes com a malha energética, podendo comprar e/ou vender
energia elétrica.

e Yang & Wang (2021) realizam o gerenciamento através método de gerenciamento de
HVAC que melhora a eficiéncia energética de casas inteligentes, com BESS e energia
transitiva. Foi projetado um algoritmo de otimizacdo distribuida baseado no método de
multiplicadores de direcdo alternada (Alternating Direction Multipliers Method -
ADMM) para otimizar o uso de energia dos usuarios, bem como facilitar o comércio de

energia Peer-to-Peer.
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Javadi et al. (2020) prop6em um HEMS para o auto escalonamento de ativos de usuarios
residéncia finais, empregando uma abordagem estocastica de MILP para determinar a
melhor programagao de consumo dos eletrodomesticos ao longo do dia.

No trabalho de Celik et al. (2018) € proposto um algoritmo genético (Genetic Algorithm
— GA) para o gerenciamento de energia para o dia seguinte, a fim de coordenar as fontes
de energia renovaveis e sistemas de armazenamento de energia de casas inteligentes
com uma vizinhanca determinada.

Uma abordagem de otimizacéo robusta e flexivel foi empregada por Akbari-Dibavar et
al. (2020) para o agendamento 6timo de gerenciamento de energia para uma casa
inteligente autbnoma.

Imran et al. (2020) utilizam uma combinacdo de técnicas heuristicas que sdo: hybrid
genetic particle swarm optimization (HGPO) proposto e outros algoritmos existentes,
GA, Binary Particle Swarm Optimization (BPSO), Ant Colony Optimization (ACO),
Wind-Driven Optimization (WDO), Bacterial Foraging Algorithm (BFA), para
gerenciar o consumo de energia em edificios residéncias realizando o agendamento de
aparelhos inteligentes de forma otimizada.

Um algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO) de reparo baseado em gradiente foi
proposto por Huang, Tian & Wang (2015), para alcancar solu¢des quase étimas com
custo computacional bastante reduzido em comparagdo com 0s outros algoritmos
heuristicos propostos.

No artigo de Mak & Choi (2020), o HEMS é utilizado para programar operagdes étimas
de eletrodomésticos e recursos de energia distribuidos. O problema é formulado com
base em programacdo quadratica inteira mista (Mixed Integer Quadratic Programming
- MIQP) e MILP.

No estudo de Alilou, Tousi & Shayeghi (2021) sdo utilizados o Multiobjective
Dragonfly Algorithm (MODA) e o Analytical Hierarchy Process (AHP) para otimizar
as fungdes objetivas e encontrar a melhor programacao de dispositivos.

O problema de otimizagéo considerado por Tutkun et al. (2021) foi resolvido para 0s
tempos de inicio ideais dos aparelhos moveis no HEMS usando a abordagem de
algoritmo genético codificado por binario (Binary-Coded Genetic Algorithms — BCGA).
O modelo de gerenciamento de energia doméstica fornecido por Luo et al. (2020) é

resolvido pelo (Natural Aggregation Algorithm - NAA).
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e No artigo de Tantawy, Amer & M.Fayez (2022), os algoritmos de otimizacao:
Algoritmo Genético (GA), PSO, Whale Optimization Algorithm (WOA) e Sine Cosine
Algorithm (SCA) sdo usados para determinar a melhor programacdo do consumo de
eletrodomésticos para um SH.

e A reducdo da carga de pico no RI foi abordada por Jindal, Singh & Kumar (2018), com
um esquema de gerenciamento de RD analitico com base nos dados coletados dos SHs.
Sdo considerados varios fatores que auxiliam na tomada de decisdes de resposta a
demanda.

e Lu, Zhang & L (2020) propdem um modelo HEMS que realizada a otimiza¢do mono-
objetivo e multi-objetivo: e minimizar o pico de carga e minimiza o custo de eletricidade
de uma casa inteligente. Para melhor incorporar os DERS, os dados de radiacao solar de
um dia de verdo em Xangai sdo usados para comparar as diferentes capacidades do
sistema de armazenamento de energia fotovoltaica. Devido a natureza inerente das
variaveis de decisdo assumidas, 0 modelo empregado € essencialmente um MIP para o
agendamento 6timo de aparelhos.

Foram utilizadas diferentes maneiras de realizar gerenciamento dos recursos energéticos
em casas inteligentes. Para favorecer a compreensdo, a Figura 6 apresenta um mapa conceitual

contendo a forma que foram abordadas pelos autores em seus estudos.

Figura 6 — Mapa conceitual do gerenciamento dos recursos energéticos em smart homes.
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SQ2: Como sdo tratadas as condigOes estocasticas no gerenciamento de recursos

energéticos distribuidos e flexiveis em residéncias?

Foi possivel verificar, durante a realizacdo deste mapeamento, que as condicdes

estocasticas ndo sao abordadas em todos os estudos selecionados e que as abordagens existentes

apresentam significativas semelhancas. A seguir sdo resumidas as abordagens que seguem esta

linha metodoldgica e a Figura 7 fornece um mapa conceitual com um resumo das respectivas

caracteristicas.

Na pesquisa de Javadi et al. (2020) realizam o auto-agendamento com uma abordagem
estocastica de MILP, para determinar a programacao do consumo dos eletrodomésticos
ao longo do dia, obtendo a solucdo 6tima global com uma taxa de convergéncia rapida.
Akbari-Dibavar et al. (2020) empregam a otimizacao robusta e flexivel que considera o
mercado de energia em tempo real e leva em conta as incertezas associadas usando
programacao estocastica (Stocastic Program- SP), em que os foram usados casos para
modelar as caracteristicas incertas da geragdo fotovoltaica e os pregos da energia.
Huang, Tian & Wang (2015) utilizam PSO para resolver o problema néo linear discreto
misto de um programa de RD que controla véarios aparelhos elétricos. O método de
reparo de gradiente é aplicado para lidar com restricdes que podem acelerar o PSO e
garantir a execucdo em tempo real.

Alilou, Tousi & Shayeghi (2021) tratam as condi¢bes estocasticas realizando a
aplicacdo de um modelo estocastico para WT e VE. A poténcia horaria produzida de
WT e State-of-charge (SOC) inicial, hora de partida e hora de chegada de VEs séo 0s
parametros estocasticos do método de gerenciamento de energia residencial proposto
que sdo modelados usando Weibull e fun¢des de distribuicdo probabilistica gaussiana
truncada e de Weibull.

Wu et al. (2018) utilizaram uma abordagem de programacdo dinamica estocastica
(stochastic dynamic programming -SDP) para resolver o problema de gerenciamento de
energia ideal do veiculo elétrico plug-in para microrrede da casa inteligente.
Merdanoglu et al. (2020) empregam uma metodologia de modelagem estocastica
baseada em casos que incorpora incertezas em precos de energia elétrica em tempo real
(vendas e compras), condicBes climéticas, producdo de energia renovavel, e
comportamento do consumidor no uso de diferentes tipos de eletrodomésticos.

Zheng et al. (2018) utilizam um novo algoritmo de evolucdo (NAA) para resolver o

problema de controle de carga e descarga de baterias em um sistema de distribui¢éo para
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otimizar o custo de transacdo de energia. A NAA distribui individuos para varias
subpopulacdes (chamadas de abrigos), e usa um modelo de migragdo estocéstica para
mitigar dinamicamente os individuos entre os abrigos.

e E, no trabalho de Shakeri et al. (2017) é realizada uma Modelagem Estocastica de
Tempo Continuo (Continuous Time Stochastic Modeling - CTSM) para realizar a

estimacdo dos parametros do modelo térmico.

Figura 7 — Mapa conceitual dos tratamentos das condigdes estocasticas.
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Fonte: Autora (2023).

SQ3: Quais sdo as ferramentas para analise de dados no gerenciamento de recursos
energéticos distribuidos e flexiveis em residéncias?

As ferramentas que os autores utilizaram para realizar as analises de dados em seus
estudos, selecionados neste mapeamento, serdo apresentadas para responder a SQ3. E, para
auxiliar na compreensao da quantidade de estudos que utilizaram as ferramentas, é apresentado
na Figura 8 um mapa conceitual com os nimeros dos artigos e a respectiva ferramenta que cada
autor utiliza.

e Koltsaklis et al. (2019) apresentam um método baseado em PLIM para programar, de
maneira otimizada, a geracdo (alocacdo da producdo) e gerenciamento de energia
(alocacéo de demanda) de uma residéncia inteligente. A abordagem foi testada em um
estudo de caso ilustrativo de um dia de inverno com medic¢des de hora em hora de uma

residéncia inteligente. O problema foi resolvido usando o ILOG CPLEX incorporado
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na ferramenta Sistema Geral de Modelagem Algébrica (General Algebraic Modeling
System - GAMS).

Ur Rehman, Yaqoob & Khan (2022) propéem um modelo HPMF baseado em MILP,
que integra e otimiza a operagdo de  recursos  renovaveis, 0
carregamento/descarregamento de UAE e EV.

Javadi et al. (2020) também empregam PLIM, porém na variante estocéstica, para
realizar a autoprogramacdo HEMS e determinar o estado 6timo dos eletrodomésticos ao
longo do dia.

Sangswang & Konghirun (2020) empregam um algoritmo baseado em regras para o
HEMS para varios modos de operacdo, incluindo minimizacdo de custos, suporte
autonomo e de rede.

Amer et al. (2021) propdem um algoritmo de otimizagdo multiobjectivo de RD para
HEMS, tendo em vista a minimizacdo de custo de consumo individual de eletricidade
das residéncias e considerando o conforto e o estilo de vida dos usuérios.

Os algoritmos MIQP e PLIM foram utilizados por Mak & Choi (2020) para realizar a
formulacédo dos problemas de otimizacdo para 0o HEMS, agregador HEMS e VVO.
Uma nova arquitetura de sistema e algoritmo de controle, que pode usar tanto o
armazenamento da bateria quanto o gerenciamento da temperatura dos aparelhos
térmicos é proposta por Shakeri et al. (2017), para realizar a resposta a demanda de
eletricidade de qualquer casa inteligente. O algoritmo proposto recebe antecipadamente
as informacGes de preco da concessionaria e compra a energia elétrica fora do horario
de pico e utiliza a bateria, além de gerenciar a temperatura dos aparelhos térmicos
durante o horério de pico.

Jindal, Singh & Kumar (2018) sugerem um esquema de gerenciamento de DADR do
consumo dos usuarios residentes das SHs para reduzir a carga de pico na rede. Dois
algoritmos séo propostos para a RD: o primeiro é chamado de centrado no consumidor
- DADR (consumer centric (CC — DADR); o segundo é nomeado como centrado no
utilitario - DADR (utility centric (UC — DADR)).

Huang, Tian & Wang (2015) abordam um programa de RD para otimizar a programacao
de operacdo de eletrodomeésticos. Para alcancar as solugdes 6timas do programa DR, foi

proposto um algoritmo PSO baseado em gradiente.
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Imran et al. (2020) utilizam um algoritmo heuristico de otimizacao baseado em HGPO,
que é uma combinacdo entre BPSO e GA, para gerenciar a otimizagdo de energia em
geracgdo hibrida e programas de RD baseados em preco.

Zamanloo et al. (2021) propdem um algoritmo de otimizacdo de dois niveis modelado
baseada em PLIM para o gerenciamento de energia de eletrodomésticos dentro de uma
casa inteligente gerenciando e programando diferentes cargas residenciais, EVs, ESSs
e DERs.

O estudo realizado de Yang & Wang (2021) considera um algoritmo de otimizagédo
baseado em ADMM para realizar a operacdo automatica do sistema HVAC e a das
baterias, minimizando os custos de energia dos usuarios.

Luo et al. (2020) prop6em um modelo HEMS que faz a consideracdo da penetracao
tanto da precificacdo em tempo real quanto da tarifa de cobranca de demanda. Para
resolver esse modelo é usado o NAA: um algoritmo inspirado em inteligéncia bioldgica
gue imita os comportamentos de auto agregacdo de animais que vivem em grupo.

O problema de otimizacgdo realizado por Tutkun et al. (2021) foi resolvido para 0s
tempos de inicio 6timos dos aparelhos deslocaveis no sistema de gerenciamento de
energia doméstica usando a abordagem de algoritmo genético de cddigo binario.

Lu, Zhang & L (2020) consideram um modelo HEMs que minimiza o pico de carga e
0 custo de uma casa inteligente, a partir de um modelo MIP implementado no ambiente
do MATLAB.

Tantawy, Amer & M.Fayez, (2022) propdem um HEMS no qual dois sistemas foram
simulados e estudados com quatro algoritmos de otimizacdo GA, PSO, WOA e SCA,
para realizarem o agendamento 6timo de aparelhos para residéncias.

Wu et al. (2018) formularam um algoritmo de otimizacdo SDP para gerenciar a energia
em uma casa inteligente, otimizando a alocacdo de energia elétrica entre bateria e PEV,

a demanda de energia e a rede elétrica.
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Figura 8 — Mapa conceitual das ferramentas para andlise de dados nos estudos.
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Fonte: Autora (2023).

SQ4: Quais as discretizacbes adotadas no gerenciamento de recursos energéticos
distribuidos e flexiveis em residéncias?

Quanto as formas de discretizacdo que séo utilizadas nos estudos deste mapeamento, se
verificou que na maioria dos estudos foram utilizados um horizonte de 24 horas, em que 0
gerenciamento era feito a cada 1 hora. Algumas das abordagens adotas pelos estudos seréo
denotadas a seguir e a Figura 9 apresenta um mapa conceitual dessas formas adotadas.

Azami, Alizadeh & Abapour (2021) apresentam o0 problema de gestdo de energia
formulado como um PLIM ao longo do horizonte 24 horas, a faixa horaria é considerada a cada
uma hora, assim cada dia serdo 24 faixas horarias. De maneira semelhante, Tutkun et al. (2021)
realizam uma simulacdo para realizar a minimizagdo dos custos diérios de energia com base
nos precos da eletricidade, em que o dia é dividido em 24 faixas de tempo iguais, a primeira
faixa de tempo do dia indica o intervalo 00h00 - 01h00, a segunda faixa de tempo mostra o
intervalo 01h00 - 02h00, e assim por diante.

Em Li et al. (2021), os aparelhos considerados no sistema da casa inteligente possuem
o periodo de agendamento das 0:00 as 24:00 horas, em que um dia é dividido em 48 intervalos
de tempo At =0,5 h, ou seja, em intervalos de tempo de 30 minutos.

Para serem realizadas as experiéncias numéricas, Merdanoglu et al. (2020) assumem
um horizonte de decisdo de programacéo de 2 dias que consiste em periodos de 15 minutos.

Logo, o horizonte de planeamento é de 192 periodos. Além de que, os periodos de inicio de
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trabalho para aparelhos controlaveis e incontrolaveis sdo determinados de maneira aleatdria, de
modo que cada tarefa seja concluida sem interrupcdo e dentro da sua janela de tempo
correspondente.

Tantawy, Amer & M.Fayez (2022) desenvolvem um sistema proposto todo consumidor
estd preparado com EMC que esta preparado para agendar varios aparelhos, e para fins de
simulacéo, o nimero de aparelhos neste sistema seré de 14 aparelhos, e eles estardo funcionando
em varios intervalos de tempo. As 24 horas sédo distribuidas em 96 faixas horarias por dia, 15
minutos. Para testar o desempenho do modelo proposto, utilizamos um horizonte de tempo de
24 h de dia inteiro, enquanto a granularidade de tempo utilizada é de quinze minutos. Ur
Rehman, Yaqoob & Khan (2022).

No estudo apresentado por Zhang et al. (2015) a discretizacdo adotada foi de um
horizonte de agendamento de 24 horas que € dividido igualmente em 120 faixas horarias, sendo
cada faixa horéria de 12 minutos. Enquanto que no trabalho apresentado por Luo et al. (2020)
foi adotado que seria um tipico dia de verdo e que o horizonte de agendamento tem inicio a
partir das 7h, quando o usuério inicia eu dia, e termina as 7h do dia seguinte. O intervalo de
agendamento ¢ definido como sendo a cada 10 minutos, totalizando 144 intervalos de tempo de
agendamento.

No trabalho de Lu, Zhang & Lu (2020), foi adotado o intervalo de tempo dos
eletrodomeésticos das 6h as 6h do dia seguinte. Em que se tem um horizonte de 24h00 divididas
em 288 horéarios, ou seja, a cada 5 minutos. O que 0s autores denotam que seja pequeno 0
suficiente para aumentar a flexibilidade do agendamento do dispositivo.

Para verificar a eficiéncia do modelo proposto é utilizado um exemplo de simulacéo,
em que o planejamento é feito ao longo de um dia (24h00), e que tem o horizonte de
agendamento comeca as 7h, continua até as 7h do dia seguinte e é dividido em 288 intervalos
de 5 minutos (ZAMANLOQQO et al., 2021).

Em Yang & Wang (2021) € solucionada uma programacdo de energia para o dia
seguinte, onde o algoritmo distribuido realiza a otimizacdo da programacéo horaria de energia
dos usuarios para o dia seguinte. Para isso, sdo feitas simulacdes por 7 dias continuamente,

entdo o periodo de simulacéo é de 168 h.



55

Figura 9 — Mapa conceitual das formas de discretizagGes adotadas nos estudos.
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QET1: Quais sdo os periodos que envolvem as GQ1-GQ2 e SQ1-SQ3?

O mapeamento sistematico aqui apresentado ocorreu em fevereiro de 2022, com a
selecdo dos artigos publicados a partir do ano de 2010 até fevereiro de 2022. Os artigos
selecionados séo apresentados na Figura 10, classificados por seu ano de publicacdo, a figura
também conta com legenda do tipo de publicacéo e qual repositério digital devolveu o trabalho
no periodo da pesquisa. Ao analisar a figura é possivel verificar que, dentro dos artigos
selecionados, ha uma maior concentracdo no o periodo de 2018 a 2021, a realizacdo de
pesquisas com o foco em gerenciamento de recursos energeéticos distribuidos no ambiente de
smart grid e smart home é uma questdo atual, e para reforcar que € uma questdo dos dias atuais

frisa-se que foram selecionados dois artigos do ano de 2022.
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Figura 10 — Publicagdes por base de dados, data e tipo.
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Fonte: Autora (2023).

3.14.2. ContribuicGes para o estudo

Dentre os 29 artigos escolhidos para a revisdao da literatura composta pelos estudos
selecionados pela realizacdo deste mapeamento sistematico, 4 estudos foram retirados para
serem utilizados como base principal para a criacdo do método e da modelagem do problema
gue sera descrito neste trabalho.

Uma abordagem hibrida de otimizacdo robusto-estocastica é utilizada por Akbari-
Dibavare et al. (2020) para o gerenciamento de energia de uma casa inteligente, que € conectada
ao sistema fotovoltaico e armazenamento de bateria. Este artigo visou a lucratividade da casa
inteligente nos mercados DA e RT por meio do agendamento adequado do sistema fotovoltaico,
cargas e unidade de armazenamento, ou seja, considerou as incertezas do preco da energia e da
geracdo fotovoltaica e deixou de fora o conforto do usuario e as incertezas de carga dos
aparelhos residenciais.

O estudo de Zamanloo et al. (2021) apresenta um algoritmo de otimizacao de dois niveis
para ser aplicado para gerir os eletrodomésticos de uma casa inteligente, incluindo cargas
interrompiveis, ininterruptas, controladas por termostato e ndo programaveis, bem como as
estratégias de carga/descarga de VE e SAE na presenca de recursos energéticos distribuidos.
Porém, ndo foi considerado o emprego de BESS para a possibilidade realizar o carregamento
de eletrodomeésticos, e o efeito do envelhecimento da bateria e seus custos sdo ignorados, o que

poderia permitir, ao usudrio final, um olhar mais realista do sistema de gerenciamento e /ou a
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utilizagdo de um VE pode ser usado como uma forma relativamente barata de armazenar e
transferir energia.

