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Resumo

A sustentabilidade energética do planeta ¢ uma preocupagdo corrente e, neste sentido, a
eficiéncia energética afigura-se como sendo essencial para a redu¢do do consumo em todos
os setores de atividade. No que diz respeito ao setor residencial, o indevido comportamento
dos utilizadores aliado ao desconhecimento do consumo dos diversos aparelhos, sdo fatores
impeditivos para a redu¢do do consumo energético. Uma ferramenta importante, neste
sentido, ¢ a monitorizacdo de consumos nomeadamente a monitorizagdo ndo intrusiva, que
apresenta vantagens economicas relativamente & monitorizagdo intrusiva, embora levante

alguns desafios na desagrega¢ao de cargas.

Abordou-se entdo, neste documento, a tematica da monitorizagdo nao intrusiva onde se
desenvolveu uma ferramenta de desagregacdo de cargas residenciais, sobretudo de
aparelhos que apresentavam elevados consumos. Para isso, monitorizaram-se 0s consumos
agregados de energia elétrica, 4gua e gas de seis habitacdes do municipio de Vila Nova de
Gaia. Através da incorporagdo dos vetores de agua e gés, a acrescentar ao da energia
elétrica, provou-se que a performance do algoritmo de desagregacao de aparelhos podera
aumentar, no caso de aparelhos que utilizem simultaneamente energia elétrica e dgua ou

energia elétrica e gas.

r

A eficiéncia energética ¢ também parte constituinte deste trabalho e, para tal,
implementaram-se medidas de eficiéncia energética para uma das habitagdes em estudo, de
forma a concluir as que exibiam maior potencial de poupanga, assim como rapidos

periodos de retorno de investimento.

De um modo geral, os objetivos propostos foram alcancados e espera-se que num futuro
préximo, a monitorizagdo de consumos ndo intrusiva se apresente como uma solugdo de

referéncia no que respeita a sustentabilidade energética do setor residencial.

Palavras-Chave

NILM, algoritmo de desagregacdo de cargas, assinaturas elétricas, eficiéncia energética,

consumo baseload.
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Abstract

Planet’s energy sustainability is a going concern and energy efficiency appears to be
essential for reducing the consumption in all sectors of activity. Regarding the residential
sector, inadequate behaviour of users along with the unknown of the several appliances
consumption are impeditive factors to reducing energy consumption. In this context, an
important tool is the load monitoring, particularly the non-intrusive load monitoring, which
has some advantages over intrusive monitoring while adding some challenges on the load

disaggregation.

In this document the non-intrusive load monitoring has been approached where a
residential load disaggregation tool has been developed, in particular to high consumption
appliances. To validate the study, the aggregate consumption of electricity, water and gas
was monitored in six houses in the municipality of Vila Nova de Gaia. Through the
incorporation of water and gas vectors in addiction to electricity, it has been proved that
the performance of the disaggregation algorithm has improved in appliances that use

electricity and water or electricity and gas simultaneously.

Energy efficiency is also a constituent part of this work, therefore, some efficient energy
technologies had been implemented in one of the dwelling of this study in order to
conclude the ones that exhibited the greatest potential savings as well as quick payback

periods.

Overall, the main objectives of this study were achieved and it is expected that in the near
future, non-intrusive load monitoring will be a benchmark solution regarding energy

sustainability in the residential sector.

Keywords

NILM, load disaggregation algorithm, electric signatures, energy efficiency, baseload

consumption.
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Reéesume

La soutenabilité énergétique de la planéte est une inquiétude courante et, dans ce sens,
I’efficacité énergétique parait comme essentiel pour la réduction de la consommation
dans tous les secteurs d’activité. En ce qui concerne le secteur résidentiel, le
comportement inapproprié¢ des usagers, alli¢ a la méconnaissance des consommations des
différents dispositifs, empéchent la réduction de la consommation énergétique. Un outil
important, dans ce sens, c’est la surveillance pas intrusive, qui présente des avantages
¢conomiques vis-a-vis la surveillance intrusive, méme nonobstant quelques défis dans la

désagrégation des charges.

On a abordé dans ce document, la thématique de la surveillance pas intrusive dont on a
développé un outil de désagrégation de charges résidentielles, surtout des dispositifs qui
présentaient hautes consommations. Pour ¢a, nous avons surveillé 1’ensemble de
consommation de I’énergie ¢lectrique, de I’eau, et du gaz dans six foyers de la commune
de Vila Nova de Gaia. Par I’incorporation des vecteurs de 1’eau et du gaz, et les ajoutant
a celui de I’énergie électrique, c’était prouvé que la performance de 1’algorithme de la
désagrégation des dispositifs peut augmenter, dans des situations ou les dispositifs
utilisent simultanément de 1’énergie électrique et de I’eau, ou de 1’énergie €lectrique et du

gaz.

L’efficacité énergétique fait aussi objet de cet’ exposé, donc, des mesures d’efficacité
énergétique ont été implémentées dans un des foyers en analyse. Le but c¢’était de savoir
quels présentaient un majeur potentiel d’épargne, et au méme temps de rapides périodes

de retour d’investissement.

En général, les objectives ont été¢ accomplis et on souhaite que, dans un future proche, la
surveillance des consommations pas intrusive se présente comme une véritable solution,

concernant la soutenabilité énergétique du secteur ménager.

Mots-clés

NILM, algorithme de désagrégation de charges, signatures ¢lectriques, efficacité

énergétique, consommation baseload.
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1. INTRODUCAO

O aumento da populagdo mundial e o desenvolvimento dos paises relaciona-se,
inevitavelmente, com o aumento do consumo de energia. Os varios recursos, tanto a
energia elétrica, como o géas ou a agua sdo vitais a atual civiliza¢do, sendo que apenas um
desenvolvimento energético sustentavel poderd responder aos desafios inerentes ao
aumento da procura. Um estudo da Administragdo de Energia dos Estados Unidos da
América [EIA, 2013] prevé um crescimento de 56% do consumo de energia entre os anos
de 2010 e 2040. No entanto, apesar de se prever um aumento na produgdo de energia de
fonte renovavel, assim como de energia nuclear, os combustiveis fosseis continuardo a

suportar, no ano de 2040, cerca de 80% do consumo mundial de energia.

A resposta a este problema podera residir na eficiéncia energética e, consequentemente, no
desenvolvimento sustentavel do planeta. Nao existe uma defini¢do precisa para o conceito
de eficiéncia energética, contudo, a Agéncia Internacional de Energia (IEA) definiu-o,

como sendo:

“ (...) uma forma de gerir e limitar o crescimento do consumo de energia. Algo é
energeticamente mais eficiente se emprega mais caracteristicas com a mesma quantidade
de energia, ou as mesmas caracteristicas com menos energia. Por exemplo, quando uma
ldampada fluorescente utiliza menos energia (entre um ter¢o e um quinto) que uma
ldmpada incandescente, para produzir a mesma quantidade de luz, a lampada fluorescente

¢ considerada mais eficiente”.



Apesar de ser notavel o avango nesta area, existem ainda uma série de medidas a ser
tomadas em todos os setores de atividade, de forma a alcancar o objetivo de redugdo do
consumo de energia. O estudo supra citado refere ainda que o setor residencial contribui
em, aproximadamente, 25% para o consumo total de energia mundial, sendo de prever um
aumento de 57% até 2040. Pelo exposto, o setor residencial apresenta-se como uma forte
possibilidade para incorporar medidas de eficiéncia energética. Nesse sentido, levanta-se

entdo a seguinte questao:

Qual sera o potencial de poupanca de algumas medidas de eficiéncia energética

aplicadas ao setor residencial?

Durante este trabalho propuseram-se algumas medidas de eficiéncia energética como 0s
sistemas solares térmicos, os sistemas de redugdo de caudal, a caldeira de condensagdo ¢ a
iluminacdo eficiente. A iluminacdo, nomeadamente a tecnologia fluorescente e LED, assim
como os redutores de caudal, apresentaram niveis de poupanca e periodos de retorno de
investimento elevados. Os casos dos sistemas solares térmicos e da caldeira de
condensacgdo, apesar de apresentarem poupangas significativas, requerem um investimento
inicial elevado, pelo que poderdo ser menos apelativos. A quantificagdo da poupanca

energética destas medidas ¢ um dos objetivos deste trabalho.

Os resultados de um estudo realizado por [CHISIK, 2011], apontam para o desconhecimento
das pessoas relativamente ao consumo elétrico dos seus aparelhos, associando muitas vezes
o seu tamanho ou duracdo de funcionamento a elevados consumos de energia elétrica. Com
a dgua e o gas o mesmo se sucede, pois os utilizadores ndo possuem ferramentas, além das
faturas mensais, para ter conhecimento acerca do quanto consome cada aparelho em
questdo. Desta forma, consciencializar os utilizadores para reduzir os seus consumos
energéticos, através de pequenas alteracdes nos seus comportamentos, torna-se entdo um
desafio. Os sistemas de monitorizagdo, nomeadamente a monitorizagdo nao intrusiva,
apresentam-se como uma solucdo fidvel para auxiliar os utilizadores na aprendizagem do

consumo dos seus aparelhos, contribuindo para o objetivo da eficiéncia energética.

Neste sentido, os sistemas NILM (Non-intrusive Load Monitoring) apresentam-se como
solugdes mais econdmicas relativamente aos sistemas de monitorizacdo intrusivos,

levantando, porém, algumas questdes no que diz respeito a desagregacdo de cargas.



Entenda-se desagregagdo de cargas como a tarefa de separar o consumo agregado de uma

habitagdo em todos os dispositivos constituintes. Coloca-se entdo a seguinte questao:

Sera que a monitorizacio de recursos energéticos como a agua ou o gas, em conjunto
com a energia elétrica, aumenta a performance do sistema na desagregacio de cargas,

comparativamente com sistemas que apenas utilizem a energia elétrica?

A resposta a esta questdo € outro dos objetivos primordiais deste trabalho. Embora neste
projeto ndo tenha sido possivel responder quantitativamente a esta pergunta, a
monitorizagdo de recursos energéticos, como a agua € gas, em conjunto com a energia
elétrica, permite adicionar caracteristicas especificas aos aparelhos. Deste modo, existe a
possibilidade de identificar, em alguns casos, equipamentos que ndo seriam identificados
apenas com a monitorizacao de energia elétrica. Durante este trabalho apresentar-se-ao as

razdes que ndo permitiram responder concretamente a esta pergunta.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Este projeto surge do interesse da empresa Energaia, Agéncia de Energia do Sul da érea
metropolitana do Porto, em utilizar dados de consumo de energia elétrica, agua e gas de 6
casas do concelho Vila Nova de Gaia de forma a desenvolver uma técnica de desagregagdo

de cargas, assim como identificar potenciais medidas de eficiéncia energética.

1.2. OBJETIVOS

Um dos objetivos do trabalho proposto foi no sentido de provar a maior capacidade de
desagregacdo que a monitorizagdo de recursos como a dgua ou gas possui, em conjunto
com a energia elétrica, quando comparados com os sistemas que apenas monitorizam o
consumo de energia elétrica. A acrescentar a este, a quantificacdo de eventuais medidas de
eficiéncia energética apresenta-se também como um objetivo essencial. De forma a atingir
estes objetivos, procedeu-se a subdivisdo dos mesmos nas seguintes etapas:

* (Caracterizar as técnicas e tecnologias associadas ao NILM, nomeadamente no setor

residencial;
* Determinar e caracterizar as assinaturas elétricas de diferentes aparelhos

domésticos;



* Desenvolver um modelo de desagregacdo de cargas para aparelhos que apresentem
consumos de um ou mais recursos energéticos;

* Implementar algumas medidas de eficiéncia energética existentes no mercado atual,
de modo a quantificar eventuais poupangas de energia nas habitacdes em estudo;

* Analisar e caracterizar o consumo baseload das habitagdes constituintes do estudo.

1.3. CALENDARIZACAO

A calendarizacdo do projeto assentou num conjunto de tarefas realizadas ao longo dos
ultimos dez meses, onde se englobam o estudo do estado da arte, o estudo de assinaturas
elétricas de aparelhos do setor doméstico, o desenvolvimento da ferramenta de
desagregagdo de cargas e ainda propostas de medidas de eficiéncia energética. A mesma

encontra-se apresentada na Tabela 1.
Tabela 1 Calendarizacio do projeto
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Pesquisa sobre o estado da arte
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Estudo sobre assinaturas elétricas de aparelhos

Estudo sobre a futura ferramenta de desagregaciio de cargas
Desenvolvimento da ferramenta

Fase de testes

Avaliagiio de medidas de eficiéncia energética

Estudo de consumo standby e baseload

Escrita do relatério

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

A organizacao do trabalho foi planeada com o intuito de responder aos objetivos propostos
e segue a seguinte estrutura. Excluindo o capitulo inicial referente a introdugdo, o trabalho
encontra-se dividido em cinco capitulos. O capitulo segundo apresenta o estado da arte da
monitorizagdo ndo intrusiva de cargas. Neste capitulo sdo abordadas as técnicas e
tecnologias associadas ao NILM, assim como as suas principais caracteristicas. Cada
abordagem apresenta diferencas em relagdo as demais e ¢é, essencialmente, sobre essas

diferencas que este capitulo se centra. No terceiro capitulo, sdo apresentados os principais
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perfis de funcionamento elétrico de varios aparelhos, nomeadamente, os relacionados com
o setor residencial. O quarto capitulo diz respeito ao modelo de desagregacao de cargas
desenvolvido. Paralelamente, serdo apresentados alguns casos de estudo assim como os
resultados do mesmo no que respeita a performance de desagregacdo. No pentltimo
capitulo, sdo apresentadas propostas de medidas de eficiéncia energética para uma das seis
habitagdes em estudo, baseadas num questiondrio realizado aos respetivos moradores.
Realizou-se ainda a avaliagdo econdmica e energética das medidas propostas. A
acrescentar ao referido, sera realizada uma analise do consumo baseload das habitagdes,
que podera ser util para, de certa forma, identificar consumos excessivos ou mesmo detetar
alguma avaria nos aparelhos. No sexto e ultimo capitulo sdo apresentadas as perspetivas

futuras do trabalho, assim como as conclusdes resultantes de todo o trabalho realizado.






2. MONITORIZACAO NAO
INTRUSIVA DE CARGAS

O aumento do consumo de energia nos paises desenvolvidos tem-se revelado uma
constante ao longo dos ultimos anos. De forma a diminuir esse consumo, preservando o
mesmo nivel de vida, terd de se promover a eficiéncia energética em todos os setores de
atividade. No setor doméstico, as causas para a ndo diminui¢cdo do consumo de energia sdo
varias, desde a ndo consciencializagdo do utilizador para a quantidade de energia que cada

aparelho consome, até a ineficiéncia energética dos aparelhos.

Os sistemas de monitorizacdo de consumos energéticos sdo uma ferramenta que podera
incitar o consumidor final a alterar as suas rotinas e a torna-lo capaz de compreender quais
os aparelhos com maior impacto no consumo total de energia. Os métodos de
monitorizagdo intrusiva € ndo intrusiva apresentam-se como solu¢des para promover a
sustentabilidade energética no setor residencial. A monitoriza¢do intrusiva implica a
instalacdo de um sensor em cada aparelho, ou apenas nos aparelhos de maior consumo
energético, para proceder a recolha de dados. A monitorizagdo ndo intrusiva de cargas,
também designada por NILM, apresenta-se como uma solu¢do que recorre a apenas um
sensor, habitualmente instalado no quadro elétrico principal das habitagdes. O desafio

encontra-se em obter os dados de consumo desagregado, recorrendo-se, para isso, a



algoritmos de desagregacio de cargas' que permitem obter o perfil de funcionamento dos
aparelhos. A mais valia deste tipo de monitorizacdo ¢ o reduzido custo de aquisi¢do de
equipamentos, devido ao fato de apenas necessitar de um sensor, em comparagdo com 0

elevado nimero de sensores necessarios na monitorizagao intrusiva.

Deste modo, serdo abordados, ao longo deste capitulo, as técnicas e tecnologias mais

influentes do NILM, no que respeita aos consumos de energia elétrica, gua e gas.

2.1. TECNICAS NILM — ENERGIA ELETRICA

Podem encontrar-se, hoje em dia, um elevado niimero de técnicas desenvolvidas no ambito
do NILM. O objetivo fulcral destas abordagens consiste em atingir uma elevada
performance na desagregacdo de cargas, embora também se pretenda alcancar a
quantificagdo dos consumos dos aparelhos e a sua contribui¢do no consumo total de
energia. A energia elétrica foi o primeiro recurso energético a ser estudado enquanto que, o

gas e dgua, apenas ultimamente tém sido alvo de analise.

As técnicas associadas ao NILM podem dividir-se em duas categorias, nomeadamente, as
baseadas em dados de baixa frequéncia ou as baseadas em dados de elevada frequéncia.
Nos subcapitulos seguintes serdo objeto de andlise as diferentes metodologias de

desagregagdo de consumos.

2.1.1. TECNICAS BASEADAS EM ANALISE DE DADOS DE BAIXA FREQUENCIA

As técnicas baseadas em sensores com aquisicdes de dados de baixa frequéncia
caracterizam-se por serem de baixo custo e, tipicamente, os sensores que se enquadram

nesta categoria apresentam periodos de amostras superiores ou iguais a 1 segundo.

2.1.1.1. Variacdes de poténcia ativa e reativa

O primeiro estudo no ambito do NILM teve lugar na década de 1980 e foi publicado em
1992 por George W. Hart [HART, 1992]. O sistema foi apelidado de NALM (Nonintrusive
Appliance Load Monitoring) e recorre a um sensor instalado no quadro elétrico de uma
habitagdo, monitorizando, deste modo, o consumo de energia elétrica agregado com

periodo de amostragem de 1 segundo. O objetivo foi dividir os dados de consumo

! Sdo programas que analisam os dados de consumo agregado duma habitagdo, identificando os aparelhos
envolvidos assim como os seus consumos durante o tempo de funcionamento.



agregado pelos consumos dos véarios equipamentos. Considerando que a poténcia total ¢é
representada pela soma das poténcias correspondentes a cada equipamento, Hart definiu

matematicamente o problema como:

P(t):pl(t)-l—pg(t)-l-...-l—pn(t) (1)
Onde P(t) ¢ a poténcia total registada no periodo de tempo t, pa(t) representa o contributo
de cada aparelho ativo no mesmo instante € n como sendo o numero total de aparelhos. A

figura 1 representa o método explicado anteriormente, apresentando a divisdao do consumo

agregado em equipamentos individuais.
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Figural Consumo de energia elétrica agregado [HART, 1992]

Os aparelhos elétricos foram divididos por Hart em 3 diferentes categorias, baseados nos

seus estados de funcionamento:

1. Aparelhos de funcionamento ON/OFF — Sao aparelhos que apenas tém dois estados
de funcionamento, isto é, ou estdo ligados ou desligados. Pode tomar-se como
exemplo uma torradeira ou uma lampada.

2. Aparelhos de estado finito — S@o aparelhos com um nimero definido de estado de
funcionamento, em que os padrdes de transicdo sdo repetidos ao longo do tempo.
Nesta categoria estdo incluidos aparelhos como maquinas de lavar ou secar roupa,
maquinas de lavar loica e fogao.

3. Aparelhos de consumo varidvel e estado ndo finito — Este tipo de aparelhos

apresenta um consumo varidvel ao longo do tempo e, por isso, ndo possuem um



perfil de funcionamento definido. Ferramentas elétricas ou lampadas de

luminosidade variavel sdo exemplos deste tipo de aparelhos.

Este estudo apenas teve em consideracdo estes 3 tipos de equipamentos elétricos, no
entanto, autores como [ZEIFMAN et al, 2011] e [BARANSKI et al, 2003] destacam uma
quarta categoria onde se encontram os aparelhos de consumo permanente. Nesta categoria
enquadram-se equipamentos que permanecem ativos durante dias ou mesmo semanas, com
poténcias ativas e reativas aproximadamente constantes. Podemos encontrar, como
exemplos desta categoria, os detetores de incéndio ou receptores dedicados as

comunicagoes [ZOHA et al, 2012].

