UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR
Faculdade De Engenharia

Metodologia de Controlo Preditivo para
Otimizacdo Energética de Equipamentos
Domésticos no Sector Residencial

David José Santos Oliveira

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em

Engenharia Eletromecanica
(2° ciclo de estudos)

Orientador: Doutor Joao Paulo da Silva Catalao
Co-orientador: Doutor Edris Pouresmaeil

Covilha, Junho de 2015



This work was supported by FEDER funds (European Union) through COMPETE and by
Portuguese funds through FCT, under PEst-OE/EEI/LA0021/2013. Also, the research leading
to these results has received funding from the EU 7th Framework Programme FP7/2007-2013

under grant agreement no. 309048.

FCT s 4
Fl\uldlagi'}o‘ paria ICﬁi\é‘r.lcia e a Tecnologia C O MP ETE

PROGRAMA OPERACIONAL FACTORES DE COMPETITIVIDADE

SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME



Dedicatoria

Aos meus Pais e irmdo pela motivacdo e
apoio que me fizeram crescer.

ifi



Agradecimentos

Em primeiro lugar um agradecimento especial é dedicado ao meu orientador, Prof. Dr. Jodo
Paulo da Silva Catalao, pois sem a sua disponibilidade nao me seria concedida esta

oportunidade fantastica que foi escrever este trabalho sob sua orientagao.

Um grande obrigado ao meu co-orientador, Prof. Dr. Edris Pouresmaeil, pois sem a sua

persisténcia este trabalho também nao seria possivel.

De realcar o meu grande bem-haja ao Laboratorio Sistemas Sustentaveis de Energia (SES-
Sustainable Energy Systems laboratory), localizado na Universidade de Beira Interior;
laboratorio associado com o “Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores -
Investigacao e Desenvolvimento” (INESC-ID), pois sem os recursos disponibilizados pelo

laboratorio seria impossivel levar a cabo este trabalho.

Ao Dr. Eduardo Rodrigues, os meus sinceros agradecimentos pela disponibilidade mostrada em

me motivar e ajudar a querer alcancar sempre mais e melhor.
Um obrigado especial a Mariana pela sua disponibilidade em me ajudar ao nivel linguistico.

Finalmente, um obrigado a toda a minha familia, pelas horas em que ouviram as minhas

lamentacoes, pois o sacrificio € compensador.



Resumo

Esta dissertacao tem como objetivo principal implementar a técnica de controlo preditivo em
algumas cargas residenciais. Pretende-se que a técnica de controlo preditivo seja
implementada nas cargas residenciais, para que se possa conseguir um melhor
aproveitamento da energia, e uma consequente reducao da conta da eletricidade. Uma vez
que o sector residencial tem um grande impacto percentual ao nivel do consumo energético
mundial, e uma reducado de energia consumida neste sector é algo necessario, para reduzir os

gases com efeitos de estufa que advém da producéo de eletricidade.

Para tal efeito, foram entao feitas simulacdes com a duracao de 24 horas, em cargas
residenciais como o ar condicionado, o termoacumulador e o frigorifico. Cada carga €
modelada em tempo discreto, e para tal foram sempre utilizados parametros reais, com o
objetivo de aproximar os resultados o mais proximo possivel da realidade. Assim, foi possivel
aplicar a técnica de controlo preditivo em algumas cargas como o ar condicionado. Outras
cargas como a maquina de lavar roupa, foram simuladas para serem observados os seus
efeitos ao nivel de consumo e eficiéncia energética quando juntos com outros equipamentos.
Durante a aplicacao do controlo preditivo, este foi estudado de tal forma que foi possivel
aprofundar os conhecimentos sobre ele e assim, explorar funcdes adicionais que levaram a
obtencao de resultados melhorados acima do que era previsto inicialmente. Foi ainda
desenvolvido um programa para prever cenarios de consumo 6timo, em funcao das cargas

utilizadas nas habitacées.

Os resultados foram todos obtidos a partir do software Matlab/Simulink onde foi utilizada a
toolbox do controlo preditivo (MPC). Todos os resultados obtidos foram bastante satisfatoérios,
tendo em conta o objetivo inicial de reduzir a energia consumida e consequentemente reduzir

o custo da eletricidade.

Palavras-chave
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Abstract

This thesis aims to implement model predictive control technique in some residential
appliances. The goal is to apply model predictive control technique in residential loads, to
get a better use of energy, and a consequent reduction of the electricity bill. The residential
sector has a large percentage impact on the world energy consumption and an energy
reduction consumed in this sector, is something necessary to reduce greenhouse gas effects

arising from the production of electricity.

To that end, simulations were then made with the last 24 hours, in some residential
appliances like air conditioning, water heater and the washing machine. Each appliance is
modeled in discrete time, and for that it was always used real parameters, for the purpose of
bringing as close as possible to reality results. Thus it was possible to apply model predictive
control technique in some loads like air conditioning, and other loads such as washing
machine, this were simulated to observe its effects on consumption and energy efficiency
when put together with other equipment. During the application of model predictive control,
this has been studied in such a way that it was possible to increase the knowledge about it,
and so exploring additional roles, and because of that it was possible to get improved results
over what was originally planned. It was also developed a program for predicting optimal

consumption scenarios, depending on the appliances used in buildings.

The results were all obtained from the Matlab / Simulink software which was used the toolbox
of predictive control (MPC). All results were satisfactory, taking into account the initial goal

of reducing energy consumption and consequently reduce the cost of electricity.

Keywords

Model Predictive Control, MPC, Load Management, Variable Weights
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Capitulo 1

Introducéo

1.1. Motivacgao

A energia elétrica é algo essencial ao nosso quotidiano uma vez que, sem ela, ja praticamente
nada se move. Contudo, para que esta chegue até ao setor residencial, servicos e setor
industrial, tem de ser transformada. Para que tal aconteca, sao utilizados processos
subjacentes que prejudicam o meio ambiente. Como por exemplo as centrais termoelétricas,
que produzem este bem que faz mover uma economia, tém como consequéncia a emissao de
gases com efeito de estufa para a atmosfera. Apesar de hoje em dia alguma da producao
elétrica ja ser efetuada por meios alternativos, que produzem assim eletricidade sem emitir
gases com efeito de estufa, sendo isto apenas possivel através de recursos renovaveis, como é

o caso da luz solar.

Partindo do principio que, a principal fonte de energia do planeta € a luz solar, deparamo-nos
que é esta que possibilita a vida e também é através desta que se forma o vento, o que nos

permite uma grande producao de eletricidade com 0% de emissdes de carbono.

Porém, apesar da vantagem da nao existéncia emissoes, estas fontes de energia renovaveis
nao sdo constantes, mostrando-se bastantes flutuantes e incontrolaveis [1]. Apesar disso, este
tipo de producao através de energias renovaveis, em alguns paises na Europa, ainda nao

chega aos 30% da energia elétrica total consumida [2].

Os cientistas ja provaram que o aumento global da temperatura é proporcional a constituicao
duradoura dos gases com efeito de estufa na atmosfera, principalmente o diéxido de carbono
[3]. Para que a temperatura, até 2100, aumente apenas 2°C em relacdo as temperaturas
registadas hoje em dia, tém de ser reduzidas as emissdes de CO2 em cerca de 10% no ano de

2030 em relacao a 2010, e em 2050 as reducdes devem rondar os 55% em relacao a 2010 [3].

Através da figura 1.1, pode dizer-se que houve um aumento das emissdes de CO2 para 53 e 54
Gt CO2 em 2011 e 2012 respetivamente [3]. Ou seja, através destes dados, sabe-se que as
emissdes de CO2 a nivel global tém vindo a aumentar, apesar de diminuir em alguns grupos
economicos. Posto isto, para que a temperatura suba apenas 2°C, existe a necessidade de

reduzir estas emissdes urgentemente.
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Figura 1.1 Nivel de emissao dos gases com efeito de estufa dos maiores grupos econémicos desde 1970 a
2012 [3].

Assim sendo, das varias opgoes existentes para reduzir as emissdes de CO2, podem destacar-

se duas, sendo a primeira, forcar cada vez mais a producdo de eletricidade através de

energias renovaveis, pois estas existem em praticamente todos os paises. Tendo em conta

que, hoje em dia, conseguimos produzir energia tirando partido de varias fontes (do vento,

das marés, dos rios, do calor interno da terra, do sol, etc.), muito dificilmente, um pais nao

tera pelo menos uma das fontes renovavel para produzir eletricidade.

A segunda possibilidade sera a otimizacdo da energia consumida, isto porque, globalmente, a
eficiéncia energética representa cerca de 40% de uma potencial reducao dos gases com efeito
de estufa, e isto pode ser feito a um custo inferior a 60 € por tonelada de didxido de carbono
equivalente [4].

Ao longo dos anos, tanto no setor industrial como no residencial, os equipamentos utilizados
foram melhorados, ndo s6 mecanicamente para terem melhores rendimentos, mas
eletronicamente para se obterem melhores consumos e controlos. Ao nivel industrial, cada
vez mais as empresas procuram a solucdo mais energética possivel [5], sendo isto também

uma repercussao da atual crise que se vive.



Ao ser abordado a procura energética mundial, o sector residencial sozinho consome cerca de
35,3% de energia, dos quais 75% servem para aquecimento da agua e do espaco [6]. Ao nivel
da Uniao Europeia, (figura 1.2), o sector residencial consome cerca de 30% da energia total,
enquanto que o sector residencial nos Estados Unidos consome cerca de 40% na energia usada
[7], porque, de acordo com [8], este setor residencial representa 8% do Produto Interno Bruto

mundial, o que o torna uma componente chave na economia global.

Consequentemente, o setor residencial contribui com uma substancial fonte de CO2,
resultado proveniente de 2.9 Gton de emissdes diretas e de 3.8 Gton de emissdes indiretas,
devido a eletricidade. Como aparece descrito em [9], apesar da recente crise econdomica
verificada nos paises desenvolvidos, tendo esta levado a um declinio na construcao, o
consumo total de energia no setor residencial continua a aumentar, uma vez que, apesar das
cargas residenciais terem evoluido bastante ao nivel do consumo, tendo desta forma, um
rendimento cada vez maior, o niUmero de cargas esta a aumentar. Contudo, todas as cargas
novas que tém vindo a aparecer, costumam ser utilizadas por maiores periodos de tempo,
para além disso, existem cada vez mais novas funcdes nestas cargas que requerem a

utilizacao de mais energia [10].

Deste modo, é economicamente, socialmente e ambientalmente significativo reduzir o
consumo energético neste setor. Estudos recentes [8] reclamam que, com o uso de politicas
adequadas de eficiéncia energética, pode-se chegar a uma reducado de 44% das emissdes em
2025. Em [11], sdo descritas algumas recomendacdes uteis para serem aplicadas por cada

governo em varios sectores, como os transportes, edificios, entre outros.

Other; 0,26%

Agriculture;
Transport; 1,77%

2,38%

Figura 1.2 Eletricidade final consumida Uniao Europeia-27 em 2010, [10].



Assim, resultado de algumas tensdes militares e politicas, onde as maiores reservas naturais
de combustiveis fosseis estao localizados e, juntamente com um medo crescente relativo a
ocorréncia de desastres naturais numa maior escala, tendo em conta que estes ocorrem cada
vez mais em locais aleatorios por toda a parte, devido, em grande parte, a estes gases de
efeito estufa, as pessoas estdo cada vez mais conscientes de que tém de existir acoes

direcionadas para enfrentar este cenario complexo, feito pelos humanos.

Deste modo, a crescente procura pela energia elétrica a partir das cargas residenciais pode
aumentar o stress sobre a rede elétrica. Mas, parte da procura pode ser suprimida pela
integracdo de geracao de energia local para as cargas, mas também pode ser melhorado o
consumo através da técnica de controlo preditivo para que se otimize a energia do ponto de

vista da carga, para que assim seja alcancado um equilibrio entre a producéo e a procura.

Assim, com a aplicacdo da técnica de controlo preditivo para otimizacdo de energia nas
cargas residenciais pode reduzir-se o custo de energia do ponto de vista do cliente e ao

mesmo tempo reduzir o stress na rede a partir do ponto de vista da rede elétrica.

1.2. Gestao da Procura

Seguindo a linha de pensamento anteriormente descrita sobre a otimizacao de energia,
observamos que esta pode ser feita de varias maneiras, sendo uma delas reduzir o consumo
desligando as cargas que ndo estao em uso. Sendo e parecendo algo banal €, sem duvida, um
tipo de otimizacao. Uma outra maneira é a gestao da procura elétrica, isto é, conseguir gerir,

de uma forma eficaz, a procura de eletricidade.

Este fenomeno de gestdo apareceu tendo em conta a evolucédo da sociedade, ou seja, devido
a uma crescente evolucao populacional e também, em grande, ao setor industrial, pois
quando este esta mais ativo é quando o preco da eletricidade é mais caro, uma vez que existe

uma grande procura. (Esta altura corresponde ao pico das curvas na figura 1.3.).