Um modelo HEMS para casas inteligentes que possui, fontes fotovoltaicas e unidades
de armazenamento de bateria e programacéo de aparelhos, foi proposto por Tantawy, Amer &
Fayez (2022) que levaram em consideragdo a classificacdo dos aparelhos em: aparelhos
essenciais, aparelhos interrompidos e aparelhos ininterruptos, e fizeram uma classificacdo do
usuario: usuario ndo ativo, usuario semi-ativo e usuario totalmente ativo. O estudo trata o
conforto do usuario e a reducdo da conta de energia elétrica por meio da programacéao de
aparelhos, de maneira diferente do que foi abordado pelos autores, esta dissertagdo utilizara o
PLIM para realizar o modelo matematico para programar as cargas.

Ur Rehman, Yaqoob & Khan (2022) fornecem uma estrutura de gerenciamento de
energia domeéstica eficiente baseada em PLIM para varias residéncias, é proposto também um
método de controle de carga/descarga das UAE e VE que usa uma estratégia de precificacdo
em tempo real para controlar a quantidade de energia necessaria durante a execuc¢do de carga
ou descarga. Os dados essenciais sobre as condi¢bes ecoldgicas e climaticas utilizados sédo
previstos pelas fontes locais. Mesmo sendo definido cronograma de uso dos eletrodomésticos,
néo foram utilizadas abordagens que visam as incertezas de dados desses aparelhos. E, mesmo
sendo definido que seriam utilizados 0 UAE e 0 EV, néo foi considerado o seu custo de capital
para fazer a interacdo ao HPMF ou se utilizar sistemas de baterias.

Com realizacdo deste Mapeamento Sistematico foi possivel ter uma visdo mais amplo a
respeito do que esta sendo abordados nos estudos com a tematica do HEMS e SH no meio
académico. Dessa forma, é possivel afirmar que esta dissertacdo se diferencia dos outros
trabalhos pelo fato de que, a maioria dos estudos abordam somente um dos componentes
apresentados neste estudo, em sua maioria eles abordam somente as cargas, ou sistema de
armazenamento (que na maioria das vezes nao é composto por um BESS) e ou utilizam o
veiculo elétrico como bateria ou como carga controlavel e estd dissertacdo faz uso dele
considerando como ambos dois, ou resposta a demanda, dentre outros. O maior diferencial desta
dissertacdo é que ela visa minimizar os custos energéticos e maximizar o conforto do usuério e
para isso ela faz uso do HEMS que possui tanto o BESS, o VE, os eletrodomésticos e faz uso o
PLIM para otimizar alcancar os objetivos, além de que a casa tem um diferencial que é o
inversor hibrido que faz essa comunicacao do fluxo de energia entre todos 0s componentes do
HEMS.
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O diferencial desta dissertacdo € realizar um mapeamento sistematico da literatura para
fazer um levantamento dos trabalhos que investigam quais abordagem s&o utilizadas para
determinar o planejamento de operacGes de recursos energéticos distribuidos em residéncias
inteligentes. Com a realizacdo desse EMS, € possivel afirmar que diferente dos outros trabalhos
apresentados, esta dissertacdo aborda a utilizagdo do HEMS sob a dtica do consumidor, por
meio uma abordagem baseada em PLIM a partir da concepgéo de gerenciamento da energia
transacionada entre 0 consumo e a producdo que considera a resposta a demanda. Tendo como
foco a otimizacdo dos custos referentes a uso da eletricidade, como também, garantir o conforto
do usuario por meio do uso garantido das cargas ndo controlaveis no momento em que 0 Usuario
necessitar, assumindo que a residéncia seria penalizada caso essa restricdo ndo fosse
assegurada. Além disso, foi utilizado um sistema de armazenamento que € composto pelo BESS
e VE para garantir que a residéncia tenha energia armazenada para suprir as necessidades do
prosumer caso ela se encontre em estado de off-grid, para tanto serdo desenvolvidos os
seguintes itens como principais contribui¢fes deste estudo séo:

+ Realizar o desenvolvimento de um HEMS que utiliza uma abordagem
deterministica para as etapas de planejamento do Scheduling considerando a
TOU em sua realizacéo e engloba a otimizagdo por meio da MILP;

. Desenvolver um modelo de gerenciamento de energia residencial capaz de
considerar a demanda energética das cargas residencial, diferenciando por tipo
de carga, e integrando um inversor hibrido que faz a comunicacéo entre todos 0s
recursos flexiveis que a residéncia possui;

« Aplicar um modelo de otimizagdo PLIM para obter uma minimizagao nos custos
energéticos considerando o conforto dos usuarios. Ressalta-se que, o aspecto de
conforto € tratado como restri¢des, por meio de cargas ndo controlaveis;

. Utilizar a capacidade de reserva diaria do BESS e do VE para obter um recurso
adicional de armazenamento de energia PV para o consumidor;

« Considerar restri¢ces técnicas relacionas a limitacdo da capacidade méaxima de
compra e venda de energia;

«  Considerar restri¢Oes técnicas para a penaliza¢do do ndo atendimento das cargas

residéncias.
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4. METODOLOGIA

A pesquisa cientifica e seus métodos de analises sdo um conjunto de atividades
sistematicas e racionais que guiam a geracao de conhecimentos validos, indicando um caminho
a ser seguido (LAKATOS; MARCONI, 2010). Tal abordagem consiste na utilizacdo de
estratégias e técnicas que devem ser observadas para a constru¢cdo do conhecimento, com a
finalidade de comprovar sua validade e utilidade nos diversos campos de acdo da sociedade
(PRODANOV; FREITAS, 2013). Este capitulo apresenta a metodologia que proposta para se
atingir o objetivo geral e os especificos. E realizada a classificacio da pesquisa quanto a sua
natureza, a abordagem, os objetivos e o método de andlise dos dados. Posteriormente é

mostrado a estrutura da RD a arquitetura e modelagem matematica do HEMS.

4.1. CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Conforme Corbin & Strauss (1998), um grupo de técnicas e procedimentos que sdo
utilizados para coletar e analisar os dados sdo conhecidos como o método de pesquisa. O
método fornece maneiras para se alcangar o objetivo proposto, ou seja, sdo as “ferramentas”
que se utilizam nas pesquisas, com a finalidade de responder a questdo que estéa sendo estudada.

A classificacdo da pesquisa pode ser feita de acordo com sua natureza, objetivos,
abordagem e método (HASEGAWA, 2016). Esta classificacdo esta apresentada na Figura 11.

Figura 11 — Metodologia de pesquisa em Engenharia de Producéo.
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Fonte: Adaptado de Horta (2013).
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A linha de pesquisa aplicada neste estudo pode ser caracterizada pelas classificacbes
seguintes:

Quanto a natureza: € uma pesquisa aplicada uma vez que ao realizar a aplicacao pratica
do modelo pode gerar solucbes de problemas no objeto de estudo, que auxiliam na tomada de
deciséo dos problemas relacionados gerenciamento de recursos energeticos em residéncias.

Quanto ao objetivo: é uma pesquisa explicativa pois procura identificar fatores que
determinam ou contribuem para a ocorréncia de fenémenos.

Quanto a abordagem: é uma pesquisa quantitativa, este tipo de abordagem é
empregada quando o pesquisador captura as evidéncias de pesquisa atraveés da mensuracgdo das
variaveis, como € realizado nesta dissertacéo.

Quanto ao método: é uma modelagem e simulacéo, pois € feita a modelagem do
problema apresentado para analisar um problema real por meio da constru¢do de um modelo
matematico para o auxilio ao processo de tomada de decisdo. A analise € realizada através de
casos comparativos, para determinar se o sistema responderd a modificacfes que lhe sdo
propostas.

Os dados de geracdo solar serdo obtidos a partir de estimativas do Atlas Solar
(ZAMANLOO et al., 2021), enquanto que os dados de equipamentos mais utilizados em cada
momento, quais 0s equipamentos que sdo considerados controlaveis e ndo controlaveis, serdo
obtidos por meio da literatura existe em que se apresentou esses dados, pois assim é possivel

ter um embasamento tedrico mais assertivo.

4.2. PROPOSTA DO ESQUEMA PARA RESPOSTA A DEMANDA

O programa de RD abordado neste trabalho visa solucionar o problema de Scheduling
proposto para decidir sobre a operacdo Otima para atendimento das cargas residenciais. Os
eletrodomésticos ou cargas serdo divididos em dois grupos principais, baseados em suas
caracteristicas. O primeiro grupo se refere aos aparelhos controlaveis (AC), que séo aqueles em
gue seu uso pode ser de programado sem comprometer o nivel de conforto do usuario, por
exemplo: maquina de lavar, sistema de refrigeracdo HVAC (Heating, Ventilation and Air
Conditioning), lava lougas e a secadora.

O segundo grupo é composto pelos aparelhos ndo controlaveis (ANC) também sdo
chamados de cargas criticas. Os ANC sdo aqueles que seu uso deve ser iniciado imediatamente

quando 0s usudrios necessitarem de seu servigo, como geladeira, televisdo, sistema de
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iluminacdo residencial, computador. Esses aparelhos ndo podem ser agendados ou otimizados
e seu tempo de operacdo € imutavel. Para este problema essas cargas ndo controlaveis estardo
sempre disponiveis, ou seja, estardo sempre ligadas e para garantir que iSso ocorra existe uma
restricdo de penalizacdo para ndo atendimento dessas cargas, pois 0 funcionamento dessas
cargas deve ser sempre garantido, seja pela energia da rede, da bateria ou da geracdo de energia

renovavel pelos painéis solares.

43. ARQUITETURA DO HEMS

A Figura 12 ilustra a estrutura basica do HEMS proposto nesta dissertacdo. O HEMS
possui: 0 programa RD, que é estruturado pelas cargas apresentadas anteriormente, sistema de
energia (armazenamento, geracdo de energia PV e consumo de energia), sistemas tarifarios de

compra e venda.

Figura 12 — Estrutura ilustrativa da HEMS.
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Fonte: Autora (2023).

O HEMS em conjunto com programa RD, que é a chave da estrutura proposta, sera o

responsavel por programar o periodo de tempo ideal para o funcionamento dos
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eletrodomeésticos, bem como o tempo de carga e descarga do VE e do BESS. A SH terd um SM
que é responsavel por realizar o compartilhamento bidirecional de informacéo e de energia entre
a empresa responsavel pelo servico de distribuicdo e 0 HEMS, o SM recebe as informacdes
essenciais de consumo de energia dos eletrodomésticos e transmite essas informacdes para a
distribuidora, como também, faz a transmissdo de sinal de preco da eletricidade para 0 HEMS.
Portanto, a operacdo de cada eletrodoméstico pode ser gerida e empregada para fazer o controle
de cada um dos aparelhos um por um por meio do fluxo de informacdo entre o medidor
inteligente e os eletrodomeésticos. O dashboard é o responsavel pela comunicacdo entre todos
os elementos que compde 0 HEMS. A SH tera a opcao de comprar e/ou vender a energia gerada
excedente para a concessionaria.

O HEMS receberéa todas as informacdes necessarias para seu funcionamento, como 0s
dados de previsdo do tempo, dados de recebimento de energia da concessionaria e de geracédo
energeética por meio do uso do sistema FV. Frisa-se que o VE é uma carga especial, pois de
maneira diferente das outras cargas, ele pode atuar tanto como uma carga que consome
eletricidade quanto como, em alguns casos, fonte de armazenamento de eletricidade através do
V2G. Nesta dissertacdo ele considerado dessas duas formas, ou seja, bem como o BESS o VE
é utilizado como uma bateria para armazenar a energia elétrica. O HEMS também conta com
um inversor hibrido que é responsavel pelo gerenciamento da energia do sistema fotovoltaico,
BESS, VE e a rede elétrica principal, sendo que esse inversor realiza o processo de
carregamento tanto do BESS quanto do VE por meio da energia solar e/ou rede elétrica
principal e realiza a transformacéo da energia de corrente alternada (CA) em corrente continua
(CC).

O inversor hibrido transforma energia elétrica em corrente alternada (CA) em corrente
continua (CC) e vice-versa. Permite converter a energia CC provinda do sistema fotovoltaico e
do V2G em energia em CA para atender as cargas domésticas, bem como converter a energia
CA em CC para o carregamento do BESS e do V2G. Além de que, realiza o processo de
inverséo da eletricidade CC armazenada em no sistema de armazenamento de bateria solar em
eletricidade CA para ser usada na casa. O inversor hibrido realiza a conversdo de energia
bidirecional CC para CA, pois, o inversor hibrido pode converter eletricidade CC em CA para
suprir a casa, e também pode receber eletricidade CA da rede e converté-la em eletricidade CC
que pode ser armazenada em baterias para uso posterior. Além disso, a energia solar pode

flutuar & medida que os niveis de irradiacdo solar aumentam e diminuem, com base na hora do
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dia e nos padr@es climaticos e o inversor hibrido regula a poténcia da energia para garantir que
todo o sistema funcione dentro dos pardmetros necessarios (PALMETTO SOLAR, 2022).

Os esquemas de precos por tempo de uso (Time Of Use - TOU) faz parte do programa
de RD. Conforme afirmado por Yu & Yu (2006), o TOU é um dos metodos importantes para
realizar o gerenciamento do lado da demanda. Por meio do TOU, o controle de demanda
respondera ao pre¢o da energia e terd uma mudanca na forma da curva de demanda, melhorando
assim a condicao de carga. De acordo com Aalami et al. (2008), normalmente o preco é menor
no periodo de carga leve e tende a aumentar com o0 aumento da demanda. Em geral, o periodo
de carga pesada (horério de ponta) coincide com os valores mais elevados de tarifa. Desse
modo, a tarifa base que serd utilizada no esquema de precos é a TOU que envolve um preco de
tarifa para cada hora do dia, de modo a orientar 0os consumidores e 0s prossumidores no
intervalo de 24 horas. Todos os eletrodomésticos sdo conectados ao HEMS atraves de um sinal
de comunicagéo sem fio, cujas informacdes operacionais podem ser disponibilizadas em forma
de dashboard.

Tendo como base a estrutura ilustrativa do HEMS, foi desenvolvido o modelo conceitual

do circuito elétrico relacionado ao HEMS exibido na Figura 13.

Figura 13 — Modelo conceitual do circuito elétrico relacionado ao HEMS.
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4.4. DEFINICAO DO MODELO MATEMATICO DO HEMS

Esta dissertacdo busca desenvolver uma abordagem baseada em PLIM para o problema
de deciséo associado ao HEMS que considera a geragdo, 0 armazenamento e 0 consumo de
energia elétrica, envolvendo o uso de veiculos elétricos V2G e mecanismos de controle de
demanda. E para alcancar esse objetivo esta subsecdo, apresentara as condigdes que serdo
empregadas nesta dissertacao para realizar a modelagem da funcéo objetiva juntamente com as
restricOes referentes a programacéo dos aparelhos, que sdo divididos conforme apresentado na
RD, tendo como base o modelo HEMS mencionado na Figura 12.

Como foi definido na subsecdo 3.2 os aparelhos séo divididos em ndo controlaveis e
controlaveis. Os eletrodomesticos ndo controlaveis funcionam de duas formas liga e desliga ou
alimenta e ndo alimenta e seu tempo de operacao é imutavel, sendo assim néo € possivel realizar
0 agendamento ou otimizacao dessas cargas, pois ndo é possivel reduzir, interromper ou mover
os eletrodomésticos ndo controlaveis e eles precisam ter seu funcionamento atendido pelo
HEMS a qualquer momento que seu uso for necessario pelo prosumidor, dessa forma essa carga
n&o contribui de maneira direta no gerenciamento de energia da residéncia. Considera-se que a
casa esta conectada a rede de distribuicdo de energia elétrica e por isso as cargas nao
controlaveis estardo sempre ligadas. Para assegurar que a alimentacdo dessas cargas sera
atendida sera criada uma restricdo que garante esse funcionamento que pode ser da rede
principal, da bateria ou sistema solar.

As formas de funcionamento das cargas controlaveis que serdo abordadas neste trabalho
sdo: o funcionamento pode ser interrompido e retornado em outro momento, 0 horario de
funcionamento pode ser deslocado para outro horario que preferencialmente ndo esteja no
periodo de pico de energia, ou seja, ho horario em que o custo para obter a eletricidade seja
menor, pois, o fato de parar ou mover o funcionamento dessas cargas controlaveis para outro
momento ndo afeta a eficiéncia do uso dessas cargas.

Além dos eletrodomésticos a SH também estara equipada com um sistema FV, VE e
BESS. O FV estara instalado no telhado da SH sera responsavel por gerar energia durante o dia,
ou seja, no intervalo de tempo de 06h00 da manha até 18h00 da tarde.

O BESS pode ser considerado como uma carga controlavel, pois ele pode atuar como
forma de armazenar a energia excedente gerada pelo FV ou a energia da rede quando o preco

é elevado, atuando como uma fonte de alimentagé@o fornecendo parte da energia armazenada
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para a casa ou vendendo essa energia para a rede em periodos de pico, esse sistema de
armazenamento de energia pode realizar a carga e descarga em diferentes condi¢des conforme
seu modo de operacao, para evitar os horarios de pico de energia e ter mais eficiéncia com o
uso da energia na residéncia.

O VE tem fungédo semelhante ao BESS, pois funciona tanto como fonte de energia
através do veiculo-rede (V2G) como uma carga controlavel que absorve energia da rede, porém
a energia armazenada na bateria esta sempre disponivel para alimentar os eletrodomésticos ou
ser vendida, ja a do VE s0 esta disponivel nos momentos em que ele nao esteja sendo utilizado
como um meio de transporte pelos usuarios. Tanto a bateria quanto o VE serdo objetos de
agendamento nesta dissertacdo, pois quando eles estdo sendo carregados como uma carga, 0
HEMS tem a autonomia de interromper o carregamento conforme programado e/ou move-lo
para outro momento. Para fins de definicdo do modelo, em nossa abordagem, a variacdo da
eficiéncia das baterias, tanto do BESS quanto do VE, ndo sera considerada.

