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RESUMO

Neste trabalho, é apresentado o método heuristico Hill-climbing aplicado a um
sistema de energia residencial de controle e gerenciamento, baseado no armazenamento
de energia através de uma bateria conectada a rede elétrica. O sistema € composto por
uma bateria conectada em paralelo a rede elétrica. O foco principal é desenvolver um
controlador 6timo que seja, a0 mesmo tempo, facil de implementar e capaz de
minimizar os custos de eletricidade para consumidores em residéncias. Os resultados

simulados corroboram com as vantagens desse método.

Palavras-Chave: Sistema de Energia Residencial. Rede Eléetrica. Smart Grids.

Controle Otimo. Heuristica Hill-climbing. Bateria.



ABSTRACT

This document presents a Hill-climbing technique applied to a residential energy
system control and management, based on battery energy storage connected to power
grids. The main focus is to develop an optimal controller that is both easy to implement
and capable of minimizing the electricity cost for residential customers. Simulation
results corroborate to the advantages of this method

Keywords: Residential Energy System. Power Grid. Smart Grids. Optimal
Control. Heuristics. Hill-climbing. Battery.
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1 INTRODUCAO

O controle e o gerenciamento de energia tém atraido consideravel interesse da
sociedade nos ultimos anos. Esse interesse, em parte, é resultado do crescimento
populacional, da presenca macica da tecnologia em atividades basicas do nosso
cotidiano, da necessidade de preservacdo do meio ambiente e das crises nos

combustiveis fosseis e na economia mundial.

E com base neste cenario que emerge o desafio da utilizacio da energia elétrica
de forma mais eficiente, segura, confidvel, produtiva e ecolégica. O conceito de Smart
Grids pressupe a utilizacdo intensiva das tecnologias de informacéo, possibilitando a
comunicacdo entre todos os componentes da rede elétrica e a implantacdo de estratégias
de controle e otimizacdo [1]. S&o caracteristicas desejadas nos Smart Grids: a
capacidade de auto-reparo, de tolerar falhas e de integrar as mais diversas formas de
geragdo e armazenamento de energia. Além de viabilizar e se beneficiar de mercados

competitivos de energia, favorecendo o mercado varejista e a microgeragdo de energia

[2].

Nesse contexto, a inclusdo de baterias € apontada como alternativa eficaz para a
integracdo de fontes renovaveis de energia e diminui¢do dos custos com consumo. Por
essa versatilidade, estudos vém sendo conduzidos no sentido de melhor incluir e

gerenciar baterias em ambientes industriais e residenciais [3], [4], [5], [6], [7] e [8].

A proposta deste trabalho consiste na realizagdo de um controle simples,
baseado no método Hill-climbing, que minimize o custo de um sistema de energia
residencial. O sistema é composto por uma bateria integrada a rede elétrica e considera
a demanda de energia, a variacdo de preco em tempo-real, além de algumas

configuracbes pré-estabelecidas.

O trabalho esta estruturado em capitulos e a divisdo de contetdo segue conforme
indicado: No Capitulo 2 é feita uma descricdo do sistema, sdo explicados os diferentes
modos de operacdo da bateria (= controles). No Capitulo 3 é formulado o problema de
otimizacdo, comentada a estratégia de controle e apresentado 0 método heuristico Hill-

climbing aplicado a sistemas de energia residenciais. No Capitulo 4 sdo especificadas as



ferramentas utilizadas, as condigdes iniciais do sistema e discutidos os resultados

obtidos. Por fim, o trabalho é concluido com alguns comentarios e consideragdes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O prop6sito deste trabalho é minimizar o custo com o consumo de energia
elétrica em uma residéncia familiar, dado um intervalo definido de tempo, através da
atuacdo Otima de uma bateria, enquanto esta satisfaz um conjunto de restricdes impostas

por requerimentos do sistema e limitacGes de componentes individuais.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Particularmente, o foco reside em desenvolver um controle 6timo para um

sistema de energia residencial que seja:

e Eficiente.
e Robusto a perturbagoes.

e Facil de ser implementado.