Para isso ser colmatado, muitas vezes em paises com algumas centrais hidrelétricas, a
procura € satisfeita por estas centrais, tendo em conta que conseguem colocar eletricidade
na rede de uma forma quase instantanea, ao contrario das centrais térmicas que levam
algumas horas. Dai que o perfil da procura deva ser o mais linear possivel para evitar a
importacao de eletricidade nestes casos de pico e, ao mesmo tempo distribuir mais a procura
ao longo do dia para reduzir os custos de geracao porque, quanto maior for a producao

necessaria mais elevado é o preco da eletricidade.



Mas, sabendo que o setor industrial por vezes nao tem capacidade para alocar as cargas,
existe a necessidade de aplicar com mais certeza este sistema no setor residencial, pois € um
nicho onde esta gestdo é aplicada com uma maior facilidade por ser mais facil dispor as
cargas que se querem utilizar. Contudo, isso nem sempre € possivel devido as necessidades de
cada um. Portanto, uma melhor gestdao da procura pode ser feita aplicando técnicas de

alocacao de cargas com se mostra na figura 1.3.
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Figura 1.3 Técnicas para gestdo da procura, adaptado de [12].

Este tipo de gestdo da procura é abordado com mais detalhe em [12] e [13]. Algumas destas
técnicas como o Load Shifting, o Valley Filling e o Peak Clipping, vao ser aplicadas mais a

frente com o intuito de mostrar a sua aplicabilidade e as suas vantagens.
1.3. Estrutura Elétrica dos Precos

Para que seja implementada a alocacao de cargas, tém de ser criadas trés diferentes periodos
de precos, de modo a incentivar o setor residencial a gerir melhor o consumo durante esses
mesmos periodos de precos. Assim, como é mostrado na figura 1.4, passam a existir trés

periodos horarios: horas de vazio, horas de cheias e horas de ponta.

As horas de vazio sdo, principalmente, as horas do periodo noturno e fins-de-semana sendo,

neste caso, utilizado o preco mais baixo por kWh.



As horas de cheias e as de ponta sdo as que tém o preco mais alto por kWh, contudo, o preco
nas horas de ponta é ligeiramente superior, pois é durante esse periodo que se registam os
maiores consumos de eletricidade.
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Figura 1.4 Preco da eletricidade em funcao das horas do dia.

1.4. Revisao da Literatura

Nesta seccao sdo apresentadas as investigacdes mais relevantes que pertencem aos topicos da
técnica de controlo preditivo e gestdo da procura. Para as seguintes referéncias da literatura,
a sigla “MPC”, substitui o termo em Portugués, “técnica de controlo preditivo”, por uma
questao de facilidade de leitura.

1.4.1.Técnica de Controlo Preditivo

A técnica de controlo preditivo tornou-se uma ferramenta de sucesso, desde a sua insercao
nos processos industriais complexos por volta dos anos 70, contudo, mais recentemente, esta
técnica tem sido convocada para resolver problemas de controlo de otimizacdo com
restricoes, como por exemplo na area da fabricacdo avancada, energia, ambiente, medicina,
etc. [14].

Todavia, atualmente ainda existem alguns problemas para a técnica de controlo preditivo,
sendo alguns deles detalhados em [14], contudo, alguns desses problemas podem ser
enfatizados, sendo exemplo a rara aplicacdo desta técnica em processos industriais ndo
lineares, como € o caso da industrial do papel.



Uma outra desvantagem é a necessidade de fornecer parametros de projeto artificiais que so
podem ser testados posteriormente e através de um grande nimero de simulacoes. Para além
disso, esta técnica é principalmente utilizada em processos dinamicos lentos e, precisa nos
casos mais complexos, de um ambiente apropriado com computadores de alto desempenho,

restringindo consideravelmente a generalizacao da sua aplicacao a campos mais amplos.

Genericamente, pode ser dito que a MPC é comparavel a um ser humano. Isto é, o ser
humano, antes de planear alguma coisa, costuma pensar em todas as consequéncias provaveis

e assim ver se o resultado pode ser, ou nao, longe do desejado.

Assim o MPC funciona com o mesmo principio, uma vez que este trabalha com a previsao do
comportamento futuro sobre um horizonte de previsdo e sob algumas restricoes. Esta técnica
tem por base o controlo 6timo, e o seu conceito basico é prever comportamentos do sistema

e, posteriormente, otimizar a predicao para produzir a melhor decisao [15].

Na literatura podem ser encontradas multiplas aplicacdes da técnica de controlo preditivo no
sector residencial [16] [17] [18], com o objetivo de melhorar o conforto térmico, baixar a
procura de eletricidade nas horas de ponta, reduzir os custos da eletricidade, entre outros

objetivos sempre com o foco virado para a otimizacao.

A figura 1.5 representa uma possivel classificacdo para controlos de HVAC onde se insere a
técnica de controlo preditivo [19]. Neste mesmo trabalho, é feita uma revisao de todos os
métodos de controlo, dando grande enfatizacdo ao MPC para controlar sistemas de HVAC. Ao
ser enfatizado o MPC, sdao descritos varios fatores que influenciam o seu desempenho,
assinalando algumas lacunas na investigacdo do mesmo, sendo ainda sugeridas futuras

investigacoes sobre o tema.
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Figura 1.5 Classificacdo dos varios métodos de controlo para sistemas HVAC, adaptado de [19].



Dentro desta classificacao, analisada com mais detalhe em [19], destaca-se o MPC como
sendo a técnica mais promissora, por causa das suas componentes capazes de integrar
distarbios, restricoes e estratégias de conservacdo da energia dentro da formulacao do

controlador [19].

Em [20] é descrita uma visao geral sobre a origem do MPC. Ao serem referenciados varios
livros sobre o tema, é possivel ter-se uma ideia da grande ferramenta que é este controlador,
pois é mais enfatizado o futuro do MPC do que o seu passado, uma vez que este abre novas

necessidades em areas de identificacao de sistemas, monitorizacao, etc.

No trabalho realizado em [21], € aplicado um MPC para gerir a programacao das cargas

residenciais, através da inclusao de métodos de previsao e de atualizacdo da informacéo.

Para tal, a programacao das cargas é dividida em trés categorias. Uma das categorias sdo as
cargas flexiveis, como por exemplo, a maquina de lavar roupa e a maquina de lavar louca,
uma vez que estas cargas dependem da solicitacao do utilizador, quando este carrega, ou nao
no botdo de ligar. Uma outra categoria é a programacao de baterias, pois estas podem
funcionar de dois modos, como uma carga quando recebem energia elétrica ou como
fornecedora de energia elétrica. A Gltima categoria é referente as cargas controladas através

de um termostato, como é o caso do ar condicionado e do termoacumulador.

Em [13] é aplicado um MPC para termoacumuladores que otimiza tanto o custo como o erro
da temperatura, considerando a previsao do tempo e o conforto dos utilizadores. Através
deste MPC é feita uma gestao da procura para o consumo dos termoacumuladores incluindo
uma maximizacdo da utilizacdo dos painéis fotovoltaicos instalados. Para que assim seja
encontrada a melhor predicao para este sistema, foi utilizado um sistema de programacao

linear.

No trabalho feito em [7], o MPC é aplicado em sistemas de arrefecimento com o objetivo de
minimizar o consumo da energia, desde que se cumpram as necessidades de refrigeracao do
terreno assim como as restricoes subjacentes. Para tal, sao pressupostas varias hipoteses
sobre o sistema de refrigeracao para o MPC e para o circuito RC equivalente, para as janelas
e paredes. Este controlador foi assim validado experimentalmente para varios cenarios na

Universidade da California.

No trabalho feito em [22], é desenvolvido um MPC para a aplicacdo a uma casa solar. O
objeto de estudo é um quarto com uma geometria simples, e com altos valores de
isolamento, representando uma sala tipica encontrada numa casa solar passiva. O MPC é

assim aplicado a um sistema de aquecimento por piso radiante.



Na investigacao feita em [23], o MPC é utilizado para controlar um sistema de refrigeracao.
Este sistema &, assim, aplicado a um espaco que tem apenas duas temperaturas, uma para
quando o espaco esta ocupado e outra para quando ndo esta. Para este sistema, a variavel
que o MPC faz variar é o caudal da agua do sistema. Em relacdo aos distlrbios, estes
contemplam a meteorologia e a ocupacao do espaco. Aqui, o objetivo principal é que se faca
uma minimizacao da eletricidade usada e que se minimizem os custos operacionais. Neste

trabalho foi utilizado uma estrutura de precos idéntica a fig.1.4.

No ambito do trabalho desenvolvido em [24], sdo aplicados dois MPC s, um para controlar a
temperatura e um outro para a concentracao de CO,. Para isso, foi construido um modelo

para controlar a temperatura de uma divisao e um outro modelo para a concentracao de CO,.

No trabalho realizado em [25], é proposto um MPC para controlar sistemas HVAC sobre precos
da eletricidade em tempo real. Contudo, neste trabalho para o MPC receber o feedback da
temperatura dentro da casa, é utilizado o sistema nao linear Hammertein-Wienner, para que,
assim, o MPC possa gerar um sinal AC para comandar a carga. Esta simulacao da analise do
MPC foi desenvolvida em Simulink/ MATLB.

Podem ainda encontrar-se mais aplicacées do MPC, [26] [27] [28]. Finalmente, em [29] , é
feita uma revisdao geral da concecdao do MPC, desde a sua formacao linear, baseada na
programacao quadratica, até aos mais avancados MPC’s que se conhecem, como o MPC
Explicito, e o MPC Hibrido.

1.4.2.Conceito de Gestao da Procura

O conceito de gestao da procura foi introduzido na década de 70 para reduzir os custos de
funcionamento e, ao mesmo tempo, manter a fiabilidade da rede elétrica [30]. Como se pode
ver anteriormente, existem seis tipos de gestao da procura, sendo a técnica de Load Shifting

a mais eficaz [12].

Esta técnica (Load Shifting), que se carateriza pela transferéncia das cargas, destaca-se das
outras técnicas porque trabalha com a independéncia das cargas. Ou seja, se for considerada,
por exemplo, a iluminagao, este € um tipo de carga que nao pode variar a sua altura de ligar,
uma vez que precisamos dela sempre que necessario, quando se esta em casa. Por outro lado,
a maquina de lavar roupa ou a maquina de lavar loica pode ser ligada a qualquer hora do dia
ou as 13h ou as 21h, o que leva a concluir que este tipo de carga pode ser alocada para outra
hora, algo simples de fazer que reduz a procura nas horas de ponta e ajuda a reduzir o stress

na rede.



Na literatura desta area podem ser encontradas varias técnicas de gestdo da procura assim
como diferentes algoritmos [30] [31] [32]. No trabalho feito em [33], sao analisados os
impactos de uma gestao da procura sobre a economia e impacto ambiental, realizado ao nivel
Europeu. Ja em [34], sao discutidos os beneficios e os desafios que a gestdo da procura tras,

contudo este trabalho discute apenas estes assuntos dentro do contexto do Reino Unido.

Hoje em dia, com a introducao do veiculo elétrico, a gestao da procura € uma matéria com
uma grande importancia, isto porque, se hoje, grande parte da populacdo de um pais
decidisse comprar um veiculo elétrico, os nossos sistemas de energia nao seriam capazes de
carrega-los, todos ao mesmo tempo. Entdo, para se estar preparado para isso é preciso mudar
o consumo, otimizando-o, e um bom ponto de partida sera, como ja foi dito anteriormente,
comecar a otimizacdo em todas as habitacdes pois gerir a procura elétrica tem um papel

significativo nos mercados da eletricidade [35].

Pode entao concluir-se que, apos esta revisao, o sector residencial € um sector com grande

importancia pois € nele que foram feitas algumas das aplicacées do MPC nestes Ultimos anos.

Contudo, sdo precisos alguns desenvolvimentos para além destes, e para tal é preciso estudar
a sua aplicacao em cada carga, de modo a perceber-se o desenvolvimento que cada uma tem.
Assim, posteriormente, podera ser feita uma otimizacdo do mesmo modelo. Para além da
aplicacdo do MPC, existe também a possibilidade de calcular possiveis cenarios de aplicacao

da técnica de gestao da procura.
1.5. Objetivos do Trabalho

Nesta dissertacdo o principal objetivo é aplicar uma forma diferente de controlo as cargas
daquilo que é o usual, de modo a otimizar o consumo de energia elétrica no sector
residencial, tendo como base a finalidade de fornecer aplicacdes Uteis sobre consumos, um
passo importante para o funcionamento da rede elétrica europeia nos proximos anos. Para
tal, é proposto que seja estudado a técnica de controlo preditivo e que seja implementado no

trabalho apresentado em [36].
Portanto, os objetivos podem resumir-se da seguinte forma:

e Estudar a técnica de controlo preditivo, para otimizacao de energia consumida no

setor residencial.

e Aplicar esta técnica através da Toolbox do Matlab, MPC.

