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Resumo

Orozco Zuluaga, Estiven; Lima, Delberis Araljo. Desagregacdo da
Energia Elétrica por Eletrodomeésticos para Consumidores
Residenciais. Rio de Janeiro, 2018. 89p. Dissertagdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

Nos ultimos anos, o0 custo com energia elétrica tem aumentado de forma
significativa para os consumidores no Brasil. Grandes consumidores, como
indUstrias e comércios, atualmente dispem de alternativas para mitigar estes
custos, como a otimizacdo do contrato de demanda, a correcéo do baixo fator de
poténcia, a utilizacdo de geracdo prépria, renovavel ou ndo renovavel, além da
possibilidade de migrar para o mercado livre de energia elétrica, com diversas
modalidades de contratos, precos e prazos. Ja os consumidores residenciais, em
funcdo dos custos menores com as faturas de energia e da limitacdo técnica dos
medidores, até agora dispunham de poucos mecanismos para atenuar seus custos.
Entretanto, nos ultimos anos tem sido cada vez mais comum a utilizacdo de
geracgdo distribuida, principalmente com o uso de painéis fotovoltaicos por parte
destes consumidores. Além disto, com a reducdo dos custos dos medidores
inteligentes de energia elétrica, estes consumidores também podem monitorar seu
consumo em tempo real, promovendo a¢bes de aumento de eficiéncia energética
para reduzir custos. Mais recentemente, foram criadas as bandeiras tarifarias, que
propdem identificar as condigdes sistémicas por cores verde, amarela e vermelha.
As cores amarela e vermelha sinalizam aumentos de custos na producdo de
energia elétrica e, consequentemente, sdo repassados para o consumidor na forma
de aumento de tarifa, promovendo resposta da demanda. Assim, ha uma razéo
adicional para os consumidores monitorarem seu consumo. N&o obstante, em
2018 foi adotada uma nova modalidade tarifaria voltada para esta classe de
consumidor chamada tarifa branca. Nesta modalidade, o consumidor possui
diferentes valores de tarifas para diferentes periodos do dia. Assim, o consumidor
que optar por esta modalidade pode reduzir o custo da sua fatura deslocando o

consumo de horarios de maior valor de tarifa para horarios de menor valor de
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tarifa. Esta dissertacdo busca analisar em detalhes a viabilidade de um consumidor
residencial migrar seu contrato para a chamada tarifa branca. Para isto, é proposto
um modelo de otimizacdo linear inteiro misto que busca desagregar o consumo de
energia elétrica, medido de forma ndo invasiva, do consumidor para os diferentes
eletrodomésticos da casa. Logo, o consumidor poderd decidir pela mudanca
contratual avaliando a perda de conforto que ter& em mudar seus habitos de
consumo. A aplicacdo do modelo proposto € interessante ndo s por apresentar
um diagnostico mais detalhado do consumo de energia elétrica, mas também por
identificar o funcionamento de eletrodomésticos como geladeira, ar condicionado
e frigobar, que possuem diferentes estados de operacdo que dificilmente seriam
capturados por uma simples inspecdo destes eletrodomésticos. Para ilustrar o
modelo proposto, nesta dissertacdo, dados de um consumidor real foram utilizados
e a acuracia do modelo pdde ser comprovada com medicdes diretas de alguns
eletrodomesticos. Desta forma, o consumidor tem a sua disposi¢do uma
ferramenta de apoio a decisdo importante para monitorar o funcionamento dos

eletrodomésticos e definir se deve migrar para a nova modalidade tarifaria.
Palavras-chave

Consumo de energia elétrica; desagregacao de energia elétrica; otimizacao
linear; tarifa branca; redes inteligentes.
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Abstract

Zuluaga, Estiven Orozco; Lima, Delberis Araujo (Advisor). Disaggregation
of Electrical Energy by Home Appliances for Residential Consumers.
Rio de Janeiro, 2018. 89p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

In the last years, energy consumption has increased significantly for
consumers in Brazil. Large consumers, such as industrial and commercial
customers, are currently subject to cost-mitigation alternatives such as demand
contract optimization, power factor reduction, self-generation, renewable or non-
renewable generation, and the possibility of migrating to the free market of
electric energy, with various modes of purchase, prices and deadlines. The
consumer, in which the means of the upper costs with the fat means of the data of
the meters, is in function of minor engines to reduce their costs. However, on a
constant basis, with the use of photovoltaic panels, by these consumers. In
addition, with the help of the costs of smart electric power meters, these profits
are potentially higher, in real time, the ability to generate weaker sound profits for
the cost image. More recently, they were created as tariff plates, which identify
the systemic conditions by the green, yellow and red nuclei. The yellow and red
samples are generated from the temperature of electric energy production and,
consequently, are passed on to the consumer in the form of temperature increase.
Thus, there is a large difference in consumption levels of your consumption.
Nevertheless, in 2015 a new tariff modality was implemented for this class of
energy consumption called the white tariff. In this mode, the buyer has different
rate values for different periods of the day. Thus, consumers who have this option
can reduce the cost of their invoice in relation to the consumption of schedules of
higher tariff value for the hours of lower tariff value. This dissertation looks at the
analysis on a feasibility of a residential ad migrating its contract to a so-called
white tariff. To this end, it is necessary a linear model that makes the difference in
consumption of electric energy, measured non-invasively, from consumer to the
different units of household appliances of the house. Therefore, the consumer is

also evaluated by contracting a service that improves their consumption capacity.
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The application of the model is more interesting, but no longer presents the power
of electric power, but also has the same standard of electricity as the refrigerator,
air conditioning and minibar, which have different states of operation that are
hardly captured by a simple inspection of each appliance. To illustrate the
proposed model, this dissertation, data from a real consumer were used and an
accuracy of the model can be proven with the direct measurements of some home
appliances. The way in which the consumer has a migration support tool for the
operation of the equipment and defines whether to migrate to a new tariff

modality.
Keywords

Electric power consumption; disaggregation of electrical energy; linear
optimization; white tariff; smart grids.
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“Se eu vi mais longe, foi por estar sobre

ombros de gigantes” — Issac Newton
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1
Introducao

Atualmente a demanda por eficiéncia energética vem crescendo
significativamente no mundo todo. No Brasil, tem-se estimulado o uso de novas
tecnologias com a finalidade de direcionar os habitos de consumo dos usuarios
para um melhor aproveitamento da energia e da rede elétrica, ou seja, criando
programas de resposta da demanda. Desta forma, as novas tecnologias podem
contribuir para evitar crises como a ocorrida em 2001, na qual a populacdo
brasileira foi obrigada a mudar drasticamente, de forma indesejada, os habitos de

consumao.

Desde a crise de 2001, o sistema elétrico brasileiro vem sendo modificado
com o0 objetivo de aumentar sua seguranca e confiabilidade, em um primeiro
momento aumentando a oferta de fontes termoelétricas e, em seguida, ampliando a

oferta de fontes alternativas de energia, como a energia edélica e solar.

Mais recentemente, indlstrias e comércios também tém explorado os
avancos dos programas de eficiéncia energética, tal como a substituicdo de sistema
das lampadas por outras mais eficientes e aquisi¢cdo de novos equipamentos que
cumpram com as exigéncias de acordo com o PBE ou Plano Brasileiro de
Etiquetagem e, a Etiqueta Nacional de Conservacido de Energia, selo PROCEL!
[1]. Além disto, a autoproducdo com fontes renovaveis, 0 monitoramento continuo
da demanda e da rede, mudancas no contrato de energia, entre outas medidas, ja

fazem parte do cotidiano de grandes consumidores de energia.

Para 0 segmento residencial, que atualmente representa 23% do consumo
total de energia elétrica no Brasil [2], sempre houve maior dificuldade para
estabelecer programas de gerenciamento pelo lado da demanda, seja pelo alto custo
para 0 monitoramento de energia ou pela instalacdo de fontes de energia para

autoproducdo, além da falta de opcdo de diferentes modalidades contratuais de

1 0 Selo Procel tem como objetivo identificar os produtos que apresentem os melhores niveis de eficiéncia energética


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521998/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1521998/CA

Capitulo 1: Introducéo 20

tarifas oferecidas pelas distribuidoras. Entretanto, nos ultimos anos, houve uma
expansao da geracao distribuida (GD) [3] para consumidores residenciais. Assim,
gerou-se um incentivo para tornar as redes elétricas e consumidores residenciais
mais eficientes. Associado a isto, nos ultimos anos a incluséo das redes inteligentes
(Smart Grids) e, micro redes (Microgrids) que, em conjunto com a arquitetura dos
sistemas de tecnologia da informacéo (TI), permitem alcancar um maior controle
dos recursos associados a este tipo de rede para a classe residencial. Fazem parte
dessa arquitetura multiplos dispositivos de medi¢do, comunicacdo, equipamentos

de acionamento e controle, entre outros [4].

A implantacdo das bandeiras tarifarias aléem de oferecer informagdo dos
custos de geracdo que tem que ser repassados aos consumidores finais,
impulsionaram o gerenciamento pelo lado da demanda, com o objetivo de reduzir
consumos exagerados. Finalmente, com a inclusdo da nova tarifa branca,
proveram-se ainda mais recursos para esta classe de consumo. Adicionalmente,
com o aumento da oferta de fontes renovaveis, a reducdo dos custos de
monitoramento e mudancas nas regras tarifarias para o consumidor residencial
aumentaram significativamente as possibilidades de este consumidor otimizar o0s
custos de energia com a menor perda de conforto possivel [5]. Este trabalho esta
focado na utilizacdo de medidores inteligentes e na utilizacdo das novas regras
tarifarias para aumentar a eficiéncia do sistema e reduzir custos para o consumidor

residencial final.

Conhecer a quantidade de energia elétrica consumida por um ou por um
grupo de consumidores foi uma necessidade criada pela evolugdo das redes
elétricas desta forma, fornecer a quantidade necessaria de geracdo e atender
devidamente o consumo. Os primeiros dispositivos (baseados em lampadas) que
conseguiram fornecer essa informacao, mediam somente o tempo que as ldmpadas
ficavam acesas para mostrar 0 consumo de energia, pois a tensdo e a corrente
nessas lampadas eram constantes, e todas eram ligadas por apenas uma chave. Na
época, final do século XIX, criou-se a unidade lampada-hora [6] para fazer esta
medicg&o, assim, os medidores de energia evoluiram e foram se adaptando as novas
caracteristicas das redes elétricas até chegar aos medidores eletromecéanicos. A
evolucdo destes medidores foi determinada pela necessidade de se conhecer com

maior detalhamento o consumo de energia elétrica, transmitir e armazenar as
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medigdes e, para isso, medidores mais complexos, com tecnologia digital surgiram
recentemente. Os smart meter (SM), ou medidores inteligentes, sdo dispositivos
eletrbnicos com a capacidade de medicdo, processamento e transmissdo dos dados

obtidos diretamente da rede elétrica.

Do ponto de vista das regras tarifarias, em dezembro de 2010 mediante a
audiéncia publica (AP) n°120 [7], a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) apresentou a tarifa branca, uma nova opcdo que da ao consumidor a
possibilidade de gerenciar seu consumo de energia elétrica e dividi-lo de forma
mais eficiente ao longo do dia. Os clientes que s&o atendidos em baixa tenséo (127,
220, 380 ou 440 Volts) denominados usuarios do grupo B, por exemplo, que sdo
compostos por residéncias e pequenos comercios, poderdo ter a op¢do de contratar
essa tarifa. A nova opcdo tarifaria estabelece os horarios, fora de ponta,
intermediério e ponta, com diferentes tarifas para cada um deles. O usuério podera
escolher de acordo com as suas necessidades se aderir ou ndo a nova tarifa branca é
opcional. Assim, o usuario que optar pela tarifa branca conforme a Resolucao

normativa n°® 733/2016 [8], de acordo com as seguintes regras:

e A partir de primeiro de janeiro de 2018, para novas ligacdes e para
unidades consumidoras com média anual de consumo mensal
superior a 500 kWh;

e Depois de primeiro de janeiro de 2019, para unidades consumidoras
com média anual de consumo mensal superior a 250 kWh;

e Depois de primeiro de janeiro de 2020, para todas as unidades

consumidoras.

E importante que o consumidor, antes de optar pela tarifa branca, conheca a
composicdo do seu perfil de consumo. Quanto mais detalhes tiver o usuario do seu
consumo, mais possibilidade de deslocé-lo para o periodo fora de ponta e, maiores
serdo os beneficios desta modalidade. Entretanto, a tarifa branca ndo é
recomendada se 0 usuario que optar por aderir esta tarifa apresenta altos consumos
de energia nos periodos de ponta ou intermediario e, estes consumos ndo consigam
ser deslocados para o periodo fora de ponta. Nessas situa¢fes, o valor da fatura

pode, inclusive, ser maior que na tarifa convencional.
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Para o segmento residencial existia apenas uma opc¢do tariféaria, a tarifa
convencional, que tem um valor Unico (em R$/kWh) cobrado pela energia
consumida e € igual em todos os dias e para todas as horas. A nova modalidade
denominada de tarifa branca cria condi¢c@es que incentivam os consumidores que
optarem por aderir a nova tarifa, a deslocar o consumo do periodo de ponta e/ou do
periodo intermedidrio para periodos em que a rede de distribuicdo de energia
elétrica tem capacidade ociosa. Este beneficio reduz a necessidade de reforcar a
rede elétrica [9], aumentando a eficiéncia da mesma. Assim, se 0 consumidor
conhecer o seu consumo de energia em um nivel de detalhes que o permita analisar
sua disponibilidade para deslocar parte do consumo do horario ponta e/ou

intermediario para o fora da ponta, ele podera se beneficiar desta modalidade.

