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Resumo

Esta tese incide sobre o desenvolvimento de um modelo para um
controlador inteligente que permite a reducédo de custos associados ao consumo
de energia elétrica numa habitacdo. Sdo analisados perfis de funcionamento de
equipamentos e elaborados os seus diagramas de cargas que possibilitam o
estudo das medidas mais adequadas a implementar de forma a reduzir o
consumo energético. E desenvolvido um controlador inteligente responséavel pela
gestdo dos equipamentos e domoética da habitacdo. E desenvolvido um sistema
de Légica Fuzzy em conjunto com Redes Neuronais Atrtificiais para implementar
0s controladores e € analisada a sua influéncia reducdo da fatura energética da
habitacdo. Sdo também estudadas medidas que utilizam de fontes de energias

renovaveis em conjunto com um sistema de armazenamento de energia.

Palavras-Chave: Eficiéncia energética; Logica Fuzzy; Redes Neuronais
Artificiais; Controlo Inteligente.






Abstract

This thesis focuses on a smart controller model development capable of
reducing the costs associated to the electric energy consumption in a habitation
Equipment load profiles are analyzed and load diagrams developed which will
enable the study of the most appropriate measures to use in order to reduce the
energy consumption. A controller based in intelligent systems is developed to
perform equipment management and domotics. Fuzzy Logic and Atrtificial Neural
Networks are used to implement the controllers and their influence on the bill
reduction is analyzed. Renewable energy generation associated with an energy
storage system is considered and analyzed.

Keywords: Energy efficiency; Fuzzy Logic; Artificial Neural Networks: Smart
Control.
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Capitulo |

1 Introducao

Resumo:

Neste capitulo apresenta-se a
motivagdo em realizar um estudo e
aplicacdo de um Sistema de
Controlo Inteligente em Edificios, os
objetivos e a estrutura do trabalho.




1.1 Motivacéo

A sociedade atual encontra-se em forte crescimento tecnoldgico, e
estando este a acontecer a um ritmo cada vez mais acelerado, a tendéncia é que
0S CONsSUMOS energéticos sejam cada vez maiores, uma vez que a energia
elétrica € necessaria para a grande maioria das atividades domésticas e

industriais.

Os edificios podem ser chamados “Smart-Buildings” quando equipados
com tecnologias que os tornem eficientes e autbnomos, ndo necessitando, de
ninguém em tempo real a tomar decisfes, tornando-os desta forma “edificios

inteligentes”.

Em termos de consumos energéticos, os sistemas de Aquecimento
Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC) séo responsaveis por cerca de 50% do
consumo verificado em edificios [1], assim sendo, torna-se relevante trabalhar
no aumento da eficiéncia energética e na poupanca de energia destes

equipamentos, para que sejam melhor aproveitados os recursos disponiveis.

No entanto, existem também algumas medidas de menor impacto
energético que tornam relevantes quando feita uma andlise global de reducéo
do desperdicio energético.

A implementacdo de fontes de energias renovaveis bem como de
sistemas de armazenamento permitem reduzir a quantidade de energia

produzida a baixo custo que ndo é devidamente aproveitada.

A otimizacdo dos consumos energéticos das habitacGes através da
utilizacdo de sistemas de controlo inteligentes proporciona uma reducéo de
consumo sem esfor¢co por parte dos utilizadores, sendo estes recompensados

com um aumento do conforto e reducédo de custos.

Além de ser importante em termos economicos e de aproveitamento de

recursos, é também importante a nivel ambiental.



1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivos:

¢ Analise do perfil energético de uma habitacdo sem medidas de otimizacéo
energeética;

e Analise de medidas que permitam aumentar a eficiéncia energética da

habitacao;

e Implementacéo e analise do impacto energético de sistemas de controlo

inteligente para aumento da eficiéncia energética;

¢ Analise do impacto global da utilizacdo do controlador desenvolvido.

1.3 Contributos

A implementacdo de um controlador inteligente que permite realizar a
gestdo eficiente de uma habitacdo em termos energéticos contribui para a
diminuicdo da fatura energética, bem como para a reducdo da utilizacdo de

combustiveis fosseis.

A melhor distribuicdo da energia consumida a rede ao longo do dia permite
gue os picos de consumo sejam reduzidos facilitando ao distribuidor de energia

elétrica uma melhor gestédo de recursos.



1.4 Estrutura

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos.

O presente capitulo apresenta a motivacao e a relevancia do trabalho e

0s objetivos a que se propde.

No Capitulo Il sdo analisadas as tecnologias que existem atualmente e

gue vao ser utilizadas ao longo do desenvolvimento do controlador inteligente.

No Capitulo Il sdo estudados perfis de carga dos equipamentos
considerados na habitacdo e € tracado um diagrama de carga para uma

habitacdo que nao utilize tecnologias para aumentar a sua eficiéncia energética.

No Capitulo IV s&o introduzidos conceitos acerca de Redes Neuronais
Artificiais e Loégica Fuzzy, sdo estudados os seus modelos matematicos e
efetuada a sua implementacdo em controladores inteligentes que sé&o
responsaveis pelo controlo da habitacéo e aumento da sua eficiéncia energética.
E feita uma analise comparativa dos custos antes e apos implementacdo do

controlador.

No capitulo V apresentam-se as conclusdes relativas a implementacao do
controlador e é feita uma listagem das vantagens resultantes da sua

implementacéo.



Capitulo I

2 Estado de Arte

Resumo:

Neste capitulo apresenta-se uma
introduc&o aos conceitos a serem
estudados, bem como algumas
tecnologias utilizadas para realizar
a otimizacdo energética de uma
habitacéo.




2.1 Estado de Arte

O conceito “edificio inteligente” apareceu na segunda metade da década
de 70 associado a qualquer edificio construido que tivesse em vista a eficiéncia

energeética [2].

Mais tarde nos anos 80 este conceito foi alterado, passando a ser menos
geral, sendo apenas considerado um edificio inteligente aquele que poderia ser

controlado através de um computador em casa [2].

Atualmente, um edificio inteligente define-se como uma estrutura que tem
a capacidade de se ajustar as necessidades de quem o ocupa, necessitando
para tal de tecnologia digital, microprocessadores, automacao, domotica e

solucBes de melhoria de eficiéncia energética [3]

“‘Usar menos energia para obter o mesmo servigo”, € assim que se define
eficiéncia energética. Este conceito nunca implica medidas de conservacéo de
energia nem abdicacdo de servicos para reducdo da quantidade da energia

gasta [4].

Antes de serem aplicadas medidas para o aumento da eficiéncia
energética do espaco este deve ser classificado quanto a sua utilizacdo, sendo
que esta dependente de trés fatores, ocupacdo e contexto de ocupacéo,
sensibilidade ambiental e sensibilidade energética [5].

A ocupacao e o contexto de ocupacao definem a quantidade de pessoas
e a atividade que estas desempenham dentro do local em questdo. Considere-
se habitantes todos os individuos que estejam presentes no local em estudo, os
animais domeésticos ou outros ndo devem ser considerados nesta contabilizacao.
A sensibilidade ambiental refere-se a fatores, como, a temperatura e outras
variaveis a que uma determinada zona de um edificio esta sujeita [5]. A
sensibilidade energética é obtida pela contabilizagdo e monitorizagdo dos
consumos de uma determinada zona ou espag¢o de um edificio, nomeadamente,

0s consumos referentes a [5]:

e Aquecimento Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC)



e lluminacgéo
e Equipamento Informatico
e Cargas Removiveis

As cargas removiveis sdo os equipamentos que podem ser desligados
sem prejudicar os habitantes, tais como, monitores, candeeiros de secretaria ou

ventoinhas.

No que diz respeito as medidas a implementar para reducdo do
desperdicio energético e dos custos associados a este, as solugcbes mais

comuns sao as seguintes [2],[5-9]:
e Melhoramento do Isolamento térmico dos edificios
e Hardware para sistemas de controlo
e Controlo de habitantes
e Controlo do AVAC
e Controlo de cargas
e Controlo da luminosidade e iluminacdo
e Utilizacdo de Energias Renovaveis
e Utilizacdo de um sistema de Armazenamento de Energia

e Aplicacbes de programas de Demand-side Management

2.1.1 Melhoramento do isolamento térmico dos
edificios

O isolamento térmico de um espaco € diretamente responsavel pela
influéncia de fatores externos na temperatura interior deste. Quando o
isolamento térmico é de melhor qualidade, a temperatura exterior tem menor
influéncia na temperatura interior, permitindo que esta seja mais facilmente

controlavel.



A capacidade de isolamento de um material é definida pelo seu coeficiente

de transmissédo de calor [W/m?°C] ou pela resisténcia térmica [m2°C/W].

A resisténcia térmica € uma propriedade do material utilizado como
isolamento e que caracteriza a sua oposicao a influéncia da temperatura exterior

ou outros fatores externos na temperatura interior.

O valor da resisténcia térmica equivalente que caracteriza um
determinado espaco, pode ser obtido através dos seus aspetos construtivos,
nomeadamente, o numero de envidracados e as suas caracteristicas, a
espessura e 0s materiais utilizados na construgdo das paredes, entre outros
fatores e permitem estimar a temperatura interior a que fica o espago quando

sujeita a uma determinada temperatura exterior.

2.1.2 Hardware utilizado em sistemas de controlo

Num edificio inteligente devem estar presentes alguns equipamentos que
estardo interligados para formar um sistema de controlo. Deste sistema de

controlo sdo parte integrante os seguintes equipamentos [2]:
e Sensores
e Atuadores
e Controladores
e Dispositivos de interface
e Contador Inteligente

Os sensores sao responsaveis pela monitorizacédo e pelo o envio de
informacédo. Estes podem ter variadas funcbes, tais como, atividade dos
habitantes, monitorizagdo ambiental, salde e bem-estar, no entanto no ambito

da eficiéncia energética enfase sera dada aos sensores de detecdo de presenca.

Os atuadores como o nome indica realizam acbes consoante as
informacdes obtidas pelos sensores. Estes podem ser interruptores elétricos,

relés, motores, entre outros.



Os controladores sao responsaveis por controlar equipamentos baseados
em regras programadas previamente. O controlo € feito automaticamente,

cumprindo sempre as restricdes estabelecidas.

Os dispositivos da interface permitem a comunicacéo entre o utilizador e

0 sistema de controlo.

Os contadores inteligentes garantem uma comunicagao bilateral entre o
consumidor e a companhia que fornece o servi¢o. Estes contadores podem ser
utilizados para agua, gas, eletricidade e calor, e permitem conhecer a pegada
energética dos utilizadores de forma a possibilitar a interpretacdo dos gastos e
das necessidades de consumo existentes.

2.1.3 Controlo de Habitantes

Sendo os habitantes os principais intervenientes nas atividades que se
passam no interior do local em estudo, € importante conhecer as suas

necessidades e saber quando estdo ou ndo presentes.

As atividades dos habitantes provocam libertacdo de calor para o espaco
envolvente, sendo a quantidade de calor libertada dependente do tipo da acéo
que esta a ser realizada [7].

Para conhecer a quantidade de habitantes podem ser utilizados métodos

de calendarizacédo, detecdo ou previséo.

A calendarizacao € o método mais simples de aplicar, no entanto € o que
pode apresentar uma maior hipétese de erro, visto que, a calendarizacédo é feita
com base no dia-a-dia dos habitantes, sendo que, se estes por algum motivo
mudarem 0 seu comportamento 0s equipamentos entrardo em funcionamento

de forma nao fundamentada.

Esta solucdo esta implementada em equipamentos como o controlador
principal utilizado pela ABB numa das suas solugdes técnicas, designada por

KNX, fazendo a gestdo dos equipamentos por ele controlados [8].



A detecdao utiliza equipamentos como sensores para, em tempo real, dar
informacédo da presenca de habitantes. Existem varios tipos de sensores de
presenca, nomeadamente sensores passivos de infravermelhos, de micro-ondas
ou os de dupla tecnologia, que sdo constituidos por ambos os referidos
anteriormente [9]. Em [6], apresenta-se uma solugdo com um sensor que

simultaneamente deteta entradas e saidas e a atividade junto a porta.

Os sensores tém algumas limitagdes de operagédo que podem incorrer em
falsas presencas ou presencas ndo detetadas. Uma falsa presenca da-se
guando o sensor deteta alguém no espaco que na verdade ndo esta presente,
uma presenca ndo detetada acontece quando o sensor ndo deteta a presenca
de um ocupante no espaco [5]. Os sensores de dupla tecnologia conseguem
reduzir este erro, visto que, ambos tém de ser acionados antes de enviarem

informacéo para o controlador [9].

Em [5], é ainda apresentada uma outra solugdo que combina um sensor
passivo de infravermelhos que em conjunto com uma lamina magnética
responsavel por detetar abertura e fecho de portas, consegue também reduzir o
erro associado, sendo que a dete¢éo de habitantes depende da abertura de porta

em conjunto com a detecao por infravermelhos.

A previsdo é uma forma mais complexa de determinar quando o0s
habitantes vao estar no local, sendo que este utiliza dados passados para prever
algo que vai acontecer no futuro. Um dos métodos utilizados na previsdo de
acontecimentos sdo as Redes Neuronais Artificiais (RNA), que tendo por base
um conjunto de dados, conseguem aprender e determinar quando sera a
proxima entrada e quantos habitantes estardo no local. Relativamente a previsédo
coloca-se a questao de num determinado dia os habitantes decidirem néo ir para
casa como habitual e os gastos que incorrem de manter o sistema em
funcionamento quando ninguém esta presente. A previsao €, no entanto mais
adequada para locais com grande numero de frequéncias e para casos em que

as entradas nao sao facilmente previstas pelos habitantes.
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2.1.4 Controlo do AVAC

Apesar da evolugao dos equipamentos de AVAC, este continua a ser o
responsavel por cerca de metade do consumo energético em edificios [6],
portanto, um controlo minucioso do AVAC é grandemente responsavel por um

aumento significativo da eficiéncia energética em edificios [5],[6].

A maioria dos estudos realizados sobre os AVAC baseiam-se em modelos
que tém como objetivo maximizar a qualidade dos dados referentes aos
habitantes, isto €, estimar se existem habitantes, quantos sdo e o local que estao

a utilizar, de modo a que a utilizagao deste recurso seja mais eficiente [10].

Sendo o AVAC o equipamento que permite influenciar de forma ativa a
temperatura interior do local, deve ser introduzido um conceito que define a
temperatura de conforto desejada no interior, que se define como temperatura

de referéncia ou Set-point.

O Set-Point é definido de forma independente para os diferentes espagos
e de acordo com as necessidades dos habitantes [5].

Note-se que os equipamentos de AVAC consomem mais energia quando
necessitam de provocar maiores variagdes na temperatura do espacgo, por esse
motivo um dos objetivos de melhoria da eficiéncia energética e consequente

reducdo de consumo deve ser a variacao gradual e ndo abrupta da temperatura.

Existem comportamentos que podem aumentar a eficiéncia do AVAC e
que podem ser contornados definindo restricdes para que este sG entre em

funcionamento quando estas forem cumpridas.
Em [6] apresenta-se um comportamento que ndo é adequado:

“‘Quando o AVAC esta em funcionamento, as portas e janelas nao estao

fechadas, ou ndo se fecharam imediatamente”

Este comportamento pode ser contornado implementando a seguinte

restricao:

“Se as portas e as janelas estéo fechadas, entdo o sistema de AVAC entra

em funcionamento”
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Em [5] o controlo do AVAC tem como entrada a ocupacdao do local, isto é,
0 equipamento € ligado ou ndo consoante existam habitantes na divisdo, neste
caso a mudanca de temperatura podera ser repentina. Estes dados sédo enviados
para um sistema central que automaticamente muda o estado do AVAC de uma

determinada zona para “ligado” ou “desligado” consoante a informacgao recebida.

Também em [5] refere-se que em casos mais complexos e como referido
em 2.1.3 sao utilizados métodos de previsdo que associados a informacao de
ocupacdo em tempo real proveniente dos sensores, servem de entrada para o
controlador do AVAC, neste caso 0 consumo de energia sera menor, Visto que,
com previsao a temperatura pode ser ajustada gradualmente até a chegada dos

habitantes.

A implementacdo destas solucbes pode gerar reducdes nos gastos

energéticos de cerca de 30% quando aplicadas a um edificio [5].

2.1.5 Controlo de Cargas

O controlo de cargas consiste em utilizar recursos que sejam capazes de
ligar ou desligar cargas consoante as necessidades do utilizador, ou tendo como

objetivo a poupanca de energia.

As cargas a que se aplicam estes equipamentos sdo normalmente as
cargas removiveis, tais como, teleméveis, computadores, tablets, entre outros

equipamentos eletrénicos e eletrodomésticos [11].

Associado ao controlo destas cargas existe um lado humano que é
bastante simples de aplicar. Este consiste apenas em desligar as cargas que

nao sdo necessarias ou ligar as que forem necessarias [12].

No passado os sistemas disponiveis utilizavam modems que recebiam
informagéo e executavam ordens a par com um interruptor que era ativado ou
desativado por uma unidade central de controlo. Estes equipamentos eram
programados previamente para que realizassem as operacdes que o utilizador

via como necessarias [13].
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Mais recentemente apareceram equipamentos que sdo de mais facil

aplicacao e cujo conceito € mais simples que o descrito anteriormente.

Marcas como BOSS Controls [14] ou Eve Energy [15] desenvolveram
tomadas inteligentes capazes de detetar se um equipamento esta em standby,
isto €, se este tem energia a fluir passivamente. A esta energia denomina-se

energia fantasma [11].