A Tabela 4 descreve os elementos presentes no modelo matematico, em que séo
apresentados os conjuntos, parametros e variaveis. Nesse modelo, a funcéo objetivo tem como
finalidade realizar o Scheduling no sistema de gerenciamento de energia doméstica para
determinar as melhores programacGes de operacdo para os aparelhos controlaveis e nao
controlaveis, e a quantidade de carga do BESS e do VE para cada etapa de tempo das operacdes,
para obter a minimizacdo dos custos de eletricidade considerando as restricdes fisicas dos

aparelhos.
Tabela 4 — Descri¢do dos elementos presentes no modelo matematico proposto.
Conjunto Descrigdo
LC: Conjunto de cargas controlaveis
LNC: Conjunto de cargas ndo controlaveis
L: L:INCu ¢
H: N° de horas
Parametro Descricdo
cfNe Custo dos aparelhos ndo controlaveis
C‘i”}’g Custo de ligagdo das cargas ndo controlaveis
cyAT. Custo de ndo atendimento da carga |
Cnar: Custo de ndo atendimento de todas as cargas

Chuy: Custo para comprar energia
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Celr: Custo para vender energia
DP: Duracéo do periodo em hora; DP =1
E, Parametro que representa a energia minima para funcionamento de uma carga |
E%,c Estado da carga do BESS
EYE. Estado da carga do VE
EPY Energia residencial PV produzida no periodo de tempo h
E%, Capacidade de energia armazenada no BESS
EVE Capacidade de energia armazenada no VE
ns Rendimento de carregamento/descarregamento do BESS no periodo de tempo h
nrE Rendimento de carregamento/descarregamento do VE no periodo de tempo h
NP, Numero de periodos que a carga | deve funcionar durante 1 dia
a, Fator de reducéo da tarifa de venda de energia no periodo de tempo h; «;, € [0,1]
Py Poténcia da carga [ no periodo de tempo h
piBet Poténcia m&xima de carga do BESS no periodo de tempo h
pBldh Poténcia méaxima de descarga do BESS no periodo de tempo h
plVEch Poténcia maxima de carga do VE no periodo de tempo h
PpyEIdh Poténcia maxima de descarga do VE no periodo de tempo h
buy - . ,
T, Tarifa de compra de energia no periodo de tempo h
T;'f” Tarifa de venda de energia no periodo de tempo h
N Parédmetro que representa o nimero de vezes que a carga | pode ser ligada por periodo de
lh
-on tempo h
Parametro que representa a janela de tempo de operagdo para cada carga [ no periodo de tempo
TSy "
£ Um valor significativamente pequeno, tal que e > 0
Um escalar significativamente maior do qualquer outro valor possivel para os parametros e
M
variaveis do sistema
Variavel Descricao
Variavel continua que indica a energia direcionada da bateria ao inversor no periodo de tempo
ed! .
. Variavel continua que indica a energia direcionada do inversor para a bateria no periodo de
€h
tempo h
el = eB, Variavel continua que indica a energia inicial da bateria, ou seja, quando h = 0
el Variavel continua que indica a energia atual da bateria no periodo de tempo h
c Variavel continua que indica a energia drenada ou desperdicada (C) do sistema no periodo de
€h

tempo h
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tlh:
tonlh

tonl

nlh_on

Th

dhVE

NPch}E

NPdh}E

Variavel continua que indica a energia total das cargas no periodo de tempo h
Variavel continua que indica a energia de cada uma das cargas no periodo de tempo h
Variavel continua que indica a energia comprada da rede no periodo de tempo h
Variavel continua que indica a energia vendida para rede no periodo de tempo h

Variavel continua que indica a energia direcionada do inversor para o VE no periodo de tempo
h

Variavel continua que indica a energia direcionada do VE para o inversor no periodo de tempo
h

Variavel continua que indica a energia inicial do VE, ou seja, quando h = 0

Varidvel continua que indica a energia atual do VE no periodo de tempo h

Variavel discreta que indica o nimero de periodos em que as cargas controlaveis estdo
ligadas/desligadas

Variavel binaria que representa se a carga [ esta ligada/desligada no periodo de tempo h
Variével binaria que representa a ligacdo da carga ndo controlavel [ no periodo de tempo h
Varidvel binaria representa a ligacdo da carga [ ndo controlavel no instante h

Variavel discreta que representa o nimero de vezes que a carga [ foi ligada por periodo h
Variével continua que representa o tempo de funcionamento h de uma carga [ dentro da janela
de funcionamento

Variavel continua que representa o tempo minimo de funcionamento h de uma carga

controlavel [ dentro da janela de funcionamento

Variavel discreta que indica compra de energia da rede; x5’ = 1
Variavel discreta que indica venda de energia para rede; x;° = 1
Variavel discreta que indica o carregamento do BESS; ch? = 1

Variavel discreta que indica a descarga do BESS; dhf = 1
Varidvel discreta que representa 0 nimero de periodos de carga do BESS durante um dia

Varidvel discreta que representa 0 nimero de periodos de descarga do BESS durante um dia

Variavel discreta que indica o carregamento do VE; ch}f =1

Variavel discreta que indica a descarga do VE; dh}f = 1

Variavel discreta que representa 0 nimero de periodos de carga do VE durante um dia

Variavel discreta que representa o nimero de periodos de descarga do VE durante um dia

Fonte: Autora (2022).

Para uma melhor descricdo do processo da solucdo da problematica proposta, é

apresentado na Figura 14 um fluxograma com a descricdo do processo gerenciamento de

energia doméstica proposta. Na figura é definido que a energia consumida por cada
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aparelho/carga () durante o subintervalo t;,; é representada por e;;,. Para a carga e;;, funcionar
ela precisa ser igual ou maior que E;. O E; é definido como um parametro que representa a
energia minima para o funcionamento de uma carga [. Como cada carga tem um intervalo para
funcionar, se 0 consumo n&o estiver dentro desse intervalo TSSft e TS o consumo de
energia de cada carga sera zero.

De maneira mais detalhada, o eletrodoméstico envia um sinal da necessidade por
eletricidade para o controlador (HEMS) que recebe a demanda e define o subintervalo t,; de
funcionamento da e;;, para ser atualizada a programacéo dos eletrodomésticos com a demanda
solicitada, depois é feita a verificacdo que qual tipo de carga esta enviando a demanda, se for o
ANC é verificado se esta entre TS5t e TS, caso ndo esteja a carga é interrompida, se sim,
a carga passa para a verificacdo se a energia necessaria para opera-la é e;;, = E;, se ndo estiver
ocorre a penalizacdo e a carga € interrompida, se estiver é verificado se 0 niUmero de vezes que
a carga [ foi ligada por periodo h € menor ou igual ao nimero de vezes que a carga | pode ser
ligada por periodo de tempo h, e ndo estiver de acordo a carga € penalizada e interrompida, se
ela estiver opera a carga e finaliza o processo.

Se o tipo de carga for AC € verificado se esta entre TS319"t e TS, se ndo estiver a
carga € interrompida, se sim a carga passa para a verificacdo se a energia necessaria para operar
a carga esta disponivel e se é e;;, = E;, caso ndo esteja a carga é interrompida, se estiver é
verificado se o tempo demando para a carga operar esta de acordo com o 7/'%", se néo estiver a
carga é interrompida, se estiver o gerenciamento é programado entre TS;f%"t e TSEnd |
posteriormente é verificado se a carga esta seguindo esse padrdo programado, se nao estiver ela

é penalizada e interrompida, e se estiver ela opera e finaliza o processo.
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Figura 14 — Fluxograma com a descricdo da dinamica de aplicagdo do gerenciamento de energia doméstica
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Fonte: Autora (2023).

e Funcao Objetivo
A funcéo objetivo, representada por (1), busca as melhores maneiras de realizar as
programac6es dos eletrodomésticos, e consequentemente a minimizacdo dos custos energéticos

residenciais. A funcdo objetivo tem trés componentes, o custo de compra (Cp,,, ), Custo de venda

(Cserp) € custo de ndo atendimento de todas as cargas Cyar-

Minimize Z = Cbuy — Cse” + CNAT (1)
Onde,
CbuyZZT:uy-egl , YVheH (2)
heH
Csent = Z ah-Tffe”- 9;116 , VheH (3)

heH
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CNATzzC{"AT+ z CNA,cfN | YheH , Vel (4)
lEL lELANC
ClNAT = CNAI(NPI—TlPdl), VheH (5)

A equagdo (2) apresenta o custo para comprar energia (Cp,,,). Em (3) é apresentado o
custo para venda de energia (Cse;). A equacgéo (4) se refere ao ndo atendimento de todas as
cargas, se leva em conta o custo de ndo atendimento das cargas nao controlaveis, representado
por ¢/*N¢. Na equagdo (5) é encontrado o custo de ndo atendimento da carga | e é representando

or (C"T), em que o NP, representa 0 nimero de periodos de uma carga durante um dia.
l l
@) T,f’“y representa a tarifa sobre a energia que é comprada da concessionaria, 0 ef’ e 0

el denotam a energia que esta entrado para a residéncia e a energia que esta sendo vendida
para a rede, respectivamente. O a; € um parametro que representa o fator de reducao sobre a
tarifa de venda T3¢, ou seja, é responsavel por verificar os momentos mais adequados para
vender ou ndo vender a energia produzida pelo prosumidor para a concessionaria, frisa-se que
a energia vendida a rede € aplicavel apenas quando a energia excedente esta disponivel na

residéncia.

e Restrigdes referentes aos eletrodomésticos da residéncia

Tendo como base o modelo conceitual do circuito elétrico relacionado ao HEMS
apresentando na Figura 15, é possivel obter as equacdes de restricdo do modelo denotadas no
intervalo de (6 — 52). As restricbes contidas no intervalo de (6 — 16) sdo referentes aos
eletrodomeésticos da residéncia. Na equacao (6), tem-se a representacdo de todas as cargas que
ndo sdo atendidas no instante h = 0, onde a variavel binaria t;;, define se a carga ([) esta
ligada/desligada no periodo de tempo h. A equacdo (7) mostra as cargas que ndo estdo ligadas
no instante h = 0 de acordo com a variavel binaria ton;;,, apresentada.

A equacao (8) representa a equacdo de balango de energia para a carga do sistema de
energia residencial, ou seja, o e} refere-se ao calculo do total de energia de todas as cargas em
cada slot de tempo. A equacado (9) representa que a energia de cada uma das cargas (e;,) deve
ser menor ou igual a poténcia da carga (L) na hora (h) pela duracdo do periodo em horas vezes
o tempo de ligado/desligado. Enquanto, a equacao (10) denota 0 nimero de periodos em que as

cargas controlaveis estao ligadas/desligadas.
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tih=0, V!€L VheH (6)
tOTllh: K vie LANC, VheH (7)
eﬁ=zezh, VheEH , VIEL (8)
leL
e = Plh-DP-tlh , VheH , VIieL (9)
npdl = Z tlh , VIieL (10)
heH
eﬁZZelhtlh,VhEH, VIEL (11)
leL
(12)
th <TSw , YVREH , VIEL
ton;, = (tlh - tl(h—l)) , Vle LANC, VheH (13)
ton; > Z ton, , VheEH, VIeILN (14)
heH
M.(1—cf") +ton; —e = NX, , VIeLANC (15)
—M.cfN¢ + ton; < NX, , VIeELANC (16)

As equacdes (11) e (12) séo, respectivamente, restrigdes referentes ao atendimento das
cargas e das janelas de tempo de operacdes das cargas. A representacdo matematica das
restricdes para o corte das cargas ANC ¢é definida nas equacdes (13 — 16). A equacdo (13)
representa a ligacao da carga [ no instante h. A equacéo (14) denota a quantidade de vezes que
a carga [ ndo controlavel foi ligada. As equacdes de (15 — 16) definem que o custo de ndo
atendimento para as cargas ndo controlaveis seja garantido, determinando o numero de vezes
que as ANC foram ligadas/desligadas. Sendo M um escalar significativamente maior do

qualquer outro valor possivel para os parametros e variaveis do sistema.

e Restri¢des do fluxo de carga e balanco energético
As restricdes que trabalham com fluxo de carga e o balango energético residencial estdo
contidas no intervalo de (17 — 22). Na equacéo (17) é realizado o balango energético sobre o

inversor para determinar a energia que sai e que entra na residéncia. A parcela ef representa o
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momento em que houver energia excedente e ndo puder ser utilizada para carregar o sistema de

armazenamento de energia (BESS e VE), e/ou ndo puder ser injetada na rede.

EfV +ef'+efl +e/f =ef+ej +el/+eff+ef , VheH (17)
-Mxi&) +el® <0, VheH (18)

el >0+e-MQA—-x¢) , VheH (19)
—M(xf)+ef'<0, VheH (20)

el >0+e—-MA—-xf") , YVheH (21)
xf'+xl<1, VheH (22)

x'<M.ef', VheH (23)

xjf <M.eff , VheH (24)

As equacdes descritas no intervalo de (18 — 24) definem os fluxos relacionados a energia
que é comprada da rede e a energia que é vendida para a rede, em que estabelecido que néo
pode haver simultaneidade nos dois fluxos, pois, ou a energia esta direcionada da rede para o
inversor ou do inversor para a rede. As equacoes (18) e (19) garantem que seja respeitada a
restricdo de injecdo de energia rede no momento em a casa ndo estiver recebendo energia da
rede. De modo semelhante para as equagdes (20) e (21) garantem que seja respeitada a restri¢éo
de compra de energia na rede, no momento em que a rede ndo esta recebendo energia da casa.
A equacdo (22) garante que a compra e venda de energia ndo possa ser realizada no mesmo
momento. A restricdo para limitar compra de energia a determinados periodos é apresentado

em (23). Na restricdo (24) é utilizada para limitar injecdo de energia na rede.

e Restri¢des operacionais do BESS
Nas equacdes descritas no intervalo de (25 — 30) ¢ feita a representacdo matematica da
modelagem das restrigdes quanto a carga e descarga do BESS. As equagdes (25) e (26) definem
a carga inicial e o balago energético do BESS, respectivamente. Sendo que quantidade de
energia que sera armazenada por slot no BESS é definida por e/ e o rendimento de
carregamento e descarregamento da bateria por nZ. As equac@es (27) e (28) apresentam a carga

minima e maxima no BESS, considerando EZ, que é a capacidade do BESS e estado da carga
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da bateria que é definido por EE,.. As equacBes (29) e (30) definem o limite de poténcia de

carga e descarga no BESS no inversor.

el=eb, , vheH (25)
n,’f*e{lB+e(Bh_1)=e}f+((1—n,"f)+1)*e}f’, VheH (26)
eminny = Efr * (1 —Espe) , VhEH (27)
erlflax(h) = EgR , VheH (28)
24
er’ < PP o ——, VheEH (29)
il
(z2)* H
24
en' < Py s~ ——, VYhEH (30)
!
(72)=H

e Restri¢des de fluxo de carga e descarga do BESS

As restricBes que trabalham com fluxo de carregamento do BESS estdo descritas no
intervalo de (31 — 35), elas sdo responsaveis por definir os fluxos relacionados a carga e
descarga do BESS, em que estabelecido que ndo pode haver simultaneidade nos dois fluxos,
pelo fato de que esses fluxos de carga e descarga sdo excludentes, ou a energia esta direcionada
do BESS para o inversor ou do inversor para BESS. As equacdes (31) e (32) garantem que seja
respeitada a restricdo de carregamento do BESS, em que ele s6 podera ser carregado no
momento em que nao estiver sendo feita a descarga de energia do BESS para o inversor. De
modo semelhante, as equacdes (33) e (34) garantem o BESS s6 podera ser descarregado no
momento em que ndo estiver sendo feito carregamento do BESS. A equacdo (35) garante que
0 carregamento e o descarregamento do BESS ndo possam ser realizados no mesmo momento.
As equacOes (36) e (37) representam as restricfes para o numero de periodos de carga e
descarga do BESS.

M —chl)+ef>0, VheH (31)
—M(chB)+elf<0, VheH (32)
M1 —-dhf)+ef'>0 , YVheH (33)

—M(dhp)+ef'<0 , VheH (34)
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chf +dhf <1, VheH (35)
z ch® < NPch®, VheH (36)
heH

(37)

Zdhﬁ < NPdh®, VheH
heH

e Restri¢cdes operacionais do VE

As equacdes contidas no intervalo de (38 — 45) sdo responsaveis pelas restricbes
operacionais do VE. A carga do VE é realizada com a eletricidade derivado da rede e da energia
PV. A descarga é feita quando o veiculo ndo esta disponivel em casa ou quando ele funciona
como uma bateria, ou seja, a descarga € feita quando o prosumidor esté utilizando o veiculo
como meio de transporte ou quando a energia da bateria do VE esta sendo direcionada para o
funcionamento das cargas controlaveis e ndo controlaveis. As equacdes (38) e (39) definem a
carga inicial e o balaco energético do VE. Sendo que quantidade de energia que serd
armazenada por slot no VE é representada por e;’® e o rendimento de carregamento e
descarregamento no VE por n,£. As equacGes (40) e (41) apresentam a carga minima e maxima
no VE, onde a capacidade do VE é definido por EJE e estado da carga do VE é representado
por EZF-. As equacdes (42) e (43) definem o limite de poténcia de carga e descarga do VE no
inversor. As equacOes (44) e (45) representam as restri¢cdes das janelas tempo de operagédo do

IVE

VE, definindo que quando a e}"* > 0 o VE funcionara como uma carga e quando a e}, %! > 0,

o VE funcionarda como uma bateria.

eyt =elkt (38)
NYE xelVE + elE . = eV + (1= n{F)+ 1)« el®, YheH (39)
eminny = Evp * (1 —Espe) , VhEH (40)
el‘{lix(h) < E})E, VheH (41)
24
e}IlVE S P}iVECh * NP ) vh € H (42)
NP,
( 24 ) *H
24
QXEI S PXEIdh * NP ) Vh I= H (43)
0l
(24 *H

e/Fl <M*TS, ,VheH ,VIEL (44)
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el’6E <Mx*TS, ,VheH ,VIEL (45)

e Restricdes de fluxo de carga e descarga do VE

As restricbes que trabalham com fluxo de carregamento do VE estdo descritas no
intervalo (46 — 52) representam que, ou a energia esta entrando durante a carga do VE ou a
energia esta saido durante a descarga do VE, pois a carga e descarga ndo podem ocorrer no
mesmo periodo de tempo. As equacdes (46) e (47) garantem que seja respeitada a restri¢ao de
carregamento do VE, em que ele s6 podera ser carregado no momento em que ndo estiver sendo
feita a descarga de energia do VE para o inversor. De modo semelhante, as equaces (48) e (49)
garantem o VE s6 podera ser descarregado no momento em que néo estiver sendo feito o seu
carregamento. A equacdo (50) garante que o carregamento e o descarregamento do VE nao
possam ser realizados no mesmo momento. As equacdes (51) e (52) representam as restri¢coes

para o0 nimero de periodos de carga e descarga do VE.

M.(1—ch}F)+el’5 >0 , VheH (46)
—M.(ch}E)+ e/ <0, VheH (47)
M.(1—dhi®)+e/¥' >0, VheH (48)
—M(dh}E)+e/f' <0, YheH (49)
dhiE +ch)f <1, VheH (50)
z chYE < NPchYE, VheH (51)
heH
z dhVE < NPdh/E, VheH (52)
heH

Este modelo proposto visa realizar o Scheduling no sistema de gerenciamento de energia
doméstica para determinar as melhores programacfes de operacdo para os aparelhos AC e
ANC, e a quantidade de carga do BESS e do VE para cada etapa de tempo das operagdes, para

obter a minimizacao dos custos de eletricidade considerando as restri¢Ges fisicas dos aparelhos.
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5. ESTUDO DE CASO

Este capitulo visa desenvolver a experimentacdo do modelo desenvolvido aplicado aos
problemas que tenham dados e conformacGes muito proximas de problemas reais. Sao
realizadas varias ponderac@es a respeito do problema buscando descrevé-lo qualitativamente.
A seqguir, é realizada a caracterizacdo quantitativa, na qual sdo apresentadas as premissas que
serdo levadas em consideracdo na defini¢do do escopo e na defini¢do do modelo desenvolvido.
Posteriormente, € realizado o processo de identificacdo dos dados que serdo levados em
consideracao na elaboracdo da modelagem, a exemplo os dados de entrada dos eletrodomésticos
controlaveis e ndo controlaveis. Para a construcdo do modelo foram definidos quais seriam 0s
dados de entrada, para depois a modelagem do problema ser criada com uma abordagem
sequencial e detalhada. Por Gltimo é apresentado e analisado 0s casos propostos para a pesquisa.

Também é apresentando a proposta e analise de 6 casos desenvolvidos visando realizar
a validacdo da eficacia do modelo deterministico proposto nesta dissertacdo. Para isso, a
modelagem apresentada foi implementada utilizando a linguagem de programacéo Python, no
ambiente de desenvolvimento do Visual Studio Code. Para solucionar o problema de
otimizagdo do modelo PLIM as simulagdes foram realizadas utilizando o solver (CPLEX) e
executados em um computador Windows 10 (64 bits) Intel Core i5-7200U CPU @ 2.50GHz
com memoria de 4,00 GB.