Este trabalho propde que mediante a utilizacdo de um medidor inteligente
conseguir as medi¢es do consumo de energia elétrica de uma residéncia, em
intervalos de um minuto. Desta forma alocar consumos de energia individuais nos
diferentes eletrodomésticos utilizados nessa residéncia com a finalidade de definir
a melhor estratégia de deslocamento de carga para o consumidor, centrando a
analise na quantidade de energia elétrica consumida nos horarios de ponta e
intermediario. Assim, o consumidor poderd considerar a possibilidade de migrar
para o contrato que utiliza a tarifa branca. Para isto, sera utilizado um modelo de
otimizacdo linear inteiro misto que busca minimizar a diferenca entre a energia
total consumida e a soma da energia desagregada entre os diferentes

eletrodomeésticos na residéncia.

Apesar de ser um modelo aparentemente simples, que poderia ser proposto
baseando-se apenas nos habitos de consumo do consumidor, deve-se levar em
consideracdo que varios eletrodomésticos, como ar condicionado, geladeira,
freezer, depois de ligados, podem ter varios estagios de consumo, o que dificultaria

a analise do consumidor.

Para entender a metodologia usada no trabalho proposto, foram consideradas
trés etapas para o desenvolvimento do mesmo. A primeira etapa consiste em um
pré-processamento de dados, que permite que o usuario forneca algumas
informaces de seus habitos de consumo de energia elétrica ao longo do dia. Além
disto, podem-se atribuir caracteristicas de consumo de energia elétrica para

eletrodomésticos como geladeira e/ou freezer que, como ja mencionado possuem
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varios estados de operacdo, ou a identificacdo de equipamentos que demandam um
alto consumo de energia como, o boiler. A segunda etapa consiste na aplicacdo do
modelo de otimizacdo para desagregacdo dos eletrodomésticos e, em seguida, a
ultima etapa, permite alocar a energia a eletrodomésticos com infinitos estados de
operacdo, tais como alguns tipos de condicionares de ar ou maquinas de lavar com

tecnologia inverter.

Para atender aos objetivos propostos, esta dissertacdo estd organizada da
seguinte forma: além do primeiro capitulo, em que estd apresentada a motivacao
do trabalho e a revisdo bibliografica; no segundo capitulo encontra-se 0 método de
otimizagdo proposto para o problema da desagregacdo de energia elétrica para
cada um dos diferentes equipamentos encontrados em uma determinada
residéncia; no terceiro capitulo estd apresentada a abordagem feita para a
preparacdo dos dados de entrada, que é necessaria para 0 modelo de otimizagéo
proposto; no quarto capitulo estdo apresentados os resultados referentes ao horério
de ponta, obtidos pelo modelo de otimizacdo, bem como as métricas de avaliacao
utilizadas para validar o modelo proposto; no quinto capitulo tem-se as
consideracdes finais e a conclusdo do trabalho, além das propostas para 0s
trabalhos futuros; no sexto capitulo encontram-se todas as referéncias
bibliogréaficas utilizadas no desenvolvimento desta dissertacdo; com o proposito
de apresentar uma analise mais abrangente, alguns resultados que foram
considerados relevantes no desenvolvimento do trabalho encontram-se no Anexo
I; no final deste documento, encontra-se 0 Anexo Il, no qual sdo apresentadas as

medidas do consumo real para alguns aparelhos.

1.1
Revisdo Bibliogréfica

Nesta subsecdo sera apresentada a contextualizacdo na classe residencial
para diferentes aspectos, tais como: medig¢do de energia elétrica, autoproducéo,
tarifas e uma revisdo do estado da arte para os diferentes modelos de desagregacao

vistos na literatura atual. Parte destes elementos serdo considerados no trabalho

proposto para desagregacdo do consumo de energia.

A utilizagdo de medigdo para monitoramento do consumo de energia

elétrica é parte importante na composicao de uma rede elétrica e, em funcao disto,
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em [10] o autor realca a necessidade do uso dos medidores inteligentes como
ponto de partida para a implantacdo das redes inteligentes, comecando pela

substituicdo dos medidores eletromecanicos.

Em [11] propde-se utilizar medidores eletrdnicos para fornecer uma grande
massa de dados que poderd ser alocada nos centros de controle das
concessionarias, permitindo um melhor planejamento e controle de toda a rede.
Além disto, a referéncia destaca que, com o0 uso desses medidores, Varios servicos
poderdo ser ofertados ao consumidor além de auxiliar no controle remoto das
cargas, tanto pelo usuério, quanto pela concessionaria. Adicionalmente, pode-se
conhecer dados como o0 consumo em tempo real, equipamentos que mais
consomem energia elétrica, valor a pagar até o momento, além da projecdo de
fatura no final do ciclo, que sdo alguns exemplos de interacdo entre usuario e
medidor. Mediante a tecnologia oferecida com este tipo de medidor, antes mesmo
de chegar a sua casa, 0 consumidor podera programar o uso de qualquer

equipamento conectado a sua rede elétrica.

Com relacdo a desagregacdo de energia elétrica entre os diferentes
eletrodomésticos, o problema pode ser abordado de duas formas: a primeira
mediante um método intrusivo de medicdo de consumo de energia elétrica e, na

segunda, por meio de um método nao intrusivo.

O meétodo intrusivo consiste em que cada equipamento ligado na rede deve
possuir instalado um medidor de energia. Cada uma das medicGes devera ser
conduzida até um sistema de monitoramento central onde sera efetuada a
classificacdo do consumo de cada um deles. Ndo é necessario nenhum tipo de
software para a classificacdo dos equipamentos, porém, tem-se custos maiores na
utilizacdo do hardware devido a medigdo individual e na comunicacdo até o

monitoramento central.

No método n&o intrusivo, também conhecido como non-intrusive load
monitoring (NILM) somente é medida a energia elétrica consumida na entrada da
rede elétrica, ou seja, € medida a energia consumida pelo conjunto total de
aparelhos. Neste método, se comparado com o meétodo intrusivo, tem-se uma

utilizacdo menor do hardware, entretanto, hd& um aumento do uso computacional


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521998/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1521998/CA

Capitulo 1: Introducéo 25

devido a dificuldade de segregar cada aparelho. Assim um algoritmo robusto deve

ser utilizado.

Conceitos considerados fundamentais no problema da desagregacdo de
energia foram introduzidos por George W. Hart [12]. Em seu trabalho podem ser
conhecidos com mais detalhes o reconhecimento de aparelhos utilizando as duas
formas anteriormente citadas. Neste caso, o autor propde fazer a medigdo de
poténcia ativa e reativa de acordo com o método nao intrusivo. Assim, de acordo
com as variagdes apresentadas no consumo de poténcia ativa e reativa, e
comparando com os dados de placa de cada equipamento, pode-se inferir sobre 0s
aparelhos que estdo ligados na rede. Uma desvantagem deste modelo é o fato de
que aparelhos com mesma poténcia podem gerar erro no reconhecimento, portanto
ndo devem ser escolhidos como alvos para essa abordagem. Também ndo devem
ser eleitos pequenos eletrodomeésticos, aparelhos continuamente variaveis, além de
eletrodomésticos que estdo sempre ligados na rede elétrica, mediante o trabalho
proposto nesta dissertagdo, procura-se incorporar 0S comportamentos

apresentados por este tipo de aparelhos.

Em [13] foi usado o NILM e incorporando o uso da mesma técnica usada no
trabalho anterior, mediante a deteccdo do consumo de poténcia ativa e reativa
complementando-se com informacdes da localizacdo dos ocupantes da residéncia.
Esta informacdo consegue reduzir o nimero potencial de equipamentos a serem
usados na desagregacédo. A localizacdo pode ser fornecida por exemplo mediante
smartphones de uma forma facil e de baixo custo, reduzindo, assim, o custo

computacional que normalmente € demandado por este tipo de algoritmos.

Em [14] é efetuado 0 monitoramento de toda a carga em curtos intervalos de
tempo. Mediante a utilizacdo do steady-state signature ou “método de deteccao de
estado estavel”, no qual é feita a medida das mudancgas nas poténcias ativa e
reativa, e o sinal ON/OFF (ligado ou desligado) com as identificacbes dos
respectivos tempos, o reconhecimento e armazenamento das variagdes podem ser
feitos de duas formas: na primeira é utilizado o ajuste manual, ou seja, consiste na
medicdo do consumo do aparelho simulando os estados de ON/OFF (ligado ou
desligado) manualmente, depois armazenando as variagdes encontradas com a
identificacdo de tempo; na segunda forma utiliza-se o ajuste automaético, no qual o

equipamento simula os mesmos estados ON/OFF (ligado ou desligado) e os
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armazena igualmente como foi feito no modo manual, para fazer o treinamento do
pattern recognition algorithm ou “algoritmo de reconhecimento de padrdes”, e

dessa forma identificar os aparelhos.

Em [15] propGe-se um método baseado no Rule-based Profile Recognition
Algorithm (RPRA), ou “Algoritmo de reconhecimento de perfil baseado em
regras”, que faz a desagregacgéo dos equipamentos que compdem a rede mediante
a deteccdo de varios potenciais eventos de ON/OFF (ligado ou desligado) dos
aparelhos. Sendo necessario 0 uso de um conjunto de regras que atribuem uma
pontuacdo a cada ocorréncia desses eventos. De acordo com as pontuagdes
decide-se quais eventos podem ser usados no mapeamento final de cada
equipamento. Desta forma foi proposto o modelo Desagregacdo de Consumos
Residenciais de Eletricidade (DCRE) o qual demonstrou ter uma capacidade
aceitavel de extrair informacdo de qualidade do sinal global de consumos de uma
residéncia. Entretanto, o DCRE apresentou problemas de identificacdo dos
equipamentos nos horarios do dia em que eram desempenhadas a maioria das
tarefas domeésticas, isto devido ao alto grau de perturbacGes detectado na rede

elétrica nesse horéario de funcionamento.

Em [16] sdo abordadas as diferentes tecnologias atuais, utilizadas para
identificacdo de equipamentos. Uma das abordagens ¢ o AP — AQ Plane, ou
“espaco bidimensional de poténcia ativa e reativa totais” que propde 0 acréscimo
de um terceiro plano, o terceiro harmdnico da corrente, deixando a identificacéo
em um espaco tridimensional. Atualmente, uma grande quantidade de
equipamentos geram harmonicos, devido a presenca de dispositivos como bobinas
eletrnicas, inversores de corrente alternada e controle de velocidade para
motores. Neste trabalho complementa-se a analise mediante o espectro no
dominio de frequéncia da corrente do terceiro harmonico, usando a Fast Fourier
Transform (FFT) ou “transformada rapida de Fourier”, desta forma identificam-se
cada um dos equipamentos que fazem parte da rede.

O trabalho exposto em [17] encontra-se baseado no mesmo principio de
identificacdo das poténcias elétricas e do terceiro harmonico da corrente usado em
[16] incorporando, na classificagdo desses harménicos, o uso de neural-network
(NN) ou “rede neural”. O treinamento das NNs € necessario para a correta
identificacdo, e é feito com base nos trabalhos [18], [19], [20], [21] e [22]. De
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acordo com as medicdes feitas pelo NILM e utilizando a informagéo provida pelas
NNs, a identificacdo dos equipamentos é apresentada com destaque para oS
aparelhos que apresentam consumos de energia elétrica altamente ndo lineares.
Como desvantagem, o método ndo considera equipamentos com multiplos estados

de operacdo.

Com relacdo ao uso de diferentes modelos tarifarios, em [23] apresenta-se o
panorama no Brasil referente a criacdo de uma legislacdo do setor elétrico tendo
como base a instalacdo de telhados solares no pais e, também, o estudo da
paridade tarifaria entre a geracdo pelos métodos convencionais e a geracdo
fotovoltaica. A legislacdo apresentada neste trabalho para o setor elétrico alemd,
encontra-se baseada no mecanismo de sistema de precos Feed-in Law (FIL),
mecanismo que foi criado em 1991 na Alemanha, com o objetivo de garantir a
inclusdo das fontes renovaveis na rede elétrica convencional. Este mecanismo
obriga as concessionarias alemas que operam na rede publica a pactuar pregos
acessiveis para a energia provida pelas fontes renovaveis, os chamados Feed-in
tariffs (FIT) [24]. Além disto, é também analisada a matriz energética brasileira e

os efeitos da insercdo da geracédo distribuida (GD).

