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RESUMO

Esta tese estd inserida no cendrio de Community Energy (CE), no que se refere ao sistema
de gerenciamento de energia de uma comunidade. E proposto um Sistema de Gerenciamento
de Energia para Comunidades (SGEC) que utiliza o conceito de geracao distribuida, com um
sistema Fotovoltaico (FV) e um sistema de armazenamento por baterias compartilhados com os
integrantes da comunidade, além da possibilidade de geracdao FV de cada residéncia. O sistema
proposto também utiliza a estratégia de Resposta da Demanda (RD) baseada em precos, usando
o sistema de tarifas 7ime Of Use (ToU) brasileiro, a Tarifa Branca. O sistema proposto funciona
em dois niveis: nivel do controlador da comunidade e nivel do consumidor (ativos e passivos). O
consumidor ativo participa diretamente da RD e possui um Sistema de Gerenciamento de Energia
Residencial (SGER) que realiza o agendamento das cargas controldveis. O problema no nivel do
consumidor é formulado como um problema multiobjetivo, com os objetivos de minimizar o custo
da conta de energia e o grau de desconforto do usudrio, ao realizar o agendamento/deslocamento
das cargas controldveis. O controlador, por outro lado, busca minimizar o custo geral esperado,
ao otimizar o uso da energia da bateria. Para solucionar o problema no nivel do consumidor,
¢ utilizado o método Geofind e um algoritmo hibrido composto pelo Geofind + PSO (Particle
Swarm Optimization), para os casos sem restricdo de demanda e com restricdo de demanda,
respectivamente. No nivel do controlador, € utilizado Algoritmo Genético para solucionar o
problema de agendamento do perfil de carga/descarga da bateria da comunidade. A metodologia
¢ simulada utilizando linguagem de programacao Python, em diferentes cendrios. Os resultados
comprovam a eficacia do SGEC, realizando o agendamento 6timo do perfil de carga/descarga
da bateria, alcancando uma economia financeira didria em torno de 20%, considerando as

capacidades dos recursos propostos em cada cendrio proposto.

Palavras-chave: Community Energy (CE). Gerenciamento de Energia. Eficiéncia Energética.

Otimizacdo. Resposta da Demanda.



ABSTRACT

This work is part of the Community Energy (CE) scenario, in terms of a community’s energy
management system. We propose an Community Energy Management System (CEMS) that uses
the concept of distributed generation, with a solar energy system and a battery storage system
shared with the community members, as well as the possibility of individual solar generation for
each home. The proposed system also uses the price-based Demand Response (DR) strategy,
using the Brazilian 7Time Of Use (ToU) tariff system, the White Tariff. The proposed system works
on two levels: the community controller level and the consumer level (active and passive). The
active consumers participates directly in the DR and have an Home Energy Management System
(HEMS) that schedules controllable loads. At the consumer level, the problem is formulated
as a multi-objective optimization problem, aiming to minimize both the cost of the energy bill
and the user’s discomfort when scheduling or shifting controllable loads. At the community
controller level, the goal is to minimize the expected overall cost by optimizing the use of
battery power. To solve this problem, we employ the Geofind method for cases without demand
restrictions and a hybrid Geofind + Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm for cases with
demand constraints. At the controller level, we use () to solve the problem of scheduling the
charging/discharging profile of the battery. The methodology is simulated using the Python
programming language, in different scenarios. The results demonstrates the effectiveness of
the SGEC, performing the optimal scheduling of the battery charge/discharge profile, achieving
daily financial savings of more than 20%, considering the capacities of the proposed resources in

each proposed scenario.

Keywords: Community Energy (CE). Energy Management. Energy Efficiency. Optimization.

Demand Response
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1 INTRODUCAO

Devido ao aumento dos desafios relacionados as mudancas climdticas e aquecimento
global, as necessidades mundiais por uma energia mais limpa e sustentavel estdo aumentando
rapidamente, o que vém impulsionando pesquisadores, governos e setores privados a avaliar o
potencial de vdrias alternativas de energia renovavel para atender a crescente demanda. Conse-
quentemente, o rdpido aumento de recursos distribuidos, como os sistemas de energia renovével e
sistemas de armazenamento de energia, tem impulsionado as pesquisas envolvendo o conceito de
gerenciamento de energia para comunidades, Community Energy Management System (CEMS)
( ; ).

( ) definem Community Energy (CE) como uma produgao
local de energia renovével, governada por cidadaos, com o objetivo de contribuir para a transi¢ao
para um sistema de energia sustentavel. Uma CE conecta aspectos ambientais, econdmicos e
sociais do desenvolvimento. Além disso, ¢ um movimento social, que envolve a sociedade civil,
governos (locais) e o setor empresarial para criar sistemas de energia locais sustentdveis (

, ).

( ) apresentam uma extensa revisao sistemadtica dos diferentes
conceitos e aplicacdes de CE existentes na literatura. Em relac@o aos objetivos de uma CE, os

autores apontam os tipos principais:

econdmicos: visam beneficios financeiros/econdmicos para os membros da comunidade;
— ambientais: visam a preocupacao com o clima e meio ambiente;
— sociais: visam aspectos sociais da comunidade;
— autonomia energética: visam a independéncia parcial ou completa dos sistemas provedores
de energia;
— politicos: visam alterar as relacdes de poder existentes e as desigualdades dentro dos
sistemas de energia;
— infraestrutura: visam melhorar a confiabilidade da infraestrutura de fornecimento de
energia.
Dentre os objetivos supracitados, os mais referenciados na literatura, segundo
( ), sdo os objetivos ambientais, econdmicos, e de infraestrutura. No que se
refere as atividades realizadas pelo lado da demanda, dentro de uma CE, os autores destacam:
eficiéncia energética, mobilidade elétrica, armazenamento, gerenciamento do lado da demanda,

dentre outros.
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O gerenciamento de energia do lado da demanda, Demand Side Management (DSM),
prevé um planejamento e atividades de monitoramento com o objetivo de incentivar o consumidor
a usar menos energia elétrica durante os hordrios de ponta. Dentre as muitas técnicas de DSM,
a Resposta da Demanda (RD) é um componente que possui programas que podem ser tanto
baseados em incentivo, como em precos, para incentivar os consumidores a modificarem seu
padrdo de consumo de energia elétrica, deslocando suas cargas do horario de ponta para o horario
fora ponta.

No cenario brasileiro, a RD ainda tém muito a melhorar e necessita de mais inves-
timentos governamentais. No setor residencial, como programa de RD ha apenas uma tarifa
por Time Of Use (ToU): a Tarifa Branca, que comecou a vigorar desde janeiro de 2018, com
trés postos tarifarios distintos: hordrio de fora-ponta, horério intermedidrio e hordrio de ponta.
Segundo ( ), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) vem estudando a
implantacdo de um sistema de tarifagdo em tempo real para o setor elétrico brasileiro, mas ainda
ndo ha uma data definida para a implementacao desse modelo.

Todavia, no que se refere a matriz energética, o Brasil € considerado um dos paises
mais sustentaveis do mundo em produgdo de eletricidade, tendo 60% de sua geracdo vinda
de hidrelétricas. Além disso, ao longo dos ultimos anos, observou-se um crescimento nos
investimentos em energia edlica e solar FV ( , ). Também no cendrio de Geragao
Distribuida (GD), o Brasil tem experimentado um aumento exponencial nos dltimos anos.
Segundo, a Associa¢do Brasileira de Geracao Distribuida (ABGD), em 2023, o mercado de GD,
liderado pela energia FV, ultrapassou a marca de R$ 100 bilhdes em investimentos acumulados.
A projecdo é que em 2024 haja um crescimento de mais 35% ( , ).

Diante do contexto ja exposto, esta tese se encontra no cendrio de Community
Energy (CE), no que se refere ao sistema de gerenciamento de energia de uma comunidade.
E proposto um Sistema de Gerenciamento de Energia para Comunidades (SGEC) que utiliza
o conceito de geracao distribuida, com um sistema FV e um sistema de armazenamento por
baterias compartilhados com os integrantes da comunidade, além da possibilidade de geracao
FV individual de cada residéncia. O sistema proposto também utiliza a estratégia de RD baseada
em prec¢os, usando um sistema de tarifas ToU.

Destacam-se os seguintes topicos como principais contribui¢des desta tese:

— Apresentacdo de um Sistema de Gerenciamento de Energia para Comunidades (SGEC)

no cendrio de Resposta da Demanda (RD) brasileiro: ndo foram encontrados na literatura
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trabalhos no contexto de CE, utilizando o sistema de tarifacdo ToU brasileiro. Sao
apresentadas as vantagens/desvantagens do uso do sistema de tarifas brasileiro neste caso
especifico.

— Diversificacdo da comunidade: sdo considerados diferentes tipos de consumidores: consu-
midores passivos, que apenas compartilham a energia vinda das fontes distribuidas, mas
ndo participam da estratégia de RD; e consumidores ativos que, além de compartilhar
energia das fontes distribuidas, também participam da estratégia de RD e t€ém possibilidade
de geracao individual local. Além disso, s@o considerados cendrios com dois perfis de
consumo diferentes, para os consumidores ativos.

— Proposta de um novo perfil de consumo: além de considerar um perfil de consumo existente
e bastante utilizado na literatura, foi elaborado um novo perfil de consumo, com diferentes
configuracdes de cargas controldveis, incluindo veiculo elétrico.

— Uso de um método inovador para estratégia de RD: utilizacdo do método Geofind, um
método de otimizacdo por espacos tarifarios, para realizar a otimiza¢do no nivel do consu-
midor. Este método foi recentemente proposto por ( ) para agendamento em
um cendrio de uma residéncia, porém ainda nao foi utilizado em trabalhos no contexto de
Community Energy Management System.

— Andlise detalhada do impacto individual dos consumidores: € apresentado um modelo
de custo que considera a participagao individual de cada consumidor ativo na estratégia
de otimizagdo, mostrando uma andlise detalhada dos custos resultantes para cada tipo de
consumidor.

— Andlise de escalabilidade: apesar do SGEC proposto ter um modelo distribuido, realizando
a otimizagao nos niveis de controlador da comunidade e consumidores, foram realizadas si-
mulagdes em uma arquitetura centralizada, em que toda a otimizagdo € feita no controlador,
com o objetivo de avaliar a escalabilidade do sistema para este caso.

O objetivo geral do Sistema de Gerenciamento de Energia para Comunidades (SGEC)
proposto € minimizar o custo pelo uso da energia da comunidade, realizando a otimiza¢dao em
dois niveis: nivel do controlador da comunidade, em que € realizado o agendamento otimizado
da energia vinda do sistema de armazenamento da bateria; e o nivel dos consumidores, em que
se realiza o agendamento otimizado das cargas controlaveis de cada consumidor que participa da
estratégia de RD.

Como objetivos especificos, destacam-se:
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— Apresentar um modelo matemético do SGEC, considerando custo total da comunidade
juntamente com o custo e conforto individual dos consumidores ativos.

— Propor uma solu¢do de método hibrido que utiliza Geofind + Particle Swarm Optimization
(PSO) para solucionar o problema nos casos onde ha restricao de demanda.

— Propor um novo perfil de consumo, configurando as cargas controldveis de modo que possa
representar um usudrio que utilize veiculo elétrico e realize boa parte de suas atividades
domésticas no periodo noturno.

— Implementar o sistema e validar a solu¢do proposta, por meio de simulagcdes em diferentes
cendrios, utilizando os métodos Geofind e hibrido (Geofind + PSO) para os diferentes
casos.

— Realizar andlises dos resultados alcangados, incluindo comparag¢do com o cendrio de tarifa
constante de energia e andlise de escalabilidade.

O restante desta tese € organizada da seguinte forma: no Capitulo 2 € apresentada a
revisdo da literatura dos sistemas de gerenciamento de energia para comunidades, bem como
suas caracteristicas e solu¢des. No Capitulo 3 hd uma fundamentacao tedrica dos métodos de
otimizag¢do utilizados nesta tese. No Capitulo 4 € apresentado o Sistema de Gerenciamento de
Energia para Comunidades (SGEC) proposto neste trabalho: arquitetura geral, descricdo do
modelo matematico, problema de otimizacao e solucio proposta. No Capitulo 5 sdo apresentados
os resultados obtidos através das simulacdes computacionais realizadas nos diferentes cendrios
e casos, juntamente com as respectivas andlises e discussdes. Finalmente, no Capitulo 6 sao
apresentadas as conclusdes sobre as implicacdes dos resultados obtidos e contribuicdes desta

tese e os trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Os sistemas de gerenciamento de energia sdo usados nos setores residenciais, indus-
triais e comerciais. Os Home Energy Management System (HEMS) sdo amplamente estudados
na literatura, incluindo recursos de energia renovaveis e agendamento de cargas com diferen-
tes modelagens para as cargas elétricas, diferentes objetivos considerados, (incluindo custo e
conforto do usudrio) e diferentes abordagens de solu¢gdes do problema de agendamento. Na
Figura 1 estd ilustrada uma linha do tempo dos trabalhos produzidos pelo grupo de pesquisa de
otimizacao, na Universidade Federal do Ceard (UFC).