Na figura 2, apresentam-se os perfis de consumo das trés primeiras categorias de cargas
supra mencionadas. Ao longo do capitulo terceiro serdo abordadas, com maior precisdo, as

. L. 2 , .
assinaturas elétricas” de alguns aparelhos comuns ao setor doméstico.

Type II: Multi-State

Type-lil: Continuously

Type-I: Single-State Varying

(ON/OFF)

Power

Time

Figura 2 Padrio de consumo dos diferentes tipos de carga [HART, 1992]

O NALM permite apenas desagregar aparelhos que se encontrem inseridos nas categorias 1
e 2, uma vez que consiste em detetar transi¢des de um estado constante para outro, através
da analise da poténcia ativa e reativa. Para que se possam identificar estes eventos’, é
necessario conhecer as assinaturas elétricas dos equipamentos constituintes da habitacao,
de forma a, posteriormente, se cruzar os perfis e identificar as cargas ativas num

determinado momento.

2 Comportamento elétrico de um aparelho individual durante o seu funcionamento. Pode-se caracterizar por
diferentes varidveis como a tensdo, corrente, poténcia ativa, poténcia reativa, harmoénicos ou ruido do sinal.
3 , . . .
Um evento ¢ a transi¢do entre dois estados diferentes.
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As assinaturas elétricas, neste estudo, podem ser obtidas através de duas formas:

* Modo Manual — Neste modo, os aparelhos sdo ligados e desligados
individualmente para as assinaturas serem observadas e caracterizadas. Este
método, apesar de ndo utilizar nenhum hardware adicional ao sensor unico
do quadro elétrico, apresenta um comportamento intrusivo pois necessita de
intervengdo humana para proceder a andlise do comportamento dos
equipamentos.

*  Modo Automatico — Este modo utiliza dados prévios relativos as assinaturas
elétricas dos principais equipamentos a estudar. Deste modo, evita-se a

interven¢do humana e a ja referida intrusao.

A metodologia deste algoritmo ¢é representada pelas etapas de funcionamento apresentadas

na figura 3.

A - Aquisicdo de dados (Poténcia ativa, reativa e tensao)
B - Normalizag¢do

C - Detecdo de eventos

} _ D - Agrupamento de eventos
Nao necessarias em

modo manual E - Criacdo das assinaturas elétricas

F - Monitorizacdo dos comportamento dos aparelhos

G - Tabelar as estatisticas

Nio necessaria em

modo manual ..[ H - Atribui¢do dos nomes dos aparelhos

Figura 3 Etapas do algoritmo NALM [HART, 1992]

A primeira etapa (A) diz respeito a aquisi¢do dos dados com frequéncia de 1 Hz, ou seja,
uma amostra a cada segundo. Na segunda etapa (B), ¢ aplicada a seguinte equacdo aos

dados obtidos de forma a normalizar o valor de poténcia medido:

2
Pnormalizada(t) = (%) * P(t) (2)
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Assim, o método fica preservado de possiveis variagdes na rede que poderiam induzir em
erro aquando da deteg¢do de aparelhos. De seguida, na terceira etapa (C), o algoritmo deteta
as transi¢Oes entre estados estacionarios através da analise dos dados normalizados na
etapa B. Os autores consideraram um estado estaciondrio como um periodo de tempo onde
a variagdo de poténcia ativa e reativa ndo fosse superior, respetivamente, a 15W e 15VAR.
Na quarta etapa (D), o algoritmo agrupa os eventos semelhantes que foram identificados na
etapa C. Os eventos sdo agrupados num diagrama de assinaturas bi-dimensional (plano AP-
AQ) onde um dos eixos ¢ referente a poténcia ativa enquanto que o outro eixo ¢ relativo a
poténcia reativa (ver figura 4). Por sua vez, na etapa seguinte (E), definem-se as
assinaturas elétricas da primeira e segunda categoria de cargas. Estas duas ultimas etapas
apenas se realizam se 0 NALM estiver na configuragdo automatica, para que, deste modo,
se criem as assinaturas elétricas da habitacdo. Ja na sexta etapa (F), depois das assinaturas
elétricas estarem disponiveis, a cada evento ¢ correspondido uma assinatura elétrica. Na
pentltima etapa (G), sdo tabeladas varias estatisticas relativas ao consumo de cada
aparelho. As caracteristicas mais relevantes sdo a energia total, energia consumida por dia
da semana ou fim-de-semana e ainda fatores de correlacdo entre energia e temperatura. Por

fim (etapa H), o algoritmo atribui os nomes dos aparelhos com base nos dados recolhidos.
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Figura 4 Plano bi-dimensional AP-AQ [HART, 1992]
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Este método produz bons resultados no que respeita a desagregacdo de aparelhos da
categoria 1, pois apresenta uma eficacia de detecio de 86%". Relativamente & categoria 2,
ndo sdo apresentados resultados concretos por ndo terem sido contemplados durante o
ensaio. As categorias 3 e 4 ndo foram consideradas aquando do desenvolvimento deste

estudo.

2.1.1.2. Variacdes de poténcia ativa

No estudo de [FARINNACIO et al, 1999], foi implementado um método NILM de
desagregagdo de duas grandes cargas comuns numa habitacdo, nomeadamente, o
frigorifico e o sistema de aquecimento de 4gua (termoacumulador elétrico). Os autores
referem que estes dois aparelhos foram selecionados por contribuirem em cerca de 69% do
total da energia elétrica consumida numa habitacdo. Os dados deste estudo foram
recolhidos com um periodo de 16 segundos. Este método utilizou a poténcia ativa,
resultante das medigdes num ponto Unico (quadro elétrico da habitacdo), como

caracteristica unica para desagregagao destes aparelhos.

O algoritmo necessita de um periodo prévio de treino de aproximadamente uma semana,
para o reconhecimento das assinaturas elétricas dos aparelhos em estudo. Foram recolhidos
varios perfis de funcionamento dos dois aparelhos para, de seguida, se obter um perfil
médio de funcionamento que serviu para a aplicagdo do método. Em termos técnicos, o
algoritmo utiliza um conjunto de condi¢des especificas para a detegdo de cada aparelho,
divididas, essencialmente, em trés fases (ver figura 5). A primeira tem como objetivo
detetar o arranque e paragem dos aparelhos através da andlise dos dados de consumo de
energia. Por sua vez, a segunda fase, avalia se os eventos detetados na primeira fase se
encontram de acordo com determinados critérios, como a frequéncia de utilizacdo dos
aparelhos ou o tempo de funcionamento entre o arranque e a paragem dos ciclos de
funcionamento. Por fim, na terceira fase ¢ construido o perfil de consumo dos aparelhos ¢

calculada a energia elétrica consumida pelo aparelho.

* Esta eficacia foi calculada através da percentagem de energia total da habitagdo que o método foi capaz de
identificar para o nivel de classes dos aparelhos.
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Figura 5 Etapas de funcionamento do algoritmo desenvolvido para o termoacumulador elétrico

[FARINNACIO et al, 1999]

Como desvantagens deste método podem apontar-se o longo periodo de treino do
algoritmo assim como o fato de ndo ser capaz de distinguir aparelhos com assinaturas
elétricas semelhantes. Contudo, no que respeita aos dois aparelhos sobre os quais o estudo
incidiu, o algoritmo provou ter bons resultados, apresentando eficicias de dete¢dao de

aparelhos de aproximadamente 80%.

r

Outro método que se baseia também nas variagdes de poténcia ativa, ¢ o método de
Baranski e Voss [BARANSKI et al, 2003], [BARANSKI et al, 2004a] e [BARANSKI et al,
2004b]. Este método utiliza um sensor de baixo custo para monitorizar a poténcia ativa da

habitagdo, com um periodo de amostragem de 1 segundo. Diferencia-se, portanto, do
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trabalho anteriormente abordado por ndo necessitar de um periodo de treino para o
algoritmo, uma vez que se baseia num histograma, com dados histdricos de assinaturas
elétricas de aparelhos. Neste sentido, utiliza um algoritmo de otimizacao de forma a detetar
eventos que tenham ocorrido com uma percentagem maior a estabelecida. Posteriormente,
com um método de agrupamento, atribuem a assinatura elétrica do respetivo aparelho. Os
autores nao referem nenhuma informagao acerca dos dados obtidos assim como dos

resultados relativos a eficacia de detecao de aparelhos [ZOHA, 2012].

2.1.1.3. Assinaturas elétricas compostas por varias caracteristicas

Em 2010, de forma a incrementar a eficacia dos métodos anteriormente desenvolvidos no
ambito do NILM, os autores [RUZZELLI et al], desenvolveram um sistema baseado em
redes neuronais, denominado RECAP (RECognition of electrical Appliances and Profiling
in real-time). Este modelo tem como particularidade a adi¢do de varios parametros
caracteristicos dos aparelhos, de forma a acrescentar mais informagao a fatores como a
poténcia ativa e reativa (utilizados em estudos anteriores). O método monitoriza ainda o
fator de poténcia, o pico de corrente e tensdo e o valor eficaz da corrente e tensdo,
totalizando, deste modo, 6 caracteristicas. Por exemplo, o fator de poténcia podera
discriminar aparelhos indutivos, capacitivos ou resistivos, enquanto que, o pico de
corrente, podera indicar a quantidade méxima de energia permitida pelo aparelho antes de
entrar em funcionamento. Deste modo, os autores possuem mais informac¢do que podera

ser util para distinguir aparelhos com assinaturas elétricas semelhantes.

O RECAP foi testado num cendrio real de uma cozinha, onde se monitorizaram alguns
equipamentos como o micro-ondas, a chaleira ou o frigorifico. O algoritmo provou ter uma
eficacia de detegdo de aparelhos superior a 84%. Como desvantagem, este método apenas
permite identificar cargas do tipo 1 (ON/OFF). No entanto, a grande vantagem reside no
fato de se tratar de uma solu¢do de baixo custo, permitindo também um interface grafico

para o utilizador.

2.1.2. TECNICAS BASEADAS EM ANALISE DE DADOS DE ALTA FREQUENCIA

De forma a suprir algumas fragilidades dos métodos referentes ao uso de dados de baixa
frequéncia, alguns autores optaram por estudar os regimes transitorios através da andlise de
dados de elevada frequéncia. Deste modo, ¢ possivel estudar o regime transitorio dos sinais

e, assim, distinguir aparelhos que apresentem assinaturas elétricas semelhantes. Como
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desvantagem deste tipo de técnicas encontra-se a grande quantidade de informagdo que se
recolhe devido ao nimero de amostras por segundo ser elevado. Tipicamente, os sensores
que se enquadram nesta categoria apresentam periodos de recolha de amostras inferiores a

1 segundo.

2.1.2.1. Harmonicos de corrente do regime transitorio

O estudo de harmonicos pode permitir, sobretudo para edificios comerciais e industriais,
um método mais sofisticado visto que possuem uma maior quantidade de aparelhos e,
consequentemente, de eventos. Os autores deste estudo [LAUGHMAN et al, 2003] afirmam
ser possivel distinguir alguns aparelhos que, aquando de um método baseado em estados
estacionarios, nao seria possivel. Alguns desses equipamentos enquadram-se em aparelhos
de escritorio (computador, impressora), ventiladores reguldveis ou outras cargas de

consumo variavel.

O sistema de monitoriza¢do utiliza a transformada rapida de Fourier (FFT) do sinal da
corrente, com uma frequéncia de amostragem de 8000Hz, de forma a avaliar as
envolventes espectrais que sumarizam as componentes harmoénicas ao longo do tempo. Por
exemplo, os autores atestam que a andlise do terceiro harmoénico ¢ caracteristica do sinal de
um computador e pode ser utilizada para o distinguir de uma lampada incandescente. Tal

exemplo pode ser confirmado pela analise do grafico central da figura 6.

+ Incandescent Light Bulb Turn-On
» Computer Turn-On
100—— + Incandescent Light Bulb Turn-Off
Computer Turn-Off
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Figura 6 A analise do terceiro harmonico permite a distin¢iio entre um computador e uma limpada

incandescente [LAUGHMAN et al, 2003]
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Uma vez que a frequéncia de amostragem ¢ muito elevada, torna-se dificil armazenar uma
quantidade elevada de dados. Por isso, os autores apenas t€ém em consideracdo os sinais
transitorios, pelo que, deste modo, ndo conseguem estimar o consumo de energia elétrica
de um aparelho identificado, que ¢ também um dos objetivos do NILM. Como forma de
resolver esta desvantagem, os autores [LEE et al, 2005] e [WICHAKOOL et al] propuseram
uma solu¢do baseada na relagdo do consumo de energia ativa e reativa com o quinto e

sétimo harmonico de uma carga de consumo variavel [ZOHA et al, 2012].

Apesar dos métodos aplicados aos harmonicos dos regimes transitdrios permitirem
distinguir aparelhos com cargas varidveis, existem algumas desvantagens associadas.
Primeiro, € necessario um elevado periodo de tempo de treino para cada aparelho antes de
se iniciar a monitorizagdo e classificagdo de aparelhos. Segundo, a eficacia do método ndo
foi caracterizada para cendrios praticos. Por fim, ndo se sabe se o método ¢ robusto, ou
seja, se, aquando do aparecimento de assinaturas elétricas de aparelhos desconhecidos, a
sua performance serd afetada. Em nenhum dos trabalhos foram apresentados resultados

referentes as eficacias de desagregacdo dos aparelhos em estudo.

2.1.2.2. Harmonicos de corrente do estado estacionario

Nesta pesquisa, os autores [SRINIVASAN et al, 2006] privilegiaram o estudo dos harmoénicos
no estado estaciondrio, de forma a evitar alguns dos problemas evidenciados no
subcapitulo anterior. O trabalho incidiu, essencialmente, sobre 8 aparelhos, sendo estes, um
monitor, um frigorifico, um ventilador, um computador, um carregador de bateria, uma
televisdo, uma lampada incandescente e uma lampada fluorescente. Estes autores
decidiram utilizar redes neuronais para dete¢do dos aparelhos. Como a monitorizagdo
continua implica o funcionamento de mais do que um aparelho ao mesmo tempo, torna-se,
deste modo, necessaria a desagregacdo de cargas ou entdo que o sistema seja previamente
treinado para obter todas as combinagdes possiveis. Os autores elegeram a segunda op¢ao,
pelo que precisaram de treinar a rede neuronal para 2° = 256 possiveis combinagdes de
ON/OFF dos 8 aparelhos em estudo. As assinaturas dos harmoénicos ndo se revelaram
muito distintas, como se pode observar pela figura 7, onde se apresentam as assinaturas dos

harmoénicos de um monitor (figura de cima) e de um computador (figura de baixo).
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Figura 7 Assinaturas elétricas dos harmoénicos de um monitor e de um computador respetivamente

[SRINIVASAN et al, 2006]

Mesmo assim, apesar das pequenas diferencas dos sinais, o método revelou ter uma
eficacia de detecdo entre 80 a 90%. No entanto, este método ndo ¢ muito pratico, pois
numa habitacdo tipica existem entre 30 a 50 aparelhos, o que daria um nimero muito
elevado de combinagdes, e, consequentemente, dificultaria a aplicagdo do método [ZOHA et

al, 2012].

2.1.2.3. Analise do ruido no sinal de tensao

Em 2010 foi divulgado um estudo denominado FElectriSense, que se apresenta no
seguimento de um estudo inovador, apresentado pelos mesmos autores trés anos antes. O
estudo inicial [PATEL et al, 2007] diferenciava-se pela utilizacdo do sinal do ruido da
tensdo monitorizado em qualquer tomada da habitagdo. Como o ruido estd presente em
toda a instalacdo, os autores foram capazes de detetar aparelhos ligados a outras tomadas
que nd3o a mesma onde se encontrava o sensor. No estudo mais recente [GUPTA et al,
2010], os autores referiram alguns problemas existentes na pesquisa anterior,
nomeadamente, os custos elevados na aquisi¢do e monitorizagdo do ruido assim como a

necessidade de treino para cada aparelho individualmente.

O ElectriSense baseou-se no fato de a maioria dos dispositivos electronicos modernos e
lampadas fluorescentes empregarem fontes de alimentagdo comutadas para atingirem altas
eficiéncias. Estas fontes geram ruido electromagnético de altas frequéncias na instalagao.

Ao sinal de ruido monitorizado aplica-se a transformada rapida de Fourier. Os graficos da
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figura 8 exemplificam um evento no sinal de ruido da instalagdo. Na figura do lado
esquerdo pode observar-se o ruido da instalacdo enquanto que, na figura central, pode
constatar-se a ocorréncia de um evento que produz ruido electromagnético. A figura do
lado direito demonstra o funcionamento do método, onde a diferenga entre o espectro de
amplitude do ruido do evento e o ruido base imediatamente anterior ¢ calculado. O

resultado desta operacao origina o espectro de amplitude do ruido do aparelho em questao.
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Figura 8 Metodologia de identificacdo de aparelhos através da analise do ruido do sinal [GUPTA et al,

2007]

O ElectriSense apresenta algumas vantagens, mas também algumas limitagdes. Como
vantagens, tem o fato de poder ser facilmente instalado, pois opera em qualquer tomada da
habitagdo, além do que, permite distinguir dispositivos elétricos com assinaturas
semelhantes. Como desvantagens, os autores referem que se um aparelho for ligado a uma
tomada diferente daquela onde foi obtida a sua assinatura, o mesmo poderd nao ser
identificado. Também ndo ¢ totalmente claro que o ruido de outras habita¢des (sobretudo
num apartamento) possa influenciar a dete¢do de aparelhos. Outra desvantagem que se
poderia apontar ¢ que os autores ndo conseguiram encontrar ruido electromagnético de
dispositivos como maquinas de secar roupa ou fogdes elétricos. Ainda, note-se, que nem
todos os equipamentos modernos possuem fontes de alimentacdo comutadas, o que
também se revela como sendo um inconveniente deste método. Por fim, e em semelhanga
ao estudo mencionado em 2.1.2.1, este método também nao permite o calculo da energia
consumida pelo aparelho, referindo apenas o momento de dete¢do do aparelho [ZOHA,
2012]. Apesar de todas estas desvantagens, o método foi testado com uma frequéncia de
amostragem de 1MHz, em 7 habita¢des, durante um periodo de seis meses. Durante o

periodo de teste, monitorizaram 2576 eventos, com uma eficacia de detecio de 93,82%.

2.1.2.4. Propriedades das curvas V-I

Outros autores tém procurado novas formas para implementar métodos associados ao

NILM, de forma a obterem maior performance aquando da desagregacdo de cargas. Neste
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estudo [LAM et al, 2007] foi desenvolvido um método com o objetivo de identificar
aparelhos elétricos domésticos, baseando-se na curva V-I para constru¢do de assinaturas
elétricas em duas dimensdes. A metodologia do algoritmo segue o seguinte formato:
primeiro, sdo monitorizadas as formas de onda da corrente e da tensdo dos aparelhos da
habitagdo para, em seguida, as assinaturas elétricas na forma de V-I serem construidas. Na
terceira fase sdo extraidas das assinaturas algumas caracteristicas de forma, como a
assimetria, area, sentido da curva, declive do segmento intermédio, entre outros.
Posteriormente, ¢ utilizado um método de agrupamento de aparelhos semelhantes através
de um processo hierarquico. Por fim, depois dos resultados de agrupamento dos aparelhos
semelhantes, estes sdo classificados para serem comparados com estudos prévios. Na
figura 9 pode observar-se as curvas V-I de dois aparelhos, que se apresentam bastante
distintas apesar das suas formas de onda serem semelhantes. A figura a) representa um

radio enquanto que, a figura b), representa um leitor de CD em modo standby.