A partir do problema da desagregacdo de energia elétrica, nesta dissertacdo
propGe-se 0 uso da técnica NILM no consumo de energia de um usuario
residencial e, mediante um modelo de otimizacdo linear inteiro misto, usando
como referéncia [25], desagregar o consumo de energia elétrica total, por cada um
dos equipamentos que a compdem. Este trabalho ndo s6 planeja auxiliar na
tomada de decisdo quanto ao uso dos equipamentos da rede elétrica residencial,
mas também aborda o impacto nos usuarios ao aderir a tarifa branca. Também sédo
discutidos quais equipamentos poderdo deslocar o seu consumo de energia elétrica
para outro horario de funcionamento de forma a proporcionar, assim, um melhor
aproveitamento da tarifa branca, uma vez que, quanto mais consumo de energia
elétrica for transferido do horéario intermediario e/ou ponta para o horério fora da
ponta, maiores serdo 0s beneficios obtidos com esta modalidade tarifaria. Além
disto, cria-se uma base fundamental para analisar o impacto de sistemas

fotovoltaicos nas redes elétricas residenciais.
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Metodologia Proposta

Neste capitulo, é descrito o modelo usado para desagregar a energia elétrica
consumida por cada um dos aparelhos que compdem uma rede elétrica
residencial, considerando que a desagregacdo ¢é feita considerando
individualmente cada uma das fases da rede. Além disto, serd apresentado o
processo de medicdo utilizado como entrada para 0 modelo de desagregacao
proposto. Na sequéncia, serd apresentado o modelo de otimizacao, acrescido de
um modelo de pré e pds-processamento, para alcancar melhores resultados,
considerando alguns valores esperados a partir de medicdes feitas diretamente nos
eletrodomésticos. Finalmente, serdo apresentados alguns critérios de avaliacdo
com o proposito de conhecer a acuracia da desagregacdo proposta para alguns

eletrodomésticos.

2.1
Medicéao

2.1.1
Medicdo de energia elétrica da rede residencial

Para o estudo proposto foi utilizado um multimedidor e analisador de
energia elétrica trifasico TRUE RMS [26] “Medidor DMI Mini TCR MC —
Trifésico”, como apresentado na Figura 2-1, desenvolvido e fabricado pela ISSO
Telecom LTDA. Este medidor possui erro de medic¢do de + 5%, necessitando do
uso de transformadores de corrente (TCs) para reduzir o nivel de corrente. Neste
caso, 0s TCs séo de 100/50mA tipo garra como apresentado na Figura 2-2, com
erro de medicédo de + 3% [27]. Assim, o erro de medic¢do do conjunto pode chegar
a = 8%, para cada fase, o medidor utilizado neste trabalho pode apresentar este
nivel de erro mas, existem outros dispositivos no mercado que podem entregar

medi¢Bes com menor erro.
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Figura 2-1 — Medidor utilizado neste trabalho [26]

Figura 2-2 — TC tipo garra de 100/50mA [27]

O medidor armazena cada uma das grandezas elétricas (poténcia elétrica
ativa, reativa e aparente, corrente, tensdo e fator de poténcia) em intervalos de um
minuto, as grandezas medidas sdo transmitidas em tempo real, e podem ser
observadas e transmitidas via internet. Para ilustrar, a Figura 2-3 apresenta a tela
disponibilizada pelo equipamento referente as medicOes. Neste trabalho, sé sera
usada a poténcia ativa, usando o mesmo intervalo de captura das medidas do
equipamento de um minuto. Optou-se por considerar este intervalo de tempo na
desagregacéo, para capturar o comportamento dos aparelhos que funcionam em
intervalos curtos de tempo. Esse comportamento é evidenciado na geladeira que,
as vezes, apresenta consumos de energia elétrica, em ciclos de cinco minutos, ou
no conjunto de modem e carregadores sem fio, j& que este possui trés estados de

operacdo, variando sem uma frequéncia de uso pré-definida.
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Exportar Resumo PRARTSFERN Dcabitada v [RESCEIM Ulimas 24 Horas + [[BL3)

fase1 De 01/07/2018 21:15 a 02/07/2048 21:14

Poténcias (W, VAr, VA)

22:00 2. Jul 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
@ Tensao (V) F1 @ Corrente (A) F1 @ Ativa (W) F1 @ Aparente (VA) F1 @ Reativa (VAr) F1 @ Fator F1

Exportar Resumo PYUN =20 Dosabilitada * Ummas 24 Horas ~ [[SI3)]

fase2 De 01/07/2018 21:15 a 02/07/2018 21:14

Poténcias (W, VAr, VA)

22:00 2. Jul 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
® Tensao (V)F2 @ comente (A)F2 @ Ativa(W)F2 @ Aparente (VA)F2 @ Reativa (VA F2 @ Fator F2

Figura 2-3 — Tela das medig¢des fornecidas pelo DMI

2.1.2
Medicao de energia elétrica por aparelho

Foi feita uma medicdo de energia elétrica, individualmente, somente nos
aparelhos que permitem o uso de um medidor como o apresentado na Figura 2-4.
Este medidor registra grandezas elétricas como: poténcia ativa, corrente, tensdo,
fator de poténcia e energia elétrica ativa em determinado intervalo de tempo, com
um erro de medicdo de £ 3% [28]. A poténcia/energia ativa foi usada para
comparar os valores fornecidos pelos dados de placa do aparelho, bem como a
energia elétrica consumida em um determinado intervalo de tempo. Neste caso,
esta informacdo pode ser incorporada como restricdo no modelo ou como

comparacao dos resultados finais obtidos pelo modelo.

Figura 2-4 — Medidor de Energia Elétrica de Multi-funcéo [28]
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2.2
Estimac&o do Modelo de Otimizagao

Nesta subsecdo € apresentada a proposta da metodologia inicial feita para o
modelo de desagregacgdo, além da proposta final, que considera tratar os dados
antes e/ou depois de aplicar o modelo proposto. Para representar a ideia do
modelo matematico, foi apresentado na Figura 2-5 um fluxograma que contém o

resumo do desenvolvimento inicial do mesmo.

Dados de Entrada

Medicdo de Poténcia

Modelo de Otimizacao 1

Resultados

Figura 2-5 — Fluxograma do modelo basico.

Os dados de entrada do modelo proposto consideram a poténcia ativa e
tensdo nominal dos eletrodomésticos. Caso o consumidor conheca o padrdo de
funcionamento do eletrodoméstico, podera fornecer esta informacdo utilizando a
Tabela 1. Os dados contidos nesta tabela sdo meramente para exemplificar o uso

da mesma. A interpretacdo da tabela pelo modelo é feita da seguinte forma:

e Se 0 numero correspondente ao intervalo de tempo e aparelho for
igual a zero (0), este aparelho encontra-se disponivel, desta forma o
modelo de otimizacao podera acionar ou ndo o aparelho;

e Se 0 numero correspondente ao intervalo de tempo e aparelho for
igual a um (1), o aparelho sera tratado pelo modelo como se
estivesse ligado. Desta forma, este dado € utilizado como restrigéo.

Adicionalmente, pode ser incorporada diretamente ao modelo, 0 consumo

de energia mensal, informagdo que alguns aparelhos indicam nos dados de placa,
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ou pode ser tomado do eletrodoméstico pela medicao individual, apresentado em

detalhe na subsegdo 3.2.1.

Tabela 1 — Modelo dos horarios de funcionamento dos aparelhos fornecido pelo usuario

Aparelhos

Tempo

Aparelho
1

Aparelho
2

Aparelho

3

Aparelho
n-2

Aparelho
n-1

Aparelho
n

hh:mm

hh:mm

hh:mm

hh:mm

hh:mm

hh:mm

O |O|Oo|o|o |o

= |= O |0 |0 |O

O |O |0 |Oo|o |o

O |O|Oo|o|o |o

O |O |0 |Oo |o |o

O |0 |0 |0 |0 |Oo

hh:mm

hh:mm

hh:mm

hh:mm

1
1
0
0

O |O O |Oo

hh:mm

O |O |0 |Oo |o

0

o O |0 |Oo |Oo

0

O O O |k |k

o |O|Oo|o |o

Inicialmente, a ideia de aplicar o modelo proposto buscava desagregar a

energia ao longo das 24 horas do dia mas, em funcdo do nimero de combinagdes

necessarias e da grande quantidade de soluces, o intervalo de tempo foi reduzido.

Assim, optou-se por aplicar o0 modelo a cada 3 (trés) horas, alinhando o periodo

com a duracdo do horario de ponta para a tarifa branca, [9]. Além disto, o periodo

intermediario de 1 (uma) hora, também previsto na tarifa branca, encontra-se

observado pelo modelo proposto.

O modelo basico para desagregacdo de poténcia elétrica por cada

eletrodoméstico pode ser descrito como se segue:

Sujeito a:

min
Otik) B

APZ

2]
teT

f _
F ey Z z (P Gl (i))g(t,i,k) + B

i€l keK

pf _pf

m)

Vit

}

eET

(2.1)

(2.2)
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> e =1 VteT i€l 2.3)
keEK

Oty € 10,1} VteET,ieLkeK (24)
1.5% P, < B < 2.5% P, VteT (2.5)
Sendo:

PC’(Z) — Poténcia ativa calculada a cada intervalo de tempo ¢.

Prﬁm — Poténcia ativa medida a cada intervalo de tempo t.

O,k — Variavel binaria indicativa do modo de ligado/desligado de cada

aparelho i, no estado de operacdo k, para cada intervalo de tempo t.

Py — Poténcias ativas nominais de cada aparelho i, para cada estado de

operacao k.
F(;y — Fator de ajuste da poténcia ativa para cada aparelho i.
P — Perdas elétricas da rede a cada intervalo de tempo t.

A, — Penalizacdo da diferenca entre a poténcia calculada e a medida.

A expressdo (2.1) Ap Yrer Pcft) — P,ﬁ(t) corresponde a funcdo objetivo do
modelo basico proposto, que minimiza o0 modulo da diferenca entre a poténcia
ativa calculada e a poténcia ativa medida na fase selecionada ao longo do

intervalo de tempo t, sendo penalizada por Ap.

A restricdo (2.2) representa a poténcia ativa calculada PC’;) a cada intervalo
de tempo t, levando em consideracdo a poténcia de cada aparelho i multiplicado
pelo fator de ajuste F(; para cada aparelho i. Este fator foi adicionado para

minimizar diversos fatores que influenciam no consumo de cada aparelho, os
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quais foram observados nas medigdes feitas. S&o exemplos, as condig¢Oes
ambientais, tais como, se se encontra localizado dentro ou fora da residéncia, a
temperatura ambiente do local, entre outros, além da vida Gtil do mesmo. Assim, 0

fator de ajuste pode variar entre (0,97 — 0,99).

A restricdo (2.3) garante que cada aparelho i s6 pode usar um estado de

operacgéo k para cada intervalo de tempo t.

A restricdo (2.4) determina que a varidvel de decisao indicativa ao estado de

operacdo k do aparelho i para cada intervalo de tempo t é binaria.

Na restricdo (2.5) encontram-se os limites das perdas elétricas, os quais
estdo entre 1.5% e 2.5%. Estes limites usados para as perdas elétricas foram
fixados de acordo com a literatura das perdas para consumidores residenciais de
acordo com a estimacdo das mesmas no trabalho apresentado em [29] e, que

indica o valor normal que pode apresentar, assim criou-se este intervalo.

Para avaliar a solucdo do problema descrito pela expressdo (2.1), devem-se
considerar todos o0s possiveis estados que cada um dos aparelhos pode apresentar.
Conforme indicado em [12], o problema da desagregacdo refere-se a um problema
NP-completo, em que a solucdo requer grande esforco computacional. Isto se deve
ao fato de que n aparelnos com s estados de operacdo resultam em s™
combinacg6es, 0 que pode acabar em um problema computacionalmente intratavel
para um grande numero de eletrodomésticos e/ou estados de operacdo [30].
Entretanto, quando n é suficientemente pequeno, e cada aparelho possui poucos
estados de operacdo, 0 nimero de combinagdes reduz drasticamente. No caso de
estudo deste trabalho, a quantidade de eletrodomésticos ndo é grande o suficiente
para provocar estes problemas. Entretanto, alguns aparelhos contém mudltiplos
estados de operacdo e, por meio do uso do modelo basico proposto (modelo de
otimizagdo 1 (um)), para alguns intervalos do dia, a solugdo obtida pode resultar
muito diferente da solugdo esperada, isto baseado nas observacOes feitas em

alguns dos equipamentos.

Para enfrentar este desafio, na Figura 2-6 ¢ apresentado o fluxograma que
representa a ideia da segunda abordagem proposta adicionando as modificacdes
com respeito a0 modelo de otimizagdo 1 (um) (sinalizadas em vermelho). Para

este caso, 0 modelo serd tratado como modelo de otimizacéo 2.
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Dados de Entrada

Medicao de Poténcia

4

Pré-Processamento

. 4

Modelo de Otimizagdo 2

Resultados

Figura 2-6 — Fluxograma da metodologia inicial adicionando o pré-processamento

O modelo de otimizacdo, correspondente com a Figura 2-6, pode ser
descrito da seguinte forma:

Ap z Pc{t) - Pn];(t) + Z Z Z Wi tik) +
] teT teT i€l keK
. mlrb T (2.6)
wik-Bo
| Z z Z A0 + Oce-100] J
t=2 i€l keK
Sujeito a:
f _
Fewy = z Z(P woFw)0in +Be YEET 2.7
i€l keK
z B(t,i,k) > APON(t,i) VteT,iel (28)
k € okon
Z e(t,i,k) == 1 Vte T,l eT (29)
keK

Ocin) €E{01} VteT,i€elkeK (2.10)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521998/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1521998/CA

Capitulo 2: Metodologia Proposta 36

Oti1) = APorreiy VEET, i€ (2.11)
Z Z (ParoFo)in = Eiy" Vi€l (2.12)
teT keEK
Z z (ParoFo)Oiw < EQY™ Vi€l (2.13)
teT keK
15% P, < By <2.5% P, VEET (2.14)
Sendo:

Wik — Peso alocado par cada aparelho i, no estado de operacdo k, a cada

intervalo de tempo t.

