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RESUMO

A expansdo de uma sociedade emergente na era da inteligéncia artificial tem proporcionado
beneficios significativos em termos de avancgos tecnolégicos e de crescimento econdmico. No
entanto, essa expansdo também tem gerado desafios relacionados a economia financeira e ao
conforto residencial, tanto em nivel individual quanto em nivel condominial. A medida que as
expectativas de conforto evoluem, impulsionadas pelos avangos tecnoldgicos, a pressao financeira
para manter ou melhorar a economia residencial também aumenta. Essa dindmica pode resultar
em uma relacdo conflituosa entre a busca pelo conforto residencial e a capacidade econdmica
de alcanca-lo, especialmente se os elos da cadeia energética ndo atuarem de modo integrado e
convergente com a relagdo oferta-demanda na matriz energética. Neste contexto, destaca-se que
um equilibrio entre consumo energético e conforto residencial é alcangdvel operando-se em nivel
de residéncia individual e em nivel condominial. No primeiro nivel (residéncia), propde-se a
utilizagdo de um controlador residencial inteligente (Smart Home Controller - SHC) que utiliza
otimizacdo por enxame de particulas (Particle Swarm Optimization - 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 consideragdo a interacdo com o usudrio
em relacdo ao estado de humor, temperatura e umidade. Dessa forma, € possivel integrar as per-
cepgdes do usudrio ao modelo de conforto do SHC. No segundo nivel (condominio), propde-se a
utiliza¢do de um controlador condominial inteligente (Smart Condominium Controller - SCC)
que emprega uma rede neural recorrente, Memoria de curto e longo prazo (Long Short Term
Memory - LSTM), para prever a capacidade de geracao distribuida (GD) de energia elétrica
para o préximo periodo com base em dados climéticos. Além disso, o SCC distribui entre as
residéncias do condominio os créditos resultantes dessa energia gerada, seguindo os termos do
Sistema de Compensagdo de Energia Elétrica (SCEE) do Brasil. Para tanto, sdo realizados estu-
dos dos modelos de conforto residencial, dos modelos de cargas residenciais, SHCs, SCCs, bem
como das técnicas e modelos de interacao entre casas inteligentes, GD e compartilhamento de
créditos entre residéncias. O SCC/SHC proposto integra o novo modelo matematico de conforto
e capacidade para gerenciar dinamicamente a energia elétrica em condominios, considerando as
perspectivas macro e micro de consumo e compensa¢do no SCEE. Em termos de resultados, os
comparativos entre os cendrios residenciais de SHC com funcdes de conforto distintas (fuzzy

e no-fuzzy) mostram beneficios na relacdo consumo-conforto para os usudrios, tanto em nivel



residencial quanto condominial, além de proporcionar maior previsibilidade de demanda para a

concessiondria de energia elétrica.

Palavras-chave: gerenciamento do lado da demanda; l6gica fuzzy; otimizagdo por enxame de

particulas; controladores inteligentes; redes elétricas inteligentes.



ABSTRACT

The expansion of an emerging society in the age of artificial intelligence has led to technological
advances and economic growth. However, it has also created challenges in terms of financial
savings and residential comfort, both at the individual and condominium levels. As comfort
expectations evolve with technological advancements, there is increased financial pressure to
maintain or enhance residential comfort. This can create a conflict between the pursuit of comfort
and the economic ability to achieve it, particularly if the energy chain fails to integrate and align
with the supply-demand relationship in the energy matrix. In this context, it should be noted
that it is possible to achieve a balance between energy consumption and residential comfort by
operating at the level of the individual residence and at the condominium level. At the first level
it is proposed the use of a Smart Home Controller (SHC) that uses Particle Swarm Optimization
(PSO) to shift the charges residential schedules that can be activated at a lower cost and with
maximum comfort. In addition, an algorithm with fuzzy logic is used to define the comfort
levels of residential loads, taking into account the interaction with the user in relation to climate,
temperature and humidity. In this way, it is possible to integrate user evidence into the SHC
comfort model. At the second level, it is proposed the use of an Smart Condominium Controller
(SCC) that uses a Long Short Term Memory (LSTM) to forecast the distributed generation (DG)
capacity of electricity for the next period based on climate data. In addition, the SCC distributes
the credits resulting from this generated energy among the residences in the condominium,
following the terms of the Electric Energy Compensation System (EECS) in Brazil. To this end,
studies are carried out on residential comfort models, residential load models, SHCs, SCCs, as
well as techniques and interaction models between smart homes, DG and credit sharing between
homes. The SCC/SHC integrated model includes a new mathematical model of comfort and
ability to perform the dynamic management of electricity in a condominium, considering a macro
and micro perspective of consumption and compensation of electricity in the EECS. As a result,
comparisons between SHC residential scenarios with different comfort functions demonstrate
gains in the consumer-comfort ratio for the user, both at the residential and condominium level,

in addition to provide greater predictability of demand for the electricity supplier.

Keywords: demand side manegament; fuzzy logic; particle swarm optimization; smart con-

trollers; smart grids.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentado o contexto do problema estudado nesta tese. Para tanto,
sdo destacadas consideracdes iniciais sobre os sistemas de gerenciamento de energia elétrica, os
fatores de controle envolvidos nos elos da cadeia energética, os conceitos bédsicos de resposta a
demanda, o cendrio dos controladores de carga residencial em nivel de residéncia e em nivel
de condominio, e as direcdes da lacuna de pesquisa encontrada em ambos os niveis. Adicional-
mente, sdo apresentados os objetivos, as técnicas utilizadas, os pressupostos, as restricoes, as

contribui¢des e a organizacao desta tese.

1.1 Contextualizaciao do problema

No contexto de Smart Grid (rede elétrica inteligente) (SG), um sistema energético
compreende tecnologias tais que possibilitem escalabilidade, interoperabilidade e previsibili-
dade de oferta-demanda, conforme fundamentam Esther e Kumar (2016), Neumann (2018) e
Farmanbar et al. (2019). Nesse sentido, a busca por um equilibrio de interesses entre as partes
envolvidas' na cadeia energética geragio-transmissao-distribuicio-consumo impulsiona a andlise
de varidveis como: o deslocamento de demanda dos hordrios de pico para hordrios marginais,
a elasticidade de demandas dos setores energéticos, a tarifacio mondmia e bindmia, a barreira
informacional do consumidor final, e a oferta day-ahead (com antecedéncia de um dia) versus
intraday (com antecedéncia de horas), conforme introduzem Gungor et al. (2011), Silva et al.
(2018), Lund et al. (2019) e Sarker et al. (2021). Além disso, nos casos de micro e minigeragao,
somam-se a essas varidveis as implicagdes da arquitetura do sistema energético para operar com
fluxo bidirecional de energia, conforme ANEEL (2022a).

Esse equilibrio supracitado é caracterizado pela Demand Response (resposta a de-
manda) (DR), a qual atua em duas frentes: Supply Side Management (gerenciamento pelo lado
do fornecimento) (SSM) e Demand Side Management (gerenciamento pelo lado da demanda)
(DSM). A primeira - SSM, busca garantir a eficiéncia dos trés primeiros elementos da referida
cadeia (geracgao, transmissao, distribui¢do) a um custo financeiro minimo. A segunda - DSM,
por outro lado, parte do ultimo elemento dessa cadeia (consumo) e visa estimular o consumidor
a uma reduc¢do de demanda de energia nos hordrios de pico, conforme Nikmehr ez al. (2018),

Jordehi (2019), Shewale er al. (2020) e Bakare ef al. (2023). Para esse consumidor, contudo,

1

Partes envolvidas: No Brasil, o Operador Nacional de Sistema (ONS), o Distribuidor de Energia, o Orgdo de
Regulacido (ANEEL) e o Mercado de consumo setorial.
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0 modus operandi dessa dinamica de DSM resulta no recebimento de um sinal de tarifacao,
o qual pode ser respondido com o deslocamento de suas cargas residenciais para horarios de
consumo marginal, com a mudanca nos proprios habitos de consumo, ou ainda com o investi-
mento em microprodu¢do (miniprodugdo) de energia renovdvel, conforme exploram Gellings e
Samotyj (2013), Safdarian et al. (2015), Esther e Kumar (2016) e Mazhar et al. (2023). Nesta
ultima modalidade de DR, contudo, esse mesmo consumidor € referenciado como prossumidor
(produtor-consumidor), e fornece energia elétrica a concessiondria em regime de compensacao,
conforme detalhado em ANEEL (2021), ANEEL (2022a), ANEEL (2023) e (BRASIL, 2022).

Restringindo essa macro visao a dindmica particular de DSM, observa-se a crescente
presenca de solugdes com algoritmos automatizados de Inteligéncia Artificial (IA), os quais
visam controlar as cargas residencias sem afetar a rede elétrica, conforme Li ef al. (2012), Wu et
al. (2014) e Ahmed et al. (2021). Estas cargas residenciais, sao referidas como controldveis nos
termos de acessibilidade, conectividade e acionamento remoto, € estao contidas no conceito de
Smart Home (casa inteligente) (SH), a qual dispde de um Smart Home Controller (controlador
residencial inteligente) (SHC) integrado (ou ndo) a um Smart Condominium Controller (contro-
lador condominial inteligente) (SCC), conforme Giorgio e Pimpinella (2012), Neumann (2018)
e Panda er al. (2022). Esse SHC integréavel, no que lhe concerne, pode abranger a modelagem
de cargas residenciais e a modelagem de conforto residencial, conforme BEZERRA FILHO
et al. (2015), Shabber et al. (2021) e Albogamy et al. (2022), como também, pode incluir a
capacidade de gerenciamento de Geracao Distribuida (GD) com (ou sem) Battery Storage System
(sistema de armazenamento por bateria) (BSS) e Electric Vehicle Storage System (sistema de
armazenamento por veiculos elétricos) (EVSS). Adicionalmente, nos casos de integracao desse
SHC a um SCC, o referido SHC pode ainda dispor de uma relag@o colaborativa-nao-colaborativa
entre os prossumidores de um condominio residencial, tal que maximize ganhos financeiros aos
prossumidores e a concessiondria (colaborativa), ou apenas aos prossumidores (ndo colaborativa),
conforme Rajasekhar et al. (2019), Gielen et al. (2019) e Hu et al. (2021).

Diante do contexto acima, observa-se uma lacuna na dinAmica dos controladores de
cargas residenciais que pode ser explorada em dois niveis: em nivel de agrupamento residen-
cial (condominio), e em nivel de residéncia individual. Em nivel de agrupamento residencial,
percebe-se uma rapida expansao dos sistemas de SHC com GD os quais operam em modo ndo
cooperativo, resultando em picos de rebote, instabilidades e contingéncias em diferentes regioes

da rede de distribui¢do, conforme Safdarian ef al. (2015), Neves et al. (2016) e Haseeb et al.
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(2020). Tal modo de operagdo, sem a existéncia de um elemento de coordenacgdo, apresenta-se
como uma pseudo-solucdo a cadeia energética em funcdo dos danos passiveis a rede. Nesse
sentido, Gholinejad et al. (2020), Paudyal er al. (2020) e Aliabadi et al. (2021) sustentam que
a coordenacao entre SHCs garante o equilibrio da cadeia permitindo: achatar o perfil de carga
agregada, reduzir os custos de eletricidade, facilitar a comercializagao de energia, diminuir o
fluxo reverso de energia, gerenciar recursos de energia distribuidos, e modificar os padroes
de consumo e de geracdo dos consumidores. De outro modo, em nivel residencial individual,
observa-se que as propostas atuais nao consideram a influéncia de varidveis climéticas no peso
atribuido as cargas residenciais para o conforto do usudrio. Desse modo, um aparelho de ar
condicionado (por exemplo) € programado para ser acionado com a mesma relevancia de con-
forto (peso) para o usudrio, seja em dias quentes, ou em dias frios. Adicionalmente, fatores
como percepcao do usudrio ndo sio considerados nas propostas de conforto residencial, mas sim
fatores relacionados as preferéncias desse usudrio, conforme pesquisas apresentadas na Se¢ao
2.2. Essa configuracdo em questdo implica a necessidade de ajustes manuais no SHC, visto que
as percepgdes de conforto do usudrio podem nao corresponder aquele conforto entregue pelo
controlador. Disto, decorrem ainda desajustes na relacao entre economia financeira e conforto
residencial, bem como na previsibilidade de demanda energética residencial. Portanto, a lacuna
observada estd posta sobre os SCCs ndo cooperativos - modelos condominiais, e sobre os SHCs
que ndo consideram as percep¢des do usudrio - modelos residenciais. Neste sentido, a hiptese
inicial considerada é que a integracdo das percep¢des do usudrio a modelagem de conforto
residencial exerce influéncia tanto no conforto quanto no custo financeiro, otimizando as relacdes
de custo-beneficio no nivel do SHC e do SCC.

Destaca-se que esta tese estd inserida no cendrio de DR, baseada no DSM e no
gerenciamento inteligente de cargas residenciais em que: a) os SHCs compdem um condominio
residencial com GD, gerido por um SCC; b) os controladores utilizam IA para aumentar o
conforto residencial e reduzir os custos energéticos; ¢) a relevancia das cargas residenciais no
conforto do usudrio, considera as varidveis climdticas (temperatura e umidade) e a varidvel
psicoldgica (humor do usudrio); e d) uma relagdo cooperativa entre SHCs € utilizada de modo

coordenado pelo SCC.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral desta tese € desenvolver um modelo de otimizagdo de consumo e
conforto para um condominio horizontal, o qual opera com GD em modo colaborativo, € integra
as percepgdes do usudrio a modelagem de conforto residencial.

Para atingir o objetivo geral proposto, os seguintes objetivos especificos sdo estabele-
cidos:

e Realizar uma pesquisa sobre o estado da arte da modelagem de conforto resi-
dencial, dos SHCs, dos SCCs, bem como das respectivas técnicas de solucao de
problemas multiobjetivo;

e Propor e implementar um modelo matematico de conforto residencial que integre
as percepgoes do usudrio;

e Propor e implementar um modelo matemético de SHC que integre a modelagem
proposta de conforto residencial;

e Propor e implementar um modelo matematico de SCC que integre SHCs com a
modelagem de conforto em questdo, incluindo rateio de GD condominial;

e Simular e validar os modelos propostos de SHC e SCC;

e Realizar andlises comparativas dos resultados.

As implementagdes sdo aqui realizadas em Programacao Orientada a Objetos (POO)
utilizando a linguagem Python®.

Paralelamente, destacam-se como premissas desta tese, que as SHs estdo projetadas
com painéis ou médulos fotovoltaicos, e que as cargas residenciais estdo contidas no conceito
de Internet of Things (internet das coisas) (IoT), portanto, com escalabilidade, conectividade e
interoperabilidade necessarias. E assumido ainda que sdo atendidos os requisitos de privacidade
de dados, garantidos os padrdes de seguranca cibernética e robustez das redes de transmissao
pela concessiondria de energia elétrica. Fora do escopo desta tese estdo: o estudo de viabilidade
técnica sobre investimento, instalagao e manutengao de painéis solares condominiais, condominio
vertical, a correlacdo das sazonalidades climdticas (inverno-verdo) com o padrao de geragdo de
energia e com o perfil de consumo residencial, a correlagdo da curva de consumo residencial

com vida util de aparelhos residenciais (condi¢des de utilizagdo e manutengdo) e afins.
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1.3 Contribuicoes

As principais contribui¢des desta tese sao:

Proposi¢cdo e implementacdo de um modelo matemético de conforto residencial
com varidveis climéticas e psicoldgicas;

Proposicao e implementa¢ao de um modelo matematico de controlador condo-
minial inteligente com GD em modo colaborativo coordenado;

Andlise da eficiéncia energética condominial na relag@o colaborativa coordenada;
Desenvolvimento de framework de simulagdo de consumo e conforto condo-
minial;

Desenvolvimento de framework de Exploratory Data Analysis (andlise explo-
ratéria de dados) (EDA), condominiais.

Disponibilidade dos cédigos implementados, bem como dos resultados das
simulagdes do SHC, a comunidade académica via GitHub® nos médulos de
SHC-SCC, disponiveis em https://tinyurl.com/jrc-SCC-SHCC, acessado em 22
de margo de 2023.

Em termos de andlise de mercado, a abordagem de SCC/SHC proposta nesta tese,

pode ser utilizada na avalia¢do do impacto das mudangas nos mercados de eletricidade residencial.

Isso inclui a utilizagdo de precos dinamicos como ferramenta para gerenciamento do lado da

demanda, a inclusdo de GD e a prospec¢ao de novos programas de bonificagao para consumidores

e prossumidores.

1.4 Publicacao

Costa et al. (2023) An Improved Optimization Function to Integrate the User’s
Comfort Perception into a Smart Home Controller Based on Particle Swarm

Optimization and Fuzzy Logic. Sensors — (Eng. IV — A2).

1.5 Organizacao

Os demais capitulos desta tese estdo organizados como segue:

e Capitulo 2 - Apresentacdo do estado da arte sobre modelagem de conforto

residencial, controladores residenciais inteligentes e controladores condominiais

inteligentes;
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Capitulo 3 - Apresentacdo da fundamentacio tedrica necessaria para esta tese;
Capitulo 4 - Proposi¢io de metodologia utilizada para a modelagem de fungdo
de conforto, do controlador residencial inteligente e do controlador condominial
inteligente. Outrossim, apresenta-se o framework desenvolvimento para explorar
os diversos cenarios considerados nesta tese;

Capitulo 5 - Apresentacdo dos resultados obtidos por simulagdes computacionais,
bem como das andlises e das discussdes dos resultados alcancados;

Capitulo 6 - Apresentacido das conclusdes, das implica¢des dos resultados obti-
dos e das oportunidades de trabalhos futuros;

Apéndices - A,B,C,D,EeF
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2 ESTADO DA ARTE
2.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo € apresentada a revisdo do estado da arte relevante para esta tese.
Sao apresentados os modelos mateméticos de conforto residencial, a modelagem de SHCs
encontrados na literatura, as técnicas utilizadas para solucionar os problemas de otimizagdo, € 0s
modelos de SCCs colaborativos € ndo-colaborativos. Essa revisao € aqui dividida nas seguintes
vertentes:
e Conforto: conceitos e modelos;
e SHC: Modelos e técnicas;

e SCC: Modelos e técnicas.

2.2 Modelagem de conforto

A eficiéncia energética numa SH pode ser alcangada pelo deslocamento do horério de
acionamento de cargas residenciais, visando o agendamento dessas num periodo de tarifacao re-
duzida, conforme detalhado na Secdo 3.2.4. Contudo, tal deslocamento tende a gerar desconforto
ao usudrio, considerando que um novo horério de acionamento de cargas pode distanciar-se do
conforto habitual do usudrio para aproximar-se da economia energética desejada. Desse modo, o
conforto € modelado matematicamente para permitir correlacionar a eficiéncia energética com o
impacto de desconforto ao usudrio. Com base nisto, nesta se¢do sdo apresentadas as modelagens

matematicas de conforto residencial encontradas na literatura.
2.2.1 Trabalhos relacionados a modelagem matemadtica de conforto

O conforto residencial, identificado nas pesquisas mais recentes, pode ser catego-
rizado em: conforto conceitual, conforto individual e conforto global.
e Conforto categorizado como conceitual (I) - esta relacionado ao bem-estar e
a percepcao de menor esfor¢o do usudrio. Observa-se como exemplo disto, a
comunicacao e a configuracdo automadtica entre dispositivos de IoT numa SH,
em que o usudrio ndo necessita de conhecimento especializado para tanto. Este
tipo de conforto, pela sua natureza, ndo apresenta métricas de mensuragao, por

1sso, compreendido apenas como conceitual;
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e Conforto categorizado por métricas individuais (II) - esta relacionado a métricas
individualizadas de mensuragao de varidveis associadas ao conforto do usudrio
como: temperatura, umidade, luminosidade, ruido, CO;, dentre outras. Nesta
categoria, cada grandeza pode ser analisada sob uma métrica especifica, conforme
apresentado na Sec¢do 3.2.4;

e Conforto categorizado por métricas globais (111) - esta relacionado a um indice
numérico que representa a soma dos confortos individuais gerados por cada carga
numa residéncia, e acionadas conforme preferéncias do usudrio. Nesta categoria,
a cada carga residencial (x;) € atribuido um valor que representa seu nivel de
relevancia (w;) para o conforto do usuario. Portanto, esse conforto global pode
ser expresso pela soma dos produtos x; X w;.

Por conseguinte, pode-se observar exemplos nos quais as pesquisas mais recentes
sobre conforto residencial estdo contidas numa dessas trés categorias. Na primeira categoria,
observa-se como exemplo, que os autores em Balikhina er al. (2017), Javed et al. (2017) e
Pizzagalli et al. (2018) abordam o conforto residencial a partir da assisténcia prestada por
dispositivos de IoT as atividades domésticas didrias. De modo que tais dispositivos assistem os
usudrios em termos de agendamento de atividades, auto-configuracdo de eletronicos, aprendizado
de preferéncias do usudrio, dentre outros. Na segunda categoria, observa-se como exemplo,
que os autores em Baniasadi er al. (2019), Kivang et al. (2022) e Albogamy et al. (2022)
enfatizam métricas individualizadas de conforto por meio de sensoriamente, o qual € aplicado
sobre grandezas mensuraveis como: temperatura do ar, velocidade do vento, umidade relativa
do ambiente, radiacdo local, nivel de ruido, luminosidade, aroma (odor) ambiental, ergonomia,
dentre outros. O conforto mensurado a partir dessas grandezas € categorizado nesta tese, como
conforto individual. Por sua vez, na tltima categoria, observa-se que trabalhos como em Manzoor
et al. (2017) e Albuquerque et al. (2018) exploram o conforto residencial como a soma dos
confortos individuais produzidos por cada carga numa residéncia, equacionando todas as cargas
em func¢do do tempo de operagdo e das preferéncias do usudrio.

Contudo, considerando-se que o enfoque desta tese estd na modelagem do conforto
categorizado como global, a seguir sdo destacados os trabalhos mais recentes relacionados com

esta métrica de conforto residencial.
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2.2.1.1 Modelagem de conforto categorizado como métrica global

BEZERRA FILHO et al. (2015) definem o Nivel Global de Conforto (NGC) re-
sidencial baseado no conceito de desvio padrdo, conforme Equacdo 2.1. Os autores utilizam
programacao linear na proposi¢do da fun¢do de custo do SHC, e consideram a classifica¢do das
cargas que geram maior impacto no conforto do usudrio por meio da varidvel nivel de conforto
Cri. Nesta, o usudrio define um valor fixo entre 0 (sem impacto) e 1 (mdximo impacto) para cada

carga.

T M
NGC= | —2— Crirn/ (I — I,;)? 2.1
(Z?ilcu)i; Ly ( b) @D

em que 7§ € o intervalo de amostragem de cargas realizado pelo SHC, Cy; € o nivel de conforto
da i-ésima carga (cadastrado pelo usudrio) tal que Cz; € [0, 1], I; € a amostra associada ao horario
de inicio da i-ésima carga, I;; € a amostra associada ao melhor horéario de inicio da i-ésima carga
e M é o numero de cargas. Os autores estruturam, ainda, a func¢do objetivo para maximizac¢ao do

conforto residencial conforme Equacdo 2.2, de tal modo que

M Ilopy—Ny,
f<x>:mm(z Y (Com (i—iBmﬂ)uml-), 22)

m=1i=ly,

em que M é o total de cargas, I, € o instante minimo de inicio da m-ésima carga, I, € o instante
méximo de inicio da m-€ésima carga, N,, € o total de amostras da m-ésima carga no intervalo
didrio de amostragem Ty, Cr,, € o nivel de conforto da m-ésima carga tal que Cr,, € [0,1], € up; é
a varidvel de decisdo da programacao linear referente a m-ésima carga, tal que u,,; € [0, 1].

Ma et al. (2016) utilizam como métrica de andlise o conceito de minimizacao
de desconforto do usudrio (em lugar de maximizagdo do conforto). Os autores formulam o
desconforto gerado pelo deslocamento das cargas de horério flexivel de acionamento (A;) por
meio de uma funcdo de poténcia, e o desconforto gerado pelo descolamento das cargas de
poténcia flexivel (A2) com Taguchi loss function (fungdo de perda de Taguchi), as quais sdo o
primeiro e o segundo termo da Equacao 2.3, respectivamente.

Vi= Y pa(tl—a)*+Y Y Vi(x), (2.3)

a €A t aecA
em que a é a carga considerada, p, € [0,1] e kK > 1 sdo niimeros que denotam caracteristicas

de operagdo da a-ésima carga tal que a € Ay, x!, é o consumo de energia da a-ésima carga no

intervalo de tempo ¢, ¢, e B, sdo os hordrios de inicio e término de acionamento da a-ésima



29

carga, respectivamente, e ¢ é a hora de inicio da a-ésima carga que pode ser atrasada na janela
de programacio. O termo V/ (x!,) é referente as cargas A, o qual é definido como @/, (x!, — &,)2,
em que @, é o parAmetro variante da a-ésima carga em fungéo do intervalo de tempo, e £, é a
poténcia de consumo normal da a-ésima carga.