Figura 1 — Linha do tempo de trabalhos sobre agendamento de cargas elétricas do
grupo de pesquisa em otimizacao da Universidade Federal do Ceard

2024 [ Coutinho et al, 2024 J Coutinho, 2024
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f ) Legenda:
2016 ‘ Bezerra Filho, 2016 ‘
_ ) Artigos
D Dissertagéo
2015 [Bezerra Filho et al, 2015} Tese

Fonte: A autora

Os primeiros trabalhos resultantes das pesquisas em otimizacao, eficiéncia energética
e agendamento inteligente de cargas elétricas do grupo de pesquisa em Otimizag¢do foram
publicados em 2015. Nesse ano, foi publicado um artigo em congresso ( , )

referente a pesquisa de mestrado ( , ). A pesquisa apresentou um Smart Home Controller
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(SHC) para residéncias, cuja fung@o objetivo considerava tanto o custo energético quanto o nivel
de conforto do usuario. O autor utilizou como base o0 modelo de ( ),
adicionando ao modelo o conforto do usudrio. Foi utilizada programacdo linear inteira com o
solver CPLEX para solucionar o problema de otimiza¢@o. Foram realizadas diversas simulagdes
em cendrios distintos objetivando-se validar o modelo proposto frente ao modelo de controlador
usado como base. Nas simulacdes realizadas observou-se que a introdugdo da fun¢ao-objetivo
do conforto trouxe beneficios aos cendrios estudados.

Em 2018, foi publicado um artigo ( , ) referente a pesquisa de
doutorado ( , ). Os trabalhos apresentam uma proposta de SHC formalizada
como um problema de programacao linear inteira multiobjetivo, buscando minimizar o consumo
de energia e maximizar o conforto. Uma funcio objetiva de conforto € testada em varios cendrios
tarifarios incluindo um com fontes renovaveis e micro-geracao off-grid local. Dada a restricao
de carga e preferéncias do usudrio, o modelo proposto especifica os melhores horarios para ativar
eletrodomésticos reais baseados em dados de consumo de energia, utilizando uma func¢ao de
agregacdo ponderada. Os cendrios propostos mostraram excelentes resultados para economia de
energia sem reducdo no conforto.

Também em 2018, ( ) publicou a sua dissertacdo de mestrado, em que €
apresentada uma solucdo distribuida para o gerenciamento e controle de cargas, com vista a
otimizar o hordrio de inicializagc@o de cargas elétricas respeitando o interesse do usudrio (conforto)
e minimizando o custo global devido ao consumo de energia elétrica. Sao apresentados quatro
cenarios com base nas diferentes tarifas utilizadas, dentre elas Tarifa Constante; Tarifa ToU
Livre day-ahead, em que o operador do sistema aplica politicas de preco livre um dia antes, e
Tarifa Branca. A aplicagdo do método matematico proposto, baseado em programagao inteira
linear, demonstra que € possivel despachar o horério de funcionamento das cargas elétricas de
forma 6tima, oferece reducdo no custo global da energia elétrica do consumidor em até 12%,
sem reduzir significativamente as expectativas de conforto.

Ainda em 2018, foi publicado um artigo ( , ) referente a pesquisa de
doutorado ( , ). Os trabalhos apresentam uma formula¢do matematica de um SHC
por meio de uma fun¢do multiobjetivo que busca alcangar um trade-off entre o custo total do
consumo de energia elétrica e a otimizagao do nivel de conforto do usuédrio, além de garantir
que o consumo total ndo ultrapasse a demanda maxima considerada. A solu¢do para o problema

de otimizacao descrito € realizada através da implementacdo do algoritmo PSO, fazendo uso
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de duas modalidades tarifarias diferentes, a tarifa com o valor constante e a Tarifa Branca. A
implementacao e os resultados das simulagdes mostram que o SHC proposto pode prover uma
reducao nos custos de energia elétrica, enquanto considera o nivel de conforto do usudrio em
niveis satisfatérios.

Em 2023, foi publicado um mapeamento sistemdtico da RD no setor industrial
( , ). Os autores realizam uma identificacdo, classificagdo e resumo das aplicacoes
de RD na industria no periodo de 2013 a junho de 2022, com foco na implementacdo da RD
nos processos de manufatura, identificando e classificando os principais aspectos relacionados a
modelagem de problemas e estratégias de solucdo. Apds uma anélise rigorosa, uma taxonomia €
proposta com base em 53 estudos selecionados, destacando a implantacao de RD na industria.

Ainda em 2023, foi publicado um artigo ( , ) referente a pesquisa de
doutorado ( , ). Os trabalhos apresentam uma proposta em dois niveis. No primeiro
nivel, apresenta-se um SHC que utiliza PSO para deslocar as cargas residenciais agenddveis
para um hordrio de acionamento com menor custo de tarifacdo e maximo conforto. Além disso,
emprega-se um algoritmo com légica difusa (fuzzy) para definir os niveis de conforto das cargas
residenciais, levando em considerag@o a interacdo com o usudrio em relagao ao estado de humor,
temperatura e umidade. No segundo nivel, propde-se a utiliza¢do de um controlador condominial
inteligente (Smart Condominium Controller - SCC) que emprega uma rede neural recorrente,
Memodria de curto e longo prazo, para prever a capacidade de geracao distribuida de energia
elétrica para o proximo periodo com base em dados climaticos. Em termos de resultados, os
comparativos entre os cendrios residenciais de SHC com fung¢des de conforto distintas (fuzzy
e no-fuzzy) mostram beneficios na relacdo consumo-conforto para os usudrios, tanto em nivel
residencial quanto condominial.

Por fim, em 2024, foi publicado um artigo ( , ) referente a
pesquisa de doutorado ( , ). Os trabalhos apresentam uma metodologia para, além
de diminuir o custo, reduzir o desconforto do usudrio devido ao deslocamento temporal de
dispositivos controldveis, por meio de um novo método, denominado Espacgo Tarifario, derivado
dos postos tarifarios da Tarifa Branca. Para alcangar o objetivo, sdo exploradas as propriedades
geométricas do movimento dos dispositivos através do Espaco Tarifério (locus geométrico da
carga). Como teste para a eficiéncia da nova metodologia, foram coletados alguns benchmarks
(como tempo de execugdo e uso de memoria) em relagdo a um algoritmo multi-objetivo classico

(Hierarchical) disponivel no portfélio de linguagens no qual o projeto foi executado (linguagem
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Julia). Como resultado, ambas as metodologias alcancam resultados similares, mas o método
proposto mostra uma redugdo significativa no tempo de processamento e no uso de memdria.

Ao considerar uma Community Energy (CE), ampliamos o cendrio em que se con-
sidera apenas uma unica residéncia. Dessa forma, ao considerarmos uma comunidade de
residéncias, hé outras questdes relacionadas ao sistema de gerenciamento de energia, além das
que ja existem em um HEMS, por exemplo: recursos de geracao distribuida e armazenamento de
energia, que podem ser compartilhados e/ou individuais; estratégias de Resposta da Demanda
(RD); objetivos alcangados, sendo os econdmicos/financeiros e ambientais 0os que mais apare-
cem na literatura; modelo do sistema, que pode ser centralizado ou distribuido, iterativos ou
ndo-iterativos. Dessa forma, neste capitulo, € apresentada uma revisao da literatura dos sistemas
de gerenciamento de energia em comunidades residenciais, os Community Energy Management
System (CEMS), apontando as principais caracteristicas e abordagens utilizadas.

Em ( ), € proposta uma abordagem distribuida de gerenciamento
de energia de dois niveis para microrrede de uma comunidade residencial assistida por agregador.
Os autores utilizaram um algoritmo iterativo baseado no jogo de Stackelberg nao cooperativo no
nivel do agregador da comunidade para encontrar o ponto de equilibrio ideal no qual minimiza
o custo de energia. O problema de agendamento no nivel do consumidor é formulado como
um problema no linear restrito multiobjetivo, para realizar o agendamento de cargas, enquanto
otimiza trés objetivos conflitantes: custo de eletricidade, desconforto e interrup¢des de aparelhos.
Os autores consideram Battery Energy Storage System (BESS) e geragdo solar compartilhada
e/ou local.

Em ( ), os autores estudam o problema de gerenciamento de energia
para uma comunidade residencial em eventos planejados de interrupgio da rede. E, entdo,
apresentada uma técnica de gerenciamento de energia hierdrquica para facilitar a sustentacao de
uma comunidade residencial durante a duracdo de uma interrup¢do da rede. O método proposto
decompde o processo de gerenciamento de energia em duas camadas: Na camada superior, o
CEMS recebe as informagdes de interrup¢ao planejadas, resolvendo um modelo de otimizagao
para determinar o perfil de carga/descarga do sistema de armazenamento de energia da bateria
comunitdria e a decisdo de remodelagdo de carga de cada casa. Na camada inferior, o HEMS
de cada casa executa o agendamento em nivel de carga para programar a operacdo das cargas
controldveis na casa. O resultado do agendamento obtido com os HEMS individuais € enviado

de volta ao CEMS e estes sdo usados pelas tltimas atualizaces das decisdes da camada superior.
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Em ( ), 0s autores propuseram um sistema de gerenciamento
de energia na microrrede de uma comunidade residencial, com os recursos: geragdo solar e
edlica, BESS e CBSS (Central battery storage system). Os autores utilizaram um algoritmo
de compartilhamento de energia, em que cada residéncia possui uma bateria, além da bateria
central (CBSS). O algoritmo realiza uma série de passos para decidir qual bateria ird descarregar
primeiro, além de minimizar o uso da energia, o custo € a demanda geral de pico de carga do
sistema. Nao consideram participacdo em RD, nem utilizam a estratégia de agendamento 6timo
das cargas residenciais, apenas os sistemas de gera¢do e armazenamento.

Em ( ), os autores apresentam um CEMS que utiliza geragao solar
e um sistema de baterias ja utilizadas, (Second Life-BESS). Para realizar o agendamento da
bateria, utilizam um algoritmo baseado em Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA)-III
considerando quatro objetivos: custo, grau de conveniéncia (conforto), depreciacdo da SL-BESS
e Peak Average Rate (PAR) da comunidade. Para as residéncias da comunidade, ndo ha um
otimizacdo/programacdo das cargas, apenas ha um deslocamento da curva de demanda total
dos consumidores, através do smart meter, abstraindo a individualidade dos equipamentos da
residéncia.

Em ( ), € proposto um sistema de gerenciamento residencial para
comunidades baseado em clusteriza¢do dinamica, em dois estdgios: o estdgio 1 utiliza o algoritmo
PSO para realizar o agendamento 6timo das cargas das residéncias, agrupando-as em clusters,
de acordo com classes sociais, minimizando o custo. O estdgio 2, realiza o peak shaving da
demanda total da comunidade, usando um algoritmo com 10 regras, que relacionam a energia
vinda da geragdo solar e do sistema BESS, realizando, assim, o agendamento da carga e descarga
da bateria da comunidade.

Em ( ), € proposto um framework de gerenciamento de energia de
comunidades residenciais que considera geracao solar e BESS e utiliza uma solu¢do em 2 estagios.
O primeiro estagio € um modelo day-ahead que faz uma virtualiza¢do das cargas das residéncias:
virtual time shiftables e virtual power adjustables (VTS e VPA), usando clusterizagdo. Apds
a virtualizagdo, € realizado o agendamento das cargas residenciais e da bateria compartilhada
da comunidade, utiliza NSGA-III. O segundo estdgio € um modelo em tempo real, que tem o
objetivo de minimizar o desvio entre o modelo day-ahead e o de tempo real. Nesse estagio, a
poténcia de carga e descarga da BESS € constantemente atualizada, conforme os valores reais de

geracdo solar e das cargas ndo-agenddveis das casas. O modelo utiliza o solver CPLEX para
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solucionar o problema do estdgio 2. Os autores realizam as simulacdes considerando um nimero
de 2000 residéncias e apresentam um tempo de execucdo de algoritmo de 39 minutos para um
modelo day-ahead.