6t-1,,) — Variavel binaria indicativa a ligacdo de cada aparelho i, no estado de

operacéo k, para cada intervalo de tempo (t — 1).

APop (1 — Matriz ligado ON indicativa ao estado ligado/desligado de cada

aparelho i para cada intervalo de tempo t.

Qkon — Conjunto de estados de operacdo indicativos ao estado de ligado do

aparelho.

APopr(ti — Matriz desligado OFF indicativa a ndo ligagdo de cada aparelho i

para cada intervalo de tempo ¢t.

A, — Penalizacdo da diferenca entre a poténcia calculada e a medida.
A — Penalizagdo das variacdes para cada aparelho i.

E(’?)i” — Consumo minimo de energia para cada aparelho i.

Eg)™ — Consumo maximo de energia elétrica para cada aparelho i.

A expressdo (2.6) corresponde a funcdo objetivo do modelo de otimizagéo 1
(um), acrescida de dados fornecidos pelo pré-processamento, como Sa0 0S Pesos
alocados para cada tempo t, para cada um dos aparelhos i no estado de operacéao k

indicados mediante 0 segundo  termo da  fungéo objetivo
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(Xter Zier Zkexk Wiein)Owin)) (ver em detalhes na subsecdo 3.2.3). Com os
resultados obtidos pelo modelo de otimizacdo 1, verificou-se que, tal como foi
abordado em [25], eletrodomésticos com poténcias similares provocam erros na
desagregacdo proposta, além disto, observou-se que alguns aparelhos ligavam e
desligavam em cada variacéo do intervalo de tempo t. Entdo, para reduzir o efeito
indesejado de liga e desliga, propde-se adicionar uma penalizagdo na variagédo de
estado, a qual se encontra no terceiro termo da fungdo objetivo
Cter Zier Zkex A [Octir) + Oce—1i10), € pode ser visto em detalhes na subsegio

3.2.5.

Assim, o problema de otimizagéo fica mais assertivo para alguns intervalos
e consegue obter resultados para outros intervalos que antes ndo eram possiveis de
se obter com 0 modelo de otimizacdo basico. Além dos pesos e da penalizacdo da
variacao de estado, foram adicionadas as expressoes (2.8) e (2.11), matriz ligado e
matriz desligado dos aparelhos, respectivamente. Mediante a restricdo (2.8),
indica-se ao modelo que, de acordo com cada valor da matriz ligado dos aparelhos
(APon(e,iy), 0 aparelho i deve estar ligado no tempo ¢, de acordo com informacGes
providas pelo usuario ou que foram calculados e adicionados por meio do pré-
processamento dos aparelhos. Analogamente, com a restrigdo (2.11) indica-se ao
modelo que, com base no valor da matriz desligado dos aparelhos (APorp(,i)). O
aparelho i deve estar desligado no tempo t, de acordo com a informacao calculada
por meio do pré-processamento. A inclusdo destas restricdes pode ser vista, em

detalhes na subsegdo 3.2.

A restricdo (2.12) indica o consumo minimo de energia, adicionada de
acordo com as observacdes e medicdes feitas para cada aparelho i com base em
um periodo de andlise. Da mesma forma, com a restricdo (2.13) se estabelece um
consumo maximo de energia. Para ambos os casos, € feita uma estimativa para o

intervalo de estudo usado, neste caso de trés (3) horas.

Com base na metodologia apresentada no fluxograma da Figura 2-6 e, de
acordo com as modificacdes feitas no modelo de otimizacdo 1, adicionando o pré-
processamento, foram observadas melhoras significativas nos resultados obtidos,
reduzindo por exemplo o liga e desliga apresentado pela geladeira e o minibar,

isto de acordo com a observacao direta dos valores da poténcia ativa medida na
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residéncia. Ainda assim, observa-se que alguns aparelhos ndo podem ser
desagregados pelo modelo proposto, como é o caso do ar-condicionado com
tecnologia inverter, este aparelho pode ter infinitos estados, o que dificulta sua

desagregacao pelo modelo.

Para superar este desafio, foi considerada uma etapa adicional, denominada
de pds-processamento no modelo proposto, descrita em detalhes na subsegéo 3.3.
De forma simplificada, busca-se, a partir dos resultados obtidos do modelo de
otimizacdo, identificar se o referido eletrodoméstico esteve ou ndo funcionando e
qual a poténcia assumida por ele. No fluxograma da Figura 2-7 encontra-se
representada a proposta de modificacdo da metodologia adotada, incluindo esta

etapa adicional.

Dados de Entrada

Medicdo de Poténcia

. 4

Pré-Processamento

A 4

Modelo de Otimizacao3

A 4

P&s-Processamento

Resultados

Figura 2-7 — Fluxograma da metodologia final incluindo pés-processamento

O modelo de otimizacéo final pode ser apresentado da seguinte forma:
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(lpz

teT

pl —p/

0] M)

T
min 4 Zzz/’t-e- + 0 i+
0tiierS(tyBeo) (l)| (t,i,k) (t 1,L,k)|

t=2 i€l keK

Sujeito a:

\
+ z Z Z WitiiOwik +

teT i€l keK

g

teT /

fo_
PC(r) o Z Z(P(i,k)F(i))H(t,i,k) + B +6 VEET

i€l keK

z e(t,i,k) = APON(t,i)

k € akon

z Ocify =1
B0 € 0,1}
Ot,i,1) = APorr(ei

z Z (PaioF )0 = ER"

teT keK

VteT,i€el

VteT,i€el

VteT,iel,kekK

VteT,iel

Viel

z Z(P(i,k)F(i))H(t,i,k) <EQH” Viel

teT keK

1.5% P, < By < 2.5% Py,

m()

5y € R

Sendo:

VteT

VteT

39

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

8 — Variavel de folga real, que tem a finalidade de fechar a diferenca entre a

poténcia ativa calculada e a medida para cada intervalo de tempo t.

As — Penalizagdo da variavel de folga.
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Para considerar a etapa de pos-processamento, adiciona-se no modelo de
otimizagdo uma variavel de folga, do tipo real, representada por 6. Esta variavel
pode ser encontrada no quarto termo da funcdo objetivo da expressdo (2.15)
(As Xter 6(1)), sendo penalizada por um lambda (As). Esta nova variavel (8)),
tem o proposito de fechar o balango de poténcia entre a poténcia ativa calculada e
a medida. O tratamento feito nesta variavel pode ser observado em detalhes na

subsecéo 3.3.

2.3
Métricas de avaliacao

Para a analise dos resultados da desagregacdo da poténcia ativa nos
diferentes aparelhos do caso de estudo obtidos pelo modelo de otimizagdo, foram
calculadas trés (3) diferentes métricas de avaliacdo. Desta forma, conhecer a
acuracia do modelo de otimizacdo nos diferentes intervalos de tempo, em que foi
possivel, para os aparelhos ndo flexiveis. As métricas usadas estdo definidas como

segue:

O MAPE; apresenta uma diferenca porcentual entre o valores calculados e
os valores esperados da poténcia elétrica do aparelho i ao longo do intervalo de
calculo do tempo t. Segundo os dados apresentados por esta métrica de avaliacéo,
resultados préximos de zero (0) indicam uma boa acuracia:

T WiVl

=1y

MAPE; = x100

O coeficiente R? indica 0 quanto a variagdo total dos dados é explicada
pelo modelo, de acordo com a poténcia elétrica do aparelho i ao longo do
intervalo de calculo do tempo t, de acordo com os dados apresentados, resultados

préximos do 100% indicam boa acuracia:

B Y10 — Yin)?

R?=1
Y1 — Yi)?

l
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em que,
Vi) — € 0 valor do dado real;

Yi¢) — € 0 valor do dado calculado;
N — € o nimero total de observacdes;

Y.(r) — € amédia do valor do dado calculado;

41
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3
Pré e pdés-processamento dos dados de entrada

No contexto deste capitulo, descrevem-se as caracteristicas apresentadas
pelos dados de entrada do caso de estudo, bem como o tratamento dos mesmos e
as consideracdes feitas mediante o pré-processamento. Além disto, também é
apresentada a abordagem feita para o pds-processamento dos dados do modelo de

otimizagao.

3.1
Dados de entrada do caso de estudo

Nesta subsecdo, apresentam-se os principais dados usados neste trabalho
para o caso de estudo. Assim, na Tabela 2 estdo apresentados os dados de placa
dos eletrodomésticos de um consumidor. Tem-se que, para os aparelhos
monofésicos (110V), sdo considerados com o valor de 1 (um) na coluna tensdo e
os aparelhos bifasicos (220V), tém valor de 2 (dois).

Tabela 2 — Dados de placa dos aparelhos no caso de estudo

ltem Aparelho Tensdo Poténcia elétrica
1=1¢12=2¢ (W)
1 Geladeira 1 145
2 Boiler 2 2000
3 Iluminagao sala-1-2 1 300
4 Iluminacgao sala-1-3 1 300
5 Iluminagao sala-1-4 1 160
6 Iluminacdo cémodo 1-1 1 20
7 Iluminagado corredor entrada 1 16
8 Iluminacgado de servigo-1 1 40
9 Iluminagao exterior 1 24
10 Iluminacgdo de servigo-2 1 40
11 Modem e carregadores sem fio 1 24
12 Televisao 1 1 84
13 Minibar 1 90
14 Ar condicionado 2 1060
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Normalmente, os aparelhos sdo considerados com 2 (dois) estados de
operacdo (k = 2), ligado e desligado. Entretanto, alguns deles possuem 3 (trés) ou
4 (quatro) estados, como televisdo, geladeira e/ou frigobar. Na Tabela 3, estdo
apresentados os aparelhos que, de acordo com os dados de placa, possuem 3 (trés)
estados de operacdo (k = 3), sendo ligado, desligado e standby. Na Tabela 4 sédo
apresentados os aparelhos que possuem 4 (quatro) estados de operacdo (k = 4),

no qual o estado ligado pode ter mais de uma poténcia consumida.

Tabela 3 — Aparelhos com trés estados de operacdo (k = 3)

Estados de operacao

Poténcia 1| Poténcia 2
(W) (W)
Televisdo 1 0 0,5 84

Aparelho Desligado

Tabela 4 — Aparelhos com quatro estados de operagéo (k = 4)

Estados de operacao

) Poténcia 1|Poténcia 2 |Poténcia 3
Aparelho Desligado
(W) (W) (W)
Modem e carregadores sem fio 0 5 18 24
Minibar 0 88,2 90 91,8

Além disto, a partir das analises feitas no desenvolvimento deste trabalho,
foram classificados dois tipos de eletrodomésticos: os flexiveis e os nao flexiveis.
Os flexiveis sdo aparelhos que o estado de operacdo depende diretamente do
comando do usuario, como é o caso de lampadas, televisdo, sanduicheira, etc. Os
ndo flexiveis sdo os aparelhos em que os estados operagdes ndo dependem
diretamente de comandos do usuério, como o refrigerador, maquina de lavar, ar
condicionado, entre outros. Esses comportamentos sdo definidos por diversos

fatores, entre eles a temperatura.

Assim, caso 0 padrdo de comportamento destes aparelhos possa ser
observado individualmente e incorporado no modelo mediante restricdes ou
penalizagbes na funcdo objetivo, 0 mapeamento deste e de outros
eletrodomésticos tende a ser mais assertivo. Para ilustrar esta ideia, na subsecéo

3.2.5, estdo apresentados alguns comportamentos de eletrodomésticos
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identificados ao longo do intervalo de tempo que possuem padrdes de
comportamentos quase periddicos. Estes padres serdo incorporados no modelo
como restricbes de energia minima e maxima consumida e horarios de

funcionamento para cada um deles ao longo das 3 (trés) horas de anélise.

3.2
Pré-processamento dos dados de entrada

Nesta subsecdo serd apresentado o tratamento dos dados de pré-
processamento. Os quais foram incorporados no modelo de otimizacdo por
medicdes especificas dos aparelhos, dados de placa e habitos de consumo

mediante a utilizacdo de restricdes, penalizacdes e variaveis.

3.2.1
Mapeamento dos aparelhos no pré-processamento

Analisando as medi¢des de energia elétrica deste consumidor, podem ser
identificados padrdes de operacdo de alguns equipamentos. Com a identificacao

dos eletrodomésticos por medicéo direta ou identificacdo, ligado ou desligado,

De acordo com a metodologia adotada neste trabalho, foi definida a
necessidade de conhecer a quantidade de energia mensal que pode atingir
determinado aparelho. Esta informacao pode ser obtida do fabricante, mediante os
dados de placa do mesmo ou através de medicGes feitas diretamente no aparelho,

e deve ser convertido para o intervalo de 3 (trés) horas.

Sabendo-se que pode haver erro na estimativa para o intervalo considerado,
devem ser criados os limites minimo (E(r{‘-)i“) e maximo (Ezy™*) de consumo de

energia elétrica para o intervalo considerado, como esta apresentado nas
expressoes (2.21) e (2.22).