Normalized current
\
.
\
\
Normalized current
N\

Normalized voltage Normalized voltage

(2) (b)

Figura 9 Curvas V-I de um radio (figura a) e de um leitor de CD (figura b) [LAM et al, 2007]

Apesar da inovacdo que este método apresentou em relagdo a tematica do NILM, os
autores ndo apresentaram um método de desagregacdo de cargas baseado neste tipo de
caracteristicas e, consequentemente, ndo foi reportada nenhuma eficacia na detecdo de

aparelhos.

2.1.2.5. Forma de onda do sinal de corrente inalterado

Nesta pesquisa, os autores [SUZUKI et al, 2008] desenvolveram um algoritmo baseado na
monitoriza¢do de dados da forma de onda da corrente. Este método utiliza uma técnica de
otimizagdo, denominada Integer Programming, com o objetivo de encontrar os aparelhos
em funcionamento através da analise da corrente total monitorizada. Para a otimizagdo ser

aplicada, os autores necessitaram, desde logo, de recolher os dados da corrente dos
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aparelhos em funcionamento, tendo, para isso, acionado cada um de forma independente.

Este processo ¢ semelhante a0 método manual do NALM explicado na sec¢do 2.1.1.1.

Os dados monitorizados foram obtidos com uma frequéncia de 40kHz e, apesar de
revelarem resultados aceitdveis (entre 62,7% e 96,8%), as assinaturas podem ser
confundidas, pois ndo sdo utilizadas caracteristicas especificas, quando comparado com
outros autores. Na figura 10, ¢ possivel observar a semelhanga entre a forma de onda da

corrente de um micro-ondas em comparagdo com um equipamento de ar condicionado.

Microwave oven Air conditionaer
20 N ]'.,' T T gOOWI T l_ l5 T T T T O[‘] B T T
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Milk mode-------- 10 | R
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Figura 10 Forma de onda da corrente de um micro-ondas (figura da esquerda) e de um sistema de ar
condicionado (figura da direita) [SUZUKI et al, 2008]
A semelhanga entre as assinaturas elétricas ¢ evidente, pelo que este método ndo acrescenta

grandes inovagdes no ambito do NILM

2.1.2.6. Variacoes no sinal da tensio e corrente

No estudo de [KATO et al], os autores utilizaram apenas os valores obtidos da tensdo e
corrente, pois consideraram ser informacdo suficiente para a desagregacdo de aparelhos.
Tal pode confirmar-se pela figura 11, em que se comparam as formas de onda de corrente e
tensdo de um micro-ondas e de um monitor LCD. Para aparelhos com assinaturas elétricas
ndo conhecidas, os autores utilizam técnicas de SVM (Support Vector Machine) para

reconhecimento de novos aparelhos.
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Figura 11 Forma de onda da tensio e corrente de um monitor (figura a) e de um micro-ondas (figura

b) [KATO et al]

Esta pesquisa ndo engloba aparelhos do tipo 3 e 4, no entanto, para aparelhos do tipo 1 e 2
provou a sua eficacia aquando da detecdo de aparelhos. Num estudo realizado para 25

equipamentos, o algoritmo identificou 95,8% dos aparelhos corretamente.

2.1.3. TECNICAS DE CARACTERISTICAS NAO TRADICIONAIS

As técnicas apresentadas nos dois subcapitulos anteriores, 2.1.1 e 2.1.2, consideram-se
técnicas tradicionais, pois incidem sobre o estudo das transi¢cdes de estado estaciondrio ou
de estado transitorio, estando j& consolidadas e apresentando bons resultados.
Recentemente, tem surgido um interesse em métodos ndo tradicionais para encontrar novas

caracteristicas das assinaturas elétricas de aparelhos.

2.1.3.1. Quadrados e tridngulos

Os autores [WANG et al, 2010] propuseram que o consumo de energia de dispositivos
residenciais fosse descrito pela combinagdo de duas unidades bésicas, tridngulos e
retangulos, negligenciando pequenas flutuagdes e erros. A unidade de triangulo pode ser
expressa em tempo de inicio (starttime), tempo de pico (peaktime), valor de pico
(peakvalue) e tempo final (endtime). Por sua vez, o quadrado pode ser descrito como
tempo de inicio (starttime), tempo de pico (peaktime), valor de pico (peakvalue), tempo de
estado estacionario (steadytime) e poténcia de estado estaciondrio (steadypower). Um

exemplo deste método pode ser observado na figura 12.
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Figura 12 Perfil do consumo evidenciando os quadrados e triingulos [WANG et al, 2010]
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Este estudo utiliza técnicas de agrupamento de aparelhos que apresentem caracteristicas
semelhantes. Provou ter eficacia de performance de 80% para a desagregacao de aparelhos

e tem como vantagem o fato de ndo necessitar de tempo de treino [ZOHA et al, 2012].

2.1.3.2. Poténcia ativa aliada a outras caracteristicas

Em 2011 foi apresentado um trabalho baseado em técnicas ndo tradicionais, que emprega
novas caracteristicas (ndo relacionadas com o consumo de energia) além da analise do
estado estacionario da poténcia ativa abordada anteriormente [KiM et al, 2011]. Algumas
dessas caracteristicas sdo, nomeadamente, a duracdo de ON/OFF, dia e hora, dependéncia
de uns aparelhos com outros e ainda os hordrios dos ocupantes da habitacdo. Os autores
utilizaram como métodos de desagregacao de cargas os modelos de Markov. Este método
provou ter bons resultados, porém, os autores criaram uma nova medida de avaliagdo do
método que ¢ distinta da habitual eficacia de detecdo de aparelhos, pelo que ndo sera

apresentada neste trabalho.

Semelhante a este, pode referir-se um trabalho apresentado no ano de 2012 [ZEIFMAN et al,
2012]. Mais uma vez, foram utilizadas variagdes na poténcia ativa aliada a caracteristicas
como o tempo de duracdo do aparelho, dia e hora, assim como a dados historicos dos
dispositivos para dar inicio a fase de desagregacdo. O algoritmo foi testado num cenério

real, revelando uma eficacia de detecdo de aparelhos entre 80 € 90% [ZOHA, 2012].

2.14. RESUMO

De forma a sintetizar as técnicas de desagregacao de cargas abordadas até ao momento, no
que diz respeito a energia elétrica é, em seguida, apresentada a tabela 2, que resume as

principais caracteristicas de cada método.
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Tabela 2 Quadro resumo com as principais caracteristicas das técnicas NILM

Hart - 1992 Correspondéncia | Poténcia ativa Tipo1le?2 1 Hz 86%
entre mudancas e reativa
de estado
estacionario
com base de
dados
Farinaccio - Correspondéncia | Poténcia ativa Sistema de 0,0625 Hz 80%
1999 entre mudancgas aquecimento de
de estado aguae
estacionario e frigorifico
outros critérios
com base de
dados
Ruzelli - 2010 Classificagdo Poténcia ativa, Tipo 1 84%
baseada em rede | reativa, fator B
neuronal de poténcia,
pico de
corrente e
tensdo, valor
eficaz da
corrente e
tensdo
Baranski - Correspondéncia | Poténcia ativa 1Hz
2003 de dados - -
histéricos
Baranski - através de
2004 algoritmo de
Baranski - otimizag¢do e de
2004 agrupamento
Laughman - Identificacdo de Corrente 8kHz
2003 eventos baseado B B

nas
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componentes
espectrais

transitorias

Srinivasan -

2006

Classificacao
baseada em rede
neuronal através

da analise de

harmonicos no
estado

estacionario

Tipole3

80 a 90%

Gupta - 2010

Agrupamento de
aparelhos
baseado em
componentes

harmoénicos

Tensao

Pequenos
equipamentos
eletronicos
como LCD,
LEDTVe

consolas.

1MHz

94%

Lam - 2007

Curva V-1

Tensao,

corrente

Suzuki - 2008

Programacao

inteira

Corrente

40kHz

62,7% a 96,8%

Kato

Correspondéncia
de dados
historicos
aliados a

técnicas de

SVM

Tensao,

corrente

Tipole2

95,8%.

Wang - 2012

Quadrados e

triangulos

Poténcia ativa

80%

Kim —-2011

Zeifman - 2012

Modelo
probabilistico
baseado em
modelos de

Markov

Poténcia ativa,
data, hora,
dependéncia de

aparelhos

Tipole2
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2.2.  TECNICAS NILM — AGUA

A desagregagdo de energia elétrica ¢ j& um tema consolidado, com varios estudos
publicados durante as duas ltimas décadas. Recentemente, o universo cientifico tem vindo
a preocupar-se também com outros recursos como a dgua. Como tal, alguns estudos tém

surgido neste ambito e serdo abordados em seguida.

2.2.1. MONITORIZACAO DIRETA DO CONSUMO DE AGUA

Os autores [KiM et al, 2009] divulgam, na sua pesquisa, os desafios da monitorizagdo de
recursos energéticos em espacos residenciais. Numa habitacdo comum, os equipamentos
tém um padrio distinto de utilizagdo de agua uma vez que sdo mecanicamente controlados
(méquina de lavar roupa ou loiga, autoclismo, sistemas de rega). Como sdo equipamentos
utilizados esporadicamente, sdo Unicos o suficiente para se identificarem padrdes na
analise de dados. Através de um medidor de 4gua, podem ser observados eventos como o
acionamento do autoclismo, de maquinas de lavar e de sistemas de rega. Os autores
recolheram dados de uma habitagdo da California relativamente a energia elétrica e agua
consumida, com uma frequéncia de amostragem de 1Hz. Utilizaram o método de
reconhecimento de padrdes para detetar eventos, afirmando que conseguem identificar o
autoclismo com cerca de 90% de eficacia e o sistema de rega com 100%, no entanto, a
utilizagcdo da agua da torneira ou eventos em que varios sistemas estejam a consumir agua
em simultidneo, necessitam de mais sensores do que apenas o de consumo geral de dgua.
Os autores afirmam que a monitorizacdo de varios recursos em simultdneo permite uma
maior performance na desagregacdo de aparelhos. Isto, uma vez que, numa habitacao,
existem varios dispositivos que utilizam pelo menos dois recursos como o fogao a géas, a
maquina de lavar roupa (MLR) ou a maquina de lavar loica (MLL). Na figura 13,
apresenta-se um exemplo de um ciclo de lavagem de uma maquina de lavar roupa, onde na
figura de cima esta presente o consumo de dgua e na figura de baixo o consumo de energia

elétrica.
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Figura 13 Consumo de agua e energia elétrica em simultaneo [KiMm et al, 2009]

Apesar da monitorizagdo realizada pelos autores, ndo ¢ referida a eficacia do método para

outros equipamentos como a maquina de lavar roupa ou loiga, por exemplo.

2.2.2. MONITORIZACAO DA PRESSAO DE AGUA

Em 2009 foi apresentado um aparelho de medicdo de pressio num unico ponto da
instalacdo, denominado HydroSense, que realiza tanto a identificagdo de uma atividade que
envolva 4gua, como uma estimativa da quantidade de agua utilizada por cada evento
[FROEHLICH et al, 2009]. O sensor ¢ baseado numa andlise continua de pressdo na
canalizagdo de agua e, por sua vez, a identificacdo dos aparelhos que utilizam agua ¢
realizada através das ondas de pressdo Unicas que o sensor recebe quando se abre ou fecha
uma valvula. O sensor de pressdao pode ser instalado em qualquer parte da canalizacdo de
agua, pois a pressdo ¢ sentida em toda a instalagcdo, conseguindo, dessa forma, identificar
aparelhos individuais que estejam a consumir agua. O HydroSense permite identificar
autoclismos, uma torneira da cozinha, um duche, entre outros. Na figura 14, apresenta-se

um exemplo de uma torneira de cozinha a ser acionada e desligada.
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Figura 14 Evento detetado relativo a uma torneira de cozinha [FROEHLICH et al, 2009]

A metodologia dos autores no desenvolvimento do algoritmo baseou-se da seguinte forma:
primeiro recolheram dados de forma individual dos aparelhos em estudo de cada habitagdo
e, em seguida, segmentaram cada evento para identificar o inicio e o fim para futura
analise. Posteriormente, classificaram cada evento hierarquicamente como valvula aberta
ou valvula fechada com base no fato de a pressdo estar a subir ou a descer, respetivamente.

Por fim, fizeram corresponder os eventos aos dados individuais previamente guardados.

Os autores recolheram dados com uma frequéncia de amostragem de 1kHz em 10 casas de
4 cidades diferentes. O algoritmo revelou ter uma performance para desagregacdo de

eventos de 97,9%.

2.2.3. ANALISE DE VIBRACAO

O NAWMS (Nonintrusive Autonomous Water Monitoring System) foi desenvolvido por
[KiM et al, 2008] e utiliza sensores de vibragdo na instalagcdo, para, em simultdneo com o
contador de agua principal, calcular onde e quando ocorreu uma descarga de dgua, assim

como estimar 0 seu consumo.

Na experiéncia realizada, o método proposto revelou ter resultados muito satisfatdrios,
visto que apresentou um erro na dete¢do de eventos inferior a 10%. A principal
desvantagem deste tipo de abordagem ¢ o fato de necessitar de multiplos sensores durante

a instalacdo, sendo considerada uma abordagem de monitorizagao intrusiva.

2.3. TECNICAS NILM — GAS

Além da agua e eletricidade, o gds ¢ um recurso energético frequente nas habitagdes
residenciais, assim como em instalagdes comerciais e industriais. A monitorizagdo deste

recurso permite ao utilizador conhecer melhor quanto consomem os equipamentos
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podendo, consequentemente, resultar numa possivel poupanca de energia. Além do que, a
monitorizagdo deste recurso, em simultineo com a energia elétrica, analogamente ao
subcapitulo 2.2, pode permitir uma melhor performance na desagregagdo de cargas em

aparelhos que utilizem gas e energia elétrica.

Outro aspeto importante na monitorizagdo de gas ¢ o fato de o utilizador ndo ter nog¢ao da
quantidade de gas que estd a consumir quando utiliza o fogdo ou o sistema de aquecimento
de 4gua, nem qual dos equipamentos tem maior impacto na fatura final do consumo de gas.
Deste modo, a monitorizacdo e desagregacao destes equipamentos torna-se uma mais valia

para o utilizador.

2.3.1. ANALISE DE DADOS DE AUDIO

No estudo de [COHN et al], os autores desenvolveram um sensor de gas denominado
GasSense, de ponto de monitorizagdo unico, que apresenta uma eficacia de identifica¢ao de
aparelhos de 95,2%. Este sensor identifica a intensidade 4dudio do gas a passar sobre o
regulador de pressdo, o que permite, posteriormente, o calculo do consumo de gas através
de uma relagdo linear. A desagregacdo de cargas ¢ realizada através da aplicagdo da
transformada de Fourier aos dados de dudio recolhidos de forma a excluir o ruido e por um

algoritmo de detegdo de aparelhos.

Para provar a eficacia anteriormente apresentada, foram recolhidos 496 eventos de gés, em
que 175 foram isolados e 321 em simultaneo, o que significa que o GasSense apresenta
uma performance elevada, pois mais de metade dos eventos foram recolhidos com vérios
dispositivos de gas a funcionar a0 mesmo tempo. E de referir ainda que os dados de dudio

foram recolhidos a 22050 amostras por segundo.

2.3.2. OUTROS ESTUDOS

Devido ao numero reduzido de aparelhos que utilizam gas numa habitagdo, alguns autores
[CHEN et al, 2005], [KiM et al, 2009] e [WILSON et al, 2005] consideraram a instalagdo de
um sensor em cada aparelho. Esta abordagem nao se engloba nos objetivos do NILM ¢ a
esta acrescem algumas desvantagens. Primeiro, é necessdrio que os sensores sejam
robustos o suficiente para serem facilmente instalados e adaptaveis a qualquer dispositivo

de gés. Em segundo lugar, um niimero elevado de sensores aumenta a complexidade da

instalagdo, principalmente a comunicacdo com o recetor de dados. Por fim, o gas ¢ um
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composto altamente inflamavel, pelo que, ¢ desejavel que as abordagens sejam seguras ¢
de facil instalacdao, ndo necessitando de um técnico especializado para a sua instalagdo

[COHN et al].

2.4. TECNOLOGIAS NILM

Relativamente as tecnologias NILM, existem no mercado alguns equipamentos que
congregam o hardware necessario com algumas das técnicas abordadas anteriormente.
Durante este subcapitulo serdo apresentadas algumas tecnologias disponiveis no mercado

atual, assim como as suas principais caracteristicas.

2.4.1. REDY

O Redy foi langado no inicio do ano de 2014, e ¢ um equipamento desenvolvido pela EDP,
que permite que o utilizador monitorize e controle os consumos agregados, assim como o0s
consumos individuais de alguns equipamentos. Mediante uma assinatura mensal de 5,90€,
além da adesdo de 99€, o consumidor tera acesso a uma série de funcionalidades. O
utilizador poderd controlar os respetivos equipamentos através de Smartphone ou Tablet,
ordenando que estes liguem ou desliguem quando solicitado. Tem ainda a possibilidade de
aceder ao consumo instantdneo de cada equipamento para, deste modo, conhecer os
aparelhos que maior consumo produzem, assim como conhecer o consumo agregado da
habitacdo. Serd ainda possivel receber avisos importantes acerca de equipamentos como,

por exemplo, no caso de o frigorifico deixar de funcionar [EDP, 2014].

Este equipamento, no entanto, segue a linha da monitorizagdo intrusiva de cargas, pois
recorre a varias tomadas inteligentes para monitorizar os aparelhos individuais desejados,

e, quanto a isto, ja foram abordadas anteriormente as suas vantagens e desvantagens.

2.4.2. TED 5000

Esta solugdo, da autoria da empresa Energy Inc., sediada nos Estados Unidos da América,
apresenta duas hipdteses de monitorizagdo de energia elétrica assim como de desagregacgao
de cargas, uma para o ramo residencial e outra para o comercial. Como o ambito deste
trabalho se insere no ramo residencial, dar-se-a4 maior énfase a solugdo residencial TED
5000. Dentro desta gama, o fabricante possui duas ofertas diferenciadas apenas por um

display. A série 5000-C apresenta um display interativo, enquanto a série 5000-G apenas
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disponibiliza o software. Este display permite ao utilizador visualizar os consumos em

tempo real, leituras de tensdo e a fatura elétrica esperada.

O TED 5000 recorre apenas a um sensor instalado no painel elétrico e ¢ composto por um
transformador de corrente em forma de pin¢a e uma unidade de medida de transmissdo de
dados. O transformador de corrente tem uma precisdo de 1W +/- 2%. Esta pinca esta
diretamente ligada a uma unidade de medida e transmissdo de dados (MTU — Measuring
Transmitting Unit) que envia os dados obtidos através das redes de energia elétrica
(Powerline Carrier Communication) ou através de uma ligacdo Ethernet. Posteriormente,
um centro de controlo de energia (ECC — Energy Control Center) analisa e guarda os
dados em tempo real da eletricidade. O software utilizado pelo TED 5000 ¢ o TED
Footprints Software e pode ser utilizado em qualquer computador, smartphone ou display
wireless, possibilitando a obten¢do em tempo real dos consumos em kW/h e em dolares,

auxiliando, desta forma, o utilizador a reduzir a fatura energética [TED].

O TED 5000 permite a monitorizagdo, em tempo real, dos consumos agregados da
habitagdo, a consulta de dados historicos assim como a visualizagdo de graficos de
consumo para a escala temporal estipulada pelo utilizador. A acrescentar a estas
possibilidades, esta tecnologia permite identificar até 5 equipamentos elétricos,
identificando o momento em que se ligam e desligam. Previamente, o utilizador terd de
introduzir os aparelhos que deseja monitorizar individualmente para o software “aprender”
as suas assinaturas elétricas. O fabricante recomenda que, nesta fase, todos os
equipamentos da habitacdo estejam desligados para um melhor reconhecimento dos
padrdes de funcionamento. A acrescentar a isso, o fabricante também recomenda que se
introduzam grandes cargas, pois t€m caracteristicas mais especificas, enquanto que, os

aparelhos de pequeno consumo, poderdo ser confundidos com aparelhos semelhantes.