Em ( ), 0s autores apresentam o desenvolvimento de um sistema
de gerenciamento de energia para comunidades com uma formulacdao MPC (Model Predictive
Control) baseada em MILP, para se obter uma operacao mais realista técnica e economicamente.
Os autores utilizam coeficientes de alocag@o para definir a quantidade de utilizagdo da energia
vinda da gerac¢do solar para cada residéncia da comunidade. As estratégias de coeficientes de
alocagao abrangem diferentes modelos de compartilhamento, como coeficientes fixos, coeficien-
tes varidveis, coeficientes baseados no consumo e coeficientes hibridos. O sistema proposto no
artigo € testado para um grupo de quatro casas no Algarve, Portugal.

Na Tabela 1 estdo resumidas as principais informagdes da revisdo da literatura dos
CEMS: se usam ou ndo RD, se sim, qual arquitetura da solu¢do proposta; principais carateristicas
da comunidade; informagdes dos modelos de cargas considerados no scheduling residencial;

objetivos a serem alcancados; informagdes relacionadas a solu¢dao implementada.
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3 METODOS DE OTIMIZACAO

Para realizar o agendamento do perfil de carga/descarga da bateria, no nivel do
controlador da comunidade, foi utilizado Algoritmo Genético (AG). Para realizar o agendamento
otimo das cargas controldveis, no nivel do consumidor, foram utilizados os métodos Geofind e
um método hibrido, composto pelos métodos: Geofind e PSO. Neste capitulo s@o apresentados

os conceitos, definicdes e fundamentos dos métodos de otimizagdo utilizados nesta tese.

3.1 Algoritmo Genético (AG)

O Algoritmo Genético € um método meta-heuristico, inspirado na teoria de sele¢do
natural de Charles Darwin e foi inicialmente proposto por ( ). E um algoritmo de
busca baseado em populagdo, que utiliza o conceito de sobrevivéncia do mais apto. As novas
populagdes sao produzidas pelo uso iterativo de operadores genéticos em individuos presentes
na populacdo. Os elementos basicos do algoritmo genético sdo: representacao cromossdmica,
selecdo, cruzamento, mutagdo e cdlculo da fungdo de aptidao ( , ).

De forma resumida, o procedimento de um AG cléssico na solu¢do de um problema
de otimizagdo € o seguinte:

— Representacdo cromossdmica (genotipo): Cadeia de bits que representa uma solugdo
possivel para o problema.

— Inicializagdo da populacdo: Uma populacdo P contendo n cromossomos € inicializada
aleatoriamente.

— Funcao Aptidao: A func¢do aptiddao de cada cromossomo em P € calculada.

— Sele¢do: Dois cromossomos, por exemplo C1 e C2, sdo selecionados da populacdo P, de
acordo com o melhor valor de aptidao.

— Cruzamento: O operador de cruzamento, com probabilidade de cruzamento (C),) é aplicado
em C1 e C2 para produzir uma prole L.

— Mutagéo: Depois disso, o operador de mutag@o é aplicado na prole produzida (L) com pro-
babilidade de mutacdo (M),) para gerar L*.A nova prole L* é colocada na nova populagéo.

— Repeticao das Geracdes: As operacdes de sele¢do, cruzamento e mutacdo serdo repetidas
na populagdo atual até que a nova populacio esteja completa.

Os algoritmos genéticos sdo aplicados em diversos problemas de otimizacao, in-

cluindo os mais complexos, como problemas com muitos parametros ou caracteristicas que
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precisam ser combinadas em busca da melhor solu¢do; problemas com muitas restricdoes ou
condi¢des que ndo podem ser representadas matematicamente ( , ). AG é uma me-
taheuristica eficiente para resolver problemas de gerenciamento de operacdes, como problema de
layout de instalagcdes, projeto de rede de suprimentos, agendamentos (schedulings) e problemas

: ).

No fluxograma da Figura 2 estd descrito o funcionamento basico de um Algoritmo

de previsao e controle (

cm,B _cm,B cm7B]

Genético. ¥ = [py"",py ", .., Pk

Figura 2 — Fluxograma bésico do Algoritmo Genético

Entradas: tamanho da populagéo, probabilidades de
cruzamento e mutagéo; critério de parada

|

Gera Populagao
Inicial

!

Calcula Fungao de |«

Aptiddo
Selegéo
Cruzamento Mutagéo

\ﬁ_l

Nova Populagdo

Calcula Fungao de
Aptidéo

|

Saida: Melhor
solugéo

Fonte: A autora
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3.2 Geofind

O método Geofind ¢ um método inovador, proposto por ( ), para
solucionar o problema de agendamento de cargas elétricas. O objetivo do método € reduzir os
custos de energia e aumentar o conforto do usudrio otimizando o tempo de operacao da carga,
de acordo com as preferéncias tipicas dos usudrios. Para alcancar o objetivo, sdo exploradas
as propriedades geométricas do movimento dos dispositivos através do Espaco Tarifario (locus
geométrico da carga).

Considera-se a Tarifa Branca, mostrada na Figura 3, com os trés postos tarifarios de-
finidos ao longo do dia. Na Figura 4 tem-se um grafico que representa uma amplia¢do do periodo
de ponta da tarifa branca ao longo do tempo. As regides externas brancas estao relacionadas ao
posto fora-ponta, enquanto as duas regides amarelas representam o posto intermedidrio e a drea
vermelha central representa o posto de ponta. Cada quadrado ao longo do gréfico representa
um instante de tempo (amostra), que foi definido como 30 minutos. Os retangulos azuis longos

representam uma carga genérica, L, de quatro horas, iniciada em trés instantes diferentes.

Figura 3 — Tarifa Branca
Valores em Reais por kWh

Tarifa Branca - Fora Ponta ®Tarifa Branca - Intermedidrio ®Tarifa Branca - Ponta @ Tarifa Convenciona

Fonte: ( )

Observando os trés instantes de inicio da carga, representados no grafico, € possivel
perceber a carga cruzando os postos tarifarios. Assim, pode-se avaliar quantas amostras discretas
cabem em cada posto tarifario. Por exemplo, a primeira carga tem quatro unidades de tempo no
periodo fora ponta, duas no periodo intermedidrio e duas no periodo de ponta. Essas quantidades
sao mostradas no lado direito de cada representacdo de carga na Figura 4.

O método assume que cada posto da tarifa branca pode ser modelado como uma
dimensao independente. Entdo, é definido um vetor tridimensional, denominado de Tariff Space,
com os componentes (f,i, p) respectivamente, para os postos de fora-ponta, intermedidrio e
ponta. O tamanho de cada componente do vetor € a quantidade de instantes da carga que se

encaixa dentro de cada regido de posto.
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Figura 4 — Trés instantes de inicializacdo diferentes para uma carga de 4
horas nos postos tarifdrios intermedidrio e de ponta

wa (fli|p
| | ax 72
wa (fli|p
1 [ | 4k |g|o]o
wa [(fli|p
I | [ | 4k 2|2
D.".I = i.::‘;‘ﬂ"l |
ThEsKH=2

13 % 1 16 17 18 1 20 21 2 & op o

Fonte: Coutinho (2024)

O processo de decomposi¢cdo do tempo em espaco tarifério, time decomposition
into tariff space é o processo que quantifica quantas amostras discretas caberdo em cada posto
tarifario, de acordo com o comprimento da carga (L.W - continua, L.WA - discreta) e seu tempo
de inicio (L.s). Dessa forma, define-se o custo de uma carga, de acordo com seu horario de inicio,

em um cendrio de tarifa branca, usando produto escalar:

CW:k'L'ﬁ'[(fa’:p’\)'(TfaTian)] (31)
em que:
|Fl+ i+ [p] = LWA; (3.2)

60
L (A_t) ’ (3.3)

L.P é a poténcia de pico de uma carga e k é a quantidade discreta de tempo relacio-
nada a uma hora devido a taxa de amostragem At. Os valores no vetor (7, 7;,T),) representam os
custos de cada posto da tarifa branca.

Sao definidos como custo minimo € maximo, os seguintes pontos:

Coin=Fk-L.P-LWA Ty (3.4)
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Cpax =k-L.P-LWA-T, (3.5)

Conin < Cp < Cpax «— LWA-Ty < [f-Tp+i-Ti+ p- T, <LWA-T, (3.6)

em que L.WA € o valor discreto do comprimento da carga devido a taxa de amostragem At. O
minimo € o valor em que todo o funcionamento da carga esteja no periodo fora-ponta. O maximo
¢ um valor relativo, e € avaliado usando o valor da tarifa constante, ja que o objetivo do método é
reduzir a conta em relacdo a esse valor de referéncia.

A Equacio (3.2) representa um tridngulo equildtero abrangendo todas as combina-
¢des possiveis para (f, 7, p) dentro das restricdes de L.WA. O autor define todos os possiveis
locais geométricos para a carga e conclui que apenas as linhas definidas pelas Equacdes (3.7) e
(3.8) podem atingir a regido de menor custo. A Equacdo (3.7) representa o lado do tridngulo que
conecta os eixos f a i e a Equacdo (3.8) representa uma linha paralela ao lado do tridngulo que

conecta os eixos f a p.

I=LWA—f<kp=0 (3.7)

i=k f=LWA—p—k (3.8)

Apo6s a andlise dos limites superiores na Equacao (3.6), o autor define uma linha
paramétrica na Equacgdo (3.9). A interse¢do entre esta linha e o local geométrico de carga dard a

solugdo para o problema de agendamento.

f=rLw. Iy, <wa>

=Ty (T,=Ty)-(Ti=Ty)
T=A-LW- ;j;’ (3.9)
A~ T.—T
p=LW: T,,fTﬁ- (1-2)

em que A é a varidvel paramétrica para a Equacio (3.9)

Reescrevendo as Equagdes (3.7) e (3.8) de forma paramétrica, t€m-se as equagdes:
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f=LW-(1-a)
i=a-LW (3.10)
\ pA:O
[ f=p-Lw—p)
i=k (3.11)
p=(LW—k)-(1-p)

em que o e p sdo varidveis paramétricas para as Equacdes (3.10) e (3.11), respectivamente.
Dessa forma, apds avaliar o ponto de intercessdo entre as Equacdes (3.10) e (3.11),

o autor define o ponto descrito na Equacdo (3.12). Este ponto é, graficamente, o ponto na borda

da regido de menor custo onde o custo de uma carga na tarifa branca € igual ao custo em uma

constante.

A T_T A A
Prest1 = <i: ILW-——%| f=LW—i, ﬁzO) (3.12)
T; — Ty

Calculando a intercessdo entre os pontos das Equacdes (3.9) e (3.11), o autor define

o ponto descrito na Equacao (3.13).

k- (Ty —T) —LW-(Ty - T.)
T, —Ty

&wa::(ﬁ=LLW“ szk,leJV—k—ﬁ) (3.13)

Os critérios para escolher entre Py,g1 ou P50 dependem do comprimento da carga
em relacdo a k e do sinal do componente 7. O fluxograma da Figura 5 mostra o processo de

decisdo entre os dois valores.
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Figura 5 — Fluxograma da busca geométrica realizada pelo método Geofind

/ Inputs: L::BasicLoad, C::BrazilianTariff /

es
LW <k 1o Y return: (f2,i2, p2) /

yes

/ return: (f1,i1,p1) no

Fonte: Coutinho (2024)

3.3 Particle Swarm Optimization (PSO)

O algoritmo Otimizacao por Enxame de Particulas, do inglés Particle Swarm Opti-
mization (PSO) € um método de otimizacdo baseado em populagdo que encontra a solucdo ideal
usando uma populacdo de particulas, proposto por Kennedy e Eberhart (1995).

E um algoritmo inspirado no comportamento de coldnias de insetos sociais e outras
sociedades. Dessa forma, semelhantemente aos enxames naturais, PSO baseia-se no conceito de
cooperagdo, com as caracteristicas de individualidade e sociabilidade e possui habilidades para:
trocar informacdes entre vizinhos, memorizar uma posicao anterior e utilizar informagdes para a

tomada de decisoes.



Os elementos do algoritmo sdo:

A : populagdo de particulas

f : funcdo de avaliagdo (fitness)

v; : vetor velocidade da particula i

X; : vetor posi¢cdo da particula i no espago de solugdes
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pbzsti : vetor da melhor posicdo pessoal da particula i que corresponde a posi¢do no espago de

busca onde a particula apresenta o melhor valor da fun¢do avaliagdo f

gbzst : vetor da melhor posi¢do global, representa a posi¢ao que produz o melhor valor entre

todos os prsti.

As Equacdes (3.14) e o (3.15) definem como o pb_éstl- e gb_ést sao atualizados no

tempo ¢, respectivamente. E assumido que o enxame possui n particulas, em um problema de

minimizacao da funcao f.

pbzsti(t) se f(pb?zsti) < f(xi(t+1)))

phest;(t +1) = .
Xi(t+1) se f(pbest;) > f(Xi(t+1)))

gbzst(t +1)= min{f(pb}st),f(gb;st)}

pbest € {pbesty, pbesty, ..., pbest, }

Atualizacao da Velocidade e Posicao:

(3.14)

(3.15)

A particula i é definida por trés vetores d-dimensionais: posi¢io X, velocidade v; e

melhor posi¢do pb}st, todos ja definidos acima. Trés termos definem a velocidade vV para uma

particula i.