3.2.2
Identificac&o dos aparelhos que podem estar desligados

A identificacdo dos aparelhos que podem estar desligados foi feita com a

finalidade de melhorar o desempenho computacional usado na desagregacao de
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energia elétrica, mediante o reconhecimento de quais aparelhos ndo devem ser
considerados na desagregacdo para cada intervalo de tempo t. Para isto, foi gerada
uma matriz denominada desligado (AP orr(:y), Na qual, cada elemento indica para
0 modelo de otimizagdo o estado atual do aparelho i e o intervalo de tempo t.
Assim, quando o elemento da matriz for igual a um (1) o aparelho devera ser
considerado desligado. No caso do elemento da matriz ser igual a zero (0), o
aparelho podera estar ou ndo desligado. Este status serd definido pelo modelo de

otimizagao.

Para exemplificar a aplicacdo da matriz AP prr (s ;) , cOnsiderou-se a poténcia

ativa medida da residéncia no tempo t = 1, com valor igual a 500 W (Prg(l) =

500 W). Sabendo-se que a poténcia ativa do boiler é de 2000 W, ou seja, a
poténcia a ser usada por cada fase € 1000 W (P4, = 1000 W), dado que para
este intervalo de tempo a poténcia ativa do boiler é maior do que a poténcia ativa
total medida, o boiler deve ser considerado desligado. Desta forma, considerando
que o boiler é representado pelo indice 2, tem-se APypp(12) = 1. Assim,
consegue-se reduzir a quantidade de aparelhos a serem usados pelo modelo de
otimizacdo a cada intervalo de tempo t, diminuindo o esforco computacional e o

tempo de execucdo do modelo de otimizacéo.

3.2.3
Alocacdo dos pesos de uso para cada aparelho

De acordo com as informacGes fornecidas pelo usuario ou baseado nas
medi¢cBes de consumo de energia elétrica de alguns equipamentos, € possivel
distinguir quais aparelhos sdo mais usados do que outros. Deste modo, pode-se
priorizar o uso de aparelhos que sdo usados com maior frequéncia e penalizar
aqueles que ndo sdo usados com maior frequéncia. Esta metodologia foi adotada
da seguinte forma: (i) primeiro, aloca-se 0 mesmo peso (W ;x)) para todos os
aparelhos i, em todos os estados de operagédo k e ao longo do intervalo de tempo
t; (ii) depois aplica-se 0 modelo de otimizacdo e, de posse dos resultados,
atualiza-se os valores dos pesos para cada aparelho, somando-se a quantidade de

vezes que cada aparelho i esteve ligado em cada estado de operacéo k ao longo do
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intervalo de tempo t. Este valor deve ser atribuido a variavel (). O peso sera

obtido pela seguinte relacéo:

e Calcula-se o valor de [(; -

T
l(i,k) = z H(t,i,k) Vie I,k EK

t=1
e Se o valor de [; for diferente de zero (0) o novo valor do peso sera:
1 .
W(t,i,k)=_ vtETlEI,kEK
Lii)
e Seovalorde [, forzero (0) o novo valor do peso sera:

Wi =G vtetiel,keK

Para o caso quando [(; x seja zero (0), o valor de G correspondera ao maior
peso calculado para todos os aparelhos. Desta forma consegue-se identificar
modalidades de uso nos aparelhos, priorizando aqueles que tem maior
probabilidade de wuso alocando-os pesos menores, ou alocando pesos
significativamente grandes, para aparelhos que tendem a ndo serem usados. A
mesma técnica dos pesos foi adotada em [25].

3.2.4
Identificacdo dos aparelhos bifasicos

Para a identificacdo de aparelhos bifasicos, além dos dados de placa, é
preciso reconhecer as fases nas quais estes encontram-se ligados a rede elétrica.
Posteriormente, calculam-se os incrementos de poténcia ativa medida para cada
intervalo de tempo (APy,)) em cada fase ja identificada. Assim, ao comparar o
incremento atingido nas duas fases, pode-se inferir se o aparelho estd ligado ou
ndo. Esta informagéo ird alimentar a matriz AP,y, colocando o valor de um (1) no
elemento que corresponde a esse aparelho i, no intervalo de tempo t (APoy(i) =

1),

Para entender o reconhecimento deste tipo de aparelho, considere

novamente o boiler, o qual possui poténcia por cada fase de 1000 W (P, 4) =

1000 W) e encontra-se ligado nas fases a e b. Calcula-se o incremento da
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poténcia ativa no tempo 1 (t=1) em cada uma das fases, sendo estes
incrementos: na fase a (APypy™ = 994 W) e na fase b (AP,1)"™ =998 W).
Com base em uma poténcia de comparagéo, para este caso de 990 W (AP, =
990 ), se o incremento calculado para ambas as fases atinge e/ou supera este
valor, considera-se o aparelho como ligado. Como neste caso 0s incrementos de
poténcia ativa calculados foram maiores que a poténcia de comparacéo, considera-
se 0 boiler (i = 2) como ligado, indicando-0 no modelo mediante a matriz de
ligado dos aparelhos (APgoy(ei)), colocando o valor de um (1) no elemento
correspondente ( APyy(1,2) = 1). Na Figura 3-1 pode ser observado o intervalo no
qual este aparelho liga, entre 22:37 e 22:55 (sinalizado em verde), intervalo no
qual a poténcia medida nas duas fases superaram o valor da poténcia de
comparacgdo. Este comportamento foi registrado para varios intervalos na janela de

tempo total do caso de estudo.

1400
Boiler
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—~ 1000 -
2
S 800 -
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©
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Figura 3-1 — Consumo nas fases 1 e 2, no intervalo de 22:00 s 00:00
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3.25
Identificacdo dos aparelhos com comportamento periddico

Alguns eletrodomeésticos ndo flexiveis apresentam um padrdo de consumo
de energia elétrica quase periodico, que pode ser identificado na curva de carga do

consumidor residencial.

Na Figura 3-2 apresenta-se 0 comportamento de uma geladeira com
poténcia de 90W, para um intervalo de 12 horas obtido pela medicdo direta do
aparelho. Como é possivel observar, tem-se um consumo muito bem definido e,

praticamente, periddico no intervalo considerado.
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Figura 3-2 — Consumo caracteristico de uma geladeira

Um estudo obtido da Virginia Tech [31], mostra que é possivel fazer este
tipo de mapeamento para alguns eletrodomésticos, corroborando a andlise

apresentada.

O algoritmo que identifica o eletrodoméstico com comportamento periddico

pode ser apresentado da seguinte forma. Primeiro, calcula-se as variagoes (Ap,) de

poténcia ativa medida (P,,’; ) na residéncia, identificando o melhor tamanho da

®
janela para o calculo com respeito ao intervalo de tempo t. Foram analisadas

quatro (4) janelas diferentes definidas como segue:
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© Ap=PRh, —Ph, . Ve=1{2..,T)
© Mp=PRh, —Ph, ve={3,..,T}
© Ap=PRh, —Ph, . Vt={4,..,T}
© Mp=Ph, Pl Vt={5..,T}

Apbs calculadas cada uma das variagfes ja descritas na poténcia ativa
medida, e analisando os resultados obtidos em cada uma das janelas escolhidas é
possivel observar para qual calculo conseguiram-se incorporar dados de poténcia
dos aparelhos listados. Dependendo da quantidade de variagdes apresentadas na
poténcia ativa medida do intervalo de tempo (t) para o (t + 1), 0s quais sé&o
produzidos pelas variacdes entre os estados de operacdo de um aparelho, afetam-

se cada um dos valores calculados para as variacdes propostas.

Segundo, devem-se definir os limites de poténcia ativa minima (P(?)Nm"”) e

méaxima (P(%Nm“x), entre os quais o aparelho sera considerado como ligado. Assim
quando a variagdo de poténcia ativa (Ap,) esteja entre os dois limites de poténcia
definidos, o aparelho i considera-se como ligado para o intervalo de tempo t,
sendo indicado mediante o uso da matriz de ligado (APyy ;) = 1). Desta forma o
aparelho continuara no estado de ligado, até que nos dados de variacdo da

poténcia ativa medida (Ap,) seja atingido um valor de poténcia que, esteja entre os

limites de poténcia ativa minima (P((i’)FFmi”) e maxima (P, ™), nos quais o

aparelhno passa a ser considerado como desligado. Deve ser levado em
consideracdo que este valor € negativo ja que a variacdo sera de uma poténcia
maior para uma menor. Desta forma, modifica-se o valor do elemento
correspondente ao aparelho i, no intervalo de tempo t, na matriz de ligado dos
aparelhos, do valor um (1) para zero (0) (APon (i) = 0). Assim, o aparelho passa a

estar disponivel para o0 modelo de otimizacgao usa-lo se precisar.

Assim, na Figura 3-3 tem-se os dados de entrada do consumidor
residencial a ser estudado nesta dissertacdo e, correspondem ao consumo de

poténcia ativa medida para o intervalo de 17:00 as 20:00.
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Figura 3-3 — Consumo da residéncia de 17:00 as 20:00

Um consumo periddico pode ser observado com variagdes de poténcia
elétrica de aproximadamente 140 W em intervalos bem definidos, entre 7-10 min.
Esta variacdo pode ser observada nos seguintes intervalos: 17:04-17:13; 17:27-
17:36; 17:50-17:58; 18:12-18:20; 18:35-18:44; 18:58-19:07; 19:20-19:30; 19:43-
19:52, os quais foram destacados em azul na Figura 3-3. De acordo com a
poténcia atingida nestes intervalos de tempo, e, fazendo a comparacdo com 0s
dados das poténcias consignadas na Tabela 2, além do padrdo de variacéo
observado, pode-se inferir que se trata da geladeira.

Na Figura 3-4, tem-se o consumo de poténcia ativa do mesmo consumidor
no horéario de 23:00 as 02:00, em que foi identificado outro consumo periddico, o
qual encontra-se sinalizado em verde, também foi identificado e sinalizado da

mesma forma na Figura 3-3.
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Figura 3-4 — Consumo da residéncia de 23:00 as 02:00

Analisando as variacbes na poténcia medida observa-se que, neste caso,
atinge uma poténcia de aproximadamente 90 W, o tempo que ficou ligado girou
em torno de 58-70 min. Na Figura 3-3 esta variacdo pode ser observada nos
seguintes intervalos: 17:01-18:08, e, na Figura 3-4 nos intervalos: 00:02-01:12.
Caracterizando-se por apresentar uma menor frequéncia no consumo, com
respeito ao comportamento da geladeira. Assim, de acordo com a poténcia ativa
atingida nos intervalos e, com as poténcias dos aparelhos listados na Tabela 2, foi

identificado que o consumo esta sendo gerado pelo minibar.

De acordo com a andlise feita no pré-processamento, deve-se valorar o
conjunto de aparelhos que formam a rede, porque um dos maiores problemas
aparece quando ha aparelhos com poténcias proximas e/ou iguais, mas, de
diferente tipo de consumo. Assim, para ndo induzir a desagregacao nesse tipo de
erro, tém-se as seguintes opcOes: (i) adicionar dados mais detalhados dos
consumos de energia elétrica de cada aparelho, por exemplo, tipo de consumo de
acordo com as variacOes evidenciadas; (ii) complementar com horérios tipicos de
funcionamento; (iii) de acordo com as restricGes adotadas o modelo de otimizacgdo

poderia encontrar uma melhor solugdo do que a proposta pelo pré-processamento.

Mediante o pré-processamento dos comportamentos periddicos, foram

identificadas em ocasifes inconsisténcias que, por exemplo, no caso da
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desagregacdo do minibar, j& que este possui uma poténcia similar a poténcia da
TV, estava sendo alocado parte do consumo da TV para este.

Para resolver este problema, optou-se por deixar que o algoritmo
implementado para a desagregacéo utilize os aparelhos que oferecam uma melhor
solucdo ao problema de alocacdo de energia elétrica em cada um dos
eletrodomésticos. Além disto, foi adotada uma penalizagdo maior na variacdo dos
estados para o minibar, com respeito a TV, ja que a TV pode apresentar um
comportamento de liga e desliga. Desta forma, conclui-se que somente a geladeira

sera tratada no pré-processamento.

3.3
P6s-Processamento

Nesta subsecdo serdo tratados os tipos de aparelhos que ndo foram
mapeados com o uso do pré-processamento ou pelo modelo de otimizacdo, porque
estes possuem infinitos estados de operacao.

Com os dados observados neste caso de estudo, um aparelho que pertence a
esta categoria € o ar-condicionado do tipo inverter. Na tecnologia inverter, o
compressor varia seu funcionamento de acordo com a temperatura do ambiente e
mediante 0 uso de detectores de presenca. Entretanto, a principal diferenca em
relagdo a tecnologia convencional esté diretamente relacionada com o fato de que
no inverter permanece ligado o tempo todo evitando os picos e vales provocados
pelo liga e desliga dos aparelhos convencionais. Além disto, hd uma reducao
significativa no ruido e, consequentemente, uma redugdo no consumo. Na Figura
3-5 esta apresentado um comparativo do funcionamento da tecnologia do tipo

inverter e da tecnologia convencional.
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Figura 3-5 — Tecnologia de ar-condicionado inverter e a convencional [32]

Como o modelo de otimizacdo proposto utiliza variaveis inteiras para
mapear os eletrodomésticos, propde-se adicionar no célculo da poténcia ativa,
uma variavel de folga do tipo real, representada por delta, usada ao longo do

intervalo de tempo ¢ &), (PC’;) = Yier Zrex (P Fo)Oein + By +Sw). Esta
varidvel é usada para compensar a diferenca entre a poténcia ativa medida e a
calculada. H& também, neste caso, incorporada na funcdo objetivo uma
penalizacdo Ag, para garantir que a variavel somente sera usada nos casos em que
ndo seja possivel recuperar a energia mediante o uso dos aparelhos que sdo

acionados através de variaveis inteiras.

