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Resumo

Souza, W.A. Estudo de Técnicas de Analise e Tecnologias para o Desenvolvimento
de Medidores Inteligentes de Energia Residenciais. 2016. 204p. Tese (Doutorado) -
Programa de Pds-graduagcdo em Engenharia Elétrica, Faculdade de Engenharia Elétrica e
de Computacao, Universidade Estadual de Campinas, Sao Paulo.

Este trabalho apresenta uma nova metodologia para monitoramento e gerenciamento de
energia através de medidores elétricos inteligentes. Tal metodologia ¢ baseada em trés
técnicas que envolvem a desagregacao do consumo por equipamentos, o sistema de gestao

do consumo e o sistema de gerenciamento de microgeradores fotovoltaicos com bateria.

A técnica de desagregacdo de equipamentos (cargas) realiza o calculo de indicadores
caracteristicos dos equipamentos utilizando a Teoria de Poténcia Conservativa (CPT).
Tais indicadores sdo calculados através das formas de onda de tensdo e corrente €, com a
leitura destes indicadores para diversos equipamentos, foi criada uma base de dados
adequada ao treinamento de algoritmos de reconhecimento de padrdes. Dentre muitas
opcdes, foram escolhidos cinco algoritmos classificadores que sdo: maquina de vetores
de suporte (SVM), floresta de caminhos 6timos (OPF), perceptron multicamadas (MLP),
K-enésimo vizinho mais proximo (KNN) e a arvore de decisdes (DT), os quais foram
comparados em termos de exatiddo e tempo computacional. Neste ponto o KNN

apresentou-se como o melhor algoritmo para a base de dados criada.

O sistema de gestdo de consumo utiliza o conceito do envio de dados do medidor a um
banco de dados. Assim, a interface desenvolvida realiza a interpretagdo dos dados e
apresenta ao consumidor relatorios de consumo gerais e por equipamento, em periodos
diarios, semanais, mensais ¢ anuais. O sistema também realiza a previsdo de consumo
através da rede neural de atraso temporal (TDNN) e apresenta estratégias de economia de
energia através da reducao de tempo de uso ou do uso em horarios que o preco da energia

¢ menor (considerando-se a existéncia de tarifagdo horo-sazonal).

A técnica de gestao do sistema de micro/mini geragao local utiliza o histdérico de consumo,
a previsao de tempo e a carga da bateria para propor estratégias para a reducao dos custos

com energia elétrica.

A metodologia proposta foi avaliada através de um protétipo desenvolvido no trabalho,

demonstrando sua exequibilidade em um medidor eletronico de energia, possibilitando a



evolucdo dos medidores inteligentes e dando coeréncia ao termo "inteligente" dos

medidores.

Palavras-chave: algoritmos de reconhecimento de padrdes; desagregacdo de cargas;
inteligéncia artificial; medidor de energia cognitivo inteligente; sistema supervisorio,

gerenciamento energético.



Abstract

Souza, W.A. Study of possible analysis techniques for the development of residential
energy smart meters. 2016. 204p. PhD Thesis - Graduated Program in Electrical
Engineering, School of Electrical and Computer Engineering, State University of
Campinas, Sao Paulo.

This thesis presents a new methodology for power monitoring and management through
smart energy meters. This methodology is based on three techniques that involve the load
disaggregation, the consumption management system and the management of

photovoltaic microgenerators system with battery.

The load disaggregation technique performs the calculation of load indicators using the
Conservative Power Theory (CPT). These indicators are calculated by the waveforms of
voltage and current and with these indicators for various equipment, an dataset for the
pattern recognition algorithms was created. Among many options, five classifiers
algorithms were chosen: support vector machine (SVM), optimum path forest (OPF),
multilayer perceptron (MLP), K-nearest neighbor (KNN) and the decision tree (DT),
which were compared in terms of accuracy and computational time. At this point the

KNN was presented as the best algorithm for the created dataset.

The power management system (supervisory system) uses the concept of sending meter
data to a database. Thus, an interface makes gets the database information and presents
reports to consumer in daily, weekly, monthly and annual periods. The system also
performs the forecast consumption using the time delay neural network algorithm
(TDNN) and creates energy saving strategies by means of time reduction or the use at

times that the price of energy is lower (considering the existence of time pricing).

The mini/micro generation management system technique uses historical consumption
information, weather forecast and battery power to propose strategies to reduce electricity

costs.

The proposed methodology was evaluated using a developed prototype, demonstrating
their feasibility in an electronic energy meter, enabling the development of cognitive

smart meters and giving coherence to the "smart" term of the meters.



Keywords: artificial intelligence; load disaggregation; pattern recognition algorithms;

smart cognitive energy meter, supervisory system.
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Capitulo 1

“Este capitulo descreve a evolugcdo dos medidores de energia
elétrica até os atuais medidores eletronicos inteligentes e propoe
um novo conceito de medidor inteligente cognitivo. Também sdo
apresentados os objetivos e as contribuicoes contidas nesse
trabalho de doutoramento”.

1. Introducao

1.1. Contextualizaciio e apresentaciio da tese

1.1.1. Evolucio dos medidores de energia

Desde o inicio do servigo de fornecimento da energia elétrica, os medidores de
energia sao necessarios para informar as concessionarias quem utilizou a energia elétrica,
além de quantificar o consumo da mesma, acarretando na cobranga apropriada pelo uso.
Nos Estados Unidos, ainda em sistemas de corrente continua, a medicdo era feita no
momento que existia a passagem da corrente no tempo, sem a quantificagdo da corrente,
e tinha a unidade “lampada / hora” como padrao para a afericdo do consumo [1]. Como
evolugdo, Thomas Edison criou o primeiro conceito para quantificar a quantidade de
corrente e o patenteou como Medidor Elétrico (Electric Meter), em 1881 [1].

O medidor elétrico de Thomas Edison consistia na medi¢do do peso do catodo e
do anodo de uma célula eletrolitica de cobre, que era pesada no inicio da tarifagdo e, com
a passagem de corrente, acabava sofrendo agdo de corrosao eletroquimica. Assim, no
momento da nova medi¢do, pesava-se o catodo da solucdo eletrolitica de cobre e
estimava-se a corrente que passou entre o primeiro e o segundo momento da medigao,
através da variagdo de peso do catodo. A Figura 1 apresenta a invengdo de Thomas

Edison. Tal procedimento foi o padrao dos medidores até o final do século XIX e a conta
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era apresentada em metros cubicos de iluminagdo a gas. O sistema de medic¢ao era de
dificil manutengao pois, no momento da aferi¢ao, era necessario que o operador realizasse
a pesagem precisa da célula eletrolitica de cobre e isto exigia um tempo. Em um parque
grande de medidores elétricos, a manutengao era de alto custo e demandava muito tempo.
Outro ponto negativo deste medidor é que poderia se obter somente a relagao “Amperes
por Hora”, ficando invisivel qualquer tipo de variagao da tensdo na rede elétrica.
. 4 1 e 2 - condutores de entrada e saida da corrente;

. E' e E? - pontos de ligagdo dos condutores;
g ) F - Armadura do im3 M;
M — Ima;

T - Pontos de contato;

C - Célula de cobre;

C' - Carcaga do medidor;

K - Célula eletrolitica removivel para medigao;

R - Resisténcias ajustaveis para niveis de corrente;

W - Fio de seguranca de violagao;

A - Espago de seguranga de violagao;

O — Trava de seguranga;

P* e P? - pontos de conexdo da célula eletrolitica;

B - Parafuso de conexdo da entrada;

D! D - Ramificagdo de saida.

FIGURA 1 — MEDIDOR ELETRICO DE THOMAS EDISON [1].

Contemporaneamente foram criados outros modelos de medidores, durante a
chamada “Guerra das Correntes”, como o medidor por péndulo [2] que funcionava de
acordo com a oscilagdo de péndulos na passagem de corrente entre dois condutores. Este
medidor funcionava tanto para sistemas com corrente continua como de corrente
alternada.

Para o sistema de corrente alternada, existia o medidor por motor [3], também
chamado de Wattimetro de Gravagao, que tinha como principio o rotor ser excitado pela
tensdo na bobina, o estator excitado pela corrente, o controlador de torque era
proporcional a tensdo e a corrente e a velocidade de rotag@o era proporcional a corrente e
a tensao.

Porém, com a invencdo do transformador, por Lucien Gaulard e John Dixon
Gibbs, chamado de “Gerador Secundério” [4], houve uma evolugdo para sistemas de
corrente alternada, o que permitiu a inovagdo para os novos medidores elétricos. Neste
momento da historia, os sistemas de corrente continua ja tinham perdido o espaco e a

maior parte das invengdes e estudos estavam voltados a corrente alternada.
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Em 1885, Galileo Ferraris descobriu que dois campos de corrente alternada
defasados podem rodar um disco ou cilindro. Nikola Tesla, em 1888, descobriu a rotagao
por campo magnético € no mesmo ano Oliver Shallenberger acidentalmente evidenciou
o efeito dos campos rotativos e criou um medidor para corrente alternada mais exato, que
ficou conhecido como medidor amperes hora [5]. Com a base criada por Shallenberger,
Otto Blathy criou e patenteou, em 1889, um medidor por efeito de indugao chamado de
Wattimetro [5]. Em 1894, Blackburn Shallenberger foi contratado por Westinghouse para
desenvolver um medidor que partia do mesmo principio de Blathy [5] e possuia bobinas
de tensdo e de corrente, colocadas em lados opostos do disco de rotagdo e dois imas
permanentes de amortecimento. Tal criacdo de Shallenberger foi entdo patenteada. Neste
mesmo periodo, a empresa comprou de Tesla as patentes referentes aos sistemas de
corrente alternada e o contratou como engenheiro.

Em 1899, Ludwig Gutmann desenvolveu junto a empresa Sangamo um
wattimetro chamado de “Type A”, que consistia em um rotor em forma de cilindro com
ranhuras espirais, uma bobina de tensdao em formato de “U” localizado na parte inferior
deste cilindro, duas bobinas de corrente colocadas de forma oposta na parte superior do
cilindro e um disco na base do cilindro para realizar o efeito de parada. A Figura 2

apresenta uma fotografia deste medidor “Type A”.

FIGURA 2 — MEDIDOR DE GUTMANN TYPE A / SANGAMO [6].

Ap6s a criagcdo de medidores com o funcionamento por indugdo, a Westinghouse
reivindicou o direito por possuir as patentes sobre o principio de funcionamento destes
medidores e comegou a desenvolver ¢ vender, de forma exclusiva, medidores elétricos
cada vez mais baratos, mais leves, mais exatos, com compensagao de variagdes de fator
de poténcia, temperatura e tensdo. Desta forma, até o fim da patente, em 1910, a empresa
se tornou dona do mercado. A Figura 3 apresenta o modelo de um medidor da

Westinghouse no inicio dos anos 1900.
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FIGURA 3 — MEDIDOR WATTIMETRO INTEGRADOR DA WESTINGHOUSE DE 1903 [6].

Ap0s a expiragdo das patentes do principio de funcionamento dos medidores da
Westinghouse, a empresa Sangamo retornou as atividades comerciais, com solugdes de
medidores elétricos, mas sempre seguindo a caracteristica de medidores do tipo indutivo.
Outras empresas como Duncan, General Electric, Siemens, Stanley e outras entraram no
mercado e vendiam medidores elétricos por indugdo eletromecanica, em sistemas
monofasicos e polifasicos, de baixa e média tensdo. Também foi necessaria a criagdo de
uma norma para a regulamentacdo dos medidores. Assim foi criada a “ANSI C12 Code
for electricity metering”, a qual estabelece principios técnicos e cientificos para os
medidores de energia. Tal norma estd em vigor até hoje e estd em continua adaptagdo
desde a sua criagao.

Antes da evolucao da eletronica e dos microprocessadores (a partir da década de
1970), as principais melhorias com relag@o a evolucao dos medidores se resumem a:

- Criagdo de um medidor elétrico que media a energia ativa, reativa e a demanda de
energia aparente, em 1934, pela empresa Landys & Gir. Tal empresa se tornou

pioneira neste tipo de medic¢ao;

- Desenvolvimento de medidores de energia com o pré-pagamento do consumo,
criados por volta de 1910 pela General Electric, Westinghouse ¢ Fort Wayne.
Neste tipo de medidor, um valor era creditado pelo consumidor e, caso o consumo
elétrico atingisse esse valor, a energia era interrompida até a realizacdo de um

novo crédito;

- Proposicdo de modelos de medidores de corrente continua para aplicagcdes cada
vez mais especificas, como o sistema de distribuicdo de alta tensdo, sistemas de

ferrovia elétrica, entre outros;
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- Inicio da comunica¢do entre o medidor e concessionaria, através da linha
telefonica [7], comeg¢ando em meados da década de 1950. Essa nova classe de
medidores ficou conhecida como “Medidor de Leitura Automatica Remota”. Tal
possibilidade de leitura automatica foi evoluindo, da comunicacdo direta entre o
medidor e a central da concessiondria até a protocolos de encriptagdao. No inicio
desta inovacao, a comunicagao era realizada para a obtencdo de informagdes de
consumo da energia elétrica. Neste contexto, foram sendo criados medidores que
enviavam mais informagdes como as energias ativa e reativa, os niveis de tensao
e com a op¢ao de salvar as informagdes do consumo em cartdes perfurados e fitas

magnéticas, para copia de seguranga e para analises posteriores [7].

Na década de 1970, com a evolugdo da eletronica e sobretudo dos
microprocessadores [8], houve um novo progresso na tecnologia dos medidores elétricos,
saindo assim do convencional medidor elétrico por indugdo eletromecanica para o tipo
eletronico. Inicialmente, o avango dos medidores correspondeu a colocagdo de
registradores eletronicos que haviam o intuito de armazenar e enviar informagdes de
consumo [9]. Entre o final da década de 1980 e inicio da década de 1990, a medi¢do por
inducdo eletromecanica foi substituida por sensores de tensdo e corrente, iniciando assim
uma nova categoria de medidores: o medidor eletronico de energia elétrica. Nesta
categoria, pela existéncia de um microprocessador programavel, existe a flexibilidade do
medidor em relacdo as funcionalidades e no calculo de indicadores correspondentes a
energia elétrica. Empresas como ABB, Siemens e General Electric comegaram a vender
solugdes personalizadas e a fabricar o medidor eletronico convencional [9].

Na década de 1990, houve uma evolucao constante no setor de medidores
elétricos, quando surgiram microprocessadores avancados, conversores analdgico/digital
com maior resolucdo, sensores de efeito hall mais exatos, componentes eletronicos mais

precisos, entre outros. A Figura 4 apresenta o funcionamento do medidor eletronico.
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FIGURA 4 — DIAGRAMA BASICO DE UM MEDIDOR ELETRONICO.
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Da Figura 4, é possivel perceber que o dispositivo padrdo ndo apresentava um
modulo de comunicagdo com a concessiondria, pois era necessario estabelecer critérios e
normas para o funcionamento. Desta forma, o conceito de Leitura Automatica de
Medidores (AMR - Automatic Meter Reading) foi criado.

O AMR nao estabelece qual é o meio de comunicagdo e o protocolo, desta forma
a comunicacao pode ser feita pela linha telefonica, pela rede de dados (cabeada e sem
fio), pela propria rede elétrica (PLC - Power Line Communication), entre outros. Existem
normas para a AMR, como a IEEE Std. 1390.3-1999 [10], IEEE Std. 1901-2010 [11],
IEEE Std. 2030.5-2013 [12] que estabelecem tanto a topologia fisica, quanto o formato
do dado a ser enviado e/ou recebido. Os medidores AMR apresentam as seguintes
vantagens [13-14]:

- O aumento da precisdo na leitura, que era suscetivel a erros quando feita

manualmente;
- Possibilidade da leitura mais frequente do consumo;
- Aprimoramento da conta de energia elétrica e do suporte ao cliente;
- Transparéncia ao cliente em relagdo ao consumo;
- Comunicagao unidirecional;
- Possibilidade de informagdes sobre o perfil de consumo;

- Possivel aplicagdo de tarifagdo variavel por hora ou por estagao do ano.

Porém, podem existir as seguintes desvantagens:

- Possibilidade de invasdo e adulteragdo de dados, podendo comprometer dados de
medicdo e outras informacdes relevantes na comunicagdo entre medidor ¢

concessionaria;

- Possibilidade de constrangimento e violagdo da privacidade do usuario [15], pela

existéncia de envio de dados de atividades de consumo do consumidor.

E importante destacar que a comunicagdo do medidor AMR com a concessionaria
¢ unidirecional, ou seja, essa categoria de medidores elétricos s6 envia informagdes, mas
nao recebe nenhuma informacao da concessiondria. Essa caracteristica foi posteriormente
detectada como desvantagem e foi a principal lacuna para a evolugdo dos medidores

elétricos.
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No final da década de 1990, houve o inicio da comunicag¢ao bidirecional de dados,
ou seja, o0 medidor nao somente enviava informagdes, mas também a coletava e realizava
interacdes com a concessionaria. Dessa forma, os medidores comegaram a ter novas
funcionalidades, como o ligamento ou desligamento da energia no ponto e envio do prego
da energia por tarifagdes horo-sazonais. Com essa caracteristica, foi criado um novo
conceito de medidores, chamados de Infraestrutura de Medicdo Avangada (AMI —
Advanced Metering Infrastructure), que se diferencia do AMR somente pela existéncia
da comunicag¢ao bidirecional [16-17].

A categoria AMI foi popularmente disseminada como medidor inteligente (smart
meter) ¢ a denominagao "inteligente" ¢ apresentada como a evolugdo da nova categoria
de medidores. O nome também pode ser justificado por dois argumentos: pela existéncia
de processamento de dados, ou seja, transformagao de dados (entrada de sinais de tensdo
e corrente) em uma informagao (saida de informagdes de consumo); e pela comunicagdo
bidirecional e frequente entre concessionaria e medidor.

Concomitante ao cenario de medidores inteligentes, a partir dos anos 2000, houve
o crescimento do mercado de microgeracao de energia elétrica, tornando-se cada vez mais
comum no sistema elétrico, tanto em industrias como em residéncias [18]. O conceito de
redes inteligentes (smart grids) também se tornou popular. Redes inteligentes
correspondem as infraestruturas de redes elétricas modernas, nas quais procura-se
melhorar a eficiéncia, confiabilidade e seguranca, com a integracdo destas com sistemas
de geragdo distribuida e havendo sempre a comunicagdo entre todos os dispositivos da
rede inteligente [17]. Desta forma, ¢ necessaria a medigdo em diversos pontos da rede,
nao so para o monitoramento do consumo, como também da qualidade de energia elétrica
para a gestdo de geragdo e consumo [17-21].

Desde entdo, o medidor inteligente tem se consolidado no mercado e ¢
considerado espinha dorsal das redes inteligentes [22], por serem responsaveis por toda a
medicao e recebimento e/ou envio para as concessiondrias, em tempo real, de informagdes
sobre a qualidade e consumo de energia elétrica de um ponto consumidor, diversas vezes

ao dia, se necessario.
1.1.2. Discussoes sobre um medidor inteligente

No contexto de medidores inteligentes de energia elétrica, existem beneficios
tanto para as concessiondrias quanto aos consumidores. Para a concessionaria, o medidor

inteligente permite:
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- Confiabilidade no servico de cobranca: Os erros possiveis no processo de
leitura manual do consumo sao eliminados através da automacgao na coleta do
consumo, dando assim maior confiabilidade a leitura.

- Conexio e desconexio remota de pontos consumidores: Caso exista a falta de
pagamento ou necessidade de desconexdo, ndo € necessario empenhar um
funcionario ou equipe da concessionaria para realizar a visita ao local. Esta
caracteristica se torna muito vantajosa, sobretudo em pontos de conexao distantes
da central ou de dificil acesso;

- Prevencio de adulteracoes nos medidores e reducio de perdas da energia: A
concessionaria tem o controle da rede e caso haja algum comportamento anormal
em pontos de medi¢do, pode ser realizada uma investigacdo de adulteragdes,

trazendo, consequentemente, a reducdo de perdas de energia elétrica.

Para os consumidores, os medidores inteligentes apresentam as seguintes
funcionalidades:

- Leitura remota e automatica do consumo: A leitura automatica evita o erro na
coleta de consumo e permite ao consumidor que obtenha informacdes
momentaneas de consumo, auxiliando no monitoramento do consumo. Tal
observacdo de consumo auxilia o consumidor a observar os seus habitos de
consumo;

- Conexio e desconexio da energia elétrica: Nao existe a necessidade da visita
de um funciondario da concessiondria para realizar a intervengao técnica.

- Adesao as outras opc¢odes de tarifacdo: a instalacio do medidor inteligente
permite a adesdo a opcdes de conta, como a “Tarifa Branca” (ou também
conhecido como tarifagdo horo-sazonal, que corresponde a variagdo do custo da
energia elétrica no decorrer das horas, dias e estagcdes do ano) [23] e o sistema de

pré-pagamento da energia elétrica (no Brasil, Resolucdo da ANEEL N° 610/2014
[24]).