2 MODELAGEM DO SISTEMA DE ENERGIA RESIDENCIAL

2.1 DESCRICAO DO SISTEMA DE ENERGIA RESIDENCIAL

Uma residéncia tipica é alimentada pela rede de distribuicdo de energia. O
abastecimento é determinado pela demanda residencial, que, por sua vez, é resultado do
consumo de energia proveniente do uso de eletrodomésticos e outros equipamentos
eletroeletronicos. A Figura 1 apresenta um esquema simples de um sistema de

distribuicdo de energia convencional, desde a sua geracdo até o seu destino final.

Linhas de transmissdo Subestacdo de
de alta voltagem transmissao \;qina de

Subestacao

de energia & .' A\

Figura 1 — Rede de Distribui¢éo de Energia

A poténcia elétrica chega as nossas casas na forma de um sinal senoidal de
tensdo em corrente alternada (CA). Baterias, no entanto, geram tensdo em corrente
continua (CC): a corrente elétrica flui em uma Unica direcdo, do terminal positivo para o
negativo da bateria. Dessa forma, para que uma bateria seja conectada ao sistema de
energia residencial, é necessaria a utilizacdo de um inversor de frequéncia, que converte

a corrente alternada em corrente continua.



Como mostrado na Figura 2 [3], a bateria compde o0 sistema de armazenamento
e foi projetada para atuar em paralelo & rede elétrica. O fluxo de cargas na rede elétrica é
unidirecional, no sentido Rede — Residéncia, enquanto que o fluxo de cargas na bateria é
bidirecional: ora recebendo energia da rede elétrica, ora provendo energia para a

residéncia.
Rede Elétrica Bateria
Fluxo de r Fluxo de
Cargas < Cargas
| Inversor (CC/CA) A
| . !
| |
| |
I v h 4 I
v Y

Controle e Gerenciamentode Energia

Demanda Residencial de Energia

Figura 2 — Esquema de Conexao da Bateria ao Sistema de Energia Residencial

A vantagem do sistema de energia residencial com bateria é ser flexivel,
podendo ser expandido de forma a incorporar fontes de energia renovaveis. Isto porque

painéis solares, turbinas edlicas, entre outros, geram eletricidade em corrente continua.

A bateria utilizada no sistema de armazenagem é um acumulador de chumbo,
também conhecido por bateria chumbo-4cido. E a mais antiga e comum espécie de
bateria recarregavel, sendo constituida pela associacdo de pilhas ligadas em série. O

chumbo atua como anodo e o diéxido de chumbo, como céatodo.
No funcionamento da bateria sdo considerados trés modos de operacao:

e Modo Carregar: Quando a carga da bateria estiver baixa e o0 preco da

eletricidade for economicamente atrativo, a rede elétrica provera,

simultaneamente, energia para a casa e para a bateria.
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e Modo Descarregar: Enquanto houver carga suficiente na bateria e admitindo

um valor elevado no preco da eletricidade naquele instante, toda a demanda
da residéncia sera atendida exclusivamente pela bateria.

e Modo Inativo: Dependendo da carga presente na bateria e do preco da
eletricidade, o sistema de energia da residéncia se comportara de forma
convencional, isto é, o consumo de energia da casa sera atendido diretamente

pela rede elétrica.

A Figura 3 é uma representacdo em “Stocks and Flows” (i. e. Estoques e Fluxos)
de todo o sistema residencial de energia. Os recipientes, que atuam como integradores,
consistem as variaveis de nivel. Os canos representam as variaveis de fluxo, ou taxa. As
valvulas regulam os fluxos enquanto os circulos indicam o0s demais componentes do

sistema.

Poténcia

%5 da Bateria \/
/\

Energia da
Bateria

Controle

Demanda
Residencial

Preco da
Energia

Rede

Elétrica %
A Custo

Figura 3 — Representacdo do Sistema Residencial de Energia em “Stocks and Flows”




O chaveamento entre os modos de operacdo, na realidade, constitui a acdo de
controle. O objetivo do controle € minimizar o custo total do consumo de energia. Pelo
fluxograma, temos que o custo total é resultado do somatdrio dos custos em cada
instante de tempo, que por sua vez, variam em funcdo do preco do quilowatt e do

consumo de poténcia da rede elétrica.