Assim, para alocar a energia associada a este eletrodomestico, deve-se,
apo6s a aplicacdo do modelo de otimizacdo, verificar os intervalos em que a
variavel de folga armazenou dados de consumo de energia elétrica que possam ser
atribuidos para o ar-condicionado ou serdo tratados consumos realizados por
aparelhos que ndo fazem parte dos aparelhos listados nos dados de entrada. Além
de consumos que ndo foram mapeados mediante o algoritmo proposto, e que séo
gerados por pequenas variacdes apresentadas nos eletrodomésticos, como por
exemplo o dia e/ou o horario de uso, além das varia¢des na temperatura, o tempo
de uso etc. Entdo, para diferencar estes dados na variavel de folga, sera utilizada

uma média movel nos dados alocados na variavel de folga.

Mediante uma média movel, pode-se obter um valor médio dentro de um
determinado periodo ou, a denominada janela de calculo em um conjunto de
dados. Inicialmente, sera assumido um valor de 10 (dez) no tamanho da janela de

calculo. Este valor, refere-se a quantidade de valores que serdo tomados da
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variavel de folga e, corresponde ao tempo em minutos que serdo tomados do

intervalo de tempo.

Definido o tamanho da janela, assume-se o valor da poténcia de
comparacgdo, que como foi feito nos casos anteriores de identificacdo de aparelhos
no pré-processamento indicam, quando o aparelho deve ser considerado como
ligado. Como o ar-condicionado do caso de estudo é bifasico, deve ser calculada a
média mdvel para as duas fases, para cada variavel de folga de acordo com a
desagregacéo de energia feita. Assim, quando os valores calculados pelas médias
moveis para as duas fases ultrapassarem ou igualarem o valor assumido para a
poténcia de comparacdo, o ar-condicionado serd considerado como ligado.
Assumindo os valores que mediante a desagregacdo foram alocados na varidvel de
folga, no intervalo do tamanho da janela escolhido, o célculo da média movel

pode ser definido da seguinte forma:
mm(8y)) = P-4
em que,

o mm(8) E a média movel aplicada na variavel de folga de janela
n (0 tamanho da amostra).

e P™-A" Poténcia de comparagdo do ar-condicionado

De acordo com os resultados obtidos com a aplicacdo da média movel, é
feita uma comparacdo com as observagdes de uso do aparelho. Desta forma, pode
ser definido um novo valor para o tamanho da janela e/ou para o valor de poténcia
de comparacdo, com o objetivo de alocar consumo de forma mais assertiva ao ar-
condicionado. Também, pode ser conceituado que estes valores poderdo variar de
acordo com o intervalo do dia, assim, conhecendo o horario do dia no qual o ar
condicionado possui uma maior ou menor probabilidade de ser usado. Depois de
varios testes, evidenciou-se que o valor da janela de célculo, apresentou melhores

resultados utilizando o valor de vinte (20).
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4
Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo apresentados e analisados alguns dados adicionais para
a entrada do modelo de otimizacdo e, também os diferentes resultados obtidos
para a desagregacdo de energia elétrica do caso de estudo. Além disto, é
apresentada a andlise referente ao custo pela tarifa branca, comparando-a com a
tarifa convencional e uma abordagem para deslocar consumos de energia elétrica

dos horarios ponta e/ou intermediarios para fora de ponta.

A implementacdo do tipo de modelo de otimizagdo proposto neste trabalho
foi desenvolvida no software Xpress [33]. Como foi abordado na subsecdo de
medicdo, o modelo proposto sera aplicado a cada 3 (trés) horas, devido a que foi o
menor intervalo de tempo que conseguia incluir o horario da tarifa branca [9] e a
solucdo era similar a resposta esperada, desagregando 0s consumos de energia
elétrica a cada 1 (um) minuto. A solucdo foi obtida utilizando a técnica branch
and bound [34].

O preé e o pds-processamento sdo realizados com o software MATLAB [35].
As simulacdes foram realizadas num computador com processador Intel Core i7,
3,40 GHz com 8 GB de RAM. O tempo para processar um intervalo de 3 horas

varia entre 1 e 5 minutos.

O intervalo de tempo apresentado nesta secdo, refere-se ao horario de 16:29
as 21:30, desta forma incluem-se os horarios propostos pela tarifa branca: o
horéario intermediario e o horario ponta. De acordo com estes horarios definidos e,
conhecendo a desagregacdo do consumo nestes intervalos de tempo, apresenta-se
uma proposta dos aparelhos que poderiam ser deslocados para o horario fora de
ponta para o usuario. Os resultados para outros periodos do dia que foram

considerados relevantes estdo apresentados no Anexo I.
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De acordo com o modelo de otimizacdo final apresentado na expresséo

(2.15), no primeiro termo (/1,, Yter PC’;) - P,ﬁ (t)| ) observa-se a diferenca entre a

poténcia ativa calculada e a medida para cada intervalo de tempo t, assume-se
uma penalizacdo deste termo de 50 (1, = 50). De acordo com o valor assumido
para Ap, procura-se que a diferenca entre a poténcia calculada e a medida seja
muito proxima de zero (0), dado que os valores dos demais termos na fungéo

objetivo sdo relativamente pequenos.

No segundo termo, observam-se os pesos de uso associados (W ;x)) para
cada variavel binaria (6., )), que penaliza cada aparelho i, para cada estado k,
em cada intervalo de tempo t, desta forma na Tabela 5 encontram-se apresentados

os valores dos pesos.

Tabela 5 — Pesos dos aparelhos no intervalo de 16:29 as 21:30

W(t,i,k) VteT

[ Eletrodoméstico k=td, .. K}

1 2 3 4
1| Geladeira 0 0| 0,00794| 0,01818
2 | Boiler 0 0| 0,00552| 0,09524
3 | lluminacao sala-1-2 0 0| 0,00552 | 0,09524
4 | lluminagdo sala-1-3 0 0| 0,00552 | 0,09524
5| lluminacdo sala-1-4 0 0| 0,00552 | 0,09524
6 | lluminagdo coémodo 1-1 0 0| 0,00552 | 0,09524
7 | luminacao corredor entrada 0 0| 0,00625 | 0,04762
8 | lluminacdo de servico-1 0 0| 0,00787| 0,01852
9 | lluminagao exterior 0 0(0,01136| 0,01075
10 | lluminacdo de servico-2 0 01 0,02273| 0,00552

Modem e carregadores sem

11| fio 0,02273| 0,00552 | 0,00552 | 0,00552
12 | Televisdo 1 0,00000 | 0,05555| 0,00613 | 0,00613
13 | Minibar 0,00877| 0,01493| 0,01493 | 0,01493
14 | Ar condicionado NA NA NA NA

Tendo valores relativamente pequenos da ordem de 1072, os quais foram
alocados de acordo com a frequéncia de utilizagdo de cada um deles, observa-se
gue no caso do ar-condicionado ndo apresenta nenhum valor, ja que este faz parte

do pds-processamento e, pode ser visto em detalhes na subse¢éo 3.2.3.

Para o terceiro termo Y.7_, Yic; Yrex 2|0t + Oce—vi10|, Observa-se que

encontra-se penalizado pelo lambda A;y, que penaliza a cada aparelho i quando ha
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mudanca nos estados de operacdo k, do tempo (t) para o tempo (t — 1) e que

apresentam os seguintes valores, observados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores da penalizacdo da variagdo por aparelho no intervalo da tarifa branca

i | Eletrodoméstico Ay |Valor
1| Geladeira A 1
2 | Boiler A2 0,5
3| lluminag3o sala-1-2 A@3) 0,5
4 | lluminagdo sala-1-3 Aw 0,5
5| lluminacdo sala-1-4 Aes) 0,5
6 | lluminagdo comodo 1-1 Ae) 0,5
7 | lluminag&o corredor entrada A 0,5
8| lluminac¢3o de servico-1 A 0,5
9| lluminagdo exterior Aw) 0,5
10 | luminagado de servigo-2 A10) 0,5
11 | Modem e carregadores sem fio /1(11) 0,5
12 | Televisdo 1 Aa2) 0,5
13 | Minibar Aas) 2
14 | Ar condicionado Aa) [NA

Estes valores de lambda (A;)), foram alocados de acordo com observacdes
feitas mediante o pré-processamento, as quais indicavam os aparelhos que deviam
permanecer mais tempo ligados do que outros. Como se nota, 0s valores entre
zero (0) e um (1) sdo alocados para aparelhos que podem mudar de estado de
operacdo facilmente e, valores maiores que um (1), sdo utilizados em aparelhos
gue devem estar mais tempo sem mudar de estado de operacdo. Desta forma tem-
se que os valores das penalizacBes lambda (A(;)), para os aparelhos 1 e 13, que
correspondem a geladeira e o minibar, respectivamente, sdo maiores com relacdo

as penalizacdes dos outros aparelhos.

Para penalizar a variavel de folga foi adotado um valor relativamente
pequeno, de 0,03 (15 = 0,03), dado que trata-se de uma variavel do tipo real (R),
e levando em consideragdo que o problema de otimizagdo proposto minimiza a
fungédo objetivo, os outros termos deverdo ser relativamente menores. Entdo, o
aporte da variavel de folga seria grande. Mediante a utilizagdo de um valor
pequeno na penalizacdo, garante-se que o modelo somente usard esta varidvel
quando for preciso. Caso fosse adotado um valor alto para a penalizacdo, o
modelo tentaria recuperar a poténcia ativa do intervalo usando mais 0s outros

aparelhos, induzindo a erros maiores.
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No calculo da poténcia  ativa na  expresséo (2.16)
(PCl:t) = Ziel ZkeK(P(i,k)F(i))B(t,i,k) + ﬁ(t) + 5(,;) vt € T), encontra-se o fator de
ajuste da poténcia F;), para cada aparelho i, apresentam os valores consignados

na Tabela 7:

Tabela 7 — Valores do fator de ajuste para cada aparelho no intervalo da tarifa branca

i | Eletrodoméstico Fu Valor
1| Geladeira Fyy 0,98
2| Boiler Fi2y 0,99
3 | lluminagdo sala-1-2 F(3) 0,99
4 |lluminagdo sala-1-3 Flgy 0,99
5| lluminagdo sala-1-4 Fs) 0,99
6 | lluminagdo cobmodo 1-1 Fe) 0,99

Iluminagdo corredor
7 | entrada F7y 0,99
8 [ lluminagdo de servigo-1 Fg) 0,99
9 | lluminagdo exterior Feo) 0,99
10| lluminagao de servigo-2 Fi0y 0,99
Modem e carregadores

11 | sem fio Fan 0,99

12 | Televisdo 1 Fi2) 0,99

13 | Minibar Fri3) 0,99

14 | Ar condicionado Fria) 0,99

De acordo com informagdes fornecidas pelo usuério, o conjunto de modem
e carregadores sem fio ficam ligados o tempo todo na tomada. Estes aparelhos
foram combinados e correspondem ao aparelho 11 na Tabela 2. Este
comportamento é indicado ao modelo de otimizacdo mediante o uso da matriz
ligado dos aparelhos (APoy(t:)), apresentada em detalhes na subsecdo 3.2.1.
Entdo na matriz de ligado, este elemento tera o valor de um (1) o tempo todo
(APone11) = 1,V t €T). Para o caso da iluminagdo exterior, que corresponde ao
aparelho 9, segundo a Tabela 2, é acionado por um fotosensor. Desta forma,
adota-se como ligado de 18:00 as 06:00. Os intervalos de tempo terdo que ser
calculados de acordo a que cada intervalo de tempo da desagregacdo que
corresponde a 180 minutos de medi¢fes na residéncia, e sera considerada como

ligada 12 horas a iluminacéo exterior, tem-se que o total de minutos sera de 2160.
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Esta informacdo na matriz de ligado terd o valor de um (1) para cada elemento
APonetoy =1,V t = {18:00,...,06: 00}.

Alguns aparelhos serdo considerados como desligados mediante o uso da
matriz de desligado dos aparelhos (AP orr (¢ ))- Desta forma, quando a poténcia do
aparelho for maior do que a poténcia ativa medida, este pode ser considerado
como desligado. Para ilustrar, na Tabela 8 tem-se seis (6) intervalos que foram
tomados do pré-processamento e que correspondem ao horario de 17:01 as 17:06.
Observa-se a poténcia individual de cada aparelho e a poténcia total medida ao

longo dos seis (6) intervalos.