Estudos apontam que em locais onde foram instalados medidores inteligentes, os
consumidores reduzem o consumo médio de energia elétrica entre 3% a 5% e sdo mais
propensos a mudar o comportamento de consumo com energia elétrica na existéncia da

tarifa branca [25]. Paises estdo incentivando os consumidores a trocarem o medidor
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convencional pelo medidor inteligente, tais como o Reino Unido [26], a Unido Europeia
[25], o Canada [27] e os Estados Unidos [28].

Com o intuito de convencer os clientes a adesdo aos medidores inteligentes, as
concessionarias apresentam diversas vantagens: redu¢ao do consumo de energia elétrica;
reducdo de custos operacionais de manutengao; reducao de perdas ndo técnicas no sistema
de distribuicdo; detec¢do de fraudes; obtengdao de beneficios de carbono com a gestao
otimizada da energia elétrica e oferecimento de suporte rapido ao consumidor [25].
Paises, como o Reino Unido, possuem um parque de medidores inteligentes instalados e
estdo apresentando relatdrios que apresentam significativa economia dos consumidores e
melhor gerenciamento da rede elétrica [26].

Porém, segundo os relatdrios da Unido Europeia [25], os consumidores
naturalmente possuem preocupagdes resultantes das possiveis consequéncias de violagdo
da privacidade com a leitura frequente de dados, com a comunicacdo e acesso aos dados.
Em [29], sdo apresentadas as seguintes preocupagdes na granularidade e aferimento
automatico do consumo:

- Por em perigo a segurancga familiar e da propriedade;
- Invasdo de privacidade e obtencdo de dados pessoais;
- Permitir a criagdo de perfis de comportamento;

- Possiveis constrangimentos.

De forma mais especifica, o autor pontua as seguintes eventualidades e riscos
quando ha a instalagdo de um medidor inteligente:

- Determina quantas pessoas estdo na residéncia e em quais horarios;

- Determina as rotinas das pessoas, como de sono e de refeigdes;

- Determina quando uma casa estd vaga (para um planejamento de roubo), se
existem equipamentos caros e se hd um sistema de seguranca;

- A justica pode solicitar a quebra da privacidade para analisar uma residéncia sobre
atividades suspeitas;

- Chefes podem espionar as atividades de seus funciondrios;

- Se o consumidor possui carro elétrico, pode-se determinar rotinas de viagens;

- Existir invasdes, na qual pessoas mal-intencionadas atualizam a versdo de
firmware do medidor e podem assim manipular informagdes de consumo, realizar
a conexdo ou desconexdo ou realizar qualquer outro mau funcionamento do

medidor;
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Em [30] e [31] s@0 apresentados mais problemas decorrentes da possivel violagao
da privacidade dos dados, como pleitos de custddia (Vocé deixa o filho sozinho em casa?
Os filhos ficam jogando videogame até a madrugada?), conjuges que querem observar o
comportamento entre si, atividades ilegais como produgdo de drogas e de armas. Em [31]
apresenta-se o questionamento da desagregacao das cargas, que segundo os autores, ndo
¢ aceito por deixar mais explicito o comportamento das pessoas em uma residéncia.
Existem também associagdes, como a “Stop Smart Meters!”, que apresentam diversos
argumentos para a abolicdo do medidor inteligente. Agregando-se os argumentos
anteriormente apresentados, outros resguardos podem ser destacados:

- A radio frequéncia na comunicagao, que pode gerar desconfortos, como insonia,
vertigem, dor de cabega, ataque epilético e palpitacdes cardiacas;

- Questionamento em relagdo a troca do parque de medigao, pois tem-se a visdo que
as concessiondrias estdo trocando os medidores com o objetivo de oferecer 6nus
financeiro da implantagdo para os consumidores;

- Geracao de desempregos;

- Aumento do preco da energia elétrica;

- Perigos, como incéndios e mau funcionamento.

Neste cendrio, a violagdo de privacidade e os questionamentos citados podem ser
sanados, através de atitudes éticas [30] e por propostas e estabelecimento de normas que
visam o alto nivel de consisténcia, seguranga, protecao de dados, privacidade, eficiéncia
e protocolos seguros nos canais de comunicacao [32]. Em [32] visa-se criar uma norma
que leve em consideragdo todas as diretivas a respeito da instrumentacdo, medig¢ao
elétrica, eficiéncia e servigo energético, cogeragdo elétrica, arquitetura de medidores,
veiculos elétricos, direitos humanos, fundamentos de liberdade, protecdo, gerenciamento
de dados, cooperagdo entre nagdes, compatibilidade energética e seguranca de
comunicag¢ao sem fio.

Outra medida para superar os receios da sociedade envolve o esclarecimento ao
consumidor e oferecer op¢des aos consumidores que ndo desejam a instalagdo do medidor
inteligente. No Canadd, nem todos os consumidores aceitaram a instalagdo do medidor
inteligente e a concessionaria BC Hydro criou o programa “Meter Choices”, na qual a
concessionaria incentiva a instalacdo do medidor inteligente, porém oferece ao
consumidor outras duas op¢des de medidores: o medidor eletronico sem comunicagdo e

o medidor eletromecéanico. Na opcdo do medidor inteligente, o consumidor ndo paga
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nenhuma taxa adicional, os dados s3o apresentados em um sistema da concessiondria para
o consumidor e existe a conexdo/desconexdo automatica. Nas opc¢des do medidor
eletronico sem comunicagdo e do medidor eletromecanico, o consumidor paga uma taxa
adicional na conta e ndo possui as vantagens do medidor inteligente. Sobre a adequagao
as atualizagdes das normas, no inicio de 2016, a BC Hydro foi obrigada a trocar quase
5% do parque de medidores inteligentes, que ndo estavam de acordo com a norma vigente
no Canada sobre os riscos de satdes por radiagao.

Como complemento as duvidas da privacidade de informagdes, o documento [25]
reforga que, para a implementacao eficiente dos medidores inteligentes, ¢ necessario um
grande esfor¢o da concessiondria, para ajudar aos consumidores compreenderem os seus
direitos e apresentar a importancia do medidor inteligente. Os consumidores devem ser
informados sobre as funcionalidades, quais dados sdo coletados e quais sdo as finalidades
dessa coleta. Camadas e protocolos de seguranca devem ser implantados, reforcados e
apresentados ao consumidor.

Portanto, os medidores inteligentes estdo sendo instalados em diversos paises do
mundo e existem diversos receios sobre a sua instalacao. Cabe ao consumidor conhecer
a fundo o funcionamento, analisar as vantagens existentes e aceitar as condigdes
apresentadas e concebidas com a instalacdo do medidor inteligente. Junto as instalagdes
de medidores inteligentes, estdo sendo criadas e estabelecidas normas e legislacoes, que
visam aprimorar a seguran¢a na privacidade de informacdes e sanar os receios do
consumidor.

E valido ressaltar que a criagio e estabelecimento de novas normas e legislagdes
permitirdo a melhor aceitacdo do medidor inteligente, da mesma forma que ocorreu com
outras tecnologias que, no inicio, eram de aceitagdo questionavel, e que atualmente se

tornaram ferramentas indispenséaveis, como o e-mail [33] e o smartphone [34].
1.1.3. Evolucao dos medidores inteligentes

A aplicagdo dos sistemas de processamento de dados e técnicas de inteligéncia
artificial poderdo ser de imensa importincia para o desenvolvimento e para a eficiente
operacao das redes elétricas [35-38]. Além disso, a capacidade de produ¢do, manipulagdo
e uso de relevantes informagdes tem se tornado de grande importancia no planejamento
e operacao de redes elétricas modernas, conhecidas como redes inteligentes (smart grids).
Neste cenario, os medidores modernos, conhecidos como medidores inteligentes, tém

sido desenvolvidos para calcular muito mais do que os termos de poténcia tradicionais
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[30,40,41] e, frequentemente, realizam mais do que a medi¢do do consumo de energia
elétrica [30,40-52].

Alguns modelos de medidores inteligentes atuais também sdo capazes de: realizar
o monitoramento da qualidade da energia elétrica; realizar a conexdo e desconexdo do
ponto consumidor; enviar e receber informagdes para a concessiondria; interagir com
outros controladores; realizar a medigao do fluxo de poténcia bidirecional; estimar a
demanda horo-sazonal, além de diversas outras funcionalidades inteligentes.

Mas ¢ importante mencionar que grande parte destas atuais e modernas
funcionalidades, traz usualmente beneficios para a concessiondria, trazendo poucos ou
até nenhum beneficio ao consumidor. Desta forma, espera-se que uma nova geragao de
medidores inteligentes realize funcionalidades que tragam beneficios tanto ao
consumidor, como a concessiondria de energia elétrica.

Para isto, ¢ necessario apresentar ao consumidor um sistema supervisério de
informagdes provenientes do consumo de energia elétrica. E possivel encontrar na
literatura algumas propostas de interfaces homem-maquina (HMI — Human-machine
Interface) utilizando o sistema de supervisdo e aquisi¢ao de dados (SCADA — Supervisory
Control and Data Acquisition) [9, 53, 54], como também conceitos derivados do sistema
supervisor e do sistema de coleta de dados através do gerenciador de dados de medigao
(MDM — Meter Data Management) [55, 56]. Esses sistemas apresentam a expansao na
possibilidade de fornecer ao consumidor informag¢des mais detalhadas de consumo,
através de algoritmos inteligentes de reconhecimento de cargas, de sugestdes de
economia, de previsdo de consumo e de gestao da energia elétrica.

Portanto, ¢ possivel dar mais sentido a palavra “inteligente” do medidor
inteligente, através da implementagdo de novas funcionalidades, expandindo as vantagens
da instalacdo e uso, tanto para o consumidor quanto a concessionaria [36, 42, 52]. Assim,
sdo discutidos e apresentados novos conceitos para o medidor inteligente, gerando ao
consumidor mais vantagens sobre as informagdes de consumo e/ou geragcdo da energia
elétrica [43, 46, 47, 52, 57].

No cendrio internacional, diversas propostas para redu¢do do consumo de energia
tém sido apresentadas, fundamentadas na melhoria da consciéncia do consumidor. No
relatorio apresentado em [58], a Unido Europeia declara metas de redugdo em 20% da
energia consumida até 2020, devendo esta ser alcangada apenas com a mudanca de

comportamento da populagdo.



35

Viérias formas de estimular os cidaddos a alterarem o comportamento sao
apresentadas as autoridades europeias. Através do relatorio, sdo apresentadas quatro
medidas que podem ser implementadas com foco na redu¢do do consumo:

(1) Politicas de eficiéncia energética em praticas de consumo e como estas
influenciam a sociedade, envolvendo assim uma ampla gama de autores
responsaveis pelo gerenciamento, monitoramento ¢ adequag¢ao do objetivo de

reducdo de consumo de energia elétrica;

(2) A melhoria no monitoramento do consumo de energia pelos consumidores. Sem
uma estrutura adequada de referéncia, os consumidores ndo podem saber se o

consumo proprio € excessivo ou nao;

(3) A conscientizacdo da populagdo sobre o papel desempenhado pela energia na
determinag¢do dos habitos cotidianos, desde o consumo dos carros até os bens que

sdo0 adquiridos pela populacao;

(4) A reconsideracao do modelo de negocio do setor energético, de modo a permitir
que o consumidor se engaje ativamente com o mercado de energia, como

incentivos financeiros para a reducdo do consumo de energia elétrica.

Comparando as metas da Unido Europeia no relatério [58], com as
funcionalidades dos atuais medidores inteligentes, tem-se somente a proposta de modelo
de negocio do setor energético, no qual o consumidor tem a possibilidade de escolha da
forma de tarifagdo, podendo ser a Tarifa Branca, a tarifagdo convencional mondmia e
sistema de pré-pagamento de energia elétrica. As outras trés medidas de [58] ndo sdo
possiveis pelo medidor inteligente, ja que ndo existe indicagdo de habitos, nem indicacao
de eficiéncia energética ou de niveis desejados de consumo. Portanto, o consumidor nao
consegue obter reducdo eficaz de consumo somente pela instalacdo dos medidores
inteligentes atuais.

Paralelamente as metas da Unido Europeia, o Conselho Americano para uma
Economia de Energia Eficiente (ACEEE - American Council for an Energy-Efficient
Economy) [59], apresentou 36 estudos (no periodo entre 1995 e 2005 nos Estados Unidos,
Canadd, Europa, Australia e Japao) e constatou que € possivel apresentar formas eficazes
para o consumidor economizar energia, através de relatorios adequados sobre o consumo.
Dentre as propostas, destacam-se propostas que apresentam:

A - Informagdes diretas (ou seja, durante o consumo dos equipamentos):
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(1) Informagdes em tempo real do equipamento em funcionamento (nos estudos
essa informacao ajudou na reducdo média em 12%), como o consumo de energia
elétrica e a eficiéncia energética, podem ajudar o consumidor a repensar o uso

inatil ou inadequado do equipamento;

(2) Informagdes em tempo real do consumo elétrico residencial (segundo estudos,
corresponde a uma economia média de 9,2%), podem auxiliar o consumidor a
entender o consumo exagerado ou desnecessario da energia elétrica na

residéncia;

B - Informagdes indiretas ou estatisticas (ou seja, apdés o consumo ocorrer, em

periodos que podem ser no dia, semana ou meés):

(3) Informagdes de consumo diarias, semanais ou mensais (consoante o relatorio,
correspondente a uma economia média de 8,4%), auxiliam o consumidor em

reconsiderar, moderar, rever e procurar reduzir o consumo da energia elétrica;

(4) Estimativas de consumo (de acordo com o relatorio, corresponde a uma
economia média de 6,4%), através de uma base de dados de consumo, auxiliam o
consumidor a obter compreensao da estimativa e se ajustar a metas de redugdo do

consumo de energia elétrica;

(5) Sugestoes e informagdes (conforme o relatdrio, corresponde a uma economia
média de 3,8%) ajudam o consumidor a procurar meios de redugdo de energia
elétrica, a se interessar pelo uso adequado da energia elétrica e pode auxiliar na
troca de equipamentos, caso haja um consumo exagerado ou uma eficiéncia

energética abaixo da especificada.

Estes relatorios estratégicos ao consumidor podem ser implementados
diretamente em um medidor, através de uma interface adequada, possibilitando uma meta
de economia ao consumidor. Para a medi¢do em tempo real e relatorios detalhados sobre
desagrega¢do do consumo por equipamento, € necessaria a existéncia do reconhecimento
destes equipamentos e, neste contexto, tem-se duas técnicas principais: a de sistemas de
monitoramento intrusivos (ILM - Intrusive Load Monitoring) e de sistemas de

monitoramento ndo intrusivos (NILM — Nonintrusive Load Monitoring).
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1.1.4. Futura geracio de medidores inteligentes

O sistema ILM ¢ dito intrusivo porque € necessario colocar um intermediario entre
0 equipamento e a tomada, neste caso ¢ um identificador de passagem de corrente,
chamado de tomada inteligente. Os sistemas ILM basicamente funcionam como
apresentado na Figura 5. Neste caso, os equipamentos (c) sdo conectados as tomadas
inteligentes (b), estas coletam informacgdes de poténcia e enviam a uma central (a), que
apresenta graficos de consumo por cada tomada inteligente (ID). Tal solucdo ¢ facilmente
encontrada comercialmente e sdo vendidas por empresas como a EDFEnergy,
ScottishPower, nPower, e-on, Ted Pro Home, Digi XBee Smart Meter, Elgato Eve, Blue
line Innovations PowerCost System, Efergy, Neurio, entre outras. Este tipo de medidor
inteligente necessita da instalagdo de diversos dispositivos (tomadas inteligentes e a
central de dados), tornando assim a instalagdo e manutencao mais complexa, sem falar do
custo condicionado a quantidade de tomadas. Existem alguns tipos de tomadas
inteligentes que também podem acionar e desligar o equipamento automaticamente, de

acordo com a configuragao feita pelo usuario.
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FIGURA 5 — REPRESENTAGAO DO SISTEMA ILM.

A segunda técnica, o sistema NILM, ndo € nova, tendo sido iniciada com Hart em
1989 [60], com a analise do comportamento temporal da poténcia dos equipamentos
ligados. O NILM ¢ identificado como nao intrusivo porque nao existe 0 monitoramento
em cada equipamento, como nas tomadas inteligentes do ILM. A Figura 6 apresenta o
funcionamento do NILM. Desta forma, ¢ colocado um medidor no ponto de acoplamento
comum da residéncia (a), onde se encontra o medidor de energia na residéncia. Com o

uso dos equipamentos na residéncia (b) utilizam-se técnicas para a deteccao dos
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equipamentos ligados (c) como, por exemplo, de decomposi¢do de harmdnicas com rede
neurais artificiais [44], técnicas de monitoramento de janelas de poténcias [44, 49, 50],
tendo assim certa precisdo e eficicia. Tais técnicas serdo apresentadas e discutidas na

secao 2.3.

(b)
Rede elétrica (a) (ON; OFF)?
e Medidor

inteligente

Equipamentos

_‘J - 1 Jg

FIGURA 6 — REPRESENTAGAO DO SISTEMA NILM.

Através dos sistemas ILM e NILM, ¢ possivel apresentar ao consumidor quais
foram os equipamentos responsaveis pelo consumo da energia elétrica, ou seja, quais
equipamentos foram ligados e quanto de energia elétrica cada um consumiu, em periodos
que podem ser ao decorrer do dia, do més ou ano. Tais técnicas ajudaram a expandir o
conceito de medidor inteligente, dando a ele um outro nome, medidor cognitivo (ou c-
meter — cognitive meter) [42]. Nos medidores cognitivos € possivel observar o
comportamento de cada carga e apresentar relatorios ao consumidor, possibilitando a
compreensdo do consumo e fornecendo meios de economia da energia elétrica [59]. O
medidor cognitivo permite ter consciéncia do consumo, o que é uma evolugdo
consideravel na relagao entre concessiondria e consumidor [47].

Os estudos que envolvem os medidores cognitivos sdo de amplo interesse, uma
vez que permitem: analises minuciosas do consumo; propor os melhores horarios para se
utilizar determinadas cargas (levando em consideragdo a tarifa branca) e apresentar
sugestoes para a economia da energia elétrica (através da redugdo do tempo de consumo
ou de dicas para substitui¢do de equipamentos) [51], dentre outras.

Outra abordagem de expansdo dos medidores elétricos inteligentes ¢ na area de
Qualidade de Energia Elétrica (QEE), sobretudo no desenvolvimento de ferramentas
para detec¢ao de quaisquer eventos em uma rede elétrica [61, 62]. Desta forma € possivel

quantificar, caracterizar e localizar distirbios na rede elétrica para assim propor solucdes

[63-69].
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Desta forma, varios indicadores de QEE e de servigos de energia podem ser
implementados nos medidores inteligentes. No Brasil, os indicadores de QEE sao
estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através do Modulo 8
dos Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) [70]. As concessionarias de energia elétrica fornecem alguns dos indicadores
de continuidade de tensao, segundo o PRODIST, na conta de energia elétrica. A CPFL
(Companhia Paulista de Forca e Luz) ¢ uma delas, conforme pode ser observado na Figura
7. Os indicadores sdo referentes a continuidade do fornecimento e envolvem dados de
duracdo de interrup¢do individual por unidade consumidora (DIC), frequéncia de
interrupcao individual por unidade consumidora (FIC), duragdo méxima de interrupgao
continua por unidade consumidora (DMIC), duragdo da interrupg¢ao individual ocorrida
em dia critico por unidade consumidora. No caso da Figura 7 houve uma violagdo do
indicador DMIC e a concessionaria teve que realizar um ressarcimento ao consumidor.

Contudo, com a evolugdo e possivel adaptacao dos medidores inteligentes, espera-
se obter mais indicadores de QEE para a analise da qualidade do fornecimento da energia
como um produto [70]. Os indicadores de qualidade da tensdo (continuidade, existéncia
de harmdnicos, desequilibrio entre fases, variagdes de tensdo de curta e longa duragdo,
variagdo da frequéncia, entre outros), sdo apresentados no Modulo 1 do PRODIST, e
também sdo importantes para o consumidor que necessita de qualidade no fornecimento

da energia elétrica [71].

INDICADORES DE CONTINUIDADE DE FORNECIMENTO DE ENERGIA
BAURU 2-TERRA BRANCA

Padrdo Padrdo Padrdo Apurado Periodo Valor do EUSD
Mensal Trimestral Anual Mensal Apuracdo [RS]
DIC 471 9,43 18,86 494
FIC 31 6,22 12,45 1,00 1072015 23,30
DMIC 2,60 494
DICRI 12,22 0,00

FIGURA 7 — DEMONSTRATIVO DOS INDICADORES DE CONTINUIDADE EM UMA CONTA ELETRICA.