10



e Aprofundar os conhecimentos sobre o MPC para se poderem otimizar os consumos,

com base em diferentes objetivos, adicionando também a geracao local.
e Aplicar a técnica de gestao da procura para estudar os seus efeitos.

e Prever possiveis cenarios de implementacdo da gestdo da procura no sector

residencial.
1.6. Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida da seguinte forma:

Como ja exposto, o capitulo 1 da presente dissertacao apresenta o enquadramento da mesma
na atual situacao que preocupa os diversos governos, que sao as emissoes de CO2 para a
atmosfera, estando este tema justificado de seguida com valores que alertam para a
necessidade de otimizar consumos. Sendo este motivo suficiente para se estudar formas de
otimizar o consumo, neste caso aplicando a técnica de controlo preditivo. Neste capitulo, é
ainda apresentada uma revisao da literatura sobre a otimizacao através do controlo preditivo

e através da alocacao de cargas pela técnica da gestdo da procura.

No capitulo 2, sdao expostas as formulacoes matematicas relativas a todas as simulacoes
feitas. Comecando pelas deducdes para se obter um esquema equivalente de cada carga a

utilizar.

No capitulo 3, aborda-se a matematica subjacente ao funcionamento do controlador (MPC)

que foi utilizado, sendo esta deduzida para o caso especifico desta dissertacao.

No capitulo 4, sao expostas todas as simulacdes relevantes para cumprir o objetivo desta

dissertacdo. Neste capitulo sao também discutidos os resultados obtidos.

No capitulo 5, sao apresentadas as principais conclusdes e contribuicées deste trabalho mas,

ao mesmo tempo, sao identificadas novas ideias e diretrizes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Identificacdao do Sistema

Neste capitulo é apresentado o sistema que foi utilizado para simular a técnica de controlo
preditivo, pois esta foi aplicada a algumas cargas residenciais como o ar condicionado, o
termostato e o frigorifico. Todas estas cargas foram modeladas para se assemelharem o mais

possivel a realidade.

Todo este trabalho assenta no simulador utilizado em [36], cuja interface grafica é mostrada

na figura 2.1.

2.1. Descricao dos Sistemas

2.1.1.Modelo Fisico da Casa

Grande parte da modelacdo de uma casa é influenciada pelas propriedades térmicas de cada
elemento constituinte, tendo em conta que o consumo de energia é ditado pela resposta
térmica de cada material. Assim, como em seguida se vera, a retencao de ar quente/frio na
casa depende das caracteristicas de cada material. Ao considerarmos a casa como um todo, o

seu desempenho varia ainda bastante consoante a geometria de cada divisao.

Smart_Residential_Lc

SMART RESIDENTIAL LOAD SIMULATOR FOR
EN

IERGY MANAGEMENT
Electric Pawer Engineering

Figura 2.1 Interface grafica do simulador utilizado em [36].
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Para se ter um comportamento de simulacdo bastante parecido ao real, é desenhado um
circuito equivalente de uma divisdo da casa para que depois seja possivel a reproducao para
uma casa inteira. Na figura 2.2 é representado a equivaléncia de uma divisdo para um circuito

elétrico.

Onde C representa a capacidade térmica de cada material, ou seja, a propriedade que mede
a capacidade de armazenamento de calor. Esta capacidade térmica ¢ é definida como a
quantidade de energia necessaria para elevar a temperatura de uma unidade de massa de

uma substancia, um grau (equacao (2.1)).

. Q
C= it ®D

Onde Q é o calor transferido para a amostra, m a massa e AT a variacao da temperatura

resultante. Analogamente pode calcular-se esta capacidade por unidade de volume ficando:

Q (2.2)

Onde V é o volume da amostra. Contudo a capacidade térmica volumétrica esta relacionada

com o calor especifico ¢, e a densidade p, logo vem que:

C,= p* cp( J ) (2.3)

m3 K

Em adicdo a capacidade térmica de cada material, existe ainda as perdas de calor devido a

resisténcia térmica de cada material.

Re

Rv T, Rw |T;

wﬁ S(t)

Tamb Qs Q in Q ac_ht
Q

Figura 2.2 Circuito térmico equivalente para uma divisao, adaptado de [36].
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A conducao é um modo de transferéncia de energia que ocorre através das particulas com
mais energia de uma substancia para as suas adjacentes que tém um nivel menor de energia,
e pode ser expressa segundo a Lei de Fourier da conducao de calor [37]:
. dT
Qcona = _kAa (2.4)
Onde a quantidade de calor transferido por unidade de tempo é dada por Q, k é a
condutividade térmica do material, A é a area normal a direcao da transferéncia de calor e
dT/dx é o gradiente da temperatura. Para se obter o calor transferido por unidade de area
vem que:
q dT
R P (2.5)
A dx
Ao ser considerada uma conducao de calor estacionaria através de um plano suficientemente
grande com espessura Ax = L, area A e com a diferenca de temperaturas ao longo da parede

AT = T, — T, , temos que:

AT
q=kAT- (2.6)

Onde o fluxo de calor g que atravessa o vidro de espessura L é proporcional a AT (diferenca

de temperaturas). Simplificando temos que:

_£ (2.7)
=7
Onde:
L W
_- (& 2.8
R kA (K) 2.8)

Sendo este R a resisténcia a transferéncia de calor, pois cada material ira responder com

diferentes resistividades ao fluxo de calor que é imposto.

Para que se possa modelar todos estes fenomenos é feita uma equivaléncia elétrica do

sistema. Esta pode ser analisada juntamente com a sua representacdo através da figura 2.3.
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Figura 2.3 Resisténcia térmica, adaptado de [37].

Logo, o valor de R é proporcional ao seu comprimento L na direcdo da transferéncia de calor,
e inversamente proporcional a sua superficie de transferéncia de calor A e a sua

condutividade térmica k.

Assim, ao ser considerado a Figura 2.1 e [38] [39], conseguem-se obter as seguintes equacoes
diferenciais (2.9)(2.10):

Ty Qs \ Towe , T 2Tw 2.9)
dt ¢, R,C, R,C, R,C,
dTi — (Qm - Qac_ht) S(t) _ Tt_n ( i + i) Tw _ Tout (210)
dt Ci Ci Rw Rc RwCin RCCin

Onde T,,; é considerada a temperatura exterior, as caracteristicas térmicas da divisao sao
caracterizadas por R, e R. como sendo a resisténcia térmica das paredes e das janelas
respetivamente. Ja a capacidade térmica das paredes é representada por C, e do ar interior
por C;,. A fonte de calor é identificada como Q... € S representa uma varidvel binaria

utilizada para os estados de ligado (1) e desligado (0).
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As propriedades dos materiais nos edificios influenciam bastante o consumo de energia e,
como referido, todos eles tém uma condutividade térmica diferente, desde as paredes, o

chao, o telhado e as janelas.

Para se obterem os valores das capacidades e resisténcias térmicas sao utilizadas as equagdes
(2.9)(2.10) e as constantes definidas no anexo A, resultando assim nas constantes da tabela
2.1,

Tabela 2.1 Valor das constantes térmicas para uma divisao.

Constante Valor Unidades

R, 3,4294 « 107 — 6 (L)
K

R, 1,5553 + 107 — 5 (L)
K

Cin 443797 (i )
K
]

C. 1644060 £
K

2.1.2.Modelo Fisico do Ar Condicionado

0 equipamento do ar condicionado é regularmente especificado pela sua capacidade em
ternos de BTU ou kW. Esta capacidade pode ser definida como a quantidade de energia usada
pelo equipamento para remover calor do ar e assim, regular a temperatura de uma divisao ou

de uma casa inteira.

Neste trabalho, foi considerado um ar condicionado central que divide a sua configuracao
usando condutas para arrefecimento para uma ou mais divisoes. Este tipo de configuracoes de

ar condicionado tem uma capacidade que varia entre os 9000-60000 BTU [36].

A modelacao do ar condicionado pode ser representada esquematicamente pelo diagrama do

fluxo de calor na Figura 2.4.
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Figura 2.4 Representacao da maquina de Carnot para um AC, adaptado de [36].

0 racio de eficiéncia energética (EER) indica a quantidade de arrefecimento que é dada pelo

ar condicionado:

EER = 3,412 —Qin Qin

= 2.1
VVL' Qin - Qout ( )

Onde Q,,; € a energia requisitada para extrair o calor Q;, das divisdes. Ja W;, representa a

energia elétrica requerida para que este trabalho se realize.

2.1.3.Modelo Fisico do Termoacumulador

O termoacumulador € um deposito de agua cilindrico protegido por uma boa camada de
isolamento para que esta nao arrefeca rapidamente. Este tipo de sistema é utilizado com
mais frequéncia nos paises com clima mais frio, pois assim & possivel ter sempre agua quente
imediata. Este tipo de sistema pode ser simulado usando o modelo térmico classico usado em
[40].

Na figura 2.5, é mostrado o circuito utilizado para o termoacumulador que assim compreende
o peso da agua m, o calor especifico da agua Cp, as caracteristicas do isolamento C,, UA, a

poténcia nominal Q., e o rendimento 7, [40].

Normalmente o rendimento dos termoacumuladores elétricos ronda os 85-94% [36].
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Figura 2.5 Circuito equivalente para o termoacumulador, adaptado de [36].

A equacao seguinte representa entao a energia usada pelo termoacumulador no modelo
implementado neste trabalho:
dT,, _mC, UA UA +mC,

F H intet T C_WTamb - Cw Tw + Qeg (212)

Onde T,, representa a temperatura na parede do deposito, T;,;.: € a temperatura da agua que

entra no termoacumulador, e T,,,, € a temperatura ambiente que rodeia o depésito.

Analogamente, como é feito para o modelo fisico da casa, para se obter o valores da
capacidades térmicas, € utilizada a equacdo (2.12) e as constantes definidas no anexo A,

resultando assim na constante da tabela 2.2.

Constante Valor Unidades

C, 769910 (L)
K

2.1.4.Modelo Fisico do Frigorifico

0 modelo fisico do frigorifico € modelado neste trabalho como sendo uma divisdao de uma casa
ao nivel de constantes térmicas, como analisado anteriormente, com a diferenca do

isolamento utilizado. Estas constantes estao assim definidas no anexo A.

2.1.5.Cargas Independentes

Como assinalado anteriormente, consideram-me cargas independentes todo o tipo de cargas
em que a sua utilizacdo esta dependente do utilizador, e ndo estando constantemente ligada.
Dentro deste tipo de cargas foram escolhidas para simular as seguintes: Maquina de lavar

loica; Maquina de lavar roupa; Maquina de secar roupa e Bomba da piscina.
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2.1.5.1. Maquina de Lavar Loica

A maquina de lavar loica tornou-se um equipamento indispensavel numa cozinha com o passar
dos anos, pois a sociedade vive cada vez mais para o trabalho e algumas das tarefas que
antigamente se faziam manualmente, hoje nao se perde tempo a fazé-las. Apesar deste
equipamento nao ser dos que mais consome ao nivel global da casa, este utilizada uma grande

quantidade de energia por um curto periodo de tempo, cerca de 1,5 kW.
2.1.5.2. Maquina de lavar Roupa

A maquina de lavar roupa é provavelmente dos equipamentos mais utilizados globalmente,
uma vez que esta requer energia elétrica utilizada principalmente para fazer rodar o motor e
uma parte para aquecer a agua. Contudo, grande parte da agua utilizada é agua fria para a
lavagem [41] [42]. Esta categoria de equipamento costuma ter um consumo que ronda os 1
kW.

Na figura 2.6 pode observar-se os consumos em termos de percentagem que cada carga

utilizada no universo residencial.

Other

Office Equipment 4% Cold Appliances
e
7% 14%

Set-Top Boxes
2%

Entertainment

3% Washing & Drying
(]

7%
Cofee Machines __ )

2% Dishwashers
3%

Electric Oven, Grills
& Hobs
7%
Vacuum Cleaners
3%

Lighting
10%

Ventilation & Air-

Conditioning
Heating Systems/ 5%
Eletric Boilers Water Heater
19% 9%

Figura 2.6 Consumo de eletricidade no setor residencial na EU-27 em 2009, adaptado de [10].
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2.1.5.3. Maquina de Secar Roupa

A maquina de secar roupa € principalmente utilizada em paises com climas bastantes frios
pois, nestes paises, é dificil de secar a roupa devido as temperaturas exteriores. Este tipo de
cargas consome grandes quantidades de energia numa casa pois, regra geral, costumam ter

uma poténcia nominal de 3 kW.
2.1.5.4. Bomba da Piscina

A bomba da piscina € um equipamento indispensavel nas habitacdes onde existe uma piscina
pois, para que a agua mantenha os niveis adequados de qualidade esta tem de circular cerca

de 4 a 8 horas por dia dependendo do tamanho da piscina.