A energia elétrica é uma commodity e os seus valores sdo determinados pelo
mercado atacadista, logo, ndo é possivel controlar a variagdo dos pregos. Sendo assim, a
variavel controlada é a poténcia fornecida pela rede elétrica.

A rede elétrica fornece a poténcia necessaria para suprir a demanda de energia
da residéncia. A demanda residencial é resultado dos habitos de consumo de energia dos

moradores.

Com a inclusdo da bateria no sistema, se a mesma estiver carregando, a poténcia
fornecida pela rede elétrica aumenta, uma vez que a rede elétrica passa a fornecer
poténcia tanto para atender a demanda residencial quanto para carregar a bateria.
Quando a bateria esta descarregando, a rede elétrica fornece menos, ou nenhuma,

poténcia para a residéncia ja que parte da demanda, ou toda ela, é atendida pela bateria.

Portanto, o controle atua sobre a poténcia fornecida pela rede elétrica, regulando
os valores de poténcia da bateria de tal forma que, ao final do processo, o custo total

com o consumo de energia seja minimizado.

2.1.1 DEMANDA DE ENERGIA DE UMA RESIDENCIA

O sistema de energia residencial proposto é discreto no tempo, sendo adotado
um periodo de amostragem de 1 hora. O sistema poderia ser discretizado considerando
um menor periodo de amostragem, contudo, em concordancia com trabalhos anteriores

[3]. [4], [5], [6], optou-se por manter 0 mesmo padrao.

A Figura 4 apresenta um tipico perfil de demanda residencial de energia. A
demanda de energia da residéncia, P;(t), varia a cada hora do dia e pode ser expressa

como.

P(t), parat = (1,2,---,T). 1)



Perfil da Demanda de Energia em uma Residéncia

u] 5 10 15 20 25
Tempo(Horas)

Figura 4 — Perfil Tipico de Referéncia da Demanda de Energia Residencial no periodo de 24 horas [3]

2.1.2 PRECIFICACAO DINAMICA DA ENERGIA ELETRICA

A precificacdo dindmica da eletricidade ¢ uma medida econémica que tem por
objetivo eliminar uma sobrecarga nas redes de distribuicdo de energia deslocando o
consumo de eletricidade nos horarios de pico para horarios de menor procura. O prego
da eletricidade varia em tempo real de acordo com a determinacdo do mercado

atacadista.

A Figura 5 mostra uma tipica curva de variacdo do preco da eletricidade em
tempo real discretizada em vinte e quatro intervalos de uma hora. A escala de preco
poderia ser convertida para o centavo de real, porém, a fim de estabelecer uma

comparacdo com o trabalho [3], ela sera mantida em cents.

A variacdo de preco da energia em tempo-real, p,-(t), pode ser expressa como:

pr(t), parat = (1,2,--,T). (2)



2 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Tempo(Horas)

Figura 5 — Perfil de Referéncia da Variagao de Prego Eletricidade no periodo de 24 horas [3]

2.2 MODOS DE OPERACAO DA BATERIA

Para esta bateria, foi considerado que todas as perdas envolvidas no processo de
armazenagem de energia, isto é, as perdas decorrentes do acoplamento com o inversor
de frequéncia, da eficiéncia da bateria e de demais dispositivos auxiliares, ocorre
durante o periodo de carregamento. Além disso, foi adotada a mesma convencéo
proposta em trabalhos anteriores [3], [6] para a poténcia da bateria. P,(t) negativo
significa que a bateria esta sendo carregada e P, (t) positivo, que a bateria esta sendo
descarregada. Obviamente, quando P, (t) é igual a zero, a bateria encontra-se em modo

inativo.
A dinamica da bateria em cada modo é descrita abaixo:

Modo Carregar: (P, (t) < 0)

Ey(t) = Ep(t — 1) — P, (£) x n(P, (). (3)

Sendo E,(t) a energia remanescente na bateria no instante t e n(Pb(t)) a
eficiéncia de carregamento na bateria. A equacdo da eficiéncia de carregamento foi
obtida a partir de [4], [7], [8] e resulta em:



n(P,(t)) = 0.898 — 0.173|P, (t)|/Prom- (4)
Na qual B,,,, representa a poténcia nominal de saida da bateria.