O preco deste equipamento varia em conformidade com o numero de aparelhos de medida
ou com a inclusdo ou ndo de display. Tipicamente, o preco de aquisi¢do podera variar entre
os 180€ e os 335€ dependendo do numero de sensores desejados. Na figura 15,

apresentam-se os principais componentes da solucdo residencial TED 5000-C [TED, 2009].
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Figura 15 TED 5000-C [TED]

2.4.3. POWERSAVVY

Esta solucao tem como objetivo a monitorizagdo dos consumos da habitagdo assim como a
desagregagdo de aparelhos com o intuito de poupanga na fatura energética por parte do
utilizador. O utilizador tem a possibilidade de incorporar o sistema Intuition-e de forma a
monitorizar constantemente o consumo agregado da habitagdo. A acrescer a esta
funcionalidade, pode instalar-se o sensor apenas durante 6 dias onde o mesmo recolhera
mais de 10000 amostras. De seguida, retira-se o sensor e insere-se os dados no algoritmo
de desagregacao desenvolvido pela empresa. Os dados serdo analisados e desagregados nas
seguintes categorias: equipamentos para cozinhar, méaquina de lavar e secar roupa,
maquina de lavar loiga, aquecimento de dgua e ambiente, equipamentos de refrigeracao,
equipamentos ligados permanentemente ou em standby, utilizagdo noturna (televisao,
luzes, etc.). Foram consideradas estas categorias pois € espectavel que contribuam em 80%
do consumo total da habitacdo. A acrescentar a estes recursos, o algoritmo também faz
uma estimativa, em euros, de quanto cada categoria contribui para o total da fatura
energética. A empresa disponibiliza alguns casos de estudo realizados com esta solugdo.

Na figura 16 apresenta-se um desses exemplos.
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Figura 16 Caso de estudo relativo ao Powersavvy [POWERSAVVY]

Sabia-se que este utilizador tinha aquecimento elétrico e que este seria a maior
contribuicdo da fatura elétrica. No entanto, ndo tinham conhecimento dos equipamentos
que estavam ligados permanentemente ou em standby (27%), que eram referentes a
equipamentos de escritério que estavam sempre em funcionamento sem necessidade

[POWERSAVVY].

2.44. WATTENTERPRISE

Wattics ¢ uma empresa Irlandesa que propde, para monitorizagdo e desagregacdo de
consumo, uma solu¢do denominada por WattEnterprise. Esta solugdo baseia-se num tinico
ponto de medic¢do, apresentando algumas inovagoes relativamente as solugdes apresentadas
anteriormente. O WattEntreprise analisa automaticamente os dados de consumo e deteta
gastos excessivos ndo usuais, para auxiliar o utilizador na gestdo de energia e a atingir os
seus objetivos de poupanca energética. Além de monitorizar energia elétrica, permite
também monitorizar o consumo de gas natural e agua. A empresa também disponibiliza no
website alguns casos de estudo realizados onde se reduziu consideravelmente os consumos

[WATTICS].

2.4.5. OUTRAS SOLUCOES

A acrescentar as solugdes abordadas em todo o subcapitulo 2.4, existem outras
relativamente a monitorizagdo ndo intrusiva de cargas. Apesar de cada uma apresentar as
suas caracteristicas, praticamente todas apresentam solu¢des que convergem nos objetivos

iniciais da tematica do NILM. Além de monitorizarem a energia agregada, possibilitam a
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desagregagdo dos aparelhos de maior consumo energético e ainda quantificam o consumo
da utilizagdo dos aparelhos desejados. Na tabela 3, apresentam-se outras solucdes

semelhantes as anteriormente abordadas no que respeita a eletricidade.

As tecnologias de monitoriza¢do de recursos como o gas € agua ndo estdo, de momento,
tdo evoluidas como a energia elétrica. Contudo, apresentam-se também no seguinte quadro

algumas solugdes para a monitorizagdo de gas e dgua.

Tabela 3 Principais tecnologias associadas ao NILM

Eletricidade Gas Agua
- Neurio - Itron 1250 - Itron Aquadis+
- Itron Metris
- Fludia - Sensus R-275
- Sensus R-414
- Sensus Cubix
- PowerCost Monitor | - Outros fabricantes’
- Plotwatt
- Verlitics
- eMonitor

> Outros fabricantes como Navetas e Elster também comercializam contadores de gas residenciais.
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3. ASSINATURAS ELETRICAS
DE APARELHOS

O setor doméstico esta repleto de diferentes equipamentos elétricos, cada um com as suas
caracteristicas e especificidades. As habitacdes de hoje em dia possuem aparelhos de
elevada, intermédia e reduzida poténcia. Como exemplos de aparelhos de grande consumo
encontram-se a maquina de lavar roupa, a maquina de lavar loiga, o ferro de engomar ou o
aspirador. Relativamente aos médios consumidores tome-se como exemplo lampadas de
estudo ou torradeiras. As televisdes, computadores e radios sdo alguns exemplos de

aparelhos que se podem classificar como sendo de consumo reduzido.

Da mesma forma que uma assinatura sobre um documento pretende identificar uma nica
pessoa, a assinatura elétrica de um aparelho afigura-lhe a sua identidade. Deste modo, a
assinatura elétrica descreve-se como sendo a variacdo de caracteristicas unicas durante o
tempo de funcionamento do aparelho. Essas caracteristicas podem ser, nomeadamente, a
poténcia ativa, a poténcia reativa, a tensdo, a corrente, os harménicos ou o ruido do sinal.
O conhecimento das assinaturas elétricas dos aparelhos permitiu o desenvolvimento de

varias técnicas de desagregacao de cargas, abordadas ao longo do capitulo segundo.
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Durante este capitulo, serdo apresentadas as assinaturas elétricas de alguns

equipamentos que figuram como caracteristicos no setor doméstico.

3.1. DESAGREGACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

O consumo agregado de energia elétrica de uma habitacdo ¢ repartido por um conjunto de
equipamentos. Na figura 17 representa-se a desagregacdo dos consumos por tipo de

utilizagdo em Portugal [ADENE, 2004].

Reparticdo dos consumos de electricidade pelos diferentes usos finais
(Total 2002: 11087 GWh)

Outros
Forno 12%

1%

Frigorifico / Combinado
22%

Arrefecimento ambiente
0

Aquecimento ambiente

b Congelador

10%

Maquina Lavar Roupa
AQS Eléctrico 5%
0,
o
Secador Roupa
2%

lluminacao

129 Maqum3a‘yl;avar Louca

Informéatica Audiovisuais
% 9%

Reparticao do consumo de electricidade por uso final

Figura 17 Desagregacio dos consumos totais para aparelhos ou classes de aparelhos [ADENE, 2004]

Pode-se observar que uma grande fatia do consumo de energia elétrica provém dos
equipamentos de frio, contabilizando 32% do total de energia consumida. Outra grande
por¢do provém do aquecimento ambiente (15%) enquanto que as maquinas de lavar roupa,

lavar loiga e secar roupa perfazem um total de 10% [ADENE, 2004].

Outro indicador relevante, e que adiciona informagdo acerca dos consumos de energia
elétrica em Portugal, ¢ a taxa de penetragdo dos equipamentos nas habitagdes [ADENE,
2004]. Na figura 18, encontra-se um grafico que indica a percentagem de habitagdes que

possuem cada equipamento.
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Figura 18 Percentagem de equipamentos nas habitacdes portuguesas [ADENE, 2004]

E possivel observar que, além dos equipamentos comuns a todas as habitagdes, como a
iluminacdo, equipamentos audiovisuais ou o frigorifico, existem ainda alguns aparelhos
com elevadas taxas de penetragdo como a maquina de lavar roupa, de lavar loica ou o

forno elétrico.

Alguns dos aparelhos elétricos anteriormente apresentados possuem assinaturas elétricas
caracteristicas, facilitando, dessa forma, a sua desagregacdo. De seguida, apresentar-se-20

alguns deles.

3.1.1. MAQUINA DE LAVAR LOICA — MLL

A maquina de lavar loica ¢ um eletrodoméstico de grande consumo de energia elétrica e ha
cerca de 41,6% de habitagdes que o possuem [INE/DGEG, 2010]. O elevado consumo deve-
se a resisténcia elétrica destes equipamentos que permite o aquecimento de dgua e secagem
da loica. Uma méquina de lavar loi¢a tipica consume por ciclo 1,4kWh de energia elétrica,
que corresponde a um consumo anual de 291kWh se forem considerados 4 ciclos de
lavagem semanais. Na figura 19, estd representado um ciclo tipico de uma maquina de

lavar loiga.
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Figura 19 Assinatura elétrica de uma maquina de lavar loica comum [ADENE, 2004]

Tipicamente, a maquina de lavar loica tem as seguintes fases de funcionamento:

* Fase de aquecimento de 4dgua — Esta fase demora entre 15 a 40 minutos, e

caracteriza-se pela poténcia maxima da maquina;

* Fase de lavagem da loica — Nesta fase inicia-se a bombagem da dgua para a
lavagem da loica e, por isso, caracteriza-se por um baixo consumo de energia

elétrica. Pode demorar entre 10 a 30 minutos;

* Fase de secagem da loiga — A maquina volta & sua poténcia maxima para

aquecimento do ar e consequente secagem da loica. Demora entre 10 a 30 minutos.

Na figura 20, estdo representadas as assinaturas elétricas de 4 maquinas de lavar loiga de 4

habitagoes diferentes [KOLTER et al, 2011].
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Figura 20 Assinaturas elétricas de 4 maquinas de lavar loica diferentes [KOLTER et al, 2011]

Como se pode observar pela figura anterior, todas as assinaturas elétricas representadas
possuem as trés fases caracteristicas de uma MLL. Contudo, diferentes maquinas e,
sobretudo, diferentes modos de lavagem podem resultar em perfis de funcionamento
distintos. Ao analisar a figura, deparamo-nos imediatamente com um perfil de
funcionamento mais longo relativo a maquina de lavar loica da habitacdo 1.
Provavelmente, a temperatura de lavagem foi superior as demais, o que determina periodos
de aquecimento de agua e secagem da loica mais longos. Em relacdo as assinaturas
elétricas das habitagdes 2, 3 e 4 depreende-se que sdo muito semelhantes e que demoram

sensivelmente menos tempo do que a habitagdo 1.

3.1.2. MAQUINA DE LAVAR ROUPA — MLR

Tal como a maquina de lavar loiga, a maquina de lavar roupa representa também um
aparelho de elevado consumo, pelo fato de existir uma resisténcia elétrica para
aquecimento da agua utilizada na lavagem. E o eletrodoméstico de grande consumo mais
utilizado nas habitacdes de Portugal, nomeadamente em 91% das habitagdes. A assinatura
elétrica de uma MLR ¢ constituida por um consumo de energia elétrica elevado durante o

periodo de aquecimento de agua. Esta fase representa aproximadamente 80 a 90% do
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consumo total de energia de um ciclo de lavagem [ADENE, 2004]. De seguida, a fase de
lavagem de roupa € caracterizada por um consumo de energia relativamente reduzido, onde
apenas funciona o motor para centrifugar a roupa. Na figura 21, estdo representados dois

ciclos de funcionamento tipicos de uma méquina de lavar roupa relativamente a diferentes

temperaturas.
2500
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Figura 21 Ciclo de funcionamento tipico de duas maquinas de lavar roupa a temperaturas diferentes

[ADENE, 2004]

Como seria de esperar, o programa de lavagem da roupa, sobretudo a temperatura de
lavagem, influencia o consumo de energia elétrica durante o ciclo e, consequentemente, a
sua assinatura elétrica. Vejamos que, uma maior temperatura de lavagem requer um tempo
de aquecimento de agua superior. Maquinas de lavar roupa com classes energéticas
diferentes também influenciam a sua assinatura elétrica, pois uma maquina menos eficiente
terda de consumir mais energia elétrica. Na figura 22, estdo representadas duas MLR
distintas [REINHARDT et al, 2012]. Provavelmente, terdo temperaturas de lavagem
diferentes (devido a diferenca de tempo no periodo de aquecimento de agua) assim como

classes energéticas diferentes (poténcias maximas diferentes).
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Figura 22  Assinaturas elétricas de duas MLR distintas [REINHARDT, 2012]

A MLR 1 tem um periodo de aquecimento de dgua de cerca de 15 minutos, enquanto que a
MLR 2 tem um periodo de aquecimento de agua de cerca de 30 minutos. Contudo, a
poténcia méxima da MLR 1 (aproximadamente 2900W) ¢ significativamente superior a

MLR 2 (aproximadamente 2200W).

No entanto, mesmo com estas variagdes nos tempos de aquecimento de agua, assim como
as variacdes nas poténcias maximas de funcionamento, a MLR possui uma assinatura
elétrica caracteristica que pode ser identificada através de algoritmos de desagregacdo de

cargas.

3.1.3. FRIGORIFICO

O frigorifico ¢ um equipamento que contribui significativamente para o consumo de
energia elétrica nacional, devido a sua presenca na totalidade das habitacdes portuguesas
[ADENE, 2004]. Este equipamento corresponde a cerca de 32% do consumo total de
energia elétrica no setor doméstico. A sua assinatura elétrica ¢ também caracteristica, como

se pode observar pela figura 23.
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Figura 23 Assinatura elétrica tipica de um frigorifico [ADENE, 2004]

O frigorifico possui um perfil ciclico, em que parte do ciclo corresponde ao funcionamento
a poténcia nominal, uma vez que se refere ao ligar do motor elétrico que atua o
compressor, € a outra parte corresponde ao desligar do motor, e, por isso, apresenta-se com
um consumo reduzido. A distingdo nas assinaturas elétricas entre diferentes frigorificos ¢ a
poténcia nominal (que pode variar relativamente ao tamanho do frigorifico ou a classe
energética) assim como a duracdo de cada ciclo. A duracdo do ciclo de um frigorifico
prolonga-se durante o tempo necessario para que a temperatura pré-estabelecida no
termostato seja atingida. A figura 24 apresenta as assinaturas elétricas de 3 frigorificos
diferentes [KOLTER et al, 2011] onde se pode observar que o ciclo de funcionamento ¢é

sempre semelhante ao descrito anteriormente.
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Figura 24 Assinaturas elétricas de trés diferentes frigorificos [KOLTER et al, 2011]

Quando um ciclo se inicia € possivel observar um pico de poténcia durante um curto
espaco de tempo (periodo transitdrio), que se deve ao aumento de corrente necessario para
o arranque do motor. Este periodo transitéorio ¢ muito frequente neste tipo de
eletrodomésticos. E neste tipo de aparelhos que, a monitorizagdo de caracteristicas como o
pico de corrente aliadas a poténcia ativa e reativa apresentam algumas vantagens na
desagregacdo de cargas. Exemplos de alguns estudos que utilizam este tipo de

caracteristicas foram ja abordados no subcapitulo 2.1.1.3.

3.14. MICRO-ONDAS

O micro-ondas ¢ utilizado em 81,8% das habitagcdes de Portugal, no entanto, ndo tem
grande contribuicdo no consumo total de energia elétrica pois sdo utilizados apenas por
curtos periodos de tempo. A assinatura elétrica deste aparelho ndo ¢ de todo caracteristica,
apresentando um consumo linear durante o seu funcionamento. Na maioria dos casos, esse
consumo pode ser escolhido pelo utilizador. Na figura 25, estdo representados 3 micro-
ondas de trés habitagdes distintas [KOLTER et al, 2011] onde se pode verificar a
semelhanca nas assinaturas elétricas, variando a poténcia nominal do aparelho e ainda o

seu tempo de funcionamento.
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Figura 25 Assinaturas elétricas de trés micro-ondas diferentes [KOLTER et al, 2011]
3.1.5. MAQUINA DE SECAR ROUPA

Apenas 13% da populagdo Portuguesa possui uma maquina de secar roupa, no entanto, ¢
expectavel que esta percentagem continue a aumentar. Tém, tal como a maquina de lavar
loi¢a, um elevado consumo de energia elétrica durante um periodo de tempo consideravel,
sendo essa energia consumida no processo de aquecimento do ar, através de resisténcia
elétrica [ADENE, 2004]. A sua assinatura elétrica varia de acordo com a maquina em
questdo, contudo, apresentam um funcionamento a poténcia nominal durante a fase de
aquecimento de ar, diminuindo, em seguida, o consumo. Neste contexto, apresentam-se, na
figura 26, dois perfis de funcionamento de duas maquinas de secar roupa [REINHARDT et

al, 2012] e [MAKONIN et al, 2013].
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Figura 26 Assinaturas elétricas de duas maquinas de secar roupa distintas [REINHARDT et al, 2012] e

[MAKONIN et al, 2013]

Refira-se que o tempo de funcionamento a poténcia nominal de uma maquina de secar

roupa depende, em grande medida, da quantidade de roupa que se pretende secar.

3.1.6. OUTROS EQUIPAMENTOS

A maioria dos equipamentos elétricos frequentes numa habitacdo sdo aparelhos de
ON/OFF, em que o consumo de energia elétrica é constante durante o tempo em que estdo
em funcionamento. Apresentam, portanto, assinaturas elétricas semelhantes as expostas no
subcapitulo 3.1.4, relativo ao micro-ondas. S3o aparelhos cujas assinaturas ndo sdo
caracteristicas e unicas, o que dificulta a sua desagregacdo. Como exemplos destes
aparelhos temos os aparelhos audiovisuais (televisdo, radio, leitor de DVD), chaleiras,

ferros de engomar ou aspiradores.

Importa referir que os perfis elétricos demonstrados ao longo deste -capitulo,
nomeadamente o da MLL e MLR, servirdo como elemento de comparagdo para algoritmo
de desagregacdo de cargas que sera abordado no capitulo seguinte, visto ser um método

baseado no reconhecimento de padrdes através de dados prévios dos aparelhos em estudo.
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4. ALGORITMO DE
DESAGREGACAO DE
CONSUMOS RESIDENCIAIS

Durante o terceiro capitulo, foram demonstradas as diversas assinaturas elétricas de
aparelhos comuns ao setor doméstico. Como foi explicado, cada aparelho possui um perfil
de consumo caracteristico, permitindo, em alguns casos, a sua identificagdo e
caracterizagdo. Desenvolveram-se, neste contexto, dois algoritmos de desagregacdo de
aparelhos, um para a maquina de lavar roupa e outro para a maquina de lavar loica. Estes
eletrodomésticos foram escolhidos devido as suas assinaturas elétricas particulares, assim
como ao fato de consumirem tanto energia elétrica como agua. Deste modo, tentou-se
comprovar a maior performance de desagregacdo de cargas que a monitorizagdo de
recursos como a agua em simultdneo com a energia elétrica apresenta, quando em

comparagdo com a monitorizagdo apenas de energia elétrica.

Os dados utilizados na ferramenta de desagregagdo de cargas s3o alusivos a duas
habitagdes do Reino Unido, onde se monitorizou o consumo agregado de energia elétrica,
assim como o consumo individual de determinados aparelhos, entre eles a maquina de

lavar roupa e a maquina de lavar loiga [KELLY et al, 2014].
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Para estes dados de consumo, o algoritmo provou ter uma eficacia de dete¢do de maquinas
de lavar loiga de 94% e 60% para a habitagdo 1 e 2, respetivamente. Em relagdo a maquina
de lavar roupa, as eficacias fixaram-se em 76% na habita¢dao 1 e 67% na habitacdo 2 [ver
subcapitulos 4.2.5 e 4.3.5]. No subcapitulo 4.4, serdo apresentadas consideragdes e
conclusdes acerca do funcionamento do algoritmo com dados relativos ao projeto piloto
instalado pela empresa Energaia, onde se monitorizou o consumo de eletricidade, agua e

gas em 6 casas do concelho de Vila Nova de Gaia.