Além disto, os autores formulam uma funcao de otimizagao abrangendo dois tipos

de cargas (cargas de horério flexivel de acionamento e cargas de poténcia flexivel), conforme

Equacdo 2.4.
min {alzpt< ) x’a) +oc2( Y patl—a)*+Y Y Va’(x;)ﬂ (2.4)
14 acAUA, acA, t acA,

Sujeito as restri¢oes:

Xo=r Ve {th - 2+ T, — 1} C oy, B, Va € Ay (2.5)
X=0vrer|{th, - P+ T,—1} VacA (2.6)
P < o <Y € (o, B, Va € Ay (2.7)
X, =0,Vt € T| [0, Pa],Va € Az (2.8)

e com as varidveis t2(a € Ay) e ¥,(a € Ayt € 7).
Javaid et al. (2017) definem o modelo de conforto (I') utilizando uma fung¢do de
poténcia sobre a janela de acionamento das cargas. A proposta é similar aquela apresentada em

(MA et al., 2016), de modo que

=Y p(Tsi—Tu)\, (2.9)

B

1

em que 7's; e Tu} sdo os tempos operacionais da i-ésima carga definidos pelo controlador de
cargas e pelo consumidor, respectivamente. O termo p, tal que 0 < p < 1, representa o intervalo
a minimizar o desconforto causado pelo atraso no funcionamento dos aparelhos, e cuja violagdo
resulta em aumento de desconforto na forma de maior atraso no funcionamento dos aparelhos. A
variavel k representa o comportamento das cargas tal que k < 1. Os autores definem ainda um
modelo matemadtico de outras grandezas no estudo, as quais divergem do escopo desta pesquisa.

Ogunjuyigbe et al. (2017) utilizam o conceito de satisfacdo do usudrio como métrica
de andlise de conforto. Para tanto, os autores definem duas tabelas de satisfacdo a serem preenchi-
das pelo usudrio com valores entre ‘0’ e ‘1°. O valor definido na primeira tabela (dominio do

tempo), representa o grau de satisfagdo gerado pelo A-ésimo eletrodoméstico ligado ao longo de
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24h diarias. O valor definido na segunda tabela (dominio do dispositivo), representa o grau de
satisfacdo do horario agendado para as cargas da residéncia. A satisfacio absoluta (A4) do usuério

€ expressa pela Equacgdo 2.10.

\/Gﬁx (1:)? + o4 (1:)?
B V2

em que o', (t;) e 64 (t;) sdo os valores de satisfagdo gerados no instante #; pelo A-ésimo eletrodomés-

A (2.10)

tico, expressos no dominio do tempo e no dominio do dispositivo (referéncia do autor em questao
a quantidade de eletrodomésticos disponiveis para utilizagdao do usudrio), respectivamente.
Albuquerque et al. (2018) e Santos (2019) apresentam conforto de uma carga (m)
como a diferenca entre o instante de acionamento agendado pelo SHC (/p,,) € o instante preferen-
cial do usudrio (I¢y,), multiplicado por um fator de ponderagio da carga (Cy,, € [0, 1]), conforme

Equacdo 2.11.

Ioisc,, = Cum lIcm — Im| (2.11)

Definem, ainda, o conforto total para m cargas residenciais conforme Equacao 2.12:

o (mastm T Vim — T — fmscm>

fconf = ) (212)

%:1 max( |ISm _IBm| s ’IEm - IBm| )
em que max(|Isy — Igm|, |IEm — Ipm|) é @ maior distincia entre os intervalos de acionamento
agendados pelo SHC (Ip,,) € os limites - minimo (/g,,) € méximo (/g,,) - da janela de acionamento
de uma carga (m).

Com efeito, observa-se que os estudos sobre conforto individual buscam observar,
estimar e controlar varidveis especificas, como a temperatura. De outro modo, os trabalhos
sobre conforto global consideram um periodo de tempo para programacgio das cargas residen-
ciais, levando em conta as preferéncias do usudrio e atribuindo um valor de ponderagdo ao
conforto global de cada carga acionada nesse periodo. Entretanto, esses estudos ndo consideram
a percepcao do usudrio no modelo de conforto.

Nesta tese, propde-se um modelo que integra a percep¢ao do usudrio e suas prefe-
réncias a fim de que os controladores de cargas residenciais possam mensuar o conforto global
produzido. Essa mensuragdo, desdobra-se num modelo matemético de conforto que pode ser
implementado num SHC. A secdo seguinte apresenta essa perspectiva partindo da conceituagao

de SHC.
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2.3 Smart Home Controller - SHC

O conceito basilar de um Smart Home Controller (controlador de casa inteligente)
(SHC) € pautado na busca da melhor estratégia de controle sobre o agendamento das cargas
residenciais numa SH. Tal controle pode incluir como critério de decidibilidade, a busca por
um ponto de equilibrio entre o consumo das cargas e o conforto do usudrio. Para tanto, um
algoritmo central recebe um conjunto de dados pré-processados como entrada, aplica uma
arquitetura de controle, e retorna um planejamento de cargas como saida. Os dados de entrada do
algoritmo contém: as caracteristicas elétricas gerais (das cargas e da rede elétrica), os horarios
preferenciais de funcionamento, uma janela de deslocamento e acionamento de cargas (JDAC), a
classificagcdo do nivel de conforto de cada carga, e um sinal de tarifacao de energia elétrica. A
arquitetura de controle do algoritmo pode conter: Inteligéncia Artificial (IA), Machine Learning
(aprendizado de maquina) (Machine Learning (aprendizado de maquina) (ML)), Deep Learning
(aprendizado profundo) (DL), métodos de Pesquisa Operacional (PO), dentre outros, tais que
consigam predizer as saidas de interesse para um SHC. Por conseguinte, a saida do algoritmo
resulta no agendamento de cargas, priorizando a melhor relagcdo entre o consumo energético
de cargas e o conforto do usudrio. Com base nisto, a seguir sdo apresentados os algoritmos
mais recentes de SHCs e as técnicas utilizadas para convergir as varidveis supracitadas em

funcdes-objetivo implementaveis.

2.3.1 Trabalhos relacionados aos modelos de SHC e técnicas

Os autores em Gudi et al. (2010) propdem uma ferramenta de agendamento de cargas
residenciais no contexto de DSM, que utiliza a técnica Binary Particle Swarm Optimization
(otimizacdo de enxame de particulas bindrias) (BPSO) e permite a selecao das fontes de energia
renovaveis. Contudo, 0 modelo matemético proposto na ferramenta, ndo apresenta uma fungao
para avaliar o nivel de conforto do usudrio.

Giorgio e Pimpinella (2012) apresentam um algoritmo de SHC que considera a
tarifacdo de energia elétrica e o consumo das cargas residenciais planejdveis, controlaveis e
monitoraveis. O algoritmo utiliza Programagao Linear Inteira (PLI) para minimizar o consumo
residencial, mas nio considera métricas de conforto do usudrio € ndo minimiza o consumo de
pico, embora utilize uma restri¢do para evitar sobrecargas na rede.

Os autores em Hubert e Grijalva (2012) e Chen et al. (2013) propdem modelos
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de SHC baseados em PLI mista, os quais integram as preferéncias do usudrio numa JDAC
de Heating, Ventilation and Air Conditioning (aquecimento, ventilacdo e ar condicionado)
(HVAC). Hubert e Grijalva (2012) utilizam GD, BSS e EVSS para reduzir o consumo das cargas
residenciais e de Peak to Average Ratio (razio entre poténcia média e poténcia de pico) (PAR),
enquanto Chen et al. (2013) consideram cargas termostaticas e a massa térmica do edificio. As
propostas implementadas utilizam o médulo CPLEX do software MATLAB®, cujas simulagdes
convergem na reducdo de custos dos clientes.

Zhang e Lu (2013) propdem um processo de selecdo de pardmetros dindmicos para
melhorar o desempenho de um controlador de cargas HVAC, projetado para o balanceamento de
cargas intraday. A proposta visa conhecer os intervalos de operacao das referidas cargas, tais que
atendam as preferéncias térmicas dos clientes, sujeitas as configuracdes das cargas em cendrios
distintos. Nao sdo propostas fung¢des de otimizacao de conforto e consumo.

Yoon et al. (2014a) propdem uma estratégia de controle para cargas HVAC que
visa a reducdo de pico de consumo. Um controlador de resposta dindmica altera o setpoint
da temperatura das cargas em funcdo do custo de eletricidade e desloca parte dessas cargas
afastando-as do pico de demanda. Esse deslocamento € funcio do preco limite de eletricidade, o
qual € definido pelos clientes a partir de suas preferéncias de controle das cargas, considerando o
proprio custo energético. Os autores concluem que a estratégia proposta reduz o pico de consumo
das cargas e as contas de energia elétrica com uma variacdo tolerdvel no conforto térmico.

Javed et al. (2015) propdem um controlador inteligente que mantém o conforto
residencial em edificios, utilizando multiplas camadas de Recorrent Neural Network (rede
neural recorrente) (RNN). Na proposta, o controlador estima o nimero de ocupantes de uma
sala utilizando as informacdes de sensores sem fio, e alterna entre modo de conforto térmico
e de preferéncias individuais do usudrio. Os autores destacam que o controlador aprende as
preferéncias humanas sobre conforto do ambiente, e executa o ajuste de temperatura com maior
precisdo, em relacdo ao algoritmo RNN com gradiente descendente, o qual pode ficar preso em
um minimo local.

Althaher et al. (2015) propdem um controlador de energia residencial baseado em
otimizagdo de eletrodomésticos agenddveis, ndo-agendaveis, de poténcia flexivel e térmicos. Na
proposta, as operagdes dos aparelhos sdo controladas em resposta aos sinais dindmicos de precos
para reduzir a fatura de eletricidade do consumidor, e minimizar a demanda didria de energia,

considerando o nivel de conforto do usudrio em funcao de suas preferéncias. Os autores utilizam
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uma métrica de conforto térmico individual relacionada as preferéncias do usudrio, e modelam a
proposta utilizando otimiza¢do ndo linear inteira mista.

BEZERRA FILHO et al. (2015) apresentam um modelo de SHC multiobjetivo para
a otimizac¢do que relaciona consumo de cargas e conforto do usudrio. Os autores utilizam a
modelagem de cargas residenciais proposta em Giorgio e Pimpinella (2012) e propdem uma
funcdo para mensurar o conforto do usudrio baseada em agregacao linear com pesos entre ‘0’
e ‘1’. Utilizam o conceito de conforto global, tarifacdes distintas sobre os dados de carga e de
preferéncias de acionamento disponiveis em Shao et al. (2013), e reproduzem as simulacdes com
um novo dataset. Para tanto, utilizam PLI pelo algoritmo do CPLEX do software MATLAB® e
do IBM ILOG CPLEX®.

Ma et al. (2016) propdem um parametro de equilibrio € um modelo de conforto
utilizando Taguchi Loss function (funcao de perda de Taguchi). Classificam os eletrodomésticos
em flexiveis na poténcia e no tempo, e simulam a proposta utilizando otimizacao convexa para
cendrios de tarifa Day Ahead Price (preco do dia seguinte) (DAP) e Flat price (preco fixo) (FP).
Os autores utilizam o conceito de conforto global no contexto de desconforto, gerado pelo atraso
no horério de acionamento das cargas a partir das preferéncias do usudrio.

Gunge e Yalagi (2016), Balikhina et al. (2017) e Javed et al. (2017) apresentam
propostas convergentes com automacao residencial. Gunge e Yalagi (2016) apresentam uma
revisdo sistematica sobre tecnologias heterogéneas e sistemas baseados em IoT, tais como:
controladores centrais, web, e-mail, Bluetooth, celular, SMS, ZigBee, multifrequéncia de tom
duplo, nuvem e internet. Balikhina et al. (2017) propdem uma arquitetura de sistema inteligente
de monitoramento e controle de cargas residenciais para fornecer informagdes sobre eletrodomés-
ticos, como consumo de energia e estado de operacdo. Por sua vez, Javed et al. (2017) propdem
um controlador baseado em RNN para monitoramento e controle de cargas HVAC em edificios,
utilizando uma plataforma IoT para integrar dados de sensoriamento em nuvem e treinar a rede.
Os resultados apresentados se concentram na precisao do estimador de ocupacdo RNN hibrido
em relacdo aos modelos convencionais. No entanto, nenhum dos autores explora a modelagem
do conforto do usudrio.

Manzoor et al. (2017) apresentam um SHC com o mesmo modelo matematico de
Ma et al. (2016), e visando um equilibrio entre consumo e conforto. Os autores propdem uma
nova técnica de otimiza¢do baseada em Algoritmo Genético (AG) e Teacher Learning Based

Optimization (otimizagdo baseada na aprendizagem do professor) (TLBO), denominada Teacher
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Learning Genetic Optimization (otimizacdo genética da aprendizagem do professor) (TLGO).
As principais contribui¢des do trabalho relacionam-se a andlise do efeito de diferentes esquemas
da tarifacdo DAP e Critical Peak Pricing (prego de pico critico) (CPP), bem como a andlise do
impacto de diferentes tempos de amostragem em relagdo ao custo, conforto e complexidade do
modelo. A proposta é simulada no mesmo cendrio utilizado em Ma et al. (2016), concluindo que
as cargas flexiveis na poténcia tem maior impacto no custo.

Ogunjuyigbe et al. (2017) apresentam um algoritmo que propde um perfil de consumo
energético, utilizando conforto global com AG, e um indice de custo de satisfacido por unidade
baseada no tempo e no dispositivo. Os resultados compreendem simulacdes em cendrios distintos,
sobre os quais os autores demonstram que o algoritmo € eficiente para a obten¢do de um padrao
de consumo energético com maxima satisfacao para um or¢amento pré-definido.

Pizzagalli et al. (2018) propdem uma Graphical User Interface (interface grafica do
usudrio) (GUI) interativa baseada no conceito de ubiquidade para controle de eletrodomésticos
em SHs. A GUI oferece fungdes personalizadas para o preparo de refeicdes, monitoramento de
temperatura, umidade e qualidade do ar, e serve como métrica de conforto individual em uma
SH personalizavel.

Os autores em Shareef ef al. (2018) e Albuquerque (2018) apresentam contribui¢des
relacionadas ao avango dos SHCs. Shareef ef al. (2018) apresenta uma revisdo sistematica em
que destaca a integracdo de ferramentas de DR, programas de DR, tecnologias inteligentes
e controladores de agendamento de cargas, além da aplicacdo de IA para controladores de
escalonamento de carga, Logica Fuzzy (difusa) (LF) e sistema de inferéncia fuzzy adaptativo. Ja
Albuquerque (2018) propde uma nova funcao de conforto global para SHCs multiobjetivo que
visa minimizar o consumo de energia e maximizar o conforto. Expande o trabalho anterior em
Albuquerque et al. (2018), e inclui fontes renovaveis e micro-geragdo local na rede, além de
implementar uma metaheuristica multiobjetivo baseada em AG. O autor aplica a aproximacgado de
fronteira de Pareto no acionamento das cargas, e prové ao usudrio do SHC opg¢des de escolha que
considerem critérios de consumo energético e de conforto, contudo nio explora as percepcoes de
conforto do usudrio, mas sim as preferéncias do usudrio.

Baniasadi et al. (2019) propdem em controlador de aquecedores térmicos que com-
bina dois modelos de controladores preditivos, um tanque de armazenamento de d4gua e a massa
térmica de um edificio, e visa programar as cargas das bombas de calor para periodos fora do

pico de consumo energético. O objetivo é otimizar a operagdo dos distribuidores de calor para
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controlar a temperatura interna residencial, € minimizar o consumo total de energia e o custo.
Os autores propdem uma estratégia de ajuste dindmico de temperatura com base em tarifas de
precos, em que visam melhorar o deslocamento de carga das bombas de calor utilizando o que
definem como uma variacdo aceitdvel no conforto térmico.

Santos (2019) utiliza a metaheuristica Particle Swarm Optimization (otimizagao por
enxame de particulas) (PSO) para encontrar um equilibrio entre consumo e conforto, a partir da
mesma formula¢do matemadtica de conforto e de cargas utilizada em Albuquerque et al. (2018).
Contudo, a autora expande o referido trabalho estabelecendo um limiar de consumo méaximo
modelado por uma gaussiana invertida, e analisa os resultados de cendrios combinados entre:
duas modalidades tariférias distintas, quatro técnicas de peso de inércia do PSO e ponderagado de
relacdo consumo-conforto entre ‘0’ e “1°.

Zafar et al. (2020) apresentam uma revisao da literatura sobre a utilizacdo de Home
Energy Management Systems (sistemas de gestdo de energia doméstica) (HEMS) e tecnologias
de comunicacdo. Os autores destacam que as solu¢des de DR envolvem métodos de otimizagao,
como teoria dos jogos, ML e outras técnicas de IA, tais que auxiliam na determinacido do melhor
momento para modificar as cargas residenciais com base nas preferéncias do usudrio. Sustentam
que, a medida que os HEMSs se tornam mais comuns no mercado, essas técnicas sdo integradas
em maior nimero para ajudar no gerenciamento interativo de eletrodomésticos.

Os autores em Nawaz et al. (2020), Lee et al. (2020) e Shah et al. (2020) propdem
algoritmos para otimizacao de consumo e conforto em residéncias. Nawaz et al. (2020) propdem
um algoritmo hibrido baseado em Bacterial Foraging Optimization (otimizacdo de forrageamento
bacteriana) (BFO) e PSO, que considera as variagdes tarifarias dos programas de DR ofertados
pela concessiondria, a previsao e o perfil de consumo do usudrio, a medicao de consumo
energético em tempo-real e médulos de gerenciamento de energia. Lee et al. (2020) apresentam
um controlador de temperatura para ambientes residenciais utilizando Long Short Term Memory
(memoria de longo prazo) (LSTM), que ajusta o hordrio de acionamento das cargas HVAC em
funcdo da temperatura externa prevista pela referida rede LSTM. Shah et al. (2020) propdem um
algoritmo de otimizagdo de conforto e consumo, baseado no ajuste dindmico dos parametros de
setpoint das cargas residenciais, utilizando Deep Extreme Machine Learning (aprendizado de
madquina extremo profundo) (DEML), LF e Bat Algorithm (algoritmo do morcego) (BA). Todos
estes autores objetivam maximizar o conforto do usudrio e minimizar o custo de energia, contudo,

ndo utilizam métricas de conforto global, e sim de conforto individual como temperatura interna,
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iluminacao e qualidade do ar.

Os autores em Ahmed ef al. (2021), Rehman et al. (2021), Shabber ef al. (2021) e
Khan et al. (2021) propdem algoritmos de reducdo de custos, reducao de emissao de carbono e
reducdo de PAR em SHs. Em Ahmed e al. (2021), PSO e Strawberry Optimization algorithm
(algoritmo de otimizacdo do morango) (SBY) sdo utilizados para identificar o melhor esquema
de precos dindmicos das concessiondrias e reduzir o PAR. Rehman et al. (2021) propdem
um controlador-agendador de cargas residenciais que integra GD, BSS e EVSS com base
em AG, Wind-Driven Optimization (otimizagdo orientada pelo vento) (WDO), BPSO e BFO,
enquanto Shabber et al. (2021) apresentam um sistema de automacao residencial que permite
monitoramento remoto dos aparelhos elétricos residenciais. Por sua vez, Khan et al. (2021)
apresentam uma proposta de DSM integrado com GD, que utiliza Artifitial Neural Network
(rede neural artificial) (ANN) para prever o consumo dos clientes residenciais e o programa de
DR da concessiondria de energia. Todas estas propostas sdo simuladas no software MATLAB®
e, embora apresentem diferentes enfoques, ttm em comum a reducio de custos, emissao de
carbono e PAR. O conforto do usudrio € modelado por métricas individualizadas de conforto em
Rehman ez al. (2021), e por uma métrica global de tempo espera para o acionamento de cargas
residenciais em Khan er al. (2021) .

Os autores em Albogamy et al. (2022), Zhou e Hu (2022) e Kivang et al. (2022)
propdem algoritmos de gerenciamento de energia no contexto de DSM. Albogamy et al. (2022)
propdem um algoritmo que utiliza técnicas de otimizagdo de Lyapunov para minimizar o custo
médio geral de energia e o custo do desconforto térmico em um horizonte de tempo de ajuste
das cargas de HVAC. Zhou e Hu (2022) propdem um algoritmo de melhoria da inteligéncia e
humanizacdo do ambiente residencial, o qual integra IoT e IA para num controle remoto de
um aparelho de ar condicionado. Nesse algoritmo, trés op¢des preliminares para o projeto de
controles remotos sdo apresentadas, e um método de avaliacdo fuzzy € utilizado. Por sua vez,
Kivang et al. (2022) propdem uma arquitetura de gerenciamento de energia residencial baseada
em logica fuzzy e em Simulated annealing (recozimento simulado) (SA) que visa gerir a producdo
e o consumo de energia elétrica, com foco na maximizacdo do lucro mensal com a venda de
energia elétrica. Em todos os casos, os autores realizaram simulagdes ou testes em laboratdrios
para validar suas propostas, obtendo resultados positivos na redu¢ao do consumo de energia e no
aumento da eficiéncia energética.

Isto posto, na Tabela 1 sdo destacadas as principais caracteristicas dos trabalhos
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sobre SHCs supracitados. Nesta tabela, a referéncia as metricas de conforto seguem a classifi-

cacao apresentada na Secdo 2.2.1, a saber: conforto categorizado como conceitual (I), conforto

categorizado por métricas individuais (II) e conforto categorizado por métricas globais (I1I).

Tabela 1 — Trabalhos recentes sobre SHC

Autor Técnica Multiobjetivo ~ Variagdes tarifarias  Conforto
Gudi et al. (2010) BPSO X X X
Giorgio e Pimpinella (2012) PLI X v X
Hubert e Grijalva (2012) PLI mista v X 11
Chen et al. (2013) PLI mista v X 1I
Zhang e Lu (2013) Controle On/Off X v 1I
Yoon et al. (2014a) Controle preditivo v v I
Javed et al. (2015) RNN X X I
Althaher et al. (2015) Otimizacao mista ndo linear v v 11
BEZERRA FILHO et al. (2015) PLI v X 11
Ma et al. (2016) Otimizacdo convexa v v 11T
Javed et al. (2017) RNN e IoT X X I
Balikhina et al. (2017) IoT X X I
Manzoor et al. (2017) AG e TLBO v v II
Ogunjuyigbe et al. (2017) AG v X III
Pizzagalli et al. (2018) IoT X X I
Albuquerque (2018) AG v v III
Baniasadi et al. (2019) Controle Preditivo X X 11
Santos (2019) PSO v v I
Nawaz et al. (2020) BFO, BPSO e AG v v II
Lee et al. (2020) LSTM X X 1I
Shah et al. (2020) DEML, BA e Légica fuzzy v X I
Ahmed et al. (2021) PSO e SBY X v I
Rehman et al. (2021) AG, WDO, BPSO e BFO v v II
Shabber et al. (2021) IoT X X I
Khan er al. (2021) ANN v v II
Albogamy et al. (2022) Lyapunov v X II
Zhou e Hu (2022) Légica fuzzy X X I
v X

Kivang et al. (2022)

Légica fuzzy e SA

II

Fonte: o autor.

Com base na pesquisa acima detalhada, bem como na Tabela 1, é possivel perceber

que as propostas de SHC visam aspectos diversos, como o estudo do desempenho dos algoritmos,

a otimizacao do conforto do usudrio, a eficiéncia energética, e a inclusdo de fontes alternativas

de energia, incluindo de sistemas de GD, BSS e EVSS. Além disso, tais estratégias buscam os

beneficios dos programas de DR no contexto de DSM, por meio do deslocamento dos horarios

de acionamento das cargas residenciais. No entanto, percebe-se que essas estratégias consideram

apenas as preferéncias do usudrio na modelagem do conforto, deixando a modelagem das

percepcdes de conforto desse usudrio, como uma lacuna a ser explorada. Embora as preferéncias

de conforto do usudrio sejam consideradas no cadastro das cargas no SHC, a percepcao do

usudrio varia ao longo do dia e nio € levada em conta na modelagem aplicada aos SHCs dos
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estudos citados. E importante destacar que esta tese busca otimizar o conforto residencial como

um todo, incluindo varidveis percebidas pelo usuério, conforme apresentado na Secao 1.