Para tal, geralmente, a bomba usa uma poténcia nominal de 500 W. Este tipo de bombas sao
pré programadas para terem programas ON/OFF ao longo do dia, usando assim sistemas

eletromecanicos para que esta tarefa se realize.

2.1.6.Producao de Energia Local

Em quase todas as habitacdes pode ser implementado um pequeno painel fotovoltaico ou até
mesmo uma pequena turbina edlica que, apesar de nao fornecerem energia elétrica suficiente
para alimentar todas as cargas, conseguem reduzir em parte a eletricidade comprada a rede.
Em algumas horas do dia, a geracao local até poderia conseguir suprimir toda a procura da
eletricidade mas fatores como a luminosidade e velocidade do vento que nao se conseguem
alterar, fazem com que as garantias de eletricidade ainda fiquem um pouco aquém do

desejado.

Logo, para que a instalacdao seja viavel, é necessario observar todas estas variaveis que se
relacionam com o clima, desde horas de exposicao solar a velocidades anuais de vento e horas

de maior consumo, para saber se é possivel ter algum lucro através do investimento feito.

No trabalho feito em [43], podem ser analisadas as varias vantagens ao nivel ambiental e
financeiro da integracdo deste tipo de sistemas, enquanto que no trabalho feito em [44], é
possivel analisar os tempos de retorno para o investimento feito em relacdo instalacao

fotovoltaica.

Apesar deste topico ndao ser abordado com alguma profundidade nesta dissertacdo, a sua
inclusdo nas simulacdes é bastante relevante pelos seus efeitos como mais a frente se

analisara.
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2.2. Termostato

Algumas das cargas anteriormente descritas na seccao anterior, nomeadamente o ar
condicionado, o frigorifico e o termoacumulador, sdao normalmente controlados por
termostatos, uma vez que, o objetivo deste tipo de controlo € manter a temperatura do ar ou

agua dentro de predefinidos valores, também chamado de faixa de conforto.

Na figura 2.7 é descrito esquematicamente o funcionamento geral do termdstato.
Inicialmente existem trés cargas o ar condicionado, o termoacumulador e o frigorifico, que
estao sujeitos a agentes externos (distUrbios) como a temperatura ambiente (Tamb), consumo

de agua, entre outos.

Todas as cargas sdo controladas por trés termostatos diferentes e, como se pode observar,
cada termostato envia para diferentes cargas um sinal ON/OFF. Mas para que este sinal seja
processado o termoéstato tem que ter em conta quatro fatores; o set-point/referéncia que o
utilizador definiu para o sistema, a temperatura a que se encontra o que se quer controlar
(Tin), e ainda os limites a que esta temperatura opera o limite superior (Tmax) e o limite
inferior (Tmin). Estes limites definem assim o intervalo de histerese do termostato, que sera

abordado de seguida.

Disturbios

: ON/OFF
Termostato >

Tin

L

Tmax

Tmin

Figura 2.7 Descricao esquematica do funcionamento e estratégia de controlo do terméstato.
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Assim, o termostato é um dispositivo que permite que a temperatura de cada carga possa
oscilar entre o limite superior e inferior da temperatura desejada. Normalmente, o utilizador
tem a possibilidade de ajustar esta temperatura mas, em alguns casos, consegue também
controlar a faixa da amplitude da temperatura.

Para que seja possivel manter a comutacdo ON/OFF constantemente, o termostato esta
equipado com uma funcao de histerese que o divide em quatro regides de operacao. Quando a
temperatura detetada atinge um ponto dentro da banda de histerese, o estado resultante
depende do estado anterior. Por outro lado, fora da banda do termostato, o estado de saida é
fixo. Ou seja, quando o limite superior é alcancado vindo do limite inferior, o estado da saida
pode ser configurado para ligar a alimentacdo, no caso do frigorifico por exemplo. Este

fendmeno pode ser observado através da figura 2.8.

A medida que o tempo avanca a temperatura varia entre os dois limites definidos por defeito

da carga ou entao definidos pelo utilizador.

\J

Set point

Figura 2.8 Zona de operacao do Termoéstato.
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Capitulo 3

Técnica de Controlo Preditivo

Devido a sua grande versatilidade e altos desempenhos, a técnica de controlo preditivo tem
vindo a ser estudada por varios autores ao longo dos Gltimos anos nos seus livros [15] [45] [46]
[47] [48].

E com base nestes livros e na Toolbox do Matlab Model Predictive Control [49] [50], que neste
capitulo é descrito o funcionamento geral do MPC e é deduzido a sua formulacdo geral de

funcionamento para os casos simulados.
3.1. Estratégia de Controlo do MPC

A metodologia que é caracteristica a familia do MPC tem a estratégia definida como
exemplificado pela figura 3.1, onde as saidas futuras sdao determinadas segundo o horizonte
de predicao, e estas saidas previstas y(n + k|n) para k = 1...P dependem assim dos valores
conhecidos até ao instante n (entradas e saidas passadas) e ainda das entradas futuras
un+kln), k=0..P—1.

Na figura 3.1, as entradas passadas sao expressas por uma linha continua e as entradas

futuras sao expressas por uma linha a traco interrompido.

0 conjunto de sinais de controlos futuros é assim calculado através da otimizacdo de um
determinado critério com a finalidade de manter o processo o mais proximo possivel a
trajetoria de referéncia (que pode ser a propria referéncia ou uma aproximacéo a esta). Este
critério, geralmente, assume a forma de uma funcdo quadratica dos erros entre o sinal da

saida prevista e da trajetoria prevista [47].

0 sinal de controlo u(n|n) (Manipulated Variables na figura 3.1) é enviado para o processo,
enquanto os sinais de controlo seguintes calculados sao rejeitadas, porque no instante de
amostragem seguinte y(n + 1) ja é conhecido, o processo que envolve entao a predicao é
assim repetido com este novo valor e todas as sequéncias sao atualizadas. Assim, o
u(n + 1|n + 1) é calculado (o que, em principio, sera diferente para u(n + 1|n), devido a nova

informacao disponivel) usando o conceito “Receding horizon” [47].
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Figura 3.1 Estratégia de predicao, adaptado de [51].

De modo a que a estratégia do MPC seja implementada, a sua estrutura € representada pela

figura 3.2. Assim, existe um bloco que representa o modelo encarregue de prever as saidas

com base nos valores de entrada, sendo estes os valores atuais e os passados. Estas acoes que

sao calculadas pelo optimizador que, por sua vez, tem em conta a funcao de custo, as

restricoes e ainda os erros futuros.

Referéncia/
Trajetoria

=+

Entradas e
Passadas saida
Prevista
Modelo
Entradas
Futuras
Otimizador |«
Erros Futuros
Funcao de .
’ Restricoes
Custo ’

Figura 3.2 Estrutura basica do MPC, adaptado de [47].
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Como todas as simulacoes foram feitas em ambiente do Simulink, toda a estrutura
apresentada do MPC tem por base o bloco que este software fornece, sendo esta estrutura

esquematizada na figura 3.3.

0 Measured | 0

. disturbances Unrreasun;j
Setpoints 1 Manipulated Inputs Cutputs
{referencej' mPe variables (4 7] Plant 1"
> 0 Unmeasured Measured
disturbances 1

Figura 3.3 Esquema de controlo do MPC no Simulink.

Normalmente, este bloco é utilizado para sistemas SISO e MIMO. Contudo, para o caso
estudado, este configura-se segundo um esquema SISO (figura 3.3), isto porque existe apenas
uma entrada e uma saida, sendo a entrada no controlador (MO - Measured Output) a
temperatura que se quer controlar, seja da agua ou do ar, e a sua saida (MV - Measured
Variables) é um sinal que modela a poténcia que tem de ser fornecida ao sistema para que a

temperatura a controlar se encontre dentro dos parametros desejados.

Ou seja, as saidas do MPC (MV - Measured Variables) sao escolhidas para que a predicao da

resposta tenha as caracteristicas desejadas.
3.2. Problema de Otimizacao

0 MPC é uma ferramenta de otimizacdo usada para controlar diversos tipos de processos. O
seu processo de otimizacdo produz uma sequéncia de controlos 6timos segundo um horizonte
finito de passos futuros, levando assim os sistemas a desejada referéncia e, ao mesmo tempo,

satisfazendo todas as restricdes indicadas de seguida.

A formulacdo do MPC em equacoes de espaco de estados representa varias vantagens, desde a

facilidade de representar sistemas multivariaveis a sua analise detalhada em malha fechada.

Assim, o sistema que é controlado pode ser descrito na forma LTI (Linear Time Invariant)
onde as equacodes seguem o modelo:

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (3.1)

y(k) = Cx(k) (3.2)

Onde x € o vetor dos estados do sistema, u € o vetor das entradas, y € o vetor das saidas. 4 é

a matriz de estado,B é a matriz das entradas e C é a matriz das saidas.
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Tendo em conta que para dado intervalo k o modelo dos estados é x(k) é sabido. Assim, é
possivel calcular no novo vetor de entrada para alimentar o sistema, tendo sempre em conta

as restricoes.

A funcao de custo do MPC na sua forma standard pode ser escrita da seguinte forma (3.3).
Esta equacdo resulta da soma de trés termos, em que cada um deles tem um objetivo
diferente para o resultado final. A prioridade de cada termo é definida pelos respetivos pesos

como se vera de seguida.

1 @) = Jy(z1) + Jau(21) + Te(2) (3.3)

Onde z, é a decisao do QP a cada intervalo de controlo, e a solucdo é usada para controlar as

MV aplicados no sistema.

7z = [ulklk) u(k + 11k) ... u(k + P —1|k) g, ] (3.4)

O primeiro termo de (3.3) é usado para minimizar o erro que a temperatura tem em relacao a
sua referéncia, isto é, ajuda a que a saida da temperatura final esteja perto ou igual a
referéncia. O segundo termo é aplicado para controlar os incrementos das MV, também
chamado de Rate Weight porque este penaliza a variacao dos incrementos em vez do valor
acumulado. O terceiro termo esta relacionado com a violacao das restricdes, sendo utilizado
para amortecer as restricoes. Normalmente, este Ultimo termo é usado apenas quando

existem mais OV do que MV.

Assim ao ser especificada a equacao (3.3) é obtido o seguinte resultado:
P M

J@) = D (@l + D = y(k + O + ) (o™ Bule + i~ DY +pe e} (3.5)

i=1 i=1
Relativamente ao primeiro termo y(k +1i), este representa os estados das saidas futuras,
sendo consequentemente r(k+i) o seu respetivo SP ou referéncia. P é o horizonte de
predicao (prediction horizon), e wY € o peso responsavel por dar ou nao mais importancia ao

primeiro termo.

O segundo termo Au(k +i—1) é definido como a sequéncia futura de movimentos de
controlo. M é o horizonte de controlo (control horizon), e w** é o peso responsavel por dar
mais importancia ao segundo termo. No terceiro termo p, é um peso para penalizar as

violacdes das restricdes e g, € uma variavel de folga no intervalo de controlo k.

26



Para valores de w” maiores do que w”*, a saida resultante do sistema estara perto da
referéncia, contudo se o valor de w” decrescer, a diferenca para a referéncia do sistema sera
maior. Para motivar o controlador a utilizar incrementos mais pequenos nas MV o valor de

w™ deve ser incrementado.

Assim sendo, a funcao de custo a ser minimizada tem as seguintes restrices abaixo
especificadas:

Ymin(@) = &Vipin ) < y(k + i1K) < Vg D + &Var (D, 0 = 1: P (3.6)

Umin (1) = & Vmin (D) < ulk +1 = 1]k) < Upnaxe (D) + &Vmax (0,1 = 1: P (3.7)

Na restricao (3.6), o valor de y.i, € de ynax representam o limite inferior e superior das
saidas futuras do sistema respetivamente. Os parametros V sdo constantes adimensionais do
controlador. Para valores grandes de V,;, e de V.., as restricoes sao mais faceis de
satisfazer. Na segunda equacao das restrices (3.7) o valore de up,;, € de uy., sao o limite

inferior e superior para as MV respetivamente.

O algoritmo usado pela toolbox do MPC utiliza diferentes formas de resolver o problema
dependendo da presenca de restricoes. Para o caso de ndao haver restricoes, isto é, se todos
os limites tiverem valor infinito entao, a variavel de folga é também removida de (3.6)(3.7) e

o problema é resolvido analiticamente.