A respeito das normas internacionais, a norma IEEE 1459 [65] estabelece as
praticas recomendadas para medi¢des de energia elétrica, a norma ANSI C84.1-1989
estabelece niveis de tolerancia para a tensao, a norma [EEE 519-1992 [72] estabelece a
responsabilidade bidirecional, ou seja, tanto para a unidade consumidora como para a
concessionaria, no controle dos niveis de harmonicas do sistema elétrico. A norma IEC
61000 define uma categoria de normas chamadas de Compatibilidade Eletromagnética.
Assim, a [EC 61000-3-2 [73] estabelece os limites aceitaveis de disturbios, a IEC 61000-
5 apresenta um guia de instalagdo de equipamentos para resolver problemas de QEE, a

IEC 61000-4 estabelece uma série de procedimentos e técnicas para a medigdo de
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equipamentos e testes para a analise do equipamento com as outras partes da norma [EC
1000. As normas IEC 61000-2 e 61000-4 também envolvem formas de calcular a
qualidade da energia elétrica, analisando distirbios e variagdes na tensdo e analise da
corrente. Na série IEC 61000-4, tem-se a [EC 61000-4-30 que determina as medi¢des da
QEE, a IEC 61000-4-15 que padroniza as medi¢des das flutuagdes de tensdo e a IEC
61000-4-7 que descreve medigdes de harmonicas. Alguns medidores seguem estas
normas e sao encontrados no mercado, como os: PQM II (da General Electric, que segue
as normas [EC e EN 60255 e IEC 61000-4), EM720 Expertmeter (da SATEC, que segue
a norma [EC 61000-4), NEXUS 1500+ (da Electro Industries, que segue basicamente a
IEC 61000-4 ¢ ¢ compativel com a norma EN 50160) e PQube (da Power Sensors Ltd,
que segue a norma IEC 61000-4).

O medidor inteligente de energia elétrica pode ser, portanto, mais do que um
indicador de consumo. Um medidor inteligente pode também ter caracteristicas de um
medidor de qualidade da energia elétrica e de um medidor cognitivo, se tornando assim
uma ferramenta que pode ajudar tanto o consumidor quanto a concessionaria de energia.
Porém, existem diversas criticas e discussoes, sobretudo a conduta ética da concessionaria
[47, 74, 75], as camadas de seguranca para a criptografia dos dados [76] e possiveis
invasdes na comunicagdo [10, 75]. A concessionaria deve fornecer uma camada de
seguranca em um sistema de comunicacao entre medidores, da mesma forma que existe
para a telefonia, internet e qualquer outro sistema de comunicagdo [75]. Desta forma,
estdo sendo elaboradas normas de comunicagdo em redes inteligentes, como a norma
IEEE 2030 [12], que fornece orientagdes de interoperabilidade de uma rede inteligente,
abordando terminologias, caracteristicas, sugestoes, critérios de desempenho e avaliagao
de funcionamento, estabelecendo praticas para a rede inteligente, como por exemplo, um
padrao nos protocolos de comunicacgao entre medidores inteligentes e concessionarias.

Outra critica gira em torno do 6nus financeiro que existe na troca de medidores
convencionais ou AMR pelos medidores inteligentes, que geralmente ¢ atribuido aos
consumidores. Desta forma, ainda existe uma grande dificuldade do parque de medidores
ser atualizado para os medidores inteligentes.

Como alternativa ao medidor inteligente de consumo, € possivel a criacdo de um
equipamento para realizar esse monitoramento, que seria como um eletrodoméstico, no
qual o usudrio poderia compra-lo e obter informagdes para posterior andlise ou para
sugestoes de solugdes de consumo. Desta forma, espera-se obter uma proposta de

equipamento que auxilie o consumidor a buscar estratégias de economia, monitorar o
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consumo, obter indicadores de QEE e diversas outras ferramentas. Os medidores ILM sao
exemplos tipicos de uma ferramenta adicional, para que se monitore pontualmente alguns
equipamentos e que permita a gestdo do consumo destes. Na drea de NILM também pode
ser feita a mesma analogia, no qual o medidor faca o monitoramento de um ponto de
conexao comum de equipamentos, porém de forma nao intrusiva.

Assim sendo, os medidores inteligentes apresentam uma evolugao consideravel,
mas o termo “inteligente” ndo tem sido utilizado corretamente, sendo possivel avangar
significativamente nesta drea e buscar formas de tornar o medidor de energia uma

ferramenta que de fato provida de algum grau de inteligéncia artificial.

1.2. Objetivos

Com o cendrio descrito sobre os medidores inteligentes cognitivos, dos medidores
de QEE e com a possibilidade do medidor inteligente se tornar uma ferramenta que traga
beneficios ao consumidor e a concessionaria, este trabalho apresenta técnicas e
tecnologias que podem ser implementados em um medidor inteligente.

A desagregac¢do das cargas, seguindo o conceito do medidor cognitivo, apresenta
ao consumidor informagdes diretas de consumo por cargas, auxiliando o consumidor a
compreender seu consumo da energia elétrica. Relatorios de consumo e sugestdoes de
economia auxiliam o consumidor a buscar a redu¢do do consumo com energia elétrica.
Indicadores de QEE permitem que se avalie a qualidade da energia fornecida.
Atualmente, para o consumidor residencial, a inica compreensdo com a baixa qualidade
da energia elétrica ¢ quando existe a interrupcdo demorada de energia, ou seja, o
consumidor residencial tolera interrupgdes de energia por alguns minutos [77] € comeca
a reclamar quando a interrup¢do permanece por um longo tempo. Apresentando uma
ferramenta com indicadores de QEE e instruindo o consumidor a entendé-la [ 78], levantar
questdes a respeito de eficiéncia energética, de qualidade da tensdo fornecida, de
continuidade do fornecimento de energia elétrica, entre outros.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo a proposi¢ao de um novo conceito
de medidor cognitivo inteligente. Esta proposta baseia-se, inicialmente, em uma técnica
para o reconhecimento de equipamentos, utilizando o sistema NILM. Desta forma,
utilizam-se algoritmos de reconhecimento de padrdes como base de pré-processamento
ao sistema NILM. Para isso foi criada uma base de dados de equipamentos ¢ foi utilizado

o conceito de treinamento e classificagdo para avaliar possiveis algoritmos para
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reconhecerem os equipamentos. Apos a analise dos algoritmos, aplica-se a analise de
assinatura de poténcias no tempo, utilizando parcelas de poténcia ativa, reativa e residual,
obtidas através da chamada Teoria de Poténcia Conservativa (CPT- Conservative Power
Theory) [69].

Apbés o reconhecimento dos equipamentos, teve-se como objetivo o
desenvolvimento de técnicas voltadas para apresentar vantagens ao consumidor. Através
de uma interface com relatorios de consumo da energia, do consumo segregado por
equipamentos, estratégias de economia, entre outras ferramentas, o consumidor ¢&
favorecido, tanto na consciéncia do consumo como também na procura de estratégias de
economia de energia elétrica.

Para validar o conceito de medidor cognitivo inteligente proposto, um prototipo
foi desenvolvido e neste foram agregados os conceitos de um medidor de QEE,
apresentando as informagdes de tensdo, de corrente, dos indicadores de continuidade
apresentados no PRODIST Modulo 8, dentre outros indicadores. Também foi
desenvolvido um sistema acessivel via web, utilizando conceitos de Internet das Coisas,
ou seja, € possivel acessar o sistema do medidor por qualquer outro dispositivo na rede
local, que tenha permissdo de acesso. Neste sistema ¢ possivel obter informagdes de
consumo total, por equipamento, detalhamento da tensdo fornecida, da corrente
consumida, obter as sugestdes de consumo e evidenciar indicadores de QEE.

Finalmente, também foi proposta uma estratégia para o gerenciamento de
demanda em uma residéncia, considerando a existéncia de um sistema de microgeragao
local fotovoltaica. Desta forma, observam-se alguns eventos, como a previsdo do tempo
e perfil de consumo da residéncia e cria-se um perfil de gestdo da poténcia, visando a
minimizacdo dos custos ao consumidor. Neste caso, foram levadas em consideragdo a

existéncia de um armazenador de energia e da tarifagdo horo-sazonal.

1.3. Contribuic¢oes do trabalho

Este trabalho tem como principais contribuigdes:

- Criagdo de um sistema nao intrusivo (NILM), com técnica de classificacao de
padrdes, utilizando parcelas de poténcia da CPT. Basicamente, os indicadores da
CPT auxiliam no estagio de identificacdo dos equipamentos, pois analisam ndo

somente a assinatura de poténcia ativa, como também a assinatura de poténcia,
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reativa e residual. O resultado da comparagdo de diversas técnicas de
reconhecimento de padrdes também alerta para a importancia de uma escolha

critica, que pode variar para cada aplicagdo;

- Proposi¢cdo de um sistema de supervisdo de consumo, através da interface de
gestdo e de geracao de relatorios do medidor cognitivo inteligente. Esta proposta
apresenta um sistema voltado ao consumidor que fornece informacdes detalhadas
do consumo de energia elétrica, apresenta previsdes de consumo, oferece
sugestdes sobre a economia da energia elétrica e apresenta indicadores de
qualidade do fornecimento de energia elétrica. Através da interface, o consumidor
pode obter diversas vantagens e obter consciéncia critica do consumo e da

qualidade da energia elétrica;

- Expansao do sistema supervisorio do medidor inteligente, propondo um sistema
de gerenciamento energético para uma residéncia. Neste caso, na existéncia de
um sistema de microgeracdo fotovoltaica com bateria, o sistema analisa o
historico caracteristico de consumo do usudrio, a previsao de tempo e outros
parametros, e determina a melhor op¢do para a gestdo de energia elétrica,

buscando a minimizagao de custos com a energia elétrica na residéncia.

1.4. Organizacio da tese

Esta tese de doutorado est4 dividida em capitulos, resumidos brevemente a seguir:

- Capitulo 2: Apresenta a construcao da técnica de reconhecimento de equipamentos
(ou cargas residenciais). Para isso, foi construido um método de classificagao de
padrdes com o sistema de monitoramento de poténcias. Para o método de
classificagdo foi criado um novo conjunto de dados, no qual foram armazenadas

as informagdes de poténcias e de distor¢do harmonica de diversos equipamentos;

- Capitulo 3: Apos a proposicdo da metodologia de reconhecimento, foi proposto
um sistema de relatérios de consumo da energia elétrica, de forma geral e
discriminada por equipamentos. Também sdo apresentadas mais informagdes
como os custos da energia, previsdo de consumo no més, sugestdes de economia

de energia elétrica, indicadores de QEE, entre outros. Para este sistema foi criado
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um banco de dados acessivel por diversos dispositivos conectados a uma rede sem

fio (Wifi - IEEE 802.11);

- Capitulo 4: Neste capitulo ¢ apresentado o sistema de gerenciamento da demanda
de energia elétrica de uma residéncia com microgeracao fotovoltaica com bateria.
Através da previsao de eventos, como o histérico de consumo do consumidor, a
previsdo de tempo e a existéncia de op¢do da tarifa branca, pode-se realizar uma
estratégia inteligente no envio de parametros de poténcia para o consumo, geracao
e armazenamento da energia elétrica, buscando-se assim a redu¢do de custos com

energia elétrica;

- Capitulo 5: Neste capitulo, encontra-se o desenvolvimento do protdtipo, a
validacdo do conceito de medidor inteligente cognitivo, a validagdo das técnicas
através de resultados experimentais, validando, portanto, as técnicas propostas

nos Capitulos 2, 3 e 4;

- Capitulo 6: Apresentam-se as principais conclusdes desta tese, bem como

propostas e futuros trabalhos.
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Capitulo 2

“Neste capitulo ¢é apresentada uma nova técnica de
desagregacdo de cargas residenciais. Para isto, foi criado um
conjunto de dados de caracteristicas de equipamentos e enviados
a um algoritmo de classificacdo de padroes. Foram comparados
os algoritmos de classificacdo de padréoes para escolher aquele
com melhor desempenho para o conjunto de dados. Apds a
escolha do algoritmo, foi criada a metodologia de
reconhecimento em conjunto com o NILM através da assinatura
de poténcia’.

2. Proposta para o reconhecimento e desagregaciao de

cargas residenciais

2.1. Apresentacio

Uma possivel e importante fun¢do que pode ser implementada em um medidor
inteligente ¢ a desagregacdo do consumo de energia elétrica, através da identificacdo e
classificagdo dos equipamentos conectados e utilizados em uma instalagdo [41-43]. Desta
forma, o comportamento e a participacdo do consumo de cada equipamento podem ser
determinados. Estas informagdes podem ser implementadas nos medidores inteligentes
com o objetivo de auxiliar a concessiondria e o consumidor a obterem informacgdes para
o gerenciamento da energia elétrica (na geragdo, operagdo e consumo). Neste contexto de
desagrega¢ao do consumo por equipamentos, o medidor de energia elétrica recebe o nome
de medidor cognitivo [42, 43].

Do ponto de vista da concessiondria, a identificagdo e caracterizacdo das cargas
podem permitir uma analise e previsdo do comportamento de diversos pontos da rede o

que pode ajudar na otimizagdo do gerenciamento da energia e na estimacao das perdas no



46

sistema elétrico. A concessiondria também ¢é responsavel por estabelecer padrdes e
normas de seguranca, estabelecendo critérios e condi¢des na privacidade e no tratamento
de dados do consumidor [25, 30, 31].

Do ponto de vista do consumidor, através da desagregacdo do consumo, pode-se
melhorar a conscientizagdo sobre o consumo, permitindo melhor planejamento para a
economia de energia, através de relatorios detalhados de consumo em periodos (por hora,
diarios, semanais, mensais, anuais). A Figura 8 apresenta, por exemplo, uma informagao
que pode ser obtida com a segregacdo do consumo por equipamentos. Pela hipotese de
consumo apresentada na Figura 8, pode-se notar que o chuveiro elétrico de 5 kW, mesmo
sendo utilizado por alguns poucos minutos por dia, ¢ responsavel por 20% do consumo
médio residencial. Baseado nesta informagao e considerando um sistema nao intrusivo, o
consumidor pode tentar reduzir o tempo de banho quente para economizar a energia
elétrica. Se existe a questdo da tarifagdo horo-sazonal, o consumidor pode analisar formas
de substituir o horario de banho e evitar utiliza-lo quando o preco da energia estiver mais
caro. Com esta simples analise, ¢ possivel garantir maior transparéncia maior sobre o
consumo de cada consumidor.

™ Ar Condicionado (72,11 kWh)
™ Chuveiro (50,12 kWh)
Geladeira (31,47 kWh)
Secadora de roupas (27,11 kWh)
m TV LCD (16,2 kWh)
™ Notebook (10,8 kWh)
M Lamp. Compacta Fluorescente (9,72 kWh)
® Computador de mesa (7,8 kWh)
M Forno elétrico (6,75 kWh)
™ Microondas (5,11 kWh)
o W Maquina de lavar roupas (4,05 kWh)
13% ™ Monitor LCD (2,4 kWh)
Aspirador de p6 (2,25 kWh)
Ferro de passar roupas (1,6 kWh)
Portdo Garagem (0,75 kWh)
Liquidificador (0,25 kWh)
™ Processador de alimentos (0,12 kWh)
FIGURA 8 — EXEMPLO DA DESAGREGAGAO DO CONSUMO RESIDENCIAL, POR EQUIPAMENTO, EM UM MES.

Uma rede inteligente pode também utilizar informagdes vindas dos medidores
inteligentes para melhorar o gerenciamento de energia com relagdo a demanda. A
identificacdo do consumo de poténcia ndo ativa também pode permitir o uso de

metodologias de compensagao de poténcia [79].
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Desta forma, a implementagdo da segregacao do consumo por equipamentos ¢
interessante e, com o avango dos sistemas microprocessados, a implementacao se tornou
possivel. Novas técnicas t€ém sido implementadas para a deteccdo de equipamentos,
utilizando redes neurais artificiais (NN — Neural Network) [50] e técnicas de
monitoramento de janelas [44, 80]. Estes estudos utilizam o conceito chamado de NILM
[44, 45, 48, 80] que observa o comportamento durante o tempo de operagdo do
equipamento e procura identificar o equipamento. Porém, as técnicas implementadas para
o NILM ainda ndo garantem alta exatiddo [44, 50, 80], sendo esta uma area de continua
evolucdo. Assim, ¢ possivel propor novas técnicas para garantir maior exatiddo na
deteccdo do equipamento. Juntamente a area NILM, alguns estudos na area de
monitoramento do consumo utilizam redes neurais para a deteccdo de equipamentos
através da decomposi¢do harmonica [50, 80] e deteccao de perdas [81], mas também ndo
garantem exatidao.

Deste modo, a técnica apresentada neste trabalho busca contribuir para a evolucao
do NILM, pois através das parcelas de poténcia calculadas pela teoria de poténcia CPT
[20, 21, 69], é possivel criar uma nova base de dados de equipamentos, utilizando
informagdes de poténcia do equipamento em componentes ativa, reativa e de ndo
linearidade. E possivel assim criar uma espécie de assinatura da carga no seu momento
de uso, permitindo a criacao de uma colecao de dados de equipamentos, viabilizando o
uso de algoritmos de classificacdo de padrdes.

A Figura 9 apresenta o diagrama da técnica proposta para uma possivel
implementagdo em um medidor cognitivo inteligente. Neste caso o medidor ¢ instalado
no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) da residéncia, ou seja, no mesmo ponto onde
esta instalado o medidor de energia convencional. O medidor cognitivo inteligente mede
os sinais de tensdo e corrente no PAC, faz o condicionamento do sinal € envia a um
conversor analdgico/digital de um microprocessador, este dispositivo microprocessador
¢ responsavel pelo processamento dos sinais e dos calculos das técnicas utilizadas nesta
metodologia. As informacdes sdo processadas, armazenadas e enviadas através do
sistema embarcado com o microprocessador.

No caso da metodologia proposta, a informagdo processada ¢ tratada de duas
formas:

1° Estagio: A primeira corresponde ao estagio de treinamento do medidor. Nesta
fase, os parametros calculados (vetores de atributos) sdo armazenados na base de dados,

fase em que se insere o rotulo correspondente a qual equipamento pertence a leitura
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realizada (classe do equipamento). Esta fase supervisionada permite ao sistema ganhar
inteligéncia e conhecimento para que possa classificar os equipamentos. Desta forma, ¢
inserida na base de dados o conjunto “vetor de atributos + classe”, no qual o vetor de
atributos corresponde as parcelas de poténcia e a classe se refere ao rotulo corresponde a
um equipamento.

Neste primeiro estagio, a base de dados de conhecimento para a identificacdo dos
equipamentos ¢ criada. No aspecto pratico, a concessiondria pode criar e definir o
conjunto de dados padrao ao medidor com diversos equipamentos, ou o consumidor pode
realizar a etapa de aprendizagem e criagdo do conjunto de dados, de acordo com os
equipamentos na residéncia.

2° Estagio: No segundo estagio, correspondente a classificagdo, o algoritmo
classificador de padrdes recebe o vetor das parcelas de poténcia e utiliza o conhecimento
adquirido, através da base de dados da fase de treinamento, para comparar e assim
identificar a classe do equipamento, ou seja, a qual equipamento a amostra pertence,

retornando assim a classe do equipamento que esta ligado.

Medidor no PAC ﬁspositivo microprocessado embarcado
Estigio de treinamento

Comdicionaments ) Vetor de atributos Algoritmo de

Condicionamento I 4l | : = %
classificagio

] Sensores de | S5 AT Classe do equipamento " de padrdes

I S it arcelas de

: corrente e tensao [Aa"D

| u ’ : CPT Estigio de classificacio

| l Novo vetor de | L _~"Modelo de

e e atributos (amostra) | /' classificagdo

|
|
|
|
|
|
[ poténcia da
|
|
|
|
|
|

_ Classe identificada

FIGURA 9 — DIAGRAMA DE FUNCIONAMENTO DA TECNICA DE RECONHECIMENTO DOS EQUIPAMENTOS.

Apbs a criagdo do conjunto de dados, foi necessaria a sua validacdo e anélise, para
verificar a viabilidade de uso para o reconhecimento de cargas. Desta forma cinco
métodos consolidados na area de classificagdo de padrdes foram implementados,
comparados e discutidos neste capitulo. Os cinco algoritmos sdo: Floresta de Caminhos
Otimos (OPF — Optimum Path Forest) [82], Maquinas de Vetores de Suporte (SVM —
Support Vector Machine) [83], Perceptron Multicamadas (MLP — Multilayer Perceptron)
[84], K-enésimo vizinho mais proximo (KNN — K-Nearest Neighbor) [85] e Arvore de
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Decisdao (DT — Decision Tree) [86,87]. Para as analises, foram criadas as matrizes de
confusio, analisadas as fronteiras de decisdo, calculados alguns indicadores de
desempenho dos algoritmos e utilizadas técnicas de pré-processamento de dados como a
Andlise Principal de Componentes (PCA — Principal Component Analysis) [88].