2.4 Smart Condominium Controller - SCC

Conforme caracterizado na Se¢do 2.3, um SHC realiza o controle inteligente sobre as
cargas residencias visando a eficiéncia energética e o conforto do usudrio. Contudo, os modelos
convencionais operam em modo ndo relacional (ndo colaborativo) com residéncias vizinhas,
tornando inexistente o compartilhamento de recursos energéticos em contextos condominiais.
Isso posto, um condominio provido com um sistema de GD demanda um SCC tal que possibilite
a integracdo dos SHCs em modo colaborativo. Por conseguinte, isso resulta na redug¢do da
demanda de energia como estratégia de DR, e potencializando o aumento de conforto individual

dos usuarios residenciais.
2.4.1 Trabalhos relacionados aos modelos de SCC e técnicas

No contexto de controladores condominiais, tem destaque trabalhos como o de Saf-
darian et al. (2015). Nesse, sdo apresentados os impactos gerados pela auséncia de coordenagao
num sistema energético em que todos os clientes participam dos programas de DR, e estabelecem
uma estrutura descentralizada em todo o sistema para a inser¢do de um modelo de coorde-
nacao em SG. Para tanto, os autores desenvolvem um framework que visa modificar o perfil de
carga do sistema considerando a preservacao de conforto e privacidade dos clientes, enquanto
minimizam os custos energéticos desses. Nesse sentido, definem mdédulos de gerenciamento
de carga doméstica, Home load management (gerenciamento de cargas residenciais) (HLM),
incorporados aos medidores inteligentes dos clientes como agentes autdonomos da estrutura.
Além disso, estabelecem um provedor de servigos de energia que compartilha iterativamente
informacgdes de carga com médulos HLM na busca do perfil de carga desejado, de modo que,
em cada iteracao, o provedor de servicos anuncia o perfil de carga do sistema para os médulos
HLM. Os mdédulos, contendo restri¢des financeiras e de conforto proprias, enviam de forma nao
sequencial propostas de reprogramacao de carga para modificar o perfil de carga do sistema. As
propostas recebidas sdo julgadas se melhoram ou ndo o perfil de carga do sistema. Os méodulos
HLM com propostas aceitas aplicam seus cronogramas propostos. O perfil de carga do sistema

modificado € entdo liberado e as novas propostas dos médulos HLM sao reunidas e julgadas.
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O processo é repetido até que nenhuma melhoria adicional no perfil de carga do sistema possa
ser observada. O desempenho do framework € demonstrado aplicando-o a um sistema com
50 clientes. Os casos sdo simulados no software MATLAB® e os problemas de otimizacio
sdo resolvidos utilizando CPLEXsolver em General Algebraic Modeling System (sistema de
modelagem algébrica geral) (GAMS), o qual calcula e define automaticamente a maioria das
op¢des com os melhores valores para problemas especificos.

Os autores em Rajasekhar er al. (2019) propdem um gerenciamento de GD para
um condominio residencial com modelo de governanga em nivel de cliente e em nivel de agre-
gador. No primeiro nivel (cliente), trabalham a otimiza¢ao multiobjetivo (consumo energético,
desconforto dos usuérios e ndo interrup¢ao dos eletrodomésticos) utilizando AG. Utilizam a
modelagem de cargas residenciais conforme Shao ef al. (2013), e modelam precos dinamicos
numa funcdo quadratica. No segundo nivel (agregador), utilizam o framework de um jogo no
modelo Stackelberg! ndo cooperativo. No jogo, o agregador atua como o lider que coleta o
perfil de demanda energética ativa e passiva de todos os clientes e decide: o rateio de energia
armazenada, o estado inicial de armazenamento e a geracdo fotovoltaica local prevista. O objetivo
€ minimizar o custo energético por meio do carregamento e descarregamento de cada dispositivo
de armazenamento. Nos resultados das simulacdes, os autores apresentam a convergéncia tal que
reforga as restricdes compartilhadas e reduz o custo de eletricidade para os clientes com uma
compensac¢ao quantificivel entre varios objetivos.

Gholinejad et al. (2020) propdem um Hierarchical energy management system
(sistema hierarquico de gerenciamento de energia) (HIEMS) para multiplos hubs (centrais)
residenciais (unidades prossumidoras que podem conter armazenamento de energia elétrica
integrado com sistema de gas). O HIEMS proposto gerencia a geragdo, o armazenamento € a
negociacao de energia elétrica entre Home Energy Hub (central de energia doméstica)s (HEHS).
Além disso, é responsavel por suprir a carga interna e reduzir o custo de energia em cada
HEH, e por agrupar os HEHs locais a fim de aumentar o lucro financeiro por meio de uma
estratégia de licitacdo heuristica junto a concessiondria. Para tanto, baseia-se na distribuicao
ponderada do excesso de energia entre os consumidores, utilizando um algoritmo de maximum
power point tracking para receber a maxima poténcia de energia solar, enquanto ponderam

o carregamento/descarregamento de baterias com um modelo matematico de um sistema de

' Teoria dos jogos: Modelo do comportamento estratégico de antecipagdo, no qual uma empresa age a frente

das rivais, criando assimetria no mercado, e impulsionando o movimento de resposta sequencial das empresas
seguidoras.
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conversdo de gds natural em energia elétrica. Os autores propdem um método de selecao de
cendrios baseado em um plano tarifario de estado de cobranga, implementam um simulador com
interface interativa em ambiente de software MATLAB?®, e avaliam o desempenho do HIEMS
considerando os custos de residéncias convencionais com os custos de residéncias HEHs. Com
base nisso, concluem que residéncias com HEHs apresentam um aumento total de lucro, ao passo
em que pontam que a energia elétrica pode ser comprada de HEHs a taxas variadas, podendo ser
vendida aos consumidores a taxas quase constantes utilizando a estratégia de licitagdo proposta.

Paudyal er al. (2020) propdem um modelo de coordenacdo entre um controlador
central (CC), varios controladores locais (LCs) e varios consumidores residenciais, em uma
estrutura hierdrquica que visa a redu¢do de demanda por meio de licitagdo. Na proposta, os vérios
consumidores residenciais sao agrupados sob um LC, que controla os aparelhos termostéticos dos
consumidores durante o evento de reducido de demanda, mantém o conforto dos consumidores e
recompensa-os por sua participacdo. No referido modelo, cada LC envia um nimero de lances
(que consiste em recompensa e limite de poténcia) ao CC, o qual seleciona o lance correspondente
a forma otimizada do limite de demanda para cada LC. Uma recompensa continua (incentivo) é
projetada para cada consumidor participante com base em seu nivel de conforto, de modo que, se
o desconforto aumenta, a recompensa aumenta proporcionalmente. Os autores utilizam o indice
de conforto térmico apresentado em Hu ef al. (2018) e modelam o consumo de condicionadores
de ar e de aquecedores de dgua numa funcdo de otimizacao utilizando PLI mista, cujo objetivo é
minimizar a recompensa total para cada lance. As simulacdes sdo realizadas utilizando o pacote
de otimizag¢io CPLEX do software MATLAB®.

Os autores em Imran et al. (2020) propdem um algoritmo de gerenciamento de
energia para edificios residenciais, visando minimizar o custo de eletricidade, reduzir as emissdes
de carbono, maximizar o conforto e reduzir a PAR. O algoritmo proposto combina caracteristicas
de AG e de BPSO, de modo que sdo primeiramente adotadas as etapas do BPSO, seguindo-se a
utilizacdo da etapa de mutacdo e cruzamento de AG para melhorar posi¢ao global atual do BPSO.
No modelo proposto, os consumidores utilizam painéis solares para produzir GD integrado
a um BSS. Os autores modelam o conforto do usudrio (conceito conforto global) em fungao
do tempo de espera para acionamento das cargas residenciais, e realizam as simula¢gdes no
MATLAB® para validar a proposta do algoritmo hibrido comparando-o com AG, BPSO, Ant
Colony Optimization (otimiza¢do de coldnia de formigas) (ACO), WDO e BFO, em relagdo aos

objetivos de otimiza¢do da proposta.
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Haseeb et al. (2020) propdem um sistema de gerenciamento de microrrede, no
contexto de DSM, baseado na negociacdo de energia entre prossumidores. Nesse, um Home
Energy Management Controller (controlador de gerenciamento de energia doméstica) (HEMC)
minimiza o custo energético e otimiza o agendamento das cargas residenciais (controldveis
por tempo varidvel) e do carregamento (descarregamento) de um BSS. O excedente de energia
no conjunto residencial, € informado a um controlador de gestao (do mercado de energia) que
compartilha os precos entre os prossumidores de cada HEMC, gerencia o carregamento e agenda
0 seu armazenamento. Isto permite aos prossumidores negociar a venda de energia diretamente
entre residéncias, como também, entre essas e a concessiondria. As métricas de negociacao
de energia sdo executadas por meio de um Control Agent (agente de controle) (CA), o qual
estabelece a dindmica de negociacdo em modo manual com base no preco, no consumo, num
fator de peso sobre gases do efeito estufa, e no comércio sinérgico. Os autores implementam a
funcdo objetivo de cada controlador utilizando o software MATLAB® por meio do algoritmo
Multi Objective Grey Wolf Optimization (otimizagdo multiobjetivo do lobo cinzento) (MOGWO),
e comparam os resultados com o algoritmo de PSO. Consideram como conforto do usudrio,
a disponibilidade de energia elétrica para o acionamento dos eletrodomésticos, conforme as
preferéncias de cada residéncia, num conceito de conforto global ndo expresso por equacoes.

Saberi et al. (2021) propdem um método de coordenacdo hierarquica entre HEMSs
que visa reduzir incertezas de distribuicdo de probabilidade. Nesta proposta, um controlador
central (CC) otimiza a programacao de cargas ndo térmicas a fim de minimizar o custo operacional
diario, enquanto controladores locais (CLs) otimizam cargas térmicas. Os CLs respondem
as variacdes das temperaturas em suas zonas térmicas correspondentes, visando atender aos
requisitos de conforto térmico do cliente. O perfil de preco de eletricidade para o dia seguinte,
os parametros do sistema, a previsdo de incertezas e os registros histdoricos de erros de previsao
sdo os dados de entrada do CC. Este controlador recebe tais dados, e executa o programa de
otimizacdo dos HEMSs, a fim de determinar os pontos de ajuste do CL das cargas HVAC e
Water Heating System (sistema de aquecimento de dgua) (WHS). A otimizacdo € codificada
em Python® utilizando o solucionador de programagio matematica GUROBI®. A modelagem
realizada € linear, de modo que o CC e os CLs sdo hierarquicamente coordenados para alcancar
a operagao desejada em um horizonte de operacao de 24 horas. Os autores utilizam a métrica de
Wasserstein para estimar a diferenca entre a distribuicdo de pardmetros incertos e a distribuicao

empirica, construida nas amostras finitas de treinamento.
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Aliabadi et al. (2021) destacam impactos gerados na rede de distribuicdo pelos
HEMS nao coordenados tais como: picos de rebote, instabilidades e contingéncias em diferentes
regides. Os autores apresentam uma revisdo sistemdtica em que analisam as vdrias topologias de
coordenacdo, as técnicas e suas aplicagdes. Analisam a utilizacdo de conceitos de decomposi¢ao,
as principais vantagens e desvantagens dos métodos. Além disso, destacam as técnicas de
coordenac¢do baseadas em topologia distribuida como as mais adequadas para a arquitetura
das areas de vizinhanga, e enfatizam que algoritmos de coordenacdo baseados em Consensus
Alternating Direction Method of Multipliers, e em Augmented Lagrangian Alternating Direction
Inex-act Newton, sao competentes para projetar HEMS coordenados com topologia distribuida.
Nesse sentido, concluem que a coordenacdo dos HEMS distribuidos simplifica os célculos,
aumenta a velocidade de processamento, atende aos requisitos de privacidade dos dados, garante
padrdes de seguranga cibernética e aumenta a robustez da vizinhanga.

De modo simile, Hu ef al. (2021) destacam que o gerenciamento de acdes de DSM
ndo-coordenado, pode ter efeitos prejudiciais na confiabilidade da rede e nos beneficios econdmi-
cos para concessiondrias e consumidores. Os autores revisam as técnicas de coordenagio e de
negociacao para minimizar tal efeito, resumem os recursos flexiveis de DSM, classificam as
arquiteturas tipicas para coordenacao e negociacao, e revisam técnicas para tanto. Além disso,
destacam a técnica multi-agent system (sistema multi-agente) (MAS) como basilar para coorde-
nagdo e negociacao de microrredes complexas e de multiplas entidades, devido as capacidades
de autonomia, habilidade social, reatividade e proatividade do agente, contudo, enfatizam os
desafios de uma modelagem precisa do comportamento dos agentes e da troca eficiente de infor-
macdes entre esses. Os autores destacam também a otimizacdo com uma abordagem principal
para a tomada de decisdes em problemas de coordenagdo e negociagdo. Contudo, enfatizam que
a maioria das fun¢des objetivo de otimizagdo estdo orientadas ao custo financeiro sem focar nos
efeitos ambientais. Concluem que a coordenacao das agdes de DSM com microrrede, em nivel
de bairro, visa prevenir danos a rede elétrica, enquanto promove confiabilidade e maximiza os

beneficios financeiros para concessiondrias e clientes.

2.4.2 Visdo holistica do estado da arte

Em suma, na Figura 1 € apresentada uma estrutura de arvore que sintetiza o sis-
tema SCC/SHC desenvolvido nesta tese, destacado nas cores azul e laranja. O termo “con-

vencionais"utilizado aqui refere-se aos dispositivos que ndo possuem IA, sendo limitados ao
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monitoramento do consumo energético pela administragcdo. Por outro lado, o termo “inteligentes”
refere-se aos controladores equipados com algoritmos de IA, capazes de realizar um controle

efetivo das cargas residenciais.

Figura 1 — Arvore do SCC/SHC - visio geral
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Controladores condominiais Controladores condominiais
inteligentes (SCC) convencionais
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inteligentes (SHCs) convencionais
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Modelo d R Modelo de consum: Modelo de GD
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Fonte: o autor.

2.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada a revisao do estado da arte relevantes para esta tese.
Primeiramente, foi abordado o conceito e os modelos matematicos de conforto residencial, foram
posteriormente apresentados os principais modelos e técnicas de solucdes presentes na literatura
para SHC, e finalmente apresentados os modelos e técnicas de SCC. Os estudos apresentados
destacam aspectos diversos na modelagem de conforto do usudrio, justaposta a importancia de
um gerenciamento inteligente de energia, capaz de negociar e balancear a oferta e demanda

de energia das unidades residenciais, a fim de aumentar a eficiéncia energética e reduzir os
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custos. Tais propostas podem contribuir com os programas de DR no contexto de controladores
residenciais inteligentes, controladores condominiais inteligentes, podendo além disso, caminhar
para sustentabilidade de Smart Cities (cidades inteligentes) no contexto das SGs com menos
emissoes de carbono, maior eficiéncia energética e otimizacdo da relagcdo consumo-conforto

energético ao usudrio.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo sao abordados os conceitos fundamentais desta tese sob os seguintes
topicos: gerenciamento energético e algoritmos computacionais. No primeiro tépico sao apresen-
tados os conceitos de DSM e programas de DSM, os modelos de tarifacdo de energia elétrica
no contexto brasileiro, a GD com aspectos legais e consideragdes de poténcia de médulos
fotovoltaicos, a modelagem de conforto residencial, e a modelagem de cargas residenciais
que compdem o contexto em que esta tese estd inserida. No segundo tépico, sdo abordados
os conceitos e os fundamentos das areas de estudo aplicadas nesta tese, a saber: 16gica fuzzy,
metaheuristica PSO, séries temporais € modelo de redes neurais recorrentes, denominado LSTM.
Adicionalmente, ao final de cada subsec¢do, sao incluidas fontes complementares de pesquisa

sobre os algoritmos correspondentes.

3.2 Gerenciamento energético

No atual cendrio de aumento da demanda por energia elétrica e dos desafios am-
bientais, o gerenciamento energético desponta como uma abordagem estratégica fundamental
para promover a eficiéncia e a sustentabilidade no setor elétrico. Com o objetivo de otimizar o
consumo de energia e mitigar os impactos negativos decorrentes da geracao e distribuicdo de
eletricidade, diversas facetas do gerenciamento energético sao abordadas. Destacam-se, nesse
contexto, o gerenciamento pelo lado da demanda, a tarifacdo elétrica, a geracao distribuida e a

modelagem de cargas e conforto residenciais.
3.2.1 Gerenciamento pelo lado da Demanda

Conforme introduzido no Capitulo 1, DSM compreende ac¢des que visam influenciar
o perfil de consumo do cliente a fim de produzir mudancgas desejadas pela concessiondria de
energia elétrica, tais que fornecam apoio a funcionalidades de dreas como: controle do mercado de
eletricidade, gerenciamento de demanda energética, construcdo de infraestrutura e gerenciamento
de recursos energéticos descentralizados.

Para tanto, propde-se um framework destinado ao gerenciamento de recursos energéti-

cos, cujo projeto deve contemplar: geracao local, dispositivos inteligentes, sensores, sistemas de
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armazenamento de energia, unidade de gerenciamento de energia, conforme Logenthiran et al.
(2012) e Esther e Kumar (2016). Convergindo nesta ideia, Gellings e Samotyj (2013), Shewale
et al. (2020) e Bakare et al. (2023) apresentam os principais programas e atividades de DSM
classificando-os em:
a) Técnicas de controle de carga: Load Shifting (deslocamento de carga), Peak
Clipping (recorte de pico), Valley Fillings (preenchimento de vales), Energy
Efficiency (eficiéncia energética), Electrification (eletrificagdo) e Flexible Load
Shape (carga flexivel).
b) Eficiéncia energética: relacio entre a quantidade de energia utilizada para
realizar determinada atividade e a quantidade de energia demandada para tanto.
c) Resposta a demanda: resposta ao sinal de incentivo ou ao sinal de tarifacdo,
enviado pelo SSM ao consumidor final visando a redu¢do de demanda. No sinal
incentivo, o pagamento ou a bonificagdo é oferecido ao consumidor para reduzir a
demanda de eletricidade durante os periodos de necessidade do sistema, enquanto
no sinal de tarifacdo, € oferecida aos clientes de varejo uma tarifagao que é funcao

do horério e tempo de demanda.

3.2.2 Tarifacdo de energia elétrica

As tarifas de eletricidade sdo suscetiveis a precisdo dos dados de utilizacdo de energia
elétrica, os quais tém seu registro realizado por medidores de consumo do tipo massa ou do tipo
inteligente. No primeiro tipo (massa), os medidores registram o acimulo do consumo energético
residencial ao longo de um periodo. Desse modo, os consumidores sdo faturados pela eletricidade
que consomem na tarifacio escolhida - fixa (preco fixo de kW h) ou escalonada (preco por bloco
de consumo de kW h), conforme SMARTGRID.GOV (2013), Nikmehr er al. (2018), Shewale
et al. (2020), o que ndo transmite a variabilidade no custo para produzir eletricidade ao longo
do tempo. Por outro lado, os medidores tipo inteligente, no que lhes concerne, conseguem
registrar o consumo de eletricidade com uma amostragem de medicdo de maior frequéncia, o
que permite aos clientes serem introduzidos em novos tipos de programas de tarifacdo, tais que
reflitam melhor as diferengas no custo para produzir eletricidade ao longo do tempo, conforme
SMARTGRID.GOV (2013), Nikmehr et al. (2018), Shewale et al. (2020) e Bakare et al. (2023).

Adicionalmente, no que diz respeito as formas de programas de tarifas baseadas em

tempo, destacam-se :
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Time of Use (tempo de utilizacao) (ToU);

Real Time Price (preco em tempo real) (RTP);

Variable Peak Pricing (preco de pico varidvel) (VPP);

Critical Peak Pricing (preco de pico critico) (CPP);

Critical Peak Rebates (desconto de pico critico) (CPR).
3.2.2.1 Tarifa Branca

Tarifa Branca € a denominagao aplicada no mercado brasileiro ao programa de
tarifacdo supracitado: preco por tempo de uso - Time of Use (ToU), conforme (ANEEL, 2022b).
Neste programa, as unidades consumidoras em baixa tensdo (127,220,380 ou 440 V), denomi-
nadas grupo B, sdo sinalizadas sobre a variacdo do valor da energia elétrica em funcdo do dia
e do horario do consumo. Este programa cria atrativos para que os consumidores mudem seu
consumo dos horarios de pico para os hordrios em que o sistema energético tem capacidade
disponivel.

Na Figura 2 € apresentada a relacdo comparativa grafica e textual entre a Tarifa
Convencional (TC) e a Tarifa Branca (ou ToU). A Tarifa Branca determina trés postos tarifarios
distintos durante os dias tteis para clientes residenciais (hordrio fora de ponta, horario inter-
mediério e hordrio de ponta), enquanto a Tarifa Convencional apresenta o valor constante em

todos os horarios e os dias semanais.

Figura 2 — Valores tipicos de uma distribuidora, segundo ANEEL
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Em termos de reducgdo de custos, observa-se que quanto mais o consumidor deslocar
seu consumo para o periodo fora de ponta, e quanto maior for a diferenca entre os custos da tarifa
convencional e da tarifa branca, maiores serdo os beneficios desta dltima, conforme ANEEL
(2022b). Contudo, o oposto disto deve ser observado com atencao pelos consumidores que optam
por essa modalidade tariféria, visto que a alocacdo das cargas residenciais nos horarios de tarifa
de ponta (regido em vermelho na Figura 2) resultard em custos energéticos ainda maiores do que
aqueles que seriam na TC. Nesse sentido, a utilizacdo de um controlador de cargas residenciais
do tipo SHC, apresenta-se como uma proposta factivel para usufruto dos beneficios do programa

em questao.

3.2.3 Geragdo Distribuida

A Geracao Distribuida (GD), surgiu como uma alternativa a sustentabilidade dos
elos da cadeia energética citados no Capitulo 1. Especialmente para os consumidores finais, a
GD amplia o acesso a energia renovavel, permitindo-os produzir energia elétrica para consumo
proprio ou comercializacdo, a partir de fontes como energia solar e energia edlica, dentre outras.
Esse tipo de consumidor € aqui caracterizado como prossumidor (‘“produtor-consumidor™), o
qual deve atender a quesitos especificos para produgdo, consumo e fornecimento de energia,
conforme a regulamentagdo de cada pais. Adicionalmente, destaca-se que o marco legal de GD
no Brasil utiliza o termo “consumidor-gerador” como sindnimo de * prossumidor”, razao pela
qual esse termo também € utilizado nesta tese.

No contexto de SGs, a utilizagdo dos medidores inteligentes (anteriormente citados)
impulsiona a GD em escala residencial, condominial, comercial e industrial, conforme Sajjad et
al. (2018). Isto € observado especialmente em paises como Alemanha, Brasil, China, Estados
Unidos, Reino Unido, dentre outros, os quais tem promovido discussdes sobre as formas de
tarifacdo, a compensacdo da energia gerada e sobre a remuneracao das distribuidoras em nivel
global, conforme Bradshaw (2017), Azimoh et al. (2017), Sajjad et al. (2018) e Carstens e
Cunha (2019). Destaca-se, ainda neste contexto, que um sistema de GD pode operar em modo
on-grid, off-grid ou hibrido. No primeiro modo de operagdo (on-grid), a unidade consumidora-
geradora de energia elétrica estd diretamente conectada a rede de distribui¢do da concessiondria,
e injeta nessa o excedente de energia elétrica (diferenca positiva entre a energia consumida e a
energia produzida). No segundo modo de operacgdo (off-grid), a unidade consumidora-geradora

desconecta-se da rede elétrica da concessiondria, produz energia para consumo proprio utilizando
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armazenadores de energia (baterias), e conecta-se a rede da concessiondria apenas para consumo,
quando necessario. Em modo hibrido, a unidade consumidora-geradora alterna entre os modos on-
grid e off-grid conforme interesse, podendo utilizar o primeiro modo para periodos de consumo
fora de ponta (menor custo tarifario) e o segundo modo em periodo de consumo na ponta (maior

custo tarifdrio), por exemplo.
3.2.3.1 Marco Legal de GD no Brasil

No cendrio brasileiro, a GD € regida pela Lei n.° 14.300, de 6 de janeiro de 2022
(Lei n.° 14300), iniciamente formalizada pelo Projeto de Lei n.° 5829, de 2019, conjuntamente
com a Resolug@o Normativa n.° 414, de 9 de setembro de 2010, a Resolu¢do Normativa n.® 482,
de 17 de abril de 2012, e a Resolucdo Normativa n.° 687, de 24 de novembro de 2015!. Esta lei
institui o marco legal da microgeracdo e minigeracdo distribuida, o Sistema de Compensacdo de
Energia Elétrica (SCEE), o Programa de Energia Renovavel Social e outras providéncias.

Nos termos da referida lei, a microgeragdo distribuida € limitada a 75 kW (setenta
e cinco quilowatts), a minigeracdo distribuida (a partir de 75 kW) € limitada a 5 MW, e o
SCEE opera em “net metering”. O net metering € definido como a energia ativa injetada na
rede da distribuidora local por Unidade Consumidora (UC) com microgeracdo ou minigeragao
distribuida. Essa energia ativa é cedida pela UC ao SCEE a titulo de empréstimo gratuito, e
posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa, ou contabilizada como
crédito de energia nas UCs participantes do sistema. Nesta dinadmica, o prossumidor pode utilizar
os créditos para consumo local, autoconsumo remoto, geragao compartilhada ou como integrante
de Empreendimento de Multiplas Unidades Consumidoras (EMUC) (condominios).

Contudo, no SCEE, a conversao do excedente de energia em créditos pode ainda
receber uma taxacdo. Desse modo, um prossumidor obterd um valor de quilowatts (em créditos)
inferior ao total de quilowatts injetado na rede (como excedente), em fung¢do da Tarifa de
Energia (TE) e da Tarifa do Uso do Sistema de Distribui¢do (TUSD). A TE esta relacionada ao
consumo direto de energia e encargos sobre este, enquanto a TUSD esté relacionada ao custo
de transporte de energia pela rede com perdas e encargos, subdividindo-se em TUSD fio A
(transmiss@o) e TUSD fio B (distribui¢@o). Isto posto, considera-se que essa taxa¢do pode reduzir

a atratividade de sistemas on-grid e, nesses casos, os prossumidores que injetam energia na

I Estas resolugdes foram revogadas pelas resolucdes n.° 1000 (ANEEL, 2021), n.° 1030 (ANEEL, 2022a) e n.°
1059 (ANEEL, 2023), ja contempladas e referenciadas nesta tese.
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rede tendem a migracao da GD on-grid para uma GD off-grid (ou GD hibrida), como meio de
mitigar essa taxacao. Isto vem sendo explorado no cendrio brasileiro, por meio de projetos de leis
que visam salvaguardar os interesses dos stakeholders (partes envolvidas) no mercado de GD.
Destaca-se, que enquanto esta tese € apresentada, os referidos projetos tramitam nas instancias
governamentais do pais, tornando passiveis de atualizacdo os marcos e dindmica de GD aqui
explorados.