Estes equipamentos sdo capazes de realizar a monitorizacdo das cargas
e entregar ao utilizador um relatério de gastos e performance e podem ser
controladas a partir de qualquer local através de aplicacdes para Smart Phones
[16-18].

2.1.6 Controlo de luminosidade e iluminacao

A iluminacdo de um espaco pode ser efetuada de forma natural ou
artificial, sendo que a primeira se refere a luz solar que entra no espaco através

dos envidragados, e a iluminagéo artificial & luz proveniente de lampadas.

Uma das maiores reducBes no desperdicio de energia foi alcancada
qguando as lampadas LED (Light Emitting Diode) surgiram no mercado. Estas sé&o
capazes de provocar uma reducdo de consumo energético de aproximadamente
75% e uma duracdo que pode chegar a vinte e cinco vezes mais do que as

lampadas incandescentes [17].

A gestdo da iluminagéo é relevante uma vez que se 0 espaco a iluminar
receber luz natural durante o dia e esta for suficiente para a atividade que esta a
ser desenvolvida, ndo sera necessario o consumo de energia elétrica em

iluminacao artificial.

Uma das solu¢gBes mais utilizadas, mas que, no entanto, ndo é 6tima, é a
aplicacao de reguladores manuais de iluminagéo. Estes reguladores manuais de
iluminacdo permitem que o utilizador opte por mais ou menos iluminagdo no
espaco manualmente [18]. Consequentemente, ndo é uma solucdo 6tima, visto
gue, o utilizador ndo tem a capacidade de em tempo real, fazer o controlo da

guantidade de energia que é necessaria para manter o nivel de luminosidade.
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Por outro lado, podem ser utilizados sensores de luminosidade, que
permitem o envio de informacéo precisa sobre as condicbes de luminosidade
exteriores, que serdo utilizadas para regulacdo da quantidade de luz artificial que

serd necessaria para satisfazer as necessidades dos habitantes [5].

Associada a solucéo anterior podem ser utilizados os métodos de controlo
de habitantes descritos em 2.1.3, de modo a que a iluminagcdo nunca esteja
ligada quando n&o existem habitantes no espaco.

Equipamentos mais recentes, permitem realizar a gestdo de iluminacéo
em conjunto com a domdética associada a abertura e fecho de estores, isto é,
caso haja luz natural os estores sdo abertos de modo a ndo necessitar luz
artificial [19].

2.1.7 Utilizac&do de Energias Renovaveis

Em alternativa ao consumo de energia elétrica da rede, algumas
habitaces ja tém a sua disposicdo o consumo de energia através de fontes

renovaveis.

A energia renovavel normalmente presente nas habitacbes € a
fotovoltaica, sendo esta produzida através da transformacéo de energia solar em
elétrica. Existem varios tipos de painéis fotovoltaicos que se distinguem pela sua
construcdo e pelos materiais utilizados, sendo que, cerca de 80% sé&o de silicio

[20]. Os painéis fotovoltaicos podem ser [20],[21] de:
¢ Silicio Monocristalino
e Silicio Policristalino
e Pelicula Fina
o Silicio Amorfo (a-Si)
o Telureto de cadmio (CdTe)
o Seleneto de Cobre, indio e Galio (CIS/CIGS)
o Orgéanicos (OPV)
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e Hibrido (HJT)

Os painéis monocristalinos sdo aqueles que tém maior rendimento e,
portanto, que ocupam menos espaco para a mesma quantidade de energia

produzida, no entanto, sdo os mais dispendiosos.

Quanto aos painéis de silicio policristalino, sdo semelhantes aos
anteriores, mudando apenas a forma como o material € fundido, o que torna os

painéis mais baratos, no entanto reduz a sua eficiéncia.

Os painéis de pelicula fina sdo constituidos por uma ou varias camadas
finas de material fotovoltaico sobre um substrato, dentro destes existem o0s

quatro tipos descritos anteriormente, apresentando eficiéncias variaveis.

Os painéis de silicio amorfo sdo muito mais baratos que os anteriores e
necessitam de 100 vezes menos silicio que os cristalinos, no entanto a sua

producdo de energia € bastante reduzida.

O Telureto de cadmio permitiu apresentar solucdes de painéis solares
cuja relacao entre custo e eficiéncia foi superior aos painéis de silicio cristalino.
Estes sdo utilizados em grandes campos solares, no entanto, sdo constituidos

por caddmio que é um material téxico.

No que diz respeito aos painéis de Seleneto de Cobre, indio e Galio
gquando comparados com as outras solucdes de pelicula fina, sdo os que
apresentam maior eficiéncia. Estes sdo também menos téxicos do que a solucao
apresentada anteriormente, visto que, tém menor quantidade de Cadmio na sua

constituicao.

Os painéis organicos sdo constituidos por um polimero organico que é
capaz de realizar a conversdo de energia solar em elétrica, sem a utilizacdo de
silicio. Como apresentam baixa eficiéncia, € necessaria uma grande area de
implementagéo para que produzam a mesma energia que as outras solucdes

apresentadas.

Por fim, os painéis hibridos, permitem a transformagé&o de energia solar
em energia elétrica, e também a transformacéo de energia solar em energia
calorifica, sendo por este motivo 0s que apresentam aproveitamentos de energia

bastante superiores em relagéo aos restantes [22],[23].
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2.1.8 Armazenamento de Energia

O armazenamento de energia considerado neste trabalho consiste em
armazenar energia que é produzida por painéis fotovoltaicos ou pela Rede de
Energia Elétrica (REE). A energia produzida pelos painéis fotovoltaicos pode ndo
ser utilizada na sua totalidade, no caso em que esta seja produzida nas horas
em que os utilizadores ndo se encontrem na habitagdo, ou no caso em que as
cargas em utilizacdo ndo tenham consumos relevantes para utilizar toda a

energia produzida.

A energia pode também ser armazenada em periodos em que a REE esta
a vender a um preco mais baixo e depois ser utilizada quando o tarifario € mais

alto.

As solucdes de armazenamento consistem normalmente na utilizagcdo de
baterias, no entanto, apesar de este ser um grande potenciador do aumento da
eficiéncia energética. Atualmente parte destas solu¢cdes sédo dispendiosas e

implicam custos de manutencéo.

Outro dos problemas que o armazenamento de energia tem vindo a
apresentar é o tamanho do banco de baterias necessario para conseguir

armazenar energia suficiente para satisfazer a procura do consumidor.

Quanto ao armazenamento dedicado apenas a energia fotovoltaica, a
ABB apresenta solucdes viaveis como o REACT-3.6/4.6-TL que ja inclui o
inversor e as baterias de ides de litio, cujo ciclo de vida pode ir até 10 anos [24].
Recentemente foram desenvolvidas algumas solu¢Bes mais flexiveis para o
armazenamento de energia, como as apresentadas pela PowerVault [25] e Tesla
[26], que sdo capazes de armazenar tanto a energia proveniente dos painéis
como da REE sem ocupar uma area consideravel. Este é capaz de armazenar
cerca de dois tercos da energia que a maioria das pessoas utiliza num dia,

ocupando o espago equivalente a uma maquina de lavar loica [27].

Com o desenvolvimento tecnolégico dos automoveis a encaminhar-se
cada vez mais para os veiculos elétricos, muitas das habita¢des terdo um espaco

no qual o seu carregamento sera feito.
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Uma vez que o carregamento de veiculos exige alguma poténcia da REE
e tem tendéncia a ser efetuada durante a noite, entdo sera vantajoso utilizar um
sistema de armazenamento de energia, que faz o carregamento em horas de

menor custo, de modo que, a energia possa ser utilizada quando for necessaria.

Como referido anteriormente estas solucdes sdo viaveis, no entanto,
continuam a ser dispendiosas, sendo este um dos grandes focos do

desenvolvimento do setor elétrico.

2.1.9 Demand-side Management

Com o desenvolvimento tecnologico chegou-se a um ponto em que 0sS

utilizadores séo parte ativa nas decisfes energéticas das suas habitacdes.

As acOes efetuadas do lado da procura designam-se Demand-side

management.

Estas acOes atualmente podem ser efetuadas no painel de controlo
central instalado na habitacdo ou através de aplicacbes para Smart Phones
como as utilizadas no controlo de cargas em [14],[15]. Uma das aplicacdes, a

Smart Home foi desenvolvida pela ABB [28].

Estas aplicacdes fazem uma monitorizacdo completa do que esta a ser
gerido automaticamente pelo controlador e produzem um relatério dos custos em
tempo real. Estes relatérios permitem que o utilizador faca as mudancas que
ache apropriadas nas decisbes que estao a ser tomadas.

Uma das acles a adotar pelos utilizadores é a troca da fonte de energia
que estdo a utilizar a uma dada altura, esta € calendarizada previamente pelos
fornecedores do servico em conjunto com as necessidades dos utilizadores, de
forma a que o aproveitamento de energia seja maximizado. No entanto, 0s
utilizadores podem em tempo real realizar a transigdo entre a energia da rede,

das energias renovaveis e das baterias quando desejarem.

Caso estejam a ser utilizados métodos de previsdo ou calendarizacao os

utilizadores podem desligar os equipamentos que estariam prontos a funcionar,
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caso decidam nao cumprir o calendario que estipularam previamente, ou

decidam quebrar a rotina.

Todos o0s equipamentos estdo acessiveis numa aplicacdo para que

possam ser ligados ou desligados segundo as necessidades dos utilizadores.

2.2 Sistemas Inteligentes para eficiéncia energética

A evolucdo tecnoldgica resultou na necessidade priméria de
implementacdo e desenvolvimento de sistemas inteligentes que possibilitem
reduzir a quantidade de recursos utilizados inapropriadamente, mas também de

substituir os sistemas antigos por outros mais recentes e mais eficientes.

A capacidade e conhecimento dos utilizadores tem vindo a ser passada
para sistemas capazes de fazer a gestdo automatica de equipamentos e tomada
de decisfes. Estes sistemas sdo cada vez mais autbnomos e passiveis de ser

aplicados nas mais variadas areas.

Neste subcapitulo apresentam-se algumas das solucdes propostas para
implementagdo de sistemas inteligentes na area dos edificios e seus

equipamentos.

Em [29] apresentam-se variados métodos utilizados no controlo
inteligente, no entanto, os mais utilizados sdo o Controlo Preditivo (CP) o
Controlo com Ldgica Fuzzy (CLF) e as RNA.

Em [30] apresentam-se aplicacdes em sistemas energéticos que recorrem
as RNA. Fazem-se referéncia a sistemas de aguecimento a agua e sistemas de
AVAC. As RNA séao utilizadas neste caso para previsdo e avaliacdo de

acontecimentos.

Em [31] introduz-se a afinagdo de controladores fuzzy utilizando
Algoritmos Genéticos (AG) como forma de obtencdo de func¢des de pertenca
otimas, quando aplicados a sistemas de aumento de eficiéncia energética em

edificios.
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Em [32] é utilizado o CLF na gestdo do conforto térmico de um edificio,
recorrendo a ferramentas disponiveis no MATLAB e com objetivo de aumento da

eficiéncia energética.

Em [33] apresenta-se uma solucdo que utiliza logica fuzzy como
substituicdo a um controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) quando
aplicado a um sistema de AVAC e é calculada a reducao de custos associada.
Em [34] comparam-se os resultados de aplicacdes em edificios de sistemas de
AVAC com controladores PID e CLF.

Em [35] € estudada uma solucdo que recorre ao CLF para estudo de
humidade e temperatura associado a um sistema de AVAC com o objetivo de
minimizar os custos associados. Em [36] € apresentada a modelizacdo de um
sistema de AVAC que recorre ao CLF para regulacdo da velocidade do

compressor.

Em [37] recorre-se as RNA com o objetivo de prever 0os consumos
energéticos de um edificio afim de saber a influéncia de aspetos construtivos, de
ocupacao, localizacdo e ventilagdo. Utiliza-se CLF para fazer a correcao destes

parametros de modo a otimizar a eficiéncia energética.

Em [38] é apresentado um estudo a um edificio comercial e séo
desenvolvidas estratégias com recurso a utilizacdo de CLF para gestao de

recursos fotovoltaicos e armazenamento de energia.

Em [39] é desenvolvida uma RNA com objetivo de prever o consumo
energético de um edificio e recurso a légica fuzzy para correcdo do erro
associado através do processamento das saidas da RNA.

Em [40] é apresentada uma aplicacao que recorre ao CLF para controlo
da poténcia entregue a uma unidade de armazenamento de energia quando esta

estd em carregamento.

As solucdes apresentadas sao apenas exemplos de algumas aplicacdes
na area, estas demonstram efetivamente que o CLF, RNA e CP sdo uma
realidade e apresentam resultados significativos na procura da otimizacao

energética em edificios.
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2.3 Conclusao

As solucbes apresentadas em 2.2 sdo apropriadas para o estudo
apresentado neste trabalho, no entanto, € interessante agregar duas das
solucdes mais utilizadas, as RNA e o CLF. O desenvolvimento de um controlador
inteligente tem como objetivos proporcionar conforto aos habitantes, sem nunca
esquecer que o0s recursos utilizados séo finitos, tornando-se vital a sua

otimizacao.

O controlador tem em conta as exigéncias energéticas dos habitantes,
sendo o seu modelo responséavel pela gestdo dos equipamentos e minimizacao

dos custos com energia elétrica sem nunca abdicar de servigos.

O modelo que se apresenta neste trabalho utiliza RNA e CLF para fazer
previsdo de temperatura, gestao automatica de equipamentos, bem como gestéao

entre o consumo de energias renovaveis e 0 armazenamento de energia.

Estas duas ferramentas, RNA e CLF, estdo disponiveis nas toolboxes
“fuzzy” e “nftool” do software MATLAB e serdo utilizadas a par com uma terceira
toolbox designada “Thermal Model of a House” que sera responsavel pela

simulacdo dos parametros da habitacdo em estudo.

Esta ultima toolbox permite modelizar o comportamento térmico da
habitacdo, através do calculo da resisténcia equivalente do espaco em estudo,
que posteriormente sera utilizada na equacdo dindmica do sistema que
determina a temperatura interior quando sujeita a uma temperatura exterior ou

outra perturbacao térmica.

O controlador sera dividido em subsistemas de controlo responsaveis pela
eficiéncia energética de diferentes sistemas que constituem a habitacdo, como

apresentado na Figura 1.
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Controlo de
lluminacao e
Luminosidade

Controlo Cargas

Controlador

Controlo AVAC

Controlo do
Carregamento
das Baterias

Figura 1- Esquema do Controlador

A implementacdo deste modelo tem em vista a reducdo de gastos

energéticos, mas medidas associadas ao conceito de eficiéncia energética.
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Capitulo Il

3 Caracterizacao do diagrama de carga da

habitac&o

23

Resumo:

Neste capitulo apresentam-se as
caracteristicas construtivas da
habitacdo e equipamentos elétricos
utilizados.

S&o introduzidos conceitos de perfil e
diagrama de carga, bem como
construcao deste.




3.1 Caracterizacao da habitagcao e equipamentos

A habitacéo em estudo € um T2 com 100 m?, com um pé direito de 2,5 m,
constituida por dois quartos, uma sala de estar, uma cozinha e uma casa de
banho. Esta habitacdo possui uma garagem, onde sera efetuado o carregamento

do veiculo elétrico.

Relativamente aos aspetos construtivos considera-se que existe uma area
de envidragado de 6 m? e que os restantes materiais de isolamento exterior sdo

definidos pela resisténcia equivalente indicada na toolbox do MATLAB.

Para proceder a analise dos consumos energéticos de uma habitacao é
necessario caracterizar as poténcias dos equipamentos elétricos que nela sédo

utilizados.

A Tabela 1 apresenta 0s equipamentos separados pelo local de utilizagéo
e a sua poténcia nominal, caso seja conhecida, sendo considera-se a sua

poténcia média.
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Tabela 1- Caracterizagcdo dos equipamentos da Habitacédo

Diviséo Equipamento Poténcia [W]
Candeeiro 1 40
Candeeiro 2 40
Quarto 1 Candeeirq de Teto 100
Televisdo 80
3 Tomadas Usos Diversos -
Computador 120
Candeeiro 1 40
Candeeiro 2 40
Quarto 2 Candeeirq de Teto 100
Televisdo 80
3 Tomadas Usos Diversos -
Computador 120
Candeeiro 1 40
Candeeiro de Teto (5%) 5x40
Televisdo 80
Sala de Estar Sistema de Som 10
Equipamento TV cabo Irrelevante
6 Tomadas de Usos Diversos -
Fogéo Irrelevante
Frigorifico 200
Maguina de Lavar Roupa 2000
Cozinha Méaquina de Secar Roupa 3200
Maguina de Lavar Louca 2000
Lampada Fluorescente 36
Equipamentos Diversos -
6 Tomadas Usos Diversos -
Candeeiro Teto (3x) 3x25
Hall/Corredor Equipamento Internet 5
Telefone Irrelevante
Candeeiro de Teto 75
Casa de Banho Tomada de Usos Diversos -
Lampada Fluorescente 58

Garagem

Tomada carregamento Veiculo Elétrico -

Na elaboracdo do perfil de carga foram adotadas as seguintes

consideracgoes:

Considera-se que nas tomadas de usos diversos sao ligados
equipamentos, tais como, telemdveis, computadores entre outros

eletrodomésticos, bem como outros equipamentos que exijam carregamento.

A iluminacdo na Sala de Estar é considerada ativa entre as 18h e as 24h,

sendo gue nas restantes divisdes sera utilizada uma média de 2h por dia.