4.1. INTRODUCAO AO MODELO DE DESAGREGACAO DE CARGAS

O algoritmo foi desenvolvido em ambiente MATLAB, devido ao fato de ser uma
ferramenta poderosa em processamento de dados, assim como permitir a incorporagdo de
dados em formato de folha de excel/. Os dados de consumo dos ficheiros relativos as
habitagdes do Reino Unido t€ém um periodo de amostragem curto, pelo que nao ¢ possivel
introduzir no algoritmo dados com espaco temporal muito elevado. Por isso, realizou-se
um downsampling® para periodos de amostragem de 1 minuto. Deste modo, ¢ possivel
introduzir no algoritmo ficheiros de dados com aproximadamente 45 dias de duracdo. A
primeira coluna do ficheiro excel ¢ relativa a data e hora da amostra, enquanto que a

segunda coluna ¢ referente a poténcia elétrica, descrita em Watt.

O funcionamento base dos algoritmos da maquina de lavar loica e da maquina de lavar
roupa sdo semelhantes e bastante simples. Em ambos os casos, o programa ira percorrer
todos os dados de consumo até encontrar uma assinatura elétrica que se assemelhe com os
padroes referidos no terceiro capitulo. Para tal, serdo introduzidas uma série de condigdes
que conduzirdo ao perfil pretendido. No fundo tratam-se de algoritmos baseados na
comparagdo de perfis de funcionamento elétrico, que utilizam informagao ja conhecida das
assinaturas da MLL e MLR para reconhecimento dos padroes a serem identificados. Pode
entdo entender-se como um método semelhante ao apresentado no subcapitulo 2.1.1.1 no
modo Manual, excluindo a etapa B (Normaliza¢do dos dados) e a etapa G (Tabelar as
estatisticas) que ndo foram necessarias no desenvolvimento destes algoritmos. Assim que o
algoritmo encontre os perfis elétricos pretendidos, serd exibida a hora de inicio de ciclo, a
hora de fim de ciclo, o consumo de agua (se aplicavel), assim como graficos com a

variagdo do consumo de energia elétrica e 4gua durante o periodo de funcionamento.

6 . . .- e . ,
E o processo realizado para reduzir a taxa de amostragem com o objetivo de diminuir o nimero de dados.
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4.2. ALGORITMO DE DESAGREGACAO DE CARGAS — MAQUINA DE LAVAR
LOICA

Como ja mencionado no capitulo 3, a maquina de lavar loica possui um perfil

caracteristico, em que se pode observar um elevado consumo durante cerca de 5 a 20

minutos (dependendo da méquina e do programa de lavagem utilizado) para aquecimento

de 4gua, um consumo relativamente reduzido durante a fase de lavagem da loica e

novamente um consumo elevado para a secagem da loiga. Um bom exemplo de um perfil

de consumo tipico de uma maquina de lavar loiga encontra-se na figura 27.
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Figura 27 Assinatura elétrica de uma MLL da habitagao 2 detetada pelo algoritmo

Para a implementacdo do algoritmo, foram estabelecidos alguns pardmetros que tentam

refletir uma maquina de lavar loiga comum. Esses parametros encontram-se na tabela 4:
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Tabela4 Parametros estabelecidos para MLL

Poténcia ativa méxima [PA] 2000W

Margem na detegdo da fase aquecimento e +-500W

secagem [MA]

Margem durante fase aquecimento e +-600W

secagem [MA1]

Tempo de funcionamento [TF] Entre 60 min e 150 min

Consumo de agua Entre 6 litros e 22 litros

Todos os parametros da tabela anterior podem, naturalmente, ser alterados para diferentes
valores em funcdo das caracteristicas de cada maquina. No entanto, neste exemplo, tentou-

se atribuir parametros comuns a qualquer maquina de lavar loiga.

4.2.1. LIMITACOES DO ALGORITMO

Como qualquer método no ambito do NILM, o aqui apresentado também reflete algumas

limitagdes, nomeadamente:

* O algoritmo pode analisar qualquer espaco temporal, no entanto, na
ocorréncia de um ciclo no inicio ou no fim dos dados, este poderd ndo ser

detetado;

¢ Se, nos 6 minutos apds o inicio da fase de aquecimento ou secagem, um
aparelho de grande consumo de poténcia ativa for ligado, o algoritmo nao
interpretard como um ciclo de funcionamento de uma maquina de lavar

loica. A explicagdo para esta limitacdo encontra-se na sec¢ao 4.2.2.

4.2.2. INICIO DA FASE DE AQUECIMENTO

O algoritmo inicia-se com a dete¢do do inicio da fase de aquecimento. Este compara o
valor imediatamente anterior ao atual até encontrar um acréscimo de poténcia ativa de

2000W (PA). A este acréscimo estd associado uma margem MA, que se considera devido
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ao funcionamento de outros equipamentos, ruido na rede e erros de medi¢do em que se
inicia um novo ciclo. Assim, o algoritmo deteta, num instante genérico i, todos os
aumentos compreendidos entre 1500W e 2500W, guardando a varidvel que diz respeito ao

consumo no momento em que se detetou o acréscimo (ver Pseudo-codigo 1).

De seguida, se a condi¢do anterior se verificar, o algoritmo ira fazer um teste aos proximos
6 minutos para concluir se todos se encontram a uma margem MA1 do valor anteriormente
guardado. Este valor de 600W foi escolhido para o algoritmo poder encontrar perfis que
ndo sejam totalmente perfeitos, pois o utilizador pode ligar iluminacdo ou algum
equipamento elétrico durante o ciclo de funcionamento da maquina. Deste modo, o
algoritmo ¢ suscetivel a pequenas variagdes no consumo, permitindo também bons
resultados na detecdo de aparelhos. Contudo, se um utilizador ligar um equipamento de
elevada poténcia durante este periodo, o algoritmo ndo interpretard como um ciclo de
funcionamento, remetendo deste modo para a segunda limitagdo do método, abordada na
seccao 4.2.1. Se todos estes testes se verificarem, o algoritmo guardara a hora inicial do

ciclo na primeira coluna da matriz hora_inicial (ver Pseudo-codigo 2).

4.2.3. FINAL DA FASE DE AQUECIMENTO

Se todas as condi¢des da subsecgdo 4.2.2 se verificarem, o algoritmo ird procurar um
decréscimo de consumo semelhante ao acréscimo descrito na sec¢do anterior. Desta vez,
estdo a ser comparados os valores de consumo imediatamente posteriores ao consumo
atual, a partir do momento do inicio do ciclo. Quando esta condi¢do ocorrer, o algoritmo
ird guardar na primeira coluna da matriz hora final a sua hora atual, indicando a hora do
final da fase de aquecimento. Isto permitira criar um perfil de uma subida de poténcia, uma
estabilizacdo e uma descida consequente, tudo dentro dos pardmetros arbitrados (ver

Pseudo-codigo 3).

Até este momento, o algoritmo permite encontrar a fase de aquecimento de agua de uma
maquina de lavar loica. Na figura 28, estd representado um perfil exemplificativo desta

mesma fase.
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Figura 28 Perfil da fase de aquecimento e Agua de uma MLL (circulo vermelho)

Como se pode observar pela figura anterior, o perfil encontrado ndo ¢ totalmente limpo,
pois pode-se observar um pico de poténcia tanto na fase de aquecimento de d4gua, como na
fase de secagem. Este exemplo foi escolhido propositadamente e diz respeito a um dos
perfis de funcionamento da maquina de lavar loica da habitacdo 1. Como abordado
anteriormente, o algoritmo permite encontrar perfis suscetiveis a algum ruido ou a
pequenas cargas que estejam a funcionar em simultdneo com o ciclo de funcionamento da
maquina. Provavelmente, este pico de poténcia ¢ referente ao acionar de um aparelho de

baixo consumo (cerca de 400/500W) como iluminag¢@o ou uma pequena torradeira.

4.2.4. INICIO E FINAL DA FASE DE SECAGEM

Neste ponto, e depois da explicagdo referida nas secgdes 4.2.2 e 4.2.3, facilmente se
entenderd o funcionamento do algoritmo na dete¢do do inicio e fim da fase de secagem.
Achou-se oportuno utilizar a parte do cddigo ja desenvolvida e, deste modo, guardar todos
os perfis semelhantes aos explicados nas sec¢des 4.2.2 e 4.2.3. A partir deste momento, o
algoritmo ird aglomerar todos os perfis consecutivos que se encontrem a distancia de TF e
criar o perfil da méaquina de lavar loica. Se o tempo de funcionamento estiver dentro dos

limites estabelecidos, ficard a certeza que o primeiro perfil encontrado correspondera ao
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inicio e fim da fase de aquecimento e o segundo perfil ao inicio e fim da fase de secagem.
O tempo de funcionamento ¢ calculado subtraindo a hora final do segundo perfil
encontrado, pela hora inicial do primeiro perfil encontrado. Em seguida, o algoritmo
subtrai novamente a hora final do quarto perfil pela hora inicial do terceiro perfil

encontrado, e assim sucessivamente (ver Pseudo-codigo 4).

Quando todas as condicdes anteriores forem satisfeitas, o algoritmo ira interpretar como a
ocorréncia de um ciclo de funcionamento de uma méquina de lavar loi¢a. Nesse momento,
ira fazer o display de um gréafico com a variagdo do consumo de energia elétrica durante o

tempo de funcionamento.

4.2.5. RESULTADOS

O algoritmo desenvolvido para a desagregacdo de maquinas de lavar loiga provou ter
resultados positivos para as duas habitagcdes do Reino Unido. Para a habitagdo 1, durante o
periodo da amostra ocorreram 17 ciclos de lavagem, sendo que o algoritmo detetou 16
desses ciclos. Na tabela 5, pode-se observar os ciclos detetados assim como a eficacia de

dete¢do do algoritmo para os dados de consumo da habitagdo 1.

Tabela5 Resultados alusivos 8 MLL da habitacio 1

17 16 1 0 94%

Relativamente a habitagdo 2, durante o periodo da amostra, ocorreram 27 ciclos de
funcionamento e o algoritmo de desagregacdo de méaquinas de lavar loiga detetou 20 ciclos,

perfazendo uma eficacia de 74% como se pode observar pela tabela 6.
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Tabela 6 Resultados alusivos 8 MLL da habitacio 2

28 20 7 0 74%

Os ciclos nao detetados quer na habitagcdo 1, quer na habitagdo 2, devem-se sobretudo a
acréscimos de consumo de energia elétrica durante a fase de aquecimento ou secagem.
Estes devem-se a segunda limitagdo descrita no subcapitulo 4.2.1. Esta limitacdo significa
que se acionar um aparelho de elevado consumo nos minutos seguintes a dete¢ao do inicio
da fase de aquecimento ou secagem, o algoritmo ndo interpretard como um ciclo de
lavagem de uma méquina de lavar loica. E de salientar a nio detecio de ciclos falsos

positivos neste exemplo de estudo.

4.3. ALGORITMO DE DESAGREGACAO DE CARGAS — MAQUINA DE LAVAR
ROUPA

O algoritmo desenvolvido para a desagregacdo de maquinas de lavar roupa assemelha-se
ao da maquina de lavar loica. Como descrito no capitulo 3, os perfis de maquinas de lavar
roupa sdo também peculiares pois exibem um elevado consumo durante determinado
tempo (aquecimento de adgua) e depois exibem um consumo reduzido que diz respeito a
centrifugacdo. Apesar deste perfil de consumo ser frequente, diferentes maquinas e
diferentes tipos de lavagem (com temperaturas diferentes sobretudo), podem levar a que o
perfil elétrico seja distinto mesmo em relagdo a mesma maquina. Na figura 29, esta
representado um ciclo de funcionamento de uma MLR da habitacdo 1 detetada pelo

algoritmo de desagregacao de cargas desenvolvido.
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Figura 29 Exemplo de uma MLR da habitacio 1

Pode-se observar pela figura anterior que existe um consumo elevado durante cerca de 20
minutos, no entanto, a partir do momento que a fase de aquecimento de agua termina, o
consumo ¢ bastante reduzido, sendo a poténcia ativa frequentemente abaixo de S00W. Os

parametros estabelecidos para o desenvolvimento deste algoritmo encontram-se na tabela

7.

Tabela7 Parametros estabelecidos para a MLR

B S

Poténcia ativa méaxima [PM] 2000W

Margem na detegdo da fase aquecimento +-500W
[MA]

Margem durante fase aquecimento [MA1] +-600W

Tempo minimo de aquecimento 10 min

Tempo minimo de centrifugagdo 80 min
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Margem da fase centrifugagcdo [MC] 500W

Consumo de agua Entre 37 litros e 77 litros

4.3.1.

LIMITACOES DO ALGORITMO

Mais uma vez, o algoritmo desenvolvido para a desagregagdo de maquinas de lavar roupa

contém também algumas limita¢des:

4.3.2.

O algoritmo pode analisar qualquer espago temporal, todavia, na ocorréncia
de um ciclo de funcionamento no inicio ou no fim dos dados, este podera

nao ser detetado;

Se, nos 10 minutos apds o inicio da fase de aquecimento de agua, um
aparelho de grande consumo de poténcia ativa for ligado, o algoritmo nao

interpretard como um ciclo de funcionamento;

Se, apos o inicio da fase de centrifugacdo até ao final do ciclo de
funcionamento, algum aparelho de grande consumo de poténcia ativa
estiver em funcionamento durante um longo periodo, o algoritmo nao

interpretard como um ciclo de funcionamento;

O algoritmo apenas permite encontrar perfis de funcionamento espagados

com um minimo de 80 minutos.

INICIO DA FASE DE AQUECIMENTO

Esta fracdo do algoritmo ¢ em tudo semelhante ao da maquina de lavar loiga. O objetivo €

detetar um acréscimo de consumo de poténcia com o valor estabelecido PA, relativamente

ao valor do consumo no minuto imediatamente anterior. Mais uma vez, estabeleceu-se o

parametro PA como 2000W, devido ao fato de ser um consumo maximo comum em varias

maquinas. Deste modo, o algoritmo deteta, num instante genérico i, todos os aumentos

compreendidos entre 1500W e 2500W, guardando a variavel que diz respeito ao consumo

no momento em que se detetou o acréscimo (ver Pseudo-codigo 5). As margens de detegao

MA e MAI s3o também iguais as estabelecidas para o algoritmo de desagregacdo de

maquinas de lavar loiga.
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Quando esta condigdo se verificar e o valor do consumo, no inicio da fase de aquecimento
de agua, for guardado, o programa ira realizar outro teste para excluir os perfis em que o
consumo dos préximos 10 minutos ndo se encontrem dentro das margens pré-estabelecidas
MAI. Se esta condicdo for satisfeita, entdo parte do perfil elétrico estd tracado e o
algoritmo guarda o valor da hora inicial do ciclo na primeira coluna da matriz hora_inicial

(ver Pseudo-codigo 6).

4.3.3. FINAL DA FASE DE AQUECIMENTO

Como referido supra, no subcapitulo 4.2.3, o algoritmo ird guardar na primeira coluna da
matriz hora final, a hora que corresponde ao final da fase de aquecimento quando
encontrar um decréscimo no consumo semelhante ao acréscimo encontrado anteriormente.
Para tal, o algoritmo ird comparar o valor de consumo atual, com a posi¢do imediatamente

posterior (ver Pseudo-codigo 7).

4.3.4. FASE DE CENTRIFUGACAO

A partir deste ponto, o algoritmo produz algumas diferencas em relagdo ao algoritmo
desenvolvido para a maquina de lavar loi¢a. Apds encontrada a hora referente ao final da
fase de aquecimento, o programa ird calcular a média do consumo de energia nos préximos
80 minutos. Este valor foi estabelecido com base numa tipica lavagem de roupa que
demora entre 90 a 110 minutos. Como a fase de aquecimento de dgua frequentemente
ocupa entre 10 a 20 minutos, afigurou-se razoavel definir 80 minutos como tempo de

centrifugacdo (ver Pseudo-codigo 8).

Esta média servira para incorporar uma condi¢do referente ao periodo de centrifugacdo da
maquina. Se esta for inferior ao consumo imediatamente anterior ao inicio da fase de
aquecimento de agua mais o pardmetro MC, o algoritmo guardara o valor da hora final do
ciclo de funcionamento. O valor de MC foi estabelecido de forma a permitir uma margem
a equipamentos externos durante o ciclo de funcionamento. Deste modo, o algoritmo ¢
suscetivel ao funcionamento de alguns aparelhos externos durante a fase de centrifugagdo

(ver Pseudo-codigo 9).

A partir desta condigdo, a assinatura elétrica da maquina de lavar roupa esta tragada e o
algoritmo ira reconhecer todos os perfis que verifiquem todas as condigdes designadas

durante o subcapitulo 4.3.
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4.3.5. RESULTADOS

Os resultados do algoritmo de desagregagdo de maquinas de lavar roupa provaram ter
menor eficidcia relativamente ao algoritmo de maquinas de lavar loigca, porém,
apresentaram resultados interessantes com eficacias de desagregacdo acima dos 65% para
as duas habitagdes. O perfil de uma maquina de lavar roupa ¢ um pouco menos
caracteristico que o da maquina de lavar loica e pode ser confundido com outros
equipamentos de elevado consumo de energia elétrica. Isto reflete-se no nimero de ciclos
de falsos positivos detetados, sobretudo na habitagdo 2. A eficacia de detecdo de maquinas
da roupa na habitacdo 1 situou-se em, aproximadamente, 76% como se pode observar pela

analise da tabela 8.

Tabela 8 Resultados alusivos 2a MLR da habitacao 1

29 22 7 1 76%

Na habitagdo 2, a eficicia de dete¢do de maquinas de lavar roupa também se mostrou
positiva, contudo, o numero de perfis falsos positivos foi bastante elevado, o que reflete
que existem assinaturas elétricas semelhantes detetadas que, contudo, ndo se apresentam
como ciclos de uma MLR que efetivamente ocorreram na habitagdo. O resumo da

aplicacdo do algoritmo a habitacdo 2 esta explicitado na tabela 9.

Tabela 9 Resultados alusivos 28 MLR da habitacao 2

18 12 4 41 67%
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4.4. INCORPORACAO DO CONSUMO DE AGUA NO MODELO DE

DESAGREGACAO DE CARGAS
Como abordado no comego do capitulo quarto, os algoritmos desenvolvidos para a
desagregacdo de maquinas de lavar loica e maquinas de lavar roupa foram também
testados com dados referentes ao projeto piloto da empresa Energaia. Estes podem ser
extraidos também em ficheiros de formato excel/, onde a primeira coluna se refere a data e
hora da amostra, a segunda coluna a poténcia ativa em W, a coluna 4 para o consumo de
gas enquanto a coluna 5 estd reservada para o consumo de 4gua. A terceira coluna ¢
referente a exportacdo de energia elétrica, que ndo se aplica a nenhuma das habitacdes. Os
dados relativos ao consumo de géas ndo foram utilizados para os algoritmos, pois nio se
aplicam a nenhum destes eletrodomésticos. Estes ficheiros estdo disponiveis através da
plataforma desenvolvida pela ITRON, empresa especializada em solugdes de gestdo,
monitorizagdo e medi¢do dos varios recursos energéticos e agua. A plataforma permite
varias funcionalidades como, por exemplo, a monitorizagdo dos consumos em graficos de
barras mensais, semanais ou diarios, assim como a monitorizacdo minuto a minuto do
consumo de energia elétrica, dgua e gas. A estas funcionalidades acresce ainda a
possibilidade de aceder a vérios dados instantdneos que vao desde a poténcia ativa e
reativa, passando pelo angulo de fase, até ao fator de poténcia, entre outros. O aspeto do

ambiente inicial da plataforma apresenta-se na figura 30.
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Figura 30 Ambiente inicial da plataforma ITRON
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Para se observarem os consumos diarios, semanais ou mensais da habitacdo o utilizador

terd de selecionar, no menu esquerdo, a fungdo Dashboard. O aspeto da aplicacdo sera

semelhante ao apresentado na figura 31. Neste caso, apresentam-se as 6 habitacdes

constituintes do estudo.