Isto posto, no que se refere a fonte de energia renovavel, a proposi¢do do gerencia-
mento de GD via SHC e SCC nesta tese, independe da fonte de GD. Contudo, para os propdsitos
de simulagdo e andlise, a energia solar € aqui utilizada como fonte de energia renovavel, con-
siderando sua maior insercdo e acessibilidade mercadolédgica aos clientes residencias desde as

ultimas décadas.
3.2.3.2 GD solar

A GD solar utiliza painéis (médulos), os quais possuem propriedades fotoelétricas
de conversdo de energia solar em energia elétrica - painéis (mddulos) fotovoltaicos. A energia
fotovoltaica produzida por esses modulos tem perfis de corrente e tensao diferentes daqueles
presentes na energia fornecida pelas concessiondrias. Desse modo, essa energia precisa ser
convertida antes de ser utilizada via rede de distribui¢do da concessiondria, ou antes de ser
injetada no SCEE. Para tanto, um projeto de GD nesse contexto deve incluir: painéis fotovoltaicos,
string boxes (dispositivos de protecdo) e inversores. Além disto, deve atender a requisitos
de certificagdo e aos limites homologados para produgdo local - limitada a carga residencial
instalada, para unidades consumidoras do Grupo B, e limitada a demanda contratada, para
unidades consumidoras do Grupo A, conforme Lei n.° 14300 (BRASIL, 2022).

A poténcia da GD, utilizando um sistema fotovoltaico, pode ser calculada pela
Equacao 3.1:

P Consumoy.s /30 dias
er =
§ tempexpos

3.1)

em que Py, € a poténcia de energia a ser gerada em kW para compensar o consumo residencial,
Consumo,.s € o consumo residencial mensal de energia elétrica em kW h.mes, o termo 30 € o
fator de conversdo de poténcia mensal para poténcia didria, 0 termo tempoeypos representa o

equivalente da curva de insolagdo? didria numa dada regidio em 4/dia, e o fator 1 representa o

2 Curva de insolacdo: E varidvel ao longo de dia, aproximando-se de uma fungdo gaussiana alargada no topo. A
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rendimento do sistema fotovoltaico, normalmente 0,8 < 1 < 0,9 (considerando as perdas por
aquecimento excessivo, conversao do tipo de energia, inclinagao do médulo, dentre outras).

Por conseguinte, a quantidade de pain€is (n,) necessaria para a compensag¢ao de um
consumo residencial pode ser dada pela Equacdo 3.2.

P, ger
B mod

np:

(3.2)

em que Py, € a poténcia didria em kW a ser compensada via GD, e B, € a poténcia de um
mobdulo fotovoltaico em W. Adicionalmente, um detalhamento desses parametros € apresentado

com uma exemplificacdo no Apéndice A.

3.2.3.3  GD condominial

A GD condominial € referida pela Lei n.° 14300 como um EMUC, contido numa
mesma propriedade territorial e juridicamente instrumentalizado como condominio por meio
de ATA de assembleia condominial, conveng¢do, regimento ou similar. Fora desta designacdo
estdo os loteamentos residenciais com GD e os condominios solares. Os loteamentos residenciais
estdo enquadrados como um agrupamento de Unidades Consumidoras (UCs) ndo condominiais.
Os condominios solares, por sua vez, sdo enquadrados como investimentos em instalacdes
destinadas a producdo de energia por GD (usinas), realizados por cooperativas (pessoas fisicas)
ou consorcios (pessoas juridicas), os quais visam ratear os custos de geracdo e para usufruto da
energia produzida nos termos do SCEE da mesma lei.

Nesse sentido, um projeto de GD condominial abrange as dreas comuns de um
condominio como: quadra de esportes, area de lazer, saldo de festas, cargas de climatizacdo das
salas, salas de administragdo, iluminacio, tomadas de utilizagdo geral, elevador, piscinas, saunas,
dentre outras. Essas areas comuns sao conectadas numa UC (ou mais), normalmente referida(s)
como UC(s) da administra¢do (ou do condominio).

O referido projeto de GD condominial, portanto, pode ser concebido sob as modali-
dades de:

1. Geracao junto a carga - simile a geracao residencial individual, em que uma
UC gera energia para consumo proprio, por exemplo, UC de administracao;
2. Autoconsumo remoto - contrato de locag¢ao de usina em ambiente externo, na

mesma area de concessao, normalmente uma usina de solo;

4rea abaixo dessa curva é convertida num retangulo de insolago, cuja altura é de 1000 W /m?, e cuja a base é de
‘n’ horas de insolagdo didria. Esse ‘n’ é o tempo de exposicdo em questdo.
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3. EMUC - empreendimento no qual os beneficidrios sdo a UC de administragdo e
as UCs residenciais (casas ou apartamentos).
Visto que esta tese propde um algoritmo para EMUC, as demais modalidades de GD

condominial sdo recomendadas como trabalhos futuros.
3.2.3.4 Utilizagdo de GD em EMUC

Em termos de utilizacdo de GD em um EMUC, duas configuracdes basicas requerem
aten¢ao:

1. Rateio parcial da GD - neste caso a GD estd conectada diretamente a instalacio
elétrica da UC condominial. Ocorre producdo (conversio) e consumo simultaneo
de energia, e o excedente € injetado na rede para créditos. Posto nao haver
um controlador de demanda, ou dispositivos de manobra para acoplamento de
cargas, esta configuracao € dita como ndo controldvel, mas apenas monitorada
por meio dos registros de fluxo energético, presentes no inversor do sistema
de GD e no medidor de fluxo bidirecional de energia da concessiondria. Um
exemplo disto pode ser observado num condominio em que uma GD fotovoltaica
produz 10.000 kW h (registrado no inversor) e injeta na rede apenas 3.000 kW h
(registrado no medidor da concessiondria). A diferenca de 7.000 kW h representa a
energia consumida pelas dreas comuns do condominio aquele momento. O rateio
de energia entre as UCs residenciais serd, neste exemplo, de apenas 3.000 kW h.

2. Rateio total da GD - neste caso a GD estd conectada diretamente a conces-
siondria por meio de um medidor exclusivo (UC dedicada?®), de modo que toda a
energia produzida € convertida em créditos pelo SCEE. Cenario este, no qual a
administracdo do condominio dispde de total controle para rateio dos créditos de
energia entre as UCs residenciais e a UC condominial.

Diante disto, destaca-se que esta tese estd situada no contexto de prossumidores
(consumidores-geradores), em condominio horizontal de baixa tensdo (grupo B), juridicamente
instrumentalizado como condominio, com GD fotovoltaica on-grid, com rateio total da GD, sem
acumuladores de energia elétrica (baterias), e em acordo com as resolucdes normativas e a Lei

n.° 14300, conforme apresentado na introdugdo da Secao 3.2.3. Ademais, destaca-se ainda que

3 UC dedicada: Insercio de uma nova UC junto ao centro de medi¢io do EMUC implicando em reforma deste, ou

inclusao uma nova UC em via ptiblica, fora do centro de medi¢do do EMUC - a depender da concessiondria.
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fora deste escopo estd a livre compra e venda de energia elétrica entre UCs.

3.2.4 Modelagem de cargas e de conforto residenciais

A eficiéncia energética, no contexto das SHs, compreende a modelagem de cargas
residenciais e a modelagem de conforto do usudrio, o que visa otimizar a relacdo consumo-
conforto, tal que minimize o consumo das cargas residenciais enquanto maximiza o conforto do
usudrio.

Nesse sentido, a modelagem de cargas residenciais pode variar desde o nivel do
aparelho até o nivel da rede elétrica (grid), conforme Neves (2008) e Shao et al. (2013). No
primeiro nivel - aparelho, essa modelagem € conhecida como Método de Composigcdo da
Carga. Esse método baseia-se no conhecimento dos componentes presentes e nas caracteristicas
de resposta da carga, considerando a influéncia dos armazenadores de energia presentes. A
modelagem por esse método visa obter um polindmio tal que represente o comportamento da
carga no dominio do tempo, ou no dominio da frequéncia. No segundo nivel - rede elétrica
(grid), a modelagem de cargas é conhecida como Método da Medicao Direta. Esse método €
baseado em medicdes sucessivas das grandezas mensurdveis da carga, posta em regime normal
de trabalho, a saber: poténcia, tensdo, corrente, tempo de acionamento, tempo de parada, tempo
de ciclo, dentre outras. Em ambos os métodos, a finalidade é conhecer o comportamento das
cargas residenciais, a fim de propiciar controle destas para explorar os beneficios dos programas
de DSM anteriormente citados.

Por outro lado, a modelagem de conforto do usuario compreende fatores psicoldgicos
e fatores fisioldgicos. Os fatores psicolégicos de conforto sdo aqueles relacionados a percep¢ao
do ser humano. Entende-se por percepcao do ser humano, a sua forma de funcionar e a sua forma
de responder aos estimulos sobre os sentidos do préprio corpo, conforme Anderson e Crawford
(1980) e Eysenck e Keane (2017). Esta percep¢do pode afetar o estado de humor, o estado
emocional e a satisfacdo do individuo, de modo que este pode perceber-se desconfortavel mesmo
num ambiente confortdvel para outras pessoas, ou o oposto disso, conforme Sanders e Brizzolara
(), Howarth e Hoffman (1984), Modoni e Tosi (2016) e Marszat-Wisniewska e Nowicka (2018).
Outrossim, os fatores fisioldgicos sdo aqueles relacionados ao bem-estar e a seguranca humana,
tais como: o conforto térmico, o conforto visual e a qualidade do ar no interior do ambiente.
Nessa perspectiva, observa-que o fator conforto térmico pode ser determinado por indices que

consideram parametros ambientais e pessoais como o Predicted Mean Vote (voto médio previsto)
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(PMV), Actual Mean Vote (votagao média real) (AMV) e Predicted Percentage Dissatisfied
(percentagem prevista de insatisfacdao) (PPD), conforme Enescu (2017). O fator conforto visual,
por sua vez, pode ser determinado pela forma como o nivel de iluminacdo (medido em lux) afeta
a satisfac@o do usudrio, conforme destaca Aduda ef al. (2016). Enquanto, o fator a qualidade do
ar no interior de um ambiente (sala), pode ser quantificado pela concentracdo de CO, decorrente
das atividades dos ocupantes desse ambiente, conforme corroboram Ogunjuyigbe ef al. (2017) e
Neumann (2018).

Isto posto, observa-se que a maior participacdo na relacdo consumo-conforto resi-
dencial € representada pelas cargas residenciais de HVAC, além das cargas de WHS, conforme
Shao et al. (2013) e Yoon et al. (2014b). Nesse contexto, as pesquisas sobre eficiéncia energética
compreendem a modelagem de cargas residenciais e a modelagem do conforto, objetivando
contribuir com ac¢des de DR tais que possibilitem mitigar o impacto de desconforto ao consu-
midor. Com efeito, isto pode ser viabilizado pela inser¢ao de um SHC multiobjetivo numa SH,

conforme descrito no Capitulo 1.

3.3 Algoritmos computacionais

Nesta secao sao apresentados os conceitos basilares dos algoritmos utilizados nesta
tese, a saber: 16gica fuzzy, PSO, redes neurais recorrentes, e séries temporais. Adicionalmente,

ao final de cada subsecdo sdo incluidas fontes de pesquisa sobre os algoritmos correspondentes.

3.3.1 Légica Fuzzy

A LF foi introduzida nos meios cientificos em 1965 por Lofti Asker Zadeh, por
meio da publicacdo do artigo Fuzzy Sets no periddico Information and Control. Contudo, seus
principios foram desenvolvidos ja em 1920, por Jan Lukasiewicz, com a insercao de conjuntos
com graus de pertinéncia combinados aos conceitos da légica cldssica, conforme Saraiva (2006)
e Simoes e Shaw (2007). Dessa forma, o conceito da referida 16gica pode ser compreendido
em modo andlogo a um evento em que nao € possivel responder objetivamente “sim’ ou “ndo”,
ainda que conhecidas as informacdes sobre o mesmo. Assim, uma resposta entre “sim’ e “ndo”,
como “talvez” ou “quase”, torna-se mais apropriada no contexto do evento, conforme Chenci et

al. (2011).
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3.3.1.1 Definicoes

Na légica cléssica (bindria) os conjuntos de elementos sdo chamados de conjuntos
crisp, sobre os quais define-se que um elemento x pertence a um conjunto A, € ndo pertence a um
conjunto B, posto haver uma fronteira bem-definida para decidir quando o elemento x pertence
(ou ndo) a um conjunto. Isto é expresso na formax € A e x ¢ B.

Na légica fuzzy (difusa), contudo, os conjuntos de elementos sdo chamados conjuntos
nebulosos, sobre os quais um elemento x tem graus de pertencimento ao conjunto A e ao conjunto
B, posto ndo existir a fronteira de decisdo anteriormente citada. O grau de pertencimento de um
elemento x a um conjunto A é expresso por L (x), o qual assume valores continuos no intervalo
fechado [0,1]. Desse modo, um elemento x pode ser descrito pelos seus graus de pertinéncia aos
conjuntos A e B, o que pode ser expresso na forma s (x) = 0,4 e ug(x) = 0,6, por exemplo.

Adicionalmente, uma varidvel linguistica é definida como uma varidvel cujos valores
sdo nomes de um conjunto nebuloso (U) tal como em: U = {“fria”,“amena”,“quente”}. Tais
varidveis referem-se a difusa percep¢cao humana sobre grandezas mensurdveis, e podem ainda
compreender sentencgas de conectivos légicos, intensificadores (“muito”, “pouco’) e delimita-
dores (como parénteses).

Por conseguinte, uma fun¢do que estabelecga relacdo entre valores crisp e variaveis
linguisticas, é definida como uma fung¢@o de pertinéncia (u4(x)), na légica fuzzy. Esta fungio
expressa um conhecimento a priori sobre o comportamento da grandeza analisada, e pode ser
modelada por um perfil: triangular, trapezoidal, gaussiano, sino generalizado, sigmoidal, dentre
outros.

O mapeamento de uma entrada de valor preciso (ndo fuzzy), pelas funcdes de per-
tinéncia (ua(x)), é dito como etapa de fuzzificagdo de um sistema de inferéncia fuzzy. Essa
etapa processa regras sobre as varidveis linguisticas para inferir os valores de saida, e para tanto,
utiliza os métodos Mamdani ou Takagi-Sugeno. Esse primeiro método tem um conjunto fuzzy
como resultado, enquanto o segundo resulta num ndmero real. Por conseguinte, a etapa final de

um sistema de inferéncia fuzzy, € chamada defuzzificacdo, e utiliza para tanto métodos como:

centroide, first-of-maximum, critério maximo, bissetor, entre outros.
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3.3.1.2  Formalizacdo

Formalmente, um conjunto fuzzy A em X € expresso como um conjunto de pares

ordenados conforme apresentado na Equacdo 3.3.
A={xus(x) |xeX} (3.3)

em que ug(x) é a Funcéo de Pertinéncia do elemento x sobre o conjunto A, a qual pode ser
expressa conforme apresentado na Equacgdo 3.4 (formato triangular), Equacdo 3.5 (formato

trapezoidal), Equacdo 3.6 (formato gaussiano), Equacgdo 3.7 (formato sino generalizado), dentre

outras.
xX—a c—x
i -a,b,c) = : ’ .0 34
rimf(x;a,b,c) max(mzn(b_a c—b) ) (3.4)
(x—a  d—x
trapmf(x;a,b,c,d) = max| min| ——,1,—— ],0 (3.5)
b—a "d—c
,l(ﬁ)z
gaussmf(x;a,b,c) =e 2\'c (3.6)
1
gbellmf(x;a,b,c) = ———— (3.7)
L+ |5

em que a,b,c,d sdo pontos delimitadores do perfil de cada funcao no plano cartesiano.
3.3.1.3 Aplicacoes

Sistemas de inferéncia nebulosos sdo utilizados com frequéncia em projetos de
aparelhos de ar-condicionado, maquinas de lavar roupas e controles automotivos, por exemplo.

Na Figura 3 € apresentada a percep¢do humana de temperatura num ambiente
residencial. O grau de pertinéncia dos conjuntos nebulosos “amena” e “quente”, sdo representados
pelas hachuras nas gaussianas ao centro e a direita da referida figura. Note que os valores
correspondentes a uma temperatura aproximada de 30 °C (valor crisp no eixo das abscissas) tem
grau de pertinéncia de amena (temp) = 0,26, Uguenie(temp) = 0,49 € Unuito_guente(temp) = 0,15

(valores no eixo das ordenadas).
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Figura 3 — Grau de pertinéncia de temperatura
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Fonte: o autor.

A aplicacdo direta de LF nesta tese € detalhada na Secdo 4.3.2.1, e um [link dos
codigos-fonte implementados € disponibilizado para pesquisas afins. Com efeito, em Kosko
(1997), Kartalopoulos e Kartakapoulos (1997) e Nguyen e Sugeno (2012) sdo apresentados a
modelagem e o controle de sistemas utilizando 16gica fuzzy, e em Ravibabu ef al. (2009), Hong
et al. (2012) e Wu et al. (2014) sao apresentados os conceitos introdutérios € uma metodologia

para aplicacdo de légica fuzzy no contexto de DSM.
3.3.2 Particle Swarm Optimization - PSO

Particle Swarm Optimization (otimizagdo por enxame de particulas) (PSO) € uma
técnica de otimizacao populacional estocdstica baseada no comportamento coletivo de animais,
conforme Luke (2013). O algoritmo busca encontrar a melhor solu¢do utilizando uma populagcdo
de particulas e baseando-se no conceito de cooperagdo coletiva. Proposto por Kennedy e Eberhart
(1995), esse algoritmo possui caracteristicas de individualidade e sociabilidade das particulas,
como também caracteristicas de habilidades para trocar informag¢des entre vizinhos, memorizar
uma posi¢do anterior e utilizar informacdes para a tomada de decisdes.

No algoritmo de PSO, uma particula i € definida pelos vetores de posi¢ao (X;), de
velocidade (V;) e de melhor posi¢do individual (pb_ést). Um vetor de melhor posicao global do
enxame (gb_ést) € resultante das posi¢des individuais das n particulas contidas nesse vetor. Os

elementos do algoritmo sdo:
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A : populagdo de particulas

X; : vetor posicao da particula i no espaco de solucdes

f : func¢do de avaliacdo (fitness)

v; . vetor velocidade da particula i

pb@sti : vetor da melhor posicao individual da particula, corresponde a posicao no espagco
de busca onde a particula apresenta o melhor valor da fungdo de avaliacado f.

gbzsti : vetor da melhor posicao global da particula, corresponde a posi¢ao que produz o

melhor valor entre todos os pbest,.
3.3.2.1 Atualizacdo da melhor posicdo individual e global

As Equacdes 3.8 e 3.9 definem como pbest; e gbest; sdo atualizados no tempo ¢,
respectivamente. E assumido que o enxame possui n particulas em um problema de minimizagio

de uma funcio f, tal que:

phesti(t) se f(pbest;(t)) < f(Zi(r+1))

phesti(t+1) = .
Xi(t+1) se f(pbesti(t)) > f(X;(t+1))

) (3.8)

gbest;(t + 1) = min{f (pbest), f(gbest)}, (3.9)

em que pbest € {pbesty, pbesty,--- , pbest,}.
3.3.2.2 Atualizagdo da velocidade e da posi¢cdo de uma particula

A velocidade (V) para uma particula i é definida pelos pardmetros: inércia, cognitivo
e social. O primeiro - pardmetro de inércia - € a velocidade anterior do enxame, que influencia a
particula a mover-se na mesma direcdo na qual estd. O segundo - parametro cognitivo - expressa
a experiéncia individual da particula (onde a solucao estd), e influencia a particula a mover-se
a uma posicao melhor que a atual. O terceiro - parametro social - representa a experiéncia do
enxame e influencia a particula a seguir na dire¢do de seus melhores vizinhos.

As Equacdes 3.10 e 3.11 descrevem a atualizacdo da velocidade e da posi¢ao da

i-ésima particula, respectivamente.

Vi(t+ 1) =wii(t) +c1r (pb_ésti —X) +czr2(gbzsti —X) (3.10)

Xi(t+1) =x(t) +vi(r+1) (3.11)
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em que: ¢ € ¢p sdo constantes positivas que representam os pardmetros cognitivo e social,
respectivamente. As varidveis r| e r, sdo ndmeros aleatdrios € [0, 1], e w é o peso de inércia.

A implementacdo de PSO nesta tese esta apresentada na Secdo 5.2.3, contudo
aspectos gerais sobre a evolugdo do algoritmo de PSO contendo, discussdes sobre fatores de
constricdo, pesos de inércia, sistemas dinamicos de rastreamento, ajustes de parametro adaptativo,

dentre outros sao apresentados em Shi et al. (2001), Ratnaweera et al. (2004) e Xu (2013).
3.3.3 Séries Temporais

Uma Série Temporal (ST) € definida como um conjunto de observagdes feitas em
sequéncia, ao longo de um tempo (¢), e igualmente espagadas. Em uma anélise de ST, assume-se
a existéncia de um sistema causal e temporal, que exerceu influéncia sobre os dados passados e
pode continuar influenciando os dados futuros, de modo que padrées nao aleatérios podem ser
detectados por meio de uma andlise grafica, ou da utilizacdo de um processo estatistico, conforme
Montgomery et al. (2015). De modo amplo, uma ST € dita estaciondria se sua distribui¢do
observada permanece inalterada em qualquer deslocamento de tempo. No caso de ST nao
estaciondrias, observa-se que a média e a variancia ndo sdo contantes ao longo do tempo,
conforme Farsi et al. (2021).

A andlise e previsdo das STs tem sido realizada por algoritmos baseados em séries
temporais, como também por algoritmos baseados em ML. Na primeira classe de algoritmos (ST),
tem destaque o Autoregressive Integrated Moving Average (média mével integrada autoregressiva)
(ARIMA) (p,d, q), o Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average (média movel integrada
autoregressiva sazonal) (SARIMA) (p,d,q)x(P,D,Q)s e o Long Short Term Memory Networks
(LSTM), os quais apresentam resultados de elevada acuridcia. Enquanto na classe de algoritmos
baseados em ML, tem destaque algoritmos como Support Vector Machine e Random Forest, 0s
quais apresentam vasto poder de modelagem, contudo com acurécia ainda inferior a acurdcia dos
algoritmos baseados em ST.

Uma apreciagdo detalhada sobre algoritmos estatisticos de anélise e previsao de ST
como ARIMA (p,d,q) e SARIMA (p,d,q)x(P,D,Q), é apresentada em (MONTGOMERY et
al.,2015; MORETTIN; TOLOI, 2018) e (FARSI et al., 2021). Bem como apreciacao detalhada
sobre os algoritmos de ML supracitados em (CRISTIANINI ez al., 2000; USTUN et al., 2007;
KOTSIANTIS et al., 2007) e em (RUIZ-ABELLON et al., 2018), dentre outros.

Nesta tese, € utilizado um algoritmo de previsdo de ST pertencente a arquitetura das
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Redes Neurais Recorrentes, o algoritmo LSTM, o qual ndo apresenta requisitos de estacionarie-

dade, modela fun¢des ndo lineares com redes neurais e possui elevado desempenho.
3.3.4 Recurrent Neural Network - RNN

RNN € um tipo de rede neural artificial que utiliza sequéncia de dados. Esta RNN
estabelece correlagdes temporais entre as informagdes anteriores € as circunstancias atuais numa
sequéncia, de modo que, quando aplicada numa ST, implica que a decisdo tomada na etapa
anterior (¢ — 1) pode afetar a decisdo que serd tomada na etapa atual (¢), conforme Kong ef al.
(2017).

Uma RNN pode ser representada conforme € mostrado na Figura 4. Nesta, uma rede
neural A é carregada com uma entrada (X;), produzindo um valor (%), € um loop permite que
uma informacdo seja passada de uma etapa da rede para outra. Desse modo, uma RNN pode
ser vista como vérias copias da mesma rede, em que cada cOpia envia uma mensagem a sua

sucessora.

Figura 4 — Arquitetura de uma Recurrent Neural Network
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T
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Fonte: Adaptado de Kang (2017).
Contudo, o modelo RNN apresenta limitagcdo para aprender dependéncias de longo

v
v

alcance devido aos problemas de desvanecimento e explosdo de gradiente. O problema do
desvanecimento do gradiente € que a norma do gradiente para componentes de longo prazo
diminui exponencialmente para zero, limitando a capacidade do modelo aprender correlagdes
temporais de longo prazo. Na explosdo de gradiente, de outro modo, ocorre o oposto desse
processo. A fim de solucionar esses problemas, Hochreiter e Schmidhuber (1997) propuseram o

modelo de Redes de Memoéria de Longo Prazo (LSTM), apresentado a seguir.
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3.3.4.1 Long Short Term Memory - LSTM

LSTM € um tipo especial de RNN. Estas redes sdo capazes de aprender dependéncias
de longo prazo e de estabelecer conexdes temporais. Para tanto, possuem uma célula de estado de
memoria interna ao longo de todo o ciclo de aprendizagem. Esta célula € o principal componente

da arquitetura de uma LSTM, a qual € representada na Figura 5.