Uma vez que as calendarizacdes de consumo foram consideradas para
cenarios de uma hora de utilizacdo, a iluminacdo referente a garagem foi

considerada durante uma hora em que os utilizadores cheguem a habitagéo,
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depois do trabalho. No entanto e apesar deste consumo estar concentrado neste
periodo de uma hora, esta contemplada a utilizacao da iluminacdo a meia noite
guando se inicia o carregamento do veiculo elétrico e de manhd quando os

utilizadores saem da habitacao.

Quanto ao AVAC, considera-se que este esta ligado durante seis horas,

entre as 18h e as 24h.

Toda a calendarizacéo referente ao modelo nao otimizado encontra-se no
Anexo 1.1.

3.2 Perfis e Diagrama de Carga

Tendo em conta os equipamentos que estdo na habitacdo e as suas
poténcias, é necessario determinar 0s seus consumos instantaneos para

possibilitar tragar o perfil de carga.

Os perfis de carga tém em conta o consumo em funcionamento normal e

em standby, correspondente a energia fantasma.

Os perfis de funcionamento considerados que caracterizam o0s

equipamentos foram obtidos em [41].

A cada hora do perfil de carga fez corresponder-se mil pontos para que
fosse possivel manter as caracteristicas do perfil sem perda de informacéo. De
referir, que em [41] para a caracterizagdo dos perfis de carga eram por vezes

utilizados mais de trés mil dados para uma hora.

Nas Figuras 2 a 7 apresentam-se os perfis de carga dos equipamentos

utilizados:
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Figura 2- Perfil de carga (Maquina de Lavar Loucga)
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Figura 3- Perfil de carga (Maquina de Secar Roupa)
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Figura 4- Perfil de carga (Maquina de Lavar Roupa)

0,2 0,4 0,6 0,8

Tempo [h]

Figura 5- Perfil de carga (Frigorifico)
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Figura 7- Perfil de carga (Computador)

Os perfis de funcionamento apresentados séo referentes a equipamentos
escolhidos para a habitacdo considerada, sendo que equipamentos do mesmo
tipo podem ter comportamentos diferentes, caso sejam de poténcias ou de
fornecedores distintos.

No caso de lampadas e outros equipamentos de baixa poténcia, 0s
consumos sdo aproximadamente constantes nao variando significativamente ao
longo do tempo como se pode verificar nas Figuras 8 e 9:
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Figura 9- Perfil de carga de equipamento de baixa poténcia (Router)

O veiculo elétrico considerado [42] possui uma bateria de 24kW tendo

sido considerado um ciclo de carregamento lento de 8 horas, a 3000 Wh.
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Figura 10- Ciclo de Carregamento do Veiculo Elétrico (24kW)

Dado que nao foi possivel obter um perfil de carga correspondente ao
funcionamento de um equipamento de climatizacao utilizou-se o perfil do AVAC
da toolbox “Thermal Model of a House” disponivel no MATLAB [43]. Esta toolbox
permite obter o consumo energético para manter a temperatura em torno do Set-
Point (20 °C), considerando todas as caracteristicas construtivas do espaco.
Para um perfil de utilizacdo entre as 18h e as 24h e considerando uma
temperatura exterior de 10 °C com uma variagdo maxima de 2,5 °C e uma
temperatura interior inicial de 15 °C, obteve-se o perfil de carga apresentado na
Figura 11:
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Figura 11 - Perfil de carga do AVAC
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As Figuras 2 a 11 representam os perfis individuais de cada um dos
equipamentos, sendo o diagrama de carga da habitacdo obtido apds a

distribuicdo horaria das cargas ao longo do dia.

A distribuicdo horaria dos equipamentos teve em conta que nesta
habitacdo € utilizada tarifa bi-horaria que permite uma reducéo significativa do
preco da energia nas horas de vazio. Na Figura 12 considera-se o ciclo semanal

com hora de inverno.

Fora de vazio Vazio

Opgdo de ciclo semanal - Hora legal de Verdo

Seg. a Sexta

oh 7h 24h
Sdbado

oh oh 14h 20h 22h  24h
Domingo

Oh 24h

Opgdo de ciclo semanal - Hora legal de Inverno

Seg. a Sexta

oh 7h 9h30 12h 18h30 21h 24h
Sdbado

oh 9h30 13h 18h30 a2h  24h
Domingo

oh 24h

Opgdo de ciclo didrio - Hora legal de Verdo e Inverno

Todos os dias

oh 8h 22h 24h

Figura 12 - Tarifa bi-horaria [44]

O diagrama de carga apresentado na Figura 13, representa um dia de
semana de inverno em que os habitantes apenas se encontram em casa entre

as 18h e as 9h, sendo que a sua atividade termina as 01:00h e recomeca as 7h.
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Figura 13- Diagrama de Carga para 1 dia de Inverno

Como se pode verificar no diagrama de carga da Figura 13, os picos de
consumo situam-se entre as 18 h e as 24 h, sendo que o maximo de 8 kW ocorre
as 24 h. Este célculo é efetuado consultando o Anexo 1.1 que indica a
calendarizacao horaria dos equipamentos tendo em conta os perfis de consumo
das Figuras 2 a 11. Estes picos de consumo implicam que seja contratada uma

poténcia minima de 10,35 kVA.

E bem notorio que toda a energia é consumida quando os utilizadores
estdo na habitacdo, sendo que os 3000 W do veiculo elétrico serdo consumidos
durante a noite. Uma das medidas de melhorias da eficiéncia energética e
consequente redugdo do consumo consiste em distribuir estes consumos ao
longo do dia por forma a reduzir o pico de consumo, possibilitando uma reducéo

da poténcia contratada.

7

Esta reducédo é relevante pois permite diminuir os custos da fatura
energética, uma vez que, tanto o custo da energia por unidade de poténcia como
a parcela fixa aumentam de acordo com o aumento da poténcia contratada ao
fornecedor. Estes valores séo regulados pela Entidade Reguladora dos Servicos
Energéticos (ERSE).
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Tabela 2- Preco de Energia ERSE (Parcela Fixa)

Parcela Fixa
Tarifa Poténcia Contratada [kKVA] | Preco [€/més]
6,9 9,32
Tarifa simples, bi-horéria e tri-horaria
10,35 13,71

Tabela 3- Prego de Energia ERSE (Parcela Variavel)

Parcela Variavel
Tarifa Poténcia Contratada [KVA] | Tipo de Hora | Prego [€/kWh]
6,9 - 0,1652
Tarifa Simples
10,35 - 0,1659
6.9 Fora de Vazio 0,1942
’ Vazio 0,1014
Tarifa bi-horaria
Fora de Vazio 0,1981
10,35
Vazio 0,1023
Ponta 0,2207
6,9 Cheia 0,1737
Vazio 0,1014
Tarifa tri-horaria
Ponta 0,2247
10,35 Cheia 0,1768
Vazio 0,1023

3.3 Concluséao

Tendo em conta os dados apresentados nas Tabelas 2 e 3 é notério que
a fatura energética é proporcional a poténcia contratada pelos habitantes. Entéo,
para obter uma reducdo significativa no custo de energia elétrica, a
implementacédo do controlador tem como um dos objetivos principais reduzir a

poténcia contratada para 6,9 kVA.

Esta reducédo passa por uma melhor distribuicdo do consumo de energia
ao longo do dia, fazendo o alisamento do diagrama de carga. Um diagrama de
carga mais uniforme € benéfico ndo so para os habitantes, visto que, proporciona

picos de consumo mais baixos para a REE.
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A REE beneficia com estas medidas, visto que, se todos os utilizadores
tiverem diagramas de carga mais uniformes e com consumos mais baixos ao
longo do dia, a quantidade de energia a disponibilizar num determinado instante

da ponta ser4 menor.
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Capitulo IV

4 Analise da implementacéo das solucdes

propostas
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Resumo:

Neste capitulo apresenta-se o
estudo das solu¢Bes propostas e a
analise do seu impacto no
diagrama de carga e nos custos
associados a utlizacdo de
equipamentos elétricos na
habitacéo.




4.1 Introducao

A reducéo dos custos de energia elétrica de uma habitacao passa ndo sé
pela aplicacdo de solu¢des que otimizem o seu diagrama de carga, mas também
por algumas solucdes simples de menor impacto que quando tidas em conta

serdo relevantes na reducédo de custos.

As medidas a implementar seréo divididas em dois grupos estruturados

de acordo com o seu impacto energeético:

Medidas de menor impacto energético
e lluminacao;
e Luminosidade;
e Controlo de Cargas.

Medidas de maior impacto energético
e AVAC,;
e Energias Renovaveis;
e Armazenamento de Energia.

Todas estas medidas estardo interligadas a um sistema inteligente de
controlo para que todas as operacdes possam ser realizadas de forma autbnoma

e automatica.

Para implementacdo deste sistema de controlo sao utilizadas trés
toolboxes disponiveis no MATLAB:

e “nftool” — utilizada para previséo através de RNA;
e “fuzzy” — utilizada para o controlo com Logica Fuzzy;

e “Thermal Model of a House” — utilizado para implementacdo do
modelo térmico da habitacao.
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4.1.1 Redes Neuronais Artificiais

As RNA tém a capacidade de prever uma determinada ocorréncia através
de um histoérico da relagéo existente entre os dados de entrada e de saida.

As RNA podem ser do tipo feedforward, isto é, sédo redes diretas (Figura
14) ou feedback, que sdo RNA recorrentes ou com retroacdo de dados (Figura
15).

Camada Input Camada Escondida Camada Output

Figura 14- Esquema de Rede Neuronal em Feedforward [45]

Camada Input Camada Escondida Camada Output

Figura 15- Esquema de Rede Neuronal em Feedback [45]

As RNA do tipo feedforward consistem em grupos de neurénios ligados
entre si por elos de ligacéo, formando diferentes camadas. Estas RNA tém o seu

ciclo de aprendizagem dividido em trés fases.

e Fase de Treino — fase onde a RNA relaciona as entradas e saidas,

de forma a ser capaz de prever um acontecimento. Os dados séo
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testados vezes indeterminadas até que os peso das ligacdes sejam

determinados.

e Fase de Validacédo — nesta fase é testada a performance da RNA
de forma a garantir que nao exista perda de generalizacao, visto
que, em caso de perda de generaliza¢do os dados de saida ja ndo
serdo os mais corretos, tendo a RNA decorado a relagao entre a
entrada e a saida. Para obviar esta situacdo a RNA deve ser

treinada novamente com um numero diferente de neurdénios.

e Fase de Teste — nesta fase sdo fornecidos dados de entrada
conhecidos a RNA e que n&o foram utilizados na fase de treino e €
analisado o erro obtido nos dados de saida em comparac¢do com

agueles que seriam expectaveis.

A arquitetura da RNA do tipo feedback contém pelo menos uma ligacéo
em retroacdo, dai que sejam consideradas redes dindmicas, ao contrario das

primeiras apesentadas, que sdo consideradas estaticas [45].

A presenca das retroagfes é bastante significativa no tempo de treino da
rede e na qualidade deste. A quantidade de dados fornecidos néo precisa de ser
tdo grande como nas redes do tipo feedforward, no entanto, as redes do tipo

feedback tém tendéncia a mostrar instabilidade [45].

Como a instabilidade destas RNA é dificil de ultrapassar, as redes

estéticas sdo as mais utilizadas apesar de serem menos precisas.

Neste trabalho € utilizada uma RNA para previsdo da temperatura no
exterior da habitacdo para aumentar a eficiéncia do sistema de controlo de
AVAC.

4.1.2 Controlo de Sistemas com Légica Fuzzy

O conceito de logica fuzzy foi introduzido com intencdo de solucionar

problemas reais que podem ser considerados incertos ou vagos. Ao caracter de
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incerteza apresentado por acontecimentos, cuja dificuldade de classificacédo seja

uma realidade, da-se o nome de caracter fuzzy. [46]

A logica fuzzy é utilizada para o controlo de variados sistemas [49-51],
distintos dos estudados neste trabalho, tais como, sistemas automaticos de
controlo de comboios, operacdo automatica de gruas, controlo de elevadores,

controlo de reatores nucleares e controlo de transmissao de automoveis.

O controlo fuzzy exige a implementacdo de conjuntos que sé&o
caracterizados pela generalizacdo do conceito classico de conjunto. Esta
generalizagcdo permite incorporar nestes conjuntos o cardcter fuzzy. Como
afirmado em [49], a l6gica fuzzy permite encarar de forma natural os problemas
em que a fonte de imprecisédo € a auséncia de um critério bem definido para a

pertenca de uma classe.

Apesar da teoria dos conjuntos fuzzy ser utilizada na resolucdo de
problematicas caracterizadas por fendmenos vagos, esta permite que o estudo

destes problemas seja feito de forma precisa e rigorosa.

O CLF é caracterizado pela sequéncia de acontecimentos apresentados

na Figura 16.

Base de Dados

N SN

_[> Fuzifeaga Desfizificacio

D Tomada de Dedsdes AF

Sisema de Conrolo
{Processa) q

Figura 16- Esquema de Controlo com Légica Fuzzy [47]
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A etapa de fuzificagdo tem como objetivo realizar a conversao das
variaveis de entrada em valores linguisticos de forma a poderem ser

interpretados pelo algoritmo de inferéncia. [47].

A base de dados é onde esta armazenado o conhecimento do
programador na forma de regras linguisticas, para atingir os objetivos de

controlo.

A etapa de tomada de decisdes faz uma simulacao das decis6es tomadas
semelhante aos seres humanos e vai inferir as acées do controlo fuzzy, utilizando

a implicagéo fuzzy e as regras de inferéncia.

A etapa de desfuzificacdo é responsavel por converter as variaveis de
saida em valores numéricos para que possam ser normalizados e entregues ao

Sistema de Controlo que os utiliza na forma de agdes [47].

O controlo utilizando logica fuzzy caracteriza-se pela utilizacdo de um
conjunto de regras linguisticas relacionados através de conceitos de implicacéo,
isto é [47]:

“Se A e B se verificam, entdo C acontece.”

Este método de controlo € bastante util, visto que, utiliza uma forma de
quantificacdo mais simples para a maioria dos utilizadores, no entanto, um
sistema de CLF exige que as regras e as variaveis sejam implementadas por um
utilizador com conhecimento de causa, caso contrario os resultados poderdo nao

apresentar a precisdo que se pretende.

O CLF necessita que sejam definidos dominios que permitem enquadrar
as variaveis utilizadas no estabelecimento das regras de controlo, que podem
ser discretos ou continuos. Ao dominio da-se o nome de universo de discurso

(U), em que “u” representa cada elemento deste universo.

No universo de discurso sdo definidas funcbes de pertenca, estas
permitem quantificar linguisticamente as variaveis e definir um conjunto de
regras que tem por base as variaveis linguisticas, sobre as quais se deve reger

0 sistema de controlo.
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De forma a aplicar a teoria dos conjuntos fuzzy é necessario ter em conta

algumas definicbes basicas sobre a designacéo dos conjuntos.

Cada um dos elementos pertencentes a um conjunto fuzzy tem um grau
de pertenca nesse conjunto, para que possa ser efetuada uma transi¢cao gradual
entre o “falso” e o “verdadeiro”. O grau de pertenga de cada elemento varia entre
[0;1].

Se X € um conjunto de elementos designados por x, entdo um conjunto

fuzzy A em X é um conjunto de pares ordenados dado por:

A= {(x,uz(x))|x€ X} 1)

Onde pa(x) é designada por uma funcéo de pertenca de x em A.
Os conjuntos fuzzy podem ser representados de formas distintas:

e Como um conjunto de pares ordenados, onde o primeiro valor
representa o elemento x e o segundo o valor da funcdo de

pertenca.
e Apenas pela fungéo de pertenca

e Como um somatério, caso o seu dominio seja discreto

X

N0 @
A=

e Como um integral, caso o seu dominio seja continuo

A

_ f pa(x) A3)

X

Em [46], apresenta-se a caracteriza¢cdo de uma variavel linguistica, bem

como um exemplo que caracteriza a variavel idade.

Uma variavel linguistica € caracterizada por cinco parametros (x, T(x), U,
G, S). Onde x € o nome da variavel, T(x) o conjunto de valores linguisticos, U o
universo de discurso da variavel, G a regra sintatica para gerar os termos da

variavel e S a regra semantica para associar a cada termo o seu valor.
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Uma adaptacdo do exemplo apresentado aplicada a uma das variaveis de

entrada utilizadas no controlo do AVAC é:
X — Temperatura;
T(X) — {muito frio, moderado, muito quente}
U - [0;40]

Um exemplo de uma regra sintatica para gerar os termos de uma variavel

é G = ‘ndo muito frio’.

Uma possivel regra semantica para caracterizar o termo ‘muito quente’ é
dada por:

g(muito quente) = {X"umuito quente(x)} |><E[O;40] (4)

Onde a funcéo de pertenga ‘quente’ é dada por:

0 ,se X€ [0; 20,5]
Hmuito quente(x) = 4 2x—41 ,se X€120,5; 21[
1 ,se X€ [21;40]

No CLF é necessario ter em atencéo o algoritmo de inferéncia utilizado.
Existem dois algoritmos de inferéncia denominados Mamdani e Sugeno. O
primeiro algoritmo € computacionalmente mais exigente e a saida é dada por

uma relacao linguistica de facil percecéo para o utilizador, tal como:
“Se A e B entao C”.

O segundo algoritmo de inferéncia é computacionalmente menos
exigente, no entanto a relacéo entre entrada e saida é dada por uma funcéo das

variaveis de entrada:
“Se A e B entao f(A,B)”.