Ifron
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Visualizacido em graficos de barras da habitacio 1

E de notar que todas as janelas podem ser expandidas para uma melhor visualizagdo, assim

como para descarregar os dados em ficheiros do formato exce/ ou PDF. Porém, a

funcionalidade mais interessante da plataforma ¢ a que permite visualizar os consumos de

eletricidade, agua e gas com periodos de tempo de 1 minuto. Deste modo, ¢ possivel

observar de forma mais pormenorizada o consumo total da habitacdo e, porventura,

identificar visualmente algum aparelho. A figura 32 apresenta, a titulo exemplificativo, o

consumo de energia elétrica da habitagdo 6 durante o dia 10 de Agosto de 2014.

60
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Figura 32 Consumo de energia elétrica da habitacio 6 durante o dia 10 de Agosto de 2014

De igual modo, apresenta-se na figura 33, o consumo da mesma habitacdo durante o

mesmo periodo de tempo, embora no que diz respeito a gas e agua.
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Figura 33 Consumo de agua e gas da habitacio 6 durante o dia 10 de Agosto de 2014
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O grafico de cor rosa indica o consumo de agua (litros), enquanto que, por sua vez, o

grafico de cor verde corresponde ao consumo de gés natural (dm?).

4.4.1. ALGORITMO DA MAQUINA DE LAVAR LOICA

Depois de explicado o algoritmo tendo em conta apenas o consumo de eletricidade, resta
referir que o mesmo ¢ em tudo igual ao explicado durante o subcapitulo 4.2, porém,
permite também calcular a soma do consumo de agua durante o ciclo de funcionamento da
maquina de lavar loica e testar se se encontra dentro dos parametros pré-estabelecidos.
Para a maquina de lavar loiga, estabeleceu-se a margem de consumo de agua durante uma
lavagem de 6 a 22 litros, valores considerados comuns para qualquer maquina [ECOCASA]

(ver Pseudo-codigo 10).

A monitorizagdo de dgua em conjunto com a eletricidade acresce uma nova condi¢io que
pode ser util no aumento de eficidcia na desagregacdo de aparelhos que utilizem
simultaneamente dgua e energia elétrica. No caso do algoritmo proposto neste trabalho, se
um utilizador, porventura, utilizar algum aparelho nas condigdes apresentadas entre os
subcapitulos 4.2.2 e 4.2.4, o algoritmo ird compreender como sendo uma maquina de lavar
loica. Por exemplo, se for ligado um secador de cabelo (poténcia ativa aproximadamente
2000W) durante pelo menos 6 minutos e, passados cerca de 30 minutos, uma torradeira
(poténcia ativa aproximadamente 2000W), tal podera induzir em erro o algoritmo. No
entanto, com a monitorizagdo de agua em conjunto com eletricidade, esse perfil poderia
ndo ser encontrado se ndo ocorresse simultaneamente com o consumo de energia elétrica,
um consumo de dgua. Serdo expostos alguns casos de estudo relativamente a mais valia da

monitoriza¢do de agua no subcapitulo 4.5.

4.4.2. ALGORITMO DA MAQUINA DE LAVAR ROUPA

O algoritmo de desagregacdo da maquina de lavar roupa com a incorporacdo da
monitoriza¢do do consumo de agua, é também semelhante ao algoritmo descrito durante o
subcapitulo 4.3. Posteriormente a detecdo da assinatura elétrica do aparelho, ¢ adicionada
uma condicdo relativa a quantidade de 4gua consumida durante esse ciclo de
funcionamento. Quando o perfil elétrico se assemelhar ao descrito no subcapitulo 4.3,
assim como o consumo de agua durante esse periodo se situar entre os parametros

estabelecidos da tabela 7, o algoritmo interpretard como um ciclo de funcionamento de
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uma maquina de lavar roupa. Para este electrodoméstico, estabeleceu-se como margem de

consumo de dgua 37 a 77 litros [ECOCASA] (ver Pseudo-codigo 11).

Na seccdo seguinte, 4.5, serdo abordados alguns casos particulares, onde através da
monitoriza¢do do consumo de agua ¢ possivel eliminar alguns perfis que, potencialmente

seriam considerados corretos.

4.5. VANTAGENS DA MONITORIZACAO DE AGUA

Como abordado em subcapitulos anteriores, esperava-se comprovar, através da
monitorizagdo de outros vetores energéticos a adicionar a energia elétrica, uma melhor
performance na desagregacdo de cargas. Neste subcapitulo, serdo apresentados alguns
casos de estudo em que o algoritmo poderia melhorar a sua eficicia de detecdo de
aparelhos através da andalise do consumo de agua. Estes resultados sdo mais qualitativos do
que quantitativos, sendo impossivel apresentar resultados concretos a semelhanca dos
subcapitulos 4.2.5 ¢ 4.3.5. Isto deve-se a impossibilidade de obter dados individuais dos
aparelhos das habitagdes do projeto implementado pela empresa Energaia, nomeadamente
no que diz respeito @ maquina de lavar roupa e maquina de lavar loiga. Sem informagao
acerca da hora inicial e final dos ciclos de funcionamento destes aparelhos, torna-se

impossivel comprovar a eficacia do método.

4.5.1. CASO DE ESTUDO MAQUINA DE LAVAR LOICA

Realizaram-se entdo, neste ambito, alguns casos de estudo dos quais dois deles serdo
apresentados em seguida. Para tal, aplicou-se o algoritmo sem a condicdo 4.4.1, que
corresponde a condi¢do da quantidade de 4gua consumida em cada ciclo detetado. O
primeiro exemplo ¢ relativo a todo o més de Janeiro da habitacdo numero 4. O programa
apresentou 13 perfis que potencialmente seriam maquinas de lavar loica. No entanto,
observando o consumo de 4agua de todos os ciclos, pode-se confirmar que, provavelmente,
cinco deles ndo apresentariam as condigdes, ao nivel do consumo de agua, para serem
considerados adequados. Todos estes cinco casos apresentam consumos de agua, durante
os ciclos detetados, superiores a 32 litros. A figura 34 representa um desses exemplos,
onde o consumo de dgua do ciclo de lavagem foi de 57 litros, o que ndo corresponde aos
parametros estabelecidos anteriormente para o consumo de dgua de uma maquina de lavar

loi¢a. O valor do consumo de agua, no grafico, foi multiplicado pelo fator 500 para uma

melhor visualizagao.
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Figura 34 Exemplo de um perfil falso positivo de uma MLL devido a um consumo de dgua elevado

O segundo exemplo ¢ alusivo aos dados do més de Julho da habitagdo nimero 5, onde o
algoritmo de desagregacdo de cargas encontrou 14 potenciais perfis de MLL. Analisando
novamente o consumo de agua de cada perfil detetado, depreende-se que 6 deles possuem
consumos de agua superiores ao limite de 22 litros e um deles um consumo de 4gua

inferior ao limite de 6 litros.

Como exemplo, apresenta-se o grafico da figura 35, onde consumo de dgua durante o ciclo
de funcionamento foi de apenas 5 litros, como tal, pode concluir-se que se trata de um ciclo
de falso positivo. O valor do consumo de 4gua, no grafico, foi multiplicado pelo fator 100

para uma melhor visualizacao.
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Figura 35 Exemplo de um perfil falso positivo de uma MLL devido a um consumo de dgua reduzido

Estes exemplos, através da andlise do consumo de agua, poderiam ser evitados e, deste
modo, o algoritmo apresentaria uma melhor eficacia de desagregagdo. Claro estd que, esta
analise corresponde a consumos agregados e, no caso da figura 34, onde o consumo de
agua apresenta 57 litros, poderia indicar também um duche, ou uma outra qualquer
utilizacdo de agua. No entanto, fica a certeza de que, pelo menos no caso de estudo da
figura 35, dificilmente este perfil se enquadraria num perfil de consumo de uma maquina

de lavar loica devido ao reduzido consumo de agua, que foi de 5 litros apenas.

4.5.2. CASO DE ESTUDO MAQUINA DE LAVAR ROUPA

Nas maquinas de lavar roupa, a situagdo repete-se e, como tal, a monitorizagdo de agua
torna-se uma mais valia na detecdo deste tipo de eletrodoméstico. Testou-se o algoritmo
sem a condicdo 4.4.2 na habitagdo 1 durante o més de Maio. O algoritmo detetou trinta
maquinas de lavar roupa, sendo que, doze delas, muito provavelmente ndo correspondem a
ciclos positivos. Tal deve-se a andlise que se pode realizar ao consumo de dgua durante os
ciclos detetados. Em todos os 12 casos, o consumo de dgua foi igual ou inferior a 1 litro,
pelo que se pode afirmar que se tratam de ciclos falsos positivos. Na figura 36 representa-

se um desses exemplos, em que o consumo de dgua foi de 1 litro.
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Figura 36 Exemplo de um perfil falso positivo de uma MLR devido ao niio consumo de agua

Neste primeiro caso, o consumo de agua total durante a lavagem foi de 1 litro, o que
dificilmente se traduz numa maquina de lavar roupa. O perfil elétrico ¢ muito semelhante
aos abordados durante o capitulo 4, pois tem um consumo elevado durante cerca de 20
minutos, diminuindo significativamente o consumo durante a fase de centrifugagdo.
Contudo, sendo esta uma assinatura elétrica semelhante as de uma maquina de lavar roupa,

através do consumo total de dgua, facilmente se conclui que se trataria de um falso perfil.

No caso da figura 37, apresenta-se um exemplo retirado dos dados relativos ao més de
Abril da habitacao 1, onde o consumo de agua foi de 93 litros, o que corresponde também
a um consumo fora dos parametros estabelecidos em 4.4.2. Refira-se somente que a linha

azul alusiva a variagdo do consumo de 4gua ao longo do ciclo foi multiplicada pelo fator

200 de forma a ser visivel no grafico.
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Figure 4
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Figura 37 Exemplo de um perfil falso positivo de uma MLR devido ao consumo elevado de agua

Em suma, podera concluir-se que a monitorizacdo da dgua provou ser uma mais valia no
ambito do NILM. Embora sem resultados quantitativos no que respeita a eficacia do
algoritmo aplicado aos dados do projeto piloto da empresa Energaia, provou-se que, com
estes 4 exemplos, aliando a monitorizagdo de 4gua a energia elétrica, a eficicia de

desagregacdo de aparelhos pode aumentar, sem que seja necessario alterar o método ja

desenvolvido para o consumo elétrico.
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5. PROPOSTAS DE EFICIENCIA
ENERGETICA

A eficiéncia energética ¢, hoje em dia, um tema bastante atual e que diz respeito a
otimizagdo que se pode fazer do consumo de energia. Durante o processo de transformagao
de energia, grande parte desta ¢, em regra, desperdigada ou ndo devidamente aproveitada
pelos consumidores, o que resulta em desperdicios energéticos. A eficiéncia energética
compreende medidas e estratégias de forma a reduzir o desperdicio de energia durante o

processo de transformagdo assim como na forma em que esta ¢ utilizada pelo consumidor.

Uma ferramenta que podera conduzir a eventuais medidas de eficiéncia energética ¢ a
monitoriza¢do de consumos, nomeadamente a monitoriza¢ao nao intrusiva, ja abordada em
capitulos anteriores. Durante este capitulo, apresentar-se-2o algumas medidas de eficiéncia
energética direcionadas para o setor doméstico, assim como as suas principais
caracteristicas. Nomeadamente, abordar-se-d0 medidas como os sistemas solares térmicos,

os sistemas de reducao de caudal, a caldeira de condensagao ¢ a iluminagao eficiente.

Por tultimo, realizou-se um estudo com os dados de consumo do projeto piloto da empresa
Energaia, onde se implementaram algumas medidas de eficiéncia energética e ainda os

seus investimentos, periodos de retorno e poupancas de energia. Esta analise teve como
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base as respostas dos moradores das habitagdes em estudo a determinadas questdes

relativas aos equipamentos que possuem.

5.1. SISTEMAS SOLARES TERMICOS

Portugal ¢, juntamente com os restantes paises do sul da Europa, um pais com elevado
indice de radiagdo solar. No que concerne a disponibilidade, Portugal tem uma radiagdo
solar média, numa superficie com orientacio fixa Otima de, aproximadamente,
1700kWh/m* no Norte, ¢ 2000kWh/m* no Sul [Rur CAsTRO, 2011]. Estes niveis
apresentam um potencial de rentabilidade elevado, pelo que, investir em equipamentos que
utilizem energia solar se afigura como sendo uma boa solucdo. Existem, essencialmente,
dois tipos de sistemas que aproveitam a energia solar. Enquanto que o sistema solar
fotovoltaico produz energia elétrica diretamente da radiacdo solar, o sistema solar térmico
converte a radiacdo incidida no painel em energia térmica, de forma a aquecer um fluido de

transferéncia de calor.

5.1.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Os sistemas solares térmicos sdo, atualmente, utilizados para diversas funcionalidades,
sendo elas, nomeadamente, o aquecimento de 4guas quentes sanitarias (AQS), o
aquecimento de piscinas, o aquecimento/arrefecimento ambiente ou mesmo para a

producdo de agua a elevadas temperaturas destinada ao uso industrial.

Esta tecnologia apresenta um principio de funcionamento muito simples. A radiacdo solar
incide sobre a area disponivel do coletor solar, transformando-se em energia térmica
mediante aquecimento do fluido de transferéncia de calor que nele circula. Este fluido pode
ser a dgua juntamente com alguns aditivos, podendo, todavia, ser outro liquido, ou mesmo
o ar. Além do coletor solar a instalar, esta também associado um depdsito de agua. Este
estd, habitualmente, equipado com uma resisténcia elétrica para aquecimento de agua
aquando da falta de radiag@o solar, ou por um sistema auxiliar como um esquentador ou

caldeira.

Existem diferentes tipos de sistemas solares térmicos podendo ser subdivididos em
sistemas passivos e sistemas ativos. De seguida abordar-se-do ambos, explicitando ainda as

suas principais vantagens e desvantagens.
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5.1.2. SISTEMAS PASSIVOS E SISTEMAS ATIVOS

Num sistema passivo ou de circula¢do natural, a circulagdo do fluido de transferéncia de
calor ocorre devido a convec¢ao natural, enquanto que, um sistema ativo ou de circulagdo
forcada, distingue-se do anterior por possuir uma bomba para circular o fluido de

transferéncia de calor.

Os sistemas solares térmicos passivos podem classificar-se em sistemas de termossifao ou
sistemas de deposito integrado. Na figura 38 apresenta-se uma imagem ilustrativa de
ambos. Os sistemas de termossifio apresentam, essencialmente, trés vantagens. Desde
logo, ndo dependem de bombas circuladoras ou controladores, sao mais fidveis e tém um
periodo de vida superior aos sistemas de circulacdo for¢ada. Relativamente as suas
desvantagens podera sinalizar-se o seu elevado atravancamento, fato este que os pode
tornar menos atrativos. Os sistemas passivos de deposito integrado apresentam as mesmas
vantagens que os anteriores por ndo utilizarem qualquer bomba ou controlador, assim
como uma vantagem estética, uma vez que nao apresentam o reservatdrio separado do
coletor solar. Contudo, esta caracteristica revela-se também uma desvantagem pois ndo
permite que o reservatdrio seja totalmente isolado, uma vez que numa das faces nao podera
existir isolamento térmico para permitir a absor¢do da radia¢do solar. Deste modo, as
perdas térmicas sdo elevadas, principalmente no periodo noturno ou com temperaturas

ambiente baixas [KALOGIROU, 2009].

Figura 38 Sistema solar térmico de termossifao (figura a) e sistema solar térmico com depésito

integrado (figura b)
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No que diz respeito aos sistemas solares ativos, estes apresentam a vantagem de possuirem
perdas térmicas inferiores devido ao reservatdrio estar no interior e, consequentemente,
ndo estar exposto a temperatura ambiente. A principal desvantagem deste tipo de
equipamentos € o seu elevado preco comparativamente com os sistemas passivos, devido a
necessidade de incorporagdo da bomba circuladora. Também tém a desvantagem de
necessitarem de mais espago para a colocacao do reservatorio e outros equipamentos pois,

normalmente, serdo colocados no interior da habitacdo [KALOGIROU, 2009].

5.2. CALDEIRA DE CONDENSACAO

As caldeiras de condensag@o divergem das caldeiras tradicionais por aproveitarem o calor
proveniente dos gases de combustdo expelidos. Numa caldeira tradicional, uma parte
significativa do calor, gerado pela queima do combustivel, ¢ langada para a atmosfera
durante a combustao. Esta quantidade de calor ¢ denominada calor latente de vaporizagdo e
representa, aproximadamente, 11% da energia produzida pela combustdo. A mais valia das
caldeiras de condensacdo ¢ que grande parte deste calor desperdicado ¢ aproveitado para
pré-aquecer a agua fria, antes de ser aquecida no permutador principal [COMINI et al,
2008]. Deste modo, aproveita-se o calor residual dos gases, aumentando a eficiéncia da
caldeira em cerca de 10%, sendo ainda possivel rendimentos sobre o PCI’ superiores a
100% devido a capacidade deste tipo de caldeiras em aproveitar o calor latente de
condensagdo [EDP, 2013]. A figura 39 mostra o principio de funcionamento entre uma

caldeira tradicional ¢ uma caldeira de condensagao.

" Poder calorifico interno.
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Figura 39 Comparacio do principio de funcionamento de uma caldeira convencional (figura da

esquerda) e uma caldeira de condensacio (figura da direita)

5.3.  SISTEMAS DE REDUCAO DE CAUDAL

Além da energia elétrica, o consumidor doméstico podera procurar poupangas ao nivel do
consumo de dgua. Com um investimento relativamente reduzido ¢ possivel, através da
instalacdo de redutores de caudal, reduzir significativamente o consumo de 4dgua numa
habitagdo. Estes sistemas podem ser instalados em varios equipamentos como torneiras,
chuveiros, autoclismos, entre outros. A mais valia destes equipamentos ¢ a redugdo do
consumo de agua sem reduzir a qualidade da utilizagdo. Os redutores de caudal tém a
particularidade de misturar ar com agua, o que permite continuar com caudais elevados,
porém, reduzem significativamente os consumos de dgua. A figura 40 apresenta um

exemplo de um redutor de caudal adequado para torneiras.

Figura 40 Redutor de caudal para torneiras
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5.4. ILUMINACAO

Como referido no capitulo terceiro, a iluminacdo corresponde a 12% do consumo total de
energia elétrica nas habitacdes portuguesas. Esta afigura-se como uma sec¢do do consumo
doméstico onde ¢ possivel reduzir entre 15 a 20% na fatura de energia elétrica, sem
qualquer reducdo na qualidade da iluminacao [INE/DGEG, 2010]. A maior redugdo passaria
por aproveitar a0 maximo a iluminagao natural e apenas utilizar a iluminacao artificial de
acordo com necessidades e fins especificos. Contudo, a substituicio de lampadas
incandescentes por ldmpadas fluorescentes ou LED também auxiliard a reduzir o consumo
de energia elétrica. As principais fontes de luz existentes no mercado sdo as lampadas

incandescentes, as lampadas de halogéneo, as lampadas fluorescentes e as lampadas LED.