Figura 5 — Arquitetura de uma Long Short Term Memory
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" T T T T N
Xt h,

Fonte: Adaptado de Kang (2017).

O processo de aprendizado de uma rede LSTM comec¢a com a remocao de infor-
macoes célula. Isto € realizado por meio de uma camada sigmoid chamada forget gate layer, a
primeira fun¢do sigmoid a esquerda, na Figura 5. Nesta, as entradas x; € ;1 sdo multiplicadas
por um peso (Wy) e somadas a um bias (by), e entdo a fungado sigmoid € aplicada produzindo a

saida f;, conforme expresso pela Equacdo 3.12.
I :G(Wf*[htfl,xt]—kbf) (3.12)

em que Wy € uma matriz de peso € by € um bias, os quais dependem dos pardmetros ajustados
pela rede durante o processo de aprendizagem.

Por conseguinte, a saida da funcao sigmoide (f;) € um valor contido no intervalo de
0O a1, tal que 0 < f; < 1. Disto decorre que o produto f; o c;— representado na linha superior
da Figura 5 é: a) nulo para f; = 0; b) igual a ¢, para f; = 1; e ¢c) um percentual de ¢,_| para
0 < f; < 1. Isto implica o percentual da informacdo contida em c¢,_;, repassado no fluxo da

célula.
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Apos isso, as informagdes que devem ser armazenadas na célula de estado sdo
selecionadas. Isto é realizado pelo produto da saida i; (de outra camada sigmoid) com a saida C;
(de uma camada fanh - tangente hiperbdlica). A referida camada sigmoid é chamada de input gate
layer), e carrega os valores que devem ser atualizados, enquanto a camada fanh cria um vetor
de valores candidatos C;, o qual pode ser adicionado a célula de estado (percebe-se estas duas
camadas ao centro da Figura 5). Em ambas as camadas, as entradas x; e &, sdo multiplicadas
por uma matriz de peso correspondente, somadas a um bias correspondente, e entdo sdo aplicadas
as fungdes de ativacdo correspondentes (sigmoid ou tanh), conforme expresso na Equacdo 3.13 e

na Equacdo 3.14.

it :G(m*[ht_l,xl]+bi) (313)
C, = tanh(W, * [h;_1,x;] + b, (3.14)

em que W; e W, sdo matrizes de peso de cada operacao, e b; e b. sdo bias de cada operacao.
Posteriormente, a célula de estado C;_ € atualizada para nova célula de estado (;,

conforme representado na linha superior da Figura 5, e expresso pela Equacdo 3.15.
Co= (fixCr1) + (i xC) (3.15)

Finalmente, € decidida qual serd a saida 4;. Isto € realizado pelo produto da saida de
uma terceira camada sigmoid (0;) com a saida de outra camada tanh. A referida camada sigmoid
é chamada de output gate layer, e carrega os valores que devem ser atualizados, enquanto a
camada tanh, carrega o novo valor da célula de estado, sobre o qual aplica uma funcio de ativagao

tangente hiperbdlica. Na Equacdo 3.16 e na Equacdo 3.17 sdo expressas as referidas operacoes

matematicas.
O = G(WO*[hl_l,X[]+b0> (316)
]’lt zot*tanh(C,) (317)

em que Wy é uma matriz de peso e bg € o bias, correspondentes a operacdo em questao.
O processo acima descrito continua a repetir-se ao longo das sucessivas etapas da

rede LSTM.

3.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foram abordados os conceitos fundamentais de gerenciamento das

demandas, modelos de tarifacdo de energia elétrica, geracao distribuida (GD) e o conceitos de
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modelagem de conforto e de cargas residenciais, que compdem o contexto em que esta tese
estd inserida. Adicionalmente, foram abordados conceitos e fundamentos de 16gica fuzzy, do
algoritmo de metaheuristica PSO, de séries temporais e do modelo de redes neurais recorrentes,
LSTM.

Sumariamente, enfatiza-se que esta tese estd situada num cenério de condominio
residencial horizontal de baixa tensdo, em que o condominio € integralmente composto por
prossumidores com GD fotovoltaica, operando em modo on-grid, e sem armazenadores de
energia (baterias). As solugdes de GD convergem com as normativas e com a Lei n.° 14300,
apresentadas na Se¢do 3.2.3, e cada residéncia conecta-se ao controlador condominial SCC
para troca de informacdes. Por conseguinte, as residéncias do condominio utilizam SHCs, tais
que integram a modelagem das percepg¢des do usudrio ao modelo de conforto baseado em LF,
utilizam a modelagem de cargas residenciais em nivel de grid, e buscam um equilibrio entre

conforto e economia utilizando PSO.



64

4 PROPOSTA DE CONTROLADOR CONDOMINIAL E RESIDENCIAL

Neste capitulo € apresentada uma visao holistica do sistema SCC/SHC, o modelo
matematico do SCC e do SHC, a modelagem matematica de conforto integrando as percepgoes

do usudrio, o modelo de rateio de créditos de GD e o fluxograma do SHC em nivel residencial.

4.1 Arquitetura holistica do sistema

Na Figura 6 é apresentada a estrutura do sistema SCC/SHC proposto nesta tese. O
referido modelo estd estruturado em nivel de residéncia individual (SHC) e em nivel condominial
(SCC). Isto posto, sendo um modelo coordenado de GD nos termos legais, conforme detalhado
na Secdo 3.2.3.3, utiliza-se o conceito de topologia centralizada (estrela) por melhor representar a
dinamica de controle, gerenciamento dos créditos de GD, perfil dos prossumidores e capacidade

de isolamento de um SHC, em caso de inconsisténcias légicas ou elétricas.

Figura 6 — Estrutura SCC/SHC - visdo geral

[GD condaminial]

Fonte: o autor.

(1) (i)

Percebe-se na Figura 6 que cada SHC comunica-se individual e exclusivamente com
0 SCC, de modo que os dados individuais de cada SHC ficam salvo-guardados, mitigando a perda
de privacidade de dados e garantindo a ndo comercializacdo direta de energia entre prossumidores,
conforme Lei n.° 14300. A referida comunicagdo entre SHCs e SCC ocorre em modo 16gico, e
cada SHC representa uma SH equipada com um Smart Meter (medidor inteligente) (SM). Nesse
sentido, todos os SHCs sdo vistos pela concessiondria de energia elétrica como UCs individuais,
passiveis de receber crédito de GD, conforme critérios de rateio do condominio (SCC).

De outro modo, particularmente analisando a interacdo entre um tnico SHC e o SCC,
€ apresentada na Figura 7 a arquitetura detalhada do modelo proposto nesta tese. Observa-se
que o controlador (SCC) recebe dados de previsdo climatica local (Pv,,) e de capacidade de
geracdo ativa (GD,4) para a otimiza¢ao multi-objetivo do modelo de geragdo (g;), modelo de

bonificacao das residéncias do condominio (g») € modelo de rateio de energia (g3), resultando
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no sinal de crédito de energia (G,) a ser utilizado em cada residéncia pelo SHC. Neste caso, o
SHC pode modificar sua programacgdo para aumentar o conforto do usudrio, ou apenas utilizar os

créditos de DG em modo cumulativo para a compensa¢do do consumo energético mensal .

Figura 7 — Diagrama de blocos de um SCC
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Fonte: o autor.

Observa-se, ainda na figura em questdo, que o controlador residencial (SHC) recebe
as informacdes de: tarifacdo da concessiondria (T'), cargas residenciais (L,,), preferéncias de
acionamento de cargas residenciais (L, ) e valor de conforto (C,,;). As cargas residenciais (Lj,)
aqui consideradas agrupam: a) cargas agenddveis - aquelas que podem ser acionadas diretamente
por tomadas inteligentes durante um periodo como: condicionadores de ar, aquecedores, maquina
de lavar-roupas, dentre outros; b) cargas nao agendaveis - aquelas que sdo conectadas a tomadas
comuns em modo continuo, ou intermitente, como: equipamentos de multimidia, fornos de micro-
ondas, torradeiras, refrigeradores, dentre outros. Nessa perspectiva, um algoritmo PSO € utilizado
para a otimizacao multi-objetivo residencial. Para tanto, os dados das cargas residenciais, o

perfil de consumo (f7), o perfil de conforto residencial (f>) e o crédito do rateio de GD (f3) sdao
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consolidados, resultando numa apreciagcdo de consumo (a), economia (b) e conforto (¢) por meio

de um planejamento de cargas (d).

4.2 Modelo matematico do SCC

O modelo matemético do SCC é concebido como um sistema de tempo discreto
que opera numa taxa de amostragem didria 7y para anélise de GD e sinalizacdo de créditos as
residéncias do condominio. Cada residéncia é equipada com um SHC que realiza a gestao das m
cargas agendaveis conforme perfil de consumo residencial. As dreas comuns do condominio,
assim como os escritérios de administracao local, figuram no SCC como um tinico SHC dedicado
a administracdo (SHCp) no qual estdo conectadas todas as cargas comuns aos conddminos
(administracdo, iluminacdo, cargas de climatizacio de salas de convivéncia, lazer, esporte, dentre
outras).

O critério de rateio de GD considera primeiro a compensacao total do consumo
energético do SH(Cy, e depois o rateio do excedente de GD entre as demais residéncias con-
dominiais (SHCs). Na Equacdo 4.1, € apresentada a expressao matemadtica da relacao descrita

acima.

(GDong — Consumoggc,) * w
n
Z WSHC;
i=1

em que GD,,pq € 0 total de créditos de GD do condominio, Consumosyc, € 0 consumo mensal

GD,or = (41)

do SHCy, GD,,; € o total de créditos mensais de GD recebido pela i-ésima residéncia, n € o
nimero de residéncias do condominio e w é o fator de ponderacao de rateio de GD a partir do
consumo mensal de cada residéncia, o qual assume os seguintes valores:

e w =3, se consumo < 50 kWh.més;

e w=4, se 50 < consumo < 150 kWh.més;

e w=2>5,se 150 < consumo < 300 kWh.més;
e w =0, se 300 < consumo < 350 kWh.més;
o w=7,se 350 < consumo < 400 kWh.més;
e w = §&, se consumo > 400 kWh.

Este critério de ponderacdo de créditos de GD, visa bonificar residéncias com menor
consumo energético, convergindo com as estratégias de DR no contexto de DSM apresentadas

do capitulo inicial desta tese. Contudo, os critérios de rateio sao flexiveis as resolugdes das
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assembleias condominiais, sendo que uma vez modificados esses, uma nova etapa de homolo-
gacao deve ser processada junto a operadora do sistema elétrico de modo a convergir com o
gerenciamento do SCC. Adicionalmente, destaca-se que os valores limites de consumo utilizados
para definir os valores de ponderacio acima descritos, estdo baseados numa residéncia real, con-
forme apresentado no Capitulo 5. Contudo, s@o ajustdveis as realidades econdmicas de quaisquer

condominios.

4.3 Modelo matematico do SHC

O modelo matematico do SHC é concebido como um sistema de tempo discreto, o
qual opera numa taxa de amostragem didria 7 sob a qual realiza a gestdao das m cargas agenddveis
conforme o perfil de consumo residencial. Na abordagem proposta, foram modeladas a fun¢do
objetivo de custo-economia (f1), a funcao objetivo de conforto (f>) e a funcio objetivo de crédito
(f3) que operam em nivel de SHC, conforme a Figura 7. A primeira fun¢do define a economia
financeira alcancada, a segunda define o nivel de conforto do usudrio e a terceira define o crédito
de GD da n-ésima casa, respectivamente. Na Tabela 2 sdo apresentados os simbolos das varidveis

utilizadas para tanto.

Tabela 2 — Lista de Simbolos

Simbolo  Descric¢do

m Total de cargas agendaveis
N Numero total de amostras
P, Vetor da poténcia média da m-ésima carga
B, Vetor da poténcia maxima da m-ésima carga
Npn Duragdo da m-ésima carga em amostragem
Lo Amostra associada ao hordrio minimo de inicio da m-ésima carga
Igm Amostra associada ao hordrio maximo de término da m-ésima carga
Igm Amostra associada ao melhor horério de inicio da m-ésima carga
Iem Hordrio de inicio agendado para a m-ésima carga
Crm Nivel de relevancia de conforto da m-ésima carga
P Limite de pico no k-ésimo instante de tempo
C Vetor do custo do consumo de energia elétrica no periodo
T Taxa de amostragem de consumo expressa em minutos
T Percepcdo de temperatura ambiente pelo usudrio
) Percepcido de umidade relativa pelo usudrio
() Percepg¢do de estado de humor do usudrio
w Nivel de relevancia de conforto da m-€sima carga com percepgao do usudrio sobre 7,0, ¢
E Vetor de energia elétrica de GD disponivel ao SCC

IS

Vetor de energia elétrica disponivel ao SHC da n-ésima residencia do condominio.

Fonte: o autor.
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4.3.1 Modelo de custo - f1

Para os propositos desta tese foram utilizadas as definicdes matematicas de carga
residencial em nivel de grid, conforme Giorgio e Pimpinella (2012). As cargas que podem ser
gerenciadas pelo SHC sdo aqui descritas como cargas agenddveis, enquanto as cargas que nao
podem ser gerenciadas pelo SHC sdo descritas como cargas ndo agenddveis, € tem seu consumo
estimado pelo Método de Medic¢do Direta, apresentado na Secao 3.2.4. O modelo matematico
de cargas residenciais € apresentado na Equacdo 4.2 considerando como premissas: m cargas
agendaveis, N amostras didrias, Ty taxa de amostragem e a notagdo dos simbolos utilizados na

Tabela 2, supracitada.

M ICm+Nm _ T
SFeost = Z Z (Pm [k] $C[k]) 4.2)
m=1 kZICm

sujeito as restrigdes:

ISm S ICm S IEm (43)
N M ~

Y (Y Pulk) <P (4.4)
k=1 m=1

As restrigdes da Equacdo 4.3 impdem que o agendamento para acionamento da
m-ésima carga esteja contido no intervalo de flexibilidade minimo e maximo definido pelo
usudrio, enquanto as restricoes da Equacao 4.4 impdem que as cargas ndo excedam o valor limite
de demanda num k-ésimo instante de acionamento.

A fungao objetivo f], primeira das trés funcdes propostas, define a economia finan-
ceira gerada pelo SHC. E descrita pela Equagdo 4.5, na qual o primeiro termo define o custo
resultante do perfil preferencial do usudrio, e o segundo termo define o custo resultante do

agendamento do SHC.

M Ig+Ny _ Ts ' Icm=+Npm . Ts .

de tal modo que f; > 0, para que o agendamento proposto pelo SHC (segundo termo da Equagao

4.5) seja aceito no algoritmo como uma solugdo valida para o usudrio.

4.3.2 Modelo de conforto - 2

O modelo de conforto de Albuquerque et al. (2018), apresentado na Secdo 2.2.1.1,

considera a relevancia no nivel de conforto de uma carga m, como um valor fixo. Contudo, ndo
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inclui a dinamica de varidveis externas como temperatura e estado de humor do usudrio. Essas
varidveis podem alterar a relevancia dada pelo usudrio a uma carga m, quando do cadastro dessa
no SHC. Dessa forma, na segunda fun¢do objetivo (f2), a relevancia do conforto residencial (Cz,,)
¢ redefinida utilizando 16gica fuzzy para considerar as percepcdes do usudrio sobre conforto.
Nesse processo, o usudrio cadastra no SHC as cargas residenciais com os valores
de nivel de relevancia de conforto (0 < Cr,, < 1), e com horérios de acionamento das cargas
- minimo (Is;,), maximo (/g,,) e preferencial (Ip,,). O valor de Cy,, de cada carga € atualizado
utilizando légica fuzzy sobre os conjuntos nebulosos que modelam as percep¢des do usudrio.
Na Equacio 4.6 € definida a func@o de conforto, em que o primeiro termo define a
janela de acionamento de uma carga m em relag@o aos valores preferenciais do usudrio, de modo
que esse valor € utilizado como valor de referéncia para o cdlculo do conforto. O segundo termo
da referida equacdo define a distancia entre o horario selecionado pelo SHC (I¢;,) e o horario
preferido pelo usudrio (Ip,;,), o qual € ponderado pelo nivel de relevancia de conforto da m-ésima

carga (Cp)-

f2 - max(USm - IBm| 5 |IEm _IBmD - CLm |ICm - IBm’ (46)

Desse modo, para uma carga m com nivel de relevancia de conforto Cr,,, = 1, o
conforto serd maximo quando o hordrio agendado pelo SHC convergir com o horério preferencial
do usudrio (I¢y, =~ Ipy). Ao contrario, quando I¢y, ~ I, (ou quando I¢cy, ~ Ig;,, no extremo
oposto da janela de acionamento de carga) implica que o conforto serd minimo, visto que o ciclo
de trabalho da carga serd iniciado na maior distancia temporal possivel, em relagdao aos horarios

preferenciais do usudrio.
4.3.2.1 Fuzzificagcdo do nivel de relevancia de conforto

Na Figura 8 € apresentado o fluxo conceitual da fuzzificagao do nivel de relevancia
de conforto (Cr,,). Os valores que indicam a percep¢ao do usudrio sobre temperatura, umidade e
humor sdo as entradas do controle fuzzy por meio das varidveis linguisticas 7, U e @, respectiva-
mente. O controle fuzzy aplica regras para calcular um novo valor de relevancia de conforto (@)
de uma carga m, e entdo atualizar o valor de (Cr,,) da Equacao 4.6.

Os valores de 7, v e ¢ podem ser carregados automaticamente, ou fornecidos pelo

usudrio ao SHC. No primeiro caso, o algoritmo proposto acessa os dados climéticos disponiveis
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Figura 8 — Fluxo de fuzzificagdo do nivel de relevancia de conforto

Temperatura
Conforto fuzzy
Umidade @ Controle fuzzy \wj
Humor

Fonte: o autor.

em base como weatherspark! e inmet” para carregar os valores de temperatura em T e de
umidade em v, enquanto assume o valor “intermedidrio” para humor em ¢. No segundo caso,
o SHC interage com o usudrio, via comando de voz, para receber as informagdes sobre sua
percepg¢do de temperatura, sua percepcao de umidade e sua percepg¢ao de estado de humor. Em
seguida, os valores das respostas sdo armazenados nas respectivas varidveis. A percepcao do
usudrio sobre tais grandezas € nebulosa, e deve ser respondida utilizando as varidveis linguisticas
definidas para tanto, conforme Tabela 3 na Sec¢do 4.3.2.2. Adicionalmente, um temporizador €
ativado quando o usudrio inicia a interacdo com o SHC, de modo que, caso o processo nao seja
concluido por desisténcia do usudrio ou por esgotamento de tempo, o primeiro modo de trabalho
¢ carregado. A etapa de atualizacdo do nivel de relevancia do conforto (@) € a primeira executada
no processamento de entradas do Algoritmo 2. De outro modo, a atualiza¢ao dos valores de Cr,,
para os valores @ ocorre conforme critério apresentado na Equacdo 4.7, de modo a operar apenas

sobre cargas cadastradas com prioridades proximas do valor mdximo de relevancia (Cr,, = 1,0).
CLm = o, v CLmo > 075 (47)

em que Cp,, € 0 valor inicial de relevancia de conforto da m-ésima carga cadastrada pelo usudrio,

e o € o valor de relevancia de conforto que considera fatores nebulosos de percep¢ao do usudrio.
4.3.2.2 Modelo de fuzzificacdo de conforto

Os valores de Cy,, da Equacdo 4.6 sdo atualizados considerando-se conjuntos fuzzy

para a percep¢ao de conforto térmico (7), a percepcao de umidade (V) e a percepgdo de estado

weatherspark: https://pt.weatherspark.com/, acessado em 19 de marco de 2023.

2 inmet: https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/82397, acessado em 19 de marco de 2023.
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de humor do usudrio (¢), cujas varidveis linguisticas, com nota¢cdo e dominio normalizado, sdao

definidas conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Varidveis, termos linguisticos e dominio fuzzy

Variavel linguistica: Percepc¢ao térmica (1)

Valor linguistico Notacao Dominio (Normalizado)
muito frio H [0,00 - 0,45]
frio ) [0,23 - 0,68]
amena t3 [0,40 - 0,85]
quente ty4 [0,58 - 1,00]
muito quente t5 [0,65 - 1,00]
Variavel linguistica: Percepcao de umidade (v)

Valor linguistico Notagdo Dominio (Normalizado)
baixa u [0,35 - 0,50]
média U [0,40 - 0,70]

alta u3 [0,60 - 0,75]
Variavel linguistica: Percepcao de humor do usuario (¢)
Valor linguistico Notacao Dominio (Normalizado)
mau h [0,00 - 0,50]
intermedidrio ho [0,30 - 0,80]
bom h3 [0,60 - 1,00]
Variavel linguistica: Relevancia de conforto ()

Valor linguistico Notacdo Dominio (Normalizado)
baixo c1 [0,0-0,4]
médio 1) [0,2,-0,8]

alto c3 [0,6 - 1,0]

Fonte: o autor.

As varidveis linguisticas destes conjuntos fuzzy foram distribuidas quantitativamente
utilizando-se o método intuitivo para tanto, a fim de explorar combinacdes distintas entre essas,
portanto, sendo definidas como: T = {t1,t,13,14,15}, V= {01, 02, 03} € ¢ = {@1, 02,93 }.

Os dominios das varidveis linguisticas de cada conjunto fuzzy (7, v, ¢, @) foram esta-
belecidos utilizando-se de geradores de fun¢do de pertinéncia gaussiana, trapezoidal e triangular,
de modo que os valores limitrofes empregados para tanto, convergem com aqueles regulamenta-
dos pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) Normas Brasileiras (NBR) 16401-2
e pela American Society of Heating, Refrigerating, and Air Conditioning Engineers (ASHRAE)
Standard 55 - Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy (ASHRAE, 2017).
Nesse sentido, o ajuste das func¢des de pertinéncia e a escolha dos geradores de cada funcao de
pertinéncia foi realizado sob o critério de simulagdes sucessivas por busca exaustiva em cada

funcdo e por faixa de dominio.
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Com base nisto, foram estabelecidas as regras para o sistema fuzzy utilizando uma
combinacdo direta entre as trés varidveis nebulosas de entrada, visando compreender todo o
espaco de possiveis combinagdes entre essas. Desse modo, o nivel de relevancia de conforto do
usudrio (varidvel de saida @) considera sempre a influéncia das trés varidveis de entrada. A lista
de regras que estabelecem as relacdes entre as varidveis supracitadas € apresenta a seguir:

1. Se¢p =h;et=1t eVv,entdo ® = cy;
Se¢p=het=neVo,oud =hjet=1ev=uentdo ® = cy;
Sep=het>H,oup=hietT=1t3e0 > u,entdo ® = c3;
Sep=het<tnheVv,oup=hyet=t3eV=us3 entdo ® =cy;
Sep=hetzs<t<tgeu <v<up,entdo ® = cy;
Sep=het=tseVv,oud =hyet=14e 0V =usz,entdo ® = c3;
Se¢p =h3et<t3eVv,entdo ® =cy;

Se¢p=h3ety <7<ts5e Vv, entdo ® = ¢, exceto se V = us;

A T B

Se ¢ =h3eT=t5e U =u3, entdo ® = c3.

Observe o item 1 na lista de regras em questdo. Note que a saida de nivel de conforto
(w) assume o valor “baixo” (c1), quando o usudrio apresenta-se de “mau humor” (hy) e percebe
a temperatura ambiente “muito fria” (t1), independentemente de sua percep¢do de umidade (v).
Dessa forma, a regra é concebida considerando uma relacio entre humor, temperatura e umidade,
tal que permite ao SHC um ganho de flexibilidade no agendamento de cargas ao reduzir (®). As
demais regras seguem 0 mesmo raciocinio para a constru¢do do sistema de inferéncia fuzzy.

Na Figura 9, Figura 10 e Figura 11 sdo apresentados os gréficos de influéncia do
estado de humor do usudrio, o qual resulta na alteracdo sobre sua percepcao de conforto. Posto
que o sistema proposto possui quatro varidveis, a representacdo tridimensional é realizada
fixando-se a varidvel nebulosa de “humor” em:

e “mau humor” (h; = 1);
e “humor intermedidrio” (hy = 5);
e “bom humor” (hz = 9).

Percebe-se nas figuras em questio, os eixos com os rétulos: “femperatura”, “umi-
dade”, e “conforto”. Note que os valores maximos de @ convergem em 0, 8 na Figura 9, quando
O="mau humor” (neste caso, com h; = 1). Do mesmo modo, os valores méximos de @ estao
contidos no intervalo [0,6 — 0, 8], quando ¢="humor intermedidrio” (neste caso, com hy = 5),

e estdo contidos no intervalo [0,4 —0,6], quando ¢="bom humor” (neste caso, com h3 = 9).



Figura 9 — Superficie de nivel considerando usudrio de mau humor (h; = 1)
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Fonte: o autor.

Figura 10 — Superficie de nivel considerando usudrio de humor intermediério (hy = 5)
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Fonte: o autor.

Portanto, na modelagem do sistema fuzzy, o estado de humor do usudrio permite ajuste em seu

proéprio nivel de conforto, o que propicia ao SHC flexibilidade para reduzir o consumo energético

residencial.
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Figura 11 — Superficie de nivel considerandp usuario de bom humor (h3 = 9)
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Fonte: o autor.