1. Termo de Inércia: € a velocidade anterior do enxame, influencia a particula a mover-se na

mesma dire¢do em que esta.

2. Termo Cognitivo: expressa a experiéncia individual da particula de onde a solucao esta,

influencia a particula a mover-se a uma posi¢ao melhor que a atual.

3. Termo Social: representa a experiéncia do enxame, influencia a particula a seguir a dire¢do

de seus melhores vizinhos.
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A velocidade e posi¢do atual de cada particula i sdo atualizadas como apresentado

nas Equacdes (3.16) e (3.17), respectivamente:

Vi(t+1) =wvi(t) +c1r (pbzsti —-X)+ czrz(gbzst —X) (3.16)
X(t+1)=x)+Vvi(t+1) (3.17)
em que:

c1 € ¢ sdo duas constantes positivas, que representam os parametros cognitivo e social, respecti-
vamente;
r1 € rp sdo dois ndmeros aleatdrios dentro do intervalo [0, 1];
w € o peso de inércia.

A capacidade do espago de pesquisa do algoritmo € determinada pelas trés partes
da Equacdo (3.16), em conjunto ( , ). No fluxograma da Figura 6 estdo as etapas do

algoritmo béasico PSO.



Figura 6 — Fluxograma do algoritmo basico PSO

solugdo = gbest

Fonte: A autora
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4 SISTEMA PROPOSTO

Neste capitulo € apresentado o Sistema de Gerenciamento de Energia para Comuni-
dades (SGEC) proposto neste trabalho: arquitetura geral, descricdo do modelo matematico do
problema de otimizacdo e os algoritmos propostos para a solu¢do do problema de otimizagao

apresentado.

4.1 Arquitetura Geral do sistema

Na Figura 7 estd ilustrada a arquitetura geral do sistema. O foco do SGEC estd no
lado da demanda, isto €, da microrrede da comunidade, que opera conectada a rede principal de
distribuicao de energia elétrica. A microrrede é composta por um sistema de geragao distribuida
(geragdo FV), um sistema de armazenamento de energia (bateria) e a carga, que sdo as residéncias

da comunidade.
Figura 7 — Arquitetura do Sistema Proposto

Rede Elétrica
Concessionaria/Comercializador

’
! Sistema de Armazenamento

! \
' Baterias '
1 1
: Prm.PV ﬂmm :
1 . na 1
Controlador do condominio i 1
: L L :
: & -
\\ ,’
L.oy’ L’zy
/‘ \ """""""""""""
: Cargas Cargas Cargas :
1 Controlaveis Controlaveis SGER Controlaveis SGER :
1 \ ) ) ) ) '
1| ; s JElglE - I EI=]EE H| gl [ HglE] ... (BHRS !
o ; | B | B ) | ! i )
| o & Lo e o808 o G o8e abe ebe o5e
' Casa2 CasaN Casa 1 Casa2 CasaM :
! s — f
: B Consumidores passivos ,’5/’ :
"\ J :
1

Nivel do Consumidor

Fonte: A autora. (Os icones utilizados foram retirados do site freepik)

O SGEC € um sistema de gerenciamento de energia distribuido que realiza o planeja-
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mento didrio (day-ahead) dos recursos e cargas. O funcionamento do sistema € distribuido em
dois niveis: nivel do controlador da comunidade e nivel dos consumidores, sendo classificados
como consumidores ativos, que podem participar ativamente da estratégia de RD, e consumidores
passivos, que ndo participam. Assume-se que hd uma infraestrutura de comunicagdo bidirecional
entre o controlador e os consumidores e entre o controlador e a rede de distribuicao de energia.
Considera-se também que hd um sistema para previsdo de geracdo tanto para o sistema de
geracdo FV da comunidade como para o dos consumidores ativos.

O controlador da comunidade é responsdvel por agregar a carga de todas as residén-
cias e gerenciar e otimizar a utiliza¢ao da energia vinda da rede, dos sistemas de armazenamento
e da geracdo distribuida. No nivel dos consumidores hd os consumidores ativos, que participam
ativamente da estratégia de RD e possuem um Sistema de Gerenciamento de Energia Residencial
(SGER), que realiza o agendamento das cargas controldveis, modificando o perfil de demanda
do consumidor, e 0 gerenciamento da energia proveniente da geracdo FV local, se houver. Ja
os consumidores passivos, ndo possuem um SGER, nem respondem a mudanca de precos na

tarifacdo, portanto ndo participam ativamente da estratégia de RD.

4.2 Modelo do SGEC

Nesta secao, € apresentada a descricdo do modelo matematico do SGEC proposto
neste trabalho. A modelagem do problema do sistema de gerenciamento foi realizada com base
no modelo descrito em ( ). O lado da demanda € classificado da seguinte
forma: 7 € o conjunto de todos os consumidores da comunidade, composto por 27, conjunto
dos consumidores ativos, e &7, conjunto dos consumidores passivos. Os consumidores ativos
participam da estratégia de RD e também podem ter geracdo FV local, como ilustrado no caso
da casa 1 dos consumidores ativos da Equacao (7).

Considere L” ¢ L7 como a demanda total dos consumidores passivos e ativos,
respectivamente. p“" é a demanda de energia total da comunidade. Para cada instante de tempo,

o SGEC deve satisfazer:

p;-m < Ptcm(max), Vi (4.1)

P =L+ L =™ g™, i *2)

em que L7 = YN _,1,, é a soma da demanda individual de todos os consumidores ativos e
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PV
é

7 , . o . . .
L;] = Z%’:l Ims € a soma da demanda individual de todos os consumidores passivos. p,cm
A - ~ . m.B . A . .
a poténcia da gera¢do FV no instante ¢, p;" € a poténcia de carga/descarga da bateria. Note
que quando a poténcia € negativa, a bateria estd descarregando, fornecendo energia para a

(max)

. , .. , Ccm , . . s .
comunidade, e quando € positiva, estd carregando. P, € o limite méximo de demanda.

4.2.1 Custo da Energia

A fun¢do que representa o custo financeiro didrio total (em RS$) pela utilizagcdo da
energia da comunidade é apresentada na Equacao (4.3).

At

K
C" =Y Tra(r™) g5 (4.3)
=1

em que, Ty € o vetor referente aos pregos do kWh (em R$), ao longo do dia, da tarifa a qual a
comunidade estd submetida.

O valor (em R$) que a comunidade economiza pelo uso do SGEC é igual a :
G"=Cy" —-Cc™" 4.4)

em que C" = Zthl Try( pf{’}) % € o custo financeiro didrio da comunidade sem o SGEC e pgf'; é
a demanda inicial do controlador, sem o SGEC.

O valor economizado pela comunidade € rateado entre os consumidores de forma
que os consumidores ativos sdao recompensados financeiramente por sua participacdo ativa na
estratégia de RD, através de um rateio do valor economizado pela comunidade. O valor do ganho
individual do consumidor ativo n, obtido pelo agendamento e geracdo FV local € calculado pela

Equacao (4.5):

n __ n
nger - CO - nger (45)
em que Cg,,, = Zthl (ln’,.Tf,t.%) € o custo do consumidor ativo apds o agendamento das cargas

controldveis, e C4 = Y'X | (177 .Ty,.£5) é o custo inicial do consumidor ativo, sem agendamento,

com os parametros de hordrio de inicio preferenciais.
Logo, o valor que serd rateado de forma igual para os consumidores ativos e passivos
€ o ganho total da comunidade descontado do ganho dos consumidores ativos, conforme descrito

na Equacio (4.6):

em G — (Zlnvzl G?ger) (4 6)
rateio (N+M) .
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Os valores finais do custo financeiro didrio (em R$), ap6s o rateio, para os consumi-

dores passivos e ativos estdo descritos nas Equacdes (4.7) e (4.8), respectivamente:

m X At cm
C = Z(lmJ'Tf’[.@) - Grateio (4.7)
t=1
C"= C(r)l - G?ger - G%r;eio (48)

Entdo, o custo total da comunidade, descrito na Equacdo (4.3), deve ser igual a soma

dos custos finais de cada consumidor:

K At N M
Y 17, (P") g = Yo+ ) cn (4.9)
n=1 m=1

t=1

4.2.2 Objetivo do Controlador

Assume-se que ha um sistema de geracdo FV e um sistema de armazenamento com
baterias instalado e sob gerenciamento do controlador. O controlador precisa minimizar o custo de
energia da comunidade e, consequentemente, dos consumidores, garantindo que a demanda total

esteja entre o limite de demanda da rede, P

. Para atingir esse objetivo, o controlador busca
maximizar o uso da energia vinda da geracdo FV e do sistema de armazenamento, minimizando
assim, a quantidade de energia vinda da rede. Logo, o objetivo do controlador é minimizar o
custo relacionado ao uso de energia da comunidade, descrito na Equacdo (4.10), sob as restri¢des

(4.11) a (4.15).

K
Zem =miny C™ (4.10)
t=1
ptcm < Ptcm(max),vt “4.11)
ptcm7B+ptcm7PV _|_ptcm _ L,,Vt 4.12)
" < p™P < P (+13)
EffiB _ E[Cm,B +pfm7BAt-n67vr (4.14)
Ecm,B(min) SEtcm,B < Ecm7B(max),vt (4.15)

emque Ly =Y corlns + Y me s lmy € a soma da demanda de todos os consumidores (ativos e

PV

. . ) A ~ B . .
passivos) no instante ¢, p; ' € a poténcia da geracido FV do controlador, p;""” € a poténcia
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de carga/descarga da bateria do controlador e p;” € a poténcia total da comunidade no instante

de tempo ¢. pg"" representa o limite maximo de descarga da bateria do controlador, com valor

negativo. pi% representa o limite mdximo de carga da bateria do controlador. E;" Bea energia
total armazenada no instante de tempo ¢ e 7, € a eficiéncia da bateria. A Equacdo (4.11)
representa a restricdo de limite de demanda do controlador. A Equacdo (4.12) representa o

balanco de poténcia e as Equacgdes (4.13) a (4.15) representam as restricdes operacionais da

bateria.
4.2.3 Nivel do Consumidor

O Sistema de Gerenciamento de Energia Residencial (SGER) presente em cada
consumidor ativo pode monitorar, programar e controlar cargas e gerenciar a energia da geragao
FV local, com o objetivo de reduzir o valor da conta de energia, enquanto atende aos requisitos
do consumidor. O SGER também inclui o recebimento de dados, como perfil climdtico previsto
para o dia seguinte e alteracdes nos valores de tarifa.

Os eletrodomésticos do consumidor podem ser divididos em duas categorias:

1. Cargas controlaveis (%¢): sdo aquelas que podem ser ligadas/desligadas por um periodo
determinado de tempo, sdo consideradas deslocdveis no tempo e podem ser agendadas,
por exemplo: méaquina de lavar, lava-lougas, ferro de passar, ar-condicionado, aquecedor,
bomba de piscina, etc.

2. Cargas detectaveis (Z): sdo cargas apenas detectdveis, ou seja, podem ser identificadas
dentro do sistema SGER, mas ndo podem ser controladas, nem agendadas. No entanto,
pode-se estimar seu consumo de energia comparando as medi¢des de energia do medidor
inteligente (SM) e todos os outros dispositivos conectados ao SGER. Exemplos de cargas

detectaveis: ilumina¢do, equipamentos audiovisuais, equipamentos de informadtica, etc.
4.2.3.1 Objetivos do SGER

Considera-se € o conjunto de todas as cargas controlaveis, deslocaveis no tempo.
O objetivo do SGER presente em cada consumidor n € .4 € realizar o agendamento de cada
a € € e calcular o vetor de demanda, de forma que o seu uso de energia seja minimizado. Entdo,
para todo a € ¢, o resultado do agendamento € o instante de tempo 7, que significa o instante

de tempo em que a carga a inicia o seu funcionamento. #; precisa obedecer a restricao descrita

(min) e zﬁ(max)

na Equacio (4.16), em que 7, sd0 os limites minimo e méximo, definidos pelo
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consumidor n, formando a janela de deslocamento da carga. W, € a duracdo, em instantes de

tempo, da carga a do consumidor #.

t:lz(min) <1< (t,?(max) _Wr?)a Vac € (4.16)

O SGER também faz a coordenacdo da energia vinda da geracdo FV, caso o consu-
midor n possua uma fonte local. pfl’},/ representa a poténcia gerada pela fonte local, no instante de
tempo . Caso o consumidor ndo possua um sistema FV local, assume-se que pi‘,/ ¢ igual a zero.
Finalmente, a demanda de poténcia, /,, para o consumidor ativo n é dada pela Equacgado (4.17):
by = (Y, Py +0/) = Phy V1 (4.17)

ac’e
em que p? € o perfil de demanda das cargas detectdveis. [,; pode ser um valor negativo ou

positivo. pj , € o vetor de demanda de poténcia da carga a, dado pela Equagéo (4.18).

a(avg) a a a
se, t>tlet < (t+W
Phi= Pr p el S (4 W) .Vt (4.18)
0, caso contrario

em que pZ(avg )

€ o perfil de demanda de poténcia da carga a, ao longo do dia.