Tabela 8 — Matriz desligado dos aparelhos no intervalo de 17:01 as 17:06

AP orr (1)
Poténcia
i Eletrodoméstico t=1{L...6} (W)
1 2 3 4 5 6

1 |Geladeira of o, 0| o] O 0 145
2 |Boiler 1 1 1 1 1 1 1000
3 |lluminagao sala-1-2 1] 1 1 1| 1 0 300
4 |lluminagdo sala-1-3 1| 1 1 1| 1 0 300
5 |lluminagao sala-1-4 1| 1, 1} 1| O 0 160
6 |lluminagdo cobmodo 1-1 0o 0| oL o o 0 20
2 lluminacdo corredor ol ol ol ol o 0 16

entrada
8 |lluminagdo de servico-1 0o 0| oL o O 0 40
9 |lluminagao exterior 0/ 0| oL o O 0 24
10 | luminagdo de servigo-2 of o 0| o] O 0 40
11 Modem e carregadores sem ol ol ol ol o 0 ”

fio
12 | Televisdao 1 0o o oL o O 0 84
13| Minibar 0 o] oL o o 0 0

Poténcia total intervalo (W) 153|154|153|152|267| 302

Na Tabela 8 pode ser analisado que o boiler nos seis (6) intervalos esta
considerando-se como desligado, para a lluminagédo sala-1-2 nos primeiros cinco
(5) intervalos esta considerando-se como desligada. Desta forma, indica-se ao

modelo de otimizagdo mediante a restrigao (2.20) (8(;;,1) = APorr(t,i))-

Para complementar as informacbes de entrada do modelo, foram
adicionados os dados de consumo de energia mensais da geladeira e o minibar,

que foram transformados para o intervalo de estudo de trés (3) horas. Para 0 caso
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proposto, foi adotado um valor de energia minima para o minibar de 0,0313 kWh

(Eg‘g’)‘ = 0,0313) e no caso da geladeira foi adotado um valor de energia minima
de 0,0421 kWh (E("ll)i” = 0,0421 ). Estes valores sdo indicados ao modelo de
otimizag&o mediante a restrigao (2.21) (Xrer Lrex(PiiyFiy)Oceiny = E(B™)-

Ja definido o limite inferior da energia, deve ser estabelecido o limite
maximo. Para o caso do minibar, a energia maxima é 0,0325 kWh (E(13) =
0,0325), afetando a restri¢do (2.22) (3 ¢er ZkEK(P(i,k)F(i))H(t,i,k) < Epy™).

A partir das restricGes definidas e aplicando o modelo de otimizacéo final,
na Figura 4-1 apresentam-se os resultados da desagregacdo de energia elétrica

para o intervalo de 16:30 as 21:29. Desta forma, tem-se 0 conjunto de aparelhos

que formam cada minuto de consumo de energia elétrica.

Intermediario Ponta Intermediario
350
300 —
__250
=
@©
2
= 200
0
9
[=
2 150
a.
100
50
0
0000000000000 00000000000000Q OO
aYnedangnNedNNINedNNINQQIdNNT N
OO ONNMNNNMNNOOWOONOWOWNAOAODNDOINDINDNOOOOOO
™ A A A A A AN AN AN AN AN ANANANAN
Tempo (min)
¥ [lum comodo 1-1 M |lum servigo-2 B Modem e carr sem fio
B [lum corred entr = llum exterior M |lum servigo-1
Mini Bar 1 Televisdo 1 B Geladeira
Perdas Outro

Figura 4-1 — Desagregacdo dos aparelhos no intervalo de 16:30 as 21:29
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Na Tabela 9 é apresentado um resumo do consumo de energia elétrica dos
aparelhos e, uma proporgao do consumo individual com respeito ao consumo total

de energia elétrica no horario ponta.

Tabela 9 — Consumos de energia na ponta de 17:30 as 20:29

Aparelho KWh Proporgao
do total
Geladeira 0,1340 26,5%
lluminagdo cOmodo 1-1 0,0079 1,6%
lluminagdo corredor entrada 0,0116 2,3%
lluminacgdo servigo-1 0,0370 7,3%
lluminagao exterior 0,0479 9,5%
lluminacgdo servigo-2 0,1030 20,3%
Modem e carregadores sem fio 0,0694 13,7%
Televisao 1 0,0002 0,0%
Mini Bar 0,0590 11,7%
Perdas 0,0124 2,4%
Varidvel de folga 0,0239 4,7%
Total 0,5062 100%

A Tabela 10 apresenta um resumo do consumo de energia elétrica dos
aparelhos e, uma proporcao do consumo individual com respeito ao consumo total

de energia elétrica no horario intermediério.

Tabela 10 — Consumaos de energia no horario intermediario de 16:30 as 17:29 e 20:30 as 21:29

Proporgao
Aparelho kWh do t%taﬁ
Geladeira 0,0909 22,4%
lluminacdo cémodo 1-1 0,0297 7,3%
lluminagdo corredor entrada 0,0158 3,9%
lluminagao exterior 0,0238 5,9%
[luminagdo servico-2 0,0191 4,7%
Modem e carregadores sem fio 0,0305 7,5%
Televisao 1 0,0407 10,0%
Mini Bar 0,1312 32,4%
Perdas 0,0100 2,5%
Variavel de folga 0,0133 3,3%
Total 0,4051 100%
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A Figura 4-2 apresenta uma comparagao no consumo de energia elétrica

para os aparelhos ndo flexiveis, a geladeira e 0 minibar com respeito ao total da

curva de carga da residéncia.
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N N
o w1
o o

Poténcia ativa (W)
&
o

100

50

Intermediario Ponta Intermediario

T IIIIIIIII T T T 1T T T T 1T 1T 1T 1T 1
[eNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoeNolNololNo)
MINoddNINSOddNINOddNINSOIANTNS AN
O O ONNNMNMNMNOOWOONWONWOWOWOOOOOOOOOOOOOO -
™ e e ] e e e e e AN AN AN AN NN NN

Tempo (min)

Mini Bar I Geladeira e Total

Figura 4-2 — Desagregacdo aparelhos ndo flexiveis intervalo de 16:30 as 21:29

Na Figura 4-3 esta ilustrado o comportamento do consumo de energia

elétrica ao longo deste intervalo de tempo, dos aparelhos flexiveis.
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Figura 4-3 — Desagregacdo aparelhos flexiveis no intervalo de 16:30 as 21:29

Os resultados do modelo de otimizagdo para a desagregacdo das perdas
elétricas e da variavel de folga estdo apresentados na Figura 4-4. Observa-se que
os valores das perdas devem estar entre os limites j& definidos no
desenvolvimento da metodologia proposta. Por isto, as perdas elétricas variam em
proporg¢do do valor apresentado pela poténcia ativa medida. Entretanto, a variavel
de folga somente é usada pelo modelo quando este ndo encontra uma resposta que

garanta todas as restricdes da melhor forma possivel usando os aparelhos listados.
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Figura 4-4 — Desagregacdo das perdas e da variavel de folga no intervalo de 16:30 as 21:29

Para a geladeira e o minibar faz-se uma comparacdo entre os dados
esperados e os calculados, na Figura 4-5 e na Figura 4-6 respectivamente. Os
dados esperados para ambos os casos foram obtidos pela observagdo da curva de
carga diaria do consumidor e, portanto, podem apresentar um erro com relacdo ao

seu real comportamento.
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Figura 4-5 — Comparacéo entre os dados calculados e os esperados na geladeira
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Figura 4-6 — Comparacéo entre os dados calculados e os esperados no minibar
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Considerando os dados esperados, nesta dissertagdo para os aparelhos néo
flexiveis na Tabela 11 apresentam-se as diferentes métricas de avaliacdo
calculadas para a geladeira e o minibar para este intervalo de tempo. Néo foram
calculadas métricas de avaliacdo para os aparelhos flexiveis, ja que sdo aparelhos
que dependem do comando do usuério, dificultando-se a identificacdo nos dados
de entrada para obter dados esperados.

Tabela 11 — Métricas de avaliagdo no intervalo de 16:30 até 21:29

Geladeira | Minibar
MAPE 8% 9%
R? 88% 99%

Com relacdo as métricas de avaliacdo calculadas neste intervalo de tempo, o
MAPE e 0 R?, as quais foram definidas na subsecdo 2.3, conclui-se que o modelo
de desagregacdo proposto neste trabalho, estd obtendo valores compativeis com 0s

valores esperados.

4.1
Anélise da tarifa branca

O modelo de desagregacao proposto permite que 0 usuario possa avaliar sua
adesdo a bandeira branca. Considerando que o consumidor em estudo seja elegivel
para optar pela bandeira branca, deve-se inicialmente, avaliar os custos da tarifa
convencional e os custos da tarifa branca. Depois, deve-se avaliar se héa
possiblidade de deslocamento de energia elétrica do horario ponta e/ou
intermediario para o horario fora de ponta e, finalmente, identificar quais

aparelhos devem ser deslocados.

Na tarifa convencional, o usuario paga uma unica tarifa pelo consumo de

energia elétrica ao longo das 24h do dia e, € calculada mediante a expressdo (4.1).

C.,=Ep+T, (4.1)

em que,
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C. — custo da energia com a tarifa convencional ($R).

E; — energia total consumida (kWh) da residéncia nas 24h.

T, — preco da tarifa convencional (R$/kWh).

67

A tarifa branca, possui trés (3) intervalos de tarifa diferenciada, para

conhecer o custo total de energia consumida ao longo das 24h do dia e, é

calculada mediante a expressao (4.2).

Ctb = Ep * Tp + Eint * Tint + Efp * Tfp

em que,

C;p — custo da energia com a tarifa branca ($R).

E,, — energia consumida no horario ponta (kWh).

E;,: — energia consumida no horério intermediario (kwWh).

Ef,, — energia consumida no horario fora de ponta (kWh).

T,, — pre¢o no horario ponta (R$/kKWh).

T;ne — Preco no horario intermediario (R$/kWh).

Ty, — preco no horario fora de ponta (R$/kWh).

(4.2)

Serdo calculadas as duas bases tarifarias anteriores, segundo os dados

fornecidos pela distribuidora de energia elétrica da cidade do Rio de Janeiro, Light

S.A. (LIGHT, 2018), para os usuarios residenciais. Na Tabela 12 observam-se os

valores das bases tarifarias, estes valores possuem PIS/COFINS e ICMS.

Tabela 12 — Tarifas de energia da Light para consumo residencial acima de 450 kwh

Tipo de tarifa Periodo R$/kWh
(17:35 er]tgo:zg) 170302

Tarifa branca (16:30 as I1n7tezrs;n ee Zggg 3s 21:29) 113278
(Oh as 16|::;£r)aep201n:?0 as 24h) 0.80256

Convencional - 0,91543
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Para obter os resultados associados de um dia tipico deste consumidor,
deve-se proceder a desagregacdo para todas as 24 horas do dia. Na Tabela 13
estdo apresentados 0s custos associados a tarifa branca e convencional para o dia
de estudo. Como se observa, 0 custo associado a tarifa branca € maior que o custo
associado a tarifa convencional. Portanto, a principio, ndo é recomendado a

mudancga tarifaria.

Tabela 13 — Custo da energia aplicando tarifa branca e tarifa convencional

Tipo de tarifa Periodo Consur?li)vs?])energla Custo (R$)
Ponta 0,5062
Tarifa branca Intermediario 0,4051 4,117
Fora Ponta 3,4842
Convencional -- 4,3955 4,025

Para que seja viavel adesdo a tarifa branca, devem-se igualar ou diminuir os
custos. Isto pode ser feito deslocando consumo de energia elétrica do horéario

intermediario e/ou da ponta, para o horéario fora de ponta.

Na Figura 4-7, pode se conhecer 0 comportamento apresentado no custo da
tarifa branca ao deslocar o consumo de energia referente ao horério de ponta ou

do intermediéario, para o horario fora de ponta.

4,2
4 N i

\ o —
P
39 onta
\ e Intermedidrio
3,8 \ Tarifa convencional
3,7

N

3,6 T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Proporg¢ao da energia transferida

Custo RS

Figura 4-7 — Custo tarifa branca deslocando o total de energia de ponta ou intermediario para o

horério fora de ponta
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Desta forma, considerando o horério ponta a partir de aproximadamente
0,10 kWh, que corresponde ao 21% do consumo deste horario, sendo deslocados
da ponta para o horario fora da ponta, comeca haver vantagem em migrar para a

tarifa branca.

Considerando apenas o horario intermediario a partir de aproximadamente
0,28 kWh, que corresponde 70% do consumo deste horéario, sendo deslocados
para o fora de ponta, comeca a ser rentavel a adesdo da tarifa branca.

Deslocando o total da energia consumida no horario ponta para o fora de
ponta, o custo da tarifa branca € de R$3,66, se comparado com o custo da tarifa
convencional, tem-se um desconto de aproximadamente 10%. Desta forma,
deslocando o total da energia consumida no horario intermediario para o fora de
ponta, o custo da tarifa branca é de R$3,98, se comparado com o custo da tarifa

convencional, tem-se um desconto de aproximadamente 1%.

Na Figura 4-8 tem-se apresentado o comportamento do custo da tarifa
branca deslocando o consumo total do horario ponta e do intermediario para o
horério fora de ponta. Desta forma, deslocando este consumo, o custo da tarifa
branca é de R$3,52, se comparado com o custo da tarifa convencional, obtém-se

um desconto de aproximadamente 14%.
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Figura 4-8 — Custo tarifa branca deslocando o total de energia consumido no horario ponta e no

intermediéario para o horario fora de ponta
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Na Tabela 14 estdo apresentados os consumos de energia elétrica do
diferentes aparelhos para os horarios ponta e intermediario, incluindo as perdas e a

variavel de folga.