A seguir serdo apresentadas as principais ferramentas e metodologias utilizadas

no desenvolvimento da técnica proposta para a desagregagao de cargas.

2.2. CPT (Conservative Power Theory)

A CPT - Conservative Power Theory — foi proposta por Tenti et al. [§9] e define
grandezas elétricas chamadas de conservativas, as quais sao calculadas a partir do produto
escalar entre tensdes e correntes (ou suas derivadas e integrais imparciais temporais), de
um circuito com “m” fases, no qual aquelas tensdes e correntes, assim como suas
derivadas e integrais imparciais, satisfazem as leis de tensdes e correntes de Kirchhoff e,
consequentemente, o teorema de Tellegen (Teorema da Conservagao de Energia). O vetor
instantdneo da tensdo é denotado por: u = [u, up ... U] € o da corrente por i =

lig ip - im]T. Assim, sdo definidas duas grandezas conservativas principais:

A poténcia ativa instantanea, a qual ¢ expressa por meio do produto escalar:

p(t) =uoi (1)
¢ a energia reativa instantanea por:
w(t)=1coi ()

Sendo: @l = [, Uy ... U] € o vetor contendo as integrais imparciais das tensoes de fase
definidas como:

U=u; —uf 3)
com:

up = fot u(t)dt sendo a integral no tempo ¢;

up = . fOT uy (t)dt sendo o valor medio da integral no tempo.

T
Sendo os valores médios de (1) e (2), respectivamente, a poténcia ativa média (P)

e a energia reativa média (W):
_ 1T .
P=p=_[, u®)eci(®)dt 4)
— 1T, .
W=w= Ffo D(t) o i(t)dt (5)

Além disso, a CPT (Teoria de Poténcia Conservativa), com base nas defini¢des de

poténcia ativa e energia reativa, define uma decomposi¢do da corrente em parcelas
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ortogonais que visam representar os fendmenos fisicos (caracteristicas do circuito)
provocados pelas cargas do circuito (elementos lineares e nao lineares). Tais parcelas sao
descritas a seguir:

Corrente ativa (i,): ¢ aquela responsavel por transferir a minima poténcia ativa

por fase no circuito e o célculo ¢ apresentado em (6);

laa
—qowm —lap| ;. —8nin)  _ Pn
lg = {lan}nzl - a: y lan = ||un||2 Up = U2 Un (6)
° n
lam

No qual:
(u,, i) corresponde ao produto interno da tensdo e corrente instantanea por fase;

||u,, || corresponde a norma da tensdo instantanea por fase.

Corrente reativa (i, ): é aquela responsavel pelo fluxo minimo de energia reativa

por fase no circuito. O seu célculo é apresentado em (7).

tra (finin) W,

. _ . N _ - . _ nin/ ~ _ n -~

Ly = {lrn}n=1 =\l lin = 18,112 Up = — Uy (7)
lyrce

No qual:
(t,, i) corresponde ao produto interno da integral parcial da tensdo e corrente
instantanea por fase;

||2,,]| corresponde a norma da integral parcial da tensdo por fase.

Corrente residual (i,): ¢ aquela que ndo transfere poténcia ativa nem energia
reativa (no linearidades da carga). Em (8), observa-se que corresponde a corrente que
nao corresponde as parcelas (6) e (7);

I, =1—1i5— i (8)

Estas parcelas da corrente sdo denominadas de componentes bdsicas e sao
ortogonais entre si, ou seja, o produto escalar médio entre elas ¢ nulo. Sendo assim, ¢
possivel definir a relagdo entre os valores eficazes dessas parcelas e o valor eficaz da
corrente total:

12=12+412+12 9)

No caso de circuitos polifasicos com e sem condutor de retorno, as parcelas de
corrente ativa e reativa podem ainda ser decompostas em parcelas balanceadas e

desbalanceadas:
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A corrente ativa balanceada (i2) ¢ aquela responsavel pela transferéncia minima
da poténcia ativa coletiva da fonte para a carga, além de ser proporcional e estar em fase

com a tensdo. No caso de sistemas trifasicos, i2 é definida conforme (12);

1 pt
P =;f0(Pa+Pb + P.)dt (10)
U=13/U2+U2+U? (11)
b b P
fa = e T ¢ (12)

A corrente reativa balanceada (i2) ¢ aquela responsével pelo fluxo minimo de
energia reativa coletiva no circuito, e ela pode ser distorcida e estd defasada em relagao a

tensdo. A equagdo (15) define-a no caso de sistemas trifasicos;

1 pt
w =;f0(Wa+Wb + W.)dt (13)

~ 2|~ ~ ~
0= \/Uaz +0,°+0,° (14)

b= B o W
r=1grl= 5l (15)

A corrente de desbalanco (%% = [%* + [¥?) é composta por uma parte ativa e

reativa. Nesse sentido (9) pode ser expandida como:

P=R+R2+12=10" +10° + 2 + ¥ + 12 (16)

S

Em (16) os valores das correntes sdo eficazes coletivos, ou seja, no calculo do
valor eficaz de cada uma ¢ considerada a soma dos quadrados das correntes de fase do
circuito.

Para cada parcela de corrente estd associada uma poténcia, obtida pelo produto
entre o valor eficaz da tensdo e o valor eficaz da corrente correspondente:

Poténcia ativa (P = UI2): ¢ aquela tida como o consumo médio de poténcia do
circuito, representando a realizacdo de trabalho util na carga;

Poténcia reativa (Q = UI?): esta relacionada a defasagem entre tensdes e
correntes, a qual pode ser provocada pela presenca de elementos armazenadores de

energia ou por cargas eletronicas;

Poténcia de desbalanco (N = U_|(I%* + I**) = /N2 + N2): ¢ a parcela de

poténcia que representa o desbalancgo da carga;
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Poténcia de distor¢ao (D = Ul,): ¢é a parcela de poténcia consumida devido a
presenca de nao-linearidades no circuito, ndo realiza trabalho tutil nem caracteriza o
armazenamento de energia;

Poténcia aparente (A = UI): ¢ poténcia total do circuito.

A decomposi¢ao da poténcia aparente pode ser obtida a partir de (16), ao
multiplicar todos os termos pelo quadrado do valor eficaz da tensdo:

A? =U?I? =P2 4+ Q*+ N?+ D? (17)

Finalmente, também sao definidos alguns fatores, apresentados a seguir:

Fator de poténcia: ¢ definido um fator de poténcia polifasico considerando a

poténcia ativa e a aparente, calculado por:

p 1t
A=E=T (1o
Este fator de poténcia relaciona a corrente ativa balanceada com todas as outras
parcelas de corrente, através da corrente coletiva total, e resulta unitario somente no caso
de circuito puramente resistivo balanceado. Do contrario, a presenca de elementos
armazenadores de energia, desbalancos das cargas e ndo linearidades da carga podem

influenciar no fator de poténcia e sdo evidenciados nos outros fatores.

Fator de nao linearidade:

D L

AD = Z =1- T (19)

Nota-se que, o fator de ndo linearidade sera unitario apenas se I,, = 0. Do ponto
de vista da carga, este fator representa a presenca de poténcia de distor¢do, ou seja,
correntes que nao contribuem com a poténcia ativa nem a reativa, mas causam perdas na
distribuicao.

Fator de reatividade:

12

_Q _
AQ_Z_l I

(20)
Note-se que, o fator de reatividade sera unitario na auséncia de defasagem entre
as tensoes € correntes, ou seja, na auséncia de corrente reativa. Assim sendo, (20) revela
a presenca de energia reativa em indutores, capacitores ou por efeito de cargas ndo
lineares.
Existe também outro fator, conhecido como fator de assimetria, mas como neste
trabalho tratamos apenas de equipamentos monofésicos, tal fator foi desprezado

inicialmente para o conjunto de dados. De (16), destaca-se que de acordo com a defini¢ao

da corrente ativa balanceada (proporcional a tensdo), uma carga resistiva balanceada,
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mesmo que alimentada por tensdes ndo senoidais e/ou assimétricas, pode resultar em fator
de poténcia unitario.

Maiores detalhes sobre o equacionamento e as propriedades dos operadores
matematicos associados as defini¢des da Teoria de Poténcia Conservativa podem ser
encontrados em [69, 89]. Outros trabalhos tém sido publicados com respeito a aplicagao
da Teoria de Poténcia Conservativa em compensacdo [90] e atribuicdo de
responsabilidades [21] e também podem ser evidenciados caso seja necessario um maior
detalhamento da teoria.

Assim, a metodologia proposta usa a Teoria de Poténcia Conservativa na criacao
de um conjunto de dados com valores de medi¢des de algumas cargas no tempo e, cada
medi¢do corresponde a amostras contendo um rétulo (um valor que identifica qual ¢ a
carga), a poténcia ativa (P), o fator de poténcia (1), o fator de reatividade (4,) € o
fator de nao linearidade (Ap). Por permitir quantificar e caracterizar as parcelas de
poténcia, a Teoria de Poténcia Conservativa se torna um fator diferencial a técnica de
reconhecimento de cargas proposta, ajudando na criacdo do conjunto de classificagdo de
padrdes. Cada amostra deste conjunto de dados possui os quatro indicadores de poténcia
(também denominadas caracteristicas). Este conjunto de dados serve como parametro de
entrada para as fases de treinamento dos algoritmos de classificacdo de padrdes, que sera

apresentado na proxima secao.

2.3. Algoritmos de classificacdo de padroes

As técnicas de reconhecimento de padrdes sdo teorias e algoritmos que se
encontram frequentemente na literatura [82-88, 91-103] como também em diversas
aplicagdes como reconhecimento de fala, reconhecimento de faces, processamento de
imagens, detec¢do de doengas por sintomas [102, 103] e etc. Estas técnicas sdo capazes
de medir, quantificar e determinar comportamentos de fendmenos fisicos e objetos
através de atributos, conhecidos também por categorias. Tais categorias podem ou ndo
ser previamente conhecidas e sdo enviadas ao algoritmo classificador para o processo de
treinamento, possibilitando a previsdo de futuros comportamentos [98]. Os métodos de
reconhecimento de padrdes sao uteis em diversas areas, como mineragao de dados, anélise
e reconhecimento de imagens, linguistica computacional, biometria, bioinformatica e etc.

Dentre as principais técnicas de classificagdo de padrdes, tem-se a aprendizagem

supervisionada de maquina, que ¢ capaz de aprender a determinar a qual grupo uma
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amostra (um dado a ser classificado) pertence, através de dados previamente classificados
e, no contexto desta tese, tais técnicas sao utilizadas para criar o modelo de classificagao
de padrdes e, consequentemente, rotular a carga, dentro do conjunto de amostras que esta
sendo classificado no instante de observagdo. Desta forma foram estudadas algumas
técnicas de reconhecimento de padrdes com o intuito de definir aquela que melhor se
comportasse ao tipo de conjunto de dados criado. A descrigao mais detalhada do conjunto
de dados, bem como a comparacgao do resultado entre as técnicas de reconhecimento de
padrdes serdo apresentadas na se¢@o de resultados.
As técnicas consideradas, comparadas e apresentadas nesta subse¢ao sdo:

- OPF (Optimum Path Forest);
- MLP (Multi-layer Perceptron);
- SVM (Support Vector Machine);
- KNN (K-nearest Neighbor);
- DT (Decision Tree).
2.3.1. OPF (Optimum Path Forest)

A Floresta de Caminhos Otimos (OPF — Optimum Path Forest) foi criada
recentemente por Papa et. al. [82]. E baseada na IFT (Image Foresting Transform), criada
por um dos coautores da OPF, Falcao et. al. [91]. A OPF tem como proposta ser utilizada
em qualquer conjunto de dados, diferente da IFT que ¢ utilizada s6 para reconhecimento
ou processamento de imagens. A técnica OPF possui eficiéncia no processo de
treinamento (conhecido como fif) e eficacia no processo de classificagdo (conhecido
como predict), ou seja, garante uma classificacdo com alto indice de fidelidade e o
processo de classificacdo ¢ considerado veloz. O seu embasamento matematico ¢ simples
e a sua metodologia ¢ baseada em algoritmos classicos do Teorema de Grafos - como a
Arvore Geradora Minima (MST — Minimum Spanning Tree) e Floresta Geradora Minima
(SPF — Shortest Path Forest).

O processo de treinamento consiste em um algoritmo que calcula a distancia
entre uma amostra (ou seja, cada conjunto de valores coletados da carga) e todas as outras,
criando assim um grafo completo. Em seguida, ¢ criada a arvore geradora minima (MST
— Minimum Spanning Tree), a qual corresponde ao grafo de distdncia minima entre uma

amostra e outra e que o grafo seja aciclico, ou seja, sem que seja fechado um ciclo.
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Ap6s determinar a MST, o algoritmo remove cada conexao (arco) entre dois nos
(vértices) que possuam rotulos (classes) diferentes. Estes nos, que eram conectados entre
si, viram protdtipos (raizes) e serdo importantes para a etapa de classificacdo. Em outras
palavras, através da arvore geradora minima completa, sdo criadas pequenas arvores
divididas por diferentes rétulos, formando assim uma floresta minima, nome desta
técnica.

A fase de classificacdo da OPF consiste em rotular uma amostra na qual nao se
sabe ainda a qual classe pertence. Para isto sdo calculadas as distancias entre a amostra a
ser classificada e os prototipos encontrados no processo de treinamento. Sera assim
escolhido o arco com a menor distincia e serd rotulada a amostra com mesma classe do
prototipo no qual a amostra estara ligada.

A Figura 10 apresenta graficamente o processo de treinamento e classificagdo da
OPF e todas as formulagdes matematicas podem ser encontradas em [82, 91, 103]. De
acordo com a Figura 10, em (a) calcula-se a distancia entre todos os pontos da base de
dados, independente da classe, formando assim um grafo completo. Em (b) forma-se a
MST e as arestas entre vértices com classes diferentes sao removidas, ¢ estes vértices
tornam-se prototipos, que representardo a classe para o processo de classificacdo.
Termina-se neste ponto a fase de treinamento. Em (c), quando ¢ iniciada a classificagdo
de uma amostra, calcula-se a distdncia da amostra em relagdao aos protétipos. Em (d),

atribui-se a amostra a classe do prototipo mais proximo.

(b) (€) (d)

FIGURA 10 — PROCESSOS DE TREINAMENTO E CLASSIFICAGAO DA OPF: (A) GRAFO COMPLETO; (B) MST com
PROTOTIPOS; (C) CLASSIFICAGAO DE UMA NOVA AMOSTRA; (D) A NOVA AMOSTRA E CLASSIFICADA DE ACORDO COM
O PROTOTIPO MAIS PROXIMO.

2.3.2. MLP (Multilayer Perceptron)

Um MLP (ou também uma rede neural artificial) com uma camada escondida ¢

representada graficamente na Figura 11 e formalmente consiste em uma func¢do f: R? —
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R em que D é o tamanho do vetor x e L é o tamanho do vetor de saida f(x) e que pode

ser expressa em nota¢do matricial como em (21).
f) =6 <b<2> + WO (s(b® + W(l)x))) @1

Com os vetores de polarizagio b, b(®); matrizes de peso WD, W) e funcdes
de ativagao G ¢ s.

O vetor h(x) = @(x) = s(b™ + W™x) consiste na camada escondida. W™ €
RP*Pr ¢ a matriz de peso conectando o vetor de entrada com a camada escondida. Cada
coluna Wi(l) representa os pesos vindos de cada entrada para uma i-ésima camada
escondida. As fungdes de ativagdo s sdo tipicamente tanh(a) = (e* —e™%)/(e* + e™%)
ou uma fungdo sigmoide sigmoid(a) = 1/(1 + e~%). Nesta aplicagdo em especifico

sera utilizada a funcdo tanh por ser computacionalmente mais rapida. Apds a ultima
camada escondida, tem-se o vetor de saida, obtido como o(x) = G (b(z) + W(Z)h(x)).

Mais informagdes a respeito da técnica MLP podem ser encontradas em [95-97].

Hidden

FIGURA 11 - UMA MLP COM UMA CAMADA ESCONDIDA.

2.3.3. SVM (Support Vector Machine)

O SVM ¢ uma ferramenta matematica que pode também ser aplicada para a
classificagdo de padrdes, € baseada no principio da minimizagao do risco estrutural e tenta
encontrar um espaco caracteristico no hiperplano para resolver principalmente problemas
que nao sao linearmente separaveis [98]. Nesta aplicagdo foi utilizada a fungao gaussiana
radial (RBF) para realizar a aplicacdo do treinamento e classificagdo porque ela apresenta
uma eficiéncia comprovada na literatura [83]. A funcdo objetivo € expressa em (22).

K (x; - x) = exp(—vllx; — xII*) (22)

No qual y € o pardmetro do ntcleo (kernel) RBF. Tal técnica possui eficiéncia em

espagos de muitas dimensodes (ou seja, em amostras com muitas caracteristicas) e ¢ bem
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versatil, pois € possivel modificar facilmente a funcdo de kernel, podendo assim se

adaptar de acordo com a aplicagao.

2.3.4. KNN (K-nearest Neighbor)

O K-enésimo vizinho mais proximo (KNN - K-Nearest Neighbor) [85] ¢ um
algoritmo que ndo constroi um modelo interno generalizado para a classificagdo (ou seja,
ndo possui fase de treinamento), que tem sido extensivamente estudado e usado na
literatura [85, 99]. A sua heuristica ¢ simples de se entender e de se implementar [100].
No algoritmo KNN, uma nova amostra ¢ classificada e rotulada de acordo com a classe
que mais se apresenta entre os K vizinhos mais proximos, conforme se apresenta na
Figura 12, quando o grau de vizinhanga ¢ um, trés e cinco. Na Figura 12 deve-se observar

a distancia entre os pontos utilizando a métrica euclidiana.

RS e ® Classe 1
K3 @ . ° ® Classe 2
y o N \e O Amostra
* . AK=1 '-_. .
e | m @, 1 @
E L O
. '.I‘. .
e\
* K=1, Classe = 1
K= 3, Classe =2
K =5, Classe = 1
FIGURA 12 — COMPORTAMENTO DO CLASSIFICADOR KNN QuANDO K=1, K=3 E K=5 COM A FUNGAO DE DISTANCIA
EUCLIDIANA.

O INN, KNN com grau de vizinhanca igual a um (k=1), pode ser expressada em
termos matematicos. Um rotulo 6(X) de uma amostra X a ser classificada no espaco Z ¢
atribuida através da equacdo (23):

B(X) = 6(Xnn) (23)

Enquanto X,,,, ¢ escolhido por:

Xnn = arg min {dy (X — X;)} (24)

No grau de vizinhanga maior do que um (K>1) ¢ calculada a distincia entre os
pontos, sdo selecionados os K pontos mais proximos e olha-se para os rdtulos destes
pontos. O rétulo que aparece com mais frequéncia € o que sera atribuido para a amostra

a ser classificada.
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O classificador KNN, no caso particular do grau de vizinhanca igual a um (K=1),
assemelha-se a OPF porque ambos os métodos sao baseados no célculo da distancia
minima entre amostras. Porém, o método OPF apresenta menor célculo no processo de
classificagdo, porque ¢ realizada a funcao de distincia entre a amostra e os prototipos ao
invés de calcular a distancia com todos os pontos, como se faz no KNN. A vantagem

principal do KNN ¢ justamente no processo de treinamento que € inexistente.
2.3.5. DT (Decision Tree)

A técnica DT — arvore de decisdo - € muito utilizada em diversas areas, como na
minerac¢do de dados (por exemplo, no processo de extrair a previsdo de caracteristicas em
um banco de dados muito grande), como também em areas que necessitam de
identificacdo de eventos através de uma série de fatores (tem-se como exemplo os
sistemas de pilotagens automaticas e diagnosticos médicos [86, 87, 101]. A técnica da
arvore de decisdes possui uma caracteristica linear, porque ¢ essencialmente uma série de
estruturas “se-sendo — if-elses” no qual resulta a classificagdo. A arvore de decisdo ¢ uma
das formas mais simples e bem-sucedidas de aprendizagem de maquina.

Na area de reconhecimento de padrdes, o conjunto de estruturas “se-sendo” ¢
criado no processo de treinamento, no qual o algoritmo se ajusta de acordo com o
conjunto de dados que serviram como parametro de entrada a técnica de arvore de
decisdo. A Figura 13 apresenta o comportamento de uma arvore de decisdes para a
disponibilidade de compra de fruta vermelha, com duas classes (“Comprar” ou “Nao

comprar”) e trés caracteristicas (“E comida? ”, “E fruta? ”, “E vermelha? ).

E comida? Sim E fruta? Sim E vermelha? Sim Comprar
\Lnao N&o N&o
N&o comprar N&o comprar N&o comprar

FIGURA 13 — EXEMPLO DE UMA ARVORE DE DECISOES.