O objetivo do consumidor n € <7 é programar a demanda de carga de cada aparelho e
minimizar a fun¢do de utilizagdo total de energia, ao longo do dia. O problema é formulado como
um modelo de otimiza¢cdo multiobjetivo, com os instantes de inicio das cargas controldveis como

variaveis de decisdo. A funcdo de utilizagdo total de energia definida a seguir (Equagao (4.19))

busca minimizar o custo de eletricidade e minimizar o nivel de desconforto, simultaneamente.

F, = min f), (4.19)
min f?
sujeita a restricao (4.16)
1) Minimizagdo do custo: O custo da eletricidade para o consumidor ativo n cor-

responde a Equagdo (4.20), em que Ty € a tarifa a qual a comunidade esta submetida e Az € o

intervalo de amostragem.
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| = At

fo = [:Z‘,lln,z-Tf,z-@ (4.20)
sujeita a restricdo de limite de demanda do controlador, descrita na Equacdo (4.11).

2) Minimizag¢ao do Desconforto: O modelo de conforto, adaptado de ( )
e ( ), leva em consideracdo o nivel de relevancia de conforto de uma carga a
como uma medida de quanto ela se desvia do tempo de ativagdo esperado pelo consumidor. Logo,
os consumidores precisam registrar cargas residenciais elegiveis para agendamento, definindo as
especificacdes de valores de relevincia de conforto (0 < u? < 1), os limites de ativagdo da carga

a(max)

a(min)

@ (exp).

, a duragio W¢ e o instante de tempo de acionamento preferivel #,

Como as cargas controldveis % sdo deslocaveis no tempo, o indice de desconforto
gerado pelo deslocamento estd relacionado no distanciamento do instante preferivel pelo consu-
midor n. Assim, o indice de desconforto gerado pelo agendamento das cargas controldveis para

o consumidor n € descrito na Equacdo (4.21).

dn
Idg = IOOW y Yae € (421)

em que d, = max(0, [t¢ — 1, (exp) ) e di°! = max(t, (exp) _ yalmin) Jn (max) _ jalexp) )
Com base no indice de desconforto descrito acima, na Equacao (4.22) estd definida
a funcdo que representa o desconforto gerado pelo deslocamento das cargas controldveis do

consumidor z, a ser minimizada:

1
fi= ‘< Y ui1dy) (4.22)

‘A" ac€
em que U € o grau de relevancia atribuido a carga a e A, € o nimero de cargas controldveis do
consumidor 7.

Para deixa o nivel de conforto relativo ao conforto méximo, que é quando nao
ha nenhum deslocamento e os tempos de acionamento das cargas mantém-se nos instantes
preferiveis, € definido o conforto normalizado na Equacao (4.23). O termo inicial representa
a janela de ativacdo de uma carga a referente as preferéncias do consumidor, servindo como
referéncia para calcular o conforto normalizado. O termo seguinte quantifica a discrepancia
entre o instante de tempo ¢ escolhido pelo SGER e o tempo esperado pelo consumidor t, (exp),

Essa diferenca € ajustada pela relevancia do conforto u associada a carga a. Note que se u for
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igual a zero, o agendamento dessa carga se torna irrelevante, pois o conforto associado a ela é

maximizado e definido para um valor de um.

B A [ /9 R ) T e

mace(|gy "™ — 5P| 12" — W) — 1<)

a(
1 tn
frfonforto — A_ Zg( [max(| ) (423)
" aeq

Para uma carga especifica a com uma relevancia de conforto de p = 1, este para-
metro atinge seu maior valor quando o horério agendado pelo SGER se alinha com o horério
esperado pelo consumidor (19 ~ £2“”)). No entanto, se 19 ~ 12" ou 19 ~ (12" — W) (na
extremidade oposta da janela de ativagdo da carga), o nivel de conforto serd minimo. Isso
ocorre porque o ciclo de operagdo comeca em um horério mais distante daquele designado pelo

consumidor como o horério preferido.

4.3 Implementacao do Algoritmo Distribuido

Nesta secao, € apresentado o algoritmo proposto para solucionar o problema de
otimizacao do Sistema de Gerenciamento de Energia para Comunidades (SGEC) proposto. O
SGEC ¢€ definido como um sistema descentralizado, logo, a otimizagdo € distribuida e realizada
nos diferentes niveis do sistema: no nivel do controlador € realizado o agendamento do perfil
de carga/descarga da bateria da comunidade, ao longo do dia, resolvendo o problema de mini-
mizagdo do custo. No nivel do consumidor, cada consumidor ativo, por meio do Sistema de
Gerenciamento de Energia Residencial (SGER) local, realiza o agendamento de suas cargas
controlaveis, enquanto resolve o problema multiobjetivo de custo e conforto. O Algoritmo 1
descreve a rotina principal da solucao distribuida.

No Algoritmo 2 estd descrito o algoritmo que realiza o agendamento das cargas
controldveis, presente no SGER local de cada consumidor ativo: X, € o vetor solu¢ao encontrado
pelo SGER, contendo os instantes 6timos de inicio de cada carga controlavel. Quando ndo
ha restricdo de demanda, apenas o método Geofind € utilizado para resolver o problema de
agendamento das cargas. Contudo, como o Geofind possui a limitacdo de nao solucionar este
problema com restricdo de demanda, € proposto um método de otimizacao hibrido, usando
Geofind e PSO, que funciona da seguinte forma: primeiro, utiliza-se o método Geofind para
realizar o agendamento. Entdo, verifica-se se a solu¢do encontrada, X;,, faz com que o consumidor
ultrapasse o limite de demanda estabelecido. Se o limite de demanda € ultrapassado, entdo,

identifica-se apenas as cargas que estdo gerando essa sobrecarga. Apds identificadas as cargas,
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Algoritmo 1: Algoritmo Distribuido
Data: Informacdes da tarifa T
1) Controlador recebe informagdes de demanda de todos os consumidores .7 e calcula o
perfil de demanda inicial pj™

2) Controlador 1& a geracdo FV prevista (P“"fV) e a energia inicial da bateria (Egm’B)

3foralln e ./ do
Controlador envia uma mensagem broadcast para todos os consumidores com as

informagdes de tarifa 7'y
Cada consumidor n responde, enviando /,, o vetor de demanda apds agendamento
feito pelo SGER local (Algoritmo 2)
end
4)Controlador atualiza o perfil de consumo L dos consumidores ativos, apSs receber os
perfis de demanda [,, atualizados
5)Controlador calcula P“B, resolvendo o problema de agendamento da bateria
(Algoritmo 3)
6)Controlador calcula o perfil de demanda final da comunidade p"

utiliza-se 0 método PSO para resolver o problema de agendamento para essas cargas. Ao fim, a

solucdo final do agendamento € a solucdo realizada pelo Geofind + a solucdo realizada pelo PSO.
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Algoritmo 2: Algoritmo de otimizacdo do SGER

Data: Informagdes da tarifa Ty; valores de restricao de demanda; todos os pardmetros
(exp), tff(mm), tg(mM), we, pg(avg)

. N ~ . a
relativos as cargas controlaveis: ¢, , Wy para todas

as cargas a € ¢ do consumidor n

1) Configura todos os parametros preferenciais de todas as cargas controldveis do
consumidor n

2) Inicializa pardmetros do algoritmo Geofind

3) Encontra X, resolvendo o problema de agendamento das cargas controldveis
utilizando método Geofind

MIf hd restricdo de demanda then

— Inicializa parametros do PSO

— Calcula [, com a solugdo X;,, e verifica se ultrapassa limite de demanda

— if [, ultrapassa limite de demanda then
— Identifica o conjunto de cargas A,y cujas solucdes levam /,, a

ultrapassar o limite de demanda

— Encontra a solucdo X, resolvendo o problema de agendamento
das cargas controldveis que excedem o limite de pico, utilizando
método PSO

— Atualiza X,

end

end
5)Atualiza [, com os horérios de inicio da solucdo X,
6)Envia [, para o controlador, quando requisitado

Apbs receber as informagdes de todos os [,, enviados por cada consumidor ativo
apOs o agendamento, o controlador realiza o agendamento do perfil de carga/descarga da bateria
da comunidade. P8 é o vetor solucdo encontrado pelo algoritmo do controlador, contendo
os valores de poténcia em cada instante de tempo, ao longo do dia. O Algoritmo 3 descreve o

algoritmo genético utilizado para solucionar o problema de agendamento da bateria.
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Algoritmo 3: Algoritmo Genético do Controlador

Data: Informacdes da tarifa 7r; informagdes de restricdo de demanda; os vetores de
demanda dos consumidores ativos [, , Vn € <7; demanda dos consumidores
passivos e previsdo de geracdo FV PPV

1) Inicializa parametros do Algoritmo Genético

2) Inicializa populacdo de forma aleatdria, com as restricdes de limite de energia da

bateria

3)while limite mdximo de geracoes nao for atingido do

— Incrementa contador de geragdes

— Aplica a operacao stochastic universal sampling na populacdo initial para realizar

matting pool

— Realiza a operacao de crossover intermediate crossover

— Realiza operacdo de mutacio gaussian mutation

— Cria nova geragao através da selecao por torneio

end
4)Realiza o agendamento da bateria de acordo com a solucdo obtida, p™?
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A avaliacao do modelo proposto € feita por meio de simulagdes executadas em
diferentes cendrios. Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas nos
2 cendrios principais: Cendrio 1, que utiliza Tarifa Branca e o perfil de consumo A (

( )) e o Cendrio 2, que utiliza Tarifa Branca e o perfil de consumo B, que foi proposto
neste trabalho.

Todas as simulagdes sdo realizadas utilizando linguagem Python, através da Integra-
ted Development Environment (IDE) Spyder® ( The Scientific Python Development Environment).
O computador utilizado para execu¢do dos ambientes simulados possui as seguintes caracteristi-
cas de hardware e software:

— Processador: Intel® Core i3-4005U @ 1,70 GHz;
— Memoria RAM Instalada: 7,89 GB;
— Disco Rigido: HD 309,8 GB;

— Sistema Operacional: Windows 10 64bits;

5.1 Parametros Gerais de Simulacio

Nesta secao sdo apresentados os parametros gerais de simulacdo comum a todos os
cenarios.
— Intervalo de amostragem: 15 minutos.
— Quantidade de consumidores ativos: 10
— Quantidade de consumidores passivos: 10

— Nivel de relevancia das cargas: u =1, Va,n
5.1.1 Sistemas de Geragdo FV
5.1.1.1 Geragdo FV da comunidade

Para o sistema FV da comunidade, foi adotada uma capacidade instalada de 10%
da demanda didria total da comunidade (pj™), calculada conforme a Equagédo (5.1). Foram

utilizados mddulos fotovoltaicos de 500 Wp, e a quantidade necessdria de modulos foi calculada,
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conforme a Equacdo (5.2):

10% x pS™(Wh)

Potgizria(W) = 5.1
otdiaria W) = GHT dia) < 1 -1
.. Potgigia(W)
N°d == 5.2
e painéis 500 W (5.2)

em que, GHI € a Global Horizontal Irradiation.Para a cidade de Fortaleza-Ce, o GHI é de 5690
Wh/m? por dia, segundo ( ). O valor utilizado no célculo € o valor equivalente
em h/dia (horas de sol a pico) do GHI, o que equivale a 5,69%/dia, média da cidade de Fortaleza,
segundo a Tabela 2. 1 é o fator de rendimento (adotado o valor de 80%) total do sistema.
Considera-se uma perda de 20% referente a elevacdo de temperatura, a incompatibilidade
elétrica, ao acumulo de sujeira, ao cabeamento de energia continua, ao cabeamento de energia

alternada, ao inversor, dentre outros.

Tabela 2 — Irradiacdo solar didria média mensal para Fortaleza-CE
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

575 5,77 5,57 4,86 5,19 523 545 589 6,05 63 634 594 5,69
Fonte: Adaptada de ( )

5.1.1.2 Geragdo FV do Consumidor Ativo

Para o sistema FV local dos consumidores ativos, também foi adotada uma capaci-
dade instalada de 10% da demanda didria total do consumidor, seguindo as Equagdes (5.1) e
(5.2) para os célculos de poténcia e nimeros de painéis necessdrios. Os cdlculos adicionais de

dimensionamento, inversor, string box, cabeamento e outros estdo fora do escopo deste trabalho.