Modo Descarregar: (P,(t) > 0)

Ey(t) = Ep(t — 1) — Pp(2). 5)
Modo Inativo: (P,(t) = 0)
Ey(t) = Ep(t — D). (6)

Usualmente sdo levadas em consideracdo as seguintes restricGes para a bateria
[3]. A bateria ndo pode armazenar uma quantidade cargas superior a sua capacidade
maxima. E, se operada com uma quantidade de cargas inferior ao limite minimo, pode

resultar numa diminuicdo da vida-util da bateria. Ou seja:
Ey,min < E,(t) < Eymax. (7

A segunda restricdo refere-se as poténcias de carregamento e descarregamento
da bateria em cada intervalo de tempo de uma hora. Por questfes de seguranca, a bateria
ndo deve ser carregada ou descarregada com taxas que excedam os valores maximo e

minimo, evitando danos a bateria, ou seja:
Pymin < Py, (t) < P,max. (8)

Existe, ainda, uma restricdo adicional que € resultado da Equacao de Equilibrio
de Potencia. Em qualquer instante de tempo, a soma das cargas na rede elétrica e na

bateria deve ser igual & demanda da residéncia.
A Equacdo de Equilibrio de Poténcias é expressa por:
P (t) = Py(t) + Fy(0). 9)

Sendo que P,;(t) representa a demanda de poténcia na casa em um dado instante,
enquanto que P,(t) e P,(t) representam, respectivamente, a poténcia fornecida pela

rede elétrica e a poténcia na bateria neste mesmo instante de tempo.



3

CONTROLE OTIMO

3.1 PROBLEMA DE CONTROLE OTIMO

O problema de controle 6timo, formulado em [3], resume-se em: determinar a

sequencia de operacdo da bateria (carregar/ descarregar/ inativa) que minimiza o custo

total de energia, satisfazendo as restricdes do sistema, dado o perfil da demanda de

eletricidade e conhecida a curva de variacdo do preco do quilowatt em tempo-real. O

custo de energia em cada intervalo de tempo, c(t), é definido como:

c(t) = pr(t) - P (0).

Logo, o custo total, C;, pode ser expresso por:

T

Cr =Zc(t).

t=1

O problema de otimizacao, entdo, pode ser sintetizado como:

min Cr
{tal que: Py(t) — P,(t) —P,(t) =0
Sujeito a seguinte dindmica:
—Py(t) X n(Py (), se P,(t) <0
AE,(t) =1 —P,(t), se P,(t) >0
0, seP,(t)=0

Sendo:

AE, () = Ep(t+1) — Ep(2)

E limitado por restricdes impostas a esta dinamica:

rEb max ~ Eb (t)]

|Eb(t) - Ebmin | >0

[Pbmax - Pb(t)
Pb(t) - Pbmin

10
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3.2 ESTRATEGIA DE CONTROLE OTIMO

A estratégia simples para reduzir o custo total do consumo de energia consiste
em: descarregar a bateria nos horarios em que o preco do quilowatt é mais caro e

carrega-la nos horérios em que o preco € mais barato.

O desafio, do ponto de vista da otimizacdo, é determinar a faixa de valores em
que é melhor carregar a bateria, descarrega-la ou manté-la inativa; e as poténcias com

que a bateria deve ser carregada/descarregada.

Para encontrar a faixa de operacdo 6tima da bateria, sdo estabelecidos um valor
de corte para o carregamento,8., e um valor de corte para o descarregamento, &4, de

forma que:

e A bateria carrega apenas quando p,.(t) < 6.
e A bateria descarrega apenas quando p,.(t) = &4

e A bateria permanece inativa apenas quando §. < p,.(t) < 84

Como a curva de variacdo de precos € limitada por um valor de preco maximo,

Dr max» € POr um valor de preco minimo, p; i, teMos que &, e 84 podem variar entre

[pr min» Pr max] .