Este algoritmo € por este motivo mais apropriado para resolucdo de

problemas de analise matematica.
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O controlo com légica fuzzy pode utilizar diversos métodos e algoritmos
de inferéncia. Neste trabalho todos os controladores fuzzy implementados tém

as seguintes caracteristicas:
e Algoritmo de inferéncia — Mamdani;
e Método de “desfuzificacdo” — Centro de Area (COA);
e Método de agregacdo — max;
e Método de implicacdo — min;
e Método “And” — min;
e Método “Or” — max.

O algoritmo de inferéncia Mamdani € conhecido como método min-max,

visto que, este consiste em utilizar métodos de minimo ou de maximo de area

[{Pgl)

consoante o operador fuzzy utilizado. Os operados fuzzy podem ser “e” e “ou”.
Considerem-se uj, Uz e ue trés funcdes de pertenca.

No caso do operador “ou”, que representa uma uniao, € utilizado o método

de maximo:
i U g (X) = max{pz(x), uz(X)} ()
O operador “e”, que representa uma intersecdo, utiliza o método de
minimo:
ua N pg(X) = min{uz (X), uz (X)} (6)
Na Figura 17 apresenta-se um exemplo para cada um destes operadores

e a forma como deve ser definido o conjunto apds a aplicagdo da expressao

relativa ao operador respetivo.
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Figura 17- Esquema representativo dos operadores fuzzy

As regras fuzzy séo caracterizadas ndo sO pelo operador fuzzy que
relaciona os conjuntos, mas também pelo método de implicacdo que define qual

0 conjunto resultante da aplicacéo dos operadores.

Apos determinar qual o conjunto fuzzy resultante da aplicacdo de uma
regra, este conjunto é truncado de acordo com o método de implicacao,

utilizando-se neste caso o método de minimo.

[us W ANDug (v)] = pe(w) = min{uz(w),us (), ue(w)} @)

Na Figura 18 apresenta-se o resultado da aplicacdo do método de

implicacéo de minimo.

—

—

Figura 18- Esquema representativo da aplicacdo do método de implicagédo "min"
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Quando se utiliza CLF € necessario ter em atencdo que todas as regras
séo testadas pelo controlador, sendo que este procede a utilizacdo do método
de agregacédo para fazer a unido de todos os conjuntos fuzzy que resultam da

implementacéo das regras impostas.

Sendo a agregacéao aplicada as regras fuzzy, considerem-se R1 e Rz duas

regras fuzzy a serem agregadas:

Agg{Ry, R} = max{Ry, R;} (8)

Na Figura 19 apresenta-se um exemplo da implementacdo do método de

agregacao “max” aos 2 conjuntos obtidos na Figura 18.

—

agregacdo "max"

Figura 19- Esquema representativo da aplicacdo do método de agregagdo "max"

Apos obtencdo do conjunto fuzzy resultante da aplicacdo do método de
agregacéo, o CLF utiliza o método de desfuzificacdo de forma a obter o resultado

a enviar para o sistema ao qual o controlador esta associado.

Neste trabalho utiliza-se o método de COA, que consiste em determinar o
centro de gravidade da distribuicdo de possibilidades de uma acéo de controlo.
O célculo do COA é dado por:

[ ue(x).xdx )

O T e Gaax

Na Figura 20 apresenta-se a escolha do elemento que corresponde ao

centro da &rea do conjunto fuzzy obtido na operacéo anterior.
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Figura 20- Esquema representativo da escolha da saida através do método de desfuzificagdo do centro
de area

A implementacdo dos controladores fuzzy deve obedecer a seguinte

metodologia:
e Definicdo das variaveis de entrada e de saida do controlador;

e Definicdo de como as variaveis se expressam em termos de

conjuntos fuzzy (Fuzificacao);

e Determinacdo do conjunto de regras a serem aplicadas e em que

circunstancias;
e Escolha do algoritmo de inferéncia a utilizar;

e Escolha do método que converte as acdes fuzzy em acdes precisas
(Desfuzificacéo).

4.2 Medidas de menor impacto energético

Neste subcapitulo descrevem-se as medidas de menor impacto

energético aplicadas para melhoria da eficiéncia energética na habitacéo.

4.2.1 lluminacao

A iluminacdo de uma habitacdo pode ser efetuada utilizando diferentes

tipos de lampadas, no entanto, por vezes as opc¢oes escolhidas ndo séo as mais
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econdémicas. Existem trés tipos principais de lampada que s&do normalmente

utilizados em habitagdes:
- Lampada Incandescente;
- Lampada Fluorescente (Tubular ou Compacta);
-Lampada LED.

As lampadas incandescentes eram as mais comuns, tendo vindo a ser
substituidas pelas fluorescentes compactas, que sdo conhecidas como
lampadas econdmicas. Ainda assim, as lampadas economicas sdo atualmente
menos eficientes que as lampadas LED em termos energéticos e de
luminosidade. A Tabela 4 mostra a diferenca entre os trés tipos de lampadas
referidos [50].

Tabela 4- Comparacao entre os 3 tipos de lampadas mais utilizadas (Valores convertidos de dolar
americano para euro a uma taxa de 1 para 0,87726) [51]

R Lampada .

. Lampada Solugéo
Equipamento Fluorescente
Incandescente LED
compacta

Custo por lampada 0,88 € 1,75 € 7,02 €
Tempo de vida 1200 h 8000 h 25000 h

Poténcia Utilizada 60 W 14 W mnow

N° de lampadas para 25000 h 21 3 1

Custo de lampadas para 23 anos 18,48 € 5,25 € 7,02 €

Custo de Energia (25000 h a 0,11€/kWh 165,00€ 38,50 € 27,50 €

Os dados apresentados na Tabela 4 referem-se apenas a um ponto de
luz. Se estes resultados forem multiplicados pelo nimero total de pontos de luz
numa habitacdo a discrepancia sera ainda maior nos valores finais para uma
utilizagéo de 25000 horas.

Além da vantagem em termos de custo de energia e de manutencao, a
iluminéncia, para menores poténcias, é também superior nas lampadas a LED,

como apresentado no Anexo 3 recorrendo a utilizagédo do software DIALUX.
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Na Tabela 5 apresenta-se o resumo referente aos pontos de luz
incandescentes utilizados na habitacdo em estudo, bem como o equivalente em

solucéo LED:

Tabela 5- Resumo de pontos de luz incandescentes da habitacdo e solu¢do a LED

Divisao Equipamento Lampada Incandescente | Solucédo LED
Candeeiro 1 40 W 5w
Quarto 1 Candeeiro 2 40W 5W
Candeeiro de Teto 100 W 12w
Candeeiro 1 40 W 5w
Quarto 2 Candeeiro 2 40w 5W
Candeeiro de Teto 100 W 12w
Sala de Estar Candeeiro de Teto 5x40W 5x5W
Candeeiro 1 40 W 5w
Hall/Corredor | Candeeiro de Teto 3x25W 3X3W*
Casa de Banho | Candeeiro de Teto 75W 10 W **
Total - 750 W 93w

* Como néo existe o equivalente para 25 W em LED utilizou-se o equivalente para 35 W
** Como ndo existe o equivalente para 75 W em LED utilizou-se o equivalente para 80 W

Analisando a Tabela 5 pode verificar-se uma reducdo de poténcia

instalada de pontos de luz de 750 W para 93 W.

As lampadas fluorescentes tubulares utilizadas na cozinha e na garagem
também podem ser substituidas por solu¢cdes LED, pelo que na Tabela 6 se
apresenta uma comparacao da poténcia necessaria para iluminar o mesmo

espaco considerando as duas solucdes:

Tabela 6- Resumo de pontos de luz fluorescentes da habitag&o e solucdo a LED

Divisao Equipamento Ladmpada Fluorescentes | Solucéo LED
Cozinha | Candeeiro de Teto 36 W 18w
Garagem | Candeeiro de Teto 58 W 25W

Total - 94 W 43 W

Analisando a Tabela 6 pode verificar-se uma reducdo de poténcia

instalada afeta aos pontos de luz de 94 W para 43 W.
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Na Figura 21 apresenta-se a energia consumida utilizando os dois tipos

de lampada na iluminacao da habitacéo.

450
400
350
300
250
200

Poténcia [W]

150
100

: ]

012 3 4567 8 9101112131415161718192021222324

Incandescente
LED

Tempo [h]

Figura 21- Consumo energético em iluminacéo

Os consumos apresentados na Figura 21 foram efetuados utilizando a
calendarizacdo apresentada no Anexo 1.1 e considerando a poténcia das
lampadas apresentadas nas Tabelas 5 e 6. Um exemplo do célculo da poténcia
consumida pelas lampadas incandescentes e fluorescentes, entre a meia noite
e a uma hora da manha é dado pela soma da poténcia dos candeeiros 1 e 2 dos
Quartos 1 e 2, do candeeiro 1 da Sala e do candeeiro fluorescente da Cozinha,

de acordo com a expresséo 10:

Pc=40+40+40+40+40+75=275W (10)

Aplicando o preco de energia relativo a parcela variavel da tarifa bi-horaria
a um dia de semana de Inverno de acordo com a Tabela 3, obtém-se 0s custos
de energia apresentados na Figura 22 para 132 dias, que se referem a 22 dias

Uteis durantes seis meses.
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Figura 22- Comparacéo apos substituicdo por lampadas LED a seis meses

Com a implementacao desta solucdo é possivel observar uma reducéo de
84,16% nos custos associados a iluminacéo da habitacao.

4.2.2 Controlo Inteligente de lluminacao e
Luminosidade

O aproveitamento da luz natural de uma habitacdo pode incorrer numa
reducdo de custos associados a utilizacdo de luz artificial, para tal, devera ser

utilizado um controlo de abertura e fecho dos estores.

Deve ser utilizado um sensor capaz de realizar leituras de luminosidade
dentro da habitacdo. Posteriormente este sensor envia a informagdo a um
controlador que vai controlar um atuador que esta ligado aos estores automaticos
e executa a abertura ou fecho destes. Esta acdo depende da hora do dia e do
estado dos estores nesse momento. A posicdo dos estores esta diretamente
ligada ao sistema de iluminacgéo artificial, de modo a que, a poténcia de saida da
lampada varie de acordo com a luminosidade existente no interior. Esta agéo

depende da luminosidade no interior e da hora do dia.
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Para automatizagdo do sistema de iluminacdo e abertura e fecho dos
estores € utilizada uma solucdo baseada em légica fuzzy, que deve ser instalada
para regulacdo da poténcia de saida das lampadas e posi¢cdo dos estores em
cada divisdo. Na implementacédo do sistema de forma autbnoma e automéatica

foram definidas trés variaveis de entrada e duas de saida, como apresentado na
Figura 23:

Luminosidade \ / M\
FuzzyLuminosidade_lluminacad ]

(mamdani)
HorasDia - )

- oy
-
-
-

EstadoEstores ControloEstores

Figura 23- Esquema representativo do CLF para gestdo da Luminosidade e llumina¢éo

Para a variavel luminosidade foram definidas cinco fun¢fes de pertenca
num universo de discurso entre [0;1], sendo que estas definem o nivel de

luminosidade que esta a ser detetado pelo sensor, como apresentado na Figura
24.

plot points: 131
Membership function plots
T T T

m.MuitoBaixa Lum.Baixa Lum.Media Lum.Alta Lum. MuitoAlta
i

—

0p 1 T 1 1 1 1

input variable "Luminosidade™

Figura 24- Variavel de entrada referente a luminosidade
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Para efetuar a gestdo da altura em que as lampadas devem estar
desligadas ou ligadas e os estores abertos ou fechados, foram utilizadas seis

funcdes de pertenca definidas num universo de discurso entre [0;24], como

apresentado na Figura 25.

plot points: 181

Membership function plots
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input variable "HorasDia®

Figura 25- Variavel de entrada referente as horas do dia

De forma a ter informacdo acerca da posicdo dos estores num
determinado momento, foi implementada uma varidvel constituida por trés

funcdes de pertenca num universo de discurso entre [-0,1;2,1], como

apresentado na Figura 26.

plot points: 181
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Figura 26- Variavel de entrada referente ao estado dos estores
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A variavel de saida que corresponde a poténcia necessaria para iluminar

a divisdo de forma eficiente € caracterizada por seis funcbes de pertenca

definidas num universo de discurso entre [0;1], como apresentado na Figura 27.

plot points: 181

Membership function plots
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Figura 27- Variavel de saida referente a iluminacéo

A variavel de saida correspondente a abertura ou fecho dos estores é
caracterizada por quatro funcdes de pertenca definidas num universo de

discurso entre [-0.1;3.1], como apresentado na Figura 26.

plot points: 121
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Figura 28- Variavel de saida referente ao controlo da abertura/fecho dos estores
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Apbs fuzificagdo das variaveis € necessario definir as regras do CLF.

Neste caso, como existem duas variaveis de saida foram implementados dois

conjuntos de regras distintos no mesmo sistema fuzzy. As regras a implementar

referentes ao controlo de iluminacdo sao apresentadas na Tabela 7, enquanto

as regras referentes ao controlo dos estores sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 7- Lista de regras do CLF para gestéo de iluminacéo

Leitura do sensor de luminosidade dentro da habitagcéo

lluminacé&o
Lum.MuitoBaixa | Lum.Baixa Lum.Média Lum.Alta Lum.MuitoAlta
Madrugada | IllumDesligada | llumDesligada | llumDesligada | llumDesligada | llumDesligada
©
[a) Manha llumMuitoAlta llumAlta llumMedia llumBaixa llumMuitoBaixa
o - - - -
© Vazio llumDesligada | llumDesligada | llumDesligada | llumDesligada | llumDesligada
[2]
g FimTarde llumMuitoAlta llumAlta llumMedia llumBaixa llumMuitoBaixa
- Noite llumMuitoAlta llumMuitoAlta | llumMuitoAlta | llumMuitoAlta | llumMuitoAlta
Noite2 llumMuitoAlta llumMuitoAlta | llumMuitoAlta | llumMuitoAlta | llumMuitoAlta

Da Tabela 7 podem obter-se regras como:

“‘Se a leitura do sensor de luminosidade dentro da habitagdo indicar
luminosidade muito baixa e se a hora do dia for de madrugada, entdo a
iluminacéo é desligada”.

“Se a leitura do sensor de luminosidade dentro da habitacdo indicar
luminosidade média e se a hora do dia for vazio, entdo a iluminacao é desligada”.
Tabela 8- Lista de regras do CLF para gestéo da posicao dos estores

Gestéo da
posicéo dos Horas do Dia
estores
Madrugada | Manha Vazio FimTarde Noite Noite2
Fecha AbreOu AbreOu Fecha
o Aberto Mantem Mantem
o2 Estores FechaMetade FechaMetade | Estores
o
R Abre AbreOu Abre AbreOu
n 0 Fechado Mantem Mantem
w o Estores | FechaMetade | Estores | FechaMetade
©
. Fecha Abre Abre Fecha
Intermédio Mantem Mantem
Estores Estores Estores Estores
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Da Tabela 8 podem obter-se regras como:

“‘Se o0 estado dos estores for aberto e a hora do dia for de madrugada,

entdo fecham-se os estores.”

“Se o estado dos estores for fechado e a hora do dia for vazio, entdo os

estores devem abrir ou fechar até meio.”

Considere-se um cenario para um dia cujo diagrama de carga € o da
Figura 13 (pagina 32). Se entre as 18h e as 19h for economizada uma hora de
energia, se entre as 19h e as 20h apenas se utilize 50% da poténcia maxima
disponivel em iluminag&o artificial e se forem utilizadas lampadas LED, podem

obter-se as reducdes de custos apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9- Resumo da energia consumida pela iluminacgéo artificial entre as 18h e as 20h

. . Energia Consumida
Hora |Energia Consumida [Wh] | Custo [€] Ap6s medidas [Wh] Custo [€]
18h-19h 23 0,005 0 0
19h-20h 32 0,006 16 0,003

Como esta a ser considerada a utilizacdo de lampadas LED e neste caso,
estdo poucos pontos de luz ligados, os resultados ndo sao muito percetiveis. Por
este motivo, é considerado um horizonte temporal correspondente a 1 ano, uma
vez que os valores utilizados séo referentes a dias de Inverno. Adicionalmente,
sdo apenas considerados dias Uteis, para os quais foi considerada a utilizacéo

da tarifa bi-horaria.

Tabela 10- Andlise de redugdo de custos com a implementagdo das medidas a seis meses

Sem aplicac&o de medidas | Com aplicac&o de medidas
Custo (22 dias) [€] 0,240 0,070
Custo (6 meses) [€] 1,438 0,418

Analisando os resultados obtidos conclui-se que existe uma reducgao de
aproximadamente 71% a cada seis meses com a aplicagdo das medidas
apresentadas em comparagdo com 0 caso em que nao era maximizado o
aproveitamento da iluminacao natural. Caso estas medidas fossem aplicadas a
um dia de verdo, os resultados seriam ainda mais significativos, dado que

existem mais horas de luz natural durante as horas de ocupagéo da habitacao.
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4.2.3 Controlo de Cargas

O controlo de cargas tem como principal objetivo a reducao da energia
fantasma, esta pode ser reduzida ou eliminada tanto por acdo humana como
pela utilizacdo de um equipamento para controlo de cargas. Por acdo humana,
os utilizadores devem desligar todos os equipamentos das respetivas tomadas
de energia quando ndo estéo a ser utilizados. No entanto, como esta atividade é
na maioria das vezes ignorada ou esquecida, foram desenvolvidos

equipamentos que o fazem autbnoma e automaticamente.