5.1.2 Sistema de Armazenamento da comunidade

O sistema de armazenamento por baterias da comunidade possui os parametros
apresentadas na Tabela 3. Foi utilizada a propor¢ao de 32% da energia méxima para a energia

inicial e 20% para a energia minima.

5.1.3 Cargas Detectdveis do Consumidor Ativo

Para representar as cargas detectdveis do consumidor ativo, ou seja, as cargas que

ndo podem ser controladas pelo sistemas SGER, € utilizada a curva mostrada no grafico da Figura
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Tabela 3 — Parametros da Bateria do controlador da comunidade

Energia maxima Energia minima Energia Inicial Eficiéncia Tx. de carga/descarga
(Ecm7B(max)) (Ecm7B(min)) (Ecm,B(init)) (Me) (Pcm,B(ch/dis))

30 kWh 6 kWh 9,6 kWh 0,9 +7kW

Fonte: A autora.

8(b). Esse gréfico foi gerado, baseando-se na curva representada na Figura 8(a), que representa a
curva de carga de um consumidor residencial, considerando cargas pouco gerencidveis, retirada

de Aneel (2010).

Figura 8 — Curvas de carga de um consumidor residencial da regido Nordeste

12
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(a) Curva de carga (em kWh) de um consumidor  (b) Curva de carga utilizada para as cargas detectaveis de
residencial, considerando cargas pouco geren- um consumidor ativo (em kW)
ciaveis. Aneel (2010)

Fonte: (a): Retirada de Ancel (2010), (b): A autora

5.1.4 Curva de Carga para os Consumidores Passivos

Para representar o perfil de consumo dos consumidores passivos, foi utilizada a curva
de carga mostrada na Figura 9(b). Esse gréfico foi gerado, baseando-se na curva apresentada
na Figura 9(a), que representa a curva de carga para um consumidor tipico brasileiro na regido

nordeste, retirada de Aneel (2010).
5.1.5 Valores das Tarifas

Os pregos utilizados, em R$, do kWh, sdo os fornecidos pela distribuidora Enel-CE,

para Tarifa Branca e tarifa constante, apresentados na Figura 10, retirada de Aneel (2022).
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Figura 9 — Curvas de carga de um consumidor residencial da regido Nordeste
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(a) Curva de carga (em kWh) de um consumidor  (b) Curva de carga utilizada para um consumidor Passivo
residencial da regido Nordeste (em kW)

Fonte: (a): Retirada de Aneel (2010), (b): A autora

Figura 10 — Preco e postos tarifdrios das tarifas Branca e Convencional
da Enel-Ce

Consulte aqui os postos tarifarios e os ~ Distribuidora €D ANEEL
valores da Tarifa Branca Residencial Enel CE ~

de cada distribuidora: Tarifa Branca (RS por kWh)

N L 0,598 Importante!
Resolucdo Homalogatdria Convencional (RS por kWh) Nos finais de semana
3.185/2023 3319/2024 I 0722 1032 & nos feriados

nacicnais aplica-se
somente a Tarifa
1615 Branca Fera Ponta.
e

Valores em Reais por kWh

Tarifa Branca - Fora Ponta ®Tarifa Branca - Intermedidric ®Tarifa Branca - Ponta ®Tarifa Convenciona

Fonte: Ancel (2022)

5.2 Cenario Base

Neste cendrio, nao ha SGEC e nao se considera nenhum outro recurso de energia,

além da rede de distribui¢do. Ou seja, ndo ha estratégias de RD nem da parte dos consumidores

nem do controlador da comunidade. Todas as cargas do perfil de consumo sao inicializadas nos

horérios preferenciais atribuidos pelos consumidores ativos.

5.3 Cenario 1 - Perfil de Consumo A

Neste cenério, € adotado para os consumidores ativos, o perfil de consumo A, cujas

cargas e seus respectivos parametros estdao descritos na Tabela 4. Este € um perfil que apresenta
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cargas reais, criado e utilizado pelos autores no trabalho ( ). Para os
consumidores passivos, utiliza-se a curva de carga representada na Figura 9(b). O consumo
total didrio da comunidade € de 453,86 kWh, entdo, como a geragcdo FV ¢é definida com 10% da
demanda diéria total, considera-se um sistema FV com capacidade de geracdo de 10 kWp (20
painéis de 500 Wp). Na Tabela 3 estdo descritos os parametros do sistema de armazenamento de
energia da comunidade. Considera-se que apenas dois consumidores ativos (consumidor ativo 1
e 2) possuem sistema de geragdo FV local, com capacidade de 650 Wp, cada.

Este cendrio € dividido em dois subcendrios: cendrio 1a, em que ndo ha restri¢ao
de demanda maxima e cendrio 1b, em que ha restricdo de demanda com um limite maximo de
demanda didria de 70 kW. As simulacdes sdo realizadas utilizando os valores de preco e postos

tarifarios da Tarifa Branca, j4 mostrados na Figura 10.

Tabela 4 — Cargas Controlaveis do Perfil de consumo A

Nome Instante minimo Instante Instante maximo Duragiio Poténcia

(Inicio) Ideal (Fim) Média (kW)
Bomba booster 07:00 08:00 17:00 00:20 2,0
Bomba da Piscina 07:00 08:00 17:00 02:00 0,75
Ferro de Passar 14:00 15:00 17:00 02:00 1.0
Maigquina de Lavar 07:00 08:00 17:00 01:00 0.3
Lampadas Externas 17:00 18:00 23:59 04:30 0.3
Lampadas Internas 17:00 18:00 23:59 04:30 0.15
AC 1 17:00 20:00 23:59 01:15 1.5
AC?2 17:00 20:00 23:59 01:15 2.1
AC3 17:00 20:00 23:59 04:00 1.2
AC4 17:00 20:00 23:59 00:45 1.1
Lava-Lougas 18:00 21:00 22:00 00:45 1.2
Fonte: Adaptado de ( )

5.3.1 Cendrio la - Sem Restri¢do de Demanda

Nesta sec¢ao, os resultados do SGEC proposto para o cendrio 1a sdo apresentados e
comparados com o cendrio base. Ao observar o gréifico representado na Figura 11, nota-se que a
curva de carga dos consumidores ativos foi deslocada, quando se compara a curva sem SGER e
com SGER. O SGER presente nos consumidores ativos realocou as cargas do horario de ponta,
obedecendo as restricdes hordrias de limites minimo e méaximo atribuidos pelo consumidor. Nos
periodos fora ponta, em que o preco da tarifa € menor, ndo hd deslocamento na curva de carga do
consumidor ativo, pois ndo hd influéncia sob o custo financeiro. Logo, o SGER mantém as cargas
no horério de preferéncia do consumidor, garantindo o nivel maximo de conforto para essas

cargas. Também nota-se uma pequena diminuicio na curva de carga dos consumidores ativos no
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periodo entre 10 e 15 horas, devido ao sistema de geracdao FV presente nos dois consumidores.
Nao hé variacdo nenhuma na curva dos consumidores passivos, ja que nao possuem SGER e

nem geracao FV local.

Figura 11 — Curvas de demanda ao longo do dia - Cendrio la

— — Demanda da comunidade (base)
100 4 — Demanda da comunidade com SGEC
Demanda cons. ativos sem SGER
—— Demanda cons. ativos com SGER
. Demanda cons. passivos

Poténcia [kW]

.........

Tempo [horas]

Fonte: A autora.

Quanto as curvas de demanda total da comunidade, pode-se ver que, quando compa-
rada ao cendrio base, a curva apds o SGEC (verde) diminui nos periodos de ponta, onde o preco
da energia € maior e aumenta um pouco nos demais postos tarifarios, devido aos hordrios que a
bateria precisa carregar. Ha também uma diminuic@o considerdvel entre os periodos de maior
geracdo FV (10 a 15 horas). Devido ao deslocamento que ocorre na curva dos consumidores
ativos e a necessidade de recarga da bateria, gera-se um pico nos periodos de 21 e 22 horas,
intervalo onde as cargas do horério de ponta foram realocadas.

O comportamento da poténcia de carga e descarga da bateria pode ser observado
na Figura 12. Quando a poténcia é negativa, a bateria estd descarregando, fornecendo energia
para a comunidade, e quando € positiva, estd carregando. Dessa forma, o algoritmo proposto
realiza o agendamento otimizado da bateria, encontrando uma solu¢do em que a bateria carrega
em periodos fora ponta e de maior disponibilidade de energia vinda da geracdo FV e descarrega
nos periodos de ponta, no qual o preco da energia € maior. Esse comportamento pode ser melhor
observado na Figura 13, onde estd representada a curva caracteristica da energia da bateria ao

longo do dia, juntamente com a curva de geracdo FV e o preco da tarifa branca.
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Figura 12 — Poténcia da Bateria - Cendrio la
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Fonte: A autora.

Figura 13 — Energia da bateria, geracdo FV e preco da tarifa branca ao
longo do dia - Cendrio 1a
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Fonte: A autora.

Na Tabela 5 estdo os resultados de custo e conforto total da comunidade e para os
consumidores, individualmente. A comunidade teve uma reducio diaria de 23, 16% na sua conta
de energia, apds o SGEC. Note que os consumidores ativos 1 € 2 t€m um ganho maior em sua
conta de energia individual, devido a geracao FV local que possuem. Os demais consumidores
apresentam o mesmo valor de custo. O nivel de conforto relativo € o mesmo para todos os
consumidores ativos: conforto maximo (1.0) no cendrio base e 0.74 para este cendrio. Na
Figura 14 estdo ilustradas as cargas controldveis ao longo do dia, comparando-as nos horarios
preferidos pelo consumidor e nos hordrios apés o agendamento. Pode-se ver que houve um

atraso nos hordrios de acionamento das lampadas internas, da lava-loucas e dos aparelhos de ar-
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condicionado, todas configuradas preferencialmente no periodo de ponta. As cargas do periodo
fora ponta mantém-se em seus hordrios preferenciais, ja que qualquer alteracao realizada nao
afetard no custo.

Tabela 5 — Resultados - Cendrio 1a
Custo (R$) Custo (R$) Ganho (%) Conforto Conforto

(Base) SGEC Custo (Base) SGEC
Comunidade 402,87 309,53 23,16% - -
Consumidor Passivo 13,45 10,31 23,35% - -
Consumidor Ativo 26,83 19,20 28,42% 1 0,74
(le2)
Consumidor Ativo ¢ ¢4 20,99 21,74% 1 0,74

(Demais)

Fonte: A autora.

Figura 14 — Cargas controldveis ao longo do dia - Cenério la
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Fonte: A autora.

5.3.2 Cendrio 1b - Com Restri¢cdo de Demanda

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados do SGEC proposto para o cendrio 1b e
comparados com o cendrio base. Para este cendrio, foi utilizado um limite médximo de demanda
de 70 kW, conforme a linha vermelha mostrada na Figura 15. Neste caso, para o agendamento

feito pelo SGER, ¢é utilizado o algoritmo hibrido (Geofind + PSO), em vez de apenas Geofind,
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como no cenario la.

Figura 15 — Curvas de demanda ao longo do dia - Cenario 1b
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Fonte: A autora.

Observando as curvas representadas na Figura 15, pode-se notar na curva de demanda
dos consumidores ativos, que ha um deslocamento semelhante ao ocorrido no cendrio la, com
a diferenga de que h4 a restricdo de demanda e nio gera-se um pico entre 21 e 22 horas. Essa
limitacdo gera um impacto na diminui¢do do custo, pois restringe um pouco o deslocamento das
cargas do periodo de ponta. Quanto as curvas de demanda total da comunidade, pode-se ver que,
quando comparada ao cendrio base, a curva apds o SGEC (verde) diminui muito no periodos de
ponta, onde o preco da energia ¢ maior e aumenta em alguns pontos dos demais postos tariférios,
devido aos horérios que a bateria precisa carregar. O comportamento da energia e poténcia de
carga e descarga da bateria da comunidade para este cendrio, segue o0 mesmo padrao ja explicado
na subsecdo anterior, com o cendrio la.