Além disso, foi convencionado que, para P,(t) < 0, a bateria esta carregando;
para P, (t) > 0, a bateria esta descarregando e que a bateria esta inativa para P, (t) = 0.
E conhecido que P,(t) esta limitado por um valor maximo, P,max, € um minimo,

P,min.
Isso significa que a bateria pode ser carregada com:
P,(t) = a - P,min, Va € R: (0,1] (15)
E descarregada com:
P,(t) =B - Pymax, VB € R:(0,1] (16)

Portanto, resolver o problema de otimizacdo implica em obter os parametros «a,

B, 8. € 84 que resultam no menor custo total.
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3.3 HEURISTICAHILL CLIMBING

O método Hill-climbing, assim como outros métodos de busca local, usa uma
técnica de aperfeicoamento iterativo. A técnica é aplicada a um Unico ponto — o ponto
atual — no interior de um espago de busca. Durante cada iteracdo, um novo ponto é
selecionado na vizinhanga do ponto atual. Se um dos pontos na vizinhanga corresponder
a um melhor valor da funcdo objetivo, esse ponto se torna o ponto atual. O método

termina quando nenhum aperfeicoamento puder ser alcangado.

As solucBes obtidas através do Hill-climbing sdo 6timos locais e seus valores
dependem do ponto de partida. Alids, ndo ha como determinar o erro relativo uma vez
que 6timo global é desconhecido. Em contrapartida, a técnica é simples de ser
implementada [9].

3.3.1 HILL CLIMBING PARA AJUSTE DE PARAMETROS

Os parametros a e B estdo atrelados a poténcia da bateria, podendo assumir
quaisquer valores reais do intervalo (0, 1], em um determinado instante de tempo. Isto

significa que os valores 6timos de a e f residem dentro de um espaco de busca infinito.

Por outro lado, &. e &4, ainda que possam assumir valores reais entre
[p,min, p,max], atuam como critérios de corte de uma curva de pregos discretizada no
tempo. Em outras palavras, quaisquer valores reais que 8. ou &4 assumam entre
pr(t) e p,-(t + 1) redundam, para o sistema de energia, no mesmo efeito. No pior caso,
admitindo variacdes diarias no preco da energia, 0 nimero maximo de escolhas que
resultam em alteracdo do modo de operacdo da bateria estd limitado a quantidade de

intervalos em p,.(t) pelo periodo dias considerado.

Por essa razdo, a determinacdo dos parametros a e 8 € priorizada em relacdo a
8. e 84, sendo inclusive obtidos a partir destes dois Gltimos parametros. Inicialmente, é

escolhido um ponto x, = (a,, B,) ao acaso. A vizinhanca ao ponto x, € expressa por:

(ag, Bo £ ta)
x, =9 (@ tg Bo) (17)
(ag £ta, fo  tq)

12



Tal que t, representa o passo de atualizacdo do método.

A Figura 6 mostra como é escolhida a vizinhanca x,, no interior do espaco de

busca e na fronteira.

Figura 6 — Representacdo da Escolha de Vizinhanca no Método Hill-climbing

Para cada ponto compreendido pela vizinhanga, € determinado um par (8¢, 6} )
gue minimiza o custo total, C;. O ponto que oferece o melhor retorno é selecionado

como ponto atual. O algoritmo termina quando nenhum aperfeicoamento é encontrado.

Os parametros 6. e & séo obtidos a partir de uma busca similar ao método Hill-
climbing. A diferenca encontra-se na escolha da vizinhanga e em ndo utilizar um passo
de atualizacéo, o conjunto de valores que podem ser assumidos por &. e & € conhecido.

Isso faz com que essa segunda rotina tenha um tempo rapido de execucéo.