5.1. DEFINICAO DOS DADOS DE ENTRADA

Os dados de entrada referentes aos perfis dos eletrodomésticos controlaveis e nédo
controlaveis da residéncia estdo descritos na Tabela 4. Deve ser observado que a escolha dos
eletrodomésticos e sua classificacdo foram baseadas nas informacGes de Tascikaraoglu,
Boynuegri & Uzunoglu (2014); Lu, Zhang & Li (2020) e Radu, Munteanu & Agavanakis
(2021). Na Tabela 4 é apresentada a identificacdo (ID) para cada um dos eletrodomesticos que
foram considerados para o estudo de caso, sua respectiva janela de operacdo (denominada time
slot), tempo de funcionamento em horas, poténcia média, energia consumida em 15 minutos,
numero de periodos que serdo utilizados e o nimero de vezes que serdo ligados. Esses dados

foram considerados para serem utilizados na solugéo dos 3 casos apresentados na secéao 4.2.
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Tabela 5 — Dados de entrada dos eletrodomésticos controlaveis e nao controlaveis utilizados na aplicagéo dos

Casos.

ID Aparelhos TIPO TIMESLOT HOR POT EN NUMP NUMX

1 Ar condicionado AC 22:00 - 6:00 5 1,14 0,285 20 20
, Maguinadelavar — \~  ga5 5000 15 18 045 6 6
roupa
3 Secadora AC 6:30 — 20:00 1 2,5 0,625 4 4
Maquina de lavar 8:00 —11:00,
4 louca AC 13:00 — 16:00, 1 1,7 0,425 4 4
¢ 21:00 — 23:00
. _ 6:00 — 9:00,
5 Chaleira elétrica AC 13:00 — 15:00 0,25 1,2 0,3 1 1
6 Veiculo elétrico AC 22:00 — 6:00 5 3 0,75 20 20
7 Cafeteira AC 6:00 - 9:30 0,25 1,2 0,3 1 1
8 Luzes ANC 18:00 - 23:30 5 0,8 0,2 1 20
9 TV ANC  17:00-23:00 3 0,1 0,025 2 6
. 11:30 -13:30,
10 Micro-ondas ANC 17:00 — 20-00 1 1,7 0,425 1 4
. , 06:00 — 9:00,
11  Aspiradordepé  ANC 14:00 — 16:00 0,5 2 0,5 1 2
i . . 0,056
12 Refrigerador ANC  00:00 - 23:59 24 0,225 5 96 1
13 Laptop ANC 8:30 — 23:00 2 0,1 0,025 2 4
Secador de 06:00 — 08:00,
14 cabelo ANC 19:30 — 22-00 0,5 1,536 0,384 1 2
09:00 — 11:00, 0,480
15 Ferro de Passar ANC 15:00 — 17-00 0,5 1,921 5 1 2
16 Torradeira ANC 6:00 - 9:30 0,25 0,708 0,177 1 1

Fonte: Autora (2023).

Na realizacdo das simulagbes foram utilizados os dados previstos de tarifas de
eletricidade, incidéncia solar e os intervalos de tempo que as cargas séo utilizadas. O horizonte
de agendamento € de 24 horas e sdo discretizados igualmente em 96 faixas horarias de operacéo,
sendo cada faixa horaria de 15 minutos. Assume-se que 0 HEMS proposto nos casos possuli
planta de geracdo fotovoltaica instalada com poténcia de 3,3kWp conectada a rede elétrica por
meio de um inversor hibrido que possui 3,6 KW de poténcia CA (PZ") e 3 kW de poténcia CC

(PN, possui um BESS que é composto por um banco de baterias de litio de 20 kWh de
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capacidade, um VE que contém uma bateria de 20 kWh de capacidade e um inversor. Os

parametros técnicos de entrada para a operacdo do modelo estdo descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros técnicos de entrada para a operacdo do HEMS.

PARAMETROS DE ENTRADA DO HEMS

Sistema de Armaz_enamento EB, = 20kWh; nB = 95%; EE,, = 90%; PIEh = pBldh = 3k -
por Baterias
el =ef, =1,8kW
Veiculo Elétrico EYE = 20kWh; niF = 95%; EfE, = 90%; PpVEh = pyElh = 3w ;
et =elt =18kw
Inversor Hibrido PV =3,6kw; PHNV =3kW

Energia Fotovoltaica 3,3kWp

Fonte: Autora (2023).

Quanto ao perfil de energia fotovoltaica, visando simular os dados de um dia de geracao
FV, é utilizado o perfil de geracdo FV apresentado por De Shayani (2006), como pode ser visto
na Figura 15, em que se apresenta um gréfico do perfil de geracdo FV para 24h00 discretizado

para cada 15 minutos.

Figura 15 — Gréfico do perfil de geragdo FV para 24h00 discretizado para cada 15 minutos.
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Fonte: Autora (2023).
Entende-se que as tarifas de energia, tanto de compra como de venda, sdo importantes

dados para o gerenciamento de energia residencial. No estudo de caso apresentado nesta

dissertacdo € utilizado o sistema de tarifacdo variavel no tempo para simular uma tarifa de
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tempo real, porém as incertezas contidas na previsdo do custo da tarifa ao longo do dia ndo sdo
consideradas. Na Figura 16 é apresentado um grafico com o perfil de tarifa de compra e venda
de energia utilizado nas simulacgdes, este perfil de tarifa € o mesmo perfil de tarifa utilizado por
De Azevedo et al. (2022), sendo o valor da compra de energia entre 10% e 45% maior que a

tarifa de venda de energia.

Figura 16 — Perfil de tarifa variavel utilizada no estudo de caso.
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Fonte: Autora (2023).

5.2.  CASOS PARA VALIDACAO

Para fins de validar a metodologia proposta 6 casos foram validados. Os casos utilizardo
os dados tarifarios apresentados pela ANEEL (2023), em que a tarifa que sera utilizada para a
validacdo de todos os casos € a denominada tarifa branca, que é a tarifa utilizada pelos
consumidores residenciais, apresentada na Figura 16. A caracterizagéo dos casos para validagédo
é apresentada a seguir:

A caracterizacdo do Caso 1 é feita sem a utilizacdo do FV, sem o BESS, sem veiculo
elétrico e sem janela de tempo, além disso néo se tem a possibilidade de exporta¢éo de energia.
Neste caso se visa avaliar o custo de atendimento das cargas a partir de uma tarifa definida, no
caso a tarifa branca.

O Caso 2 ¢ caracterizado tendo a utilizagdo do FV, porém, sem a utilizacdo do BESS,
sem 0 VE e sem janela de tempo, nédo tendo a possibilidade de vender energia para rede. Visando

avaliar o custo de atendimento das cargas a partir da tarifa branca e fazendo uso do PV.
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Na caracterizacgdo do Caso 3 sdo utilizados o FV e a janela de tempo, e ndo se tem 0 uso
do VE e do BESS, bem como ndo é possivel exportar energia. Como nos anteriores, se visa
avaliar o custo de atendimento das cargas a partir da tarifa branca e fazendo uso do PV e da
janela de tempo.

O Caso 4 é caracterizado, com o uso do FV, com a janela de tempo e com o0 BESS, mas
sem fazer uso do VE e da exportacdo de energia. Neste caso, pretende-se avaliar o custo de
atendimento das cargas a partir da tarifa definida, em que se exclui somente o VE.

No caso 5 se tem a utilizacdo do FV, com o veiculo elétrico, com a janela de tempo e
com o BESS, porém ¢ feita a exclusdo da possibilidade de exportacdo de energia. Neste caso,
pretende-se avaliar o custo de atendimento das cargas a partir da tarifa definida e com o uso de
todos os RED disponiveis na residéncia.

A caracterizacdo do caso 6 € feita de maneira semelhante ao 5, em que se tem a utilizacédo
do FV, com o veiculo elétrico, com a janela de tempo e com o BESS, no entanto, é feita a
incluséo da possibilidade de exportacdo de energia. Neste caso, pretende-se avaliar o custo de
atendimento das cargas a partir da tarifa definida e com o uso de todos os RED disponiveis na

residéncia e com a possibilidade de exportacdo de energia.

53. RESULTADOS E ANALISES DOS CASOS

A analise dos casos apresentados na sec¢do 5.2 foi conduzida com base nos dados dos
eletrodomésticos presentes na Tabela 5, nos dados de geracgéo fotovoltaica, nos dados do BESS
e VE presentes na Tabela 6, e tendo como base os dados das tarifas de compra e venda presentes
na Figura 16. Os resultados de cada caso serdo apresentados nas subsecOes de 5.3.1 até 5.3.2.
Os resultados em cada subsecdo serdo divididos em: analise da compra e venda de energia
(entrada e saida de energia da residéncia); Carga e descarga do sistema de armazenamento de
energia, que é composto pelo BESS e VE; e por fim analise do perfil das cargas/aparelhos da
residéncia em seu respectivo cenario. Frisa-se que para todos os 6 casos foi considerando o

horizonte de 24 horas dividido em periodos discretos de tempo de 15 minutos.

5.3.1. Caso1l

Neste caso, a residéncia esta sendo atendida somente com a energia fornecida pela rede,

ela possui 0 VE somente como uma carga e ndo como uma bateira, além disso, a residéncia ndo
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faz uso do BESS, nem da energia FV, ndo possui a janela de tempo e nem pode exportar energia
para a rede. Para tanto, foram empregadas a funcdo objetivo e as funcdes-restricOes
apresentadas no capitulo 4. Os dados da solugdo do problema para este caso constam no
Apéndice A.

Para analisar os resultados para o Caso 1 apresenta-se os graficos da Figura 17 até a
Figura 20, que apresentam o perfil de tarifa de compra e venda de energia relacionando o
montante de energia comprada e vendida pela residéncia (Figura 17), o perfil de carga/descarga
do VE juntamente com o perfil de consumo de energia total dos aparelhos elétricos da
residéncia em relacéo as tarifas de compra/venda de energia e ao perfil de energia FV (Figura
18), sendo o VE usado neste caso somente como uma carga. Frisa-se que o perfil de
carga/descarga do BESS ndo foi apresentado pelo fato de ele néo ter sido utilizado neste caso.
Além disso, sdo apresentados os cronogramas de funcionamento dos aparelhos elétricos

resultantes (Figura 19 e 20).

Figura 17 — Perfil de tarifas compra/venda de energia em relacdo energia comprada/vendida pela SH para o Caso
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Fonte: Autora (2023).

Ao analisar o grafico contido a Figura 17 é possivel verificar que a energia que entrou
na residéncia (e_GI_h) foi comprada no periodo em que a tarifa para comprar a energia da rede
tinha seu menor valor. Como pode ser analisado no grafico, a energia comprada teve seu inicio
de injecdo na residéncia as 00h:00h e foi até as 08h:30h, aproximadamente. Frisa-se que as

03h:30h se teve o pico de atendimento chegando a 4,88kW/h de energia fornecida para a
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residéncia. Isso pode ser explicado pelo fato de que, neste caso visava-se avaliar somente o
custo de atendimento das cargas a partir de uma tarifa definida e ndo se considerou outros
aspectos, como por exemplo o uso de janelas de tempo, fazer uso da energia solar ou utilizar de
um sistema de armazenamento de energia.

Portanto, a solucdo encontrada para este cendrio visou somente atender todas as cargas
com o menor valor possivel de custo, o valor de custo total otimizado que o caso obteve foi de
R$ 12,24. Vale ressaltar que esse valor foi obtido sem ter considerado o fato de que obter tanta
energia no periodo da madrugada poderia ndo ser uma alternativa viavel para a concessionaria,
por exemplo. Mas a solucdo deste caso prova que a metodologia empregada pode ser validada
e estd de acordo com o que se esperava.

A Figura 18 apresenta o comportamento da carga/descarga do VE e o comportamento
das cargas totais em relacéo ao perfil de geracdo FV e ao perfil das tarifas de compra e de venda

de energia.
Figura 18 — Perfil de tarifas compra/venda de energia e geracdo FV em relacdo a carga/descarga do VE e da

energia total dos aparelhos elétricos residenciais para o Caso 1.
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Fonte: Autora (2023).

Com a analise gréafica é possivel verificar que neste caso o VE foi carregado, porém ele
ndo foi descarregado, ou seja, ele foi considerado apenas como uma carga residencial e ndo
como uma bateria, isso é explicado pelo fato de que este caso ndo tem um sistema geracao e
armazenamento de energia. Entdo, é possivel verificar que a energia para o carregamento do
VE (e_VEI_h) foi atendida completamente atendida as 00h:00h, ou seja, quando a tarifa de

compra de energia esta baixa. Quanto ao perfil da energia total das cargas, é possivel verificar
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que elas acompanharam o perfil de compra de energia da rede (e_GI_h), apresentado na Figura
17, onde totais as cargas foram atendidas nos horarios em que era mais barato comprar a energia
darede, o que denota que a solucdo obtida atendeu o que foi proposto na metodologia do estudo.
Além dos perfis de comportamento de compra/venda de energia, carga/descarga de
energia do VE e BESS, e do comportamento da carga total, é feita também a andlise sobre o
cronograma de funcionamento dos aparelhos elétricos residéncias resultantes.
Na Figura 19 é exibido o cronograma de funcionamento dos aparelhos elétricos

residenciais controlaveis, que séo os aparelhos de 1-7, para o caso 1.

Figura 19 — Grafico do cronograma de funcionamento dos aparelhos elétricos controlaveis resultante para o Caso
1.
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Fonte: Autora (2023).

Ao realizar a analise do comportamento desses aparelhos apresentados na Figura 19, é
possivel constatar que eles estdo sendo atendidos conforme o comportamento do perfil da tarifa
de compra, pois as cargas foram atendidas nos periodos com os menores valores de tarifa.
Dentre todos os eletrodomésticos, somente dois tiveram um comportamento semelhante, séo
eles 0 5 e 0 7 (chaleira elétrica e cafeteira, respectivamente), isso pode ser explicado pelo fato
de serem cargas com perfis parecidos, todos os outros aparelhos tiveram seu atendimento em
momentos divergentes uns dos outros.

Na Figura 20 é apresentado o cronograma de funcionamento dos aparelhos elétricos

residenciais ndo controlaveis, séo eles os aparelhos de 8 - 16, para o caso 1.
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Figura 20 — Grafico do cronograma de funcionamento dos aparelhos elétricos ndo controlaveis resultante para o
Caso 1.
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Fonte: Autora (2023).

Ao realizar a analise do comportamento desses aparelhos apresentados na Figura 20, é
possivel constatar que eles estdo sendo atendidos conforme o comportamento do perfil da tarifa
de compra, pois as cargas foram atendidas nos periodos que se tem os menores valores de tarifa.

O aparelho 12 ¢ o refrigerador e como ele dever estar ligado durante os 96 periodos, seu
comportamento é constante. E possivel verificar que o comportamento dos aparelhos n&o
controlaveis difere dos controlaveis, no que se refere ao seu periodo de atendimento, os
aparelhos ndo controlaveis foram totalmente atendidos nos horarios de 03h:00h as 04:30h, ou
seja, foi em um periodo de tempo menor e de maneira mais concentrada em relacdo aos
controlaveis. E possivel perceber uma grande diferenca de energia necessaria para atender o
aparelho 9 (TV) em relacdo ao aparelho 11 (aspirador de po) e isso se explica pelo fato de que

a poténcia desses dois aparelhos € bem diferente uma da outra.

5.3.2. Caso?2

No caso 2, aresidéncia faz uso da energia FV e da energia fornecida pela concessionaria,
porém, ndo utiliza o BESS, nem o VE, ndo possui a janela de tempo e ndo tem a possibilidade
de vender energia para rede. Apo6s a aplicacdo da metodologia proposta no capitulo 3, obteve-

se a solugéo para este caso, os dados da solugédo do problema para este caso constam no
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Apéndice B. Para realizar a analise do Caso 2 foram elaborados os graficos contidos nas Figuras
21 a24.

A Figura 21 apresenta o perfil de tarifa de compra e venda de energia relacionando o
montante de energia comprada e vendida pela residéncia, a Figura 22 apresenta o perfil de
carga/descarga do VE juntamente com o perfil de consumo de energia total dos aparelhos
elétricos da residéncia em relacdo as tarifas de compra/venda de energia e ao perfil de energia
FV, sendo o VE usado somente como uma carga. Assim como no caso 1, o caso 2 também néo
utiliza o BESS, logo ndo sera apresentada a figura com seu perfil de carga/descarga do BESS.
Por fim, serdo mostradas nas Figura 23 e Figura 24 o cronograma de funcionamento dos

aparelhos elétricos resultantes, para as cargas controlaveis e nao controlaveis, respectivamente.

Figura 21 — Perfil de tarifas compra/venda de energia em relacdo energia comprada/vendida pela SH para o Caso
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Fonte: Autora (2023).

Analisando os dados contidos na Figura 21, é possivel inferir que houve uma alteracéo
no comportamento da energia que entra na residéncia (e_GI_h) em relagdo ao caso 1. Como
neste caso se considerou o uso da energia FV foi possivel fazer com que a energia comprada da
rede seja menor. Como pode ser visto no grafico, o caso 2 teve como pico de energia comprada
da rede o valor de 1,30 kW/h o que gerou uma diferenca de 3,58kW/h em relacédo ao caso 1 que
teve seu pico igual a 4,88kW/h, mostrando assim que em termos de quantidade de energia
comprada da rede o caso 2 é mais eficiente do que o caso 1. Além disso, é possivel verificar

que a compra de energia da rede ndo foi feita de maneira tdo concentrada como no caso 1 e sim
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de maneira mais dividida entre os horérios do dia, isso se deve pelo uso da energia FV que
possibilitou que as cargas residenciais fossem atendidas com a energia obtida pelos painéis
solares e ndo somente com a anergia fornecida pela concessionaria, o que permitiu se obter um
custo otimizado de R$ 5,23, mostrando que o Caso 2 é mais eficiente do que o Caso 1.
Apresenta-se na Figura 22 o comportamento da carga/descarga do VE e o
comportamento das cargas totais em relacdo ao perfil de geracdo FV e ao perfil das tarifas de

compra e de venda de energia para o Caso 2.

Figura 22 — Perfil de tarifas compra/venda de energia e geracdo FV em relacdo a carga/descarga do VE e da

energia total dos aparelhos elétricos residenciais para o Caso 2.
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Fonte: Autora (2023).

De maneira semelhante ao Caso 1, neste caso o VE foi somente carregado e ndo foi
descarregado, ou seja, ele foi considerado apenas como uma carga residencial e ndo como uma
bateria, isso é explicado pelo fato de que este caso ndo tem um sistema armazenamento de
energia, entdo o VE néo é utilizado como uma bateria. Entdo, é possivel verificar que a energia
para o carregamento do VE (e_VEI_h) foi atendida completamente as 00h:00h, ou seja, quando
a tarifa de compra de energia esta baixa. Em relacdo ao perfil da energia total das cargas, é
possivel verificar que seu atendimento € feito principalmente em dois momentos, no momento
em que a tarifa para comprar energia da rede possui seus menores valores e 0 outro momento é
guando se tem a geracdo de energia FV, demonstrando assim, que a solugéo obtida atendeu o
que foi proposto para este caso.
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A Figura 23 apresenta o cronograma de funcionamento dos aparelhos elétricos
residenciais controlaveis, que sdo os aparelhos de 1 - 7, para o Caso 2.

Figura 23 — Grafico do cronograma de funcionamento dos aparelhos elétricos controlaveis resultante para o Caso
2.
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Fonte: Autora (2023).