No entanto, se os utilizadores considerarem necessario manterem-se
informados sobre 0s equipamentos que estdo em funcionamento ou a consumir

energia passivamente, podem utilizar uma solu¢cdo com tomadas inteligentes.

A tecnologia atual permite que estas tomadas inteligentes possam ser
controladas por computador ou por aplicacdo para Smart-Phone. Nestas
plataformas estdo disponiveis relatorios de consumo energético e a possibilidade
de ligar ou desligar os equipamentos que o utilizador considere convenientes.
Estas acOes estdo acessiveis em qualquer lugar através do acesso a internet.
Estes equipamentos séo de facil instalagdo, sendo apenas necessario conecta-

las as tomadas de energia existentes na habitacéo.

Neste trabalho € utilizada uma solu¢cdo com CLF em conjunto com as
tomadas inteligentes, sendo estas tomadas inteligentes responsaveis pelo envio
de dados de consumo em tempo real para o controlador. O controlador analisa
os dados recebidos e decide se a tomada deve ser desligada ou néo. Esta
solucdo € vantajosa porque a qualquer momento pode ser reprogramado o

controlador de forma a melhorar a qualidade de servico prestado ao consumidor.

Na Tabela 11 apresentam-se os consumos medios em standby dos
equipamentos da habitacdo em estudo, estes valores foram retirados dos perfis

diarios de consumo fornecidos por [41].
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Tabela 11- Dados referentes a duragdo e consumo em standby dos equipamentos

Equipamento . N° Consumo médio/h Tempo'de standby

Equipamentos [W] por equipamento [h]
MLR 1 2 22
MSR 1 2 22
MLL 1 2 22
Televisdo 2 2 20
Televisédo sala 1 2 15
Desktop 2 4 17
Slstse;nr: de 1 > 29

Considerando agora que a tarifa em utilizacdo é a bi-horéria no periodo

de Inverno, o custo de energia para seis meses é apresentado na Tabela 12.

Tabela 12- Custo a seis meses causado pela energia fantasma

Equipamento | N° Equipamentos Funcione_xmento Funcionam_ento Custo (6 meses)
em vazio [h] fora de vazio [h] [€]
MLR 1 7 15 0,97
MSR 1 6 16 1,00
MLL 1 7 15 0,97
Televisdo 2 6 14 0,89
Televisdo sala 1 6 9 0,63
Desktop 2 6 11 1,47
Sistema de Som 1 7 15 0,97

Nesta habitacdo existe um custo total com o consumo de energia

fantasma de 6,92 € a cada seis meses, correspondentes ao periodo de Inverno.

De referir, que nesta habitagcdo foram utilizados alguns dos equipamentos

mais comuns. No entanto, equipamentos como reldgios, DVD, maquina de café,

impressora, entre outros equipamentos poderdo estar também presentes em

grande parte das habita¢cdes, 0s quais contribuem para o aumento do valor total

de custos com o consumo energia fantasma.

Para a implementacdo do CLF para controlo de cargas a considerada a

poténcia consumida pelos equipamentos em standby. Nos equipamentos em

estudo, a poténcia média em standby nunca € superior a 5 W como apresentado

na Tabela 11.

59




A introdugéo do CLF para eliminacdo do consumo da energia fantasma
utiliza duas variaveis de entrada e uma de saida, como apresentado na Figura
29:

. ) FuzzyCargas
PoténciabEquipamento
/ (mam dani)

Contador

Figura 29- Esquema representativo do CLF para o controlo de cargas

Na Figura 30 apresenta-se a variavel “PoténciaEquipamento” que define
a poténcia a partir da qual o equipamento pode ser considerado em
funcionamento. Neste caso, foi definido o valor de 7 W a partir do qual se
considera que o equipamento esta em funcionamento, desta forma esta
garantida a inclusdo no sistema de controlo 0os equipamentos que ultrapassem a

poténcia média em standby.

Caso sejam introduzidos na habitacdo equipamentos cuja energia
fantasma seja superior a definida neste caso, basta alterar o limite superior da

variavel “Standby” bem como o limite inferior da variavel “Funcionamento”.

plot points:
Membership function plots 181
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Figura 30- Variavel de entrada referente a poténcia dos equipamentos
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Para evitar desligar equipamentos cujo regime transitorio tenha valores
préoximos da poténcia consumida em standby foi definida a variavel apresentada
na Figura 31, onde séo considerados trinta segundos para ser tomada a decisdo

de desligar ou ndo o equipamento.

plot points:
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Figura 31- Variavel de entrada referente ao tempo maximo definido para o tempo de estabilizagdo

Relativamente a variavel de saida sédo definidas duas funcdes de pertenca
gue representam os dois estados possiveis da tomada face ao consumo do

eguipamento, como apresentado na Figura 32.

plot points:
Membership function plots 181
T

T T
DesligaTomada MantemTomadal igada

=
| | |

output variable "EstadoTomada™

Figura 32- Variavel de saida referente ao estado das tomadas
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Apos fuzificag@o das variaveis é necessario definir as regras do CLF. As
regras a implementar sdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13- Lista de regras do CLF para controlo de cargas

Contador
Estado datomada — — -
TempoEstabilizagdo | RegimePermanente
Poténcia Standby MantemTomadaLigada DesligaTomada
Equipamentos | Funcionamento | MantemTomadaLigada | MantemTomadaligada

Da Tabela 13 podem obter-se regras como:

“‘Se 0 contador indicar tempo de estabilizacdo e a poténcia dos

equipamentos indicar funcionamento, entédo a tomada deve manter-se ligada”.

“Se o contador indicar regime permanente e a poténcia dos equipamentos

indicar Standby, entdo a tomada deve ser desligada”.

Apos implementacédo do CLF para o controlo de cargas, o consumo da
energia fantasma passam a ser aproximadamente zero, tal como 0s custos

apresentados na Tabela 12.

4.3 Medidas de maior impacto energeético

Neste subcapitulo descrevem-se as medidas de maior impacto energético

aplicadas para a melhoria da eficiéncia energética da habitacéo.

4.3.1 Controlo do AVAC

O AVAC sendo um dos maiores responsaveis pelos custos de energia
elétrica de uma habitacdo, é analisado em maior detalhe comparativamente as

medidas apresentadas anteriormente.
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Num sistema de controlo convencional de AVAC a entrada é a
temperatura desejada (Set-Point) e a saida é a poténcia térmica a saida do

equipamento para que possa ser atingida a temperatura de referéncia.

Para a obtencdo do perfil de carga do AVAC foi utilizada a toolbox
“Thermal Model of a House” disponivel no MATLAB. Tem como entradas a

temperatura desejada e a temperatura exterior.

A forma como esta implementado o sistema de AVAC da toolbox ajusta a
sua poténcia de saida utilizando um termostato que liga ou desliga o sistema
com objetivo de manter a temperatura em torno da referéncia pretendida. Na
toolbox considerada a temperatura exterior € utilizada como entrada porque tem
influéncia direta na temperatura interior, influéncia esta que € proporcional a

qualidade do isolamento da habitacao.

Esta toolbox permite o célculo do custo em energia elétrica necessario
para o AVAC manter a temperatura interior em torno de um valor de referéncia
durante um determinado numero de horas. No entanto, esta apresenta algumas
limitacdes, visto que, existem outros fatores que influenciam a temperatura no
interior da habitacdo que n&o estdo a ser considerados. Como solucdo desta
limitacdo foi introduzida uma perturbacdo no modelo da habitacdo que
representa a energia calorifica libertada pelos habitantes, tendo em conta os

valores da Tabela 14.

A atividade exercida pelos habitantes refletir-se-4 numa libertacdo de

calor proporcional a exigéncia fisica desta [7]

A Tabela 14 é apresenta os dados referentes as atividades que mais se
desenvolvem numa habitacdo. No Anexo 6.1 apresenta-se a tabela completa

com os valores de libertacédo de calor.
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Tabela 14- Dados Relativos a libertacao de calor consoante a atividade exercida [7]

Atividade [Btu/h] met [W]
Dormir 239,2 0,7 72,8
Encostado 276 0,8 83,2
Sentado (calmo) 331,2 1,0 104,0
Levantado (relaxado) 404,8 1,2 124.,8
3,22 km/h 680,8 2,0 208,0
4,83 km/h 883,2 2,6 270,4
6,44 km/h 1288 3.8 395,2
Ler (sentado) 331,2 1,0 104,0
Escrever 368 1,1 114,4
Arquivar (sentado) 404,8 1,2 124.8
Arquivar (levantado) 478,4 1,4 145,6
Perambular 570,4 1,7 176,8
Levantar/Empacotar 717,6 2,1 218,4
Cozinhar 533,6 a680,8 |1,6a2,0|166,4a208,0
Limpeza 680,8 a 1159,2 | 2,0 a 3,4|208,0 a 353,6
Dancar 809,6 a 1490,4 | 2,4 a4,4|249,6 a 457,6
Exercicios Diversos |1012,0 a 1361,6 |3,0a4,0|312,0 a 416,0

Os valores referidos na Tabela 14 tém em conta a area de DuBois (18,4
ft> = 1,8 m?), que representa a area média do corpo humano. Num corpo com a
area de DuBois é libertado por hora 1 met em energia térmica caso este se

encontre sentado (calmo) [7],[52].

A energia calorifica libertada pode ser representada em Watt, sendo que
1 met equivale a 58 W/m?, como neste caso considera-se a area de DuBois, 1

met equivale a 104 W.

Para prever a contribuicdo por parte dos habitantes, € necessario

determinar quantos estarédo no local a uma determinada hora.

Esta informacdo permite ao controlador prever a contribuicdo humana
para o aguecimento, permitindo também que o AVAC, conhecendo o perfil de
ocupacao inicie o aquecimento da habitacdo antecipadamente, por forma a que
a chegada dos habitantes a temperatura de referéncia ja tenha sido alcancada.
Desta forma, aumenta o conforto dos habitantes, e ao efetuar o aumento da
temperatura de forma gradual, diminuem-se os picos de poténcia dos

equipamentos necessarios para satisfazer gradientes térmicos mais elevados.
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Para determinar o numero de habitantes utiliza-se um calendéario

predefinido por estes e que serve de entrada para ao controlador.

Em conjunto com o calendério, € utilizado equipamento para detecéo de
presencas. O sensor é responsavel por minimizar erros associados a

reestruturacao do calendario diarios dos habitantes.

O aquecimento prévio da habitacdo é efetuado de acordo com a
calendarizacdo do numero de habitantes que estardo na habitacdo a uma

determinada hora com um determinado intervalo de tempo associado.

Se 0 equipamento de detecao de presencas ndo detetar nenhuma entrada
até ser ultrapassado o tempo limite estipulado, o AVAC desliga automaticamente

até o utilizador dar ordem contraria.

Para previsdo da temperatura exterior utiliza-se uma RNA do tipo
feedforward cuja arquitetura € definida por quatro entradas, que representam as
temperaturas exteriores nas quatro horas anteriores e 1 saida que representa a
temperatura na hora prevista. Foi utilizada para o treino uma rede com vinte
neurénios, visto que, foi aguela que apresentou valores mais perto do esperado
guanto testada. O treino da RNA utilizou o algoritmo de Levenberg-Marquardt,
sendo o conjunto de treino constituido pelos valores de temperatura a cada hora

registados no periodo de Inverno do ano de 2010.

A RNA implementada pode ser representada como demonstrado na

Figura 33:
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Temperatura exterior (-4)

Temperatura exterior (t-3)

Temperatura exterior (t-2)

Temperatura exterior (-1)

Previsdo de Temperatura

RNA
Temperatura exterior (t)

Exterior

Figura 33- Esquema representativo da RNA para previsdo de temperatura exterior - adaptagdo [53]

Sendo que a RNA determina a relacdo estatistica entre os valores de

entrada e saida, permitindo efetuar a previséo, a determinacéo dos valores mais

influentes no acontecimento a ser previsto, resulta do calculo da auto correlacéo

entre cada variavel de entrada através da correlacdo de Pearson. Neste sentido,

0s padrdes para de cada variavel de entrada foram formados com valores que

apresentam coeficientes de autocorrelacdo superiores a 0,98.

A correlacdo é dada por:

Correl (r,s) =

Y(a - @) (b - b) (11)
VX(a — @)2(b - b)>

Onde a e b s&o conjuntos de valores e @ e b sdo a médias das amostras

dos conjuntos a e b.

Os valores resultantes do calculo da correlagdo de Pearson podem ser

analisados segundo a Tabela 15.

Tabela 15- Valores possiveis resultantes da aplicagao da correlacdo de Pearson

Correl (r,s) = -1

Forte correlacdo negativa

Correl (r,s) = 1

Forte correlacéo positiva

Correl (r,s) =0

Aleatoriedade
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Os dados de entrada da RNA foram fornecidos a toolbox em formato de
uma matriz [182x4], em que o primeiro valor representa o numero de dias entre
Outubro e Marc¢o e o segundo valor o numero de horas necessarias para prever

a hora seguinte.

Quanto aos dados de saida, estes foram fornecidos a toolbox no formato
de uma matriz [182x1], em que em cada linha era dado o valor de temperatura

que correspondia a hora que se queria prever.

O desempenho da RNA é avaliado tendo em conta o erro médio
quadratico (MSE) e o erro médio absoluto em percentagem (MAPE) que avaliam

o desvio entre os valores desejados e o0s valores do conjunto de treino.

O MSE é dado por:

(12)
MSE =

Onde, ng representa o nimero de dados, Yk o valor real e ¥, o valor

previsto da variavel.

O MAPE é dado por:

Y, — 7, (13)

ng

100
MAPE = —Z
Y

n
d k=1

Onde ng representa o nimero de dados, Y o valor real e Y, o valor previsto

da variavel.

A RNA para previsao de temperatura apresentou os valores de MSE e de

correlacao, representados na Tabela 16.

Tabela 16- Resultados do erro médio quadratico ap6s treino para andlise da qualidade da RNA

Fase MSE
Treino |0,5615
Validacédo | 0,6085
Teste |0,5733
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Os valores do desvio médio quadratico para validacdo da rede rondam os
60%, estes representam o0 caso em que 0s valores previstos mais se
aproximaram dos valores desejados para os diferentes nimeros de neurdnios
utilizados no treino da RNA. Note-se que as RNA foram testadas com valores
diferentes dos fornecidos para treino e mesmo que estas sejam treinadas com
0s mesmos dados e parametros os resultados podem ser distintos, porque os

valores iniciais dos pesos da rede séo diferentes.

ApoGs obtencdo dos dados de entrada, a toolbox “Thermal Model of a
House” permite determinar a temperatura que esta no interior através das

seguintes expressoes [43][54]:

dQavac 14
th = (Tsaida — Tespaco) - Mdot - ¢ (14)

Onde, dQavac/dt representa o fluxo de calor do AVAC para o espaco,
Tsaida é a temperatura de saida do ar do AVAC, Tespaco indica a temperatura
atual do espaco, Mdot representa o racio do fluxo de massa de ar que sai do
AVAC e c é a capacidade de aquecimento ou arrefecimento do ar a pressao

constante.

7

Neste modelo ndo € utilizada a energia calorifica libertada pelos

habitantes, pelo que é considerada a seguinte expressao:

dQavac 15
th = (Tsaida — Tfinalespaco) - Mdot.c (19)

Onde, dQavac/dt representa o fluxo de calor do AVAC para o espaco,
Tsaida é a temperatura de saida do ar do AVAC, Tfinalespaco indica a
temperatura do espaco apos considerada a libertacdo de calor por parte dos
habitantes, Mdot representa o racio do fluxo de massa de ar que sai do AVAC e

c é a capacidade de aquecimento ou arrefecimento do ar a pressao constante.

Tfinal espago = Tespago + Thabitantes (16)

Onde, Tespago é a temperatura atual do espaco, Thabitantes representa

0 aumento de temperatura no espaco por influéncia dos habitantes e
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Tfinalespaco representa a contribuicdo das duas temperaturas para o espago

considerado.

O fluxo de calor dentro do espaco considerado é dado por:

dQfinalespago 1 (anvac deerdas> a7)
dt - Mar-c dt dt

Onde, dQfinalespaco/dt representa o fluxo de calor dentro do espaco, Mar
indica a massa do ar, ¢ é a capacidade de aquecimento ou arrefecimento do ar
a pressao constante, dQavac/dt representa o fluxo de calor do AVAC para o
espaco e dQperdas/dt € o fluxo de calor que se perde do interior para o exterior.
As perdas térmicas, dependem dos aspetos construtivos da habitacéo,

nomeadamente, do tipo de isolamento e envidracados e sao dadas por:

dQperdas (Tfinal espaco — Texterior> (18)
dt

Req

Onde, dQperdas/dt representa o fluxo de calor que se perde do interior
para o exterior, Tfinal espaco € a temperatura do espaco apds considerada a
libertacdo de calor por parte dos habitantes, Texterior indica a temperatura no

exterior e Req representa a resisténcia térmica equivalente.

Na Tabela 17 apresentam-se os valores utilizados pela toolbox para o

céalculo dos fluxos térmicos.