Se isto ndo acontecer é entao utilizado um QP para resolver a equacao. Assim, para esse caso,
sdo utilizadas as seguintes matrizes, assumindo que d(k) = ny;(k) € um ruido branco

Gaussiano, vem :

X A B,C B B,D =
x<—[zk],A<—[0 1’% ],Bu&[ou],Bd&[%],C<—[CDdC] (3.8)

Portanto, o modelo de predicao fica:
x(k +1) = Ax(k) + B,u(k) + B,v(k) + Byny(k) (3.9)
y(k) = Cx(k) + D,v(k) + D ny(k) (3.10)

Por questdes de simplicidade, considera-se a predicao de trajetdrias futuras no modelo no

instante de tempo k = 0. Com n,(i) = 0 para todas as predicoes no instante i, vem que:

M) |+ B ||+ Dov@)  (3.11)
0

h
j=

-1
¥(i]0) = ¢ | 4ix(0) + Z A1, | u(=1) +
h=0

Esta equacao faculta a solucao:
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y(1) Au(0) v(0)
.| =85x(0) + Sy u(—=1) + S, + H,| .. (3.12)
y(p) Au(p - 1) v(p)
Onde:
[ ]
CA | CBu + CABu |
— CAZ Ny XN _| I Ny XN
S, = € RPWY*™x G . = r1 |e RP™y*Mu (3.13)
CAP [ cA"B, J
h=0
CB, 0 0
CB, + CAB, CB, 0
Su=|pa " pz pr € RPYR (3.14)
Z cA"B, Z CA"B, .. Z cA"B,
- h=0 h=0 h=0
CB, D, 0 w0
g, =| CAB CB, D, e O | ponyxrrim, (3.15)
|CAP-1B, CAP~2B, CAP73B, .. D,

Considerando [z; ...; z,—1] como sendo as variaveis otimizacdo livres no problema de
otimizacao (para o presente caso de uma s6 MV os valores de z;...; z,,_, Sao escalares), a

funcao de custo a ser otimizada vem que:

Au(0) 17 Au(0)
| ey

u(O) utarget(o)
J(z, &) = + 3
u(p - 1) utarget(p Au(p — 1) Au(p — 1)
3.16
) ) Y] [ (3-16)
. W;,Z v | = o | )+ peg?
y(p) r(p) y(p) r(p)
Onde:
W, = diag(w&l, W02 ) Dimyy o r Wp_1,1) Dp—1,2, ...,wy_l‘nu) (3.17)
= diag(wgy, wgY, .., wd% , .., WA 1, W% 5, s W1 ) (3.18)
W, = diag ((ufl, W7 3 eee) (ufny, . wg,v a);’,z, . a)g‘ny) (3.19)

Por fim, ao ser substituido u(k), Au(k),y(k),J(k) a funcdo de custo pode ser reescrita da

forma:
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J(z,€) = pee® + z"Kpyz
r()1" v(0)

o | K+
r(p)

Utarget (0)

+2 K, +u(-1DTK, + Ky:

v(p)

utarget (p - 1)
(3.20)

+ x(0)TK, |z + constant

Considerando de seguida os limites nas entradas, no incremento das entradas e nas saidas,

juntamente com a restricao ¢ > 0:

ymin(l) - SVn}l]in(l) }I(l) ymax(l) + SVn{ax(l)
Yonin () = £V, (0) Y@ || e ® + @) 5.21)
Bit(0) — V2 (0) 8 |Z| St 0) + eV, (0) ‘

Aumin(p - 1) - Svrﬁ?n(p - 1) lAu(pm_ 1)J lAumax(p - 1) + SVrﬁ?n(p - I)J

Similarmente ao que foi feito com a funcdo de custo, ao ser substituido w(k), Au(k),y(k)

obtém-se:

v(0)
v(p)

M,z + M,e < My, + M, + Myu(—1) + M,x(0) 3.1)

Onde as matrizes M,, M., My;,,,, M,,, M,,, M, sdo obtidas através o limite superior e inferior.
Depois de as matrizes serem construidas o problema de otimizacdo é resolvido a cada

intervalo de tempo k.

Para o caso do MPC sem restricées, com os limites retirados a solucdo 6tima é computorizada

analiticamente da forma:

T

r(D]" v(0) Utarget (0)
7" =K | | K-+ K, +u(-1)TK, + Ky +x(0)TK, (3.1)
T(P) V(p) utarget(p - 1)
O MPC define que:
Au(k) = z5,ulk) = u(k — 1) + Au(k) (3.1)

Para o caso de um problema com restrices, o QP solucionador do MPC converte o problema

de otimizacao para a forma geral de um QP:
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Min(fo+—xT Hz) (3.22)
Sujeito a:
Ax <b (3.23)

Onde xT = [xT €] sao as decisdes, H é a matriz Hessiana, A € uma matriz de coeficientes de
restricoes lineares, f e b sao vetores. As matrizes H e A sao constantes. Durante a
inicializacao o controlador computa estes, e recupera-os do computador quando precisa. Este

assim computa os vetores variantes no tempo f e b no inicio de cada instante de controlo.

Esta toolbox usa o algoritmo KWIK [52], para resolver o QP, que requer que a matriz Hessiana

seja definida e positiva.
3.3. Estratégia de Controlo do MPC

A figura 3.4 representa esquematicamente o funcionamento do MPC para controlar cada
carga. O principio de controlo é semelhante ao do termostato representado anteriormente
pois, neste caso, também vao existir trés MPC’'s, uma para cada carga, com a principal

funcdo de manter a temperatura do ar ou agua perto da sua referéncia.

Como ja analisado, o MPC utiliza varios dados para que tal aconteca, como as restricdes as
predicoes, os pesos, a funcao de custo, entre outros, pois sao estes mesmos dados que

permitem que o MPC seja tao bem sucedido.

Assim, o MPC ao receber o valor da temperatura que quer regular e, tendo em conta as
variaveis que lhe sao fornecidas, este ministra um sinal para que o objetivo de alcancar a

referéncia de concretizado.

Este sinal de saida, como se pode ver na figura 3.4, é depois modelado pelo bloco MPB
(Modelador de poténcia binario), que trabalha apenas com dois niveis ou zero ou um. Este
bloco é fundamental para que a saida se torne Unica e exclusivamente num sinal ON/OFF.
Este fim é alcancado porque a saida tem apenas estes dois niveis. O que o MPB faz é
simplesmente modelar em frequéncia o sinal de saida do MPC para que tenha mais ou menos

duracao.
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Figura 3.4 Descricao esquematica do funcionamento e estratégia de controlo do MPC.
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Capitulo 4

Simulacao e Resultados Experimentais

Neste capitulo é primeiramente comparada a performance do termoéstato, com o MPC, sobre
as mesmas condicoes. Posteriormente estuda-se a influéncia dos pesos e como essa aptidao

do MPC pode contribuir para melhorias nos resultados.

Posteriormente sao introduzidas no sistema mais cargas para serem estudadas de acordo com
a técnica da gestdao da procura e por fim sdao apresentados os resultados de uma possivel

previsao de cenarios com aplicacgao residencial.

4.1. Termostato VS MPC
4.1.1.Ar Condicionado

Nesta simulacdo, foi utilizada uma unidade de ar condicionado com 8900 BTU,
aproximadamente 2,6 kW para refrigerar trés divisbes de uma casa. O ar condicionado é
manipulado externamente por um sistema de controlo de temperatura, que integra em si um

sensor de temperatura e uma unidade de decisao para acionar o ar condicionado.

Para ambos os controladores, foi regulado a temperatura de referéncia, sendo ela 23°C. Para
se poderem comparar os valores de consumo sobre as mesmas condicdes de tolerancia de
temperaturas, foi definido um limite superior de 23,5°C e inferior de 22,7°C para a divisao

onde se situa o sensor, que recolhe as amostras sempre a cada 7min e 10s que passam.

Para este sistema, ¢ introduzida a perturbacao da temperatura exterior que é gerada tendo
em conta um dia quente de verdo. O comportamento do sistema perante o termdstato é

mostrado na figura 4.1 e perante o MPC na figura 4.2.

Para uma primeira analise, a temperatura da divisio em ambos os casos esta de acordo com
as especificacdes. Ao analisarmos as curvas da temperatura em cada figura é de observar que
a temperatura média obtida através do termostato é 23°C, isto porque a temperatura neste
caso nao passa o limite superior e inferior do intervalo de histerese. Ja o controlo através do
MPC nao se percebe visivelmente qual a sua média pois este controlador ndo atua como o
termostato atingindo o limite superior e inferior constantemente para realizar a regulacao da

temperatura.
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Figura 4.1 Ar condicionado controlado com o Termostato.

Para que seja possivel medir com alguma precisdo a performance dos controladores tem de se
medir os consumos de cada um e os respetivos precos de eletricidade, tais valores estao

mostrados na tabela 4.1.
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Figura 4.2 Ar condicionado controlado com o MPC.
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Cada intervalo do dia é representado por horas de vazio, horas de cheias e horas de ponta. O
peco da eletricidade faz jus ha tarifa de verao apesentada na figura 1.4, sendo esta aplicada

a todos os modelos testados.

Tabela 4.1 Ar condicionado: consumo de energia vs. método de controlo

AC-2,6kW Terméstato MPC
Energia (kWh) | Custo ($) | Energia (kWh) | Custo (5)
Horas de vazio 5,005 0,310 5,065 0,314
Horas de cheias 8,417 0,774 8,546 0,786
Horas de ponta 12,934 1,397 12,661 1,367
Total 26,356 2,482 26,272 2,468

A partir da tabela 4.1 é assim possivel inferir que a estratégia do MPC é menos dispendiosa
em termos de custo e energia. Nas horas de ponta o consumo é reduzido e incrementado

parte nas horas de vazio e cheias, o que se traduz numa reducao consequente no custo.

4.1.2. Termoacumulador

Sendo o termoacumulador usado para a higiene diaria de uma familia, este tem de manter a
agua quente durante a noite, para que nas horas de maior utilizacdo o sistema responda o

mais rapido possivel, aquecendo a agua fria que entra para compensar a agua quente que sai.

Para tal, é simulado um termoacumulador com uma poténcia nominal de 4,5 kW e com uma
capacidade de armazenamento maximo de 184 Litros. Ambos os controladores sao
inicializados com os mesmos requerimentos, sendo eles a mesma referéncia de 55°C e uma
banda de tolerancia de +/- 1,5°C. A temperatura exterior é considerada constante ao longo
do dia, estando esta fixa nos 23°C. Para além disto, o perfil de consumo de agua também é
igual nas duas situacoes. A agua tem uma temperatura constante de entrada de 10°C. O
sensor que mede a temperatura da agua recolhe as amostras sempre a cada 9min e 18s que

passam.

Na figura 4.3 é simulado o termoacumulador controlado através do termostato, e na figura

4.4 representada de seguida encontra-se a atuacao do MPC.

Ao serem analisadas as figuras percebe-se que, para o mesmo perfil de consumo, a
temperatura no interior do tanque mantém-se dentro dos limites especificados. Mas é de
observar que, a regulacdo por parte do MPC é novamente feita, em parte, como a anterior,
ndo sendo por vezes alcancado o limite superior e inferior. No inicio a variacdo & mais
moderada, o que possivelmente levara a um aumento do consumo de energia nesta parte do

dia.
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Figura 4.3 Termoacumulador controlado com o Termostato.
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Para que se confirme a hipotese de um maior consumo por parte do MPC em alguns periodos

do dia, a tabela 4.2 mostra o consumo para cada intervalo do dia de ambos os métodos de

controlo.
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Figura 4.4 Termoacumulador controlado com o MPC.
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Tabela 4.2 Termoacumulador: consumo de energia vs. método de controlo.

WH-4,5kW Termostato MPC
Energia (kWh) | Custo (5) | Energia (kWh) | Custo (S)
Horas de vazio 5,919 0,367 6,278 0,389
Horas de cheias 6,740 0,620 6,975 0,642
Horas de ponta 4,939 0,533 4,185 0,452
Total 17,598 1,521 17,437 1,483

Para corroborar a suposicao anterior, observa-se que existe um maior consumo de energia nas
horas de vazio pois os limites superior e inferior ndao sao alcancados, forcando um maior
consumo de energia pois, neste caso, o termostato consegue um consumo mais faseado.
Contudo, nas horas de ponta, o desempenho do MPC excede bastante o desempenho do

termostato.

Analisado na globalidade, existe um resultado bastante positivo, pois a poupanca de custos

totais obtidos nesta simulacao sao mais elevados que na anterior.

4.1.3.Frigorifico

Tipicamente, o frigorifico € uma carga residencial bastante sensivel aos agentes externos,
como € o caso da temperatura ambiente, quando a porta do mesmo € aberta. Assim, € a acao
de abrir e fechar a porta que obriga o controlador a tomar medidas de ligar ou desligar o

sistema de refrigeracao.