A técnica de escolher pontos iniciais aleatorios permite explorar completamente
0 espaco de busca, mas negligencia um maior aprofundamento em areas que possam ser
consideradas promissoras [9]. Uma forma de amenizar as fraquezas inerentes ao método
Hill-climbing consiste na explotacdo. Cada solucdo obtida para «, 3, através do Hill-
climbing, se torna ponto de partida de uma nova busca com um passo de atualizacdo

menor. O processo é repetido até que o passo de atualizacdo seja tdo pequeno quanto o
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desejado. A Figura 7 é a esquematizagdo da Heuristica Hill-climbing aplicada a
Sistemas de Energia Residenciais (HHSER).

Exploracdo/Explotacido

Ponto Atual

(a, B)

A 4

»1Simulador Funcao Objetivo

Vizinhan¢a ao Ponto Atual

(o, £t4)
(Cl’ i rd!ﬁ)
(atty, B tty)

Fungao Objetivo |« Simulador |«

B
L

< Comparar Valores >-

Um Ponto na
Vizinhanga é
Melhor?

Sim

Figura 7 — Esquematiza¢do do método HHSER
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4 SIMULACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES E CONDICOES INICIAIS DO MODELO

SupBe-se que a rede elétrica é capaz de atender a demanda residencial do
morador em qualquer instante de tempo. A capacidade da bateria utilizada na simulacéo
é de 100 kWh e que um minimo de 20% deve ser retido. A poténcia nominal de saida da
bateria e o valor maximo de carregamento / descarregamento sdo de 16 kW. A carga
inicial na bateria é de 80% da capacidade méaxima da bateria. A rede elétrica é capaz de,
ao mesmo tempo, fornecer energia para a residéncia e carregar a bateria [3]. Foi
considerado que a bateria e a rede elétrica podem fornecer, simultaneamente, energia
elétrica para a casa.

O periodo de simulagio é de uma semana, de segunda a domingo. E considerado
que o perfil de energia nos dias de semana é diferente do perfil nos fins de semana.
Além disso, nenhum usuario é tdo metddico a ponto conseguir repetir com exatidao seu
perfil de consumo elétrico. Supde-se entdo uma perturbacdo aleatoria de até £10% na
curva de demanda [3]. De forma a testar a robustez de HHSER a ruidos € proposta uma

perturbacao aleatdria até £10% na curva de precos.

A Tabela 1 apresenta os valores obtidos para os parametros de otimizacdo. A
Tabela 2 resume as condi¢es iniciais do sistema de energia residencial. A simulacédo

foi conduzida com auxilio do programa MATLAB 7.0.

Tabela 1 - Parametros Otimos Encontrados

Parametros | Valor
0.8550
1.0000
8, 3.9850
84 5.0850
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Tabela 2 - Resumo das Condigdes Iniciais
Condicdes Iniciais Valor

Carga Inicial na Bateria [E},(0)] 80kWh
Capacidade Maxima da Bateria [E,max] | 100kWh

Energia Minima na Bateria [E,min] 20kWh

Poténcia Nominal da Bateria [P, o1, ] 16kW

Poténcia Maxima da Bateria[ P, max] 16kW

Poténcia Minima da Bateria [P,min] -16kW

4.2 RESULTADOS OBTIDOS

Analisando as Figuras 8 e 9 fica evidente a mudanca de comportamento da rede
elétrica com a insercdo da bateria. Na Figura 8, a rede elétrica atende diretamente a
toda a demanda residencial. Isso € analogo a um Sistema de Energia Residencial, no

qual a bateria se mantém inativa durante todo o processo. De (9), quando P,(t) = 0,
Pl(t) = Pg(t)

Potencia (kW)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo(Horas)

Figura 8 — Poténcia Demandada da Rede Elétrica na auséncia da Bateria
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Na figura 9, tomando a curva da variagdo de precos como referéncia, é possivel
perceber que a rede elétrica fornece poténcia para a residéncia e carrega a bateria nos
instantes em que o preco do quilowatt é atrativo; deixa de consumir eletricidade quando
0 preco é elevado, toda a demanda é atendida pela bateria, e prové o necessario para
atender a demanda residencial, quando o preco é considerado pouco atrativo.