Tabela 17- Valores da toolbox "Thermal Model of a House" para célculo dos fluxos térmicos

Mdot 1kg/s =3600 kg/h
c 273 K =1005,4 J/h/m/°C
Tsaida 50°C =323.15K

A resisténcia térmica equivalente € obtida pelo paralelo entre os
elementos que separam o0 espaco interior do exterior, neste caso, as paredes e

os envidragados, sendo dada por:

Rparedes - Renvidracados (19)

Reg =
¢ Rparedes + Renvidracados
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Onde, Req representa a resisténcia térmica total equivalente, Rparedes é
a resisténcia térmica equivalente das paredes e Renvidracados a resisténcia
térmica equivalente dos envidracados. A resisténcia térmica destes elementos
depende da espessura, da &rea que ocupam na habitacao e do fator k que define
a qualidade de isolamento do material. A resisténcia térmica equivalente dos

envidracados é dada por:

Eenvidracados (20)
kenvidracados - Aenvidracados

Renvidracados =

Onde, Renvidracados representa a resisténcia térmica equivalente dos
envidracados, Eenvidracados indica a espessura dos envidracados,
kenvidracados é o fator que caracteriza a capacidade de isolamento dos
envidracados e Aenvidracados a area dos envidracados. A resisténcia térmica

equivalente das paredes é dada por:

Eparedes (21)
kparedes - Aparedes

Rparedes =

Onde, Rparedes representa a resisténcia térmica equivalente das
paredes, Eparedes indica a espessura das paredes, kparedes € o fator que
caracteriza a capacidade de isolamento das paredes e Aparedes a area das

paredes.

Considere-se que a habitacdo tem o equivalente a seis envidragados com

1 m? cada. A area total dos envidracados é dada por:

Aenvidragados = Nenvidracados - Henvidracados - Cenvidracados (22)

Onde, Aenvidracados representa a area dos envidragados,
Nenvidracados indica o niumero de envidragcados, Henvidragcados € a altura dos
envidracados e Cenvidracados o comprimento dos envidragados. Sendo a area

das paredes dada por:
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1 (23)

telhado
cos( )

- Cespaco - Lespago + tg(telhado) - Lespago — Aenvidragados

Aparedes = 2 - Cespago - Hespago + 2 - Lespago - Hespago + 2 -

Onde, Aparedes representa a area das paredes, Cespaco € O

comprimento do espacgo, Hespaco indica a altura ou pé direito do espaco,

representa a largura do espaco, telhado indica a inclinacdo do telhado e

Aenvidracados representa a area dos envidracados.

Para os céalculos consideram-se as caracteristicas referidas nas Tabelas

18 e 19:

Tabela 18-Caracteristicas da habitacéo para calculo da Resisténcia Térmica Equivalente

Eenvidracados 0,01m
Eparedes 0,2m

Kenvidragados | 0,78 J/s/m/°C
kparedes 0,038 J/s/m/°C

Tabela 19- Caracteristicas/dimensdes do espaco em estudo

Cespaco | 10 m

Lespago | 10 m

Hespaco [2,5m
telhado | 40°

A variacao de temperatura do espaco € dada por:

dTfinal espaco 1 (anvac deerdaS) (24)
dt " Mar-c dt dt

Onde, dTfinal espaco/dt representa o balanco de temperatura do espaco

apos perdas e aquecimento, Mar indica a massa de ar dentro do espaco, c € a

capacidade de aquecimento ou arrefecimento do ar a pressdo constante,

dQavac/dt € o fluxo de calor do AVAC para o espaco e dQperdas/dt representa

o fluxo de calor que se perde do interior para o exterior.

A massa de ar dentro do espaco depende das caracteristicas construtivas

e € dada por:
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Mar = (Cespacgo - Lespago - Hespago + tg(telhado) - Cespago - Lespago) - par  (25)

Onde Mar representa a massa de ar dentro do espacgo, Cespacgo, Lespaco
e Hespaco indicam respetivamente o comprimento, largura e altura ou pé direito
do espaco, telhado represente a inclinacdo do telhado e par € a densidade do ar

com o valor de 1,225 kg/m3.

Para a determinacdo da poténcia térmica a libertar pelo equipamento de
AVAC, foi utilizado o CLF.

Com a introducdo do CLF, o fluxo de calor do AVAC para o espago é
definido pela saida do controlador fuzzy e a variacdo da temperatura no interior

do espaco é dada por:

dTfinal espago 1 (anvac dQperdas N thabitanteS) (26)
dt " Mar-c dt dt dt

Onde, dTfinal espaco/dt representa o balanco de temperatura do espago
apos perdas e aguecimento, Mar indica a massa de ar dentro do espaco, c é a
capacidade de aquecimento ou arrefecimento do ar a pressdo constante,
dQavac/dt é o fluxo de calor do AVAC para o espaco, dQperdas/dt representa o
fluxo de calor que se perde do interior para o exterior e dQhabitantes/dt € o fluxo

calor libertado pelos habitantes para o espaco.

O controlador fuzzy é posteriormente integrado no sistema de AVAC como

apresentado na Figura 34.
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Figura 34- Esquema representativo do sistema de AVAC implementado

O CLF utiliza duas variaveis de entrada e uma de saida, como

apresentado na Figura 35:

Fuzzy AWVAC

(mamdani)

Pessoas \
/

PoténciaSaida A\vVaC

Temperaturalnterior

Figura 35- Esquema representativo do CLF para controlo da poténcia de saida do AVAC

Para atuar no valor da poténcia de saida do AVAC foi definida uma
variavel que representa o nimero de pessoas no interior da habitacdo. A variavel
“Pessoas” tem um universo de discurso definido entre [0,20], que representam o
namero maximo estipulado de pessoas que estdo simultaneamente na
habitacdo. Sao utilizadas quatro fungdes de pertenca que representam o nimero

de pessoas na habitacdo, como apresentado na Figura 36.
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plot points: 181
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Figura 36- Variavel de entrada referente ao nimero de pessoas na habitagédo

A segunda variavel de entrada representa a temperatura interior da
habitacdo e tem um universo de discurso definido entre [0,40]. S&o utilizadas trés

funcdes de pertenca para a caracterizar, como apresentado na Figura 37.

phot points: 181
Membership function plots
T T

T T T
MuitoFric Mode rado MuitoCQuente

0 E 10 15 0 . 30 a5 1y

20 25
input varable "Tempemtualntencr”

Figura 37- Variavel de entrada referente a temperatura no interior da habitagédo
Neste modelo o Set-Point é definido pela fun¢édo de pertenga “Moderado”.
A guantidade maxima de energia calorifica que pode ser libertada pelo

sistema de AVAC deve ¢é limitada pelas caracteristicas técnicas do equipamento
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escolhido para a habitacdo. Neste estudo utilizou-se um equipamento cujas
caracteristicas sao [55]:

Poténcia (aquecimento) — 29300 Btu

Poténcia (arrefecimento) — 23900 Btu

Estas especificacdes caracterizam o universo de discurso da variavel de

saida “PoténciaSaidaAVAC”,

em que as poténcias de valor negativo

representam arrefecimento e as de valor positivo representam aquecimento.
Foram utilizadas sete funcdes de pertenca para caracterizar a poténcia térmica
entregue a habitacdo, como apresentado na Figura 38.

plot points: 181
Membership function plots
I I I
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Desligado __ Quente

1
1y

2 1.5 1 L e 1 1.5
output varable "PoténciaSaidadVaC*

Figura 38- Variavel de saida referente a poténcia de saida do AVAC

Apos fuzificac@o das variaveis é necessario definir as regras do CLF. As
regras a implementar sdo apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20- Lista de regras do CLF para obtenc¢ado da poténcia de saida do AVAC

Poténcia de saida do Temperatura Interior
AVAC
MuitoFrio Moderado MuitoQuente
Vazio Desligado Desligado Desligado
Pessoas | Poucas Pessoas | MuitoMuitoQuente Desligado MuitoMuitoFrio
Algumas Pessoas | MuitoMuitoQuente Frio MuitoMuitoFrio
Muitas Pessoas | MuitoMuitoQuente Frio MuitoMuitoFrio
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Da Tabela 20 podem obter-se regras como:

“Se 0 numero de pessoas for vazio e a temperatura interior for muito fria,
entdo a poténcia de saida deve ser desligada”.

“Se o0 numero de pessoas for algumas pessoas e a temperatura interior

for muito quente, entdo a poténcia de saida do AVAC deve ser muito muito fria”.

Com o controlador fuzzy devidamente caracterizado implementou-se um
cenario de Inverno para ser possivel avaliar o sistema através dos resultados
obtidos.

Como é apresentado no Anexo 1.1, o sistema de AVAC antes da
implementacéo do controlador funcionava entre as 18h e as 24h, no entanto com
a introducdo da RNA em conjunto com a calendarizacao referente a entrada dos
habitantes, é agora possivel fazer um pré-aquecimento do espaco que € iniciado
1h antes da entrada dos habitantes. Considerou-se uma temperatura interior
inicial de 15°C e uma temperatura exterior de aproximadamente 10°C. No
cenario em estudo considerou-se quatro habitantes com uma libertacao de calor
média de 500 btu (Tabela 14).

Y

Na Figura 39 apresentam-se os resultados referentes a variagcdo da

temperatura interior apés implementacgéo do controlador.
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Figura 39- Resultados referentes a variagdo da temperatura interior com controlo fuzzy

A implementacdo deste controlador teve como objetivo manter a
temperatura em torno da referéncia de 20°C, no entanto, para minimizacéo da

energia utilizada foi definida uma margem de 1°C, isto €, em situacdes de
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aquecimento a temperatura deve estar em torno dos 19°C, em caso de

arrefecimento em torno dos 21°C.

A poténcia de saida do AVAC é proporcional a quantidade de energia
calorifica que o sistema necessita de entregar ao espaco. Na Figura 40

apresentam-se 0s valores apos implementacao do controlo fuzzy.
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Figura 40- Resultados referentes a variagdo da poténcia elétrica com controlo fuzzy

Analisando os resultados referentes a poténcia elétrica consumida pelo
AVAC, verifica-se que com a implementacdo do controlador fuzzy, a
caracteristica de transigao “verdadeiro-falso” da logica fuzzy permite que o
equipamento funcione a poténcias mais baixas quando a temperatura se
encontra perto da referéncia. Com este modelo, é possivel fazer o
aproveitamento de todos os niveis de poténcia do sistema de AVAC ao invés
deste funcionar apenas a poténcia maxima quando é€ ligado, razdo pela qual os

resultados apresentam uma forma de onda triangular.

Como os modelos implementados fazem o balanco de temperatura
considerando apenas poténcia térmica, foi utilizado um Coefficient of
Performance (COP) de 4,3 [55]. O COP indica que 1 kWh de energia elétrica
resulta em 4,3 kWh de energia térmica.

De forma a determinar quais 0s custos que incorrem da utilizacdo do
AVAC durante seis horas, é calculada a area total da poténcia elétrica ao longo
do periodo de tempo de funcionamento e multiplica-se pelo preco da energia
(0,1942 €/kWh). Desta forma, obteve-se a Figura 41, onde se apresenta o custo
diario de utilizagdo do AVAC para um dia semelhante ao do cenéario em estudo
apos implementacéo do controlador.
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Figura 41- Resultado referente ao custo de energia elétrica com controlo fuzzy

Com a implementagé&o do controlador inteligente obteve-se um custo por

cada seis horas de funcionamento de 0,78 €.

Para determinar a performance deste controlador, foram comparados
estes resultados com os do modelo disponivel no MATLAB, previamente
utilizado na obtencédo do perfil de carga do AVAC apresentado na Figura 11.
Verificou-se, no entanto, que estes cenarios ndo eram comparaveis, visto que,
no modelo sem controlador € utilizada a temperatura de saida do ar do sistema
de AVAC ao invés da poténcia térmica em Btu. O COP do modelo inicial ndo é
conhecido, portanto, ndo é possivel relacionar as poténcias térmica e elétrica de
modo a calcular a reducdo de custos devido a implementacdo do modelo com

controlador.

De forma a implementar um modelo comparavel e cujo funcionamento
seja idéntico ao inicial, foi substituida a temperatura de saida do AVAC pela
poténcia térmica em Btu. A poténcia térmica considerada € igual a poténcia
maxima utilizada pelo modelo com controlador que € definida pelas
caracteristicas técnicas do equipamento [55]. O COP é também igual permitindo

comparar diretamente a performance dos dois modelos.

Apos implementacéo do modelo sem controlador obteve-se a variagao de

temperatura apresentada na Figura 42.
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Figura 42- Resultados referentes a variagcdo da temperatura interior sem controlo fuzzy

A variacdo da temperatura interior sem controlador ndo permite que esta
se aproxime de um limite inferior da referéncia, chegado a aproximar-se dos
23°C, esta ineficiéncia reflete-se na energia elétrica consumida. Na Figura 43

apresentam-se os resultados referentes a poténcia elétrica consumida ao longo
das seis horas.
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Figura 43- Resultados referentes a variagao da poténcia elétrica sem controlo fuzzy

Como é possivel verificar na Figura 43, a utlizacdo do termostato
associada a utilizacdo permanente da poténcia maxima disponivel faz com que
nunca sejam utilizados valores intermédios de poténcia no controlo da

temperatura interior, sendo esta ineficiéncia representada por uma forma de
onda retangular.
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O custo de associado a utilizacdo do modelo sem controlador apresenta-

se na Figura 44.
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Figura 44- Resultado referente ao custo de energia elétrica sem controlo fuzzy

Neste modelo por cada seis horas de funcionamento o custo é de 1,19 €.

A implementacdo do controlador inteligente resulta numa reducdo de
aproximadamente 35% no custo de energia elétrica, representando uma
poupanca de aproximadamente 55 € a cada seis meses. Estes resultados sao
referentes a uma utilizacdo de apenas seis horas diarias, caso aplicado a
equipamentos de maior poténcia e durante intervalos de tempo superiores é

possivel obter uma reducdo de custos mais significativa.

4.3.2 Energias Renovaveis e Controlo do
Armazenamento de Energia

Com a quantidade de recursos utilizados na producédo de energia elétrica
prevé-se que o fim dos recursos finitos esteja cada vez mais proximo, sendo
desta forma relevante que sempre que possivel os consumidores utilizem fontes

de energias renovaveis para satisfazer as suas necessidades energéticas.

A utilizacdo de energias renovaveis para autoconsumo permite reduzir a
quantidade de energia consumida da rede e consequentemente numa reducéo
de custos energéticos. Por este motivo considera-se neste trabalho que o edificio
possui no telhado dez painéis solares monocristalinos bifaciais de 270 W cada

com as dimensdes de 1660 x 992 mm [56].
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A energia fotovoltaica provém da transformacdo de energia solar em
energia elétrica, o que implica que apenas exista producdo em periodos com luz
solar. Num dia de Inverno o nascer e pér do Sol acontecem entre as 7 e as 18h.
No entanto, como nem todas as horas tém luz solar emitida suficiente para haver
producao de energia considera-se que a producdo acontece apenas durante oito

horas diarias.

O painel solar bifacial em questéo [56] pode ter um aumento de poténcia
de até 30%, caso esteja a ser utilizada a totalidade da sua capacidade de captura
de energia pelo painel traseiro, podendo um painel de 270 W produzir 351 W. No
cenario de Inverno em estudo considera-se que existe uma producéo de 60% da
poténcia maxima, existindo uma perda de 20% relativa ao painel traseiro e 20%

no dianteiro.

Analisando o calendario do Anexo 1.1 é possivel verificar que os
habitantes ndo estdo na habitacdo na maioria das horas em que existe producao
solar. De forma a maximizar o aproveitamento da energia fotovoltaica produzida
€ considerada uma solucdo com baterias para armazenamento de energia
gquando esta se encontra a um preco mais baixo, ou entdo quando existe

radiacao solar, para que ser utilizada quando necesséaria.

Atualmente existem cada vez mais as solucbes com baterias, uma vez
que ja comecam a tornar-se investimentos rentaveis, devido ao espaco que

ocupam e ao preco que se tem vindo a reduzir.

No diagrama de carga apresentado na Figura 13 (pagina 32) é possivel
observar que nas horas em que o0s habitantes se encontram na habitacdo séo
utilizados aproximadamente 53,0 kW, em que 24 kW sao referentes ao

carregamento do veiculo elétrico.

As baterias consideradas neste trabalho sédo as Powerwalls da marca
Tesla, que permitem uma capacidade de armazenamento de 13,5 kW cada.
Estas podem ser ligadas até dez unidades se necessario e estdo desenvolvidas
tendo em consideracéo a implementagéo conjunta com painéis fotovoltaicos [26].
As unidades de armazenamento consideradas tém uma poténcia nominal

fornecida de 5 kW e uma poténcia de pico de 7 kW cada, sendo que estas devem
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ser instaladas em paralelo para que a poténcia maxima fornecida possa ser

superior.

Para realizar o controlo e gestdo do carregamento das baterias, através
da energia fotovoltaica ou através da energia da rede nas horas em que esta é

mais barata, é desenvolvido um controlador baseado em CLF.