Deste modo, o algoritmo DT alcanca a decisdo executando uma sequéncia de
testes. Cada no interno da arvore de decisdo corresponde a um teste booleano das
caracteristicas da amostra e a cada teste ¢ como se existisse um filtro para o préximo nivel
da arvore, até chegar a um momento que ndo existe mais teste (chegando na folha da

arvore), dando assim a classificacdo a amostra.
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2.4. Avaliadores dos algoritmos de classificacio

Os avaliadores dos algoritmos de classificacdo permitem a analise de desempenho
e comparagdo das técnicas apresentadas na secdo 2.3. O PCA corresponde ao uma
analisador e avaliador utilizado na fase de pré-processamento dos dados. Os outros
avaliadores sdo realizados no processo de treinamento e classificagdo e as classes das
amostras sao conhecidas. A matriz de confusao e a fronteira de decisdo permitem a analise
da exatidao do método, junto aos valores apresentados nas métricas de comparacao. Tais

técnicas serdo apresentadas a seguir.
2.4.1. PCA (Principal Component Analysis)

A Anadlise de Componentes Principais (PCA) ¢ um método de transformagdo
linear que auxilia na andlise da base de dados, removendo sobreposi¢des € que permite
formas de representar os dados a partir de combinagdes lineares das varidveis originais.
E também conhecido como Transformada Discreta de Karhunen-Loéve (KLT) ou
transformada Hotelling, em homenagem a Kari Karhunen, Michel Lo¢ve e Harold
Hotelling. A transformada PCA transforma varaveis discretas em coeficientes sem
correlagao.

A transformada PCA ¢ um dos métodos mais simples para modelagem estatistica
multivariavel e é também considerada uma transformagao linear 6tima, portanto ¢ uma
excelente estratégia para algoritmos de classificacido de padrdo que possui
comportamento linear, sendo assim comumente utilizada na comunidade de
reconhecimento de padrdes.

A PCA consiste em promover uma transformagdo linear no conjunto de dados,
priorizando as dimensdes nas quais apresentam dados mais relevantes, em eixos
denominados principais. A Figura 14 (a) ilustra duas dimensdes do conjunto de dados
IRIS (que possui trés dimensdes) e a Figura 14 (b) ilustra o resultado da mudanga das
coordenadas do mesmo conjunto apos a aplicagdo da PCA.

E possivel perceber que, apés a PCA, as amostras de classes diferentes
apresentaram uma separa¢ao maior, podendo assim auxiliar no modelo de classifica¢do
do algoritmo de reconhecimento de padrdes. A formulacdo matematica da PCA pode ser
encontrada em [88]. Todos os algoritmos utilizados para as comparagdes neste trabalho

foram também comparados utilizando a PCA.
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(a) Conjunto de dados IRIS original (b) Conjunto de dados IRIS com PCA
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FIGURA 14 — CONJUNTO DE DADOS IRIS: (A) AMOSTRAS NO SUBESPAGO ORIGINAL; (B) AMOSTRAS NO SUBESPAGO
TRANSFORMADO CcOM A PCA.

2.4.2. Matriz de confusio

A matriz de confusdo avalia a qualidade da saida de um algoritmo classificador
em relagdo a base de dados utilizada, apresentando valores quando o algoritmo acerta e
quando ele confunde uma classe com outra. A dimensao da matriz de confusao é m x m,
no qual m ¢ o nimero de classes de equipamentos. A matriz de confusdo representa as
instancias da classificacdo por classes e cada linha e coluna corresponde a uma classe,
desta forma, a matriz pode servir como base para a analise do desempenho de um
algoritmo de classificagao.

Na matriz de confusdo, os elementos da diagonal principal representam a
quantidade de instancias (amostras) que o classificador selecionou corretamente, ou seja,
a classe identificada pelo algoritmo corresponde com a classe que se esperava. Os
elementos que estdo fora da diagonal principal correspondem aos erros de classificacao.
Quanto mais elementos existirem na diagonal principal, mais exato foi o comportamento
do classificador frente a base de dados.

Outras caracteristicas que se podem obter na matriz de confusdo sdo os erros de
comissao (também chamadas de amostras incluidas, que correspondem as amostras que
ndo pertencem a uma classe e que foram assinaladas a elas) e erros de omissdo (quando
as amostras pertencentes a uma classe nao foram assinaladas a ela). A Figura 15 apresenta
um exemplo de matriz de confusdo de um conjunto de dados com 4 classes e 160

instancias.
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1 2 3 4 | e [rosecomsions
1l 33| 4] 2| 1 7 40 17.5
2| 2( 35 3| 0 5 40 12.5
3 O 34| 3 6 40 15
4 O 1| 2| 37 3 40 7.5

Amostras omitidas 2 8 7 4

omdeamosasna | 35 43 41 41

Erodeomissio(%) | 57 19 17 10

FIGURA 15 — EXEMPLO DE MATRIZ DE CONFUSAO E INDICADORES DE ERROS.

Como apresentado na Figura 15, o total de amostras incluidas, ou comissionadas

de uma classe n, ¢ apresentada na equacao (25).

Amostras incluidas (n) = 2 Apj — Apn
1

J

(25)

J& as amostras omitidas de uma classe n, ¢ apresentada na equagdo (26).

i
Amostras otimidas (n) = Z A — A
1

(26)

O erro de comissao por classe n € obtido de acordo com (27) e o erro de omissao

com (28).

Erro de comissio (n) =

Erro de omissdo (n) =

Amostras incluidas(n)

Y1 Anj

Amostras omitidas(n)

ZilAin

27)

(28)

Através destas informagdes, ¢ possivel analisar o desempenho do classificador e

apresentar indicadores de métricas de comparagao, estes indicadores serdo apresentados

em 2.4.3.

2.4.3. Métricas de comparaciao de algoritmos classificadores

Pela matriz de confusdo, € possivel calcular diversas métricas de comparagdo de

algoritmos classificadores e, para este projeto, foram levados em consideragcdo o indice

de exatiddo (acurécia) e tempo de execucdo. Tais indices serdo apresentados a seguir.
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Indice de exatiddo (acurdcia)

O indice de exatidao de um determinado classificador em um conjunto de dados
com m classes ¢ dado através da equacao (29).
?il Ann
iz1 221 Aij

O indice corresponde a eficacia do método de uma forma geral, ou seja, a

Exatidao = (29)

porcentagem do quanto o método acertou dentro do conjunto total de amostras na base de

dados.

Tempo de execucao

Para este indicador, foram considerados trés estdgios de contagem do tempo
computacional. O primeiro corresponde ao tempo do processo de treinamento do
algoritmo. O segundo corresponde ao tempo de execugdo no processo de classificagao de
uma quantidade determinada de amostras. O terceiro corresponde ao tempo de execugdo
do algoritmo para classificar uma unica amostra. Neste indicador, para efeito justo de

comparagdo, a base de dados ¢ a mesma para todos os algoritmos de classificagao.
2.4.4. Fronteiras de decisio

A fronteira de decisdo ¢ um hiperplano ou hiper superficie que separa o espaco
em regides de dominio de uma classe para a tomada de decisdo. Este avaliador ¢
interessante pois permite a percepcao visual do comportamento do algoritmo e também
como ele se comporta de acordo com o conjunto de dados, podendo apresentar amostras
que foram erroneamente classificadas quando a cor da amostra ¢ diferente da cor da
classe. A Figura 16 permite a andlise da regido de fronteira para um conjunto de dados

criado aleatoriamente.

Conjunto de dados com trés classes e 4000 atributos Fronteira de decisdo do conjunto de dados

FIGURA 16 — REPRESENTAGAO DE UM CONJUNTO DE DADOS E DA FRONTEIRA DE DECISAO APOS A EXECUGAO DO
ALGORITMO DE CLASSIFICAGAO DE PADROES.
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Através da Figura 16 ¢ possivel perceber como a regido de fronteira apresenta o
comportamento do classificador em um conjunto de dados e € possivel ter uma estimativa
a qual classe o algoritmo classificador ira rotular uma nova amostra (representada como
uma estrela na Figura 16).

Os valores dos avaliadores apresentados em 2.4 para cada técnica de
reconhecimento de padrdes e para o conjunto de dados de equipamentos proposto no

trabalho serdo apresentados na segdo 5.2.

2.5. NILM - Assinatura de poténcias

Diversos equipamentos eletronicos ndo funcionam em regime de poténcia
constante. Consequentemente, se a detecgdo de equipamentos ¢ realizada utilizando
somente algoritmos de classificacdo de padrdes (através do conjunto de dados com
caracteristicas das parcelas de poténcias da CPT), ndo ¢ possivel garantir que 0 mesmo
seja classificado com exatiddo. E necessario observar também o comportamento da
poténcia do equipamento durante o tempo de funcionamento. Desta forma, houve
necessidade de agregar ao conjunto de dados mais uma caracteristica, que corresponde a
assinatura de poténcia das cargas.

O estudo da assinatura de poténcia das cargas foi iniciado por Hart em 1992 [45]
e nele foi observado que existem diversas caracteristicas de poténcia para equipamentos
elétricos. A Figura 17 apresenta diversos comportamentos das cargas e sao basicamente

divididos em seis tipos.

a) b) c)

poténcia
poténcia
poténcia

tempo tempao tempo

e) f)

(=9
p—

poténcia
poténcia
poténcia

tempo tempo tempo
FIGURA 17 — DIVERSOS COMPORTAMENTOS DE POTENCIA DOS EQUIPAMENTOS.
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Através da Figura 17, tem-se os seguintes comportamentos de poténcia durante o

funcionamento do equipamento:

a.

C.

.

Constante: Neste caso, durante o tempo de funcionamento da carga, a
poténcia se apresentou constante no tempo. Tal caracteristica pode
corresponder a uma carga puramente resistiva ou a algum equipamento que

funcione em regime permanente e constante de poténcia;

Multiplos estagios: A carga possui um estdgio inicial com um pico de
poténcia e depois estabiliza. Também pode apresentar diversos
comportamentos de poténcias (com ou sem transitdrios) sem existir
necessariamente o desligamento do equipamento. Esta particularidade tem

grande possibilidade de ser uma carga com um motor elétrico;

Sempre constante: Este comportamento representa as cargas que estdo em
modo de espera (stand-by). Alguns aparelhos sdo colocados no modo de
espera pela comodidade (como televisores, aparelhos de DVD, radios e
outros — que possuam controle remoto) € o montante de consumo no final

do més também deve ser considerado;

Aproximadamente linear: E caracteristica de uma carga com variagao
linear de poténcia e pode ser agrupada em equipamentos com gradadores ou
que apresente uma fase de desligamento suavizada. Um exemplo dessa

classe ¢ uma lampada incandescente com controle eletronico dimmer;

Varios estagios de operaciao: Alguns equipamentos possuem diversas
fases de operacdo, podendo ou ndo ter periodos no qual ndo estd se
consumindo energia. Neste grupo tem-se, por exemplo, lavadoras de roupa
com diversos estagios, como lavagem, enxague, centrifuga, aquecimento de

agua e outros.

Cargas com diversos estagios de operacao e de dificil detec¢io: Esta
caracteristica ¢ de dificil reconhecimento por existirem diversos valores de
poténcia no tempo, com cargas sendo ligadas e desligadas com variacdes
rapidas. Um bom exemplo de carga nesta categoria ¢ uma impressora, que

apresenta diversos estagios de poténcia.

Um novo atributo foi adicionado ao conjunto de dados que sera apresentado na

secdo de resultados, nas subsecdes 5.2.1 ¢ 5.3.2. A nova caracteristica, referente a
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assinatura de poténcia, filtra os equipamentos com base nos tipos de assinatura,
aumentando a exatiddo do método. Alguns resultados serdo apresentados na subsecao
correspondente a implementacdo do NILM, subsecdo 5.3.2. A Figura 18 apresenta o

pseudocodigo para a técnica de reconhecimento com NILM.

Algorithm 1 Medidor inteligente cognitivo - Reconhecedor de padrdes com NILM
Require: {CorrenteSensores; TensaoSensores; Vetor Atributos; KNN,CPT}
Require: EsperaTempo = TempoAmostra = 20
Passo=6,FErro=5
while True do
PotenciaAtiva + CPT(CorrenteSensores, TensaoSensores)
AP « PotenciaAtiva — PotenciaAtivaAnterior
if Passo =6 then
AT + time(SY S) — TempoEstabilizacao
else
AT « 0
end if
if (abs(AP > Erro))and(AT < Esperalempo) then
if Passo € [0,2,5,6] then
if (Passo = 0)and(AP > 0) then
CargaON « timeON (time(SYS))
else if (Passo = 0)and(AP < 0) then
CargaOFF + timeOFF(time(SY S))
end if
Passo + 1
end if
else if (abs(AP < Erro))and(AT < EsperaTempo) then
if Passo € [0,4] then
Passo + 3
else if Passo =1 then
Passo « 5
else if Passo =5 then
TempoEstabilizacao + time(SY S)
Passo + 6
else if Passo = 6 then
if AT = EsperaTempo then
{Evento de 'ON’ como em d) - Figura 16}
Passo « 7
end if
end if
else
if Passo =1 then
Passo + 2
else if Passo = 2 then
{Evento de 'ON’ como em a) ou ¢) - Figura 16}
Passo « 0
else if Passo = 3 then
Passo + 4
else if Passo = 4 then
{Evento de ’OFF’, para o caso b) - Figura 16}
Passo + 0
else if Passo =5 then 1
{Evento de ’ON’, como em b)", e) ou f) - Figura 16}
Passo + 0
else if Passo = 6 then
{Evento de "'ON’, com estabilizacao da potencia}
Passo + 0
else if Passo =T then
Passo + 3
end if
end if
PotenciaAtiva Anterior + Polencia Ativa
end while

FIGURA 18 — PSEUDOCODIGO DO ALGORITMO NILM.
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Na Figura 18 ¢ possivel perceber que primeiro analisa-se a variacdo da poténcia e
apos o evento de poténcia (de rampa de subida, descida ou estabilizac¢ao), junto ao tempo
de espera na classificag¢do, o sistema reconhece o equipamento e analisa a condi¢do do
equipamento, se ele estd sendo ligado ou desligado.

As Figuras 19 e 20 apresentam em pseudocodigo o funcionamento dos eventos do
aparelho sendo ligado e sendo desligado. Nestes casos, um ciclo de corrente ¢ armazenado
em um vetor, para servir de pardmetro para a classifica¢do. Juntamente, as informagoes
sdo enviadas a um banco de dados para se obter posteriormente relatérios de consumo.
Junto a parte do sistema de reconhecimento, existe também o envio a cada minuto de
informacodes de consumo, de valores eficazes médios de tensao e corrente, de parcelas de

poténcias da CPT e de indicadores de QEE.

Algoritmo 2 timeON(Tempo)
Requer: FormaOndaCorrente Anterior, FormaOndaCorrenteAtual, Passo
Requer: FormaOndaT ensaoAtual, BancoDados

1. DiffFormaOndaCorrente <— FormaOndaCorrenteAtual —
FormaOndaCorrente Anterior

AtributosC PT + CPT(FormaOndaTensaoAtual, Dif f FormaOndaCorrente)
Classe Amostra < Reconhecedor Padroes(ConjuntoDados, AtributosC PT')
Lista EquipamentosLigados.add (Classe Amostra)

FormaOndaCorrente Anterior + FormaOndaCorrenteAtual
ArmazenaFventoON (BancoDados, Classe Amostra, T'empo)

L A

FIGURA 19 — PSEUDOCODIGO DA FUNGAO CORRESPONDENTE A LIGAGAO DE EQUIPAMENTO.

Algoritmo 3 timeOFF(Tempo)
Requer: FormaOndaCorrenteAnterior, FormaOndaCorrente Atual, Passo
Requer: FormaOndaT ensaoAtual, ConjuntoDados, BancoDados

.. Dif fFormaOndaCorrente +~ FormaOndaCorrenteAnterior —
FormaOndaCorrente Atual

2. AtributosC PT + CPT(FormaOndaT ensaoAtual, Dif fFormaOndaCorrente)

s. ClasseAmostra + Reconhecedor Padroes(ConjuntoDados, AtributosC PT)

a if ClasseAmostra € Listo EquipamentosLigodos then

s.  ListaEquipamentosLigados.remove(Classe Amostra)

s.  FormaOndaCorrente Anterior + FormaOndaCorrente Atual

r.  ArmazenaEventoOF F(BancoDados, ClasseAmostra, Tempo)

s. else

s.  {Probabilidade de estabilizacao da potencia}

o. TempoEstabilizacao + time(SY S)

11.  Passo+ 6

12. end if

FIGURA 20 — PSEUDOCODIGO DA FUNGAO CORRESPONDENTE AO DESLIGAMENTO DE EQUIPAMENTO.
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Com a possibilidade de identificagdo das cargas que estdo consumindo energia
elétrica, ¢ necessaria a existéncia de um sistema para o medidor inteligente com o objetivo
de apresentar ao consumidor relatérios de consumo e também estratégias para que se
busque a economia de energia elétrica. Desta forma, apresentar-se-4 uma interface ao

consumidor no Capitulo 3.

2.6. Metodologia proposta e consideracgoes

Neste capitulo, dentre varias opg¢des da literatura, cinco técnicas de algoritmos de
reconhecimento de padrdes foram avaliadas (OPF, DT, SVM, KNN e MLP), em conjunto
com um novo conjunto de dados, formulado e criado com o auxilio da CPT, para o
processo de treinamento das técnicas de reconhecimento de padrdes e contribuindo para
a desagregacdo de cargas residenciais. Simulacdes comparando as técnicas serdo
apresentadas no Capitulo 6.

Para garantir maior exatiddo a estratégia de desagregacdo de cargas, aplica-se
também uma técnica de assinatura de poténcia [44, 45], visto que alguns equipamentos
ndo tém caracteristicas de poténcia constante no tempo. Desta forma, foi criada uma
metodologia que realiza uma técnica hibrida, aliando uma técnica de assinatura de
poténcia com a técnica de classificagdao de padrdes por parcelas de poténcia da CPT.

A metodologia apresentada no Capitulo 2 foi inicialmente testada por simulagdes,
através de dados de medicdo (Subsecdo 5.2.1) e, posteriormente, através de medigdes

realizadas com o protdtipo desenvolvido (Subsegdo 5.2.4).
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Capitulo 3

“Neste capitulo foi introduzido o conceito do medidor de energia
inteligente cognitivo, bem como suas principais funcionalidades
de gerenciamento e monitoramento de energia elétrica. Para
isso, alguns indicadores, relatorios e técnicas de inteligéncia
artificial serdo também apresentadas”.

3. Proposta de um medidor inteligente cognitivo residencial

3.1. Apresentacao

A ideia do medidor inteligente cognitivo consiste em realizar inicialmente o
reconhecimento de equipamentos, validando a metodologia proposta no Capitulo 2.
Posteriormente, procura-se propor e adicionar funcionalidades de um medidor de QEE,
como indicadores da qualidade da tensdo fornecida pela rede, indicadores de
fornecimento da energia elétrica. Também ¢ proposta a criagdo de um sistema
supervisorio que apresente o detalhamento do consumo através de informagdes, tais como
o valor das poténcias que estdo sendo consumidas, sugestdes de economia, previsao de
consumo, entre outros. Desta forma, para possibilitar a implementacao de diversos
recursos, foi proposto um protétipo de um medidor baseado em um sistema embarcado,
o qual realiza a leitura de tensdo e corrente no ponto de acoplamento comum (PAC) e que
permite a visualizagdo dos dados em uma interface de facil compreensdo. Maior
detalhamento sobre a construg¢ao do prototipo sera apresentado na subsecdo 5.1.

Nas proximas segdes deste capitulo serdo introduzidos os principais conceitos
relacionados ao prototipo desenvolvido, bem como o sistema de monitoramento

energético e gerenciamento do medidor inteligente cognitivo. Para isso, alguns
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indicadores, relatorios e técnicas de inteligéncia artificial serdo também apresentadas nas

proximas subsecoes.

3.2. Hardware do medidor

A Figura 21 apresenta o diagrama de “hardware” do prototipo do medidor

proposto.

R P — T " Protétipo |
: Sistema embarcado |
1 Meméria ]
' | Fontede alimentagdo |— 1
AC/DC '
1

1
Banco de dados !
I
l l
' l
: | :
Processamento| |Interface !
de 1
comunicacio 1
! |
' l
| i
| | Placade 1
|' condicionamento :
| | de sinais |
! ADC |
1 i
| i
' !

FIGURA 21 — DIAGRAMA DO PROTOTIPO DE MEDIDOR COGNITIVO INTELIGENTE.

Os valores de tensdo e corrente enviados ao conversor AD devem ser previamente
condicionados e, para isso, foi desenvolvida uma placa de condicionamento de sinais que
utiliza transdutores de tensao e corrente para a leitura das grandezas, e o condicionamento
dos sinais a faixa de funcionamento do conversor AD.