Ao realizar a andlise do comportamento dos aparelhos residenciais controlaveis
apresentados na Figura 23, é possivel constatar que eles estdo sendo atendidos conforme o
comportamento do perfil da tarifa de compra e da energia PV, pois as cargas foram atendidas
nos periodos com os menores valores de tarifa e no periodo em que se tinha energia solar. E
possivel verificar que houve uma alteracdo no comportamento das cargas no Caso 2 em relacéo
ao comportamento dessas mesmas cargas no Caso 1. Verificou-se que todos aparelhos tiveram
sua operagdo temporal deslocada, como por exemplo o aparelho 3 que teve seu deslocamento
completo da madrugada para a faixa de horario de 11h:00h — 12h:00h.

Na Figura 24 é exibido o cronograma de funcionamento dos aparelhos elétricos
residenciais ndo controlaveis, séo eles os aparelhos de 8 - 16, para o0 Caso 2.
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Figura 24 — Gréfico do cronograma de funcionamento dos aparelhos elétricos ndo controlaveis resultante para o
Caso 2.
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Fonte: Autora (2023).

Ao analisar a Figura 24, é possivel constatar que, assim como para as cargas
controlaveis, as cargas nao controlaveis estdo sendo atendidas nos periodos que se tem 0s
menores valores de tarifa de compra de energia da rede e nos periodos em gue se tem a energia
solar. Além disso, no grafico é possivel verificar que, com excecdo do refrigerador (aparelho
12), todos os outros aparelhos tiveram sua operacdo temporal deslocada do periodo da
madrugada para o periodo em que se comecava a se obter a energia solar, totalmente diferente
do caso 1 em essas cargas foram completamente atendidas no periodo da madrugada. Enquanto
0 Caso 1 teve seu pico de energia requerida para atendimento dos ANC de 0,5kWh as 03h:45h
com o aparelho 11, no Caso 2 com este mesmo aparelho o pico de energia foi 0,5kWh as
14h:00h, denotando assim que o atendimento desses aparelhos foi feito principalmente nos
periodos em que tinha mais energia FV. Demonstrando assim que a metodologia de solucao

atendeu o que foi proposto para este caso.

5.3.3. Caso3

A residéncia no Caso 3 é caracterizada por utilizar a energia FV e a janela de tempo, e
COMO NOs casos anteriores, este caso ndo possui 0 BESS e néo utiliza o VE como uma bateria e
ndo pode exportar energia para a rede. A aplicagdo da metodologia proposta para a solucéo

deste caso, apresentadas no Anexo C, possibilitam realizar analises dos resultados e a criar 0s
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graficos com os dados de solucdo (Figura 25 até Figura 28), que apresentam o perfil de tarifa
de compra e venda de energia relacionando o montante de energia comprada e vendida pela
residéncia sendo considerada a janela de tempo dos aparelhos (Figura 25), o perfil de
carga/descarga do VE juntamente com o perfil de consumo de energia total dos aparelhos
elétricos da residéncia em relacgdo as tarifas de compra/venda de energia e ao perfil de energia
FV (Figura 26), sendo o VE usado neste caso somente como uma carga. Como nos casos
anteriores, no Caso 3 também n&o sera apresentada a figura com o perfil de carga/descarga do
BESS, pois ele ndo foi utilizado. Além disso, sdo apresentados 0s cronogramas de

funcionamento dos aparelhos elétricos resultantes (Figura 27 e 28).

Figura 25 — Perfil de tarifas compra/venda de energia em relacdo energia comprada/vendida pela SH para o Caso
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Fonte: Autora (2023).

Ao se analisar o gréfico da Figura 25, verifica-se que houve uma alteracdo no
comportamento da energia comprada (e_GI_h) em relacdo ao Caso 1 e Caso 2. Isso se explica
pelo fato de que neste caso foi utilizada a energia FV o que possibilitou que a quantidade de
energia comprada da rede fosse menor, diferente do Caso 1, e a energia comprada obedeceu a
demanda por energia conforme a restricdo da janela de tempo, diferente do Caso 2. Com a
analise comparativa com 0s dois casos anteriores, se pode afirmar que neste caso a energia
comprada foi em horarios mais variados do que nos anteriores, além de que foi comprada menos
energia nos horarios em se tinha energia FV do que no Caso 2, e neste caso se teve que comprar

energia nos horarios da noite para obedecer a restricdo da janela de tempo. Com a caracterizagédo



90

deste caso obteve um custo otimizado de R$ 7,68, esse valor € maior do que o custo do Caso 2,
mas isso ja era esperado, pois 0 Caso 3 tinha mais uma restricdo a ser obedecida, ou seja, 0s
aparelhos deveriam ser atendidos conforme o estabelecido na janela de tempo para cada um,
fazendo com que a residéncia ndo comprasse energia somente nos horarios em que a tarifa tinha
seu menor valor.

Na Figura 26 é mostrado o comportamento da carga/descarga do VE e a forma como as
cargas totais se comportam em relacdo ao perfil de geracdo FV e ao perfil das tarifas de compra

e de venda de energia para 0 Caso 3.

Figura 26 — Perfil de tarifas compra/venda de energia e geracdo FV em relacdo a carga/descarga do VE e da

energia total dos aparelhos elétricos residenciais para o Caso 3.
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Fonte: Autora (2023).

Para realizar as analises sobre a Figura 26 ressalta-se que o VE teve somente processo
de carregamento e ndo teve descarregamento, ou seja, 0 VE foi considerado apenas como uma
carga residencial e ndo como uma bateria, isso € explicado pelo fato de que este caso ndo tem
um sistema armazenamento de energia, entdo o VE ndo é utilizado como uma bateria.
Semelhante aos casos anteriores, 0 VE teve seu carregamento as 00h:00h, ou seja, quando a
tarifa de compra de energia esta baixa. Porém, em relacdo a perfil da energia da carga total
verifica-se que teve uma diferenca no comportamento ao se comparar 0 Caso 3 com 0s Casos
1 e 2. No Caso 1 a carga total foi atendida completamente de maneira mais concentrada no
periodo de 00h:00h — 08h:30h, no Caso 2 esse atendimento foi mais dividido durante o dia e

foi utilizado o periodo de 24h:00h, no Caso 3 o perfil de atendimento da carga total foi esta em
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conformidade com a necessidade da janela de tempo estabelecida para as cargas, ou seja, as
cargas foram atendidas nos periodos em que se teve 0 menor valor de tarifa e maior incidéncia
solar, como no Caso 2, porém é possivel perceber que, por exemplo, no horario de 23h:45h teve
um pequeno pico de 0,256kWh no atendimento da carga, devido ao uso da janela de tempo,
evidenciando assim, que a solugéo obtida atendeu o que foi proposto para este caso.

Na Figura 27 é apresentado o cronograma de funcionamento dos aparelhos elétricos

residenciais controlaveis para o Caso 3, que sao os aparelhos de 1 — 7 apresentados no gréafico.

Figura 27 — Gréfico do cronograma de funcionamento dos aparelhos elétricos controlaveis resultante para o Caso
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Fonte: Autora (2023).

Ao verificar o comportamento dos aparelhos residenciais controlaveis apresentados na
Figura 27, é possivel afirmar que eles estdo sendo atendidos conforme o comportamento do
perfil da tarifa de compra e da energia FV, pois as cargas foram atendidas nos periodos com 0s
menores valores de tarifa e no periodo em que se tinha energia FV. E possivel constatar que
houve uma alteragcdo no comportamento das cargas no Caso 3 em relagdo ao comportamento
dessas mesmas cargas nos casos anteriores. Verificou-se que todos aparelhos tiveram sua
operacdo temporal deslocada, como por exemplo o aparelho 5 que teve seu deslocamento para
a faixa de horario de 13h:00h — 13h:45h, um comportamento diferente dos casos anteriores.

O gréfico apresentado na Figura 28 contém o cronograma de funcionamento dos

aparelhos elétricos residenciais ndo controlaveis para o Caso 3, sdo eles os aparelhos de 8 - 16.
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Figura 28 — Grafico do cronograma de funcionamento dos aparelhos elétricos ndo controlaveis resultante para o
Caso 3.
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Fonte: Autora (2023).

Ao analisar o grafico da Figura 28, pode-se afirmar que as cargas ndo controlaveis
também estdo sendo atendidas nos periodos que se tem os menores valores de tarifa de compra
de energia da rede e nos periodos em que se tem a energia FV. No grafico é possivel verificar
também que, com excecdo do refrigerador (aparelho 12), todos os outros aparelhos tiveram sua
operacdo temporal deslocada do periodo da madrugada para o periodo em que se comecava a
se obter a energia FV, totalmente diferente do Caso 1 que as cargas foram completamente
atendidas no periodo da madrugada, ja em comparacdo com o Caso 2 as Unicas cargas que ndo
tiveram um deslocamento temporal foram os Aparelhos 12 e 15, todos os outros tiveram um
deslocamento em seu funcionamento para atender a exigéncia da janela de tempo. Evidenciando

assim que a metodologia empregada atendeu o que foi proposto para solucionar este caso.

5.34. Caso4

O caso 4 é o primeiro caso gue passa a ter um sistema de armazenamento de energia
residencial, neste caso a residéncia € caraterizada por utilizar a energia FV, a energia fornecida
pela concessionaria, utiliza o0 BESS e ela possui a janela de tempo para os aparelhos, porém,
assim como nos anteriores, neste caso o VE atua somente como uma carga residencial e ndo ¢
possivel vender energia para rede. Com a aplicacdo das equagfes apresentadas no capitulo 3,

tornou-se possivel obter a solugdo para este caso, os dados da solucéo deste caso constam no
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Apéndice D. Para realizar a andlise do Caso 4 foram criados os gréficos apresentados nas
Figuras 29 até a Figura 33.

Na Figura 29 ¢ apresentado o perfil de tarifa de compra/venda de energia relacionando-
as com o montante de energia comprada e vendida pela residéncia, a Figura 30 apresenta o
perfil de carga/descarga do BESS juntamente com o perfil de consumo de energia total dos
aparelhos elétricos da residéncia em relacdo as tarifas de compra/venda de energia e ao perfil
de energia FV, a Figura 31 contém as informac6es do perfil de carga/descarga do VE e do perfil
de consumo de energia total dos aparelhos elétricos da residéncia em relacdo as tarifas de
compra/venda de energia e ao perfil de energia FV, sendo o VE usado somente como uma carga
residencial. Por fim, serdo mostradas nas Figura 32 e Figura 33 o cronograma de funcionamento
dos aparelhos elétricos resultantes, para as cargas controldveis e ndo controlaveis,

respectivamente.

Figura 29 — Perfil de tarifas compra/venda de energia em relacdo energia comprada/vendida pela SH para o Caso
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Fonte: Autora (2023).

Ao observar as informacdes plotadas no grafico da Figura 29, se pode constatar que a
e_GIl_h teve seu perfil de comportamento alterado. Como neste caso a residéncia pode
armazenar a energia comprada e a energia gerada pelo sistema FV, verifica-se que a energia foi
comprada em sua maioria no intervalo de 00h:00h — 05h:45h, ou seja, no periodo em que tinha
o menor valor de tarifa para compra de energia da rede. Além disso, nos horarios em que se

tinha energia FV ndo houve compra de energia da rede, ou seja, a demanda de energia dos
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aparelhos foi suprida com a energia gerada e armazenada do sistema FV da residéncia, o que
foi diferente dos 3 casos anteriores.

Ao realizar uma analise comparativa com os trés casos anteriores, é possivel afirmar que
0 Caso 4 teve como pico de energia comprada da rede o valor aproximado de 1,54 kW/h, que
foi menor que no Caso 1 (aproximadamente 4,88kW/h) e um pouco maior que nos casos 2 e 3
(aproximadamente 1,30 kW/h). A solugédo otimizada para este problema obteve um custo total
igual a R$ 6,19, sendo o valor maior do que do Caso 2 e menor do que nos Casos 1 e 3, mas
iSso era esperado, pois como no caso 2 nao foi considerada a restricao de janela de tempo. Mas
considerando todas as restricGes apresentadas até este momento, o Caso 4 pode ser considerado
como o mais eficiente, pois atende todas as restrigoes.

O gréfico apresentado na Figura 30 exibe o comportamento da carga/descarga do BESS
e 0 comportamento das cargas totais em relacdo ao perfil de geracdo FV e ao perfil das tarifas
de compra e de venda de energia para o Caso 4. Vale frisar que este é o primeiro caso em que

considerou o uso do BESS na residéncia.

Figura 30 — Perfil de tarifas compra/venda de energia e geracdo FV em relacdo a carga/descarga do BESS e da

energia total dos aparelhos elétricos residenciais para o Caso 4.
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Fonte: Autora (2023).

Com a analise das informagdes contidas no grafico da Figura 30, se pode afirmar que o
proposto para este caso foi atendido, pois teve o carregamento e descarregamento do BESS,
observando a variavel e_IB_h verifica-se que o carregamento foi feito nos momentos em que

se teve a geragdo de energia FV e quando se tem 0s menores valores da tarifa de compra de
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energia e o descarregamento é feito quando os aparelhos necessitam serem atendidos e quando
a tarifa de compra de energia € maior. Demonstrando que o BESS foi incluido e que seu uso foi
feito de forma correta. Em relacéo ao perfil da energia total das cargas, é possivel verificar que
seu atendimento é feito principalmente em trés momentos, no momento em que a tarifa para
comprar energia da rede possui seus valores mais baixos, no momento é quando se tem a
geragdo de energia FV e o terceiro momento € quando se tem o descarregamento da energia
armazenada na bateria (e_BI_h), ou seja, ae_BI_h atende a demanda dos aperelhos quando lhe
é pedido.

A Figura 31 apresenta dos dados do comportamento da carga/descarga do VE e do
comportamento das cargas totais em relacdo ao perfil de geracdo FV e ao perfil das tarifas de

compra/venda de energia para o Caso 4.

Figura 31 — Perfil de tarifas compra/venda de energia e geracdo FV em relacdo a carga/descarga do VE e da

energia total dos aparelhos elétricos residenciais para o Caso 4.
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Fonte: Autora (2023).

De maneira semelhante aos casos anteriormente apresentados, o VE foi somente
carregado e ndo foi descarregado, ou seja, ele foi considerado somente como uma carga
residencial e ndo como uma bateria que compde o sistema de armazenamento de energia
residencial. Entéo, é possivel verificar que a e_VEI_h foi completamente atendida as 00h:00h.
O perfil da energia total das cargas se comportou da mesma forma que foi apresentado

anteriormente na Figura 30.
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O gréfico apresentado na Figura 32 mostra o cronograma de funcionamento dos
aparelhos elétricos residenciais controlaveis para o Caso 4, que sdo os aparelhos de 1 — 7

apresentados no grafico.

Figura 32 — Gréfico do cronograma de funcionamento dos aparelhos elétricos controlaveis resultante para o Caso
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Fonte: Autora (2023).

A anélise do comportamento dos aparelhos residenciais controlaveis apresentados na
Figura 23, mostra que eles estdo sendo atendidos conforme o comportamento do perfil da tarifa
de compra, da geracdo de energia FV, conforme o comportamento do BESS e principalmente
conforme a janela de tempo de cada um dos aparelhos. Observa-se que houveram alteragdes no
comportamento das cargas controlaveis no Caso 4 em relacdo ao comportamento dessas
mesmas cargas nos outros 3 casos. Verificou-se que todos aparelhos tiveram sua operagao
temporal deslocada ou modificada em algum momento, como por exemplo o aparelho 5 que
teve um seu atendimento dentro da faixa estabelecida pela janela de tempo, porém foi atendido
as 08h:15h, que € um horario completamente diferente dos horarios que esta mesma carga foi
atendida nos casos anteriores.

Na Figura 23 ¢ apresentado o grafico do cronograma de funcionamento dos aparelhos

elétricos residenciais ndo controlaveis para o Caso 4, sdo eles os aparelhos de 8 — 16.
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Figura 33 — Grafico do cronograma de funcionamento dos aparelhos elétricos ndo controlaveis resultante para o
Caso 4.
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Fonte: Autora (2023).

Ao analisar a Figura 33, € possivel constatar que as cargas ndo controlaveis estdo sendo
atendidas conforme sua respectiva janela de tempo, e estdo dentro dos periodos que se tem 0s
menores valores de tarifa de compra de energia da rede, que se tem geracdo de energia FV e
nos momentos em se tem energia armazenada sendo descarregada pelo BESS. Como também,
verificar-se que, com excecdo do refrigerador (Aparelho 12), pois ele deve estar sempre ligado,
todos os outros aparelhos tiveram sua operacdo temporal deslocada do periodo da madrugada
para o periodo em que se comecava a se obter a energia solar, totalmente diferente do Caso 1
em que essas cargas foram completamente atendidas no periodo da madrugada. Com fazendo
uma analise comparativa entre os Casos 2, 3 e 4, observa-se gue o0 Unico aparelho que teve um
comportamento semelhante nos trés casos foi o parelho 15 (Ferro de Passar), as outras cargas
tiveram seu funcionamento deslocado conforme o estabelecido pelo algoritmo para se atender
a todas as restrigdes estabelecidas. Demonstrando assim que a metodologia de solucéo atendeu

0 que foi proposto para este caso.
5.3.5. Caso5
No Caso 5 a residéncia é caracterizada por utilizar a geracao de energia FV, por respeitar

a janela de tempo e tem um sistema de armazenamento de energia que é composto pelo BESS

e pelo VE, ou seja, neste caso o VE é utilizado tanto como carga quanto como bateria, porém é
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feita a exclusdo da possibilidade de exportacdo de energia para a rede. Os dados de solugéo
obtidos com a aplicacdo da metodologia proposta para este caso sdo apresentados no Anexo E.
Com esses dados foi possivel realizar a criacdo de alguns graficos para representar a solucao
encontrada, a Figura 34 apresenta o perfil de tarifa de compra e venda de energia relacionando
0 montante de energia comprada e vendida pela residéncia, nas Figuras 35 e 36 estdo contidas
as informacdes do perfil de carga/descarga do BESS e do VE, e € mostrado o perfil de consumo
de energia total dos aparelhos elétricos da residéncia em relacéo as tarifas de compra/venda de
energia e ao perfil de energia FV. Por fim, nas Figuras 27 e 28 sdo apresentados os graficos

com os cronogramas de funcionamento dos aparelhos elétricos resultantes.

Figura 34 — Perfil de tarifas compra/venda de energia em relacdo energia comprada/vendida pela SH para o Caso
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Fonte: Autora (2023).

Ao analisar as informac6es contidas no gréafico da Figura 34, € possivel constatar que,
de maneira geral, assim como 0s casos 3 e 4 em que se era possivel gerar e armazenar energia
FV, a compra de energia se deu em sua maioria nos periodos em gque nao se tinha energia FV e
nos momentos em que os valores da tarifa de compra eram menores. Ao se comparar o perfil
de comportamento da e_GIl_h deste caso com 0s casos anteriores, verifica-se que o Caso 5
obteve o segundo maior valor de pico de energia comprada (aproximadamente 1,61kWh)

ficando atras somente do Caso 1 (aproximadamente 4,88kW/h), isso pode ser explicado pelo
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fato de este caso ter uma maior capacidade para armazenar por utilizar o BESS e 0 VE em seu
sistema de armazenamento de energia elétrica.

O custo total obtido com a otimizacéo solugéo para este caso foi de R$ 6,03, sendo o
valor maior do que do Caso 2 e menor do que nos Casos 1, 3 e 4, isso é explicado porque no
caso 2 ndo foi considerada a restrigdo de janela de tempo e nos casos 3, 4 e 5 ela foi considerada.
Mas considerando todas as restricdes apresentadas até este momento, o Caso 5 pode ser
considerado como o mais eficiente, pois atende todas as restri¢des e isso se deve ao fato de que
neste caso se tinha uma maior capacidade de armazenar energia.