Na Figura 12 o grafico da modelagem nebulosa do conjunto fuzzy “temperatura”.

Figura 12 — Percepc¢do de temperatura pelo usudrio
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Fonte: o autor.

O dominio corresponde a faixa entre 0 e 40 °C, e a amplitude aos valores de pertinén-
ciaentre 0,0 e 1,0. A entrada nebulosa “muito fria” estd modelada por uma func¢do trapezoidal
com inicio em 0 e decréscimo de 10 a 18° C. A entrada nebulosa “fria” estd modelada por uma
fungdo gaussiana centrada em 18 °C e com desvio de 3 °C. A entrada nebulosa “amena’” esta

modelada por uma funcio gaussiana centrada em 25 °C e com desvio de 3 °C. A entrada nebulosa
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“quente” estd modelada por uma func¢do gaussiana centrada em 35 °C e com desvio de 4 °C. A
entrada nebulosa “muito quente” estd modelada por uma fungdo gaussiana centrada em 38 °C e
com desvio de 4 °C. As dreas em destaque com hachura representam os conjuntos de pertinéncia
correspondentes a entrada crisp de valor 38 °C. Essa entrada € representada pela barra vertical
no eixo das abscissas, e cuja projecado sobre o eixo das ordenadas representa sua pertinéncia em
relagdo aos conjuntos que o contém, neste caso Uguenre(T) = 0,75 € Unuito quente(T) = 1,0.

Na Figura 13 € apresentado o griafico da modelagem nebulosa do conjunto fuzzy
‘umidade”. O dominio corresponde a faixa entre 0 e 100% Umidade Relativa (UR), e a amplitude
aos valores de pertinéncia entre 0 e 1. A entrada nebulosa “baixa” estd modelada por uma fung¢ao
trapezoidal com inicio em 0 e decréscimo de 40 a 50% UR. A entrada nebulosa “mediana’ esté
modelada por uma funcio triangular centrada em 55% UR limitada a 40 e 70% UR. A entrada
nebulosa “alta” estd modelada por uma funcao trapezoidal que inicia em 60, cresce até 70 e
mantém-se até 75% UR. A area em destaque com hachura representa os conjuntos de pertinéncia
correspondentes a entrada crisp de valor 60% UR. Essa entrada € representada pela barra vertical
no eixo das abscissas, € cuja projecdo sobre o eixo das ordenadas representa sua pertinéncia em

relagdo aos conjuntos que o contém, neste caso Wyediana (V) = 0, 65.
Figura 13 — Percep¢do de umidade pelo usudrio
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Fonte: o autor.

Na Figura 14 € apresentado o grafico da modelagem nebulosa do conjunto fuzzy
“humor”. O dominio corresponde a faixa de valores absolutos entre 0 e 10, e a amplitude aos
valores de pertinéncia entre 0 e 1. A entrada nebulosa “mau’ estd modelada por uma fungdo
trapezoidal com inicio em 0 e decréscimo de 3 a 4. A entrada nebulosa “intermedidrio” esta

modelada por uma fung¢do trapezoidal que inicia em 3, cresce até 5, mantém-se até 6 e decresce
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até 8. A entrada nebulosa “bom” estd modelada por uma fun¢do trapezoidal que inicia em 6,
cresce até 8 e mantém-se até 10. A drea em destaque com hachura representa os conjuntos de
pertinéncia correspondentes a entrada crisp de valor 2. Essa entrada € representada pela barra
vertical eixo das abscissas, e cuja projecao sobre o eixo das ordenadas representa sua pertinéncia

em relagdo aos conjuntos que o contém, neste caso, Wyymor(P) ~ 2.

Figura 14 — Percep¢ao de humor do usuério
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Fonte: o autor.

Na Figura 15 € apresentado o grafico da modelagem nebulosa do conjunto fuzzy

“conforto”.

Figura 15 — Conforto inferido pelo sistema
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Fonte: o autor.

O dominio, assim, como a amplitude, corresponde aos valores de pertinéncia entre

0,0 e 1,0. A entrada nebulosa “baixo” estd modelada por uma func¢do trapezoidal com inicio
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em 0 e decréscimo de 0,2 a 0,4. A entrada nebulosa “médio” estd modelada por uma funcédo
trapezoidal que inicia em 0,2, cresce até 0,4, mantém-se até 0,6 e decresce até 0, 8. A entrada
nebulosa “alta” estd modelada por uma funcao trapezoidal que inicia em 0,6, cresce até 0, 8
e mantém-se até 1,0. Diferente dos gréficos fuzzy anteriores, a drea em destaque com hachura
representa os conjuntos de pertinéncia correspondentes a saida crisp de 0,83. Essa saida é
representada pela barra vertical eixo das abscissas, € cuja projecao sobre o eixo das ordenadas
representa sua pertinéncia em relag@o aos conjuntos que o contém, neste caso Ueonforro (w) =1,0.

O cédigo-fonte produzido nesta modelagem foi programado no paradigma da POO,
em linguagem Python® e utilizando-se dos médulos Scikit-Fuzzy, numpy e random. As classes e
métodos desenvolvidos estdo devidamente comentadas no c6digo para ampliar a compreensao
da légica de programacgdo, em que estd incluida uma édrea de simulacdo de novos valores
para as varidveis fuzzy. O referido cédigo-fonte esta disponibilizado em https://tinyurl.com/jrc-

ModConfFz, acessado em 22 de marco de 2023.
4.3.2.3 Definicoes de conforto aplicdveis as simulacoes

Para os propositos de identificacdo dos cendrios comparativos, nas simulagdes sao
utilizadas as seguintes definicdes como expressoes-chave.

e Conforto fuzzy (Conf-Fz) : utiliza as varidveis nebulosas a fim de atribuir um
novo valor de nivel de relevancia das cargas no conforto do usudrio, segundo a
Equacgao 4.7,

e Conforto ndo fuzzy (Conf-nFz) : utiliza um valor fixo para o nivel de relevancia
das cargas no conforto do usudrio, segundo informado pelo préprio usudrio por
ocasido do cadastro das cargas no SHC;

e PSO com Conf-nFz : algoritmo do SHC proposto em Santos (2019) que utiliza
PSO, e que ndo utiliza conforto fuzzy;

e PSO com Conf-Fz : algoritmo do SHC proposto nesta tese que utiliza PSO com

conforto fuzzy integrado.
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4.3.3 Modelo de crédito - [3

A terceira fungdo objetivo (f3) na otimizacdo do SHC € representada por um valor

de crédito de GD.

/3 (W) = GDrat(i) (4.8)

em que w € o fator de ponderacdo assumido pela i-ésima residéncia em fun¢do de seu consumo
mensal, e GD,;) € o crédito mensal da i-ésima residéncia em kW h, o qual resulta do rateio da
GD condominal do més entre os condonimos, conforme expresso matematicamente na Equacao

4.1.
4.3.4 Fung¢do Multiobjetivo do SHC

Conforme descrito na Secdo 4.1, as funcdes f1, f» € f3 operam em nivel de SHC. A
primeira fungdo define a economia financeira alcangada, a segunda define o nivel de conforto do
usudrio e a terceira define o crédito de GD da n-ésima casa, respectivamente.

Na Equagdo 4.9 € apresentada uma funcao de custo total (¥) que consolida as fungdes

(f1 e f2), respectivamente, Equacdo 4.5, Equacao 4.6.
F=oa fl+(1—a)-f2 4.9)

em que o € [0, 1], cujos valores assumidos implicam a relagdo consumo-conforto do usudrio,
de modo que nos limites de o, o conforto € maximo com economia minima (ou nula) quando
o = 0, e o conforto minimo com economia méaxima quando & = 1. Dessa forma, a Equacdo
4.9 apresenta a relacdo economia-conforto implementada nos SHCs para avaliar cada solucao
encontrada pelo algoritmo de agendamento de cargas, neste caso o PSO.

O crédito de energia (f3) € compensado no faturamento individual de cada residéncia
diretamente pela concessiondria de energia elétrica, a partir do valor de f3 sinalizado pelo SCC
a cada SHC e ao operador do sistema energético. Desse modo, cada UC monitora o extrato
de energia demandada, o faturamento de energia e créditos de GD juntamente a administracao
do condominio - via SCC - e a concessiondria de energia - via SHC, sendo possivel analisar
o comportamento do sistema energético nas situacdes em que ha GD para rateio, bem como

naquelas em que ndo ha GD.
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4.4 Fluxograma do sistema SCC/SHC

O fluxo de otimizagdo opera em nivel de SHC visando maximizar o conforto do
usudrio, enquanto minimiza os custos, conforme apresentado na Se¢do 1.2. Na Figura 16 esta
representada a interacdo do modelo de SHC com a opg¢do de fuzzificacdo da percepgao de

conforto do usuario.

Figura 16 — Fluxograma do algoritmo combinado PSO e Fuzzy
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No Apéndice D € apresentado o pseudo-cédigo do médulo de fuzzificagido do nivel
de relevancia de conforto. No Apéndice E é apresentado o pseudo-c6digo do SHC com referéncia
ao moédulo de fuzzificagdo de conforto. Note que neste ultimo, € utilizado como critério de
convergéncia 20% do maximo de iteracdes justaposto ao reinicio da populagdo, se nao houver
uma melhor solu¢do apds 10% das iteragdes. No Apéndice F é apresentado o pseudo-cédigo do

SCC com GD coordenado.

4.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada a metodologia utilizada nesta tese. Primeiramente
foi apresentada a arquitetura geral do sistema proposto para gerenciamento de DSM em nivel
de SHC e em nivel de SCC. Posteriormente foi apresentado o modelo da fun¢do objetivo de
custo-economia (f1), o modelo da funcao objetivo de conforto (f2), o modelo de fuzzificagdao
do nivel de relevancia de conforto considerando varidveis nebulosas, as definicdes de conforto
aplicaveis as simulagdes, o modelo da funcao objetivo de crédito (f3) e a fun¢do multiobjetivo
(F). Finalmente, foi apresentada a proposta de modelagem de um SCC que utiliza SHCs capazes
de interagir com o usudrio, registrando as suas percepg¢des de conforto, e alterando o nivel de

relevancia das cargas a partir disto.
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5 SIMULACOES, ANALISE E RESULTADOS
5.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas nesta tese,
0s quais combinam os cendrios de: listas de cargas residenciais no contexto de SCC e SHC,
tipos de relevancia de conforto, modalidade tarifaria (TC e ToU), e SHC com e sem GD. Em
cada cendrio, o algoritmo de SHC com PSO e sem conforto fuzzy, proposto em Santos (2019), é

comparado com algoritmo de SHC com PSO e com conforto fuzzy, proposto nesta tese.

5.2 Cenarios, método e parametros de simulacao

As simulac¢des foram realizadas utilizando a linguagem Python® versao 3.9.12, no
paradigma da POO, ambientes de desenvolvimento Spyder® (The Scientific Python Development
Environment) versao 5.3.3 e Jupyter-Notebook® versdo 6.4.8, na base Anaconda.Navigator®
versao 2.2.0. O codigo-fonte destas simulacdes estd disponibilizado no sitio https://github.com
e organizado em mddulos, classes de programagdo com comentérios explicativos, métodos de
programacdo comentados e com drea de simulacio individual para cada médulo. Para a execucdo
de tais simulagdes foi utilizado um computador pessoal com a seguinte configuracao de hardware
e software:

Processador: Intel® Core™ 13-7020U x 4

Grificos: Mesa Intel® HD Graphics 620 (KBL GT2)
Memoria RAM de 8 GB

Disco Rigido: 256GB SSD e 1TB HDD

Sistema Operacional: Arch Linux x86_64 com Plasma 5.27.3
Kernel: 6.2.7-arch1-1

5.2.1 Cenadrios

Os cendrios de avaliagdo dos resultados estdo compostos por associagdo direta entre
as possibilidades consideradas hipdteses validas para um condominio residencial. Desse modo,
um conddmino pode utilizar Tarifa Branca (ToU) ou Tarifa Convencional (TC), conforto fuzzy
(Conf-Fz), ou no-fuzzy (Conf-nFz), e receber (ou nao) créditos de GD, podendo, quaisquer

dessas combinagdes, estarem ainda associadas a uma das listas de cargas residenciais: padrao
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de consumo A com 10 cargas agendaveis, padrao de consumo B com 7 cargas agendaveis,
ou padrao de consumo C com 4 cargas agenddveis, conforme Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6,

respectivamente.

Tabela 4 — Cargas residenciais agenddveis - padrao de consumo A

ID Carga Ciclos At (min) Plkw)] Plkw) Melhor  Hora Hora  Cpp
Hora Minima Madxima
1 BombadeRe- 1 [20] [2] [3] [8h ou 7h 17h 0,1
calque 16h]
2 Bomba 1 [120] [0,75] [1,2] 8h 7h 17h 0,1
Piscina
3 Maig. roupas & [101046 [0,13 0,503 [0,7 0,5 0,3 8h 7h 17h 0,5
2227] 0,26 0,15 0,15 0,26 0,15 0,15
0,15 0,22] 0,150,3]
4 Lampadas Ex- 1 [270] [0,3] [0,3] 18h 17h 24h 0,3
ternas
5 Lampadas In- 1 [270] [0,15] [0,3] 18h 17h 23h 0,7
ternas
6 Arcond. 1 14 [1055--- [1,3...1,3] [1,7 1,3 ... [16h ou 15h 24h 1,0
5] 1,3] 20h]
7 Arcond. 2 7 [30 20 5 [2---2] [2,1 2,1 2,1 20h 17h 24h 1,0
- 5] 2,1 2,0 2,0
2,0]
8 Arcond.3 1 [240] [1,1] [1,2] 20h 17h 24h 1,0
9 Arcond. 4 7 [10 10 [0,9---0,9] [1,1--- 1,1] 20h 17h 24h 1,0
5..- 5]
10 Mdgq. lougas 5 [510155 [0,033 1,76 [0,033 1,76 21h 18h 22h 0,3
10] 0,033 1,76 0,033 1,76
0,033] 0,033]

Fonte: Adaptado de Albuquerque ez al. (2018).

Tabela 5 — Cargas residenciais agendaveis - padrdo de consumo B

ID Carga Ciclos At(min) Plkw] Pliw] Melhor  Hora Hora  Cpp
Hora Minima Maxima
1 Bomba de Re- 1 [20] 2] [3] [Bh ou 7h 17h 0,1
calque 16h]
2 Bomba 1 [120] [0,75] [1,2] 8h 7h 17h 0,1
Piscina
3 Midgq. roupas 8 [101046 [0,13 0,5 0,3 [0,7 0,5 0,3 8h 7h 17h 0,5
2227] 0,26 0,150,15 0,260,150,15
0,15 0,22] 0,15 0,3]
4 Lampadas Ex- 1 [270] [0,3] [0,3] 18h 17h 24h 0,3
ternas
5 Lampadas In- 1 [270] [0,15] [0,3] 18h 17h 23h 0,7
ternas
6 Arcond. 2 7 [30 20 5 [2---2] [2,1 2,1 2,1 20h 17h 24h 1,0
-+ 5] 2,1 2,0 2,0
2,0]
7 Arcond. 3 1 [240] [1,1] [1,2] 20h 17h 24h 1,0

Fonte: Adaptado de Albuquerque ez al. (2018).
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Tabela 6 — Cargas residenciais agendaveis - padrao de consumo C

ID Carga Ciclos At(min) Plkw] Plkw) Melhor  Hora Hora  Cpp
Hora Minima Madxima

1 BombadeRe- 1 [20] [2] [3] [8h ou 7h 17h 0,1
calque 16h]

2 Bomba 1 [120] [0,75] [1,2] 8h 7h 17h 0,1
Piscina

3 Lampadas Ex- 1 [270] [0,3] [0,3] 18h 17h 24h 0,3
ternas

4 Lampadas In- 1 [270] [0,15] [0,3] 18h 17h 23h 0,7
ternas

Fonte: Adaptado de Albuquerque etz al. (2018).

As cargas residenciais e suas respectivas caracteristicas consideradas nas simulacdes
estdo apresentadas pelas trés tabelas de carga supracitadas, que representam variagdes de cargas
entre as residéncias do condominio, o que € utilizado para simular variagdes de consumo
residencial em fun¢do de dias de feriados, dias festivos, periodo de férias, dentre outros. A Tabela
4 representa uma residéncia com padrao de consumo A, a Tabela 5 representa uma residéncia no
padrao de consumo B e a Tabela 6 representa uma residéncia no padrao de consumo C. Todas as
tabelas contém uma identificacao das cargas com ciclo de operagdo, tempo por ciclo (Af) em
minutos, poténcia média (P) em kW, poténcia maxima (ﬁ) em kW, melhor horario de inicio,
horario minimo de inicio, hordrio maximo de inicio e nivel de relevancia de conforto (Cy,,).
Adicionalmente, algumas cargas podem ter dois melhores horérios de acionamento, como as

cargas dos itens 1 e 6 da Tabela 4.
5.2.2 Método de andlise de resultados

Os resultados dos cendrios analisados contém os mesmos paradmetros de simulagdo,
nos quais uma unica varidvel € alterada por vez, a fim de permitir um comparativo justo entre
resultados. Para tanto sdo analisados os valores da fun¢do objetivo (fitness function), economia fi-
nanceira, conforto relativo, consumo previsto, padrdo de cargas da residéncia, tempo de execugao
e o desvio padrao de cada solucao.

Primeiramente sao analisados os resultados das simulacdes para uma mesma residén-
cia condominial com conforto fuzzy e com conforto convencional (no-fuzzy). Em seguida, os
resultados das simulagdes sdo agrupados por cendrio sem créditos de GD e cendrio com crédito
GD. Tais cendrios sdo analisados pelas métricas supracitadas com o auxilio de graficos de agen-
damento de cargas e de andlise exploratoria de dados, conforme modelo desenvolvido pelo autor,

cujo codigo-fonte estd disponibilizado no sitio https://github.com/ e acessivel pelo endereco
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https://tinyurl.com/jrc-ModEDA, acessado em 22 de marco de 2023.

5.2.3 Parametros de simulagdo

As caracteristicas dos cendrios de simulacdo foram estabelecidas a partir da Tabela
4, posto ser uma tabela com valores de uma residéncia real. Contudo, tais parametros podem ser

ajustados para novas simulacdes no SCC/SHC, conforme desejado para novas pesquisas.

Taxa de amostragem (75): 5,0 minutos;

Utilizadas as tarifas TC e ToU, conforme Figura 17.

Consumo diério de cargas agendaveis limitada a 4,0 kW h, com uma restrigén-
cia de 3,0 kWh aplicada as 19h 30min, por meio de uma gaussiana invertida,

conforme Figura a 18;

Consumo didrio estabelecido em 1,5 kW h para cargas nao agendaveis.

Figura 17 — Custos das tarifas branca e convencional
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Fonte: o autor.

As simula¢des do SHC com o PSO foram realizadas com os seguintes parametros:

e Tamanho do enxame: 10 particulas. Cada particula representa uma possivel
solugdo do algoritmo;

e Técnica de mudanca de peso (w): Dynamic Inertia Weight (peso de inércia
dindmica) (DIW). Técnica que apresentou os melhores resultados comparativos
com as técnicas Linear Decreasing Inertia Weight (peso de inércia decrescente
linear) (LDIW), Adaptive Inertia Weight (peso de inércia adaptativo) (AIW),
Exponential Inertia Weight (peso de inércia exponencial) (EIW), e W com valor

fixo, em Santos (2019);
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Figura 18 — Limites de consumo didrio para cargas agendaveis
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Fonte: o autor.

Pardmetro cognitivo e social: ¢y =2 e ¢, = 2;

e Nimero méiximo de iteracoes: 1.000;

Cada solucao apresentada, em quaisquer cendrios, foi executada 30 vezes.

As simulagdes da rede LSTM foram realizadas com os seguintes parametros:

Rede LSTM com 4 camadas contendo 100,50,50 e 30 células de memoria,

respectivamente, e alternadas com 4 camadas de dropout' com 30%;

Camada densa com ativacio linear;

Compilador da rede com otimizador = “rmsprop”, funcdo de perda = “mean
squared error”’ e métrica de erro = “mean absolute error’;
e Numero de amostras processadas em cada etapa de treinamento igual a 32;

e Epocas de treinamento igual a 100.
5.2.4 Cendrio de GD

Para as simulagdes da GD condominial, um projeto basilar de GD foi concebido
nesta tese a fim de tornar o referido cenario o mais préoximo possivel do contexto real. Para
tanto, foram utilizadas as equagOes referentes ao cdlculo de poténcia gerada por um médulo
fotovoltaico (Equacdo 3.1), a quantidade de mddulos (Equagdo 3.2), ao rateio de GD (Equagao
4.1), respectivamente, Capitulo 3 e Capitulo 4. Para o consumo condominial total, foi considerada
uma demanda simultdnea de 100 residéncias, sendo para cada residéncia considerada uma

alocacdo de 10 cargas agendaveis, conforme apresentado na Tabela 4.

U Dropout: técnica de regularizacio utilizada em redes neurais para prevenir overfitting, em que uma fragio

aleatoria dos valores de entrada € definida como zero durante o treinamento da rede.
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Com base nisto, o projeto basilar de GD concebido contempla o consumo médio
mensal do condominio, a quantidade de painéis necessaria a compensacao desse consumo,
e as curvas de insolacdo da regido simulada. Os célculos referentes aos parametros acima
estdo detalhadamente disponibilizados a comunidade académica pelo endereco disponivel em
https://tinyurl.com/jrc-ModDG, acessado em 22 de margo de 2023, e concisamente expressos no
Apéndice B.

A seguir, as caracteristicas do referido projeto sdo sumariamente apresentadas:

GD fotovoltaica;

e Residéncias do condominio com alocagdo didria de cargas agendéaveis conforme
Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6;

e Condominio horizontal com 100 residéncias;

e (Cada residéncia responde por uma demanda mensal minima de 30 kWA junto a
concessiondria, resultando em 3 MW h para o condominio;

e Consumo médio mensal do condominio de 100 residéncias em 31,56 MWh
(valor resultante das simulagdes)?;

e Quantidade de painéis do condominio igual 523, aplicando a Equacdo 3.2 sobre
o consumo simulado, e visando compensacao total de consumo médio mensal do
condominio;

e Painéis solares de 440 Wh, de comum comercializacdo do mercado de GD;

e Rendimento de cada modulo i = 0, 8, fator de referéncia considerando situagdo
critica de perdas no moédulo em 20%;

o Indice de radiagdo solar anual de 2206, 4 kW h/m?, considerando como referéncia
a insolagdo na cidade de Fortaleza-Cear4, Brasil conforme Global Solar Atlas,
disponivel em https://tinyurl.com/jrc-GHI, acessado em 22 de marco de 2023;

e Critério de rateio de energia entre condominos: janela de consumo minimo-

maximo com rateio por ponderacao conforme Equacgdo 4.1.

2 Este valor médio resulta da simulacio de cargas agendéveis por residéncia, que considera as cargas das tabelas 4,

5 e 6, alocadas randomicamente por residéncia e por dia. De modo que, se consideradas todas as residéncias
trabalhando apenas com a Tabela 4, o valor equivalente seria de 49,2 MW h.mes, resultante de 100 (residéncias)
x 30 (dias) x 16,4 (kW h.dia - consumo pela tabela de cargas em questdo) .



87

5.3 Apresentacao e discussao dos resultados

Os resultados estdo apresentados nesta se¢do agrupados em: a) Andlise da relevancia
de conforto fuzzificado; b) Cendrio de residéncias sem crédito GD, seguindo da inclusdo dos

créditos de GD; ¢) Cendrio de condominio sem GD, seguindo-se da inclusdo de GD.

5.3.1 Anadlise da relevancia de conforto fuzzificado

Considerando-se a Tabela 4 anteriormente apresentada, observa-se que a cada carga
¢ atribuido um valor referente a sua relevancia no conforto do usudrio (Cy,,). Por exemplo, os
condicionadores de ar (item 9 da tabela) tem valor 1,0 para nivel de relevancia de conforto
(CLm), o que significa que o SHC deve trabalhar para acionar tais cargas no horério preferencial
escolhido pelo usudrio quando do cadastro de tais itens no controlador, neste caso as 20h.

Contudo, a percep¢ao de conforto desse usudrio pode compreender fatores climéaticos
e psicoldgicos. Isto implica que o nivel de relevancia de um condicionador de ar, por exemplo,
pode ser alterado para resultar em ganho de flexibilidade para o SHC sob um cendrio de condi¢des
favoraveis - um dia frio, com umidade relativa média e usuario de bom-humor. Nesse sentido, as
condi¢des citadas convergem com uma percep¢ao de conforto (térmico e psicoldgico) do usudrio
que potencializa a economia financeira.

Na Tabela 7 sao apresentados os valores de relevancia de conforto (Cy,,) para um
condicionador de ar da Tabela 4, os quais sdo seguidos das varidveis nebulosas que representam

0 cendrio em questao, e culminam na varidvel de conforto fuzzy ().

Tabela 7 — Atualizacdo da relevancia de carga utilizando entradas nebulosas

Item Carga de referéncia Cpy, T v 0] w Din&mica para SHC
1 Ar condicionado 1,0 15°C 40% 9 0,1639 ganho
2 Ar condicionado 1,0 25°C 45% 5 04788 ganho
3 Ar condicionado 1,0 38°C 60% 2 0,8443 ganho

Fonte: o autor.