Um sistema embarcado ¢é, basicamente, um sistema que contém
microprocessador, periféricos e uma interface para o usuario. Neste tipo de dispositivo €
possivel criar programas que podem utilizar os periféricos e tornd-los dedicados a uma
determinada tarefa. Neste trabalho, foi desenvolvido um programa dedicado que coleta
os valores de medicao através do canal AD, realiza o processamento destes, armazena os
dados processados e permite a visualizagdo através de uma interface grafica ou por acesso
remoto ao dispositivo.

A metodologia de reconhecimento de cargas, bem como os indicadores e métodos
propostos, foram implementados em um sistema embarcado. Os dados processados sdo

armazenados na memoria do dispositivo através de um banco de dados, de forma que,
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seja possivel obter informagdes do medidor em periodos que podem ser didrios, semanais,
mensais € anuais.
A seguir, apresentam-se os indicadores de medi¢do, de consumo e de QEE que

foram implementados no medidor proposto.

3.3. Indicadores de consumo, de poténcia e de qualidade de energia

elétrica

Apds a aquisicdo e processamento de sinais, o sistema gera informagdes para um
banco de dados que se tornam acessiveis ao consumidor, através de interfaces de
comunicagdo remota. Assim, o consumidor pode ter acesso a informagdes de consumo
em periodos especificos, através de grandezas conhecidas e apresentadas nas contas
tradicionais de energia elétrica, como também informagdes mais precisas da qualidade da

energia. Os indicadores apresentados no protétipo de medidor sdo descritos a seguir.
3.3.1. Consumo

Através da poténcia ativa, obtida dos sinais de tensdo e corrente, sdo armazenados
valores de consumo a cada minuto (kWh/m). Com esse grafico, o consumidor pode
analisar o comportamento do seu consumo de acordo com o periodo desejado. A Figura

22 apresenta um exemplo de grafico para o consumo em um dia.

Consumo (kWh/m - Quilowatt-hora por minuto)

0,167

0,133

0,100

0,067

0,033

0 4 8 12 18 20 24
Tempo (h)
FIGURA 22 — GRAFICO DE UM EXEMPLO DE CONSUMO DIARIO.
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3.3.2. Poténcia

Para a analise e compreensao das cargas ligadas na instalacdo (residéncia), o
sistema também apresenta as parcelas de poténcia da CPT, desta forma ¢é possivel
observar informagdes que vao além da poténcia ativa. A Figura 23 apresenta um exemplo

de um dia das parcelas de poténcias da CPT.

Poténcia (VA) A - Poténcia Aparente P - Poténcia Ativa V - Poténcia Residual
10000
8000 T
6000
|
,l— —
4000 ‘ J l
‘ \L% | ( ‘ f

= L b - \ 11

0 4 8 12 18 20

24
Tempo (h)
FIGURA 23 — GRAFICO DE UM EXEMPLO DAS POTENCIAS DURANTE UM DIA.

Com as informagdes de consumo, o sistema também fornece graficos de custo

com a energia elétrica, de acordo com a tarifagao horo-sazonal.
3.3.3. Tensao e corrente

Para estas grandezas sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente
instantaneas, suas decomposi¢cdes harmonicas e o indicador de Distor¢do Harmodnica
Total de tensdo e corrente.

DHTv (Distor¢ao Harmoénica Total de Tensdao) e DHTi (Distor¢do Harmonica
Total de Corrente) sdo definidas nas equagdes (30) e (31).

a2 (30)

DHTv = 22=2 " . 100[%]
Vi

h 2
r_naxl (31)
DHTi = h-l—zh 100[%)]
1

Sendo que:
h corresponde a ordem harmdnica, multipla da frequéncia fundamental (60 Hz);
Vi corresponde o valor da amplitude da tensdo na frequéncia fundamental;

Vi corresponde o valor da amplitude da tensdo na frequéncia #;
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I corresponde o valor da amplitude da corrente na frequéncia fundamental;

In corresponde o valor da amplitude da corrente na frequéncia #;

Para se obter as componentes harmdnicas e o sinal fundamental, utiliza-se a
Transformada Répida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform). A transformada tem o
nome de Joseph Fourier, que evidenciou que qualquer onda periddica pode ser
representada como a soma de diversas ondas senoidais [104, 105].

Para cada frequéncia, ¢ possivel obter os valores fundamentais e harmonicos de
tensdo e corrente e calcular as equacdes 30 e 31. Neste trabalho foram implementados os
graficos de visualizag@o instantanea da tensdo e corrente, de acordo com a Figura 24. A
Figura 25 apresenta a decomposi¢cao harmonica da tensao e a Figura 26 a decomposi¢ao
harmoénica da corrente. Tais graficos permitem ao consumidor observar a qualidade da
tensdo recebida, através da decomposicdo harmoénica e pelo indicador de DHTv
(Distor¢ao Harmonica Total de tensdo). As formas de ondas da Figura 25 apresentaram o

valor DHTv = 0% e DHTi = 54,12%.

Tensao (V)
i?
0 [ o )8
-100 "
N A
0 ' ' ' 125 ' ' ' 250
Amostras
FIGURA 24 — VALORES INSTANTANEOS DE TENSAO E CORRENTE.
Tensdo (V)
150
100) |
50
0 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Ordem harménica (h)
FIGURA 25 — DECOMPOSIGAO HARMONICA DA TENSAO DA FIGURA 24.
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FIGURA 26 — DECOMPOSIGAO HARMONICA DE CORRENTE DA FIGURA 24.

Normas nacionais e internacionais estabelecem limites de harmonicas de tensdo e

corrente. A norma IEEE 519 [72] estabelece que a distor¢do de tensdo, por harmdnica,

nao ultrapasse 5% e a distor¢do harmonica total de tensdo seja menor que 8%, em niveis

de tensdo inferiores a 1 kV. O modulo 8 do PRODIST [70] estabelece que a distor¢ao

harmdnica total de tensdo seja menor que 10% em niveis de tensdo inferiores a 1 kV e o

valor maximo para cada harmonica ¢ apresentada na Tabela I.

TABELA | — LIMITES DE HARMONICAS DE TENSAO POR FASE [70].

Harmdnicas impares ndo multiplas de 3

Ordem harménica |5 7 11 13 17 19 23 25 >25

Limite (%) 7,5 6,5 |45 4 2,5 2 2 2 1,5
Harmoénicas impares multiplas de 3

Ordem harménica |3 9 15 21 >21

Limite (%) 6,5 2 1 1 1
Harmonicas pares

Ordem harmoénica |2 4 6 8 10 12 >12

Limite (%) 2,5 1,5 1 1 1 1 1

Em relagdo aos niveis de harmodnicas de corrente, tem-se os limites estabelecidos

na norma [EEE 519 [72] e na norma IEC 61000-3-2 [73].

A IEEE 519 leva em consideracdo a razao entre a corrente maxima de curto

circuito no PAC (Isc) e a corrente demandada pela carga (componente de corrente

fundamental, 7 =1) no PAC (L), e assim sdo estabelecidos os limites de distor¢do

harmonica total da corrente e de distor¢ao de corrente por harmdnica, conforme apresenta

a Tabela II.
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TABELA Il — LIMITES DE DISTORGAO DE CORRENTE POR FASE, PARA SISTEMAS ENTRE 120 V A 69 KV [72].

Maxima distorcdo harménica de corrente, em percentual da /.
Ordem harménica individual (impares)

Iscll 3<h<11 [11sh< 17| 17<h<23| 23<h<35| 35<h<50| TDD'

<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0

20<50 7,0 3,5 25 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 <1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

A norma IEC 61000-3-2 [73] também define limites para as harmonicas de
corrente injetadas na rede publica de alimentacdo maior que 220 V. Os limites de
harmonicas, apresentadas na Tabela III, sdo estabelecidos de acordo com quatro tipos de
classes de equipamentos:

- Classe A: Equipamentos trifasicos, equipamentos de 4udio, regulares de
iluminacdo de lampadas incandescentes (dimmer) e equipamentos que nao
pertencem as classes B, C ou D;

- Classe B: Ferramentas portateis e equipamentos de soldagem a arco do tipo ndo
profissional;

- Classe C: Equipamentos de iluminagao;

- Classe D: Computadores pessoais e simulares e televisores, com poténcia nominal

inferior a 600W.

TABELA lll — LIMITES DE DISTORGAO DE CORRENTE POR FASE, PARA SISTEMAS (<16A POR FASE) [73].

Ordem harmonica Classe A Classe B Classe C [%] Classe D Classe D
[R] Corrente Corrente da (<300W) [A]
Maxima [A] Maxima [A] fundamental [MmA/W]
Harménicas impares
3 2,30 3,45 30*(1) 3,4 2,3
5 1,14 1,71 10 1,9 1,14
7 0,77 1,155 7 1,0 0,77
9 0,40 0,60 5 0,5 0,40
11 0,33 0,495 3 0,35 0,33
13 0,21 0,315 3 0,296 0,21
15 15 3,85 2,25
15<h=<39 015+ — 0225+ — 3 - -
Harmonicas Pares
2 1,08 1,62 2
4 0,43 0,645
6 0,3 0,45
8<h<40 8 8
0,23 * 5 0,35 * 5

! Total Demand Distortion (TDD): E a razdo entre a raiz quadrada da média do contetido harménico pelo total de corrente,
considerando componentes harmonicas até a 50* ordem e corresponde ao valor de pico da corrente em um tempo de medigao entre 20
a 30 minutos.
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Para tensdes menores que 220 V (Vx), a norma IEC 61000-3-2 recomenda a

conversdao dos limites apresentados na Tabela III utilizando o célculo apresentado na

equagdo (32).
220
Inxy = In V (32)
X

Efeitos das harmoénicas

As medigdes correspondentes as distor¢des de harmodnicas na tensao e corrente
auxiliam na andlise da QEE e permitem com que a concessiondria previna-se contra
eventuais problemas no sistema elétrico, principalmente em redes de baixa tensao [61].
A circulagdo de componentes harmonicos de corrente passando pelo sistema causa queda
de tensdo em cada ordem harmonica. A soma das componentes harmodnicas na queda de
tensdo acarreta no aumento da distor¢do harmdnica de tensdo e a amplitude depende da
impedancia do sistema elétrico.

A Figura 27 apresenta em detalhes o efeito das harmonicas de corrente com base
nas impedancias da carga (Zcr), do transformador (Zr) e da rede de fornecimento (Zsn).
Assim, as equagoes (33), (34), (35) e (36) apresentam, através da queda de tensdo baseada
na Lei de Ohm, os efeitos das harmonicas na tensao (Vis, V€ Vsn), em consequéncia da

circulagdo de correntes harmonicas (1) [106].

[ h
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FIGURA 27 — EFEITOS DAS HARMONICAS DE CORRENTE NA RELAGAO COM AS IMPEDANCIAS [106].
Pela queda de tensao, tem-se (33):
Ve=1, X Zy (33)
Na carga, a componente harmonica na tensdo equivale a (34):
Vin =In X (Zen + Zrn + Zsn) (34)
No transformador, a componente harmonica na tensao equivale a (35):

Vrn = In X (Zrp + Zsp) (35)
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Na saida fonte de alimentacdo, a componente harmdnica na tensdo equivale a (36):
Vsn = In X Zsp (36)

O efeito apresentado na Figura 27 traz consequéncias a elementos essenciais do
sistema elétrico [106], como geradores, transformadores, motores de inducdo, cabos,
disjuntores, fusiveis, capacitores de corre¢do de fator de poténcia, dispositivos de
telemetria, medidores convencionais, entre outros.

No perfil residencial, a distor¢ao harmonica de corrente pode apresentar efeitos
nos seguintes elementos:

- Cabos: os cabos em uma residéncia sofrem perdas (por efeito Joule) e as
componentes harmodnicas de corrente influenciam no aumento dessas perdas. As
componentes harmonicas na corrente podem também acarretar em interferéncias no sinal
de telefone, televisao e internet (interferéncia eletromagnética);

- Disjuntores: as componentes harmoénicas de corrente aumentam o valor eficaz
de corrente, podendo resultar no desarme dos disjuntores;

- Fusiveis: o estresse térmico nos filamentos dos fusiveis, proveniente das
componentes harmonicas de corrente, podem acarretar no desarme antecipado.

Dessa forma, ¢ importante quantificar as distor¢des harmodnicas de tensdo e
corrente e 0 medidor proposto apresenta também estes indicadores.

O sistema também apresenta o grafico do valor eficaz da tensdo e corrente, em
diversos periodos, permitindo o consumidor a observar a continuidade de tensao
fornecida e da corrente utilizada. Além destas informacdes, o consumidor pode ainda
obter mais indicadores de Qualidade de Energia Elétrica, voltados a continuidade do

fornecimento, o quais serdo apresentados na proxima se¢ao.
3.3.4. Indicadores de qualidade de energia e continuidade

Indicadores de QEE permitem a avaliacdo da energia elétrica como um produto,
desta forma ¢ interessante a existéncia de um sistema detalhado de monitoramento e
acompanhamento de qualidade de energia. Na conta de energia elétrica tradicional,
existem alguns indicadores de continuidade do fornecimento da energia elétrica. Desta
forma, visando manter a qualidade na prestagao de servigo e qualidade de energia elétrica,
a ANEEL, através do modulo 8 do PRODIST [70], exige com que as concessionarias
apresentem um padrao de continuidade e de fornecimento, sendo este padrao apresentado
por indicadores coletivos e individuais de continuidade, que sao DIC, FIC, DEC, FEC,
DMIC e DICRI. Também existem indicadores de QEE, que sao DRC, DRP, DTT, entre
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outros. A seguir sdo apresentados cada um dos indicadores implementados no medidor

desenvolvido.

DIC (Duracao de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora)

Tal indicador apresenta a totalidade de tempo no qual houve interrup¢do de
energia elétrica, em um determinado periodo. O valor é expresso em horas e centésimos

de horas. A equagdo (32) apresenta o indicador DIC.

n

DIC = z 10 (32)

i=0
Sendo o #(i) correspondente ao tempo de duracao das interrupgdes, n corresponde
ao numero de interrup¢des e i ¢ o indice de interrup¢des. A conta de energia elétrica

apresenta informagdes DIC em periodo mensal, trimestral e anual.

FIC (Frequéncia de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora)

O FIC indica a quantidade de vezes em que houve interrup¢ao de energia elétrica
em um determinado periodo, o indicador ¢ expresso em quantidade de interrupg¢des (n),
conforme em (33).
FIC =n (33)

Este indicador também ¢ apurado em periodo mensal, trimestral e anual.

DMIC (Duracao Maxima de Interrupgcao Continua por Unidade Consumidora)

O DMIC apresenta o tempo da interrupcao mais longa de um periodo apurado,
que pode ser mensal, trimestral e anual. O valor deste indicador, equagdo (34), ¢
apresentado em horas e centésimos de horas.

DMIC = t()max (34)

DICRI (Duracao da Interrupcao Individual ocorrida em Dia Critico por unidade
consumidora)

O indicador DICRI apresenta o valor de maxima interrup¢do em uma unidade
consumidora no caso da existéncia de um dia critico. O valor ¢ apresentado em horas e
centésimos de horas e a sua equagdo ¢ apresentada em (35).

DICRI = teritico (35)

O termo “dia critico” (tcritico) € apresentado como o dia em que a quantidade de

ocorréncias de emergéncia, em um determinado conjunto de unidades consumidoras,
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superar a média acrescida de trés desvios padroes dos valores diarios. A média e o desvio
padrao a serem usados serdo os relativos aos 24 (vinte € quatro) meses anteriores ao ano
em curso, incluindo os dias criticos ja identificados. O dia critico € correspondente a um
dia, no qual diversos fendmenos acontecem na regido da subestagdo, como chuvas fortes,

alagamentos, terremotos, entre outros.

DEC (Duracao Equivalente de Interrupgcao por Unidade Consumidora)

O DEC indica valor médio da duracdo de interrup¢do de energia elétrica por
unidade consumidora, que pode ser em pequenas regides (bairro), area abrangente da
subestacdo, cidade, como também de toda a concessiondria. Neste caso sdo apuradas
informagdes de diversas unidades consumidoras nas regides.

e, DIC(i)
Cc

Sendo Cc correspondente ao niimero de unidades consumidoras apuradas na

DEC = (36)

regido escolhida ou da subestacdo local.

FEC (Frequéncia Equivalente de Interrup¢cao por Unidade Consumidora)

O indicador FEC apresenta a média de interrupgdes ocorridas em um periodo, o
valor médio vem da apuracdo de unidades consumidoras em uma determinada regido. A
equacdo (37) apresenta o indicador coletivo FEC.
¢, FICQ)
Cc

Dos indicadores de continuidade acima apresentados, algumas consideracdes

FEC = (37)

sobre a atual coleta podem ser feitas:
- Apuragdo dos dados: a apuragdo ¢ realizada nas unidades consumidoras, mas nao
¢ claro como as unidades consumidoras enviam informagdes. A maioria do parque
de medidores ainda apresenta a tecnologia AMR ou inferior, ndo tendo ainda o
envio automatico de informagoes, desta forma, nem todos os medidores sao

apurados.

- E direito do consumidor ter uma compensagao financeira quando qualquer dos
valores apurados excedam os limites indicados na conta elétrica, mas ndo ha

transparéncia na exatidao dos valores apurados.
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- Regras sobre o dia critico devem ser melhor esclarecidas, pois interrupgdes longas
podem ser atribuidas a estes eventos quando, na realidade, ndo se trata de um dia

critico.

Desta forma, considerando a existéncia de dispositivos AMI, tais apuragdes
deveriam ser realizadas e o consumidor deveria também observar os valores coletados

calculados, podendo exigir ressarcimentos, caso os indicadores sejam ultrapassados.

DRP (Duracao Relativa da Transgressao de Tensao Precaria) e DRC
(Duracao Relativa da Transgressao de Tensao Critica)

Os indicadores DRP ¢ DRC correspondem a qualidade de tensdo fornecida em
regime permanente. Desta forma, estes indicadores apresentam quando a tensdo chegou
a limites criticos e precarios. De acordo com o PRODIST, modulo 8, as faixas de tensao,

em sistemas de baixa tensdo monoféasicas, sdo apresentadas na Tabela IV.

TABELA IV — NiVEIS DE TENSAO DE ATENDIMENTO E LIMITES (SEGUNDO PRODIST 8).

Niveis de tensao de atendimento Tensao 220V Tensao 127V

Adequada 202 < Tenséao < 231 117 < Tenséo < 133

Precaria 191 < Tensdo <202 ou | 110 < Tensado < 117 ou
231 < Tensdo < 233 133 < Tensdo < 135

Critica Tensdo < 191 ou |Tensdo < 110 ou
Tensao > 233 Tensao > 135

A partir das faixas de tensdo da Tabela IV, obtém-se, no minimo, 1008 amostras
sequenciais e periodicas de valores de tensdo eficaz e pode-se calcular os indicadores de
nivel de tensdo DRP ¢ DRC. Neste caso, as 1008 amostras sugestivas correspondem a
coleta de valores de tensdo a cada dez minutos, em um més (que corresponde a 168 horas).
O DRP leva em consideragdo a quantidade de vezes que o nivel de tensdo foi precério
durante o total de amostras. O DRC leva em considera¢do a quantidade de vezes que o
nivel de tensdo foi critico durante o total de amostras. Estes indices sdo calculados

conforme apresentam as equagoes (38) e (39).

nlp
DRP = —— - 100[%)] (38)

namostras

nlc 39
DRC = —— - 100[%)] (39)
namostras
nas quais a variavel Ny, oseras cOrresponde as 1008 coletas sequenciais, no minimo. As
variaveis nlp e nlc correspondem a quantidade de eventos do nivel de tensdo precaria e

critica, respectivamente. Desta forma, estes indicadores apresentam a porcentagem
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correspondente aos niveis precarios e criticos da tensdo, considerando todas as amostras

coletadas.

DTT (Distorcao harménica Total da Tensao)

O indicador DTT leva em considera¢do a razdo entre a medi¢ao das componentes
harmonicas de tensdo pelo valor da fundamental. O DTT segue o mesmo calculo do
DHTv, apresentado na equagao (30).

Com os indicadores apresentados, ¢ necessaria uma interface ao consumidor para
que este possa obter informacodes uteis, de forma direta e de facil acesso. A se¢do a seguir

apresenta o conceito da interface ao usuario.

3.4. Interface para o consumidor

Atualmente, os medidores inteligentes fornecem a comunicagao bilateral e enviam
majoritariamente informagdes de consumo da energia elétrica, sem a presenca de uma
interface detalhada ao consumidor. A presenga de um sistema que permita ao usuario
visualizar informag¢des além do consumo mensal, poderia auxiliar o consumidor a ter mais
consciéncia de como esta utilizando a energia elétrica.