A tecnologia das lampadas incandescentes remonta ao século passado, dai que apresente
custos reduzidos, todavia, apresentam-se como sendo pouco eficientes devido a maioria da
energia consumida ser dissipada em calor. Apresentam também um tempo de vida ttil
reduzido, de aproximadamente 1000 horas. A vantagem das lampadas de halogéneo ¢é o
fato de apresentarem um tempo de vida util superior as lampadas incandescentes, que
podera ir até 3000 horas. Relativamente as lampadas fluorescentes, estas apresentam-se,
hoje em dia, como solugdes rentaveis devido ao fato de consumirem até menos 80% de
energia elétrica que as lampadas incandescentes, assim como apresentarem um tempo de
vida 1til substancialmente superior (entre 8000 e 10000 horas). A unica desvantagem ¢ o
seu prego de aquisicdo, que se apresenta superior as lampadas tradicionais. Por fim, as
lampadas LED ostentam como tnica desvantagem o seu preco elevado, contudo, por serem
dispositivos de poténcia reduzida, tipicamente entre 0,1 W e 3W, apresentam poupancas de
energia que podem chegar a 90% comparativamente com ldmpadas incandescentes. Ainda,

o seu tempo de vida util é de aproximadamente 30000 horas [ADENE, 2012].

5.5. RESUMO

Em conformidade com a explicagdo das tecnologias de eficiéncia energética abordadas nos
subcapitulos anteriores, a tabela 10 apresenta um resumo com o potencial de poupanca que

cada medida oferece.
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Tabela 10 Potencial de poupanca das diferentes tecnologias de eficiéncia energética

Sistema solar térmico 70%
Sistemas de redutores de caudal 70-90%
Caldeira de condensacao 20%
Iluminagao fluorescente 80%
Iluminacao LED 90%

5.6. AVALIACAO DE PROPOSTAS

Até este ponto, foram apresentadas, ao longo do capitulo quinto, algumas propostas de
eficiéncia energética para o setor residencial. Como abordado anteriormente, um dos
objetivos deste trabalho foi no sentido de determinar e quantificar eventuais oportunidades
de eficiéncia energética para as 6 habitagdes pertencentes ao projeto piloto da empresa
Energaia. Com essa finalidade, foi realizado um simples questionario dirigido as

habitagdes ja referidas, que se encontra disponivel na sec¢dao B-1 dos anexos.

Assim, através das respostas concedidas, ¢ possivel aferir um maior conhecimento da
habitagdo em estudo, que ndo se conseguiria obter apenas monitorizando os consumos
agregados de energia elétrica, agua e géas. No seguinte subcapitulo, apresentar-se-4, a titulo
de exemplo, a caracterizagdo de uma das habitagdes em estudo, assim como possiveis

propostas de eficiéncia energética a implementar.

5.6.1. HABITACAO 2

De acordo com as respostas ao questiondrio, a caracterizacdo desta habita¢do encontra-se

estabelecida na tabela 11.
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Tabela 11 Caracterizaciao da habitacdo segundo resposta ao questionario

Numero de pessoas na habitagdo: 3
Tarifa bi-horéria: Sim
Sistema de climatiza¢do ambiente: Caldeira a gas
Sistema de AQS: Caldeira a gas
Tipo de fogdo: Gas natural
Sistema de reducao de caudal para torneiras: Nao
Autoclismo com volume de descarga Sim
reduzido:
Chuveiros de caudal reduzido: Nao

Através da andlise das respostas obtidas, as propostas de eficiéncia energética mais
adequadas seriam os redutores de caudal para torneiras e chuveiro, o painel solar térmico e
a caldeira de condensacdo. Apesar de ndo se encontrar incluido no questionario nenhuma
pergunta relativamente ao tipo de iluminagdo presente nas habitagdes, serd também
abordado um pequeno estudo sobre o potencial de poupanca de lampadas mais eficientes
como os LED ou lampadas fluorescentes em detrimento de lampadas tradicionais

incandescentes.

Os consumos agregados de energia elétrica, dgua e gas, por més, referentes ao periodo de

monitoriza¢do realizado na habitagdo 2, encontram-se na tabela 12.
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Tabela 12 Consumos de energia elétrica, gas e Agua relativos a habitacio 2

Outubro 2013 341,884 4,165 10675/10,675
Novembro 2013 376,137 11,866 10605/10,605
Dezembro 2013 399,223 18,502 9368/9,368

Janeiro 2014 392,237 17,602 10038/10,038
Fevereiro 2014 372,508 19,343 9842/9,842

Margo 2014 387,816 15,752 10751/10,751
Abril 2014 343,644 7,768 10924/10,924
Maio 2014 323,192 5,049 10729/10,729

Média 367,080 12,505 10367/10,367

O consumo de referéncia utilizado nos calculos dos proximos subcapitulos serda a média

aritmética dos 8 meses onde se monitorizou os consumos desta habitagdo. O periodo de

amostragem para os consumos da tabela 12 foi de 1 minuto.

5.6.1.1.

Segundo [VIEIRA et al, 2002], o consumo de 4gua de uma habitacao ¢ distribuida de acordo

com a figura 41.
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2% - Méaq. da Louca

4% - Perdas

8% - Maqg. da Roupa

10% - Usos exteriores

16% - Torneiras
28% - Autoclismo

32% - Duche / Banho

Figura 41 Distribuicdo do consumo de dgua doméstico (Fonte: Comunidade Intermunicipal da regido

e Aveiro — Baixo Vouga)

Considerou-se, neste sentido, a instalacdo de redutores de caudal para torneiras e

chuveiros. As caracteristicas e respetivos pre¢os encontram-se na tabela 13.

Tabela 13 Caracteristicas dos redutores de caudal

1- Redutor de Hihippo HP- 87% 6,95€ 20,85€"
caudal para 185S
torneira
2- Redutor de Wurth REF* 73% 6,99€ 13,98€’
caudal para 888951 110
chuveiro

A tabela 14 apresenta um resumo da proposta acima enunciada, onde se engloba o
investimento, a poupanca de agua e o periodo de retorno de investimento (payback). O
custo de agua estd contemplado com as tarifas de agua, saneamento e residuos sélidos

urbanos para o municipio de Vila Nova de Gaia, disponiveis no Anexo B-2.

¥ Considerou-se 3 torneiras (2 para WC e 1 para cozinha).
? Considerou-se 2 chuveiros (2 WC).



Tabela 14 Resultados da proposta de investimento

Torneira'® 1,658 1,443 80,29€ 0,258 3,09

Chuveiro 3,317 2,421 135,54€ 0,103 1,24

Depois da andlise realizada para a implementagdo de redutores de caudal na habitagdo 2,
sem duvida que este investimento se apresenta rentavel e de retorno rapido. O investimento
inicial, quer do redutor de caudal de torneira, quer do chuveiro ¢ reduzido, apresentando,
deste modo, um periodo de retorno de investimento de aproximadamente 3 meses para as

torneiras € um pouco superior a 1 més para o chuveiro.

5.6.1.2. Implementacéo de solucdes para iluminacgéao

A iluminagdo, como ja abordado no inicio deste capitulo, ¢ um fator importante no
consumo de energia elétrica das habitacdes. Um estudo interessante e elucidativo que se
pode realizar ¢ a comparacdo entre uma lampada tradicional e uma lampada fluorescente
ou LED, de modo a verificar a poupanga de energia alcangada, assim como a poupanga no
custo total associado a utilizagdo das lampadas. Na tabela 15, apresenta-se a comparagado
entre uma lampada incandescente de 60W e uma lampada fluorescente equivalente de

13W, para o mesmo periodo de tempo.

Tabela 15 Comparacio de uma limpada incandescente com uma limpada fluorescente

Preco: 1€ 6,49€

Preg¢o kWh: 0,15€ 0,15€

' A forma de calculo para os valores da tabela encontra-se no Anexo B-2. O caso do redutor de caudal para
chuveiro ¢ semelhante.

"' Disponivel em [Castroelectronica].

"2 Disponivel em [Phillips, 2014] — pag 447.
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Vida til:

1000h

8000h

Consumo:

8000n*60w) 480kW

8000n*13w) 104kW

Custo energia elétrica:

(480kW*0,15€/kWh) 73,34€

(480kw*0,15€/kwh) 15,89€

Custo lampadas p/ igual s*1) 8€ (1%6,49) 6,49€
periodo:
Custo total: 81,34€ 22,38€

Poupanga: 58,96€

Como se pode observar, uma lampada fluorescente, apesar de significativamente mais
dispendiosa do que uma lampada incandescente, tem um tempo de vida 1til superior em
cerca de 8 vezes, o que contribui, além do menor consumo de energia elétrica, para uma

poupanca de, aproximadamente, 59€ para o mesmo periodo de tempo.

De seguida, apresenta-se, na tabela 16, a comparacdo entre uma lampada incandescente de

60W e uma lampada LED equivalente de 10W, nos mesmos modos que a tabela anterior.

Tabela 16 Comparacio de uma limpada incandescente com uma lampada LED

Preco: 1€ 20,78€
Preg¢o kWh: 0,15€ 0,15€

Vida util: 1000h 15000h
Consumo: 5000n*60w) Y00kW (1s000n*10w) 150kW

Custo energia elétrica:

(900kW0,15€/kWh) 137,52€

(150kW*0,15€/kWh) 22,92€

Custo lampadas p/

igual

as*1y 15€

20,78*1) 20,78€

" Disponivel em [Phillips, 2014] — pag 338.
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periodo:

Custo total: 152,52€ 43,7€

Poupanga: 108,82€

Como se pode observar através da tabela 16, a troca de lampadas incandescentes por
lampadas LED, resulta numa poupanca superior relativamente as lampadas fluorescentes
do exemplo anterior, contribuindo com uma poupancga de, aproximadamente, 109€ para o
mesmo periodo de tempo util. O LED permite um tempo de vida 1til superior a lampada
fluorescente, contudo, como ¢ uma solucdo relativamente nova, ainda apresenta custos
iniciais de investimento um pouco elevados. No futuro, com a consolidagdo de mercado
para as lampadas LED, o seu prego podera diminuir significativamente, tornando-se, dessa
forma, a melhor solugdo em termos energéticos e econémicos para a iluminagdo no setor

residencial.

5.6.1.3. Implementacgio do painel solar térmico

No caso da habitagdo em estudo, o aquecimento de AQS realiza-se através de caldeira a
gas natural que, segundo [INE/DGEG, 2010] representa 61,8% do consumo total deste

recurso, como se pode observar pela figura 42.

Cozinha
35,1%

Aquecimento do
ambiente

Aquecimento das 3,1%

aguas
61,8%

Figura 42 Distribuicio do consumo de gas natural por tipo de utiliza¢cdo [INE/DGEG, 2010]

Apesar do painel solar térmico poder desempenhar outras fungdes como aquecimento de

piscinas ou aquecimento ambiente €, sobretudo, para aquecimento de AQS que este se
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destina. Supondo que ¢ este o cendrio da habitacdo 2, a tabela 17 apresenta as
caracteristicas de uma instalacdo de um painel solar térmico de termossifao. Neste caso,
pode-se aproveitar a caldeira a gas ja existente na habitacdo para equipamento de suporte
ao coletor solar. E de referir que é comum os painéis solares apresentarem poupangas na

ordem de 70%.

Tabela 17 Proposta de investimento do painel solar térmico

e S

Poupanga: 70%
Investimento'*: 1720€
Consumo gas para AQS (m’/més): 7,728

Consumo de gas para AQS (kWh/més)'’: 88,561

Custo energia (€/kWh)'®: 0,0794
Custo anual: 84,381€
Poupanga: 59,067€
Payback: 29,12 anos

O fator mais relevante num investimento ¢, sem duvida, o periodo de retorno de
investimento. No caso da habitagdo 2, a avaliar pelo periodo de aproximadamente 29 anos,
esta solucdo ndo seria de todo aconselhavel. A instalagdo de painéis solares apresenta
menor payback period quando o utilizador possui equipamentos elétricos para aquecimento
de 4guas quentes sanitdrias como, por exemplo, termoacumuladores. No entanto, o prego
do impacto ambiental nulo deste tipo de solugdes ndo é contemplado na andlise de

investimento, embora possa ser um bom motivo para aquisi¢do de equipamentos que

utilizem fontes de energia renovaveis.

'* A solugdo incorpora um kit termossifio (painel + estrutura + depésito + acessorios de instalagio) e médulo
solar, precos sem iva incluido e ndo considerando o prego de instalacdo do equipamento (ver Anexo B-3).

'S Férmula de calculo efetuado na secgio Anexos B-4.

' Prego relativo ao escaldo 1 do servigo EDPG4s Universal para clientes finais em baixa pressio (Ver anexo
B-5).
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5.6.1.4. Implementacéo de caldeira de condensacio

Outra medida de eficiéncia energética que se poderia adotar na habitacdo 2 ¢ a troca da
atual caldeira convencional a gds, por uma caldeira de condensagdo. Deste modo,
apresenta-se de seguida, na tabela 18, o estudo econdmico para a referida proposta de

eficiéncia energética.

Tabela 18 Proposta de investimento de uma caldeira de condensacio

Custo Caldeira convencional: 1200€
Custo Caldeira condensagao: 1750€
Diferenca no investimento: 550€
Poupanga: 20%
Consumo de gas para AQS (m’/més): 7,728

Consumo de gas para AQS (kWh/més)'": 88,561

Poupanga de energia mensal (kWh): 17,712
Poupanga de custos mensal'®: 1,406€
Poupanga anual: 16,87€
Payback: 32 anos

O investimento numa caldeira de condensagdo em dareas geograficas com reduzidas
necessidades de aquecimento, onde se inclui o municipio de Vila Nova de Gaia, ndo ¢ de
todo rentdvel devido ao elevado periodo de retorno de investimento. Apesar de

energeticamente mais eficiente, a caldeira de condensagao tem um custo significativamente

7 Férmula de calculo efetuado na secgio Anexos B-4.
'8 Poupanga de custos baseada na poupanga de energia pela tarifa aplicada da tabela disponivel nos Anexos
B-5.
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mais elevado que uma caldeira convencional, pelo que as possiveis poupangas ndo se

refletem na diferenca de preco.

5.7. ANALISE STANDBY E BASELOAD

Nesta sec¢do abordar-se-3o os temas do consumo standby e do consumo baseload. Apesar
de ndo se enquadrarem como tecnologias de eficiéncia energética, este tipo de andlise
podera ser importante para aferir alguns comportamentos por parte dos utilizadores e, deste
modo, contribuir para a redu¢do do consumo de energia. Nomeadamente o consumo
baseload podera ser importante para definir estratégias de eficiéncia energética ao permitir
identificar potenciais aparelhos desnecessarios ou mesmo detetar algum tipo de avaria

existente.

O consumo standby pode -caracterizar-se pelo consumo de -eletricidade que os
equipamentos elétricos apresentam quando desligados ou quando ndo estdo a realizar as
suas fungdes principais. Embora normalmente sejam consumos relativamente reduzidos,
um conjunto de aparelhos com consumo standby em simultaneo podera representar cerca

de 4 a 10% do consumo de uma habitacao [HAMER et al, 2008].

No estudo acima citado, testaram-se mais de 850 produtos para aferir o valor médio de
consumo standby de diferentes aparelhos. Na tabela 19 apresentam-se, a titulo de exemplo,

os resultados do mesmo.

Tabela 19 Consumo standby de alguns aparelhos no ano de 2007, adaptado de [Hamer et al, 2008]

Tl deaparlho Mudeo eyt || MY Vi

Ar-condicionado 3 1.19 1.26 1.12
Telefone fixo 2 1.96 2.30 1.62
Despertador 32 2.44 9.53 0.21
Maquina lavar 11 1.71 4.77 0.00
roupa
Maquina café 35 0.94 2.44 0.00
Monitor de PC 78 0.74 5.65 0.15
Colunas 20 4.24 16.07 0.92
Moldura digital 9 1.28 4.74 0.13
Leitor de DVD 71 4.00 18.53 0.00
Leitor de musica 39 6.67 27.63 0.18
stereo
Computador 59 1.25 12.76 0.39
portatil
Micro-ondas 38 2.08 4.02 0.88
Impressora multi- 42 8.41 25.70 0.14
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fungoes
Impressora 29 1.24 2.83 0.42
Box TV 7 22.73 41.13 6.55
Televisao 198 2.01 47.80 0.01
Torradeira 44 0.30 2.39 0.00
Leitor de video 2 4.49 6.67 2.30
VCR
Consola de 5 1.63 2.45 0.64
videojogos

Pela analise da tabela anterior, facilmente se depreende que com apenas alguns destes
equipamentos ¢ possivel obter um consumo standby significativo. Sendo vejamos: se um
utilizador colocar em standby a box TV, a impressora multi-fungdes, o leitor de musica,
DVD e VCR e ainda um despertador, a poténcia elétrica serd de aproximadamente SOW.
Através de um pequeno calculo ¢ possivel aferir o custo anual deste tipo de
comportamento, isto €, se estes equipamentos estiverem em standby durante todo o ano.

Portanto:

50W * 24h * 365dias = 438000Wh = 438 kWh 3)
Se 1kWh = 0,15€ )
438kWh * 0,15€ = 65,70€ (5)

Este pequeno exercicio vai de encontro ao estudo desenvolvido por Michael Camilleri
[CAMILLERI et al, 2006], onde os autores estudaram o consumo standby da Nova Zelandia.
Este estudo concluiu que este consumo seria de aproximadamente 57W, o que em custos se
traduz em cerca de 608 por ano em cada habitagdo. Deste modo, o consumo standby
afigura-se como sendo uma componente relevante no consumo anual de uma habitagao.
Equipamentos de carga continua ndo foram incluidos neste célculo por estarem inseridos

no consumo de baseload, que sera abordado em seguida.
O consumo de baseload foi definido por [CAMILLERI et al, 2006] como sendo:

“ (..) o menor consumo elétrico tipico de uma habita¢do, quando tudo o que estd

habitualmente desligado, se encontra efetivamente desligado “.

Deste modo, o consumo baseload ¢ constituido maioritariamente pelo consumo standby,
todavia, alberga também o consumo de aparelhos de omn-off (frigorifico ou
termoacumulador) quando estes se encontram em ciclo-off e ainda cargas continuas como

aquecedores de toalhas, reldgios e outros aparelhos sempre ligados.
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5.7.1. METODOLOGIA

Realizou-se um estudo das 6 habita¢des de Vila Nova de Gaia relativamente ao consumo
de baseload, que consistiu em encontrar o menor consumo de energia elétrica para
periodos de 1 hora e para periodos de 15 minutos. Deste modo, tentou encontrar-se o
periodo do dia mais propicio a ocorréncia do periodo de baseload e, a0 mesmo tempo,
tentar encontrar uma relagdo entre o consumo de baseload e a respetiva época do ano. No
primeiro caso, para periodos de 1 hora, calculou-se a média do consumo de energia elétrica
de cada habitacdo para cada hora, encontrando assim a hora de menor consumo para cada
més do estudo. Analogamente ao caso anterior, calculou-se também a média do consumo
de energia elétrica de cada habitacdo para periodos de 15 minutos. Como exemplo, as
figuras 43 e 44 apresentam a variagdo do consumo de energia elétrica da habitacdo 5 no

més de Janeiro, para, respetivamente, cada hora e cada periodo de 15 minutos.