20 LS T - - - -
I rotsncia da Rede Elétrica(Pg)

18 — Prego(pr) I

16

14

—
N

Poténcia (kW)
=

0 | 3 L 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo(Horas)

Figura 9 — Poténcia Demandada da Rede Elétrica na Presenca a Bateria

A Figura 10 € a contraparte da Figura 9 e nos mostra 0 comportamento da
bateria no intervalo de uma semana. E importante notarmos que as restricdes de

poténcia, isto é, P, (t) < |16| kW, sdo respeitadas durante todo periodo de simulacéo.

A Figura 11 ilustra a atuacdo do controle pelos modos de operacdo da bateria.
Foi definido que o estado (-1) representa a bateria descarregando; o estado (0), a bateria
inativa; e o estado (1), a bateria carregando. Assim como nas Figuras 9 e 10, é possivel

observar que a alteracdo nos modos de operacdo da bateria acompanha a estratégia
estabelecida.
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o
-10
-15
0 20 40 B0 a0 100 120 140 160
Tempo({Horas)
Figura 10 — Variagdo de Poténcia na Bateria
Controle: (1 )Descarregando, (0 JInativo e (-1 JCarregando
1.5 T T T T T T T T
1 .
L, 05 g
S o
3»
-05
-1
-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo(Horas)

Figura 11 — Sequencia de Chaveamento entre modos da Bateria (A¢do de Controle)

A Figura 12 demonstra o comportamento da bateria durante a simulagdo do

modelo. E importante observar que durante todo o periodo de funcionamento da bateria,
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o0 nivel de energia ndo ultrapassa o limite superior, a capacidade da bateria, de 100kWh,
tampouco o limite inferior de 20kwWh.

100

S0

80

70

60

50

Energia (kWWh)

40

30

20

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo(Horas)

Figura 12 — Perfil do Comportamento de Energia na Bateria

Pela Figura 13 é possivel acompanhar a evolugdo dos gastos com o consumo de
eletricidade em uma residéncia. Desperta a atencdo, que com menos da metade de um
dia a acdo de controle ja resulta em uma pequena economia.

4000 =

3500 b

3000 b

2500 b

2000 E

Custo (Cents)

1500 .

1000 .

500 Custo sem Bateria Y

Custo com Bateria

U 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo{Horas)

Figura 13 — Evolugéo do Custo Total
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A Tabela 3 resume os custos e a economia alcangada pelo método HHSER.

Tabela 3 - Custos e Economia (HHSER)
Custo Total Sem a Bateria | 4048.93 cents
Custo Total Com a Bateria | 2732.80 cents

Economia 32.51%

43 COMPARACAO DE RESULTADOS

A fim de testar a eficiéncia do controle em Hill-climbing, os resultados obtidos
sdo comparados aos resultados encontrados pelo controle baseado em Adaptive
Dynamic Programming (ADP) proposto por T. Huang et D. Liu [3].

O objetivo de controle, 0 modelo de sistema de energia residencial, os
componentes utilizados no sistema e as condi¢des iniciais do sistema sdo as mesmas. A
Unica diferenca é que neste trabalho foi considerada a hipdtese de ambas a rede elétrica
e a bateria fornecerem energia elétrica simultaneamente a residéncia enquanto que em
[3], essa hipotese é descartada: o fornecimento é feito ou pela bateria, ou pela rede
elétrica. Entretanto, como o valor encontrado para parametro de descarga da bateria, £,
é igual a 1.000, mesmo partindo de uma hipotese diferente, rede elétrica e bateria ndo

fornecem simultaneamente energia elétrica a residéncia.

A Figura 14 apresenta um comparativo dos graficos de comportamento da
bateria. Os graficos da parte superior representam a variacdo da poténcia da bateria
enquanto que os graficos da parte inferior, o nivel de energia presente na bateria em
cada instante. Os graficos a esquerda sdo os obtidos pelo método ADP, e foram

retirados de [3], enquanto que os graficos a direita foram obtidos pelo método HHSER.