Para testar o modelo deste, é considerado uma unidade com uma poténcia nominal de 230 W.
Estando o ponto de referéncia situado para os dois tipos de controlo nos 4,5°C, mais uma
tolerancia de +/- 0,6°C como limite maximo e minimo de operacao. O sensor que recolhe a

informac&o da temperatura do ar |é as amostras sempre a cada émin que passam.

Para que sejam simulados os diferentes desempenhos perante um frigorifico, € introduzido o
disturbio de abertura e fecho da porta. Desta forma, modela-se para que entre as 10 horas e
as 11 horas se abra e feche a porta, moderadamente. Depois, entre as 14 horas e as 15 horas,

modela-se para que este fendomeno aconteca com mais frequéncia.

Assim, as respostas especificas do termostato e do MPC sdao mostradas nas figuras 4.5 e 4.6,
respetivamente. Juntamente, como o consumo respetivo a cada tipo controlo é mostrado na
tabela 4.3.
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Figura 4.5 Frigorifico controlado com o Termostato.

E bastante claro que, na figura 4.5, onde opera o termostato, ambos os disturbios sao
ultrapassados, sendo apenas uma questao de tempo para os ultrapassar. Como prova disso, na
segunda vez que a porta é aberta com mais frequéncia, o termostato obriga o compressor do
frigorifico a operar durante quase uma hora para que a temperatura chegue ao limite

inferior.
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Figura 4.6 Termoacumulador controlado com o MPC.
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Por outro lado, o0 MPC tem um tempo especifico para fazer uma atualizacdo do estado e para
atualizar a saida. Nesta simulacdo em particular, a atualizacdo ocorre a cada seis minutos de

intervalo.

Com este fator a ter em conta, na segunda perturbacao forcada, o MPC responde um pouco
tarde, deixando assim a temperatura subir quase até aos 6°C. Contudo, isto ndao é um
problema, visto que esta temperatura se encontra bem dentro dos limites que se encontram

hoje em dia nos frigorificos domésticos usuais.

Uma possivel solucdo para melhorar o desempenho € diminuir o tempo de amostragem e

assim o MPC atualizar a saida com mais frequéncia.

Tabela 4.3 Frigorifico: consumo de energia vs. método de controlo.

RF-230W TermoOstato MPC
Energia (kWh) | Custo (S) | Energia (kWh) | Custo ($)
Horas de vazio 0,824 0,051 0,828 0,051
Horas de cheias 0,504 0,046 0,483 0,444
Horas de ponta 0,549 0,059 0,552 0,060
Total 1,878 0,157 1,863 0,155

Do ponto de vista econdmico, através da comparacao feita pela tabela 4.3, ndo existe uma

melhoria significativa para este caso especifico.
4.2. Estudo da Variacao dos Pesos e Tempo de Amostragem

Como introduzido no capitulo 3, através dos pesos consegue-se obter uma maior ou menor
importancia para cada termo na funcdo de custo e, com base nessa mesma premissa, nas
subseccoes seguintes sao estudadas as variacoes dos valores dos pesos para ser observado qual

o seu verdadeiro efeito.

Por conseguinte, é também analisado o tempo de amostragem (sample time) pois dependendo
do tempo em que se tira o valor da temperatura, a resposta vai variar. Variando a resposta,

existe logo uma consequéncia no valor do consumo, custo e temperatura.

38



4.2.1.Ar Condicionado

Para assim se testar esta influéncia dos pesos e do sample time é, primeiramente, escolhido o
sample time utilizado para o ar condicionado utilizado na seccao anterior (57=0,12). De
seguida, faz-se variar os dois pesos e simula-se um dia de utilizacao da carga, mantendo

sempre o valor dos pesos constantes ao longo do dia.

Assim, para o caso da seccdo anterior, vém as figuras 4.7 4.8 e 4.9, que correspondem ao
consumo, custo e temperatura média, respetivamente. Comecando por se observar os eixos,
wYcontinua a ser o peso responsavel por dar mais ou menos importancia a referéncia, w"*
passa a ser w* pois o valor deste é constante e é responsavel por penalizar as alteracdes a

saida. Ja no eixo vertical temos o parametro a ser estudado.

Para este caso (5T=0,12), pode observar-se basicamente dois niveis de consumo de energia na
figura 4.7, onde ainda existe uma diferenca notavel de cerca de 300 kWh. Estes valores
influenciam diretamente o custo e a temperatura pois, como é apresentado para valores de
w” perto da unidade e valores de w* perto de zero, o consumo é maximo assim como o custo
e também a temperatura é minima, pois estamos a influenciar a funcdo de custo a dar uma

elevada importancia a temperatura de referéncia.

Contudo, o grande desafio aqui é tentar encontrar pontos intermédios onde se consiga um
menor consumo sem variar muito o custo e a temperatura. Para tal, é variado o sample time
para 0,05 que corresponde a 3 minutos. Deste modo, obtemos as figuras 4.10 4.11 e 4.12, que
desde logo se tornam bastante interessantes de analisar pois, neste caso, o tempo de recolha

dos dados é feito por menos de metade do tempo do caso anterior.

Para esta situacdo, ao nivel do consumo identificam-se maioritariamente trés zonas de
consumo, a primeira zona sera a zona a vermelho (figura 4.11) onde é interessante de
analisar que existem varios niveis de precos para a area analoga na figura 4.10. Ou seja, aqui
ja se consegue perceber melhor toda esta razdao dos pesos e a sua importancia, pois com a
mesma energia consumida temos uma diferenca no custo, sendo esta pouca mas importante

no que toca a otimizacao.

Em relacéo a figura 4.11, apesar da diferenca da temperatura média ser minima, pois situa-se
na casa das dezenas, observa-se a sua clara subida a medida que w” tende para zero e o valor
de w" vai aumentado. Existindo mesmo um pico nessa regiao extrema, apesar de nessa zona
intuitivamente o custo descer e o consumo também, o delinear da temperatura ao longo do
dia para esta situacdo pode ndo o mais desejavel, pois a temperatura tende a afastar-se

muito da referéncia e assim sair da zona de conforto térmico desejada pelo utilizador.
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Analisando globalmente este caso com o caso anterior, tem-se um consumo maior de energia
e custo, pois com a reducao do sample time, a carga liga e desliga com mais frequéncia, o
que é um problema nas horas de ponta e cheias, uma vez que, como os limites superior e

inferior ndo sao totalmente atingidos, a carga liga mais vezes do que o necessario.

Isto resulta do fato de o maior ganho resultar da variacao da temperatura, (atingido o limite
superior e de seguida o inferior) pois se a temperatura fosse mantida constante, os resultados
seriam piores em termos de consumo, pois € sobre este principio de ligar e desligar que foi
introduzido o termostato. Para que o consumo fosse reduzido, mas com as novas necessidades
de otimizacao, estas novas formas de controlo tém de ser trabalhadas para serem mais tarde

postas em pratica.

Analogamente como foi estudado um sample time menor, um maior € mostrado nas figuras
4.13, 4.14 e 4.15. Para este caso, voltam apenas a existir dois niveis de consumo contudo, o
segundo nivel apenas aparece na zona onde € dada pouca importancia a temperatura de
referéncia. Novamente, para este caso, apesar de o consumo de energia ser o mesmo,
conseguem-se definir zonas com custo diferentes, assim como a temperatura média, sendo

observavel que em determinados pontos existe um decréscimo da temperatura média.

Seguindo a mesma linha de pensamento, para este caso é entao conseguido um melhor nivel
de consumo porque a temperatura atinge mais facilmente o limite superior e inferior.
Contudo, quando o sample time é muito elevado, pode dar-se o caso de os limites serem

ultrapassados e assim a zona de conforto definida é violada.

Em relacdo a todas as figuras do ar condicionado que representam a temperatura média,
como mais adiante se vera, estas figuras sdo as menos lineares, e isto deve-se ao fato de a
temperatura no inicio do dia ndo chegar ao limite superior logo nas primeiras horas,
demorando, para tal, cerca de seis horas. Assim, este valor influencia bastante o grafico da

temperatura média.

40



Figura 4.7 AC: Consumo de energia vs. variacao dos pesos, ST=0,12.
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Figura 4.8 AC: Custo de energia vs. variacao dos pesos, ST=0,12.
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Figura 4.9 AC: Temperatura média vs. variacao dos pesos, ST=0,12.
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Figura 4.12 AC: Temperatura média vs. variagao dos pesos, ST=0,05.
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Figura 4.14 AC: Custo de energia vs. variacao dos pesos, ST=0,20.
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Figura 4.15 AC: Temperatura média vs. variacao dos pesos, ST=0,20.

43



4.2.2. Termoacumulador

Prosseguindo o estudo da variacao dos pesos e do sample time, temos para o caso do
termoacumulador um SP=0,155 que é mostrado segundo as figuras 4.16, 4.17 e 4.18. Para este
caso, ao nivel do consumo (figura 4.16) existem dois niveis, estando estes largamente
espacados pois, € novamente observavel que a zona de menor consumo de energia é

conseguida para valores de w” baixos.

Assim, para o grafico do consumo (figura 4.17) existem também dois niveis de consumo,
contudo, antes do decréscimo no consumo existe um pico no grafico. A sua existéncia pode
ser explicada pela simples razao de que a carga pode ter ligado para estes valores a horas

diferentes do dia, influenciando logo o consumo.

Através do grafico da temperatura (figura 4.18), é dedutivel que a temperatura média desce
impreterivelmente segundo o eixo w”, de realcar que, sendo a temperatura de referéncia
55°C, temos para 0 mesmo consumo e para 0 mesmo custo uma zona apresentada a vermelho.
Contudo, toda esta zona tem diferentes valores. Deste modo, é preferivel que sejam

escolhidos os valores dos pesos onde a temperatura média € mais elevada.

Reduzindo novamente o sample time para 0,10, temos as figuras 4.19, 4.20 e 4.21. Para este
caso, ao nivel do consumo, voltam a ter-se trés niveis de consumo de eletricidade, e
consequentemente, trés perfis de custo. Ja ao nivel da temperatura média, tem-se
novamente uma curva descendente como esperado. Em termos globais de consumo e custo,
estes aumentam, sendo este fendmeno explicado repetidamente pelo que aconteceu no ar

condicionado.

Ao ser aumentado o sample time para 0,20, temos os resultados apresentados pelas figuras
4.22, 4.23 e 4.24. Similarmente ao primeiro caso, identificam-se duas zonas de consumo, mas
no custo existem novamente uns picos, que representam uma minoria nas 400 simulacoes

feitas.

Porém, para este caso, como o sample time é bastante mais elevado, é de referenciar que
através da analise a temperatura média, esta decresceu. Isto deve-se ao facto de por vezes o

limite inferior ser ultrapassado pois o periodo entre amostras de leituras é algo elevado.

Contudo, estando a referéncia situada nos 55°C e para este caso do termoacumulador a
temperatura média ser um pouco abaixo, nao chegando a 0,5°C de diferenca, o utilizador

praticamente nem nota a diferenca.
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Figura 4.19 WH: Consumo de energia vs. variacao dos pesos, ST=0,10.
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Figura 4.20 WH: Custo de energia vs. variacao dos pesos, ST=0,10.

Figura 4.21 WH: Temperatura média vs. variacao dos pesos, ST=0,10.
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4.2.3.Frigorifico

Ja ao nivel do frigorifico, como apresentado anteriormente, as figuras 4.25, 4.26 e 4.27,
representam assim o consumo elétrico, o custo e a temperatura média, respetivamente, para

um sample time de 0,10.

Assim, para este caso, € apresentado na figura 4.25 dois niveis de consumo, que ao serem
tidos em conta pode observar-se que a diferenca entre eles é bastante pequena, isto porque o
frigorifico € um sistema muito bem isolado e sé tem perdas quando existem perturbacdes,
como a abertura da porta. Como este fenomeno so foi simulado em algumas horas do dia, o

MPC pouco pode fazer para além de regular a temperatura quase sem perturbacoes.

Apesar de existirem maioritariamente dois valores para o consumo, ao nivel do custo temos
varios precos. Mas, ao ser introduzido na analise o grafico da temperatura média, observa-se
que para que a referéncia 4,5°C seja respeitada, o valor dos pesos tem de estar na zona
vermelha do grafico do consumo e dos custos. Contudo, ao nos deslocarmos para zonas onde a
temperatura média sobe um pouco para perto dos 4,6°C, consegue-se um melhor valor de

energia consumida e de custo ao fim de um dia.

Como analisado nos casos anteriores, ao ser também reduzido o sample time para 0,05, tém-
se entdo as figuras 4.28, 4.29 e 4.30, onde a regra de o consumo aumentar se mantém
também. Contudo, é de observar que o custo para o valor de consumo maximo € menor que
no caso anterior, segundo as mesmas condicOes. Ja a figura 4.30, da temperatura média,
também tem um perfil mais linear, sendo estas consequéncias uma resposta do sistema por
haver poucas perturbacoes porque nas outras cargas existem perturbacées durante o dia todo,

e porque o sample time tem um valor tao reduzido.