Tabela 14 — Consumo de energia dos aparelhos nos horarios ponta e intermediario

Energia consumida
Eletrodoméstico Ponta Intermediério

(kwh) | Proporgdo |(kWh) |Proporgao
Geladeira 0,1340 26,5% | 0,0909 22,4%
Boiler 0,0000 0,0% | 0,0000 0,0%
lluminagdo sala-1-2 0,0000 0,0% | 0,0000 0,0%
lluminacgdo sala-1-3 0,0000 0,0% | 0,0000 0,0%
lluminagdo sala-1-4 0,0000 0,0% | 0,0000 0,0%
lluminagdo cémodo 1-1 0,0079 1,6% | 0,0297 7,3%
Iluminacdo corredor entrada 0,0116 2,3%| 0,0158 3,9%
lluminagdo servigo-1 0,0370 7,3%| 0,0000 0,0%
lluminagdo exterior 0,0479 9,5%| 0,0238 5,9%
lluminagdo servigo-2 0,1030 20,3%| 0,0191 4,7%
Modem e carregadores sem fio 0,0694 13,7% | 0,0305 7,5%
Televisdo 1 0,0002 0,0% | 0,0407 10,0%
Minibar 0,0590 11,7%| 0,1312 32,4%
Perdas 0,0124 2,4%| 0,0100 2,5%
Variavel de folga 0,0239 4,7%| 0,0133 3,3%
Total 0,5062 100% | 0,4051 100%

Com a informacdo fornecida pela anterior tabela e baseado na quantidade de
energia a ser deslocada de horério, pode ser identificado qual aparelho pode suprir
esta quantidade de energia, ou se, deve-se escolher um conjunto de aparelhos. De
acordo com o consumo de energia a ser deslocado do horario ponta para o fora de
ponta, tem-se que equivale a aproximadamente o 74% do consumo da geladeira

ou a praticamente todo o consumo da iluminacao da area de servico 2.

Neste caso, para a quantidade de energia a ser deslocada do horéario
intermediario para o fora de ponta, deve-se deslocar grande parte dos consumos de
varios aparelhos, devido a que este € um horario curto e os aparelhos nao

apresentam consumos consideraveis.
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5
Conclusao e Trabalhos Futuros

Nesta dissertacdo foi apresentada uma solugédo ao problema da desagregacao
de energia elétrica para consumidores residenciais considerando mapear o
consumo de energia elétrica dos eletrodomésticos ao longo do dia e estabelecer
estratégias para minimizar o custo associado ao consumo de energia elétrica. A
proposta esta alinhada com a modalidade tarifaria chamada tarifa branca, que
permite que consumidores residenciais possam se beneficiar de deslocar seu
consumo de energia elétrica do horério da ponta e intermediario, para fora da
ponta. Assim, uma aplicacdo direta do trabalho proposto é identificar quais
eletrodomésticos estdo sendo utilizados para que 0 mesmo possa avaliar a relacao
custo-beneficio da mudanca contratual, tendo em conta o beneficio econémico e a

perda de conforto.

O modelo proposto considera a utilizagdo de um medidor inteligente para
aquisicdo de dados, uma anélise de pré-processamento para tratamento da
informacdo, um modelo de otimizacdo inteira mista para a desagregacdo e uma
etapa de pos-processamento para identificar eletrodomésticos que ndo apresentam

variagOes discretas, como o ar-condicionado com tecnologia inverter.

Verificou-se, a titulo de exemplo, que, mediante o deslocamento do
consumo de aproximadamente 74% do consumo da geladeira do horario ponta
para o fora de ponta ou deslocando aproximadamente 70% do consumo do horéario
intermediario, comeca-se a obter vantagens na mudanga contratual. Vale ressaltar
que o deslocamento do consumo de um eletrodomestico como a geladeira nao é
trivial, ja que ela deva funcionar ao longo das 24 horas do dia. Entretanto, ha uma
sinalizacdo para o uso de sistemas de armazenamento de energia e/ou geracao
distribuida que pode fazer o papel de prover a energia necessaria para tornar

viavel a mudanca tarifaria.
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Para conseguir um modelo de desagregacdo mais assertivo, podem ser
acrescentados dados como ocupacdo dos locais da residéncia, informacdes de
consumo mais detalhadas de cada equipamento, inclusdo de medicdes de corrente
elétrica entre outras medidas para melhorar a capacidade de diferencar aparelhos
com poténcias similares. Adicionalmente, a deteccdo de componentes harmonicas
de corrente utilizando a transformada rapida de Fourier FFT também pode ser
utilizada como alternativa, caso os medidores possam prover esta informacao.
Assim, aumenta-se a acuracia na identificacdo de equipamentos com consumos

com muitos estados de operacdo, como os de tecnologia inverter.
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Anexo |

Neste anexo estdo apresentados os intervalos que foram considerados
relevantes no dia, dado que ndo foi possivel apresentar todos os intervalos que
compdem um dia (24 horas). Devido a que o modelo de desagregacdo proposto
neste trabalho consegue recuperar intervalos de trés (3) horas, sera apresentado
por exemplo, o intervalo onde foi identificado um comportamento irregular para a
geladeira, além do intervalo em que foi possivel alocar consumo para o ar-

condicionado.

Na Figura 6-1 estdo apresentados os resultados da desagregacdo de energia
elétrica no intervalo de 08:00 as 11:00, mostrando o conjunto de aparelhos que

conformam cada minuto de consumo de energia elétrica.
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Figura 6-1 — Desagregacdo de energia no intervalo de 8:00 as 11:00

A Tabela 15 apresenta um resumo do consumo de energia elétrica dos

aparelhos com respeito ao consumo total de energia elétrica neste intervalo.

Tabela 15 — Consumo de energia dos aparelhos no intervalo de 08:00 as 11:00

Eletrodoméstico kWh Proporgdo do
total
Geladeira 0,3110 42,0%
Boiler 0,1365 18,4%
lluminagdo sala-1-3 0,0248 3,3%
lluminagdo sala-1-4 0,0238 3,2%
lluminagdo comodo 1-1 0,0013 0,2%
lluminagdo corredor entrada 0,0195 2,6%
Iluminagdo servigo-1 0,0132 1,8%
Modem e carregadores sem fio 0,0405 5,5%
Televisdo 1 0,0194 2,6%
Minibar 0,1019 13,8%
Perdas 0,0167 2,3%
Variavel folga 0,0315 4,3%
Total 0,7401 100%
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Na Figura 6-2 estd apresentada uma comparacdo do comportamento de
consumo de energia elétrica dos aparelhos ndo flexiveis: a geladeira e o minibar,
com respeito ao total da poténcia medida do intervalo, representando
aproximadamente 0 42% e o0 14% do total da energia elétrica para este intervalo

de tempo, respectivamente.
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Figura 6-2 — Desagregacdo aparelhos ndo flexiveis no intervalo de 08:00 as 11:00

Observa-se que o consumo da geladeira para este intervalo é diferente ao
comportamento que ja foi evidenciado nela em outros intervalos, mas, este
consumo pode ser gerado por uma acdo do usuario, possivelmente algum fato
como deixar a porta aberta ou, efetuar uma limpeza da mesma pode apresentar
este tipo de comportamento, gerando um consumo elevado de energia.

Como ndo foi possivel observar nos dados de entrada valores iguais ou
semelhantes aos evidenciados para a geladeira e o minibar, como ja tinha sido
possivel evidencid-los para outros intervalos de tempo, ndo foi possivel calcular

métricas de avaliacao.
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A Figura 6-3 ilustra 0 comportamento do consumo de energia elétrica dos

aparelhos flexiveis ao longo do mesmo intervalo de tempo.
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Figura 6-3 — Desagregacdo aparelhos flexiveis no intervalo de 08:00 as 11:00

Os resultados do modelo de otimizacdo para a desagregacdo das perdas
elétricas e da variavel de folga estdo apresentados na Figura 6-4. Como ja foi
evidenciado as perdas elétricas variam de acordo com o valor da poténcia ativa

medida.
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Figura 6-4 — Desagregacdo das perdas e da variavel de folga no intervalo de 08:00 as 11:00

Na Figura 6-5 estdo apresentados os resultados da desagregacdo de energia
elétrica no intervalo de 11:00 as 14:00, mostrando o conjunto de aparelhos que

conformam cada minuto de consumo de energia elétrica.
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Figura 6-5 — Desagregacdo de energia no intervalo de 11:00 as 14:00
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82

Na Tabela 16 apresenta um resumo do consumo de energia elétrica dos

aparelhos com respeito ao consumo total de energia elétrica neste intervalo.

Tabela 16 — Consumo de energia dos aparelhos no intervalo de 11:00 as 14:00

Aparelho kWh Proporgdo do
total

Geladeira 0,2584 34,2%
lluminagao sala-1-4 0,0528 7,0%
lluminagdo cémodo 1-1 0,0125 1,7%
Iluminacdo servico-1 0,0112 1,5%
Modem e carregador sem

fio 0,0405 5,4%
Televisdo 1 0,0249 3,3%
Mini Bar 0,0960 12,7%
Perdas 0,0189 2,5%
Variavel folga 0,0245 3,2%
Ar-condicionado 0,2154 28,5%
Total 0,7552 100%
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Na Figura 6-6 apresenta-se uma comparagdo do consumo de energia
elétrica, para os aparelhos ndo flexiveis: a geladeira e 0 minibar com respeito ao
consumo total medido neste intervalo de tempo. Representando aproximadamente
34% e 0 13% do total da energia elétrica no mesmo intervalo de tempo,

respectivamente.
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Figura 6-6 — Desagregacdo aparelhos ndo flexiveis no intervalo de 11:00 as 14:00

Da mesma forma que foi evidenciado no anterior intervalo de 8:00 as 11:00,
para o intervalo atual, também ndo foi possivel identificar nos dados de entrada,
valores caracteristicos dos consumos que ja foram apresentados para a geladeira e

0 minibar, o que dificulta consideravelmente o célculo das métricas de avaliag&o.

A Figura 6-7 apresenta o comportamento do consumo de energia elétrica

dos aparelhos flexiveis ao longo do mesmo intervalo de tempo.
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Figura 6-7 — Desagregacdo aparelhos flexiveis no intervalo de 11:00 as 14:00

Os resultados do modelo de otimizacdo para a desagregacdo das perdas
elétricas e da variavel de folga estdo apresentados na Figura 6-8. Entretanto, para
este intervalo evidencia-se um maior uso da variavel de folga, mas, mediante o
pos-processamento muita da energia alocada nesta variavel foi destinada para o

ar-condicionado.
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Figura 6-8 — Desagregacdo das perdas e da varidvel de folga no intervalo de 11:00 as 14:00

Como foi evidenciado na poténcia de entrada, observam-se muitas
oscilacdes nos valores medidos, indicando que pode-se tratar do consumo gerado
pelo tipo de ar-condicionado inverter do caso de estudo. Desta forma com o
tratamento da variavel de folga feito no pds-processamento, alocou-se energia

elétrica ao ar-condicionado e, encontra-se apresentado na Figura 6-9.
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Figura 6-9 — Comportamento ar-condicionado no intervalo de 11:00 as 14:00
Com base na quantidade de energia alocada mediante a desagregacdo de
energia, o ar-condicionado consome aproximadamente o 28,5% do total da

energia elétrica total para este intervalo.
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No presente anexo estdo apresentadas as medicdes feitas para alguns
eletrodomésticos com o intuito de comparar os dados de consumo reais com 0S
dados desagregados. As medic¢des individuais foram feitas com um multimetro
True-rms Digital Multimeters Fluke 289, o qual possui uma exatidao de (+ 0,8% +
5). As especificacOes de exatiddo sdo dadas como: + ([ % do valor medido | + [

namero de digitos menos significativos ]) [36].

Na Figura 6-10 apresenta-se o consumo de corrente real correspondente a
geladeira. Neste caso, em funcdo das caracteristicas do medidor, nota-se que a
escala apresentada esta em mV, escala usada pelo multimetro que utiliza um TC
tipo garra que transforma a medida de corrente para tensdo, tendo que 100 mV
correspondem a 1A. Apesar das medidas diretas terem sido feitas em dias
diferentes das medidas usadas para a desagregacao observadas no capitulo 4, nota-
se um padrdo de desagregacdo muito similar ao obtido pelo modelo. A excecéo
pode ser observada no pico que ocorre entre 9h e 12h, que representa a fungéo

desgelo, ndo prevista no modelo de desagregacao.
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Figura 6-10 — Consumo real apresentado pela geladeira
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A Figura 6-11 apresenta o consumo de corrente real correspondente ao ar-
condicionado do tipo inverter.

350
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Figura 6-11 — Consumo real apresentado pelo ar-condicionado tipo inverter

Na Figura 6-12 apresenta-se o consumo desagregado no ar-condicionado
adicionando os dados da variavel de folga. No resultado apresentado no capitulo
4, a alocacdo do consumo do ar-condicionado, foi feita considerando uma média
movel, e, quando os valores eram muito baixos, estes ndo foram considerados
como parte do consumo do ar-condicionado. Porém, como se nota, estes podiam

fazer parte do consumo do ar-condicionado.
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Figura 6-12 — Desagregacdo do consumo do ar-condicionado somando a variavel de folga

Observa-se, que o consumo real do ar-condicionado do tipo inverter,
apresenta uma semelhanca com os dados desagregados mediante a abordagem
proposta nesta dissertacdo. Entretanto, como mencionado anteriormente no caso
da geladeira, estas medidas também foram tomadas em dias diferentes as medidas

usadas na desagregacédo, o que limita a comparacdo dos resultados.
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