Desta forma, alguns medidores comerciais (Bidgely, Plotwatt, Wattseeker)
apresentam uma interface que auxilia o consumidor a saber o quanto consumiu em
intervalos menores do que um més, bem como indicam formas de economia da energia
elétrica. Outros medidores apresentam a identificacdo de equipamentos (Plotwatt,
Wattseeker). Com a identificagdo de equipamentos, o consumidor pode ter a consciéncia
de quanto cada equipamento ¢ responsavel pelo valor da conta elétrica, bem como saber
em quais horarios foram ligados e o tempo de uso de cada um. Todas as informagdes de
equipamentos sdo correlacionadas a estratégias de economia e o sistema pode, portanto,
apresentar relatorios para a economia de energia.

Com o foco na consciéncia do consumo, de estratégias para economia de energia
e na apresentacdo de indicadores de QEE, este trabalho apresenta um sistema para um
medidor inteligente, no qual as informacdes estao centradas no medidor. Porém, o sistema
permite a visualizacdo por qualquer dispositivo que esteja conectado & mesma rede sem
fio, utilizando o conceito de internet das coisas, a medida que um medidor pode ser

acessado dentro da rede, para monitoria e supervisao.
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Além do sistema de monitoramento e supervisdo, busca-se desenvolver uma
interface simples e intuitiva ao consumidor, visando a validac¢ao do sistema em relacao a
sua usabilidade.

Desta forma, procurou-se desenvolver uma interface que funcione em diversos
sistemas operacionais e em dispositivos méveis. A seguir serdo apresentadas as principais

funcionalidades do sistema.

3.5. Relatorios de consumo

Apbs o armazenamento dos dados em banco de dados, o sistema pode apresentar
os graficos de consumo que sdo separados em diferentes periodos, como no dia, nas
ultimas 24 horas, na semana, no més, nos ultimos 30 dias, no ano e em doze meses. Para
exemplificar, a Figura 28 apresenta o consumo em quilowatt hora por hora (kWh/h), a
porcentagem correspondente ao consumo de cada carga e os gastos com a energia elétrica,

em reais (R$) em um periodo das ultimas 24 horas.
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FIGURA 28 — RELATORIOS DE CONSUMO TOTAL NAS ULTIMAS 24 HORAS, EQUIVALENTE A 8,02KWH, POR CARGAS E
GASTOS COM ENERGIA ELETRICA. (A) CONSUMO EM KWH NAS ULTIMAS 24 HORAS, (B) CONSUMO POR CARGAS NAS

ULTIMAS 24 HORAS, (C) VALOR GASTO NAS ULTIMAS 24 HORAS (R$).
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Pela Figura 28 (b), observa-se que o chuveiro elétrico ¢ responsavel por 25% do
consumo de energia didrio e o tempo de uso diario foi de 35 minutos. Outro consumo
consideravel vem do ar condicionado, que nas simulagdes foi definido com tempo de uso
de 8 horas por dia, sendo responsavel por 24% do consumo diario. Por consequéncia, o
uso destas cargas deve ser controlado, caso haja o interesse de economizar a energia
elétrica. Outro equipamento que consumiu uma quantia consideravel foi o refrigerador,
responsavel por 13% do consumo de energia, porém, neste caso, ndo se pode reduzir o
tempo de uso, mas sim usar estratégias para a verificacdo da eficiéncia energética,
diminuir a poténcia caso seja possivel ou verificar as condi¢des de ambiente. O sistema
também apresenta o consumo de energia elétrica (kWh) utilizado no tempo selecionado.
Nas tultimas 24 horas, somando os valores da Figura 28 (b), o consumo foi de 8,02 kWh
e o valor gasto com energia foi de R$ 1,52, seguindo os valores hipotéticos da tarifa
branca, apresentada na Tabela V.

A Figura 29 apresenta o consumo em quilowatt-hora por dia, a porcentagem
correspondente ao consumo de cada carga e os gastos em reais com a energia elétrica, em

um periodo correspondente ao més corrente, comegando no dia primeiro.
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FIGURA 29 — RELATORIOS DE CONSUMO TOTAL DURANTE O MES ATUAL, EQUIVALENTE A 138,14 KWH, POR CARGAS
E GASTOS COM ENERGIA ELETRICA. (A) CONSUMO EM KWH DURANTE O MES, (B) CONSUMO POR CARGAS DURANTE O
MES, (C) VALOR GASTO DURANTE O MES (R$).
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TABELA V - TARIFAGAO HORO-SAZONAL UTILIZADA NAS SIMULAGOES E RESULTADOS.

Horario Preco (por kWh)
00:00 — 08:00 R$ 0,25
08:00 — 15:00 R$ 0,35
15:00 — 18:00 R$ 0,40
18:00 — 22:00 R$ 0,50
22:00 — 00:00 R$ 0,35

Considerando os graficos (c) da Figura 28 e da Figura 29, ¢ possivel observar que
dependendo do horario no dia € possivel pagar mais (na existéncia da tarifa branca, no
caso das simulag¢des foram utilizados os valores que se apresentam na Tabela V) e desta
forma, se o consumidor procura economia na conta, seria interessante evitar o uso de
cargas nestes horarios. Somando o consumo do item (b) da Figura 29, o total parcial do
consumo de energia elétrica ¢ de 138,14kWh e o total gasto, pelo relatorio, é de R$38,70,
seguindo a tarifa branca da Tabela V. Tais informacgdes podem ser interessantes para o
consumidor definir sua estratégia de gerenciamento do consumo. Estas caracteristicas ndo
existem nos medidores inteligentes atuais e poderiam ser de grande utilidade, seguindo o
proposto dos relatorios [58] e [59].

Outro relatorio apresentado pelo sistema envolve parcelas de poténcia da CPT,
para a analise do comportamento das parcelas de poténcia no tempo. A Figura 30
apresenta um exemplo do grafico, no qual se observam as parcelas de poténcia aparente,
ativa, reativa e residual. Este caso corresponde ao funcionamento de uma geladeira entre
15:00 até as 00:00.
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FIGURA 30 — RELATORIO DAS PARCELAS DE POTENCIA DA CPT DE UMA GELADEIRA EM UM PERIODO DETERMINADO.
NESTE CASO, OBSERVAM-SE EVENTOS DO EQUIPAMENTO LIGADO MAIS PROXIMOS NO PERIODO NOTURNO, EM FUNGAO
DO USO FREQUENTE DA GELADEIRA ENTRE 21:00 E 23:00.

Assim sendo, o consumidor consegue monitorar o seu consumo, segregado ou

ndo, observando diversos periodos. Outra funcionalidade proposta envolve o sistema de

sugestoes de economia, apresentados na proxima subsecao.
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3.6. Sistema para sugestio de estratégias, visando a reducio do

consumo

Neste ponto, ¢ importante ressaltar que o sistema proposto neste trabalho nao
possui conexao aos equipamentos residenciais, dando liberdade ao consumidor de seguir
ou nao as sugestoes e recomendagdes de economia de energia.

Alguns aspectos bésicos foram considerados para apresentar sugestdes ao
consumidor. O primeiro deles ¢ a possibilidade do usuédrio modificar os horarios de uso
de equipamentos, considerando a possivel tarifacdo horo-sazonal. Existem alguns
equipamentos, como o freezer e geladeira, que nao se pode modificar o tempo de
operacao, porque apresentam diversos ciclos didrios com o intuito de manter em um limite
aceitavel a temperatura interna. Existem também algumas cargas que sdo utilizadas em
horarios especificos, como o forno micro-ondas e liquidificador sendo utilizados no
horario de almogo e jantar, que pode acarretar no funcionamento do equipamento dentro
da faixa horaria de custo maior da energia elétrica, caso haja a escolha pela tarifacao horo-
sazonal.

Existem equipamentos que permitem a flexibiliza¢do no tempo de uso e no horario
que o equipamento ¢ utilizado. Na existéncia da tarifa branca, pode-se mudar o horario
de uso destes equipamentos, bem como reduzir o tempo de uso. Por conseguinte, foi
criado o sistema de sugestdes, que tem o foco na reducdo do consumo de forma ndo
intrusiva e propde ao consumidor a mudanga de horario de uso e a redugdo de tempo de
funcionamento.

Tendo em vista todas as opc¢des de operacdo e uso de equipamentos residenciais,
foi criado um algoritmo que analisa os seguintes eventos:

- Tempo de funcionamento, evento 1: Tal pardmetro permite que se possa preparar
estratégias de reducao do tempo de uso. Equipamentos com alto tempo diario de
uso tendem a ser mais flexiveis na reducdo de uso. Este evento ¢é calculado em

horas;

- Flexibilidade a mudanca de horario, evento 2: Equipamentos com alta
flexibilidade de uso, ou seja, que podem ser ligados em horarios no qual o custo
por quilowatt hora ¢ menor. Neste caso, os equipamentos podem ser ligados em
outros horarios, sem que exista incomodo ao consumidor. Este evento ¢ binario,
ou seja, € zero quando o equipamento ndo possui flexibilidade de horario e um

Caso possua;
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- Equipamento com possibilidade de uso no horario mais caro, evento 3: Este
parametro indica a possibilidade do equipamento ser ligado dentro do horario de
pico. Assim, equipamentos que possuem operacdo durante o dia todo sdo
ignorados, tais como as geladeiras. Este pardmetro ¢ binario, sendo zero quando

ndo existe possibilidade do uso somente no horario mais caro e um quando existe;

- Poténcia ativa, evento 4: neste caso, equipamentos com valores mais altos de
poténcia ativa sdo candidatos a mudanga de horario de uso, caso esteja sendo
utilizado normalmente no hordrio de pico. Este parametro é calculado em
quilowatts, tendo o limiar de 1 quilowatt considerado como alta poténcia, no

aspecto residencial;

Desta forma, existem combinacdes para estratégias de economia, que sao

apresentadas no pseudocodigo da Figura 31.

Algoritmo 4 - sugestoes(Equipamento)

Require: BancoDados, Equipamento
1. if evento2 = 0 then
2. estrategia + 1
s. else if (evento2 = 1) and (evento3 = 0) then
4  estrategia + 2
s. else if (evento2 = 1) and (evento3 = 1) then
s. if eventod > 1kW then
[ estrategia < 3
s, else if eventol > 2h then

a, estrategia +— 4
w0, else

1. estrategia + 3
1. end if

13, end if

FIGURA 31 — PSEUDOCODIGO DO SISTEMA DE SUGESTOES.

As estratégias, apresentadas na Figura 31, sdo:

- Estratégia 1: Equipamento sem possibilidade de mudanga de horario. Desta
forma ndo existe forma de sugerir economia de energia. Os equipamentos que
entram nesta estratégia sdo aqueles que funcionam durante o dia todo, como a
geladeira e freezer, e também aqueles que ndo possuem flexibilidade, como

lampadas, ventiladores e outros;

- Estratégia 2: Equipamento com possibilidade de mudanc¢a de horario, mas que
ndo foi utilizado no horario de pico. Neste caso, propde-se o uso em horarios com
0 menor prego, que segundo parametros da tarifa branca apresentada na Tabela
V, corresponde entre 00:00 e 08:00, seguidamente entre 22:00 e 00:00 e entre

08:00 as 15:00. Também se propde a redugdo do tempo de uso.
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- Estratégia 3: Equipamento com possibilidade de mudanca de horario, utilizado
no horario de pico, que possui uso curto. Neste caso, recomenda-se a redugdo de
uso e também a mudanca de horario. Chuveiro elétrico, forno elétrico e outros
equipamentos com poténcia maior que 1 kW sdo os candidatos a esta estratégia.
Outros equipamentos que sdo utilizados por pouco tempo, também sdo

candidatos.

- Estratégia 4: Equipamentos com longo tempo de uso e que ndo possuem poténcia
maior que 1 kW. Neste caso, recomenda-se a redugcdo do uso e que se evite o

horério de pico.

Através destas estratégias, foi criada uma base inicial para os equipamentos. De
acordo com o comportamento do usudrio, a tabela no banco de dados vai se adaptando.
A seguir serdo apresentados alguns exemplos que o medidor inteligente indicaria ao
consumidor:

- Chuveiro elétrico que no caso das simulagdes possui poténcia nominal de 4,5
kW e que esta sendo utilizado duas vezes por dia (por 20 minutos as 07:15 e por

15 minutos as 19:40), totalizando 35 minutos diariamente. Tal equipamento

possui flexibilidade a mudanca de uso e também possui uso no horario de pico

(Eventol = 0,583; Evento2 = 1; Evento3 = 1; Evento4 = 4,5). Dentro das

condigoes, a estratégia a ser utilizada ¢ a 3 (que considera a redugdo do uso e de

evitar o horario de pico). Desta forma, o sistema sugere que, considerando o

tempo total didrio de consumo do chuveiro, se o consumidor reduzisse em 5

minutos o tempo de banho haveria uma reducdo de consumo mensal em

11,25kWh. O sistema pode também indicar o tempo de 10 minutos em cada banho
que assim haveria uma economia de 33,75kWh. Mudando o horario de uso, se
pode também obter economia, pois no horario comum de uso, as 19:40, o prego

da energia elétrica ¢ alto e se o consumidor passasse a tomar banho as 22:00,

haveria uma economia de R$5,06 no més. De forma ideal, caso o usuario tome

banho por dez minutos e siga as sugestdes de mudanca de horéario de banho, o

montante pago pelo uso do chuveiro cairia de R$28,12 para R$13,50 mensais,

tendo-se assim uma economia de quase R$15,00;

- Ar condicionado que na simulacdo possui poténcia nominal de 750 watts, ¢
utilizado diariamente por 8 horas e seu uso se inicia as 22 horas. O equipamento

ndo viola o pico do prego e tem um tempo longo de uso (Eventol = §; Evento2 =
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1; Evento3 =0; Evento4 =0,75). A estratégia sugerida ¢ a 2. Desta forma, propoe-
se a reducao do tempo de uso. Se o tempo de uso for reduzido em uma hora, a
energia economizada mensalmente sera de 7.5kWh. Outro ponto para se tentar a
economia ¢ evitar o uso em alguns dias, tendo-se assim uma economia de 2kWh
nos dias que ndo for ligado. Se o consumidor também utilizar diariamente das
00:00 as 06:00, a economia sera de 15kWh por més, equivalente a economizar

R$5,25;

O notebook, de poténcia média de 40 Watts, ¢ utilizado seis horas por dia, das
18:00 as 00:00 (Eventol = 6; Evento2 = 1; Evento3 = 1; Evento4 = 0,04). A
estratégia ¢ a de nimero 4, que corresponde com a proposta da reducao de uso e
de evitar usar o horario de pico. Reduzindo em uma hora no horario de pico, o

consumidor obterd uma economia de R$0,60;

Outras cargas seguiriam as mesmas propostas de reducdo do uso e da mudanca
de hora de uso para buscar a economia tanto de consumo quanto da conta elétrica,
todas seguem o algoritmo da Figura 31 e dependendo da estratégia, sugere-se a

reducdo do uso ou que evite o uso no horario de pico.

Concomitante as estratégias de economia, o sistema de sugestdes envolve outros

aspectos que vao além do horéario e tempo de uso, que sdo:

- Chuveiro elétrico: o sistema pode avisar a respeito dos longos tempos de banho
e também avisar sobre as vantagens de modificar a posi¢do inverno/verdo do
chuveiro, de deixar os orificios de saida de 4gua sempre desobstruidos e que nao
¢ recomendavel realizar a manuten¢do do chuveiro sem o prévio conhecimento

técnico;

- Refrigerador: sempre observar se a borracha magnetizada da porta estd com bom
contato, se a lampada interna esta desligando quando se fecha a porta da geladeira,
ndo deixar a geladeira em areas de incidéncia solar. A abertura da porta a todo
instante também faz com que se perca a temperatura interna, fazendo com que a

geladeira ligue o resfriamento e consuma mais energia;

- Ar condicionado: deixar o ambiente fechado no qual estd se utilizando o ar
condicionado. Evitar colocar a unidade condicionadora em area de sol, para evitar
que os sensores de temperatura sofram interferéncias e, também, evitar que o

tempo de vida util do ar condicionado diminua. Limpar sempre o filtro e ndo
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deixar o ar condicionado ligado sem necessidade também sdo boas estratégias de

economia;

- Televisdo: os novos modelos s3o mais econdmicos, portanto ¢ interessante
reconsiderar a troca de televisores antigos. Outro ponto ¢ evitar deixar a televisdo
no modo stand-by, pois este modo utiliza baixa poténcia, mas de forma

ininterrupta;

- Lampada incandescente: Em virtude da obsolescéncia desse tipo de lampada e
pela baixa eficiéncia elétrica, o sistema recomenda ao consumidor que troque a
lampada incandescente por uma compacta fluorescente ou LED. Desta forma,

economiza-se energia € obtém-se maior eficiéncia energética;

- Ventilador: Recomenda-se ao consumidor utilizar o ventilador somente se existir
a real necessidade, ou seja, se o tempo estd quente o suficiente para que esse

equipamento seja ligado;

- Bebedouro: A estratégia de evitar locais com incidéncia direta solar ¢ indicada,

bem como beber agua gelada somente se existir a necessidade;

- Maquina de lavar roupas: Propde-se o uso quando houver uma quantidade
maior de roupas, fazendo um uso otimizado do equipamento. O mesmo ¢ valido

para o ferro de passar roupas ¢ a maquina secadora;

- Outros equipamentos: propde-se o uso racional, também podem ser estudadas

outras estratégias de sugestdes com o foco na economia de energia elétrica.

Desta forma, caso o sistema detecte o uso de um determinado equipamento, ¢ feita
uma consulta, no banco de dados, na tabela de dicas e o sistema retorna ao consumidor
as informacdes, dando assim possibilidade de compreensao e busca de formas de se obter

economia da energia elétrica.

3.7. Previsao de consumo

O consumidor pode assim verificar o quanto ira gastar com a energia elétrica no
més, através de um algoritmo baseado no historico do comportamento do usuario em
relacdo ao consumo e, apresenta qual serd o valor total que o usudrio provavelmente
pagara, bem como o consumo previsto. O reconhecimento temporal de padrdes requer o

processamento prévio de padrdes que evoluem no tempo, com a resposta em um instante
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particular de tempo, dependendo ndo apenas de valores presentes, mas também de seus
valores passados. Nessa classe de problemas estdo os sistemas variantes no tempo cujo
comportamento ¢ modelado em fungdo do tempo. Esses sistemas sdo dindmicos e,
geralmente, ndo-lineares, podendo ser descritos por uma série temporal. A
estimacao/predi¢do de valores futuros de uma série temporal pode ser calculada em
funcdo de valores passados, conforme apresenta (40).
x(n) = flx(n—1),x(n — 2),x(n — 3), ..., x(n — p)] (40)
Na qual p corresponde a ordem do estimador e cada x corresponde a um periodo
determinado. Desta forma, a rede neural pode ajudar na previsdo de eventos através da
TDNN - Time Delay Neural Network (Rede neural com atraso de tempo). A Figura 32
apresenta o funcionamento da TDNN utilizando uma rede perceptron multicamadas, tipo

utilizado no projeto.

Entrada
x(n)
[,

Saida
y(n)

FIGURA 32 — REDE NEURAL MULTICAMADAS COM ATRASO DE TEMPO (TDNN).

A fungdo de saida corresponde a equacao (41).
mq

14
y(n) = Z wig ( wi(Dx(n— 1) + bj> + b, (41)
0

j=1 l=

Na qual, cada neurdnio na TDNN corresponde a Figura 33.

Entrada

x{n)

Fungio de
ativagiio

v;(n) Saida
x(n-12) ¥;(n)

x(n - p) Pesos
sindpticos

FIGURA 33 — ESTRUTURA DE CADA NEURONIO NA REDE TDNN.
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E cada neurdnio corresponde a (42).

14
) = g( > wyOx( =1 + b 42)
=0

A TDNN foi implementada e a Figura 34 apresenta um grafico que o sistema
gerou para a previsdo de consumo e de gastos com energia elétrica. A partir do dia 18,

regido tracejada da Figura 34, o algoritmo realizou a previsdo do consumo.
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Diadomés (margo) '---------------------

Consumo total previsto para o més de margo = 233,88 kWh
Valor previsto, a ser pago com energia elétrica no més = R$ 129,28

FIGURA 34 — GRAFICO DE PREVISAO DO CONSUMO E DE GASTOS COM ENERGIA ELETRICA.

3.8. Consideracdes sobre a proposta

A concepgdo apresentada neste capitulo, correspondente ao conceito de um
medidor cognitivo inteligente, busca oferecer uma expansdo consideravel ao atual
conceito de medidor inteligente. Para tal expansdo, é necessaria a existéncia de um
sistema de supervisdo e gerenciamento do medidor de energia. O sistema, através da
interface gréafica, apresenta ao consumidor relatérios de consumo (total e por
equipamentos) e de custos com energia elétrica. Também sdo apresentados indicadores
de qualidade de energia elétrica e sdo apontadas sugestdes para economia de energia. A
metodologia apontada no capitulo 3 tem como cerne apresentar vantagens ao consumidor,
garantindo maior utilidade ao medidor instalado nas residéncias.