Perante um sample time de maior valor (57=0,15), obtém-se os graficos 4.31, 4.32 e 4.33,
onde se nota que o consumo volta a ter apenas dois valores mas em contrapartida, o custo
tem quatro valores de saida, sendo o valor mais baixo representado a azul-escuro (figura

4.32). Ja ao nivel da temperatura média, esta volta a nao ser tao linear.

Através de uma andlise mais cuidada, o custo & menor neste caso, mesmo perante todos os
outros casos se for feita uma analise global. Pois, como justificado para os outros casos, desta

forma, o limite superior e inferior sao mais facilmente atingidos.
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Figura 4.28 RF: Consumo de energia vs. variacao dos pesos, ST=0,05.
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Figura 4.29 RF: Custo de energia vs. variacao dos pesos, ST=0,05.

Figura 4.30 RF: Temperatura média vs. variacao dos pesos, ST=0,05.
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Figura 4.32 RF: Custo de energia vs. variacao dos pesos, ST=0,15.
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Figura 4.33 RF: Temperatura média vs. variacao dos pesos, ST=0,15.
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4.3. MPC com Pesos Variaveis

Seguida da analise da subseccao anterior onde é dedutivel a importancia dos pesos e do
sample time, pode entao ser analisada nesta subseccao a possibilidade de existir a variacao
dos pesos ao longo do dia, isto €, na subseccao anterior o valor dos pesos era igual ao longo
do dia, e através disso conseguiu-se perceber quais os valores que os pesos tém de tomar para

que o controlo seja, ou ndo, o desejavel.

Assim sendo, devido a variacao dos precos ao longo do dia, nas horas em que a eletricidade é
mais cara, pode ser dada uma importancia menor a referéncia desejada, por exemplo. Para

que assim o consumo diminua.

4.3.1.Ar Condicionado

Sabendo, a priori, através da subseccao anterior os valores para os quais se consegue uma
reducdo no consumo, estes sao aplicados entao ao modelo desenvolvido, para que assim a
funcao de custo seja alterada ao longo do dia, mantendo sempre a temperatura dentro de

limites aceitaveis.

Assim, para o ar condicionado, nas horas em que a temperatura exterior é baixa, € dado um
valor baixo a w” pois a temperatura nao tem de seguir tao rigorosamente a referéncia, ja w*
€ dado um valor também baixo. Nas horas de maior calor, para que se satisfacam as
condicbes desejadas pelo utilizador, é dado um valor w” perto da unidade e w* continua com

um valor baixo, perto de zero.

Na figura 4.35, sdo comparados assim todos os tipos de controlo até agora estudados, mais o
caso do MPC adicionado dos pesos variaveis obtidos através destes dados de entrada. Nesta
figura, a azul esta representado o distlrbio (temperatura exterior), a vermelho o controlo
feito através do termostato, a azul-claro é representado o controlo feito pelo MPC sem
variacdo de pesos (MPC Tun 1) e a preto é representado o controlo feito pelo MPC com

variacao de pesos (MPC Tun 2).

Tal como pretendido, nota-se que o MPC com pesos variaveis tem um comportamento
diferente do MPC sem variacao dos pesos. Como se pode observar, raramente estes dois tém

um comportamento igual apesar de terem o mesmo sample time e a mesma referéncia.

Por exemplo, antes das 10 horas o MPC Tun 2 tem um comportamento “pior” que o MPC Tun
1, isto porque, como ainda nao se atingiram as horas de maior calor, o valor definido para o

w? é mais baixo.
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Como tal, para comprovar os seus efeitos, &€ mostrado na figura 4.34 a variacao da energia e
do custo perante os diferentes tipos de controlo. Através dos dados desta figura 4.34, é
possivel perceber a clara vantagem que existe em regular os pesos ao longo do dia, pois em
relacao ao simples termostato consegue-se obter uma reducao de cerca de 0,250 kWh por dia,
sendo a diferenca para o simples MPC nao tao acentuada mas importante no ponto de vista da

otimizacao.

Como o custo também ¢é reduzido, pode concluir-se que ao nivel da otimizacdo cria-se um
novo paradigma, que é a necessidade futura de os controladores se adaptarem ao meio
envolvente, e a prova de que esta pode ser uma forma de otimizacdo é mostrada nestes

mesmos resultado e os seguintes.

Note-se ainda, que pouco depois das 15h todos os controladores demoram algum tempo a
reduzir a temperatura da divisdo. Isto acontece porque € nesta hora que a maior temperatura
exterior se faz sentir e como tal, para que isto nao aconteca, é necessario aumentar a

poténcia do ar condicionado.

Os resultados para tal sdao mostrados no anexo B, onde se compara o termostato com o MPC

com os pesos variaveis. Neste caso, a diferenca no consumo ainda é mais acentuada.

Ar Condicionado
26,4 2,485
26,35 ~ 2,48
—_—
= 26,3 2475
> 26,25 ‘ 2,47
N
< 26,2 2465 o
© 26,15 2,46
Oa :
o 26,1 2455 5
26,05 2,45
c
Ll 26 2,445
25,95 2,44
TH MPC MPC-PV
B Energia (kWh) 26,356 26,272 26,114
Custo ($) 2,482 2,468 2,455

Figura 4.34 AC: Comparacao do consumo e do custo para os diferentes tipos de controlo.
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4.3.2. Termoacumulador

Em relacdo ao termoacumulador (figura 4.37), como foi através deste que se conseguiu uma
maior reducao dos custos através do MPC sem variacao de pesos (MPC Tun 1). Assim para se
reduzir novamente os custos tem de se jogar com os pesos de forma a reduzir o consumo nas

horas de ponta e cheias.

Para tal, w¥ assume valores altos nas horas de vazio e baixos nas horas de cheias e de ponta,
ja w* assume valores baixos nas horas de vazio e altos nas horas de cheias e de ponta. O
resultado final, em termos de valores, é observado na figura 4.36. Onde é trivialmente
deduzido que esta alteracdo trouxe beneficios ao nivel tanto do consumo de eletricidade

como ao nivel da reducao de custos.

As cores de cada tipo de controlo sao as mesmas que foram definidas anteriormente, com a
diferenca que neste caso o disturbio marcado a azul representa o consumo da agua ao longo
do dia. Como se vé na figura 4.37, entre as Oh e as 7h, o MPC Tun 2 (pesos variaveis) sempre
forcou o sistema a ligar mais cedo pois nesta altura, como referido, o valor de w?” situa-se

perto da unidade.

Ja entre as 7h e as 11h existiu uma drastica reducao em relacdo a referéncia, resultado dos
baixos valores tomados por w”. Contudo, esta diferenca, em termos gerais, mal é
representativa pois a temperatura média nestas horas baixou cerca de 1,5°C diferenca que a

partida € pouco notoria em relacdo a uma agua a 55°C.

Termoacumulador
17,7 1,53
L - 1,52
17,6 1,51
— L
c 17,5 T
3z - 1,49 ~—
o
5 17,4 1,48 "Ja'
- 1,47
-¢I-E 17,3 o =
on - 1,46 O
| -
qc) 17,2 - 1,45
- 1,44
(]
17,1 1,43
TH MPC MPC-PV
B Energia (kWh) 17,598 17,437 17,28
Custo (S) 1,521 1,483 1,465

Figura 4.36 WH: Comparacao do consumo e do custo para os diferentes tipos de controlo.
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4.3.3.Frigorifico

Como ja analisado anteriormente, devido ao fato de existirem poucas perturbacées no
sistema do frigorifico, ndo é esperado que com a introducao dos pesos exista algum tipo de

vantagem.

Para confirmar essa premissa, € observavel através da figura 4.39, as diferencas entre o MPC
sem variacao de pesos (MPC Tun 1) e o controlo feito pelo MPC com variacao de pesos (MPC
Tun 2) que, durante as primeiras 12 horas do dia, quase nem existem pois estes quase que se

sobrepdem, existindo posteriormente uma diferenca maior nas Gltimas 12 horas do dia.

Contudo, através deste novo controlo, o pico maximo atingido pelo MPC foi reduzido, apesar
de nao ser algo significativo, este foi reduzido. Para que existisse uma boa reducao, como

visto anteriormente, reduzir o sample time seria uma boa solucao.

As cores de cada tipo de controlo sao as mesmas que foram definidas anteriormente, com a

diferenca que neste caso os distirbios estdo localizados dentro das colunas cinza.

Contudo, observa-se através da figura 4.38 que esta diferenca é minima, pois ao nivel do
consumo, esse mantém-se igual, mas ao nivel do custo, apesar de aumentar, é algo que

acontece nas centenas da unidade, sendo este valor quase insignificante.

Frigorifico
1,88 0,1575
P 1875 - 0,157
: 4 —_—
= 01565 Gy
< 1,87 u 0156 g
whd
SO 1865 - 0,1555 1A
on o
b - 0155 O
v 1,86
c - 0,1545
L
1,855 0,154
TH MPC MPC-PV
mmmm Energia (KWh)| 1,878 1,863 1,863
Custo ($) 0,157 0,155 0,156

Figura 4.38 RF: Comparacao do consumo e do custo para os diferentes tipos de controlo.
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Figura 4.39 Frigorifico controlado por trés tipos de controlo.
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4.4. Introducao da Geracao Local

A introducdo de geracdo local de energia, em concreto com painéis fotovoltaicos é

considerada nesta subseccao. Este tipo de sistema aqui estudado tem por base o modelo

utilizado em [36], este modelo nado foi introduzido no sistema, mas serve de analise para se

analisar os efeitos deste.

Para este sistema foram considerados painéis com uma poténcia de 0,55 kW e a sua curva de

poténcia em funcdo das horas do dia é mostrada na figura 4.40. Estando os valores

discriminados desta na tabela 4.4.

Através da analise destes conclui-se que as horas onde existe uma maior conversao de

energia, situa-se nas horas de ponta. Sendo isto uma clara vantagem perante as cargas que

consomem energia nestas horas do dia. Pois apesar de estar a ser gerada pouca energia, esta

pode ser instantaneamente consumida pelas cargas da habitacao, nao tendo assim de requer

esta energia da rede.

Tabela 4.4 Producao de enegia.

Geracao Local

Poupancas
Energia (kWh) | Custo ($)

Horas de vazio 0,159 0,010
Horas de cheias 0,909 0,084
Horas de ponta 2,647 0,286
Total 3,715 0,380
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2
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Figura 4.40 Curva de poténcia dos painéis fotovoltaicos.
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4.5. Gestao da Procura

Como definido nos objetivos, nesta subsecao é estudado a gestdo da procura, sendo esta
apenas uma avaliacao superficial do que pode ser feito sobre este tema. Para se estudar os
efeitos de gestao da procura, sdo consideradas apenas como cargas a maquina de lavar roupa,
loica, de secar roupa e ainda a bomba da piscina. Pois como referido anteriormente estas tém

a vantagem de poderem ser ligadas a qualquer hora do dia.

Na figura 4.41, é representada uma simulacdo em ambiente Matlab de um possivel cenario
existente numa casa. As cargas sao todas ligadas durante uma hora exceto a bomba da piscina
que tem neste caso um funcionamento continuo de 5 horas. Ao serem integrados os consumos

consegue-se assim tracar a curva azul que corresponde a energia consumida.

Na tabela 4.5 é entdo assim detalhado as horas em que estes consumos acontecem, para
assim se conseguir analisar e procurar melhorias.

Tabela 4.5 Consumo tipico residencial.

Consumo Energia (kWh) | Custo (5)
Horas de vazio 0,500 0,031
Horas de cheias 4,833 0,445
Horas de ponta 2,500 0,270
Total 7,833 0,746
8 ‘ ‘ ‘ :
7 L -
6l Washer(1kW)
Dishwasher(1,5kW)
5 Dryer(3kW)
= PoolPump(0,5kW)
E 4 Consumption(kWh)
=
X
3 L
2 L
1 | F
O " i
0 5 10 15 20 25
Hours

Figura 4.41 Cenario tipico do consumo residencial.
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Através da tabela 4.5 podemos ver que grande parte do consumo é feito nas horas de cheias e
de ponta, o que inevitavelmente leva a custos maiores. Assim ao serem deslocadas as cargas
destas horas para as horas de vazio podemos ter o caso ilustrado na figura 4.42 onde é trivial
de observar que as cargas foram deslocadas todas para as horas de vazio, confirmando esta
informacao a tabela 4.6. Assim apesar da energia consumida ser a mesma, o custo desta foi

reduzida em cerca de 35%.

Em muitas habitacdes hoje em dia esta técnica de deslocar as cargas (Load Shifting) ja é feita
por aparelhos programaveis tanto na bomba da piscina que pode ligar e deligar varias vezes,
como nas maquinas de lavar e secar, pois deslocar as cargas para estas horas implica uma boa
reducao dos custos finais e ajuda ao mesmo tempo a diminuir o stress na rede nas horas de

ponta e cheias.