Na Tabela 6 estao os resultados de custo e conforto total da comunidade e para
os consumidores, individualmente. A comunidade teve uma redugdo didria de 19,97% na sua
conta de energia, um pouco menor do que o resultado do cendrio la, devido a restricdo de
demanda. Como o algoritmo utilizado € o hibrido (Geofind + PSO), logo os resultados variam
para cada consumidor ativo, ja que o algoritmo nao € um algoritmo que dd uma solugdo 6tima,

mas solucdes aproximadas. Nos resultados, € apresentado o melhor caso, ganho maior entre os
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consumidores ativos, e o pior caso, menor ganho entre os consumidores ativos. Note que no
caso de maior ganho, o conforto é menor, se comparado ao caso de menor ganho, pois hd um
deslocamento maior das cargas do periodo de ponta. Logo, quanto maior o deslocamento, maior

o ganho e menor o nivel de conforto, pois se distancia do instante preferido do consumidor.

Tabela 6 — Resultados - Cenario 1b
Custo (R$) Custo (R$) Ganho (%) Conforto Conforto

(Base) SGEC Custo (Base) SGEC
Comunidade 402,87 322,40 19,97% ; -
Consumidor Passivo 13,45 10,76 19,99% - -
Consumidor Ativo 2 ¢ ¢4 19,62 26,84% 1 0,79
(maior ganho)
Consumidor Ativo 4 ¢ ¢ 22,55 15,73% 1 0,90

(menor ganho)

Fonte: A autora.

Na Figura 16 estdo ilustradas as cargas controldveis ao longo do dia, nos trés casos,
de cima para baixo: caso base, melhor agendamento (consumidor 2) e pior agendamento
(consumidor 4), respectivamente. Pode-se ver nos dois casos de agendamento, as diferentes
alteracdes realizadas nos horarios de acionamento das seguintes cargas: lampadas externas,
lampadas internas, lava-lougas e nos aparelhos de ar-condicionado, implicando diretamente nos

resultados de custo e conforto obtidos.

5.3.3 Anadlise Comparativa-Cendrio 1

Nesta subsec¢do sao feitas as analises referentes aos resultados apresentados para o
Cendrio 1, comparando os subcendrios 1a e 1b. O ganho financeiro individual dos consumidores
depende do ganho total da comunidade, ja que o valor, em R$, da economia € rateada entre os
consumidores. Porém, como os consumidores ativos possuem o SGER local e geracdo FV local,
eles contribuem diretamente para a diminui¢do do custo total da comunidade, logo tém direito
a uma parcela maior no rateio dessa economia. Dessa forma, a economia dos consumidores
ativos, serd proporcional ao ganho resultante apos o agendamento do SGER local e geracio FV,
se houver.

Na Figura 17 estdo representados os valores (em %) da parcela no rateio da economia
gerada pelo SGEC para cada consumidor. Para o cendrio 1a, cada consumidor passivo ficou com
uma parcela de 3,36% da economia total da comunidade. Os consumidores ativos 1 e 2, com

8,17% e os demais com 6,25% cada. Note que se o rateio fosse feito de forma igual para todos
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Figura 16 — Cargas controlaveis ao longo do dia-Cendrio 1b: (casos base, consumidor

2 e consumidor 4)
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Fonte: A autora.

os consumidores, cada um ficaria com 5,0% do valor total da economia da comunidade. Dessa
forma, fica visivel a vantagem para o consumidor que participa ativamente da estratégia de RD
com o SGER local.

No cenério 1b, a parcela do consumidor passivo diminuiu um pouco, chegando a
3,34%. Isso se deve a maior variagdo nas solu¢des encontradas nos SGERs dos consumidores
ativos. As parcelas no rateio da economia para os consumidores ativos varia, indo de 5,31%
(pior caso) a 8,95% (melhor caso). Mesmo no pior caso, um consumidor ativo sempre terd uma
parcela maior ou igual a de um consumidor passivo no rateio da economia, ja que possui um
SGER local.

Nas Figuras 18 e 19 estdo apresentados o custo e o conforto, respectivamente, para
cada consumidor, nos cendrios base, 1a e 1b. Note que, no cendrio 1a, o custo dos consumidores
€ sempre menor, pois nao ha restricdo de demanda. Consequentemente, para a maioria dos
consumidores, os niveis de conforto sio um pouco menores do que os niveis do cendrio 1b.
Os resultados para o cendrio 1a se mantém homogéneos para os consumidores ativos, pois o
algoritmo Geofind determina a avaliacao direta da solucdo 6tima para o problema de agendamento
dado, sem a necessidade de exploracao iterativa. No cendrio 1b, em que utiliza-se o Geofind

+ PSO, hd uma variacdo nas solu¢des, mesmo para um mesmo perfil de consumo, devido a
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Figura 17 —Parcela no Rateio da Economia para cada consumidor - Cendrio 1
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Fonte: A autora

natureza do método heuristico.

Figura 18 — Custo individual dos consumidores - Cendrio 1
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Fonte: A autora.

5.4 Cenario 2 - Perfil de Consumo B

Neste cendrio, é adotado para os consumidores ativos, o perfil de consumo B, cujas
cargas e seus respectivos parametros estao descritos na Tabela 7. O perfil de consumo B, proposto
neste trabalho, representa uma residéncia em que os usudrios trabalham em horério comercial,
retornando para casa ap6s as 18 horas, no horario de ponta, e precisam realizar suas atividades
domésticas, incluindo cozinhar, nesse horario. Em relacdo ao uso do veiculo elétrico, é uma
realidade que ja se percebe no cendrio brasileiro. Segundo a Associagdo Brasileira do Veiculo
elétrico (ABVE), o ano de 2023 foi o melhor ano da histéria da eletromobilidade no Brasil, com

um aumento de mais de 50% em relacao ao ano anterior. J4 em julho de 2024, o acumulado de
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Figura 19 — Nivel de conforto dos consumidores Ativos -
Cenério 1
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Fonte: A autora.

veiculos emplacados era maior do que o ano de 2023 ( , ). Logo, hd um crescimento
muito grande no mercado de veiculos elétricos no Brasil, sendo uma realidade cada vez mais
comum para consumidores de diferentes classes sociais.

Para os consumidores passivos, utiliza-se o perfil de consumo representado na
Figura 10(b). A demanda total didria da comunidade € de 876,61 kWh, logo considera-se um
sistema FV com capacidade de geragcdo de 19 kWp (38 painéis de 500 Wp). Para o sistema de
armazenamento por baterias, os pardmetros estdo descritos na Tabela 3. Considera-se que apenas
dois consumidores ativos (consumidor ativo 1 e 2) possuem sistema FV local, com capacidade

de 650 Wp, cada.

Tabela 7 — Cargas Controladveis do perfil de consumo B

Nome Instante minimo Instante Instante maximo Duraciio Poténcia
(Inicio) Ideal (Fim) Média (kW)
Chuveiro (acionamento 1) 05:00 06:00 07:30 00:30 3,5
Cafeteira 05:00 06:00 08:00 01:00 0,6
Torradeira 05:00 06:00 08:00 00:15 0.8
Lava-lougas 09:00 10:00 12:00 00:45 1.5
Maigquina de Lavar 08:00 20:00 22:00 01:00 0.5
Chuveiro (acionamento 2) 19:00 19:00 23:00 01:00 3.5
Panela Elétrica 15:00 19:00 20:00 01:00 1.1
AC1 17:00 20:00 23:59 04:00 1.3
AC2 17:00 20:00 23:59 00:45 1.0
Microondas 19:00 20:00 21:00 00:15 1.2
Carregador (Veiculo Elétrico) 00:00 00:00 08:00 06:00 7.4

Fonte: A autora.

Na Figura 20, estdo representadas as curvas de demanda, sem SGEC e com SGEC.

Pode-se notar na curva de demanda dos consumidores ativos apds o agendamento feito pelo
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SGER (em roxo), que ha um deslocamento do horério de ponta, transferindo as cargas do periodo
de 19 a 21 horas para o periodo de 21 a 23 horas. Nos demais hordrios, nao ha deslocamento
na curva dos consumidores ativos, tendo em vista que qualquer mudancga, ndo afetard no custo.
Quanto a curva total da comunidade apds o SGER (verde), vé-se uma diminui¢do na maior parte
do dia, exceto no periodo apds as 21 horas, que € o intervalo em que ha a transferéncia das cargas
controldveis que estavam no horério de ponta. Entdo, gera-se na curva total um pico entre as 22

e 23 horas, por conta das cargas controlaveis.

Figura 20 — Curvas de demanda ao longo do dia - Cenario 2
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Fonte: A autora.

O comportamento da poténcia de carga e descarga da bateria pode ser observado na
Figura 21. Quando a poténcia € negativa, a bateria estd descarregando, fornecendo energia para a
comunidade, e quando € positiva, estd carregando. Dessa forma, o algoritmo proposto realiza o
agendamento otimizado da bateria, encontrando uma solu¢do onde a bateria carrega em periodos
fora ponta e de maior disponibilidade de energia vinda da geracdo FV e descarrega nos periodos
de ponta, onde o preco da energia € maior. Esse comportamento pode ser melhor observado na
Figura 22, na qual esta representada a curva caracteristica da energia da bateria ao longo do dia,
juntamente com a curva de geracdo FV e o preco da tarifa branca.

Na Tabela 8 estdo os resultados de custo e conforto total da comunidade e para os

consumidores, individualmente. A comunidade teve uma reducao didria de 19,45% na sua conta
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Figura 21 — Poténcia da Bateria - Cenério 2
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Fonte: A autora.

Figura 22 — Energia da bateria, geracao FV e preco da tarifa
branca ao longo do dia - Cenério 2
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Fonte: A autora.

de energia, apos o SGEC. Note que os consumidores ativos 1 € 2 t€tm uma ganho maior em sua
conta de energia individual, devido a geracdo FV local que possuem, os demais consumidores
apresentam o mesmo valor de custo. O nivel de conforto relativo € o mesmo para todos os
consumidores ativos: conforto maximo (1,0) no cendrio base e 0,77 para este cenario. Na
Figura 23 estdo ilustradas as cargas controlaveis ao longo do dia, comparando-as nos horarios
preferidos pelo consumidor e nos hordrios do agendamento do SGEC. Pode-se ver que houve
um atraso nos horarios de acionamento do chuveiro elétrico (acionamento 2), que € o horario do
banho noturno do consumidor. Dessa forma, ao invés do banho as 19 horas, sera as 22 horas. As
outras cargas que sofrem alteracdo no seu horério de acionamento sdo: panela elétrica e aparelhos

de ar-condicionado. As cargas do periodo fora ponta mantém-se em seus horarios preferenciais.
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Dessa forma, o consumidor ativo neste cendrio, consegue uma economia de 16,66%, mantendo

um nivel de conforto razoavel.

Tabela 8 — Resultados - Cenario 2
Custo (R$) Custo (R$) Ganho (%) Conforto Conforto

(Base) SGEC Custo (Base) SGEC
Comunidade 661,74 533,02 19,45% - -
Consumidor Passivo 13,45 9,77 27,33% - -
Consumidor Ativo 52,71 42,13 20,06% 1 0,77
(1e?2)
Consumidor Ativo 52,71 43,93 16,66% 1 0,77
(Demais)

Fonte: A autora.

Figura 23 — Cargas antes e apos agendamento do SGER - Cendrio 2

Chuveiro ac.1
Cafeteira
Torradeira
Lava-louca
Maquina de lavar
Chuveiro ac.2
Panela Elétrica

Ar Condicionado 1
Ar Condicionado 2
Microondas
Veiculo Elétrico

N
Ul

N
U

Poténcia [kW]
ul
o

©
o

11 13 15 17 19 21 23

N
2]

5.0

2.5

Poténcia [kW]

0.0
01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23

Tempo [horas]

Fonte: A autora.

Neste cendrio, ndo utiliza-se o caso de restricdo de demanda, ja que ha o carregador

do veiculo elétrico que opera com poténcia maior do que as demais cargas do consumidor.

5.5 Comparacao com Tarifa Constante

Os resultados das simulagdes realizadas nos dois cendrios definidos foram apresen-
tados nas secdes anteriores (5.3 € 5.4), com o objetivo de analisar € comprovar o desempenho
do SGEC proposto, quando se utiliza um sistema de tarifacdo ToU. Os valores de tarifacdao

utilizados sdo os que estdo em vigéncia no Brasil no ano de 2024, com os postos tariféarios e
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precos definidos pela distribuidora de energia Enel-Ce. Contudo, esta se¢do tem o objetivo de
verificar a aplica¢do no cendrio de RD residencial brasileiro, analisando vantagens/desvantagens
do uso da tarifa branca. Para isto, ¢ comparado o custo financeiro da comunidade e consumidores
individuais usando tarifa branca com o custo usando tarifa constante. No caso onde se utiliza
tarifa constante, a presenca do SGER nas residéncias ndo produzird nenhum efeito, ja que ndo ha
variacao de preco ao longo do dia.

Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados do custo financeiro didrio da comuni-
dade, usando tarifa branca e tarifa constante, com o objetivo de compara-los. Veja que para todos
0s casos, exceto o caso do perfil de consumo B com SGEC, nao ha vantagem em se utilizar a
tarifa branca. Pelo contrdrio, hd um aumento no custo diario. Dessa forma, pode-se constatar
que a janela de oportunidades que a tarifa ToU brasileira oferece é muito baixa, sendo necessario
um perfil de consumo elevado nos periodos fora ponta, para se obter economia.

Tabela 9 — Custo Financeiro Didrio da comunidade (R$) utilizando
tarifa constante (TC) e tarifa branca (TB)

Ganho (%)

Custo (TC) Custo (TB) (TB x TC)
Base - Perfil A 327,69 R$ 402,87 R$ -22,94%
Com SGEC - Perfil A 285,05R$ 309,53 R$ -8,58%
Base - Perfil B 632,91 R$ 661,74 RS -4,55%

Com SGEC - Perfil B 563,20R$ 534,02R$ +5,18%

Fonte: A autora.

E importante destacar que o valor de +5,18% é o ganho por utilizar Tarifa Branca
em vez de Tarifa constante com SGEC, nada tem a ver com o ganho individual do SGEC em
relacdo ao caso base. Neste caso, o ganho do SGEC para o perfil A utilizando Tarifa Constante é
de +13,01% (diferenga entre os custos 327,69 RS e 285,05 R$) e para o perfil B, é de +11,01%
(diferenca entre os custos 632,91 R$ e 563,20 R$). Esses ganhos sdo referentes a geracdo FV e
sistema de armazenamento da comunidade, j4 que ndo hd necessidade de agendamento de cargas,

pois ndo ha variagdo na tarifa ao longo do dia.

5.6 Arquitetura Alternativa e Analise de Escalabilidade

O SGEC proposto na metodologia € um sistema distribuido. Logo, a otimizagdo é
realizada de forma distribuida: o agendamento das cargas controléveis € realizado pelos consu-

midores ativos, e apenas o gerenciamento dos recursos energéticos distribuidos da comunidade,
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incluindo o agendamento da bateria, € realizado pelo controlador. Pelo fato de dividir o agenda-
mento das cargas totais da comunidade, em cada residéncia, o sistema possui uma escalabilidade,
pois 0 aumento no nimero dos consumidores ndo impactard significativamente em termos de
tempo de execucdo da otimizacio. E importante mencionar que é considerado um sistema de
comunicacdo bidirecional entre o controlador e os consumidores ativos.

Contudo, apesar das vantagens de um sistema distribuido, ha uma complexidade
inerente a estrutura de comunicagdo entre o controlador e os SGERs de cada consumidor ativo.
Entdo, o sistema de gerenciamento da comunidade € simulado com uma arquitetura centralizada,
onde nao ha os SGERs em cada consumidor. Dessa forma, todo o agendamento das cargas
controldveis € realizado pelo controlador. Esta se¢do tem o objetivo de apresentar a andlise de
escalabilidade do sistema proposto, caso a arquitetura fosse centralizada e toda a otimizagdo fosse
realizada no controlador. Para isto, foram realizadas simulacdes com quantidades maiores de
consumidores/residéncias. Foi feita uma propor¢ao em que os consumidores passivos constituem
em torno de 30% do total de consumidores da comunidade. As simulacdes estdo divididas em 4
casos:

— Caso 1: 100 consumidores ativos + 40 consumidores passivos

— Caso 2: 500 consumidores ativos + 200 consumidores passivos

— Caso 3: 2000 consumidores ativos + 1000 consumidores passivos
— Caso 4: 10000 consumidores ativos + 3000 consumidores passivos

Em todos os casos, os consumidores ativos sdo configurados com os seguintes
perfis de consumo: 25% dos consumidores com o perfil de consumo A (Tabela 4), 25% dos
consumidores com o perfil de consumo B (Tabela 7) e 50% dos consumidores com o perfil de
consumo gerado de forma aleatdria.

A configuracio para gerar as 11 cargas aleatdrias foi a seguinte:

— Cargas do horario fora ponta: 5 cargas com o instante ideal de acionamento gerado
aleatoriamente no intervalo de [00:00h a 16:30h]
— Cargas do horario de ponta: 6 cargas com o instante ideal de acionamento gerado
aleatoriamente no intervalo de [16:30h a 23:59h].
— Tempo de duracao (em minutos): gerado aleatoriamente, no intervalo de [15min a 3h].
— Poténcia de operacao: gerada aleatoriamente no intervalo de [0,3 a 2,0 kW].
Para cada caso, considera-se um sistema de geragdao FV com capacidade de geracdo

de 10% da demanda total inicial da comunidade. Para o sistema de armazenamento por baterias,
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os parametros estdo descritos na Tabela 10. Para todos os casos, foram realizadas simulag¢des
sem restricdo de demanda e com restri¢do de demanda:

— Caso 1: restri¢ao de demanda de 450 kW

— Caso 2: restricdao de demanda de 2,4 MW

— Caso 3: restricao de demanda de 9 MW

— Caso 4: restri¢ao de demanda de 48 MW

Tabela 10 — Parametros da Bateria da comunidade - analise de escalabilidade

Energia maxima Energia minima Energia Inicial Eficiéncia Tx. de carga/descarga
(Ecm7B(max)) (Ecm7B(min)) (Ecm,B(init)) (Me) (Pcm,B(ch/dis))

250 kWh 50 kWh 80 kWh 0,9 +30 kW

Fonte: A autora

Na Tabela 11 estdo apresentados os resultados do ganho (em %) no custo total da
comunidade e o tempo de execugdo do algoritmo para cada caso, sem restricdo de demanda (SRD)
e com restricao de demanda (CRD). Os tempos de execugao foram separados, para identificar
o tempo em cada etapa de otimizagdo: o tempo do algoritmo que realiza o agendamento de
todas as cargas dos consumidores ativos e o tempo do Algoritmo Genético (AG) que realiza
o agendamento do perfil de carga/descarga da bateria da comunidade. Houve uma reducao no
ganho, se comparado com os cendrios 1 e 2. Porém, isso se deve a capacidade da bateria utilizada:
ndo aumentou-se a capacidade da bateria proporcionalmente ao aumento da demanda. Para todos
os casos, foram utilizados os mesmos parametros de bateria, a fim de simular um cendrio mais

realistico, devido as limita¢des de toda uma instalacdo de um sistema de baterias de grande porte.

Tabela 11 — Resultados - Analise de escalabilidade

Ganho (%) Tempo Tempo
Custo Total Ag. das cargas Ag. da bateria

Caso 1-SRD (100 cons. ativos) 17,98 % 93,72 ms 5,75 min
Caso 1-CRD (100 cons. ativos) 16,03 % 0,69 min 5,77 min
Caso 2-SRD (500 cons. ativos) 15,83% 0,51 s 5,69 min
Caso 2-CRD (500 cons. ativos) 14,43% 3,07 min 5,69 min
Caso 3-SRD (2000 cons. ativos) 14,93 % 2,94 s 5,91 min
Caso 3-CRD (2000 cons. ativos) 12,80 % 16,4 min 5,92 min
Caso 4-SRD (10000 cons. ativos) 15,28 % 11,58 s 5,71 min
Caso 4-CRD (10000 cons. ativos) 13,27% 64,73 min 5,70 min

Fonte: A autora.

Em relacdo ao tempo de execug¢do, para todos os casos, ndo hd mudangas significati-
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vas no tempo do AG, pois o nimero de consumidores ndo influencia nesta etapa. Diferentemente
do tempo de execugao do algoritmo para agendamento das cargas, que sofre influéncia direta
do numero de consumidores. Nos casos SRD, o algoritmo Geofind realiza o agendamento das
cargas em um tempo muito pequeno, comparado as técnicas comumente utilizadas para este fim.
Para os casos CRD, o tempo do algoritmo hibrido proposto cresce a medida que o niimero de
consumidores aumenta. Ainda assim, para o caso de 10000 consumidores ativos, leva pouco
mais de 1 hora para realizar a otimizagao.

Na Figura 24 estd o grafico que relaciona o nimero de consumidores ativos com o
tempo de execucao do SGEC, caso esteja organizado de forma centralizada. Pelos resultados
obtidos, o sistema torna-se implementdvel para os casos testados, sem e com restricdo de
demanda. Perceba que o tempo total de execugdo do sistema € o tempo de agendamento das
cargas mais o tempo de agendamento da bateria. Logo, para os casos SRD, o tempo total é pouco
mais de 6 minutos. J& para os casos CRD, o tempo méaximo (para 10000 consumidores) € em
torno de 1 hora e 10 minutos, o que torna o sistema escalavel e praticdvel, pois trata-se de um
sistema day-ahead. No caso 3, o tempo total € de pouco mais de 20 minutos, conseguindo obter
um tempo menor do que o apresentado em ( ), que levou em torno de 39 minutos

em um cenario com 2000 consumidores.

Figura 24 — Tempo de execucdo x Numero de consumidores ativos

80
—8— SGEC CRD (método hibrido + GA)

70 1 —@— SGEC SRD (método Geofind + GA)
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0 2000 4000 6000 8000 10000
NUmero de Consumidores

Fonte: A autora.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta tese, foi apresentado um Sistema de Gerenciamento de Energia para Comuni-
dades (SGEC) no cendrio de RD brasileiro. O sistema utiliza o conceito de geracdo distribuida
e estratégia de RD baseada em precos, usando o sistema de tarifas ToU brasileiro, a Tarifa
Branca. O objetivo do SGEC proposto é minimizar o custo pelo uso da energia da comunidade,
realizando a otimiza¢@o em dois niveis: nivel do controlador da comunidade, em que € realizado
o agendamento otimizado da energia elétrica vinda do sistema de armazenamento da bateria; e o
nivel dos consumidores, em que se realiza o agendamento otimizado das cargas controldveis de
cada consumidor que participa da estratégia de RD.

Nas simulag¢des, foram considerados diferentes tipos de consumidores: consumidores
passivos, que apenas compartilham a energia vinda das fontes distribuidas, mas ndo participam
da estratégia de RD; e consumidores ativos que, além de compartilhar a energia das fontes
distribuidas, também participam da estratégia de RD e t€m possibilidade de geracao individual
local. Além disso, foram realizadas simulacdes em diferentes cendrios com 2 perfis de consumo
diferentes, para os consumidores ativos e, considerando caso com e sem restricao de demanda.
Para a otimizagdo no nivel do consumidor, considerou-se custo e nivel de conforto do usudrio e
foi utilizado um método inovador de otimizag@o por espacos tarifarios para os casos sem restri¢ao
de demanda e um método hibrido para os casos com restricdo de demanda.

Os resultados comprovam a eficacia do SGEC, realizando o agendamento 6timo do
perfil de carga/descarga da bateria, a fim de reduzir o custo da energia. Os graficos apresentados
demonstram que a bateria carrega nos momentos de maior disponibilidade de energia, que é o
periodo de maior geracao solar, e descarrega, fornecendo energia para a comunidade, nos periodos
de ponta, em que os precos da energia sao mais altos. Nos melhores casos, o sistema consegue
alcancar uma economia financeira didria de 28%, considerando as capacidades dos recursos
propostos em cada cendrio proposto. Essa economia financeira € proporcional a capacidade dos
recursos de energia distribuida disponiveis.

Nos resultados apresentados na se¢do de andlise de escalabilidade, mostrou-se que a
solucdo proposta pode se adequar a uma arquitetura centralizada, onde toda a otimizacao, tanto
das cargas dos consumidores quanto da bateria da comunidade é realizada no nivel do controlador
da comunidade. A soluc¢do foi analisada em quatro casos diferentes, verificando o tempo de
execucgdo para cada etapa de otimizagdo, com casos sem e com restricdo de demanda. Para o

caso com maior nimero de consumidores (13000), sendo 10000 consumidores ativos, o sistema
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levou em torno de 1 hora e 10 minutos para execucao total, o que torna o sistema escaldvel e
praticavel também com arquitetura centralizada, ja que trata-se de um sistema day-ahead.
Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar o modelo do SGER presente no nivel do
consumidor: o modelo atual considera apenas as cargas deslocdveis no tempo, as shiftable loads.
Entdo, pretende-se ampliar o modelo para considerar cargas controldveis pela poténcia e cargas
eldsticas, modelo especifico para veiculos elétricos. Em relacao a aplicacdo, pretende-se testar o
sistema com outros cenarios de RD mundiais, com os sistemas de tarifa ToU existentes, a fim de
verificar o ganho em relagdo a tarifacio fixa e analisar os diferentes cenarios de RD. Em relacao
ao cendrio de RD no Brasil, pode-se realizar um estudo mais detalhado, a fim de identificar se ha
outros perfis de consumo que realmente conseguem obter boas vantagens financeiras com o uso

da Tarifa Branca.
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