O CLF implementado possui trés variaveis de entrada e uma de saida,
como apresentado na Figura 45. Note-se que 0s nomes dados as variaveis e as
funcdes de pertenca utilizadas podem ser idénticos, mas em nada se relacionam

com as utilizadas no CLF apresentado em 4.2.2.
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Figura 45- Esquema representativo do CLF para gestéo do carregamento das baterias

A variavel “EstadoDaBateria” tem um universo de discurso definido entre
[0,1], sendo que estes representam o nivel de carga da bateria num determinado
instante. S&o utilizadas duas funcdes de pertenca que caracterizam o estado de
carga da bateria, em que “Descarregada” significa que a bateria necessita de
carga e “Carregada” significa que ndo necessita. Até aos 80% de carga total

considera-se a bateria esta descarregada como mostra a Figura 46.
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Figura 46- Variavel de entrada referente ao estado da bateria

Para efetuar a gestdo dos momentos em as baterias devem ser

carregadas, foram implementadas trés funcbes de pertenca que representam

trés alturas do dia. O universo de discurso desta variavel esta definido entre

[0;24], como apresentado na Figura 47.
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Figura 47- Variavel de entrada referente a hora do dia

De forma a determinar se a energia a utilizar para carregar as baterias é

proveniente da rede ou dos painéis fotovoltaicos é necessario conhecer os

momentos em que os Ultimos estdo ou ndo a produzir, visto que, estes sao a
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fonte prioritaria de energia. Para tal, sdo necessérias duas func¢des de pertenca
definidas num universo de discurso entre [-0,1:1,1], como apresentado na Figura
48.
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Figura 48- Variavel de entrada referente ao estado dos painéis fotovoltaicos

Apos verificar 0 estado dos painéis fotovoltaicos e a hora do dia em
questao, € necessario determinar se a bateria deve ou nao ser carregada e por
que fonte de energia. Para tal, estrutura-se uma variavel de saida que utiliza trés
funcdes de pertenca num universo de discurso entre [-0,1:2,1], como

apresentado na Figura 49.
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Figura 49- Varidvel de saida referente ao carregamento das baterias
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ApGs fuzificagdo das variaveis é necessario definir as regras do CLF. As

regras a implementar sdo apresentadas na Tabela 21.

Tabela 21- Lista de regras do CLF para gestédo do carregamento das baterias

Carregamento Hora do Dia R
Baterias Madrugada Dia Noite g,
©
© N&oCarrega N&oCarrega N&oCarrega AProduzir S &
T ® Carregada - — — - =5
S 5 NaoCarrega N&oCarrega N&oCarrega SemProduzir % g:
8 g CarregaRede N&oCarrega N&oCarrega SemProduzir | Q
i Descarregada — = :
NaoCarrega CarregaER NaoCarrega AProduzir

sop opeis3

Da Tabela 21 podem obter-se regras como:

“Se o estado da bateria for carregado, a hora do dia for de madrugada e

o estado dos painéis fotovoltaicos a produzir, entdo nao carregar baterias”

“Se o0 estado da bateria for descarregado, a hora do dia for de madrugada
e o0 estado dos painéis fotovoltaicos sem produzir, entdo carregar bateria da

rede”

Para efetuar uma andlise do impacto da producdo e armazenamento das
energias renovaveis € necessario analisar a quantidade de energia consumida a

rede antes e apés implementacao do CLF.

Para aplicacdo da medida considera-se os dez painéis solares bifaciais
de 270 W cada perfazendo um total de 2700 W de poténcia instalada e duas
Powerwalls com capacidade de armazenamento de 13,5 kW, instaladas em
paralelo para um total de 27 kW de armazenamento, com uma poténcia nominal

de 10 kW.

Tendo em conta o diagrama de carga da Figura 13 (pagina 32) e fazendo
uma aproximagao ao consumo de energia por hora retira-se o diagrama de carga

apresentado na Figura 50.
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Figura 50- Aproximacao ao diagrama de carga obtido para 1 dia de Inverno

O carregamento das baterias seria ideal se toda a energia armazenada
fosse proveniente de uma fonte de energia renovavel, no entanto, isso implicaria
que fosse instalado um maior nimero de painéis 0 que incorreria numa area
ocupada e um custo superior. A solucdo € entdo o carregamento das baterias
utilizando fontes de energia renovavel e energia da rede nas horas de custo mais
reduzido. Em ambos o0s casos, considere-se que o carregamento é feito a

poténcia constante durante oito horas.

No caso do carregamento com recurso a energia fotovoltaica como a
poténcia instalada € de 3,51 kW contando com a caracteristica bifacial do painel,
e com uma utilizacdo de 80% do painel dianteiro e 10% do traseiro, 0
carregamento é feito a 2,43 kWh, carregando um total de 19,44 kW. O
carregamento utilizando energia da rede tem como objetivo completar a carga
da bateria, visto que, apés o carregamento com energia fotovoltaica ainda
existem 7,56 kW de espaco de armazenamento livre. Este carregamento é
efetuado num periodo de oito horas, representando um consumo de 0,945 kWh.

Na Figura 51 apresenta-se a calendarizagdo escolhida para o
carregamento das baterias, tanto com energia da rede como dos painéis
fotovoltaicos e as horas em que a habitacdo esta a utilizad-las como fonte de

alimentacao.
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Figura 51- Calendarizacdo do carregamento e utilizacdo da energia armazenada

A calendarizacdo teve em conta as horas em que o custo da energia da
rede é mais reduzido, bem como as oito horas de luz solar durante o dia. A
utilizagdo da energia armazenada foi calendarizada de modo a que 0 pico

maximo de consumo permitisse a reducéo da poténcia contratada para 6,9 kVA.

O carregamento do veiculo elétrico é realizado nas horas em que a bateria

esta a carregar da rede de forma a minimizar os custos.

Na Figura 52 apresenta-se o novo diagrama de carga, tendo em conta a

utilizagdo do armazenamento de energia.
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Figura 52- Diagrama representativo do consumo de energia as diferentes fontes

Analisando a Figura 52 é possivel observar que o pico maximo de
consumo de energia a rede passou a ser 5,45 kW o que, nesta situacao, permite
ao utilizador mudar a poténcia contratada de 10,35 kVA para 6,9 kVA. A reducéo
na poténcia contratada implica uma reducdo no custo de energia, como é

possivel verificar nas Tabelas 2 e 3.

Na Figura 53 apresenta-se uma compara¢ao do custo de energia para 1
dia com a implementacdo do armazenamento de energia e reducao da poténcia
contratada. Este dia representa um caso em que 0S equipamentos estejam em

funcionamento de acordo com a calendarizacéo do Anexo 1.1.
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Figura 53- Comparagéo de custos com e sem armazenamento para o dia de Inverno em estudo

A reducdo da poténcia contratada e a aplicacdo da medida de
armazenamento e producao de energia fotovoltaica permitem uma reducao de
72% por cada dia semelhante ao estudado. Existe também uma reducdo de

4,39€ mensais relativa a parcela fixa da poténcia contratada (Tabela 2).

Tendo em conta as horas em que é feito o carregamento das baterias é
também possivel analisar a viabilidade da passagem para a tarifa tri-horaria [44].
Na Figura 54 apresenta-se a compara¢ao dos custos para um dia da utilizacao

de ambas as tarifas para a poténcia contratada de 6,9 kVA.

Custo [€]

Tarifa bi-horaria

Tarifa tri-horaria

0 4 8 12 16 20 24
Tempo [h]

Figura 54- Comparagéo de custos entre a tarifa bi e tri-horaria para o dia de Inverno em estudo
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A mudanca da tarifa tri-horaria permite uma reducéo de aproximadamente
0,20 € por cada dia semelhante ao estudado, perfazendo um total de 26,4 € a

cada seis meses.

A reducdo da poténcia contratada, a reducdo do preco associado a
parcela variavel e a mudanca da tarifa resultam numa poupanca de 514,7€ a
cada seis meses. Considerando a instalagdo de dez painéis cada um com um
preco aproximado de 500€, espera-se uma recuperacdo do investimento ao fim

de cinco anos.

4.4 Conclusao

A implementacdo do sistema de controlo inteligente veio garantir o
aumento do conforto dos habitantes, o aumento da eficiéncia energética da

habitacdo e a reducdo da utilizacdo de combustiveis fésseis.

O sistema de controlo, apresentado na Figura 1, permitiu as reducdes de
custos com energia elétrica descritos na Tabela 22. Os resultados apresentados

sao referentes a seis meses de Inverno apenas em dias Uteis.

Tabela 22- Reducéo de custos ap6ds implementacao do sistema de controlo

Medida aplicada Reducéo de Custos a seis meses
Incandescente e fluorescentes para LED 84%
Controlo de Luminosidade e lluminagao 71%
Controlo de Cargas 100%
Controlo AVAC 35%
Energias Renovaveis e Controlo do Armazenamento 72%

Note-se que os valores apresentados na Tabela 22 sdo referentes a dias
de Inverno idénticos ao calendarizado no Anexo 1.1. Caso 0s equipamentos
sejam ligados a horas diferentes ou com duragbes de tempo diferentes os
valores podem-se alterar, no entanto, ndo serdo superiores aos valores sem
implementacgéo do controlador. Relativamente ao controlo do AVAC a diferenca

€ consideravel quando analisada a quantidade de energia utilizada por este
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sistema. Obteve-se também uma melhoria no conforto térmico e automatizacao

do sistema de comando.

Através da utilizagdo de medidas de armazenamento foi possivel reduzir
a poténcia contratada de 10,35 kVA para 6,9 kVA e a tarifa foi alterada de bi-

horéria para tri-horaria.

Com a alteracao destes termos contratuais possibilitou-se as reducdes de
26,3 € apos alteragao da poténcia contratada e 26,4 € ap0s mudanca da tarifa a

cada seis meses.

Para o cenéario em estudo foram utilizados alguns dos equipamentos mais
comuns numa habitacdo, no entanto, a maioria dos habitantes tém outros
eguipamentos ligados que caso tivessem sido considerados poderiam aumentar

a quantidade de energia poupada pela utilizacao do sistema de controlo.

Os controladores implementados utilizaram todos l6gica fuzzy, fator este
gue também influencia os valores finais, dado que depende da forma como o
programador define os universos de discurso e as funcdes de pertenca de cada

uma das variaveis intervenientes.

91



92



Capitulo V

5 Conclusodes

Resumo:

Neste capitulo apresentam-se as
conclusdes finais da implementacéo
do sistema de controlo inteligente
desenvolvido ao longo do trabalho.
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Neste trabalho foi feito o estudo de uma habitagdo que néo tinha qualquer
tipo de medidas aplicadas ao nivel da eficiéncia energética ou de recurso a

fontes de energias renovaveis.

Apos elaborar o diagrama de carga, apresentado na Figura 13 (pagina
32), é evidente que existem problemas associados aos picos de energia

consumidos.

Os picos de energia ndo se refletem s6 na poténcia contratada, mas
também na gestdo da REE que tem maior dificuldade em garantir continuidade
de servico caso todos os seus clientes tivessem consumos elevados & mesma

hora.

O aproveitamento indevido dos recursos de iluminagéo natural associada
a utilizacédo de equipamento de iluminacéo artificial obsoleto, provocam também

custos em energia elétrica desnecessarios.

A negligéncia dos habitantes ao deixarem 0s seus equipamentos
conectados as tomadas elétricas, é também um dos fatores que contribui para a
diminuicdo da eficiéncia das habitagdes.

Os sistemas de AVAC mais comuns utilizam apenas a interpretacéo
humana do que € o calor que pretendem no espaco, utilizando um termostato de

forma a manter a temperatura em torno do desejado.

Estas problematicas levaram ao desenvolvimento de um controlador,
composto por cinco subsistemas capazes de reduzir custos e aumentar o
conforto dos habitantes, tendo sempre como objetivo primario a minimizacao da

utilizacao de energia, sem comprometer nenhum servico.

As medidas implementadas pelas quais o controlador foi responséavel

foram:
e Controlo de lluminacéao
e Controlo de luminosidade
e Controlo de cargas

e Controlo do AVAC
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e Controlo o armazenamento de energia

Estes subsistemas foram implementados utilizando CLF para tomada de

decisbes e uma RNA capaz de prever a temperatura no exterior da habitacao.

O CLF, sendo intuitivo e de aplicagdo linguistica, foi importante para
conseguir implementar uma gestao mais rigorosa e um ajuste mais cuidado de

todos os subsistemas controlados pelo controlador.

As medidas de controlo de iluminacdo e de luminosidade com o seu
funcionamento conjunto permitiram a maximizacao da utilizacdo da luz natural,
sendo esta, sempre que necessario, complementada com luz artificial de

poténcia regulada.

O controlo de cargas utilizou a capacidade de medicdo das tomadas
inteligentes o que permitiu que os habitantes ndo necessitassem de desconectar
0S equipamentos das tomadas de energia sempre que estes nao estivessem a

ser utilizados.

O controlo do AVAC permitiu ndo s6 uma automatizacdo deste sistema,
ligando e desligando automaticamente, mas também fazer um aquecimento
prévio do espaco de modo a que este ja esteja a temperatura desejada quando

os habitantes entram.

A utilizacdo de uma RNA para previsao da temperatura exterior na hora
seguinte possibilitou que pudesse ser efetuado um aquecimento prévio do
espaco, e também permitiu uma temperatura interior sem flutuaces e em torno

da referéncia definida, aumentando assim o conforto dos habitantes.

O controlador implementado teve impacto direto na fatura energética,
apresentando valores de reducdo de custos que variam entre os 70%-100%
(Tabela 22). Estes valores sao referentes aos cenarios estudados a par com a
calendarizacao apresentada no Anexo 1.1. Quanto ao AVAC os valores obtidos
foram de aproximadamente 35%, no entanto, como este & um sistema que utiliza
uma maior quantidade de energia elétrica esta poupanca reflete-se num ganho

significativo para uma implementagéo de apenas seis horas diarias.

O impacto destas medidas é também consideravel ao nivel da REE, visto

que, o armazenamento de energia permitiu um “alisamento” do diagrama de
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carga diario, medida esta que generalizada para um numero consideravel de
clientes permitiria um abaixamento consideravel nas alturas em gque todos os

clientes se encontram a consumir da rede.

Como consequéncia da utilizacdo do controlador, em particular das
medidas de armazenamento de energia foi possivel decidir os momentos em que
0os habitantes estariam a consumir das baterias ou da rede, bem como os
momentos em que devia fazer o armazenamento de energia e de que fonte. Esta
gestao permitiu a reducdo da poténcia contratada e da tarifa horéria diminuindo

0 preco da energia.

O sistema implementado permite aos utlizadores ter acesso ao
controlador por forma a realizarem as alteracdes que julguem necessarias para
0 seu bem-estar, sendo estas referentes a iluminacéo, abertura ou fecho de
estores, controlo de tomadas ou troca de fonte de energia. O sistema poderia
ainda ser complementado com utilizagdo de aplicacdo para Smart-Phone para

controlo total a distancia do que se passa na habitacao.

Sugestdes de trabalho futuro

No decorrer do desenvolvimento desta dissertacdo foram utilizadas
solugbes que se adequavam ao problema em estudo e ao espaco temporal
disponivel para a realizacdo desta. Sera entdo interessante proceder ao
desenvolvimento de estudos numa linha de investigacdo que va ao encontro dos
objetivos desta dissertacdo e que permita dar continuidade ao trabalho
desenvolvido. Neste sentido sdo propostos 0s seguintes tépicos:

Desenvolvimento de controladores inteligentes para melhoria da eficiéncia
energeética em edificios que utilizem diferentes ferramentas de forma a comparar

a sua performance com a do controlador desenvolvido nesta dissertacao.

Estudo econdmico e de viabilidade da aplicacdo do controlador
desenvolvido ao longo desta dissertacdo e sugestdes de melhoramento do

mesmo.
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Conciliar a aplicagao do controlador inteligente com a interacdo com
aplicativos para Smart-Phones de forma a aumentar a facilidade de controlo e
de gestdo em tempo real de todos os processos que estdo a ocorrer na

habitacao.

Aumento da area de aplicacdo do controlador para um cenario de maior
escala, como o caso de um edificio ou de um local que tenha poténcias mais
elevadas, e generalizacdo para o estudo do impacto dos controladores
inteligentes na fatura energética de uma localidade.

Estudo da influéncia e impacto da aplicagéo de controladores inteligentes
e reducao de picos de consumo inerentes da utilizacdo de energias renovaveis

na rede de energia elétrica.
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Anexo 1 — Calendarios

105

Resumo:

Neste anexo apresentam-se as
calendarizagbes relativas ao
funcionamento dos equipamentos
e das entradas de pessoas no
espaco.




Anexo 1.1 — Calendarizacao da utilizagcdo de equipamentos

Tabela Al.1- Calendario relativo a utilizagdo dos equipamentos

Horas 1/2(3|4|5|/6(7|89(|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20(21(22|23|24
Divisdo | Equipamento
Candeeiro 1 X X X
2 Candeeiro 2 X X X
@ Candeeiro Teto X | X
8' Televisédo LS Y Y Y W W W W WY O W A G I G [ G A"
Computador VIVEVIV PV VY VYV VYV VPV VPV X X XX XXX
Candeeiro 1 X X X
g Candeeiro 2 X X X
@ Candeeiro Teto X | X
C3>* Televisédo LS Y Y Y W Y W W W O WY L W A G I G [ G A"
Computador VI VIV PV VYV YV VYV VPV PV VX X XX XXX
Candeeiro 1 X X | X X | X|X
. Candeeiro Teto (5x) XX
g Televisédo VIV VPV VXX NV VYV VYV VPV XXX XX XX
Sistema de Som LS Y W Y VY W VW W W I G G W VO WO IO W AR
Equipamento TVcabo [\ [\ [ V|V V[V IX XV VPV V]V VPV VPV XX XX XXX
Fogéo X X [ X |X
Frigorifico XIX XXX XXX XX | X[ X[X[|X[X[X[|X[|X[X]|X[|X[|X|X]|X
@ MLR LS W Y VY VW W W W L VY I W G DG O W A
E MSR L Y Y W W W W W W W W W O O O Y O W D D4
g MLL LS Y 1 W Y W W W W W W W W W O O O W G O W I W AR
Elig?ggé?nte X XXX X
Diversos
Candeeiro Teto (3x) X
? Equipamento Internet | X | X | X [ X[ X[ X[ X|X[X| X | X | X | X | X[ X[ X[ X[ X | X | X | X | X | X | X
Telefone XIX XXX XXX XX | X[ X[X[|X[X[X[|X[|X[X[|X|X[|X|X]|X
S o .
© < Candeeiro Teto X | X X X X
8
= | Fluorescente X
&
8 Carregamento VE XXX X|X|X|X X
AVAC XX | X|X]|X]|X]X
Horas 1/2(3|4|5/6(7|8|9|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20(21(22|23|24
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Anexo 2 — Tarifas
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Resumo:

Neste anexo apresentam-se as
tarifas bi-horaria e tri-horéaria
utilizadas ao longo deste trabalho.