Observe que as varidveis nebulosas de temperatura (7), percep¢ao de umidade (v) e
estado de humor do usudrio (¢) foram selecionadas nas condi¢des extremas das faixas de dominio.
Observe ainda, que as cargas de todos os itens serdo agendadas para promover conforto ao usudrio.
Contudo, uma vez que o valor de Cr,, recebe o valor de ®, o algoritmo de agendamento de cargas
ganha em flexibilidade para deslocar as cargas para hordrios marginais, resultando em aumento

de economia, enquanto o conforto do usudrio € mantido utilizando as varidveis nebulosas que
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permitem tal processo.

5.4 Cenarios residenciais - SCC/SHC

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do cenério de residéncias, inicialmente
considerando a hipétese de ndo haver GD no condominio por razdes climdticas, manutencio ou

similar, e finalmente atribuindo os créditos de GD as residéncias.
5.4.1 Cendrio 01 - Tarifa Convencional sem créditos de GD

Este bloco de cendrios utiliza a TC ao longo do dia. Os valores de referéncia
assumidos para as simula¢des foram aqueles publicizados pela concessiondria ENEL para o
estado de Ceard, conforme ENEL-CE (2022), em que as bandeiras tarifarias sinalizam condi¢des
de consumo energético sob as identificacdes: bandeira verde (consumo com poucas restricoes),
bandeira amarela (consumo em alerta), bandeira vermelha patamar 1 (condi¢do de restricdes de
consumo) e bandeira vermelha patamar 2 (restricdes mais criticas de custo-consumo). Isso posto,
a simulagdo deste cendrio considera o valor mais critico de custo (bandeira vermelha patamar 2)
cuja tarifacdo é de R$0,87345/kWh, a ocasido destas simulacdes’.

Neste cendrio, o fator de ponderacdo entre economia e conforto (& da Equagao
4.2) é nulo, visto que esta modalidade tarifaria nao oferece beneficios de economia financeira
ao usudrio, posto que utiliza um valor tarifario constante ao longo do dia. Desse modo, o
controlador trabalha apenas para garantir que as cargas sejam acionadas dentro da janela de
horarios escolhidos pelo usuério. A Tabela 4 foi considerada para a andlise de consumo por
representar maior demanda energética didria, numa residéncia condominial, em relacio a Tabela
5 e a Tabela 6.

Isto posto, sendo o consumo de energia elétrica estabelecido pela relagdo poténcia-
tempo (kW h), sdo apresentados na Figura 19a e na Figura 19b, os graficos de agendamento de
cargas para os cendrios com conforto no-fuzzy e com conforto fuzzy, ambos sem GD, com TC e
com 10 cargas agendaveis (Padrao A, conforme Tabela 4).

Observe a regido de cor vermelha na Figura 19a e na Figura 19b. Pela legenda,

essa carga € o condicionador de ar (“AC F2”), o qual estava agendado para inicio préximo das

3 ENEL-CE(2022): A pégina desta referéncia com os valores tarifarios foi desativada pela concessiondria

de energia e uma nova pagina com valores tarifarios atualizados foi disponibilizada. Pode-se acessa-la em
https://tinyurl.com/5vppcjbn. Acesso realizado em 23 de junho de 2023.
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Figura 19 — Agendamento de cargas pelo SHC para TC e sem GD
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Fonte: o autor.

23h, conforme gréfico da Figura 19a. Percebe-se que a aplicacdo do conforto fuzzy permitiu
antecipar o hordrio de agendamento da referida carga para préximo das 19h 30min, sendo 20/ o
hordrio preferencial do usudrio para esta carga, conforme Figura 19b, maximizando o conforto do
usudrio. Em nivel de algoritmo, isso ocorre porque um fator atenuador da relevancia de conforto
de carga, conforme Equacao 4.7, eleva o valor da funcio de conforto f, (Equacdo 4.6) e eleva o
valor final da funcdo de avaliacdo (fitness evaluation) de cada solu¢do do PSO (Equacgdo 4.9).

Por conseguinte, na Tabela 8 sdo apresentados os valores numéricos correspondentes
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as consideragdes em questdo, cujos parametros utilizados no médulo Fuzzy foram: 7 = 32
(temperatura percebida pelo usudrio), v = 65 (umidade percebida pelo usudrio) e ¢ = 7 (humor
percebido pelo usudrio - bom humor), implicando em @ = 0,6035 (relevancia de conforto).
Destaque-se que em ambos os casos 0 consumo e custo médios mantiveram-se inalterados como

efeito da utilizacdo da TC. Percebe-se, pela tabela, o ganho no valor médio de conforto passando

Tabela 8 — Resultados comparativos de TC entre conforto fuzzy e no-fuzzy

Conforto  fitmin  fitmea  fitmaxr desvio consumo (kWh)  custy.q(R$) confied  twmed(s)

Fuzzy 1,26 1,27 1,28  0,0043 16,5 14,3 93,65% 2,33
no Fuzzy 1,22 1,25 1,26 0,01 16,5 14,3 86,58% 2,98

Fonte: o autor.

de 86,58% para 93,65%, além de ganhos nos valores de tempo computacional - coluna “t,,,,;” -

29 ¢

e nos valores de fitness - colunas “fit,in”," fitmea” € “ fitmar” -

5.4.2 Cendrio 02 - Tarifa Convencional com créditos de GD

Este bloco de cendrios utiliza a TC com os mesmos pardmetros de simula¢do sem GD
apresentados na Secao 5.4.1. Para este cendrio sao validos os mesmos agendamentos de cargas
residenciais do cendrio supracitado, e caracterizados na Figura 19a e na Figura 19b. Contudo,
considera-se aqui a utilizacdo dos créditos de GD conforme Equacao 4.1, os quais podem ser

observados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados comparativos de TC com GD

Id Consumo Fator  Créditos Dispon.  Diferenca Fatura Fatura (R$) Fatura (R$)

(kW h.mes)  rat. (kW h.mes) (kW h.mes) (kW h.mes) com GD sem GD
01 224,82 5 251,88 30,00 +27,06 30,00 26,203 196,36
02 419,52 8 403,00 30,00 -16,52 46,52 40,632 366,43
03 404,04 8 403,00 30,00 -1,04 31,04 27,111 35291
04 353,94 7 352,63 30,00 -1,31 31,31 27,347 309,14
05 363,58 7 352,63 30,00 -34,89 64,89 56,713 317,56

Fonte: o autor.

Na Tabela 9 foram tomadas cinco residéncias aleatdrias do conjunto de dados das
simulagdes. A coluna “Consumo” representa o total de energia mensal consumida pela residéncia,
a coluna “Fator rat.” representa a ponderacdo de créditos para cada conddomino, conforme Equagao
4.1. Por conseguinte, a coluna “Créditos” representa os créditos recebidos pelo cliente no més
de andlise. A coluna “Dispon.” representa o valor minimo que o consumidor deve pagar ainda

que nao utilize energia da rede. Na coluna “Diferenca”, os valores negativos significam energia
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consumida da rede além dos créditos do més, enquanto os valores positivos representam saldo de
créditos para o més seguinte, conforme SCEE. Finalmente, a coluna “Fatura” representa o total
a pagar em kWh.més e em RS, utilizando a TC. Destaca-se aqui que os valores adicionais de
fatura nao estdo incluidos no contexto desta pesquisa, tais como: taxa de iluminacao publica,

adicionais de bandeiras emergenciais, dentre outros.

5.4.3 Cendrio 03 - Tarifa Branca sem créditos de GD

Este bloco de cendrios utiliza a Tarifa Branca (ToU) ao longo do dia. Os valores de
referéncia assumidos para as simulagdes foram aqueles publicizados pela concessionaria ENEL
para o estado do Ceard, conforme ENEL-CE (2022). As bandeiras tarifarias sinalizam condi¢des
de consumo energético sob as identificacdes: bandeira verde (consumo com poucas restricoes),
bandeira amarela (consumo em alerta), bandeira vermelha patamar 1 (condicao de restricdes
de consumo) e bandeira escassez hidrica (restri¢des mais criticas de custo). A simulagdo deste
cendrio considera os valores de R$1,5818 para bandeira verde, R$1,59523 para bandeira amarela
e R$1,6767 para bandeira vermelha.

Na Figura 20a e na Figura 20b s@o apresentados os graficos de agendamento de
cargas para os cendrios com conforto no-fuzzy e com conforto fuzzy, ambos sem GD, com Tarifa
Branca (ToU), o = 0,25, e com 10 cargas agendaveis (Padrao A, conforme Tabela 4). Percebe-se,
nas figuras, a regido do grafico compreendida pelo horario 17h e 22h. Essa regido representa os
horarios de maior custo tarifario, portanto os hordrios sobre os quais o controlador deve trabalhar
para atenuar o consumo, reduzindo o pico, ou deslocando as cargas para hordrios marginais.

Na Tabela 10 est@o apresentados os valores numéricos correspondentes as considera-
¢oes em questdo. Percebe-se que a utilizagao da Tarifa Branca permite um ajuste adicional na
relacdo custo-conforto por meio do parametro ¢, conforme Equagdo 4.9, cujo valor adotado nesta
simulagdo foi de 0,25 para duas residéncias com a mesma lista de cargas, e cujos pardmetros do

Moédulo Fuzzy sao os mesmos parametros utilizados na simulagdo com TC na Secao 5.4.1.

Tabela 10 — Resultados comparativos de ToU conforto fuzzy e no-fuzzy

Conforto  fitmin  fitmea  [fitmax desvio consumo (kWh)  custyueq(RS) confimed  tmea(s)

Fuzzy 1,16 1,20 1,25 26 16,4 13,2 86,65% 2,62
no Fuzzy 1,09 1,18 1,23 37 16,4 13,7 82,86% 2,70

Fonte: o autor.

Os gréficos referentes as demais combinacdes da varidvel & com o tipo de conforto
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Figura 20 — Agendamento de cargas pelo SHC para Tarifa Branca
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Fonte: o autor.

estdo contidos no Apéndice C.
5.4.4 Cendrio 04 - Tarifa Branca com créditos de GD

Simile a se¢do anterior, este bloco de cendrios utiliza a ToU com 0s mesmos parame-
tros de simulacdo sem GD apresentados na Secdo 5.4.3. Para este cendrio sdo validos os mesmos

agendamentos de cargas residenciais do cendrio supracitado, e caracterizados na Figura 20a e na
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Figura 20b. Contudo, considera-se aqui a utilizacao dos créditos de GD conforme Equacdo 4.1,

os quais podem ser observados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados comparativos de ToU com GD

Id Consumo Fator  Créditos  Dispon. Diferenca Fatura
(kWh.mes)  rat. (kW h.mes) (kWh.mes) (kW h.mes)
01 288,36 5 251,88 30,00 -36,48 66,48
02 334,66 6 302,25 30,00 -32,41 62,41
03 232,56 5 251,88 30,00 +19,32 30,00
04 371,32 7 352,63 30,00 -35,31 65,31
05 313,34 6 302,25 30,00 -11,09 41,09

Fonte: o autor.

Especificamente no caso da utilizacdo de ToU, faz-se necessario aplicar um fator
de compensacgdo de créditos de GD para a compensacdo de consumo nos postos tarifarios
intermedidrio e de fora ponta. Isso porque os créditos de GD sdo gerados no periodo de fora-
ponta e consumidos ao longo dos 3 postos tarifarios da ToU. Isto pode variar conforme a
concessiondria fornecedora de energia elétrica. Contudo, nesta simulagdo sdo utilizados os
seguintes valores de compensacao:

* 1 kWh de crédito de GD = 1 kWh de consumo em horério de fora-ponta;
* 1 kWh de crédito de GD = 0,9 kWh de consumo em horario intermediario;
* 1 kWh de crédito de GD = 0,6 kW h de consumo em horario de ponta.

Tais valores sdo utilizados como exemplo para maximizar a compreensdo sobre o SCEE.

5.5 Cenarios condominiais - SCC/SHC

Nesta secao sdo apresentados os resultados do cendrio do condominio, inicialmente
considerando a hipotese de ndo haver GD no condominio por razdes climaticas, manuten¢do ou

similar, e finalmente atribuindo os créditos de GD as residéncias.
5.5.1 Visdo condominial

Considerando as variagdes possiveis de configuragdo de SHC, foram realizadas
simulagdes referentes a 100 residéncias condominiais para um periodo de 365 dias. As 50
primeiras residéncias utilizaram TC e as outras 50 residéncias utilizaram ToU. Isto resultou

na produgdo de um banco de dados com 36.600 registros, em que cada um representa uma

4 Banco de dados: 365 diasx 100 residéncias= 36.500 registros. Contudo, a simulagdo incluiu o ano de 2024 -
ano de 366 dias.
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solucdo do SCC/SHC. O referido banco de dados contém registros de: fitness, desvio padrao,
consumo, custo-alvo, custo-final, economia, tipo de tarifa, valor de ¢, tempo de processamento,
temperatura, umidade, humor, @, tipo de conforto, lista de cargas (padrdao de consumo), dentre

outros. O mesmo esté disponibilizado e acessivel pelo endereco https://tinyurl.com/jrc-SCCdatal.

5.5.1.1 Distribuicdo de cargas entre residéncias do condominio

Na Figura 21 € apresentado, por meio de um histograma, a distribuicdo dos registros
supracitados em referéncia as cargas agenddveis apresentadas na Tabela 4 (com 10 cargas
agendaveis - padrao de consumo A), na Tabela 5 (com 7 cargas agenddveis - padrdo de consumo

B) e na Tabela 6 (com 4 cargas agendaveis - padrdo de consumo C).

Figura 21 — Histograma de consumo condominial: amostra de um dia
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Fonte: o autor.

As classes do histograma, no eixo das abcissas, referem-se as tabelas acima por
meio dos rétulos: “Padrdao A”, “Padrao B” e “Padrdo C”. Na Figura 21 sdo apresentados os
resultados referentes a um dia de observacgdo, cujas amplitudes correspondentes de cada classe
tem valores de: 44 registros de residéncias no padrao de consumo C, 37 registros de residéncias
no padrdo de consumo B, e 19 registros de residéncias no padrdo de consumo A. Isto implica
que, para os registros condominiais do dia observado, 44% dos condominos estd ausente do
domicilio residencial, posto que os dados enviados dos SHCs ao SCC registram predominancia
na utilizag@o da tabela de cargas de menor consumo energético (Tabela 6 - “Padrao C”). Essas

observagdes podem ser extrapoladas para anélise do perfil de consumo didrio, mensal e anual de
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cada residéncia, ou de todo o condominio.
5.5.1.2 Recorte comparativo entre conforto por tarifa

Um recorte dos registros mensais supracitados € realizado para viabilizar a andlise
grifica e para explorar os dados residenciais do condominio. O referido recorte € feito via
algoritmo em modo automaético e randomico, e contém: 5 residéncias com tarifa TC e conforto
no_fuzzy, S residéncias com tarifa TC e conforto fuzzy, 5 residéncias com tarifa ToU e conforto
no_fuzzy e 5 residéncias com tarifa ToU e conforto fuzzy.

Na Figura 22 ¢ apresentado um grafico comparativo entre residéncias condominiais
que utilizam o conforto fuzzy e o conforto no_fuzzy com TC. A seguir, na Figura 23 € apresentado

um grafico correspondente as residéncias que utilizam ToU.
Figura 22 — Recorte de conforto condominial com TC
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Fonte: o autor.

Em ambos os casos, sdo utilizadas 10 cargas residenciais agendaveis, conforme
apresentado anteriormente na Tabela 4. Os valores referentes ao conforto no_fuzzy estdo repre-
sentados na cor vermelha, enquanto os valores referentes ao conforto fuzzy estdo representados
na cor azul. Percebe-se também que os valores de conforto fuzzy sdo maiores que os valores
de conforto no_fuzzy, ratificando as observacdes apresentadas na Se¢do 5.4.1 para uma mesma
residéncia e sob as mesmas condicdes de andlise. Disto decorre ser mais vantajoso utilizar

conforto fuzzy, mesmo para residéncias que optam por TC. O mesmo efeito € observado para a
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Figura 23 — Recorte de conforto condominial com ToU
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Tarifa ToU, conforme pode ser verificado na Figura 23.

Tabela 12 — Registro de dados condominiais de 20 residéncias

Item Id Tarifa Alfa Tipoconf Cargas Consumo Custo_pref Custo_SHC Econ % Conf_med

1 1 TC 0,0 no_fuzzy 10 16,4 14,3 14,3 0,0 0,87
2 2 TC 0,0 no_fuzzy 10 16,4 14,3 14,3 0,0 0,87
3 3 TC 0,0  no_fuzzy 10 16,4 14,3 14,3 0,0 0,87
4 4 TC 0,0  no_fuzzy 10 16,4 14,3 14,3 0,0 0,87
5 5 TC 0,0  no_fuzzy 10 16,4 14,3 14,3 0,0 0,87
6 1 TC 0,0 Sfuzzy 10 16,4 14,3 14,3 0,0 0,96
7 2 TC 0,0 Sfuzzy 10 16,4 14,3 14,3 0,0 0,91
8 3 TC 0,0 Sfuzzy 10 16,4 14,3 14,3 0,0 0,89
9 4 TC 0,0 Sfuzzy 10 16,4 14,3 14,3 0,0 0,96
10 5 TC 0,0 Sfuzzy 10 16,4 14,3 14,3 0,0 0,96
11 1 ToU 0,25 no_fuzzy 10 16,4 15,8 13,5 14,55 0,84
12 2  ToU 025 no_fuzzy 10 16,4 15,8 13,5 14,55 0,84
13 3 ToU 0,25 no_fuzzy 10 16,4 15,8 13,5 14,55 0,84
14 4  ToU 0,25 no_fuzzy 10 16,4 15,8 13,5 14,55 0,84
15 5 ToU 0,25 no_fuzzy 10 16,4 15,8 13,5 14,55 0,84
16 1 ToU 0,25 Sfuzzy 10 16,4 15,8 13,6 13,92 0,89
17 2  ToU 0,25 fuzzy 10 16,4 15,8 13,6 13,92 0,94
18 3 ToU 0,25 Sfuzzy 10 16,4 15,8 13,4 15,18 0,95
19 4 ToU 0,25 Sfuzzy 10 16,4 15,8 13,5 14,55 0,93
20 5 ToU 0,25 fuzzy 10 16,4 15,8 13,4 15,18 0,95

Fonte: o autor.

Na Tabela 12 sdo apresentados os dados analiticos dos graficos referentes a Figura
22 e a Figura 23. Os itens 1 a 10 da tabela, correspondem as residéncias optantes da TC, em que

o usudrio pode escolher utilizar conforto no_fuzzy (linhas 1 a 5) ou conforto fuzzy (linhas 6 a
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10). Percebe-se que os valores sdo iguais em todas as colunas (no caso de TC), exceto na coluna
Conf_med. Nesta, pode-se observar um ganho no conforto do usuério que utiliza o conforto fuzzy,
embora ndo haja economia por efeito da utilizagdo da TC.
De outro modo, os itens 11 a 20 da mesma tabela, correspondem as residéncias
optantes da Tarifa ToU, em que o usudrio pode escolher utilizar conforto no_fuzzy (linhas 11 a
15) ou conforto fuzzy (linhas 16 a 20), e com possibilidade de economia financeira. De modo
simile, observa-se também neste segundo trecho da tabela, um ganho no conforto do usuério
que utiliza o conforto fuzzy em relacido ao conforto no_fuzzy. Os valores com resultados iguais
significam convergéncia da solug¢do do algoritmo para as residéncias sob as mesmas condi¢des
de tarifa, parametro alfa, cargas e tipo de conforto.
Da Tabela 12 pode-se destacar que:
e Os valores coluna Alfa sao nulos para a tarifa TC, e podem assumir valores entre
0 e 1 para a tarifa ToU, conforme apresentado na Secao 4.3.4;
e Os valores da coluna Consumo s@o os mesmos para todas as residéncias, posto
que neste recorte todas utilizam 10 cargas agendaveis (Padrao A);
e Os valores da coluna Custo_pref correspondem ao custo de acionamento das
cargas segundo as preferéncias do usudrio e sua modalidade tarifaria;
e Os valores da coluna Custo_SHC correspondem ao menor custo de acionamento
das cargas pelo SHC, conforme Equacao 4.9;
e Os valores da coluna Econ % correspondem ao percentual de economia financeira
alcangada pelo SHC, segundo os pardmetros nesse configurados;
e Os valores da coluna Conf_med correspondem aos valores de conforto alcangados
pelo SHC conforme Equacgdo 4.6 e Equacao 4.7. Tais valores resultam das
varidveis nebulosas correspondestes a cada residéncia da simulagdo, sendo por

esta razdo, diferentes entre as residéncias que utilizam Conf-Fz.

5.5.1.3 Previsdo de demanda condominial

Uma vez que a previsdo de demanda € um fator de elevada importancia para o
fornecedor de energia, tal que corrobora com as estratégias de SSM inicialmente apresentadas
no Capitulo 1, uma abordagem de DR sob o aspecto condominial converge com este fator. Isto
porque o fornecedor de energia elétrica pode, a partir do comportamento de um agrupamento

residencial, propor novas estratégias de bonificacdo, custeio, atenuagdo de penalidades, dentre
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outros. Contudo, especialmente no caso de prossumidores, a previsdo de demanda via SCC
mitiga problemas de instabilidade, estresse ao sistema, e risco de falhas caracteristicas de GD
em unidades prossumidoras nao cooperativas (isoladas), dentre outros.

Nesse sentido, considerando-se os mesmos dados de simulagdo condominial anteri-
ormente utilizados para o projeto basilar de GD, pode-se obter a previsao de energia de GD, bem
como a previsdo de demanda energética a concessiondria. Isto posto, uma vez que a previsao
de GD fotovoltaica é fungdo da radiacdo solar ao ano numa dada regido, utilizam-se indices de
radiacdo como os apresentados na Tabela 13, visando a obtencdo de uma curva de GD mais

proxima do real. A cidade de Fortaleza € aqui utilizada como exemplo para tanto.

Tabela 13 — Média didria de irradiagdo solar (h/dia) ao longo dos meses do ano
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

594 591 5,69 496 539 542 5,65 599 6,11 645 659 629 586
Fonte: Adaptado de CRESESB.

A partir dos valores apresentados na Tabela 13, e utilizando-se as caracteristicas do
projeto basilar de GD supracitado, obtém-se uma relagdo grafica entre a previsdo de consumo

condominial e a previsao de GD conforme apresentado na Figura 24.

Figura 24 — SCC: previsao de GD e de consumo mensal
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Fonte: o autor.

Isto posto, observa-se na referida figura (Figura 24), os dados de GD (linha na cor

azul) e os dados simulados de consumo condominial (linha na cor marrom). Os dados de GD
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seguem os valores reais do potencial de irradiacdo solar para Fortaleza, conforme apresentados
na Tabela 13. Por esta razdo destaca-se o ponto de minimo global no més de abril (legenda
“Abr”) - mé€s de menor insolagdo. Contudo, os dados de consumo representam o consolidado
da simulag¢do de um condominio de 100 residéncias sob os mesmos pardmetros anteriormente
apresentados de: cargas, tarifas, conforto, fator o, percep¢des de usudrio, dentre outros.

Sob esta premissa, observa-se em termos de previsibilidade de demanda junto a
concessiondria, que o intervalo de maior dispersdo entre as curvas em questdao (meses de marco a
julho), é também o intervalo de maior demanda energética do SCC a rede elétrica sem injecao de
GD na rede. Como também, € o intervalo de maior faturamento ao SCC, sugestionando medidas
de contencdo e projecdo financeira no contexto de DR.

Adicionalmente, a partir do periodo supracitado, oportuniza-se o planejamento de
novas a¢oes de DR que beneficiem a cadeia energética em termos de SSM e de DSM, tais como
novos modais de tarifacdo e bonificagdo para prossumidores em periodos de baixa inje¢ao GD

na rede.

5.5.1.4 Previsao de demanda residencial

De outro modo, observando-se estritamente em nivel de SHC, pode-se também obter
a previsdo de créditos de GD para uma dada residéncia em funcdo das curvas supracitadas e dos
critérios de rateio de GD anteriormente descritos, conforme Figura 25 e Figura 26.

Para uma andlise sumarizada, pode-se considerar as condi¢des de maior contraste
entre consumo e geracdo presentes na Figura 24, portanto, os meses de abril (“Abr”) e de
novembro (“Nov”), para os quais apresentam-se o detalhamento de consumo e créditos por meio
da Figura 25 e Figura 26. Desse modo, percebe-se nas figuras em questao, que os créditos de
cada residéncia estao distribuidos sob os critérios de ponderacdo e rateio estabelecidos pela
Equacdo 4.1; razdo pela qual se observam linhas horizontais (registros contantes) paralelas(os)
ao eixo das abcissas - “Residéncias do condominio".

Adicionalmente, percebe-se a residéncia “75”, aleatoriamente posta em destaque.
Essa residéncia apresenta uma relacio de consumo e crédito conforme expresso na Tabela 14.

Com base na referida Tabela 14, observa-se que a residéncia “75” - tomada por
amostragem aleatdria apds as simulacdes - apresentou um consumo anual de 3.882,26 kWh e
obteve 3.689,25 kW h por rateio de créditos de GD, restando-lhe a diferenca de 193,01 k<Wh a

faturar, ou a compensar pelo SCEE.