E possivel observar, através de uma comparacdo destes graficos, algumas
diferencas no comportamento da bateria durante a simulacdo. No método HHSER, a
poténcia maxima com que a bateria é carregada € menor, além de serem mais frequentes
os intervalos em que a bateria se mantém inativa. Como consequéncia, observando 0s

ciclos diarios, alguns picos dos niveis de carga se mantiveram abaixo da capacidade
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méaxima da bateria enquanto que a quantidade de cargas presentes, em alguns ciclos, se

manteve bem acima do limite minimo estabelecido.

I Gattery power status I Foténcia da Bateria(Pb)
10F —— Electricity rate 10 Prego(pr)
Wi |
5.
- £ 0
£ =
I 3
[ =
: § s
o
-10
5t
0 20 a0 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Time (Hours) Tempo{Horas)

Energia (kVvh)

Energy (KWh)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100
Time (Hours) Tempo(Horas)

Figura 14 — Comparacao do Comportamento da Bateria

A Tabela 4 resume os resultados obtidos através dos dois métodos. A Figura 15
apresenta um comparativo dos graficos de comportamento da bateria. Os graficos da
parte superior representam a variacao da poténcia da bateria enquanto que os gréaficos da
parte inferior, o nivel de energia presente na bateria em cada instante. Os graficos a
esquerda sdo os obtidos pelo método ADP, e foram retirados de [3], enquanto que 0s

gréficos a direita foram obtidos pelo método HHSER.
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Tabela 4 — Comparacédo de Custos e Economia

ADP HHSER

Custo Total Sem a Bateria | 4124.13 cents | 4048.93 cents

Custo Total Com a Bateria | 2866.64 cents | 2732.80 cents
Economia 30.49% 32.51%

A economia gerada pelo controle HHSER foi levemente superior, 2,02% a mais
de economia em relagdo ao controle ADP. Na prética, podemos considerar que ambos
0s controles produziram 0 mesmo resultado para um mesmo sistema de energia

residencial.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi proposto um novo controle, baseado na heuristica Hill-
climbing, para o gerenciamento de um sistema de energia residencial. O meétodo
conseguiu balancear precisdo na acdo de controle, facil implementacdo e eficiéncia. O
HHSER mostrou-se robusto a perturbacGes aleatérias tanto no perfil da demanda de
energia como na variacdo dos precos em tempo real, permitindo que o controle seja
aplicado a diferentes cenarios com diferentes perfis de consumo de energia. O HHSER
revelou-se ainda competitivo frente ao esquema de controle por redes neurais baseado
em Adaptive Dynamic Programming; apresentando ganhos similares de economia de
custo para a um mesmo sistema residencial de energia. Em virtude da sua facil
implementacéo aliada a consisténcia dos resultados obtidos, 0 método de controle 6timo
HHSER poderia ser aplicado a casos reais de demanda de energia residencial.

Para trabalhos futuros € sugerida a incorporacdo de métodos preditivos ao
controle 6timo HHSER. Uma possibilidade seria a aplicacdo de uma janela mével que
armazenasse perfis didrios da variagdo dos precos do quilowatt e que, a cada nova
entrada, atualizasse os parametros de controle. Outro campo a ser explorado é o de
fontes de energias renovaveis. O acoplamento de painéis solares ao sistema é simples de
ser executado e s6 se fariam necessarias mudancas naquilo que tange a modelagem do

sistema.
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APENDICE A - ALGORITMO SIMPLES DE HILL-CLIMBING

Abaixo, um exemplo de um algoritmo simples do método heuristico Hill-
climbing [9].

BEGIN
te<0
Inicializar best
REPEAT
local < FALSE
Selecionar aleatoriamente um ponto x
Calcular o valor da fungio no ponto x, f(x)
REPEAT
Selecionar pontos na vizinhanga de x, x,,
Dentre os novos pontos, selecionar o ponto x,, que retorma
o melhor valor da fungido objetivo f
IF f(x,) melhor que f(x)
THEN x « x,,
ELSE local « TRUE
UNTIL local
tet11
IF f(x) melhor que f(best)
THEN best « x
UNTL t e« MAX
END