A Figura 35 apresenta o comportamento da carga/descarga do BESS e a maneira que as
cargas totais se comportam em relacdo ao perfil de geracdo FV e ao perfil das tarifas de compra

e de venda de energia para 0 Caso 5.

Figura 35 — Perfil de tarifas compra/venda de energia e geracdo FV em relacdo a carga/descarga do BESS e da
energia total dos aparelhos elétricos residenciais para o Caso 5.
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Fonte: Autora (2023).

As informagOes apresentadas na Figura 35 possibilitam afirmar que foi feito o
carregamento e descarregamento do BESS. Ao se observar a variavel e_IB_h verifica-se que o
carregamento foi feito nos momentos em que se teve a geragdo de energia FV e quando se tem
0s menores valores da tarifa de compra de energia e o descarregamento ¢é feito quando a
demanda por energia dos aparelhos precisa ser atendida e quando a tarifa de compra de energia
é maior. Demonstrando que o BESS foi incluido e que seu uso foi feito da forma correta. Em

relacdo ao perfil da energia total das cargas, é possivel constatar que seu atendimento € feito
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principalmente em trés ocasides, primeiramente quando a tarifa para comprar energia da rede
possui seus valores mais baixos, posteriormente quando se tem a geracéo de energia FV e por
fim, quando se tem a descarga de energia do BESS, ou seja, quando ae_BI_h atende a demanda
dos aparelhos.

Na Figura 36 é mostrado um grafico com o comportamento da carga/descarga do VE,
bem como, a forma que as cargas totais se comportam em relacdo ao perfil de geracdo FV e ao

perfil das tarifas de compra e de venda de energia para o0 Caso 5.

Figura 36 — Perfil de tarifas compra/venda de energia e geracdo FV em relacdo a carga/descarga do VE e da
energia total dos aparelhos elétricos residenciais para o Caso 5.
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Fonte: Autora (2023).

De maneira diferente do que aconteceu nos casos anteriores, no Caso 5 o VE ndo tem
0 comportamento apenas de uma carga residencial, mas se comporta também como uma bateria
nos momentos que a programacao exigir. Com a analise grafica é possivel verificar que a
e_IVE_h foi atendido em mais de um horéario que foi as 00h:00h e as 03h:30h, denotando que
ele precisou de mais energia do que nos casos anteriores pelo fato de ser utilizado também como
uma bateria, além disso, a energia armazenada no VE foi descarregada para atender a demanda
de energia os aparelhos elétricos residéncias no periodo de 22h:00h — 23h:45h, denotando que
o VE foi utilizado como bateria e como carga residencial. O perfil da energia total das cargas
se comportou da mesma forma que foi apresentado anteriormente na Figura 35.

O grafico apresentado na Figura 37 exibe o cronograma de funcionamento dos aparelhos

elétricos residenciais controlaveis para o Caso 5.
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Figura 37 — Gréfico do cronograma de funcionamento dos aparelhos elétricos controlaveis resultantes para o

Caso 5.
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Fonte: Autora (2023).

Ao verificar o comportamento dos aparelhos residenciais controlaveis apresentados na
Figura 37, é possivel afirmar que eles estdo sendo atendidos conforme o comportamento do
perfil da tarifa de compra, da geracdo de energia FV e por conseguinte estd em conformidade
com o descarregamento do BESS e VE. Ao se realizar uma analise comparativa entre 0s casos
1, 2, 3 e 4 é possivel verificar uma diferenca no comportamento das cargas do Caso 5. No atual
caso sofreram um deslocamento mais semelhante ao Caso 4 e diferente dos outros casos, 1SS0
pode ser explicado pelo fato de que os dois casos utilizam o BESS, porém no Caso 5 é possivel
ver algumas alterac6es no comportamento dos aparelhos, como por exemplo o aparelho 3 que
teve atendimento nos horarios de 11h:30h — 11h:45h / 13h:30 — 13:45h no Caso 4 e no Caso 5
esses horarios modificaram para 11h:00 — 11h:30h / 13h:45h, o que mostra que o atendimento
dos aparelhos sofreu um pequeno deslocamento.

A Figura 38 apresenta o grafico do cronograma de funcionamento dos aparelhos

elétricos residenciais ndo controlaveis para o Caso 5.
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Figura 38 — Gréfico do cronograma de funcionamento dos aparelhos elétricos ndo controlaveis resultantes para o
Caso 5.
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Fonte: Autora (2023).

Analisando o grafico da Figura 38, € possivel afirmar que as cargas ndo controlaveis
também estdo sendo atendidas nos periodos que se tem os menores valores de tarifa de compra
de energia da rede e nos periodos em que se tem a energia FV e que se tem a disponibilidade
de energia armazenada no BESS e no FV. Com a visualizagdo gréafica € possivel verificar
também que, com excecdo do refrigerador (aparelho 12) deve estar ligado durante os 96
periodos, ao relacionar este caso com o Caso 1 todos os aparelhos tiveram sua operacao
temporal deslocada do periodo da madrugada para o periodo em que se comeca a ter a geracado
de energia FV. Ao se comparar este caso com 0s casos 2 e 3 é possivel observar que somente 0
aparelho 15 teve o comportamento semelhante nos trés casos, porém ao se comprar com o Caso
4 verifica-se que houve um comportamento semelhante nos aparelhos 10, 11, 14 e 15, os outros
tiveram um deslocamento em seu funcionamento que foi motivado pelo uso do VE como uma

bateria.

5.3.6. Caso 6

O caso 6 € o unico caso que tem a possibilidade de exportar (vender) energia para a
concessionaria, neste caso a residéncia é caraterizada por possuir a janela de tempo para 0s
aparelhos, utilizar a energia gerada pelo sistema FV, comprar energia fornecida pela

concessionaria e por ter um sistema de armazenamento de energia residencial composto pelo



103

BESS e pelo VE. Com a aplicacéo das equacdes apresentadas no capitulo 3, tornou-se possivel
obter a solucgdo para este caso, os dados da solugdo encontrada constam no Apéndice F. Para
realizar a analise dos resultados obtidos no Caso 6, foi feita a plotagem dos graficos contidos
nas Figura 39 — 43.

A Figura 39 contém os dados referentes ao perfil de tarifa de compra/venda de energia
relacionando-as com 0 montante de energia comprada e vendida pela residéncia, a Figura 40
apresenta o perfil de carga/descarga do BESS em conjunto com o perfil de consumo de energia
total dos aparelhos elétricos da residéncia em relacédo as tarifas de compra/venda de energia e
ao perfil de energia FV, a Figura 41 que possui as informacg0des do perfil de carga/descarga do
VE e do perfil de consumo de energia total dos aparelhos elétricos da residéncia em relagdo as
tarifas de compra/venda de energia e ao perfil de energia FV. Por fim, serdo mostradas nas
Figura 42 e Figura 43 o cronograma de funcionamento dos aparelhos elétricos resultantes, para

as cargas controlaveis e ndo controlaveis, respectivamente.

Figura 39 — Perfil de tarifas compra/venda de energia em relacdo energia comprada/vendida pela SH para o Caso
6.
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Fonte: Autora (2023).

Analisando as informacdes contidas no grafico da Figura 39 € possivel constatar que a
e_GI_h teve seu perfil de comportamento alterado ao se comparar com 0s outros casos. Como
neste Caso a residéncia possui Recursos Energéticos Distribuidos (RED) citados no Capitulo 3.
Logo, a residéncia pode comprar energia da concessionaria, pode gerar energia elétrica com a
utilizacdo do sistema FV, pode armazenar energia com a utilizacdo do BESS e do VE ¢,
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diferente dos cinco casos anteriores, ela tem a possibilidade de vender a energia para a
concessiondria. Entdo, além da linha correspondente ao perfil da e_GI_h o gréfico também
apresenta a linha correspondente ao perfil da e_IG_h (energia vendida para rede).

Realizando uma andlise comparativa entre os Casos 1, 2, 3, 4 e 5 com o0 Caso 6, infere-
se que o comportamento da e_GI_h foi diferente em todos os casos. No Caso 6 teve o segundo
maior pico de energia comprada da concessionaria com um valor aproximado de 2,59kWh,
ficando atras somente do Caso 1 (aproximadamente 4,88kW/h), o que compreensivel pois no
Caso 6 € possivel armazenar energia nos periodos de menor valor de tarifa de compra e vender
a energia armazenada, tanto a energia comprada quando a energia gerada pelo sistema FV, nos
momentos em que a tarifa de compra esta alta. Além disso, verifica-se que a e_GI_h teve um
valor maximo de 0,22kWh durante o periodo em que se tinha geracdo de energia FV para evitar
de comprar uma maior quantidade de energia nos momentos de pico de energia da rede, ou seja,
quando é mais caro comprar eletricidade da rede.

Como foi dito anteriormente, este Caso possui a possibilidade de exportar energia para
a rede, entdo o grafico mostra o comportamento do e_IG_h e é possivel constatar que a energia
é vendida nos momentos em que a tarifa de compra de energia esta mais alta e nos momentos
em que a residéncia consegue gerar energia elétrica renovavel, verifica-se a partir das 07h:00 a
residéncia inicia a venda de energia e finaliza aproximadamente as 23h:30h , sendo que durante
esse intervalo existem alguns momentos em que ndo houve a venda de energia, por ndo ser
viavel vender a energia armazenada ou essa energia foi utilizada para atender os aparelhos.

A solucdo otimizada que foi encontrada para o Caso 6 foi a mais eficiente, pois diferente
dos outros casos apresentados ela ndo gerou custo a residéncia, muito pelo contrario, neste caso
se conseguiu um lucro de R$ 5,84, ou seja, resultou em uma reducao de 147,742% de custos de
eletricidade. O que denota a validacdo da metodologia aplicada neste caso, onde se buscou
encontrar 0 menor custo para a realizacdo de uma programacéo dos aparelhos residéncias em
uma Smart Home que utiliza os RED.

O grafico apresentado na Figura 40 exp&e o comportamento da carga/descarga do BESS
em conjunto com o comportamento das cargas totais em relacdo ao perfil de geracdo FV e ao

perfil das tarifas de compra e de venda de energia para o Caso 6.
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Figura 40 — Perfil de tarifas compra/venda de energia e geracdo FV em relacéo a carga/descarga do BESS e da
energia total dos aparelhos elétricos residenciais para o Caso 6.
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Fonte: Autora (2023).

Com as informacdes contidas no grafico da Figura 40 é possivel afirmar que o Caso 6
tanto e_IB_h quanto o e_BI_h tiveram um comportamento diferente do que foi visto nos Casos
4 e 5. Como se pode ver, o carregamento do BESS foi feito inteiramente no periodo da
madrugada que € quando se tem o menor valor de tarifa, enquanto que nos casos anteriores a
maior parte do carregamento foi realizado nos periodos em que se tinha geracdo de energia
renovavel, quanto ao descarregamento também é possivel verificar uma mudanca de
comportamento, enquanto nos casos anteriores se tinha a descarga em mais de um intervalor de
horario, este caso teve sua descarga feita em somente um intervalo de tempo que foi de 19h:00h
— 20h:30h. Em relacdo ao perfil da energia total das cargas, € possivel verificar que seu
comportamento também é diferente dos casos anteriores em que se tem o uso do BESS, neste
caso a frequéncia de energia para as cargas foram menores, porém, foram mais elevados.
Entretanto, seu atendimento foi feito principalmente em trés momentos, como no Caso 5, no
momento em que a tarifa para comprar energia da rede possui seus valores mais baixos, no
momento é quando se tem a geragdo de energia FV e o terceiro momento é quando se tem o
descarregamento da energia armazenada no BESS.

Na Figura 41 é exibido os dados do comportamento da carga/descarga do VE e do
comportamento das cargas totais em relagdo ao perfil de geracdo FV e ao perfil das tarifas de

compra/venda de energia para o Caso 6.
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Figura 41 — Perfil de tarifas compra/venda de energia e geracdo FV em relacdo a carga/descarga do VE e da

energia total dos aparelhos elétricos residenciais para o Caso 6.
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Fonte: Autora (2023).

De maneira semelhante ao que aconteceu com o BESS, o VE também teve um
comportamento diferente se comparando com os casos apresentados anteriormente. Como neste
somente os Casos 5 e 6 possuem o VE como uma carga residencial e como uma bateria, a
analise comparativa de seu comportamento serd feito somente entre esses dois casos. Quanto
ao comportamento referente a e_IVE_h, se nota que ele foi carregado completamente durante
a madrugada, como ocorreu no anterior, no entanto, o tempo de carregamento e a quantidade
de energia que foi utilizada para carregar o VE neste caso foi maior do que a do anterior, iSso
também ocorre com a e_VEI_h, ao se comparar o descarregamento nos dois casos verifica-se
gue o tempo e a energia descarregada do VE foram em maior quantidade, o que pode ser
explicado pelo fato de no Caso 6 se ter a possibilidade de exportar energia para rede, demando
assim, mais energia para a ser armazenada e para ser vendida, tanto para o VE quanto para o
BESS. Quanto ao perfil da energia total das cargas, constata-se que ela teve 0 mesmo
comportamento que foi apresentado anteriormente na Figura 40.

Na Figura 42 esta exposto grafico que contém cronograma de funcionamento dos

aparelhos elétricos residenciais controlaveis para o Caso 6.



107

Figura 42 — Gréfico do cronograma de funcionamento dos aparelhos elétricos ndo controlaveis resultantes para o
Caso 6.
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Fonte: Autora (2023).

A anélise do comportamento dos aparelhos residenciais controlaveis apresentados na
Figura 23, denota que eles estdo sendo atendidos de acordo com a sua respectiva janela de
tempo da melhor forma possivel, ou seja, nos momentos em que se tem 0s menores valores de
tarifa de compra, quando se tem geracdo de energia FV e consequentemente estd em
conformidade com o descarregamento do BESS e VE. Observa-se que houveram alteracdes no
comportamento das cargas controlaveis ao se comparar com os Casos anteriores. Verificou-se
que todos aparelhos tiveram sua operacdo temporal deslocada ou modificada em algum
momento, como por exemplo os aparelhos 5 e 7 que tiveram seu atendimento dentro da faixa
estabelecida pela janela de tempo, porém foram atendidos em um horario completamente
diferente dos horarios que as mesmas cargas foram atendidas nos casos anteriores.

O grafico apresentado na Figura 43 contém as informacdes referentes ao cronograma de

funcionamento dos aparelhos elétricos ndo controlaveis resultantes para o Caso 6.
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Figura 43 — Gréfico do cronograma de funcionamento dos aparelhos elétricos ndo controlaveis resultantes para o
Caso 6.
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Analisando os dados do grafico dos aparelhos elétricos ndo controlaveis é possivel
afirmar os ANCs também estdo sendo atendidos nos periodos em que se tem 0s menores valores
de tarifa de compra, quando se tem geracdo de energia FV e consequentemente estd em
conformidade com o descarregamento do BESS e VE. Com a visualizagio grafica é possivel
verificar também que, com excec¢do do refrigerador (aparelho 12) deve estar ligado durante os
96 periodos, ao relacionar este caso com o Caso 1 todos os aparelhos tiveram sua operacao
temporal deslocada do periodo da madrugada para o periodo em que se comeca a ter a geracao
de energia FV. Ao se comparar este caso com 0s casos 2, 3, 4 e 5, é possivel observar que todos
os aparelhos tiveram um comportamento diferentes neste caso, como por exemplo o Aparelho
15 que foi atendido no horario de 10h:45h nos Casos 2 e 3 e no horéario de 10h:30h nos casos 4
e 5, ja no Caso 6 esse horério foi ainda menor, s 09h:30h, esses deslocamentos nos horéarios
de funcionamento dos aparelhos foram motivados pela possibilidade de exportar energia para
a rede, 0 que ndo era possivel nos casos anteriores.

Para se ter um comparativo mais adequado entre os custos obtidos nos 6 Casos, foi
criada a Tabela 7 que apresenta o resultado otimizado do custo de compra de energia, custo de
venda de energia, custo de ndo atendimento das cargas e o custo total (Z).
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Tabela 7 — Resultados dos custos de compra e venda de energia, custo de ndo atendimento das cargas e custo
total para os 6 Casos.

Custos (R$) Caso 1 Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6
Custo de Compra de Energia 12,241501 5,233446 7,679538 6,188572 6,033768 12,09614
Custo de Venda de Energia 0 0 0 0 0 -17,94053
Custo de ndo Atendimento 0 0 0 0 0 0
z 12,241501 5,233446 7,679538 6,188572 6,033768 -5,84439
Fonte: Autora (2023).

Ao analisar os custos é possivel verificar que o Caso 6 foi 0 que obteve 0 menor custo
dentre os todos com um valor de reducéo de custo de R$ 5,84, isso se deve ao fato de que esse
caos fez uso de todos os recursos energéticos distribuidos que se podia implantar nessa
residéncia, além disso, nesse caso foi obedecida janela de tempo dos aparelhos, o que torna esse
caso o0 escolhido como sendo o melhor, pois além da exigéncia de se ter o0 menor custo ele
também obedeceu a janela de tempo que foi uma exigéncia para garantir o conforto do usuario
residencial. O Caso 2 foi 0 segundo que teve o menor custo de eletricidade o que é explicado
por ndo ter sido considerada a restrigdo de janela de tempo dos aparelhos, portanto tinha mais
liberdade para atender aos aparelhos nos horarios em que era mais barato, porém ele ndo seguiu
as exigéncias do usuario logo, ele ndo pode ser considerado como o melhor.

Visando realizar um comparativo percentual entre os casos que tinha algum dos RED
implantados na residéncia com o caso que nao tinha nenhum, foi feita a Tabela 8, que apresenta

uma comparacdo percentual entre os custos totais para 6 Casos.

Tabela 8 — Comparacéo percentual entre os custos totais para 6 Casos.

Casos Custos
Caso 1 0%
Caso 2 -57,248%
Caso 3 -37,266%
Caso 4 -49,446%
Caso 5 -50,711%
Caso 6 -147,742%

Fonte: Autora (2023).

A partir da leitura dos resultados apresentado na Tabela 7 e juntamente com a
comparagdo percentual apresentada na Tabela 8, se tem de maneira mais evidenciada que o

Caso 6 foi 0 mais eficiente, pois foi 0 que retornou uma maior eficiéncia com o uso dos RED,
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chegando a uma reducéo de 147,74% no custo total de eletricidade da residéncia ao se comparar
com o caso que ndo utilizou os recursos e com 0s outros casos que utilizaram o(s) recursos.

Com os resultados apresentados neste capitulo é possivel demonstrar a eficiéncia da
metodologia proposta, pois ocorre a reducédo de 147,74% de custos de eletricidade, bem como
a autonomia energetica diante de eventual indisponibilidade do fornecimento de energia
elétrica, parte da distribuidora.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma abordagem deterministica baseada em programacao linear
inteira mista para definir um cronograma de consumo dos dispositivos de uma residéncia com
vistas a operagdo econdmica e contemplando aspectos relativos ao controle de demanda. Neste
contexto, também foram considerados dispositivos de geracao fotovoltaica e de armazenamento
(BESS e VE) e com 0 uso desses dispositivos se tem a possibilidade de exportar energia para a
rede.

A contribuicdo especifica se encontra na Programacdo Linear Inteira Mista para o
gerenciamento de uma residéncia. A solugdo encontrada possibilita 0 uso dos recursos
energéticos residenciais ao menor custo. A resposta a demanda é alcancada por meio da
programacdo do consumo dos dispositivos da residéncia, possibilitando explorar casos de
contingéncia (impossibilidade de fornecimento da energia da rede) e otimizagéo do custo da
energia.