Anexo 2.1 - Tarifa bi-horaria

Neste anexo apresenta-se a distribuicdo das horas de vazio e fora de
vazio na tarifa bi-horaria para consulta do preco de energia.

Foradevazio W Vazio

Opgdo de ciclo semanal - Hora legal de Verdo

-

o
=3

24h

oh 20h  22h  24h
oh 24h
Opg¢do de ciclo semanal - Hora legal de Inverno
= axecs [
oh 7h 9h30 12h 18h30  21h 24h
oh 9h30 13h 18h30 22h  24h

o
=

24h

Opc¢do de ciclo didrio - Hora legal de Verdo e Inverno

Todos os dias

o
=
@
-

22h 24h

Figura A2.1 — Tarifa bi-horaria
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Anexo 2.2 — Tarifa tri-horéaria

Neste anexo apresenta-se a distribuicdo das horas de vazio, ponta e cheia
na tarifa trii-horéaria para consulta do preco de energia.

Opgado de ciclo semanal - Hora legal de Verdo

ooeee [
Oh 7h 9h15 12h1S 24h
Oh 9h 14h 20h 22h 24h
—
oh 24h

Opgdo de ciclo semanal - Hora legal de Inverno

- —

18h30 21h 24h

Sdbado

Oh 9h30 13h 18h30 22h 24h

Domingo

Opgdo de ciclo didrio - Hora legal de Verdo

Todos os dias

Oh 8h 10h30 13h 19h30 21h 22h 24h

Opg¢ado de ciclo didrio - Hora legal de Inverno

Todos os dias

Oh 8h 9h 10h30 18h 20h30 22h 24h

Figura A2.2 — Tarifa tri-horéaria
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Anexo 3 — Simulacdes DIALUX

Resumo:

Neste anexo apresenta-se a
comparacgao entre a utilizacdo de
lampada fluorescente e o seu
equivalente LED.
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Anexo 3.1 — Simulacao Fluorescente

Projecto 1

DIALux

20.07 2017

Editor{a)
Telefons
Fax
e-Mal

Sala 1/ Emissao em folha unica

T400m

. 0.00

0.00

Altura da sala: 2.000 m, Altura de montagem: 2.000 m, Factor de

manutengdo: 0.90

Superficie P [%]
Plano de uso !
Solo 20
Tecto 80
Paredes (4) 50
Plano de uso:

Altura: 0.800 m

Grelha: 128 x 128 Pontos

Zona marginal: 0.000 m

Lista de luminarias

4.00m

Valores em Lux, Escala 1:52

E,p, [1x] E i [ E e (121 Emin! Em
198 23 1016 0116
169 50 406 0299

27 17 3 0651
47 19 108 !
UGR Longitudinal- Transversal em relagdo ao
Parede esquerda 18 2 eixo da

Parede inferior 15 X2 luminaria

(CIE, SHR =D.25.)

M* Unid. Denominagdo (Factor de correcgdo) & (Lumindria) [m] % (Ldmpadas) Im] P [W]

1 1 PHILIPS TCS165 2xTL5-28W HFP C3 1360 5250 E10
{1.000)

Total: 3360 Total: 5250 61.0

Poténcia especifica: 3.81 Wim? = 1.93 Wim3100 Ix (Superficie basica: 16.00 m?)
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Anexo 3.2 — Simulacao LED

Projecto 1

DIALux

20.07 2017

Editor{a)
Telefons
Fax
e-Ma

Sala 1/ Emissao em folha Unica

T4.00m

0.00

Altura da sala: 2.000 m, Altura de montagem: 2.000 m, Factor de

manutengdo: 0.90

. 0.00

4.00 m

Valores em Lux, Escala 1:52

Superficie P[] E, [2] E i [12] E e [141 Emin ! Em
Flano de uso ! 151 10 1014 0.069
Solo 20 145 14 385 0.096
Tecto 80 19 12 24 0656
Paredes (4) 50 19 13 47 !
Flano de uso: UGR Longitudinal- Transversal em relagdo ao

Altura: 0800 m Parede esquerda 17 17 eixo da

Grelha: 128 x 128 Pontos Parede inferior 17 17 luminaria

Zona marginal: 0.000 m (CIE, SHR =D0.25.)

Lista de luminarias

N*  Unid. Denominagio (Factor de correcgdo) & (Luminédria) [Im] % (Ldmpadas) [Im] P [W]
PHILIPS SM530C L1170 1 xLED255/840

1 1 OC (1.000) 2500 2500 18.0

Total: 2500 Total: 2500 18.0

Poténcia especifica: 1.13 Wim? = 0.74 Wim¥100 Ix (Superficie basica: 16.00 m*)
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Anexo 4 — FuncOes de pertenca

115

Resumo:

Neste anexo apresentam-se oS
dados para reprodugdo das
funcdes de pertenca utilizadas
nos varios controladores.




Anexo 4.1 — Controlo de lluminacao e Luminosidade

Neste anexo apresentam-se as tabelas necessarias para reproduzir o

controlador de iluminag&o e luminosidade implementado neste trabalho.

Tabela A4.1 - Controlo de lluminag&o e Luminosidade - variavel “Luminosidade”

Luminosidade
Lum.MuitoBaixa | [0; 0,05; 0,2]
Lum.Baixa [0,1; 0,3; 0,45]
Lum.Media [0,4; 0,5; 0,6]
Lum.Alta [0,55;0,7; 0,9]
Lum.MuitoAlta [0,8;1;1,1]

Tabela A4.2 - Controlo de lluminacgdo e Luminosidade - variavel “HorasDia”

HorasDia
Madrugada [1;1,5;6; 8]
Manha [7,5;8;9; 9,5]
Vazio [9;10;17; 18]
FimTarde | [17,5;18; 19; 20]
Noite [19,5; 20; 23; 24]
Noite2 [0;0,1;1; 1,5]

Tabela A4.3 - Controlo de lluminacgdo e Luminosidade - variavel “EstadoEstores”

EstadoEstores
Fechados | [-0,1; 0; 0,1]
Abertos [0,9;1;1,1]
Intermédio | [1,9; 2; 2,1]

Tabela A4.4 - Controlo de lluminagdo e Luminosidade - variavel “lluminacéo”

lluminacéo
llumDesligada [0; 0; O]
llumMuitoBaixa | [0; 0,001; 0,2]
llumBaixa [0,1;0,3; 0,45]
llumMedia [0,4; 0,5; 0,6]
llumAlta [0,55; 0,7; 0,9]
llumMuitoAlta [0,8;1;1,1]

Tabela A4.5 - Controlo de lluminacgdo e Luminosidade - variavel “ControloEstores”

ControloEstores
FechaEstores [-0,1; 0; 0,1]
AbreEstores [0,9; 1;1,1]

AbreOuFechaMetade | [1,9; 2; 2,1]
Mantem [2,9; 3; 3,1]
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Anexo 4.2 — Controlo de Cargas

Neste anexo apresentam-se as tabelas necessarias para reproduzir o

controlador de cargas implementado neste trabalho.

Tabela A4.6 - Controlo de Cargas - variavel “PoténciaEquipamento”

PoténciaEquipamento
Standby [0;0,1; 9; 10]
Funcionamento | [7; 7,1; 199,9; 200]

Tabela A4.7 - Controlo Cargas - variavel “Contador”

Contador
TempoEstabilizacao | [0; 0,1; 29,9; 30]
RegimePermanente | [29; 29,1; 59,9; 60]

Tabela A4.8 - Controlo de Cargas - variavel “EstadoTomada”

EstadoTomada
DesligaTomada [-0,1; 0; 0,1]
MantemTomadaligada | [0,9; 1; 1,1]

Anexo 4.3 — Controlo do AVAC

Neste anexo apresentam-se as tabelas necessarias para reproduzir o

controlo do AVAC implementado neste trabalho.

Tabela A4.9 - Controlo do AVAC - variavel “Pessoas”

Pessoas
Vazio [-0,1; 0; 0,1]
PoucasPessoas [0,9;1,1; 3,9; 4,1]
AlgumasPessoas | [4,9;5,1; 9,9; 10,1]
MuitasPessoas | [10,9; 11,1; 20; 20,1]

Tabela A4.10 - Controlo do AVAC - variavel “Temperaturalnterior”

Temperaturalnterior
MuitoFrio [-0,1;0; 17;19,1]
Moderado [19; 20; 21]

MuitoQuente | [20,9; 23; 40; 40,5]
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Tabela A4.11- Controlo do AVAC - variavel “PoténciaSaidaAVAC”

PoténciaSaidaAVAC
MuitoMuitoFrio [-24000; -23000; -17000: -15000]
MuitoFrio [-16000; -15000; -8000; -7000]
Frio [-8000; -7000; -3000; -500]
Desligado [0; 0; 0]
Quente [500; 4500; 12000; 14000]
MuitoQuente [13000; 15000; 23000; 25000]
MuitoMuitoQuente | [24000; 25000; 29000; 30000]

Anexo 4.4 — Controlo do Armazenamento de Energia

Neste anexo apresentam-se as tabelas necessarias para reproduzir o

controlo do armazenamento de energia implementado neste trabalho.

Tabela A4.11 - Controlo do armazenamento de energia - variavel “EstadoDaBateria”

EstadoDaBateria
Descarregada | [0; 0,01; 0,79; 0,8]
Carregada [0,79; 0,8; 0,99; 1]

Tabela A4.12 - Controlo do armazenamento de energia - variavel “HoraDia”

HoraDia
Madrugada [0;0,1; 6,8; 6,9]
Dia [7;7,1;17,8; 17,9]
Noite [18; 18,1; 23,9; 24]

Tabela A4.13 - Controlo do armazenamento de energia - variavel “EstadoPaineisFotovoltaicos”

EstadoPaineisFotovoltaicos
SemProduzir [-0,1; 0; 0,1]
AProduzir [0,9;1;1,1]

Tabela A4.14 - Controlo do armazenamento de energia - variavel “CarrgamentoBaterias”

CarregamentoBaterias

NaoCarrega

[-0,1; 0; 0,1]

CarregaER

[0,9;1;1,1]

CarregaRede

[1,9; 2; 2,1]
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Anexo 4 — Modelo Térmico da habitacéao
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Resumo:

Neste anexo apresentam-se
0os modelos dos controladores
implementados no MATLAB.




Anexo 5.1 — Ficheiro de texto paraimplementacao do modelo

Neste anexo apresentam-se as linhas de cddigo necesséarias para

executar tanto o modelo sem otimizacdo como o modelo otimizado.

% Converséo de radianos para graus

r2d = 180/pi;

%

% Geometria da casa

% 0

% Comprimento da casa =10 m

lenHouse = 10;

% Largura da casa =10 m

widHouse = 10;

% Altura da casa=2,5m

htHouse = 2.5;

% Inclinagéo do telhado = 40 deg

pitRoof = 40/r2d;

% NuUmero de janelas = 6

numwWindows = 6;

% Altura das janelas =1 m

htwWindows = 1,

% Largura das janelas =1 m

widWindows = 1;

windowArea = numWindows*htWindows*widWindows;

wallArea = 2*lenHouse*htHouse + 2*widHouse*htHouse + ...
2*(1/cos(pitRoof/2))*widHouse*lenHouse + ...
tan(pitRoof)*widHouse - windowArea;

%
% Tipo de Isolamento
%
% La de rocha nas paredes, 0.2 m espessura

% k [J/sec/m/C] — conversao para [J/hr/m/C] (multiplicando por 3600)
kWall = 0.038*3600; % hora € a unidade de tempo

LWall = .2;

RWall = LWall/(kWall*wallArea);

% Janelas de vidro, 0.01 m espessura

kWindow = 0.78*3600; % hora € a unidade de tempo

LWindow = .01;

RWindow = LWindow/(kWindow*windowArea);

%
% Determinar a resisténcia equivalente do edificio
%
Reql = (RWall*RWindow/(RWall + RWindow));
% c =cp do ar (273 K) = 1005.4 J/kg-K

¢l =1005.4;

%
% RA&cio de fluxo de ar - Mdot = 1 kg/sec = 3600 kg/hr
Mdotl = 3600; % hora é a unidade de tempo

%
% Determinar a massa de ar total = M
%
% Density of air at sea level = 1.2250 kg/m”3

densAir = 1.2250;

M1 = (lenHouse*widHouse*htHouse+tan(pitRoof)*widHouse*lenHouse)*densAir;
%
% Assumindo custo de eletricidade € 0.1942 €/kWh
% 1 kW-hr = 3.6e6 J
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% costeuro = 0.1942 € per 3.6e6 J

% costeuro = 0.1942/3.6€6;

costeuro = 0.1942 /3.6e6;

% Temperatura interior inicial = 15°C
TinIC = 15;

% Energia média por pessoa
Epesso0a=500;

% Temperatura do Ar do AVAC
THeater1=50;
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a0 otimizado
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érmico nao o

Anexo 5.2 -Modelo T

Neste anexo apresenta-se 0 modelo de partida para o estudo térmico da

habitacao.
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Figura A5.1 — Modelo térmico da casa sem implementagéo do controlador de AVAC
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Anexo 5.3 — Modelo Térmico otimizado

Neste anexo apresenta-se o modelo apos aplicacao do controlo de AVAC.

i

To Workspaces

BTU/tr saida
AVAC
‘-| Int \
Célculo de Custos e Poténcia

Paotencia

E
Tempint1
D
Pessoas

Controller1

Fuzzy Logic

—h{

Thermal Model of a House

M mw's
Howse

ﬁ
To Warkspace
PlotResuls 4

Temp Ext

Numero Pesscas

Rede d= Inverno Temp

Figura A5.2 — Modelo térmico da casa com implementagéo do controlador de AVAC
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No subsistema sao feitas conversbes de forma a serem feitas as
impressodes dos graficos finais de custos e poténcia.

ED
055.05585 1] T |:||
HeanCost
Btuto jouke Cost Cudo
Cakulzor
29307107 > |:||
Efu fo Joulei Enargla
Custoz
AVACTuH
To Workspacel
Display 1
m—h 5] b I Cusio3
WekW2 Cusdo Energia £AW)2
» AVACTODpotEnGE

To Workspacez

» AVACTovoEn

To Workspaoe3

Figura A5.3 — Modelo de célculo de custos e poténcia do AVAC
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ANEXO 6 — ASHRAE — Tabela completa
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Resumo:

Neste anexo apresenta-se a
tabela completa com os valores
de libertacdo de calor por parte
das pessoas consoante a sua
atividade.




Anexo 6.1 — Tabela ASHRAE

Neste anexo apresenta-se a tabela completa com os valores de libertacdo de calor por parte
dos habitantes consoante a atividade fisica exercida.

Tabela A6.1 — Tabela ASHRAE [7]

Atividade

Libertacao de calor [Btu/h]

met

Libertacao de calor

(W]
Dormir 239,2 0,7 72,8
Encostado 276 0,8 83,2
Sentado (calmo) 331,2 1,0 104,0
Levantado (relaxado) 404,8 1,2 124,8
3,22 km/h 680,8 2,0 208,0
4,83 km/h 883,2 2,6 270,4
6,44 km/h 1288 3,8 395,2
Ler (sentado) 331,2 1,0 104,0
Escrever 368 11 114,4
Arquivar (sentado) 404,8 1,2 124.8
Arquivar (levantado) 478,4 1,4 145,6
Perambular 570,4 1,7 176,8
Levantar/Empacotar 717,6 2,1 218,4
Conduzir Carro 331,2 a 680,8 1,0a2,0 104,0 a 208,0
Conduzir Aeronave 404,8 1,2 124,8
Aterrar Aeronave 607,2 1,8 187,2
Combate Aeronave 809,6 2,4 249,6
Conduzir Veiculo Pesado 1085,6 3,2 332,8
Cozinhar 533,6 a 680,8 16a20 166,4 a 208,0
Limpeza 680,8 a 1159,2 20a34 208,0 a 353,6
Sentado (elevado movimento de pernas) 754,4 2,2 228,8
Serrar Mesa 607,2 1,8 187,2
Trabalho Leve (Industria Elétrica) 680,8 a 809,6 20a24 208,0 a 249,6
Trabalho Pesado (Industria Elétrica) 1361,6 4,0 416,0
Levantamento de Sacos (50 kg) 1361,6 4,0 416,0
Trabalho de pa e picareta 1361,6 a 1619,2 40a4,8 416,0 a 499,2
Dancar 809,6 a 1490,4 24a44 249,6 a 457,6
Exercicios Diversos 1012,0 a 1361,6 3,0a4,0 312,0 a 416,0
Tenis a solo 1214,1 a 1361,6 3,6a4,0 374,4 a 416,0
Basketball 1656,0 a 2576,0 49a7,6 509,6 a 790,4
Wrestling competitivo 2392,0 a 2944,0 7,1a8,7 738,4 a 904,8
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