Figura 25 — Rateio de GD para abril
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Figura 26 — Rateio de GD para novembro
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Tabela 14 — Comparativo de consumo e crédito para uma
residéncia do condominio

Més Consumo (kWh) Pond (w) Créditos de GD (kWh)
Janeiro 320,10 6 295,04
Fevereiro 310,38 6 320,81
Marg¢o 285,48 5 242.86
Abril 326,92 6 264,88
Maio 302,86 6 270,09
Junho 288,36 5 235,03
Julho 354,86 7 332,51
Agosto 374,14 7 356,93
Setembro 336,56 6 331,22
Outubro 306,66 6 332,05
Novembro 307,64 6 342,68
Dezembro 368,30 7 365,09
Total 3882,26 - 3689,25

Fonte: o autor.

5.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados das simula¢des realizadas nesta tese,
os quais combinam os cendrios de: listas de cargas residenciais agenddveis no contexto de SCC,
tipos de relevancia de conforto, modalidade tarifaria (TC e ToU), e SHC com e sem GD. Em
cada cenario, o algoritmo de SHC com PSO e sem conforto fuzzy, proposto em Santos (2019),
foi comparado com o algoritmo de SHC com PSO e com conforto fuzzy, proposto nesta tese.

No contexto condominial sem GD fica claro que a integracdo das percepgdes do
usudrio a molagem de conforto, beneficia ao usudrio, maximizando o conforto € minimizando
o custo financeiro para tanto. Finalmente, no contexto condominial com GD, fica claro que
os beneficios da utilizagdo de GD estendem-se aos SHCs e ao SCC, permitindo maximizar o
conforto justaposto a utilizagao de créditos. Além disso, a previsibilidade de demanda energética
em ambos os niveis (SHC e SCC) destacou-se como fator de gerenciamento que corrobora com

os programas de DR aplicdveis ao mercado local.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta tese, foi proposta uma arquitetura de um sistema condominial para o geren-
ciamento de energia elétrica, no contexto de DSM. O objetivo foi atingir um equilibrio entre
consumo energético e conforto residencial, operando em nivel individual e condominial, por
meio da utilizacao de algoritmos de inteligéncia artificial. Em nivel residencial utilizou-se um
SHC com um algoritmo de PSO para deslocar as cargas residenciais agenddveis para um horério
de acionamento com menor custo de tarifacdo e maximo conforto. Justaposto a isto, um algoritmo
com légica fuzzy foi desenvolvido para permitir que os niveis de relevancia de conforto das
cargas residenciais integrassem a percepcao do usudrio sobre varidveis fisiologicas (temperatura
e umidade) e psicoldgicas (humor).Tal integragdo permitiu ao algoritmo de PSO um ganho na
dindmica de conforto e na janela de acionamento de cargas residenciais, o que ndo era realizado
nos trabalhos de referéncia desta tese. Em nivel condominial utilizou-se uma estratégia de rateio
de créditos de GD entre condominos por ponderacao, seguindo-se da notificagdo de créditos a
concessiondria e a0 SHC de cada residéncia. Esta estratégia permitiu uma previsibilidade de
demanda condominial tal que maximiza o poder de negociacao junto a operadora do sistema
energético. O sistema integrado SCC/SHC considerou a GD fotovoltaica nos extremos de gera-
¢do minima (nula) e méxima, com rateio de créditos a partir do SCEE, no contexto brasileiro.
Uma revisdo sistematica sobre os modelos de conforto residencial, SHCs, SCCs foi realizada
para a obtencdo das modelagens de referéncia para esta tese, como também uma revisao sobre
os programas de DSM justaposta as resolu¢des normativas da ANEEL referentes as praticas
vigentes de tarifacdo no Brasil. Além disso, foram abordados conceitos e fundamentos das areas
de estudo aplicadas nesta tese, a saber: 16gica fuzzy, séries temporais, modelo de redes neurais
recorrentes LSTM e algoritmo de metaheuristica PSO.

Os resultados obtidos nesta tese validam a hipdtese inicial e confirmam que a
integracdo das percepc¢des do usudrio na modelagem do conforto residencial proporciona um
aumento no nivel de conforto, sem gerar custos adicionais. Com base nos valores dos beneficios
dessa integracdo, observou-se que € mais vantajosa a utiliza¢io do conceito de conforto fuzzy,
mesmo para residéncias que optam por tarifacdo convencional. No entanto, observou-se que o
beneficio € ainda maior para as residéncias que adotam a tarifa branca. Além disso, a ado¢do da
GD em formato condominial apresentou beneficios tanto para os condominos, com a reducao
de custos, quanto para os operadores do sistema energético, ao oferecer uma previsibilidade de

demanda unificada e centralizada por meio do SCC. Essa abordagem também contribui para
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mitigar instabilidades e riscos associados a GD em unidades residenciais isoladas.

Nesse contexto, observou-se que a implementacdo do SCC em ambito condominial
permite ainda que os fornecedores de energia utilizem o comportamento de um conjunto resi-
dencial como base para propor novas estratégias, como bonificacdes, custeio e atenuacdo de
penalidades. Essas abordagens, aliadas ao gerenciamento inteligente de energia e ao equilibrio
entre oferta e demanda, tém o potencial de impulsionar a sustentabilidade das Smart Cities,
integrando-se as SGs para reduzir as emissoes de carbono, aumentar a eficiéncia energética e
otimizar a relacdo entre consumo de energia e conforto do usudrio.

Com base nisso, pode-se destacar que os estudos apresentados nesta tese contribuem
para o avango do conhecimento em modelagem do conforto do usudrio e gerenciamento in-
teligente de energia, além de oferecer perspectivas promissoras para programas de DSM, tanto
em controladores residenciais inteligentes quanto em controladores condominiais inteligentes.
Essas abordagens inovadoras t€ém o potencial de transformar as cidades em ambientes mais
sustentdveis e eficientes energeticamente, proporcionando beneficios tanto para os usudrios

quanto para os sistemas energéticos.

6.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros da pesquisa direcionam-se as seguintes atividades:

e Expansao do sistema SCC/SHC integrando projetos de GD condominial sob as
modalidades de geracdo junto a carga e de autoconsumo-remoto. O objetivo é
explorar modais de GD com outras fontes de energia, integrando fontes-multiplas
de GD ao SCC/SHC;

e Expansiao do mdédulo de andlise exploratéria de dados condominiais - o qual
inclui o monitoramento e andlise das percepcdes dos usudrios condominiais sobre
a temperatura, a umidade e o proprio estado de humor. O objetivo deste médulo
¢ aprender as correlacdes entre o perfil de consumo do usudrio e suas percepgdes
climéticas e psicoldgicas. A hipdtese para andlise € a de que individuos em um
estado prolongado de mau-humor, aumentam o consumo de energia elétrica de
modo ndo colaborativo, sugerindo risco a administragdo do condominio pelo
SCC.

e Desenvolvimento de médulo de Home care - o qual inclui o sensoriamento de

uma SH integrado ao um prestador de servico de satde. O objetivo preliminar
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¢ assisténcia médica sob condi¢des de emergéncia. O propdsito deste médulo
¢ aprender as correlagdes entre o perfil de consumo do usudrio e seu estilo de
vida. A hipdtese inicial € de que usudrios de um sistema de SHC integrado a
um sistema de Home care tem habitos de vida que tendem a reduzir os custos
energéticos para aumentar a disponibilidade do servico de assisténcia médica;
Desenvolvimento de médulo condominial vertical, (edificios) com a inclusao
de modelos de consumo-conforto em fun¢ao do pavimento do condominio. A
hipétese inicial € de que os apartamentos mais distantes do pavimento térreo
(andares de maior altitude), apresentem curvas de consumo energético atenuadas
em funcao da acdo dos ventos, os quais tendem a um arrefecimento natural sobre
essas residéncias, influenciando o perfil de consumo desses moradores;
Desenvolvimento de um Smart Industry Controller (controlador industrial in-
teligente) (SIC) que atue em fungdes multi-objetivo no ambiente industrial. O
objetivo principal € explorar modalidades de tarifacdo e incentivos industriais
por meio da previsdo de demanda, gestdo de picos de consumo, programacao de
cargas industriais e integracdo de GD para equilibrar oferta e demanda no setor

industrial
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APENDICE A - CALCULOS BASILARES DE GD SOLAR

O conceito basilar de energia é representado pelo produto entre poténcia (W) e tempo
(h), de modo que: Energia(W.h) = Potp1q1(W) X tempoexpos(h).

Isto posto, a geracdo de energia solar € atribuida uma perda referente a elevacao
de temperatura, a incompatibilidade elétrica, ao actimulo de sujeira, ao cabeamento de energia
continua, ao cabeamento de energia alternada, ao inversor, dentre outros. Considerando essa
perda, os projetos comerciais aplicam um fator de perda entre 10 a 20%, o que implica num
fator de rendimento maximo (1) em torno de 90 a 80%. Isto implica que Energia(W.h) =
Poty a1 (W) X tempoexpos(h) x 1. No caso, do contexto desta tese, faz-se uso n = 80%.

Por conseguinte, 0 fempoeypos € 0 tempo de exposi¢ao didria a insolacdo, o qual €
fun¢do de cada regido do globo ao ano. Esse rempoeypos utiliza o conceito de horas de sol pleno
(ou horas sol a pico), representando uma quantidade de horas em que a irradidncia solar seria

constante de 1000 W /m?, conforme Figura 27.

Figura 27 — Horas de sol a pico
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Fonte: Adaptado de Enova Energia.

O referido fator corresponde a drea da curva de insolagc@o de cada regido, expressa
em h/dia. Os indices de radiacdo mensurados sdo expressos em Direct Normal Irradiation
(irradiagdo normal direta) (DNI), Global Horizontal Irradiation (irradiagdo horizontal global)
(GHI), e Diffuse horizontal irradiation (irradiacdo horizontal difusa) (DIF), cuja aplicacao é
fun¢do da regidao do globo onde se utilizara energia solar para GD. No caso, do contexto desta
tese, faz-se uso do GHI.

Como exemplo, na Tabela 15 é apresentado o indice correspondente a horas de sol a
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pico para a regido de Fortaleza, conforme CRESESB!.

Tabela 15 — Irradiagdo solar didria média h/dia - Fortaleza
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

594 591 5,69 496 539 542 565 599 6,11 645 6,59 629 586
Fonte: Adaptado de CRESESB.

Disto decorre que para o consumo residencial de energia elétrica de uma residéncia operando
com as cargas da Tabela 4, a energia a ser compensada € de 492 kW h.mes, a partir dos dados de
simulagdo. Contudo, deve-se considerar um valor de demanda minima estabelecido para SCEE,
neste caso de 30 kWh.mes. A demanda minima estabelecida é de 30 kW h.mes, 50 kW h.mes
e 100 kW h.mes para sistema monofasico, bifdsico e trifasico, respectivamente. Portanto, a

compensagado deve ser de 462 kW h.mes, conforme segue:

Energia mensal Energia mensal
Pot(W) = => =>
C 1)/30 di 462 kWh. 30di
Por(W) — ( ongt;?]o?ensa.)/ ias __ el ;n‘es/ ias _
Nrendimento ) / ia x 0,80

Pot(W) = 3,28 kW pico ao dia.

No exemplo em questdo, isto significa que serdo gerados 3,28 kW diarios de energia solar para
compensar o consumo mensal de 462 kW h.mes. Isto posto, a quantidade necessaria de modulos
resulta da razdo entre a poténcia de geracdo e a poténcia de um médulo. Neste caso, utilizando-se
de painéis de 340 W, tem-se: % ~ 9,66 painéis, o que deve ser arredondado para 9 ou para
10 painéis. Desse modo, observa-se comparativamente que um sistema com 9 painéis de 340 W
gerard 3,06 kW didrios, enquanto um mesmo sistema com 10 painéis de 340 W gerard 3,40 kW
didrios?.

Finalmente, calculando em termos de geragdo mensal tem-se que:
Energiagerada = Potgerada ao dia % 30 dias X tempoeypos X 1
Energiageraaa = 3,06 (kW) x 5,86(h/dias) x 0,80 x 30 dias = 430,36kW h.mes, para 9 paineis.
Energiageraaa = 3,40 (kW) x 5,86(h/dias) x 0,80 x 30 dias = 478, 18kW h.mes, para 10 paineis.

Portanto, neste caso, a op¢ao de 10 painéis deixa o sistema de GD com uma geragado

mais préxima da compensac¢do de energia desejada (462 kWh.mes).

' CRESESB: tinyurl.com/jrc-GHIFort, acesso em 24 de margo de 2023
2 (élculos adicionais de dimensionamento, inversor, string box, cabeamento e outros estdo fora deste escopo.
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APENDICE B - PROJETO BASILAR DE GD SOLAR CONDOMINIAL

Sejam os resultados das simulagdes de consumo residencial disponibilizados em
https://tinyurl.com/jrc-SCCdatal. Nessas simula¢des sdo consideradas as cargas da Tabela 4,
Tabela 5 e Tabela 6, carregadas aleatoriamente, bem como os parametros de tarifa, custo, conforto,
dentre outros. Tais dados sdo pré-processados a fim de organiza-los por consumo total a cada
més, e entdo obter-se a informagdo do consumo médio mensal do condominio. Essa informagao
¢ necessdria para o dimensionamento da quantidade de painéis fotovoltaicos. Este processo pode
ser realizado utilizando-se o Médulo de anélise exploratéria de dados desenvolvido ao longo
desta tese, cujo codigo estd disponivel em https://tinyurl.com/jrc-ModEDA. Por conseguinte, na
Figura 28 € apresentado o grafico do consumo condominial médio num espago de 12 meses de

observacao.
Figura 28 — Consumo condominial médio em 12 meses
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Fonte: o autor.

Observa-se, no grafico acima, que o consumo médio mensal do condominio de 100
residéncias € de aproximadamente 35 MWh, ou em exatos 35.144,46 kW h - conforme dados do
SCC/SHC. Este valor médio resulta da dindmica de alocacdo didria de cargas em cada residéncia,
para a qual o somatdrio representa o consumo mensal do condominio.

Nos termos do sistema de compensacdo de GD vigentes no pais, as unidades

consumidores-geradoras devem ser faturadas por uma disponibilidade de demanda, cujo valor



119

para residéncias monofésicas é de 30 kW h mensais. Portanto, as 100 residéncias do condominio
necessitam de uma disponibilidade de demanda equivalente a 30 x 100 kW h mensais, resultando
em 3,0 MW h mensais de disponibilidade de demanda. Assim, a energia de GD deve ser equiva-
lente a diferenca entre o consumo mensal do condominio e a demanda mensal disponibilizada
pela concessiondria, resultado em: 35,14 — 3,0 = 32,14 MWh.

Seguidamente, utilizando-se a Equacao 3.1, cujos cdlculos sao também detalhados
no Apéndice A, tem-se que a poténcia de GD didria é:

Energia mensal condominio Energia mensal

Pot(W) = => =>
1empOexpos 1empOexpos
Pot(W) (Consumo mensal condominio) /30 dias - 32,14 MW h.mes /30 dias
0 = — _
GHI X Nyendimento 5,86 h/dia x 0,80

Pot(W) = 233,727 kW

Isto significa que serdo gerados 233,727 kW didrios de energia solar para compensar a demanda
mensal de 32,14 MW h.mes. Portanto, a quantidade necessaria de mddulos resulta da razio entre
a poténcia de geragdo e a poténcia de um moédulo. Neste caso, utilizando-se painéis de 440 W,
tem-se: % (kWh/W) ~ 531.19 painéis, o que deve ser arredondado para 531, ou para 532
painéis. Assim, observa-se comparativamente que um sistema com 531 painéis de 440 W gerard
233,640 kW diarios, enquanto um mesmo sistema com 532 painéis de 440 W gerara 234,080 kW
didrios!.

Finalmente, calculando-se em termos de geracdo mensal a partir do total de painéis

instalados tem-se que:

Energiagerada = POlgerada ao dia X 1€MPOexpos X M X 30 dias
Para 531 painéis:

Energiageraga = 233,640 (kW) x 5,86(h/dias) x 0,80 x 30 dias = 32,85 MW h.mes
Para 532 painéis:

Energiageraga = 234,080 (kW) x5,86(h/dias) x 0,80 x 30 dias = 32,92 MW h.mes

Portanto, neste caso, a op¢ao de 532 painéis deixa o sistema de GD com uma geracao mais
proxima da compensagdo de energia desejada (32,14 MWh.més).
Sumariamente, este projeto basilar apresenta:

¢ GD fotovoltaica;

I Célculos adicionais de dimensionamento, inversor, string box, cabeamento e outros estdo fora deste escopo.
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Condominio horizontal com 100 residéncias, com alocagdo didria de cargas conforme

Tabela 4, resultando em um consumo condominial 31,56 MW h diérios de energia;

Disponibilidade minima de demanda mensal de 3,0 MW h;

Quantidade de painéis do condominio igual 523, aplicando a Equagdo 3.2 sobre o consumo
simulado, e visando compensacao total de consumo do condominio;
* Painéis solares de 440 W, de comum comercializa¢ao do mercado de GD.

Destaque-se aqui, que é possivel ampliar a quantidade de paineis, ou ainda utilizar paineis
fotovoltaicos de maior poténcia de geracao, visando mais GD ao SCC. Contudo, o projeto de
GD deve seguir as restri¢des da Lei n.° 14300 referentes aos limites de capacidade de GD. No
caso desta tese, condominio de residéncias enquadradas do Grupo B da ANEEL, o projeto de
GD deve limitar-se ao somatdrio da capacidade de carga residencial instalada em cada UC. A
capacidade de carga instalada é a quantidade méaxima de energia elétrica que pode ser consumida
simultaneamente na residéncia, sem que haja sobrecarga na instalacdo elétrica. Essa capacidade
¢ determinada pelo dimensionamento do disjuntor geral da residéncia, que € escolhido de acordo
com a poténcia total dos equipamentos elétricos instalados.

Assim, o limite de DG do condominio deve ser igual ou inferior a demanda total de

energia do condominio junto a concessiondria.
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APENDICE C - GRAFICOS DE AGENDAMENTOS COM TOU

Da Figura 29a a Figura 29h, sdo apresentados os agendamentos de residéncias com

variacdes de o e tipo de conforto, utilizando a ToU, conforme Equacdo 4.9.

Figura 29 — Agendamento de cargas pelo SHC para ToU com variacdes de o e sem GD

Agendamento de cargas - Casa 2: Agendamento de cargas - Casa 2:
Tabela de cargas Padrao A, Tarifa Branca (ToU), Conforto no-fuzzy e alfa = 0 10- Tabela de cargas Padrdo A, Tarifa Branca (ToU), Conforto fuzzy e alfa = 0
~——— Bomba booster ~——— Bomba booster
—— Bomba piscina —— Bomba piscina
8- Maquina de lavar 8- Maquina de lavar
. Lampadas externas - Lampadas externas
2 —— Lampadas internas 2 —— Lampadas internas
© 6- —— AC escritério © 6- —— AC escritério
g AC casal ‘g AC casal
= ACF1 = ACF1
§ 4--—— ACF2 § 4--—— ACF2
é Lava-lougas é Lava-lougas
—— Tarifa Branca (ToU) ~—— Tarifa Branca (ToU)
2- 2- j '
P N e L P O
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo [h] Tempo [h]
(a) Conforto no-fuzzy (b) Conforto fuzzy
Agendamento de cargas - Casa 2: Agendamento de cargas - Casa 2:
Tabela de cargas Padréao A, Tarifa Branca (ToU), Conforto no-fuzzy e alfa = 0.5 0- Tabela de cargas Padrao A, Tarifa Branca (ToU), Conforto fuzzy e alfa = 0.5
~——— Bomba booster ~——— Bomba booster
—— Bomba piscina —— Bomba piscina
8- Magquina de lavar 8- Maquina de lavar
. Lampadas externas . Lampadas externas
2 —— Lampadas internas 5 —— Lampadas internas
E 6- —— AC escritério E 6- —— AC escritério
2 AC casal 2 AC casal
= ACF1 = ACF1
& 4--—— ACF2 & 4--—— ACF2
é Lava-lougas . é Lava-lougas
~——— Tarifa Branca (ToU) ——— Tarifa Branca (ToU)
2- ' 2-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo [h] Tempo [h]
(c) Conforto no-fuzzy (d) Conforto fuzzy
Agendamento de cargas - Casa 2: Agendamento de cargas - Casa 2:
0 Tabela de cargas Padréao A, Tarifa Branca (ToU), Conforto no-fuzzy e alfa = 0.75 0 Tabela de cargas Padrédo A, Tarifa Branca (ToU), Conforto fuzzy e alfa = 0.75
~——— Bomba booster ~——— Bomba booster
—— Bomba piscina —— Bomba piscina
8- Maquina de lavar 8- Maquina de lavar
. Lampadas externas . Lampadas externas
2 —— Lampadas internas 2 —— Lampadas internas
© 6- —— ACescritério © 6- —— ACescritério
”g AC casal g AC casal
= ACF1 = ACF1
5 4--—— ACF2 5 4--—— ACF2
é Lava-lougas é Lava-lougas 4
—— Tarifa Branca (ToU) —— Tarifa Branca (ToU)
i I = i I
oUUl.Il—lLff I — U el = S
1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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(e) Conforto no-fuzzy (f) Conforto fuzzy
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(g) Conforto no-fuzzy (h) Conforto fuzzy

Fonte: o autor.
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Algoritmo 1: Pseudo-cédigo da solugdo de conforto fuzzy

Entrada: 7,v,0; /* Percepcdo de usudrio sobre temperatura
ambiente, umidade e o préprio estado de humor =*/
Saida :w; /+ Valor de relevédncia das cargas atribuido a
partir das varidveis de entrada =/
Inicio
Moédulo DataPrev( )
T < lprev; /* Recebe previsdo de temperatura day-head x/
V < Uprevs /* Recebe previsdo de umidade day-head */
O < hprev; /* Recebe previsdo de humor day-head */
fim
respyuser =0 ; /* Sensor de resposta do usuario =*/
Moédulo THM( )
if resp,ser ==1 then
timer < ‘on’ ; /+ Inicia o tempo para resposta do
usudrio x/
end
while (resp,s.r == 1 & timer == ‘on’) do
T < Iprev s /+ Atualiza temperatura pelo usudrio =/
V < Uprey /+ Atualiza umidade pelo usudrio =/
O < hprev ; /+ Atualiza humor pelo usuario =*/
end
fim
Médulo calc Conf-Fz( )
Simulador <— t,0,¢
Aplica regras de pertinéncia ; /* Conforme Secdo 4.3.2.2 «*/
Calcula o valor de conforto
w <— novo valor de conforto
fim

fim
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Algoritmo 2: Pseudo-cédigo da solu¢do de SHC com fuzzy

Entrada : Cargas, modalidade tariféria, tipo de conforto, P, c1, c2,It; /* cargas ¢ a

tabela de cargas 4, 5 ou 6, P é o tamanho da populacédo, cl e
c2 sdo os paradmetros cognitivo e social, It é o numero de

iteracdes x/

Saida : gBest; /+* A melhor solucgdo de agendamento =/
Inicio
for i = 1 to (Cargas) do
if ¢, >0,5; /* Conforme Equacédo 4.7 =/
then
| G+ ;
end
end

fim

pop < iniPop(Cargas) e fitness <— calcFitness()
Determina pbest e gbest

k <0 e saida <0

while k <= It & saida = 0 do

end

w = diw_InertialTechnique()
fori=1to Pdo

if fitness; > gBest then
‘ gbest <— pop; e last < k;
end
if fitness; > pBest then
‘ pbest < pop;;
end
rl, 12« rand()
Atualiza pop;.V e pop;. X
fitness < calcFitness() if (k—last) > (0,1 x It) then
if kK <= (0,2 x It) then
5 /* Reinicio da populacdo, mantendo gbest atual como
pior solugdo na nova populacgdo P */
pop < iniPop(Loads) e fitness < calcFitness();
p < argmin( fitness) e pop, < gbest
else
‘ saida + 1 ; /* Convergéncia =/
end
end

end
k+—k+1
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Algoritmo 3: Pseudo-cédigo da solugido de SCC

Entrada: Casas, dias; /* Quantidade de casas do condominio e

dias para previsdo de demanda energética */
Saida : Demanda energética do condominio; /* Previsdo day-ahead por
residéncia do condominio */

Inicio

fim

ModCondCasas(casas,dias)
condominio ;s < 0

condominioggeus < 0
for k = 1 to (dias) do
for i = 1to (casas) do
casa_i = SHC(tarifa, alfa,tipo_conforto, tabela_cargas=, grafico, casa =
i+1); /* Armazena os dados de configuracdo do
SHC da casa_i, demanda energética e resultados
agendamento diario de cargas conforme Algoritmo

2 x/
end
condominio zqs — condominio ,gqs + casa;
end
condominiog;,s < condominio i, + condominio qsas
fim
ModCondEDA (condominio_dias)
Pré-processamento() ; /+* Pré-processamento de dados =/
Groupby(); /+ Agrupamento de dados */
Sum(); /* Somatdério de consumo e conforto =/
Graphs(); /+ Exibir graficos por periodo =/
fim
ModRateioDG()
Proj-DG(); /* Modelo de GD para 100 residéncias =/
Geracao(); /+ Projecdo de GD local ao més x/
Rat-GD(); /+ Rateio de GD por residéncia conforme 4.1
*/
fim
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