Variagao do consumo elétrico por intervalo de 1 hora no
més de Janeiro

==Habita¢do 5

Poténcia Elétrica (kW)
o = N
n [E U N} " w

o

01 2 3 456 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23

Horas

Figura 43 Variacio do consumo de energia elétrica por intervalos de 1 hora durante o més de Janeiro

Como se pode verificar, a hora na qual ocorreu o consumo de baseload foi entre as 16h00 e
as 17h00, que correspondeu a um consumo de aproximadamente 0,85kWh. No grafico
seguinte, o periodo onde ocorreu o consumo baseload foi entre as 17h30 e 17h45, com um

consumo de aproximadamente 0,72kWh.
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Varia¢ao do consumo elétrico por intervalo de 15
minutos no més de Janeiro
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Figura 44 Variacio do consumo elétrico por intervalo de 15 minutos durante o més de Janeiro

Como se pode observar, o perfil de consumo de ambos os graficos ¢ semelhante, no
entanto, no primeiro grafico o consumo baseload situou-se entre as 16h00 e as 17h00
enquanto que, no segundo grafico, este situou-se entre as 17h30 e 17h45. Isto deve-se ao
fato de, para periodos de 15 minutos, o estudo ser mais pormenorizado devido ao célculo
da média ser realizado em periodos mais reduzidos. Por exemplo, se entre as 16h00 e
16h15, ocorrer um periodo de consumo de energia elétrica reduzido mas no periodo das
16h15 até as 17h00 ocorrer um periodo de elevado consumo, a média do consumo entre as
16h00 e 17h00 seria elevada. Decidiu-se entdo realizar o estudo para os dois periodos de
forma a aferir com maior eficacia o periodo real de consumo de baseload. E de referir que
na andlise dos dados para o consumo com periodos de 15 minutos, em aproximadamente
45% das vezes, esse resultado insere-se no mesmo periodo de tempo da analise realizada
com periodos horarios. A titulo exemplificativo, no més de Marco de 2014 na habitacdo 1,
o consumo de baseload horario ocorreu entre as 05h00 e as 06h00 enquanto que, com 0

periodo de 15 minutos, ocorreu entre as 05h45 e as 06h00.

5.7.2. RESULTADOS

O consumo baseload estd associado ao fato dos utilizadores possuirem apenas
equipamentos que utilizam energia elétrica ou possuirem equipamentos que utilizem outras

fontes de energia como, por exemplo, o gés. Além disso, pode também estar associado com
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a dimensdo da habitacdo e ainda com o nimero de habitantes da mesma. Deste modo, ndo
foi o objetivo deste estudo a comparacdo entre as diferentes habitagdes. No grafico da
figura 45, apresentam-se os resultados do consumo de baseload das 6 habitagdes durante

os meses de Dezembro de 2013 e Julho de 2014.

Variagao do consumo de baseload
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Figura 45 Variacio do consumo de baseload das seis habitacdes

Como se pode observar, a maioria das habitagdes exibe um consumo de baseload similar
ao longo dos meses. Como referido anteriormente, um dos fatores resultantes do consumo
de baseload sdo as cargas continuas, nomeadamente os equipamentos de climatizagao.
Portanto, os consumos baseload elevados poderdo estdo relacionados com o uso de
equipamentos de climatizagdo elétricos durante todo o dia. Pela andlise do grafico, esse
podera ser o caso da habitacdo 6, que exibe um grande consumo de baseload durante os
meses de Inverno, sendo este reduzido significativamente a partir do més de Maio. Como
Vila Nova de Gaia apresenta baixas necessidades energéticas de arrefecimento, este fato
podera explicar a redugdo drastica do consumo de baseload da habitagdo 6 a partir do
inicio dos meses de Verdao. O mesmo tende a acontecer nas habitagoes 3 e 5, todavia, de
forma menos expressiva, ja que a redu¢do do consumo depois dos meses de Inverno ¢é
reduzida. As restantes habitagdes exibem-se constantemente ao longo do ano, o que podera
indicar que a climatizacdo possa ser realizada através de outra fonte de energia como, por
exemplo, o gés. Este ¢ exatamente o cendrio da habita¢do 2, ja caracterizada no inicio do
capitulo 5, onde se pode observar no resultado do questionario, que esta habitacdo utiliza

gas natural para climatizagdo ambiente. Como outras possiveis razdes para os consumos de
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baseload tao elevados apresentados pela habitacdo 6 (acima de 2kW) poderdo apontar-se

aquarios, desumidificadores ou bombas de piscinas a funcionar 24 horas.

Pode questionar-se ainda a variabilidade de ocorréncia da hora de menor consumo.
Teoricamente, o periodo mais propicio a ocorrer um menor consumo sera durante a
madrugada, uma vez que, habitualmente, os utilizadores ndo se encontram a realizar
nenhuma atividade. Na maioria das habitagdes esse periodo foi, de fato, o mais propicio a
ocorrer a hora de menor consumo, ou o periodo de 15 minutos de menor consumo. Porém,
existem outros periodos do dia onde as habitagdes se encontram vazias e que apresentam
consumos reduzidos. No grafico da figura 46, apresenta-se a probabilidade de ocorréncia

do consumo de baseload em periodos horarios.
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Figura 46 Probabilidade de ocorréncia da hora de consumo de baseload

Como se pode observar pelo grafico acima, a maioria das ocorréncias de consumo de
baseload situou-se entre as 03h00 e 06h00, sendo que mais de 45% se situaram entre as
04h00 e 05h00. Este fato indica claramente que a altura mais indicada para observar o
consumo baseload encontra-se de madrugada, contudo, existem outros periodos do dia
propicios a essa ocorréncia. No grafico da figura 47, é possivel observar de forma mais
pormenorizada os periodos de ocorréncia do consumo de baseload, por estarem

explicitados em periodos de 15 minutos.
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Figura 47 Probabilidade de ocorréncia do periodo de 15 minutos de consumo de baseload

No grafico da figura 47 existe uma disposicdo mais homogénea das ocorréncias de
consumo baseload, onde os periodos compreendidos entre as 18h00 e 19h00 e as 10h00 e
12h00 se apresentam com elevada probabilidade. Todavia, o periodo entre as 03h45 e
06h15 ¢ aquele que se apresenta, de fato, com maior probabilidade de ocorréncia de

consumo baseload, resultando numa percentagem de 56,25%.
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6. CONCLUSOES E
PERSPETIVAS FUTURAS

Um dos objetivos que motivou o desenvolvimento deste trabalho foi o de comprovar que a
monitorizagdo de recursos energéticos como a agua e o gas aliados a monitorizagdo de
energia elétrica aumentam a performance de um modelo na desagregacdo de cargas. De
modo a alcancar este objetivo, realizou-se um estudo sobre o que ja tinha sido
desenvolvido na tematica do NILM encontrando, de fato, algumas lacunas devido a
inclusdo unica de dados relativos ao consumo de energia elétrica nos trabalhos estudados.
Depois de conhecer o estado da arte desta tematica, decidiu-se entdo compreender o perfil
de funcionamento elétrico de alguns aparelhos domésticos com o intuito de os utilizar
como base de comparacdo no modelo de desagregacdo de cargas. Esse estudo permitiu
concluir que existem determinados aparelhos com perfis elétricos de funcionamento

caracteristicos que podem ser detetados através de um modelo de comparacao de perfis.

Optou-se, desta forma, por desenvolver um modelo de desagregacdo de cargas em
ambiente MATLAB, para dois aparelhos que exibem perfis de funcionamento proprios,
sendo estes, a maquina de lavar loica e a maquina de lavar roupa. Além disso, estes
aparelhos apresentam consumo de energia elétrica em simultineo com consumo de agua.

Neste sentido, decidiu-se, primeiramente, comprovar a eficacia de performance do modelo
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desenvolvido, utilizando dados de consumo de energia elétrica relativos a duas habitagdes
do Reino Unido. O modelo provou apresentar bons resultados tanto na habitagdo 1 como
na habitacdo 2, identificando, respetivamente, 94% e 74% das maquinas de lavar loica e

76% e 67% das maquinas de lavar roupa.

Devido a falta de dados de consumo individuais destes dois aparelhos, no que diz respeito
ao projeto piloto das 6 casas de Vila Nova de Gaia, ndo foi possivel comprovar
quantitativamente a mais valia da monitorizacdo da agua, neste caso, em conjunto com a
energia elétrica para a desambiguacdo de cargas. Contudo, os casos de estudo apresentados
comprovam que a monitorizacdo da agua acresce uma nova condi¢do ao algoritmo, que

permite aumentar a confianca e eficacia do modelo.

Portanto, os casos apresentados permitem concluir que a monitorizagdo de outros recursos
energéticos auxiliam o modelo de desagregagdo de cargas, permitindo incluir informagao
vital aquando da sua identificagdo. Existem, hoje em dia, alguns bancos de dados de
consumo elétrico de aparelhos e, neste sentido, seria interessante alargar os mesmos ao

consumo de dgua e gas aos aparelhos aplicaveis.

Outro dos objetivos deste projeto foi o de implementar medidas de eficiéncia energética e
quantificar as suas potenciais poupangas. Para tal, desenvolveu-se um pequeno
questionario de forma a que os utilizadores das habitagdes em estudo fornecessem
informacdo para, dessa forma, ser possivel a caracterizacdo das habitacdes. Optou-se por
analisar a habita¢do 2 uma vez que era uma habitagdo em que seria possivel aplicar todas
as tecnologias de eficiéncia energética descritas ao longo deste estudo. Para esse efeito,
implementaram-se os sistemas de redu¢do de caudal, que se comprovou ser um
investimento rentdvel e com periodo de retorno de investimento inferior a trés meses.
Relativamente as poupancgas de 4gua, estas seriam superiores a 1,4 m*/més no caso das
torneiras ¢ 2,4 m’/més para o chuveiro. No que diz respeito ao sistema solar térmico,
devido ao fato da habitacdo 2 possuir uma caldeira a gas natural, este apresentaria
poupancas anuais reduzidas, sendo que o periodo de retorno de investimento fixou-se
abaixo dos 30 anos. Ja a substituicdo da caldeira convencional da habitacdo 2, por uma
caldeira de condensac¢do, também nao se revelou um investimento muito rentavel, pois as
necessidades de aquecimento de Vila Nova de Gaia ndo sdo elevadas, resultando numa
poupancga anual inferior a 20€ e um periodo de retorno de investimento de 32 anos. Por

fim, quanto a iluminacdo eficiente, apesar de ser um estudo abrangente e poder ser
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implementado em qualquer habitagdo, revelou ter poupangas elevadas aquando da

substitui¢do de lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes ou LED.

Conclui-se também que a época do ano podera influenciar elevados indices de consumo de
baseload em habitagdes que disponham de equipamentos elétricos para a climatizagdo
ambiente. Contrariamente, habitagdes que apresentem equipamentos de climatizacdo de
outra forma de energia que nao a elétrica, poderdo apresentar consumos baseload similares
ao longo do ano. Outra conclusdo a retirar ¢ que o consumo baseload pode ocorrer em
qualquer altura do dia, porém, o periodo mais favoravel encontra-se entre as 03h45 e
06h15, visto ter apresentado uma percentagem de ocorréncia de 56,25% no estudo

efetuado.

Como perspetivas futuras, entende-se que seria de interesse e importancia desenvolver um
interface grafico para o utilizador de forma a facilitar a interagdo com o modelo. A
acrescentar a isso, deveria alargar-se o leque de aparelhos passiveis de serem identificados
como o frigorifico, fogdo, forno, entre outros. O objetivo intrinseco a estas medidas seria
incorporar todos os equipamentos de maiores cargas nas habitagdes domésticas, indo ao
encontro do que algumas empresas ja oferecem, com cerca de cinco equipamentos
identificaveis. Outro desenvolvimento interessante seria elaborar um estudo acerca da
influéncia que um sistema de monitorizagdo ndo intrusiva, aliado ao modelo de
desagregacdo de cargas, teria na consciencializacdo dos utilizadores para o consumo de

cada aparelho e, consequentemente, aumentar a eficiéncia energética no setor doméstico.
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Anexo A. Pseudo-Codigos MATLAB

Neste anexo sdo descritos alguns pseudo-codigos relativos ao algoritmo de desagregacao

de consumos.
PSEUDO-CODIGO 1

diferenca_potencia=consumo(i)-consumo(i-1)
IF consumo(i)>consumo(i-1) AND PA-MA<diferenca_potencia<PA+MA

THEN consumo_atual=consumo(i)

PSEUDO-CODIGO 2

IF consumo_atual-MA1 <consumo(i...i+6)< consumo_atual+MA1

THEN hora_inicio_aquecimento=hora_inicial

PSEUDO-CODIGO 3

diferenca_potenciaZ2=consumo(i)-consumo(i+1)
IF consumo(i)>consumo(i+1) AND PA-MA<diferenca_potencia?<PA+MA

THEN  hora_fim_aquecimento=hora_final

PSEUDO-CODIGO 4

Tempo_lavagem=hora_fim_aquecimento(i+1) -hora_inicio_aquecimento(i)
IF 60min<Tempo_lavagem<150min

THEN PRINT ciclo_lavagem
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PSEUDO-CODIGO 5

diferenca_potencia=consumo(i)-consumo(i-1)
IF consumo(i)>consumo(i-1) AND  PA-MA<diferen¢ca_potencia<PA+MA

THEN consumo_atual=consumo(i)

PSEUDO-CODIGO 6

IF consumo_atual-MA1 <consumo(i...i+10)< consumo_atual+MA1

THEN hora_inicio_aquecimento=hora_inicial

PSEUDO-CODIGO 7

diferen¢a_potenciaZ2=consumo(i)-consumo(i+1)
IF consumo(i)>consumo(i+1) AND PA-MA<diferenca_potenciaZ?<PA+MA

THEN  hora_fim_aquecimento=hora_final

PSEUDO-CODIGO 8

hora_fim_ciclo

soma_centrifugacao = z consumo_electrico i

i=hora_fim_aquecimento

media_centrifugacao=soma_centrifugacao/80

PSEUDO-CODIGO 9

IF media_centrifugacao <consumo_aquecimento_agua-1 +MC

THEN hora_fim_ciclo=hora_final
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PSEUDO-CODIGO 10

hora_fim_secagem

z consumo_agua (i)

i=hora_inicio_aquecimento
IF 6 litros<consumo_agua<Z2Z2 litros

THEN PRINT ciclo_lavagem AND consumo_agua

PSEUDO-CODIGO 11

hora_fim_ciclo

z consumo_agua i

i=hora_inicio_aquecimento
IF 37 litros < consumo_agua < 77 litros

THEN PRINT ciclo_lavagem AND consumo_agua
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Anexo B. Medidas de eficiéncia energética

1 - Questionario para avaliacao de propostas de eficiéncia energética

Questionério - Habitagdo 1

enerqaia.

Qual o nimero de pessoas na habitagio?

Possul tarifa bi-horéria?
Sim
Nao

Qual o si de climatizach )

Ar-condicionado
Pavimento radiante
Radiador elétrico
Caldeira a gas
Caldeira a gaséleo
Caldeira a biomassa
Acumulador de calor
Bomba de calor
Recuperador de calor
Chiller

Outra: |

Qual o sistema de AQS (Aguas Quentes Sanitérias)?
Sistema solar térmico

Termoacumulador/Esquentador a gas
Ti umulador/Esqt elétrico
Bomba de calor

Caldeira a gas

Caldeira elétrica

QOutra:

Qual o tipo de fogdo que possui?
Gés Natural
Gas Propano/Butano
Eletricidade/Vidro-ceramica
Eletricidade/Indugao

Qutra:

Possul sistema(s) de redugio de caudal na(s) torneira(s)?
Sim
Nao
Nao sei

Possul autoclismo(s) com volume de descarga reduzido?
Sim
Nao
Nao sei

0(s) chuveiro(s) séo de caudal reduzido?
Sim
Nao
Nao sei
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2 — Instalar redutores de caudal para torneira

O consumo de 4gua (m’/més) obtém-se através da multiplicacio do consumo de 4dgua total
da habitagdo pela percentagem de agua de 16% correspondente as torneiras da figura 41.

Portanto:
Consumo de agua total * 16%

10,667 * 16% = 1,658 m3/més

Considerou-se a poupanga estipulada pelo fabricante de 87%
Poupanga = 1,658 * 87% = 1,443m3/més

A poupanga total anual resulta do calculo da quantidade de dgua poupada anualmente,
pelas tarifas aplicadas pelo municipio de Vila de Nova de Gaia para dgua, saneamento e
residuos so6lidos urbanos, que se encontram na tabela seguinte. Considerou-se o escaldao

trés para a habitagdo em estudo.

Tarifas para o municipio de Vila Nova de Gaia

1°Escalao la5s 0,45 0,06 0,477

2°Escalio 6al0 0,98 0,06 1,0388

3°Escaldo 11a20 2,2 0,06 2,332

4°Escalao 21 a40 2,5 0,06 2,65
mais de

5°Escalio 40 2,5 0,06 | 2,65

1°Escalao la5s 0,45 0,06 0,477

2°Escalio 6alo 0,7 0,06 0,742

3°Escalao 11a20 0,8 0,06 0,848

4°Escaldo 21 a40 0,8 0,06 0,848
mais de

5°Escalio 40 0.8 0,06 | 0,843

1°Escalio las 0,45 0,06 0,477
2°Escaldo 6all 0,85 0,06 0,901
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3°Escalio 11a20 1,4 0,06 1,484

4°Escalao 21 a40 1,4 0,06 1,484
mais de

5°Escaldo 40 1.4 0,06 1,484

O payback é calculado dividindo o investimento pelas poupancas anuais.
3- Painel Solar

MODELO A1 /TS 200 E / FCC CODIGO  PRECO S/IVA

* Kit termossifao de 200 litros, para instalacdo em telhado inclinado 7736 501 076 1530,00 €
queinclui os seguintes componentes:  Painel solar para instalacao na vertical -
(FCC-1S)  Deposito de acumulacao de cor cinza, de dupla envolvente de
195 | de capacidade til, com possibilidade de apoio elétrico (TS 200-1 E)
e vaso de expansao incorporado e Kit de acessorios de ligacdo, com
tubagens em EPDM reforcadas com nylon (WFS 61-200) e Estrutura de
suporte para telhado inclinado e vento normal, fabricada em aluminio
(WSA 1)

Nota: ndo inclui ganchos de fixacao ao telhado. Nao inclui liquido solar (necessario
1 unidade de WTF 20 S); resisténcia elétrica para o depésito de acumulacéo TS 200-1 E;
vaso de expansao para circuito de agua fria nem valvula misturadora.

Modulo Solar

MODELO B-SOL 100 CODIGO  PRECO S/ IVA

* Controlador solar indicado para 1 aplicacdo solar e Ideal para 7 747 004 419 190,00 €
instalagoes solares individuais de aquecimento de dgua sanitaria ® Display
digital LCD iluminado com indicag&o de temperaturas no painel, depdsitos
(ou outras), codigos de anomalia, modo de funcionamento e estado da
bomba e Ajuste do diferencial de temperatura ® Seledo de temperatura
maxima no deposito solar « Facil leitura das temperaturas do depdsito
e painel * Modo antigelo eletrénico e Possibilidade de trabalhar com
velocidade varidvel da bomba e ajuste da zona de modulagéo « 3 entradas
para sondas de temperatura NTC e 1 saida triac (velocidade variavel)
e Inclui 2 sondas de temperatura e Instalagdo na parede

* DimensGes: A 190 x L 170 x P 50 mm

4 — Formula de conversio de m’ para kWh:
Consumo (m’)*FCV*PCS =Consumo (kWh)
FCV — Fator de corre¢ao de volume

PCS - Poder Calorifico Superior do Gas Natural. Valor correspondente a média aritmética
dos valores de PCS mensal, relativos a todos os meses ja concluidos e englobados no
periodo de faturagdo. Os valores de PCS mensal sdo determinados pela média aritmética

dos valores de PCS diério correspondentes.

Para habitacao 2, admitiu-se FCV=0,98121100 ¢ PCS=11,67915900
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5 - Tabela auxiliar para calculo do custo de gas para AQS

EDPGAS SERVICO UNIVERSIAL

|TARIFAS TRANSITORIAS DE VENDA A CLIENTES FINAIS EM BAIXA PRESSAO < 10.000 m®/ano

EDPGAs|
ifari . Termo
Escalio (m*fano) Term(;i,t:"fa"o Energia tarifario fixo
(€/més) (€/kWh) (€/dia)
Escaldo 1 0 - 220 2,31 0,0794 0,0760
Escaldo 2 221 - 500 3,44 0,0746 0,1131
Escaldo 3 501 - 1000 5,10 0,0702 0,1678
Escaldo 4 1001 - 10 000 5,39 0,0634 0,1772
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