Aplicando um inversor hibrido integrado com geracdo FV, um sistema de
armazenamento de energia (BESS) e um veiculo elétrico V2G se obtém uma solucdo para o
problema de gerenciamento viavel, possibilitando o atendimento da carga da residéncia tanto
pelo BESS quanto pelo veiculo elétrico nos momentos em que a operacéo ilhada for necessaria.

Os resultados evidenciam que o Caso 6 é o mais eficiente, pois contempla a relacdo de
compromisso entre o custo e o conforto se refere de maneira otimizada, que resulta em uma
reducdo no custo referentes as despesas com energia elétrica igual a R$ 5,84, gerando assim
uma redugdo de 147,74% no custo total de eletricidade da residéncia com o uso dos REDs ao
se comparar com 0 caso em que esses recursos ndo foram utilizados. Nesse sentido, 0 método

proposto mostrou-se adequado diante dos objetivos propostos neste estudo.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para serem abordadas em trabalhos futuros tendo como base esta

dissertagéo tem-se:

1. Explorar um modelo HEMS que considere a reposta a demanda tanto do lado da

concessionaria quanto do lado do usuério;
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Considerar um cenario em que a residéncia inteligente possa se encontrar em um
estado totalmente ilhada, sem nenhum contado com a grid;

Considerar a estocasticidade do problema;

Explorar o HEMS sob a 6tica das distribuidoras de energia elétrica, considerando

suporte a operagdo e 0s servigos ancilares.
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APENDICE A - TABELA COM OS RESULTADOS PARA O CASO 1.

H EFV Tbuy Tsell e Gl h eIlGheBl helBheVELhelVEh el h
00:00 O 0,28 0,15  1,30178 0 0 0 0 0,21053 1,09125
00:15 O 0,28 0,15  1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
00:30 O 0,28 0,15  1,54125 0 0 0 0 0 1,54125
00:45 O 0,29 0,16  1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
01:00 O 0,29 0,16  1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
01:15 O 0,29 0,16  1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
01:30 O 0,28 0,15  1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
01:45 O 0,28 0,15  1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
02:00 O 0,29 0,16  1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
02:15 O 0,29 0,16  1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
02:30 O 0,295 0,17  0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
02:45 0 0,295 0,17  0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
03:00 O 0,295 0,17  0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
03:15 O 0,295 0,17  0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
03:30 O 0,275 0,145  4,8825 0 0 0 0 0 4,8825
03:45 O 0,275 0,145 3,14125 0 0 0 0 0 3,14125
04:00 O 0,275 0,145 1,56625 0 0 0 0 0 1,56625
04:15 0 0,275 0,145 2,59125 0 0 0 0 0 2,59125
04:30 O 0,275 0,145 2,59125 0 0 0 0 0 2,59125
04:45 O 0,29 0,16  1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
05:00 O 0,29 0,16  1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
05:15 O 0,29 0,16  1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
05:30 O 0,29 0,16  1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
05:45 O 0,29 0,16  1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
08:30 O 0,575 0,41  0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
06:15 O 0,58 0,45  0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
06:30 O 0,58 0,45 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
06:45 O 0,58 0,43  0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
07:00 O 0,68 0,61 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
07:15 0 0,67976 0,611782 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
07:30 O 0,85 0,765 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
07:45 O 0,85 0,765 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
08:00 O 0,79 0,711 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
08:15 0 0,67976 0,611782 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
08:30 0 0,67976 0,611782 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
08:45 0 0,67976 0,611782 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
09:00 O 0,66 0,594 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
09:15 O 0,65 0,585 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
09:30 O 0,65 0,585 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
09:45 O 0,66 0,594 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
10:00 O 0,69 0,621 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
10:15 O 0,69 0,621 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
10:30 O 0,69 0,621 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
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2230 O 0,698 0,6282 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
2245 0 0,68 0,612 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
23:00 0 067976 0,61178 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
23:15 0 067976 0,61178 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
23:30 O 0,456  0,4104 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
23145 0 0,455  0,4095 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625




APENDICE B - TABELA COM OS RESULTADOS PARA O CASO 2.

H EFV Tbuy Tsell e GLh elIG h eBl helBheVEIhelVEh el h
00:00 0 0,28 0,15 1,30178 0 0 0 0 0,21053 1,0912
00:15 0 0,28 0,15 0,80625 0 0 0 0 0 0,8063
00:30 0 0,28 0,15 0,80625 0 0 0 0 0 0,8063
00:45 0 0,29 0,16 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
01:00 0 0,29 0,16 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
01:15 0 0,29 0,16 0,80625 0 0 0 0 0 0,8062
01:30 0 0,28 0,15 0,80625 0 0 0 0 0 0,8063
01:45 0 0,28 0,15 1,09125 0 0 0 0 0 1,0913
02:00 0 0,29 0,16 0,80625 0 0 0 0 0 0,8063
02:15 0 0,29 0,16 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
02:30 0 0,295 0,17 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
02:45 0 0,295 0,17 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
03:00 0 0,295 0,17 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
03:15 0 0,295 0,17 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
03:30 0 0,275 0,145 1,09125 0 0 0 0 0 1,0913
03:45 0 0,275 0,145 1,09125 0 0 0 0 0 1,0913
04:00 0 0,275 0,145 1,09125 0 0 0 0 0 1,0913
04:15 0 0,275 0,145 1,09125 0 0 0 0 0 1,0913
04:30 0 0,275 0,145 1,09125 0 0 0 0 0 1,0913
04:45 0 0,29 0,16 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
05:00 0 0,29 0,16 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
05:15 0 0,29 0,16 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
05:30 0 0,29 0,16 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
05:45 0 0,29 0,16 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
08:30 0,11786 0,575 0,41 0 0 0 0 0 0 0,0813
06:15 0,11786 0,58 0,45 0 0 0 0 0 0 0,0813
06:30 0,11786 0,58 0,45 0 0 0 0 0 0 0,1063
06:45 0,11786 0,58 0,43 0 0 0 0 0 0 0,0813
07:00 0,23571 0,68 0,61 0,10554 0 0 0 0 0 0,3413
07:15 0,23571 0,68 0,6118 0,10554 0 0 0 0 0 0,3413
07:30 0,23571 0,85 0,765 0 0 0 0 0 0 0,0563
07:45 0,23571 0,85 0,765 0 0 0 0 0 0 0,0563
08:00 0,35357 0,79 0,711 0 0 0 0 0 0 0,3413
08:15 0,35357 0,68 0,6118 0 0 0 0 0 0 0,3413
08:30 0,35357 0,68 10,6118 0 0 0 0 0 0 0,3413
08:45 0,35357 0,68 0,6118 0 0 0 0 0 0 0,3413
09:00 0,47143 0,66 0,594 0,00982 0 0 0 0 0 0,4813
09:15 0,47143 0,65 0,585 0,03482 0 0 0 0 0 0,5063
09:30 0,47143 0,65 0,585 0,03482 0 0 0 0 0 0,5063
09:45 0,47143 0,66 0,594 0,00982 0 0 0 0 0 0,4813
10:00 0,58929 0,69 0,621 0 0 0 0 0 0 0,5063
10:15 0,58929 0,69 0,621 0,05196 0 0 0 0 0 0,6413
10:30 0,58929 0,69 0,621 0 0 0 0 0 0 0,5063
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10:45 0,58929 0,71 0,639 0 0 0 0 0 0 0,5365
11:00 0,70714 0,715 0,6435 0 0 0 0 0 0 0,6813
11:15 0,70714 0,745 0,6705 0 0 0 0 0 0 0,7063
11:30 0,70714 0,75 0,675 0 0 0 0 0 0 0,7063
11:45 0,70714 0,725 0,6525 0 0 0 0 0 0 0,6813
12:00 0,825 0,77 0,693 0 0 0 0 0 0 0,8063
12:15 0,825 0,734 0,6606 0 0 0 0 0 0 0,8063
12:30 0,825 0,74 0,666 0 0 0 0 0 0 0,8063
12:45 0825 0,68 0,6118 0 0 0 0 0 0 0,8063
13:00 0,70714 0,65 0,585 0,09911 0 0 0 0 0 0,8063
13:15 0,70714 0,65 0,585 0,09911 0 0 0 0 0 0,8063
13:30 0,70714 0,64 0,576 0,09911 0 0 0 0 0 0,8063
13:45 0,70714 0,64 0,576 0,09911 0 0 0 0 0 0,8063
14:00 0,58929 0,645 0,5805 0,05196 0 0 0 0 0 0,6413
14:15 0,58929 0,74 0,666 0 0 0 0 0 0 0,5063
14:30 0,58929 0,89 0,801 0 0 0 0 0 0 0,5563
14:45 0,58929 0,91 0,819 0 0 0 0 0 0 0,5063
15:00 0,47143 0,68 0,6118 0,00982 0 0 0 0 0 0,4813
15:15 0,47143 0,68 0,6118 0,00982 0 0 0 0 0 0,4813
15:30 0,47143 0,68 0,6118 0,00982 0 0 0 0 0 0,4813
15:45 0,47143 0,72 0,648 0 0 0 0 0 0 0,4403
16:00 0,35357 0,75 0,675 0 0 0 0 0 0 0,3413
16:15 0,35357 0,68 0,6118 0 0 0 0 0 0 0,3413
16:30 0,35357 0,68 0,6118 0 0 0 0 0 0 0,3413
16:45 0,35357 0,68 0,6118 0 0 0 0 0 0 0,3413
17:00 0,23571 0,68 0,6118 0,10554 0 0 0 0 0 0,3413
17:15 0,23571 0,84 0,756 0 0 0 0 0 0 0,2333
17:30 0,23571 0,89 0,801 0 0 0 0 0 0 0,2333
17:45 0,23571 0,79 0,711 0,02054 0 0 0 0 0 0,2563
18:00 0,11786 1,057 0,9513 0 0 0 0 0 0 0,0563
18:15 0,11786 1,057 0,9513 0 0 0 0 0 0 0,0813
18:30 0,11786 1,057 0,9513 0 0 0 0 0 0 0,0563
18:45 0,11786 1,057 0,9513 0 0 0 0 0 0 0,0563
19:00 0 1,24 1,116 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
19:15 0 1,25 1,125 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
19:30 0 1,245 1,1205 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
19:45 0 1,45 1,305 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
20:00 0 1,234 1,1106 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
20:15 0 1,245 1,1205 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
20:30 0 1,15 1,035 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
20:45 0 1,145 1,0305 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
21:00 0 1,18 1,062 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
21:15 0 1,134 1,0206 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
21:30 0 1,07 0,963 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
21:45 0 0,789 0,7101 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
22:00 0 0,788 0,7092 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
22:15 0 0,745 0,6705 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
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22:30 0 0,698 0,6282 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
22:45 0 0,68 0,612 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
23:00 0 0,68 0,6118 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
23:15 0 0,68 0,6118 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
23:30 0 0,456 0,4104 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563
23:45 0 0,455 0,4095 0,05625 0 0 0 0 0 0,0563

125
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APENDICE C - TABELA COM OS RESULTADOS PARA O CASO 3.

H EFV Tbuy Tsell eGl helGheBl helBheVEILhelVEh el h
00:00 0 0,28 0,15 1,30178 0 0 0 0 0,21053 1,09125
00:15 0 0,28 0,15 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
00:30 0 0,28 0,15 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
00:45 0 0,29 0,16 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
01:00 0 0,29 0,16  1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
01:15 0 0,29 0,16 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
01:30 0 0,28 0,15 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
01:45 0 0,28 0,15 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
02:00 0 0,29 0,16 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
02:15 0 0,29 0,16  1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
02:30 0 0,295 0,17  0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
02:45 0 0,295 0,17 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
03:00 0 0,295 0,17  0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
03:15 0 0,295 0,17 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
03:30 0 0,275 0,145 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
03:45 0 0,275 0,145 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
04:00 0 0,275 0,145 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
04:15 0 0,275 0,145 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
04:30 0 0,275 0,145 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
04:45 0 0,29 0,16 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
05:00 0 0,29 0,16  1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
05:15 0 0,29 0,16 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
05:30 0 0,29 0,16  1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
05:45 0 0,29 0,16  1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
08:30 0,11786 0,575 0,41 0 0 0 0 0 0 0,05625
06:15 0,11786 0,58 0,45 0 0 0 0 0 0 0,05625
06:30 0,11786 0,58 0,45 0 0 0 0 0 0 0,05625
06:45 0,11786 0,58 0,43 0 0 0 0 0 0 0,05625
07:00 0,23571 0,68 0,61 0 0 0 0 0 0 0,05625
07:15 0,23571 0,67976 0,61178 0,20454 0 0 0 0 0 0,44025
07:30 0,23571 0,85 0,765 0 0 0 0 0 0 0,05625
07:45 0,23571 0,85 0,765 0 0 0 0 0 0 0,05625
08:00 0,35357 0,79 0,711 0 0 0 0 0 0 0,05625
08:15 0,35357 0,67976 0,61178 0 0 0 0 0 0 0,05625
08:30 0,35357 0,67976 0,61178 0 0 0 0 0 0 0,05625
08:45 0,35357 0,67976 0,61178 0 0 0 0 0 0 0,05625
09:00 0,47143 0,66 0,594 0 0 0 0 0 0 0,35625
09:15 0,47143 0,65 0,585 0 0 0 0 0 0 0,23325
09:30 0,47143 0,65 0,585 0 0 0 0 0 0 0,05625
09:45 0,47143 0,66 0,594 0 0 0 0 0 0 0,05625
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10:00 0,58929 0,69 0,621 0 0 0 0 0 0 0,48125
10:15 0,58929 0,69 0,621 0 0 0 0 0 0 0,48125
10:30 0,58929 0,69 0,621 0 0 0 0 0 0 0,50625
10:45 0,58929 0,71 0,639 0 0 0 0 0 0 0,5365
11:00 0,70714 0,715 0,6435 0 0 0 0 0 0 0,50625
11:15 0,70714 0,745 0,6705 0 0 0 0 0 0 0,68125
11:30 0,70714 0,75 0,675 0 0 0 0 0 0 0,50625
11:45 0,70714 0,725 0,6525 0 0 0 0 0 0 0,68125
12:00 0,825 0,77 0,693 0 0 0 0 0 0 0,68125
12:15 0,825 0,734 0,6606 0 0 0 0 0 0 0,68125
12:30 0,825 0,74 0,666 0 0 0 0 0 0 0,05625
12:45 0,825 0,67976 0,61178 0 0 0 0 0 0 0,05625
13:00 0,70714 0,65 0,585 0 0 0 0 0 0 0,53125
13:15 0,70714 0,65 0,585 0 0 0 0 0 0 0,50625
13:30 0,70714 0,64 0,576 0 0 0 0 0 0 0,38125
13:45 0,70714 0,64 0,576 0 0 0 0 0 0 0,50625
14:00 0,58929 0,645 0,5805 0 0 0 0 0 0 0,50625
14:15 0,58929 0,74 0,666 0 0 0 0 0 0 0,58125
14:30 0,58929 0,89 0,801 0 0 0 0 0 0 0,50625
14:45 0,58929 0,91 0,819 0 0 0 0 0 0 0,50625
15:00 0,47143 0,67976 0,61178 0 0 0 0 0 0 0,05625
15:15 0,47143 0,67976 0,61178 0 0 0 0 0 0 0,08125
15:30 0,47143 0,67976 0,61178 0 0 0 0 0 0 0,05625
15:45 0,47143 0,72 0,648 0 0 0 0 0 0 0,05625
16:00 0,35357 0,75 0,675 0 0 0 0 0 0 0,08125
16:15 0,35357 0,67976 0,61178 0 0 0 0 0 0 0,05625
16:30 0,35357 0,67976 0,61178 0 0 0 0 0 0 0,05625
16:45 0,35357 0,67976 0,61178 0 0 0 0 0 0 0,05625
17:00 0,23571 0,67976 0,61178 0 0 0 0 0 0 0,08125
17:15 0,23571 0,84 0,756 0 0 0 0 0 0 0,08125
17:30 0,23571 0,89 0,801 0 0 0 0 0 0 0,05625
17:45 0,23571 0,79 0,711 0 0 0 0 0 0 0,08125
18:00 0,11786 1,057 0,9513 0 0 0 0 0 0 0,05625
18:15 0,11786 1,057 0,9513 0 0 0 0 0 0 0,05625
18:30 0,11786 1,057 0,9513 0 0 0 0 0 0 0,05625
18:45 0,11786 1,057 0,9513 0 0 0 0 0 0 0,05625
19:00 0 1,24 1,116 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
19:15 0 1,25 1,125 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
19:30 0 1,245 1,1205 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
19:45 0 1,45 1,305 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
20:00 0 1,234 1,1106 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
20:15 0 1,245 1,1205 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
20:30 0 1,15 1,035 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
20:45 0 1,145 1,0305 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
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21:00 0 1,18 1,062 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
21:15 0 1,134  1,0206 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
21:30 0 1,07 0,963 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
21:45 0 0,789 0,7101 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
22:00 0 0,788 0,7092 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
22:15 0 0,745 0,6705 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
22:30 0 0,698 0,6282 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
22:45 0 0,68 0,612 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
23:00 0 0,67976 0,61178 0,25625 0 0 0 0 0 0,25625
23:15 0 0,67976 0,61178 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
23:30 0 0,456  0,4104 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
23:45 0 0,455 0,4095 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625




APENDICE D - TABELA COM OS RESULTADOS PARA O CASO 4.