0 grande objetivo deste tipo de gestdo da procura, é que exista uma interacdo entre todos

estes aparelhos e que eles automaticamente se possam ligar e desligar.

Tabela 4.6 Possivel consumo residencial.

Consumo Energia (kWh) | Custo ($)
Horas de vazio 7,833 0,486
Horas de cheias 0 0
Horas de ponta 0 0
Total 7,833 0,486
8 .
7t Washer(1kW)
Dishwasher(1,5kW)
6t Dryer(3kW)
PoolPump(0,5kW)
5L Consumption(kWh)
=
<
W A
S
X
3 E
2 L
| ”
0 I " n L
0 5 10 15 20 25
Hours

Figura 4.42 Possivel cenario de implementacao residencial.
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4.6. Previsao de Cenarios para o Setor Residencial

Seguindo a premissa da subseccao anterior, as horas onde se aconselham a ligar estas cargas é
entao de acordo com o modelo subjacente, entre as 19 horas e as 6 horas do dia seguinte.
Entdao é simulado em Matlab um outro programa para se perceber os efeitos ao nivel do

consumo e do stress na rede.

Para tal efeito o programa calcula multiplos cenarios de implementacao em varias habitacoes

simultaneamente, onde existem as seguintes restricoes:

e Em todos os cenarios as habitacdes tém de ligar todos os equipamentos durante este

periodo;

e As cargas tém todas a duracdo de uma hora, nao sendo estas repetidas na mesma

casa;

e A variacdo do consumo ao longo deste periodo tem de ser o menor possivel para
evitar flutuagdes e assim o pedido a rede é relativamente constante, reduzindo assim

também o stress em algumas horas.

Para uma implementacdo num prédio com oito habitacdes, sdao simulados 100 mil casos
possiveis, onde o resultado é apresentado na figura 4.43. Através da analise dos varios
cenarios, é retribuido pelo programa, aquele que tem um desvio padrdo menor, neste caso
0,537. Logo nas primeiras horas se vé o efeito da programacao pois as 20 e as 21 horas o
consumo € o mesmo, estando uma das habitacées a utilizar a maquina de secar roupa as 20h e

as 21h estdo duas habitacdes a utilizar a maquina de lavar loica.

Para tornar o desvio padrao ainda menor e para se acrescentar mais uma carga, é considerada
a bomba da piscina. Pois esta tem a grande vantagem de se poder alocar num sitio para
tentar manter constante as varias cargas, sendo isto possivel devido a sua facil tarefa e baixa

poténcia nominal.

Assim para o0 mesmo de numero de simulacées (100 mil) e para 0 mesmo nimero de oito
habitacdes € acrescentada a bomba da piscina, que € mostrado na figura 4.44. Para este o
caso o desvio padrao é de 0,597 onde apesar de ser maior, se pode observar na figura que em
parte teve os efeitos desejados, pois a bomba da piscina foi ligada as 22h, 1h e 2h aumentado
assim o consumo nestas horas e ajudando a equilibrar a média. O Unico ponto que poderia ser
otimizado seria as 4h pois 0 consumo maximo esta a ser incrementado, o que nao é desejavel
de todo.
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kWh

M 1.5kwW - MLL
m1kW-MLR

Figura 4.43 Cenario 1: Distribuicao do consumo 8 habitacoes.

Para serem testados os efeitos numa escala maior, a figura 4.45 apresenta os resultados

obtidos para uma simulacao de 100 mil casos mas para 20 habitacoes.

1 0.5kw - BP

kWh

M3 kW - MSR
m1.5kwW - MLL
H1kW-MLR

Figura 4.44 Cenario 2: Distribuicdo do consumo 8 habitacdes com BP.
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Figura 4.45 Cenario 3: Distribuicao do consumo 20 habitacoes.

Para este caso de 20 habitacbes o desvio padrao corresponde ao valor 0,916, que é superior

ao anterior, pois para esta situacdo existem mais habitacées e o nimero de possibilidades

aumentou, dai que o desvio tenha aumentado. Na figura 4.46 é novamente introduzida a

bomba da piscina.
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Figura 4.46 Cenario 4: Distribuicao do consumo 20 habitacoes com BP.
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Na figura 4.46 ao ser introduzida a bomba da piscina o desvio padrao baixou para 0,821,
evidencia-se o fato de que a bomba ajuda a equilibrar o consumo, tornando-o mais constante,

excetuando novamente o caso em que esta se alocou novamente na hora de maior consumo.

Contudo este decréscimo também pode ser explicado pelo fato de que o nimero de
simulacdes foi incrementado para 150 mil, sendo ainda pouco pois o desvio padrao ainda se

encontra elevado face aos resultados obtidos para as 8 habitacdes.

Nas tabelas do anexo C, estdao detalhadas as horas a que cada carga liga e a sua casa

correspondente, a bomba da piscina assume-se que € comum ao lote de habitacdes.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1. Conclusoes

A técnica de controlo preditivo por si s6 como analisado, consegue reduzir uma certa
percentagem do consumo elétrico, e assim reduzir os custos. O que a partida se torna
benéfico, mas com o aprofundar dos conhecimentos foi possivel jogar com aspetos que de

alguma forma ajudam na performance do MPC.

Um desses aspetos aprofundados foi a variacao dos pesos, pois ao serem analisados os
diferentes comportamentos destes para os seus varios valores, foi possivel perceber o seu
grande impacto. Assim como o tempo de amostragem, pois é através deste que o sistema

recolhe as amostras e toma as decisoes.

Sabendo isto dar importancia a certas horas do dia, e menos a outras, faz com que o MPC se
torne uma ferramenta ainda mais dinamica na otimizacdo. Acoplado a isto, uma possivel
introducao de equipamentos para geracao local leva ainda a que a reducao seja mais

acentuada.

Por fim é concebivel afirmar que a aplicacdao do MPC é ha partida algo rentavel, se bem que
0s seus requisitos a nivel computacional sdo muito elevados, dai que as aplicacdes deste, por
agora sejam feitas ainda s6 em larga escala na indUstria quimica. Pois para o nivel residencial
o MPC ainda s6 é particamente simulando computacionalmente, pois ao nivel de
implementacdo real este requer muita capacidade computacional, contudo quando este é
aplicado neste setor, tem de existir sempre um auxilio computacional elevado, algo inviavel

de implementacao em todas as residéncias.
5.2. Contribuicées

Seguindo a linha de raciocinio estruturada na tese, temos as seguintes contribuicoes

resultantes desta dissertacao:

e Implementacao do MPC em cargas residéncias, tendo por base num simulador
computacional feito em Matlab/Simulink, para que fosse possivel ver as melhorias que
este poderia trazer, tendo como premissa a sua crescente fama de desempenho e

versatilidade a varios campos de aplicagao.
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e Ao serem aprofundados os conhecimentos sobre esta técnica, foi possivel variar duas
variaveis importantes (pesos e sample time), que posteriormente levaram a nova

aquisicao do saber.

e Apds a nova descoberta, esta como nao podia deixar de ser foi implementada
(variacdo dos pesos), levando assim as simulacées novamente a resultados

satisfatorios.

e Apesar de ter sido pouco abordada a introducao de geracao local, esta foi introduzida

no sistema para se observarem os possiveis beneficios desta.

e Por fim, ao serem analisados as varias cargas independentes que as pessoas dispdem
em suas habitagdes, foi possivel criar um modelo matematico de previsdao, de
possiveis cenarios de aplicacdo residencial. Levando esta implementacdo aos

beneficios ja mencionados.

5.3. Trabalhos Futuros

Com base na investigacao desenvolvida nesta dissertacao, as seguintes ideias e sugestoes

podem tornar-se diretrizes para trabalhos futuros:

e Introducao de mais perturbagcdes nos sistemas, para que estes se assemelhem mais
com a realidade, como por exemplo a introducao de mais perturbacées de abrir e
fechar a porta do frigorifico, variar a temperatura da agua que entra no

termoacumulador, etc..

e Aumentar o tempo das simulacdes para la das 24 horas, para se poder estudar o

comportamento do MPC perante estimulos ja ocorridos no passado.

e Acoplar os modelos do ar condicionado do termoacumulador e do frigorifico e simula-

los simultaneamente.

e Variar a funcao de custo, isto €, mudar a funcdo objetivo para se analisar a sua

implicacdo no resultado final.

67



e Variar ao longo do dia para além dos pesos, também o valor do sample time, para que
se possa chegar a uma razao entre os dois. O que podera futuramente a que estes se

auto implementem.

e Aumentar a gama de valores da referéncia de cada sistema, para assim se poder
estudar a influéncia também da referéncia no que toca aos consumos e custos

associados.

e Associar ao sistema mais um MPC que modele a geracao local juntamente com uma

bateria.
e Simular a técnica de precos em tempo real para se obterem resultados comparativos.

e Adicionar ao modelo as previsdes meteorologicas e previsoes de ocupacao, para que

exista uma interacao entre as previsoes, pesos e tempo de amostragem.

5.4. Trabalhos Resultantes desta Dissertacao

D. Oliveira, E.M.G. Rodrigues, T.D.P. Mendes, J.P.S. Catalao, E. Pouresmaeil, "Model
predictive control technique for energy optimization in residential appliances”, in:
Proceedings of the IEEE International Conference on Smart Energy Grid Engineering —
SEGE’15, Oshawa, Canada, August 17-19, 2015 (aceite).

David Oliveira, Eduardo M.G. Rodrigues, R. Godina, Tiago D.P. Mendes, Joao P.S. Catalao, E.
Pouresmaeil, "MPC Weights Tunning Role on the Energy Optimization in Residential
Appliances”, in: Proceedings of the IEEE International Australasian Universities Conference on

Power Engineering Conference — AUPEC’15, Australia, September 27-30, 2015 (submetido).
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ANEXOS
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A. Anexo A

Tabela A.1 Constantes para 0 modelo de uma divisao.

Constante Térmica Constantes Unidades
c _ J
p(ar) = 1005,4 —_—
KgK
K
p(ar) = 1,2250 (—93)
m
Calculo do
Vol(divisao) = 32 m3
C;
C,(mad) = 1298 (L)
Kg K
K
p(mad) = 1,2250 (—‘Z)
m
C,(isol) = 1005,4 (_] )
Kg K
Calculo do K
p(isol) = 1,2250 (—‘Z)
Cy m
Vol(parede) = 9,4 m3
L(janela) = 0,01 m
Calculo do _ w
R k(janela) = 0,81 (ﬁ)
area(janela) = 1 m?
L(parede) = 0,2 m
Calculo do w
R, k(parede) = 0,038 (ﬁ)
area(parede) = 47 m?
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Tabela A.2 Constantes para o modelo do termoacumulador.

Constante Térmica Constantes Unidades
w
UA = 6837,48 (ﬁ)
Kg
Calculo do plag) = 9994 <_3)
- (%)
C = 1005,4 —_—
»(ag) Kg K
Vol(term) = 184 l
Tabela A.3 Constantes para o modelo do frigorifico.
Constante Térmica Constantes Unidades
c _ ]
p(ar) = 1000 _—
Kg K
Calculo do K
plar) =1,2 (—‘93)
Cin m
Vol(frig) = 1,224 m3
C,(isol) = 1005,4 (_] )
Kg K
Calculo do K
p(isol) =50 (_g)
Cw m3
Vol(parede) = 0,42 m3
L(parede) = 0,1 m
Calculo do _ w
. k(janela) = 0,0249 (W)
area(parede) = 6,88 m?
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B. Anexo B
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Figura B.1 Ar condicionado controlado com terméstato(3,5kW).

20 25

Tabela B.1 Ar condicionado: consumo de energia vs. método de controlo.

AC-3,5KW Termostato MPC Tun 2
Energia (kWh) | Custo ($) | Energia (kWh) | Custo (5)
Horas de vazio 5,029 0,312 5,029 0,312
Horas de cheias 8,571 0,789 8,511 0,783
Horas de ponta 13,307 1,437 12,767 1,379
Total 26,907 2,538 26,307 2,474
35
30t 1
25¢ ]
g
S 20¢ 1
E=
{ wy
s)
O 151 Power(kW) ]
< Outside temperature (°C)
10} Temperature of room (°C) ,
5 L i
N 11
0 5 10 15 20 25

Hours
Figura B.2 Ar condicionado controlado com o MPC(3,5kW).
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C. Anexo C

Horas
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Tabela C.1 Distribuicao do consumo para 8 habitacoes.
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Tabela C.2 Distribuicao do consumo para 8 habitacdes mais BP.
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MLL

Horas
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Tabela C.3 Distribuicao do consumo para 20 habitacoes.
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Tabela C.4 Distribuicao do consumo para 20 habitacées mais bomba da piscina.
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