H EFV Tbuy Tsell e GLh elIG h eBl h elBh eVEILhelVEh elLh
00:00 O 0,28 0,15 1,53635 0 0 0,23457 0 0,21053 1,09125
00:15 O 0,28 0,15 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
00:30 O 0,28 0,15 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
00:45 O 0,29 0,16 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
01:00 O 0,29 0,16 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
01:15 O 0,29 0,16 0,34125 0 0 0 0 0 0,34125
01:30 O 0,28 0,15 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
01:45 O 0,28 0,15 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
02:00 O 0,29 0,16 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
02:15 O 0,29 0,16 0,34125 0 0 0 0 0 0,34125
02:30 O 0,295 0,17 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
02:45 O 0,295 0,17 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
03:00 O 0,295 0,17 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
03:15 O 0,295 0,17 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
03:30 O 0,275 0,145 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
03:45 O 0,275 0,145 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
04:00 O 0,275 0,145 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
04:15 O 0,275 0,145 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
04:30 O 0,275 0,145 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
04:45 O 0,29 0,16 0,34125 0 0 0 0 0 0,34125
05:00 O 0,29 0,16 0,34125 0 0 0 0 0 0,34125
05:15 0 0,29 0,16 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
05:30 O 0,29 0,16 0,34125 0 0 0 0 0 0,34125
05:45 0 0,29 0,16 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
08:30 0,118 0,575 0,41 0 0 0 0 0 0 0,05625
06:15 0,118 0,58 045 0 0 0 0 0 0 0,05625
06:30 0,118 0,58 0,45 0 0 0 0 0 0 0,05625
06:45 0,118 058 0,43 0 0 0 0 0 0 0,05625
07:00 0,236 0,68 0,61 0 0 0 0 0 0 0,05625
07:15 0,236 0,68 0,612 0 0 0 0 0 0 0,23325
07:30 0,236 0,85 0,765 0 0 0 0 0 0 0,05625
07:45 0,236 0,85 0,765 0 0 0 0 0 0 0,05625
08:00 0,354 0,79 0,711 0 0 0 0 0 0 0,05625
08:15 0,354 0,68 0,612 0,00268 0 0 0 0 0 0,35625
08:30 0,354 0,68 0,612 0 0 0 0 0 0 0,08125
08:45 0,354 0,68 0,612 0 0 0 0 0 0 0,08125
09:00 0,471 0,66 0,594 0 0 0 0 0 0 0,35625
09:15 0,471 0,65 0,585 0,00982 0 0 0 0 0 0,48125
09:30 0,471 0,65 0,585 0,00982 0 0 0 0 0 0,48125
09:45 0,471 0,66 0,594 0,00982 0 0 0 0 0 0,48125

129



10:00 0,589 0,69 0,621 0 0 0 0 0 0 0,50625
10:15 0,589 0,69 0,621 0 0 0 0 0 0 0,50625
10:30 0,589 0,69 0,621 0 0 0 0 0 0 0,5365
10:45 0,589 0,71 0,639 0 0 0 0 0 0 0,50625
11:00 0,707 0,715 0,644 0 0 0 0,65089 0 0 0,05625
11:15 0,707 0,745 0,671 0 0 0 0,65089 0 0 0,05625
11:30 0,707 0,75 0,675 0 0 0 0 0 0 0,68125
11:45 0,707 0,725 0,653 0 0 0 0 0 0 0,68125
12:00 0,825 0,77 0,693 0 0 0 0,75 0 0 0,05625
12:15 0,825 0,734 0,661 0 0 0 0,75 0 0 0,05625
12:30 0,825 0,74 0,666 0 0 0 0,75 0 0 0,05625
12:45 0,825 0,68 0,612 0 0 0 0,75 0 0 0,05625
13:00 0,707 0,65 0,585 0 0 0 0 0 0 0,48125
13:15 0,707 0,65 0,585 0 0 0 0,65089 0 0 0,05625
13:30 0,707 0,64 0,576 0 0 0 0 0 0 0,68125
13:45 0,707 0,64 0,576 0 0 0 0 0 0 0,68125
14:00 0,589 0,645 0,581 0 0 0 0 0 0 0,50625
14:15 0,589 0,74 0,666 0 0 0 0 0 0 0,50625
14:30 0,589 0,89 0,801 0 0 0 0 0 0 0,50625
14:45 0,589 0,91 0,819 0 0 0 0 0 0 0,55625
15:00 0,471 0,68 0,612 0 0 0 0 0 0 0,05625
15:15 0,471 0,68 0,612 0 0 0 0 0 0 0,05625
15:30 0,471 0,68 0,612 0,00982 0 0 0 0 0 0,48125
15:45 0,471 0,72 0,648 0 0 0 0 0 0 0,05625
16:00 0,354 0,75 0,675 0 0 0 0 0 0 0,05625
16:15 0,354 0,68 0,612 0 0 0 0 0 0 0,05625
16:30 0,354 0,68 0,612 0 0 0 0 0 0 0,05625
16:45 0,354 0,68 0,612 0 0 0 0 0 0 0,05625
17:00 0,236 0,68 0,612 0 0 0 0 0 0 0,05625
17:15 0,236 0,84 0,756 0 0 0 0 0 0 0,05625
17:30 0,236 0,89 0,801 0 0 0 0 0 0 0,08125
17:45 0236 0,79 0,711 0 0 0 0 0 0 0,08125
18:00 0,118 1,057 0,951 0 0 0 0 0 0 0,08125
18:15 0,118 1,057 0,951 0 0 0 0 0 0 0,08125
18:30 0,118 1,057 0,951 0 0 0 0 0 0 0,08125
18:45 0,118 1,057 0,951 0 0 0 0 0 0 0,08125
19:00 O 1,24 1,116 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
19:15 0 1,25 1,125 0 0 0,2563 0 0 0 0,25625
19:30 O 1,245 1,121 0 0 0,0563 0 0 0 0,05625
19:45 0 1,45 1,305 0 0 0,4403 0 0 0 0,44025
20:00 O 1,234 1,111 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
2015 O 1,245 1,121 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
20:30 O 1,15 1,035 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
20:45 O 1,145 1,031 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
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21:00 O 1,18 1,062 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
21:15 O 1,134 1,021 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
21:30 O 1,07 0,963 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
21:45 0 0,789 0,71 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
22:00 O 0,788 0,709 0,05625 0 0,75 0 0 0 0,80625
22:15 0 0,745 0,671 0,05625 0 0,75 0 0 0 0,80625
22:30 O 0,698 0,628 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
22:45 0 0,68 0,612 0,05625 0 0,75 0 0 0 0,80625
23:00 O 0,68 0,612 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
23:15 0 0,68 0,612 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
23:30 O 0,456 0,41 0,05625 0 0,75 0 0 0 0,80625
23:45 0 0,455 0,41 0,05625 0 0,75 0 0 0 0,80625
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APENDICE E - TABELA COM OS RESULTADOS PARA O CASO 5.
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H EFV Thbuy Tsell e Gl h elGh eBl h elIBh eVEI helVEh elLh
00:00 O 0,28 0,15 15123 0 0 0,21053 0 0,21053 1,09125
00:15 O 0,28 0,15 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
00:30 O 0,28 0,15 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
00:45 O 0,29 0,16 0,34125 0 0 0 0 0 0,34125
01:.00 O 0,29 0,16 0,34125 0 0 0 0 0 0,34125
01:15 O 0,29 0,16 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
01:30 O 0,28 0,15 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
01:45 O 0,28 0,15 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
02:00 O 0,29 0,16 0,34125 0 0 0 0 0 0,34125
02:15 O 0,29 0,16 0,34125 0 0 0 0 0 0,34125
02:30 O 0,295 0,17 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
02:45 O 0,295 0,17 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
03:00 O 0,295 0,17 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
03:15 O 0,295 0,17 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
03:30 O 0,275 0,145 1,61266 0 0 0 0 0,52141 1,09125
03:45 O 0,275 0,145 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
04:00 O 0,275 0,145 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
04:15 O 0,275 0,145 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
04:30 O 0,275 0,145 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
04:45 O 0,29 0,16 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
05:00 O 0,29 0,16  1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
05:15 O 0,29 0,16 0,34125 0 0 0 0 0 0,34125
05:30 O 0,29 0,16  1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
05:45 O 0,29 0,16  1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
08:30 0,12 0,575 041 0 0 0 0 0 0 0,05625
06:15 0,12 0,58 0,45 0 0 0 0 0 0 0,05625
06:30 0,12 0,58 0,45 0 0 0 0 0 0 0,05625
06:45 0,12 0,58 0,43 0 0 0 0 0 0 0,05625
07:00 0,24 0,68 0,61 0 0 0 0 0 0 0,05625
07:15 0,24 0,68 0,61178 0 0 0 0 0 0 0,05625
07:30 0,24 085 0,765 0 0 0 0 0 0 0,05625
07:45 024 085 0,765 0 0 0 0 0 0 0,23325
08:00 0,35 0,79 0,711 0 0 0 0 0 0 0,23325
08:15 0,35 0,68 0,61178 0 0 0 0 0 0 0,23325
08:30 0,35 0,68 0,61178 0,00268 0 0 0 0 0 0,35625
08:45 035 0,68 0,61178 0 0 0 0 0 0 0,05625
09:00 0,47 066 0,594 0 0 0 0 0 0 0,35625
09:15 0,47 0,65 0,585 0,00982 0 0 0 0 0 0,48125
09:30 0,47 065 0,585 0,00982 0 0 0 0 0 0,48125
09:45 047 066 0594 0,00982 0 0 0 0 0 0,48125
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10:00 0559 0,69 0,621 0 0 0 0 0 0 0,50625
10:15 059 0,69 0,621 0 0 0 0 0 0 0,50625
10:30 0,59 0,69 0,621 0 0 0 0 0 0 0,5365
10:45 059 0,71 0,639 0 0 0 0 0 0 0,50625
11:00 0,71 0,715 0,6435 0 0 0 0 0 0 0,68125
11:15 0,71 0,745 0,6705 0 0 0 0 0 0 0,68125
11:30 0,71 0,75 0,675 0 0 0 0 0 0 0,68125
11:45 0,71 0,725 0,6525 0 0 0 0,65089 0 0 0,05625
12:00 083 0,77 0,693 0 0 0 0,75 0 0 0,05625
12:15 0,83 0,734 0,6606 0 0 0 0,75 0 0 0,05625
12:30 083 0,74 0,666 0 0 0 0,75 0 0 0,05625
12:45 0,83 0,68 0,61178 0 0 0 0,75 0 0 0,05625
13:00 0,71 0,65 0,585 0 0 0 0,65089 0 0 0,05625
13:15 0,71 065 0,585 0 0 0 0 0 0 0,50625
13:30 0,71 064 0,576 0 0 0 0,65089 0 0 0,05625
13:45 0,71 064 0,576 0 0 0 0 0 0 0,68125
14:00 0,59 0,645 0,5805 0 0 0 0 0 0 0,50625
14:15 0559 0,74 0,666 0 0 0 0 0 0 0,50625
14:30 059 0,89 0,801 0 0 0 0 0 0 0,50625
14:45 059 091 0,819 0 0 0 0 0 0 0,55625
15:00 0,47 0,68 0,61178 0 0 0 0 0 0 0,05625
15:15 047 0,68 0,61178 0 0 0 0 0 0 0,05625
15:30 047 0,68 0,61178 0,00982 0 0 0 0 0 0,48125
15:45 047 0,72 0,648 0 0 0 0 0 0 0,05625
16:00 035 0,75 0,675 0 0 0 0 0 0 0,05625
16:15 035 0,68 0,61178 0 0 0 0 0 0 0,05625
16:30 0,35 0,68 0,61178 0 0 0 0 0 0 0,05625
16:45 035 0,68 0,61178 0 0 0 0 0 0 0,05625
17:00 0,24 0,68 0,61178 0 0 0 0 0 0 0,05625
17:15 0,24 084 0,756 0 0 0 0 0 0 0,08125
17:30 0,24 089 0,801 0 0 0 0 0 0 0,08125
17:45 0,24 0,79 0,711 0 0 0 0 0 0 0,05625
18:00 0,12 1,057 0,9513 0 0 0 0 0 0 0,05625
18:15 0,12 1,057 0,9513 0 0 0 0 0 0 0,08125
18:30 0,12 1,057 0,9513 0 0 0 0 0 0 0,08125
18:45 0,12 1,057 0,9513 0 0 0 0 0 0 0,05625
19:00 O 1,24 1,116 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
19:15 0 125 1,125 0 0 0,05625 0 0 0 0,05625
19:30 0 1,245 11,1205 0 0 0,05625 0 0 0 0,05625
19:45 0 1,45 1,305 0 0 0,64025 0 0 0 0,64025
20:00 O 1,234 1,1106 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
2015 O 1,245 11,1205 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
20:30 O 1,15 1,035 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
20:45 O 1,145 11,0305 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
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21:00 O 1,18 1,062 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
21:15 O 1,134 11,0206 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
21:30 O 1,07 0,963 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
21:45 0 0,789 0,7101 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
22:00 O 0,788 0,7092 0 0 0,72824 0 0,07801 0 0,80625
22:15 0 0,745 0,6705 0 0 0 0 0,05625 0 0,05625
22230 O 0,698 0,6282 0 0 0,75 0 0,05625 0 0,80625
22:45 0 0,68 0,612 0 0 0,75 0 0,05625 0 0,80625
23:00 O 0,68 0,61178 0 0 0,75 0 0,05625 0 0,80625
23:15 0 0,68 0,61178 0 0 0 0 0,05625 0 0,05625
23:30 O 0,456 0,4104 0 0 0 0 0,05625 0 0,05625
23:45 0 0,455 0,4095 0 0 0,75 0 0,05625 0 0,80625




APENDICE F - TABELA COM OS RESULTADOS PARA O CASO 6.
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H EFV Tbuy Tsell e GI._h e IG_h e Bl h e IB h e VEI h e IVE_.h e L_h
00:00 O 0,28 0,15 259125 0 0 0,75 0 0,75  1,09125
00:15 O 0,28 0,15 2,59125 0 0 0,75 0 0,75  1,09125
00:30 O 0,28 0,15 1,84125 0 0 0 0 0,75  1,09125
00:45 O 0,29 0,16 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
01:.00 O 0,29 0,16 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
01:15 O 0,29 0,16 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
01:30 O 0,28 0,15 1,84125 0 0 0,75 0 0 1,09125
01:45 O 0,28 0,15 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
02:00 O 0,29 0,16 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
02:15 O 0,29 0,16 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
02:30 O 0,295 0,17 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
02:45 0 0,295 0,17 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
03:00 O 0,295 0,17 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
03:15 O 0,295 0,17 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
03:30 O 0,275 0,145 2,59125 0 0 0,75 0 0,75  1,09125
03:45 O 0,275 0,145 2,59125 0 0 0,75 0 0,75  1,09125
04:00 O 0,275 0,145 2,59125 0 0 0,75 0 0,75  1,09125
04:15 0 0,275 0,145 2,59125 0 0 0,75 0 0,75  1,09125
04:30 O 0,275 0,145 2,59125 0 0 0,75 0 0,75  1,09125
04:45 0 0,29 0,16 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
05:00 O 0,29 0,16 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
05:15 O 0,29 0,16 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
05:30 O 0,29 0,16 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
05:45 O 0,29 0,16 1,09125 0 0 0 0 0 1,09125
08:30 0,1179 0,575 0,41 1,42239 0 0 0 0 0 1,54025
06:15 0,1179 058 045 0,11539 0 0 0 0 0 0,23325
06:30 0,1179 0,58 0,45 1,01339 0 0 0 0 0 1,13125
06:45 0,1179 058 0,43 1,01339 0 0 0 0 0 1,13125
07:00 0,2357 0,68 0,61 0 0,17946 0 0 0 0 0,05625
07:15 0,2357 0,68 0,6118 0 0,17946 0 0 0 0 0,05625
07:30 0,2357 0,85 0,765 0 0,17946 0 0 0 0 0,05625
07:45 0,2357 0,85 0,765 0 0,17946 0 0 0 0 0,05625
08:00 0,3536 0,79 0,711 0 0,29732 0 0 0 0 0,05625
08:15 0,3536 0,68 0,6118 0 0,29732 0 0 0 0 0,05625
08:30 0,3536 0,68 0,6118 0 0,29732 0 0 0 0 0,05625
08:45 0,3536 0,68 0,6118 0 0,29732 0 0 0 0 0,05625
09:00 0,4714 0,66 0,594 0,00982 0 0 0 0 0 0,48125
09:15 0,4714 0,65 0,585 0,03482 0 0 0 0 0 0,50625
09:30 0,4714 0,65 0,585 0,06507 0 0 0 0 0 0,5365
09:45 0,4714 0,66 0,594 0,00982 0 0 0 0 0 0,48125
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10:00 0,5893 0,69 0,621 0 0,53304 0 0 0 0 0,05625
10:15 0,5893 0,69 0,621 0 0,53304 0 0 0 0 0,05625
10:30 0,5893 0,69 0,621 0 0,53304 0 0 0 0 0,05625
10:45 0,5893 0,71 0,639 0 0,53304 0 0 0 0 0,05625
11:00 0,7071 0,715 0,6435 0 0,65089 0 0 0 0 0,05625
11:15 0,7071 0,745 0,6705 0 0,65089 0 0 0 0 0,05625
11:30 0,7071 0,75 0,675 0 0,65089 0 0 0 0 0,05625
11:45 0,7071 0,725 0,6525 0 0,65089 0 0 0 0 0,05625
12:00 0,825 0,77 0,693 0 0,76875 0 0 0 0 0,05625
12:15 0,825 0,734 0,6606 0 0,76875 0 0 0 0 0,05625
12:30 0,825 0,74 0,666 0 0,76875 0 0 0 0 0,05625
12:45 0,825 0,68 0,6118 0 0,34375 0 0 0 0 0,48125
13:00 0,7071 0,65 0,585 0 0,20089 0 0 0 0 0,50625
13:15 0,7071 0,65 0,585 0 0,02589 0 0 0 0 0,68125
13:30 0,7071 0,64 0,576 0 0,00089 0 0 0 0 0,70625
13:45 0,7071 0,64 0,576 0,22411 0 0 0 0 0 0,93125
14:00 0,5893 0,645 0,5805 0 0,05804 0 0 0 0 0,53125
14:15 0,5893 0,74 0,666 0 0,53304 0 0 0 0 0,05625
14:30 0,5893 0,89 0,801 0 0,53304 0 0 0 0 0,05625
14:45 0,5893 0,91 0,819 0 0,53304 0 0 0 0 0,05625
15:00 0,4714 0,68 0,6118 0 0,41518 0 0 0 0 0,05625
15:15 0,4714 0,68 0,6118 0 0,41518 0 0 0 0 0,05625
15:30 0,4714 0,68 0,6118 0 0,41518 0 0 0 0 0,05625
15:45 0,4714 0,72 0,648 0 0,41518 0 0 0 0 0,05625
16:00 0,3536 0,75 0,675 0 0,29732 0 0 0 0 0,05625
16:15 0,3536 0,68 0,6118 0 0,29732 0 0 0 0 0,05625
16:30 0,3536 0,68 0,6118 0 0,29732 0 0 0 0 0,05625
16:45 0,3536 0,68 0,6118 0 0,29732 0 0 0 0 0,05625
17:00 0,2357 0,68 0,6118 0 0,15446 0 0 0 0 0,08125
17:15 0,2357 0,84 0,756 0 0,17946 0 0 0 0 0,05625
17:30 0,2357 0,89 0,801 0 0,17946 0 0 0 0 0,05625
17:45 0,2357 0,79 0,711 0 0,17946 0 0 0 0 0,05625
18:00 0,1179 1,057 0,9513 0 0,06161 0 0 0 0 0,05625
18:15 0,1179 1,057 0,9513 0 0,06161 0 0 0 0 0,05625
18:30 0,1179 1,057 0,9513 0 0,06161 0 0 0 0 0,05625
18:45 0,1179 1,057 0,9513 0 0,06161 0 0 0 0 0,05625
19:00 O 1,24 1,116 0 0,69375 0,75 0 0 0 0,05625
19:15 0 1,25 1,125 0 0,69375 0,75 0 0 0 0,05625
19:30 O 1,245 1,1205 0 0,69375 0,75 0 0 0 0,05625
19:45 0 1,45 1,305 0 0,69375 0,75 0 0 0 0,05625
20:00 O 1,234 1,1106 0 0,69375 0,75 0 0 0 0,05625
2015 O 1,245 1,1205 0 0,69375 0,75 0 0 0 0,05625
20:30 O 1,15 1,035 0 0 0,05625 0 0 0 0,05625
2045 O 1,145 1,0305 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
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21:00 O 1,18 1,062 0 0,6256 0,681845238 0 0 0 0,05625
21:15 O 1,134 11,0206 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
21:30 O 1,07 0,963 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
21:45 O 0,789 0,7101 0,05625 0 0 0 0 0 0,05625
22:00 O 0,788 10,7092 0 0,69375 0 0 0,75 0 0,05625
22:15 0 0,745 0,6705 0 0,69375 0 0 0,75 0 0,05625
2230 O 0,698 0,6282 0 0,69375 0 0 0,75 0 0,05625
2245 0 0,68 0,612 0 0,24375 0 0 0,75 0 0,50625
23:00 O 0,68 10,6118 0 0,49375 0 0 0,75 0 0,25625
23:15 0 0,68 10,6118 0 0,69375 0 0 0,75 0 0,05625
23:30 O 0,456 0,4104 0 0,6256 0 0 0,68185 0 0,05625
23145 0 0,455 0,4095 0 0 0 0 0,05625 0 0,05625