Alternativamente, o medidor de energia pode ser utilizado como um equipamento
secundario. Neste caso, o consumidor pode manter o medidor de energia instalado na
residéncia e instalar o medidor inteligente no PAC. O medidor, nesta situagdao, nao
realizaria a comunicacdo com a concessiondria e seria responsavel pela aquisi¢do de

tensdo e corrente, fornecendo as andlises apresentadas neste capitulo.
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Adicionalmente, o medidor inteligente proposto neste trabalho possui fluxo
bidirecional de energia elétrica, podendo assim gerenciar o uso de um sistema de
microgeragdo fotovoltaica com bateria, caso seja instalado na residéncia. No Capitulo 4
sera apresentado um conceito para que o medidor inteligente faca a gestdo de demanda
de energia elétrica, prevendo eventos de consumo/geragao e eventos naturais, para assim
propor uma estratégia otimizada de geragdo, armazenamento ¢ consumo da energia
elétrica. O objetivo da metodologia que serd apresentado no Capitulo 4 visa a

minimizag¢do do custo com a energia elétrica.
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Capitulo 4

“Neste capitulo é apresentado um sistema de gerenciamento de
energia de um sistema de microgeracdo de energia fotovoltaica,
com bateria, para a implementacdo em medidores inteligentes,
procurando otimizar a gestdo de energia, utilizando técnicas de
inteligéncia artificial para a previsdo do comportamento de
consumo, da geragdo e de previsdo de tempo. ”

4. Gerenciamento de um sistema de microgeraciao

fotovoltaica com bateria

4.1. Apresentacio

A criacao de um sistema de microgeracao de energia (SME) ndo € o objetivo deste
trabalho. O medidor inteligente proposto deve se adaptar a necessidade de gerenciamento
do consumo e geracao que podem ir além do fluxo bidirecional de energia, caracteristica
também apresentadas em um AMI. Para realizar o estudo e apresentar uma possivel
metodologia de gerenciamento, sera utilizado um sistema de microgeragdo solar
fotovoltaica com bateria como apresentado em [107, 108]. Tal SME possui modulos
fotovoltaicos, banco de baterias, cargas residenciais (ou equipamentos), conexao com a
rede elétrica e trés conversores eletronicos, sendo eles: um conversor elevador para
aumentar a tensdo dos modulos PV, o conversor bidirecional para aumentar ou abaixar a
tensdo para carregar ou descarregar o banco de baterias e um inversor CC/CA para
conexao do sistema com a rede em um ponto de acoplamento comum. A Figura 35
apresenta o sistema que serd utilizado como base e maiores detalhamentos serdo

apresentados na se¢do 5.4.
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A seta, que sai do medidor inteligente e vai até a malha de controle, corresponde
principalmente ao envio de parametros de poténcia a malha de controle, permitindo que
o medidor auxilie na gestdo de energia elétrica, no decorrer do dia.

A respeito do SME, ¢ necessario conhecer alguns parametros, como a maxima
poténcia de geragao do painel fotovoltaico e os dados da bateria, como a maxima energia
armazenada e a capacidade maxima de corrente da bateria. Ao configurar estes

parametros, ¢ possivel ter estimativas de energia para a estratégia otimizada do SME.

+ Algoritmos do medidor inteligente
Voo para a malha de controle
f L — k
i Controle PP" Malha de sy
P— = ppr [T T T T — Sinais de
Vee — —pl T PWM = controle _medigio
S N SR "1 FiloLC Rede
Madules PV l[ +B“' b e Y = =" " ado 127V
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FIGURA 35 — DIAGRAMA DO PROJETO DO SISTEMA DE MICROGERAGAO FOTOVOLTAICA.

Com base no cenario apresentado na Figura 35 e com o conceito do medidor
inteligente cognitivo, tem-se como objetivo realizar o gerenciamento de um SME com
bateria, procurando otimizar o controle de parametros de poténcia, utilizando sistema de
previsdao de tempo e do comportamento do consumidor onde esta instalado o medidor

inteligente.

4.2. Metodologia de gestao de energia proveniente de um sistema

de microgeraciao de energia com painel fotovoltaico e bateria

O medidor inteligente neste caso seria responsavel por decidir as estratégias de
gestdo de energia para a malha de controle. As possibilidades de gestdo de poténcia que

serdo enviados a malha de controle sdo apresentadas na Tabela VI.

TABELA VI - POSSIBILIDADE DOS PARAMETROS DA MALHA DE CONTROLE.

Valor de poténcia na malha de controle Possibilidades Objetivo Caso
Positivo Energia vinda do PV Alimentar o eletrodoméstico ou Al
{ enviar para a bateria
\_ Enviar para a rede elétrica A2
Energia vinda da bateria [ Alimentar o eletrodoméstico A3
| Enviar para a rede elétrica A4
Energia vinda do PV e bateria ~ Alimentar o eletrodoméstico AS
i Enviar para a rede elétrica A6
Zero Operacdo sem o SME Bl

Negativo Energia da rede para a bateria Cl
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A gestdo do sistema de microgeracdo com bateria, realizada pelo medidor
inteligente, pode ajudar na defini¢cdo de prioridades de geragao e consumo, como também

em obter estratégias de economia de energia elétrica e sdo apresentadas a seguir.
4.2.1. Casos Al e A2

O painel fotovoltaico (PV) pode gerar energia elétrica somente quando existir um
determinado valor de irradiacdo solar. Neste caso, a energia vinda do PV pode ser
consumida pela carga ou armazenada na bateria (Caso Al) ou ainda ser enviada para a
rede (Caso A2).

No caso A1, o medidor serd responsavel por mandar o valor do pardmetro positivo
de controle de poténcia igual ou menor ao maximo da geragao vinda do PV. Desta forma
ndo ¢ necessario o valor do pardmetro ser igual ao consumo total do(s) equipamento(s),
considerando que este(s) possa(m) estar consumindo mais poténcia do que o PV pode
fornecer, sendo esta diferenca de poténcia, suprida pela energia proveniente da rede
elétrica. Neste caso, se for interessante, o banco de baterias pode ser carregado e a malha
de controle ¢ responsavel por esta recarga.

No caso A2 ¢ possivel enviar a energia para a rede elétrica, especialmente quando
a bateria esta carregada e a energia gerada pelo PV ¢ maior do que o consumo das cargas.
Desta forma ¢é possivel vender a energia para a concessiondria elétrica.

Em ambos os casos, o medidor inteligente deve observar a poténcia gerada pelo
PV (na Figura 35, B,,,), como também a porcentagem de carga do banco de baterias € se
existem cargas ligadas e estabelecer assim o pardmetro de controle. E possivel também
prever o comportamento do usudrio. Na parte de resultados sdo apresentados os

algoritmos para todas as possibilidades de controle.

4.2.2. Casos A3 e A4

O banco de baterias pode armazenar ou fornecer energia, porém o fator de vida
util da bateria deve ser observado. Desta forma, o medidor inteligente ¢ responsavel por
realizar o controle de carga e descarga da bateria, maximizando seu tempo de vida.

No caso A3 existe a consideracdo para maximizar o tempo de vida da bateria (de
acordo com ciclos de cargas e descargas) e seria dada a prioridade do uso da energia vinda
da bateria para as cargas de baixo consumo. Este caso também pode ser aplicado quando

o preco da energia da rede estd alto e ¢ interessante utilizar a energia da bateria.
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No caso A4 a bateria pode enviar a energia armazenada para a rede elétrica e pode
ser uma interessante estratégia para a redugdo de gastos com energia elétrica, sobretudo
com a existéncia de tarifacdo horo-sazonal.

Em ambos os casos, o medidor inteligente observard o percentual de carga da
bateria, o valor da poténcia vinda do painel fotovoltaico e a tabela de pregos da energia

elétrica.

4.2.3. Casos ASe A6

O sistema pode utilizar a energia vinda da bateria e do PV ao mesmo tempo, desta
forma ¢ necessario enviar o parametro de poténcia com valor maior do que est4d sendo
gerado pelo PV. Esta hipdtese deve ser considerada somente quando vale a pena utilizar
a energia vinda do banco de baterias.

No caso A5 ¢ referenciado o valor total ou parcial da poténcia necessaria para
alimentar as cargas que estdo sendo utilizadas no momento e, caso seja necessario, a rede
elétrica enviara a diferenga.

No caso A6 ¢ possivel enviar energia a rede, sendo neste caso a poténcia vinda da
bateria e da microgeracao fotovoltaica deve ser maior do que a poténcia total das cargas

ligadas.

4.2.4. Caso B1

Neste caso, com o parametro igual a zero, ¢ como se o SME ndo existisse, assim
somente a rede elétrica fornece energia a residéncia. Esta pode ser a melhor op¢do caso o
preco da energia da rede seja baixa, quando o PV nio estd gerando energia ou quando nao

¢ interessante que exista o descarregamento da energia do banco de baterias.

4.2.5. Caso C1

Neste caso, existe a proposta de realizar o carregamento da bateria utilizando a
energia vinda da rede elétrica, esta estratégia ¢ interessante quando o preco da energia
elétrica € baixo ou para fins de armazenamento de energia, como procurar dar autonomia
a residéncia em casos no qual ndo exista energia vinda da rede elétrica e esteja

indisponivel a geracdo vinda do PV.
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4.2.6. Algoritmo proposto

A Figura 36 apresenta o algoritmo de gestdio do SME através do medidor
inteligente, contemplando todos os casos apresentados na subsecao 4.2.

O algoritmo de gerenciamento do sistema de microgeracdo fotovoltaica com
bateria ¢ executado dentro do programa principal de aquisicdo e processamento do
medidor inteligente, em um ciclo ininterrupto (loop infinito). O programa principal realiza
a aquisicao de sinais de tensdo e corrente (provenientes dos canais AD e da conversao do
sinal para as grandezas medidas) e os valores sdo enviados para o algoritmo de
reconhecimento de equipamentos (funcdo NILMyeconhecimento), através da técnica
apresentada na se¢do 2.5. Apds a execucao do algoritmo de reconhecimento, os valores
de poténcia ativa atual de consumo (DeltaP), provenientes dos célculos da fun¢do de
reconhecimento, sdo utilizados e em sequéncia aplica-se a técnica apresentada no
Capitulo 4.

O sistema verifica inicialmente, pelo relogio do sistema, se houve mudanca de dia.
Se houve mudanca de dia, a fungdo PreparacaoDia (se¢ao 4.3) ¢ executada. O objetivo
dessa funcao ¢ obter as previsdes de radiacdo solar, obter previsdes de consumo de energia
elétrica na residéncia e verificar o percentual de carga da bateria. Apds a atualizagdo
destas varidveis, cria-se a lista de estratégias de gestdo dos parametros de poténcias na
malha de controle do SME. Se nao houve mudanca de dia, o algoritmo continua com a
execucdo. As funcgdes correspondentes as previsoes de radiacdo solar e do perfil de
consumo serdo apresentadas com mais detalhes na secdo 4.3.

Ap6s a verificagdo da mudanca de dia, o algoritmo recebe a cada hora o prego da
energia elétrica da concessionaria (funcao InformacaoPrecoConcessionaria) e verifica a
alternativa de vender a energia proveniente da bateria, de acordo com o prego da energia
elétrica no momento (com a tarifacao horo-sazonal).

Ap6s as fungdes de preparacdo e atualizacdo de valores, o sistema coleta o valor
de poténcia proveniente do painel fotovoltaico (Potenciapv), o percentual de carga da
bateria (PercentualBateria) e o DeltaP. Com a coleta dessas variaveis, o algoritmo realiza
a tomada de decisdes para o envio dos parametros de poténcia do SME. Através das
possibilidades (casos) apresentadas na Tabela VI, tem-se a estratégia de gestao do sistema

de geragdo, armazenamento € consumo de energia elétrica.
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Algoritmo 4 - Gestdo dos pardmetros de poténcia do SGD

Require: {algoritmo de reconhecimento de padrées e preparagao do dia (segao 4.3)}
1. DeltaP=0, P.yuipamento = 0, Prey =0, Potenciay, + Ppe
2. loop
3, NILMpeconhecimento(Tensao..nor COTrentesecnsor)
4 DeltaP «+ PotenciaTotal EquipamentosLigados

5 if MudouDia = True then

6. RadiacaoSolar Horaria, Potencia Horaria, Percentual Bateria + PreparacaoDia()
7. Get(ConfiguracoesUsuarioSGD)

ES { Aqui o sistema realiza os planos diarios, como verificar se tem condiges}
9. { de utilizar o PV ou bateria, enviar ou consumir a energia e etc.}
10. CriacaoEstrategias(RadiacaoSolar Horaria, PotenciaHoraria, Percentual Bateria)
11. if PercentualBateria < MAX then

12. Adicionar(Tarefa,Carregar Bateria)

13 end if

14. end if

15. if MudouHorarioPreco = True then

16. PrecoEnergia + InformacaoPrecoConcessionaria()
17. Vender EnergiaBateria = EMelhor(PrecoEnergia)
18, end if

10, if Potenciay,, > 0 then

20. if Percentual Bateria < MAX then

21. if Potenciay,-Potenciapgieria = 0 then

22, {Caso B1} P,.; =0

23, else if Vender EnergiaBateria = False then

24. Py = Potencia,,-Potencitcargabateria

25, if DeltaP < P,.; then

26. {Caso A2}

27, else

28, {Caso Al}

20, end if

30. else

a1, Pr..r = Potencia,,+Potenciapareria

a3, if DeltaP < P,.; then

33. {Caso A5}

34, else

35. {Caso A6}

36. end if

37, end if

38. else

30. {Bateria completamente carregada }

40, if Vender EnergiaBateria = False then

a1, P,.y = Potencia,,

42. if DeltaP < P,.; then

43. {Caso A2}

44, else

45, {Caso Al}

46. end if

47. else

48, Pr.y = Potencia,, +Potenciapaicria

a9, if DeltaP < P,.; then

50. {Caso A5}

51. else

52, {Caso A6}

53, end if

54 end if

55. end if

56. else

if Utilizar EnergiaBateria = False then

@
-

58, if CargaBateria = True and EMelhor(PrecoEnergia) then
59, {Caso C1}

60. Prey = - Polenci@eargabateria
61 else

62 {Caso B1}

63, Prey =0

64 end if

65 else

66 Proy = Potenciapateria

67. if DeltaP < P,.; then

68, {Caso A4}

69 else

70. {Caso A3}

71. end if

72 end if

73 {caa}

74 end if

75. end loop

FIGURA 36 — ALGORITMO DE ESTRATEGIA DOS PARAMETROS DE CONTROLE DE POTENCIA.
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4.3. Previsio de tempo e de eventos no gerenciamento do SME

Para o gerenciamento do SME, dois parametros podem auxiliar na otimizagao do
consumo: a previsao de tempo e a previsao de consumo.

A previsdo do tempo ¢ usada para estimar a geragdo proveniente dos painéis
fotovoltaicos, pois a incidéncia solar ¢ diretamente relacionada com a microgeragdo
fotovoltaica. Desta forma, através de uma base de dados meteorologica, sao recebidas as
informagdes da previsdo de tempo, por hora, do proximo dia e as condigdes climaticas
entre o nascer até o por do sol. Os parametros de nascer e por do sol permitem a criagao
da curva caracteristica gaussiana de geragdo fotovoltaica em condic¢des climaticas ideais,
conforme a Figura 37 (a). Conforme pode-se comparar entre a Figura 37 (a) e a Figura 37

(b), quando a condicdo climatica de dia nublado fez com que a geragdo caisse

consideravelmente.
(a) Gerago Fotovoltaica (em kW) em um dia de Sol sem nuvens (b) Geragéo Fotovoltaica (em kW) em um dia nublado
UNESP Sorocaba / Brasil UNESP Sorocaba / Brasil
1,600 1,600

1,400 1,400

1,200 1,200
1,000 1,000

0,800 0,800

0,600 0,600

0,400 0,400

0,200 0,200

0,000 T A — T ._«.vv-t-rrrrrreers | Q000 e e A, ABOUOR -\ ey
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Horério Horério

FIGURA 37 — GERAGAO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS EM (A) CONDIGAO DE SOL, SEM NUVENS E (B) EM CONDIGOES
DE CEU NUBLADO.

Assim, com o medidor inteligente proposto e com a possibilidade de acesso a
Internet, € possivel obter informagdes de previsao de tempo e utiliza-los como parametro
para o gerenciamento de demanda.

Tal correlagdo vem do comportamento de geracdo em relacdo a radiagdo solar,
conforme apresenta o grafico da Figura 38, que corresponde ao comportamento
caracteristico do painel fotovoltaico em relagdo a irradiacao, fornecido pelo manual do
fabricante Suntech [109]. E possivel observar que quando a radiagdo é menor, a poténcia
gerada ¢ menor, desta forma, em condigdes climaticas em que ndo haja incidéncia solar

direta no painel, existe uma queda na geragao.
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FIGURA 38 — COMPORTAMENTO DA GERAGAO DE ACORDO COM A RADIAGAO DOS PAINEIS, SEGUNDO FABRICANTE
[109].

Desta forma, se o medidor possui conex@o a internet e se existir uma estagao
meteoroldgica confidvel, que envie informagdes com exatiddo de previsao do tempo, €
possivel correlacionar as informacdes para se obter a radiacao solar e realizar a estimativa
da geracdo no dia de um SME com painéis fotovoltaicos.

Porém, as estagdes meteorologicas ndo enviam informagdes detalhadas do nivel
de nebulosidade, desta forma ¢ criada uma estimativa da geracao através das informagdes
aproximadas destas fontes. A secdo 5.4.2 apresentara alguns resultados a respeito dessa
estimativa.

Junto ao algoritmo de previsdo de geragdo, o sistema também pode prever o
comportamento de consumo, de acordo com o histdrico e do dia da semana. Tal técnica
pode auxiliar na estratégia de consumo proprio da geragdao proveniente do SME ou no
envio da energia gerada para a rede. A previsdo também pode auxiliar na gestdo da
bateria, podendo prolongar sua vida ou aplicando cargas e descargas de forma inteligente,
também procurando carrega-la nos momentos nos quais o preco da energia elétrica é mais
barata e a utilizar de forma otimizada (observando a previsao de consumo), quando o
preco da energia for mais caro. Para a previsdo de consumo, utiliza-se o algoritmo de
previsdo de eventos TDNN, que foi descrito na subsecao 3.7.

Desse modo, considerando as estratégias de envio de pardmetros de controle de
poténcia da secao 4.2, com a estratégia de previsdo apresentada nesta sec¢ao, ¢ criado um

algoritmo para a gestdo do SME, conforme apresentado nas Figuras 36 e 39.
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Algoritmo 5 - Preparagdo das estratégias do dia

Require: {Conexdo & Internet}
1. {RadiacaoSolarPrevisao, VetorPrevisaoClimaticaHoraria, PotenciaPrevistaConsumidor}
2. if ExisteConexaolnternet = True then
5. VetorPrevisaoClimaticaHoraria < DadosRecebidos( PrevisaodoT empo)
.. { A radiagdo solar prevista depende também da estacao do ano, condigao
climatica, regiao, historico no sistema, entre outros pardmetros e, para a
predi¢do da radiacao, utiliza-se uma rede TDNN }
s.  VetorPrevisaoRadiacaoSolar + T DN N(HistoricoRadiacaoSolar, PrevisaodoT empo)
s. else
7. {Sem conexao a internet, serdo utilizados dados registrados anteriormente
- base de dados dos proximos 5 dias}
s. end if
o. PotenciaPrevistaConsumidor < T DN N (HistoricoPotenciaConsumidor)
w. Percentual Bateria < Porcentagem Atual Bateria
u. return Vetor PrevisaoClimaticaHoraria, Vetor PrevisaoRadiacaoSolar,
PotenciaPrevistaConsumidor, Percentual Bateria

FIGURA 39 — ALGORITMO DE PREPARAGAO DAS ESTRATEGIAS DO DIA.

A sec¢do 5.4 apresentard alguns resultados para essa técnica, em que sdo levadas
em consideragdo as configuragdes do SME e sdo calculadas as estratégias apresentadas

neste capitulo.

4.4. Consideracoes sobre a metodologia

As técnicas e indicadores apresentados nos Capitulos 2 e 3, juntamente a técnica
de gestao do SME, exibida neste Capitulo 4, se tornam o ntcleo do medidor inteligente
cognitivo. Tais métodos teriam execu¢do continua, mas a técnica do Capitulo 2 e o
sistema do Capitulo 3 possuem dindmica mais rapida do que o apresentado neste capitulo,
correspondente as estratégias de consumo e geragdo de acordo com a previsao
meteoroldgica, de consumo e também de acordo com os precos da energia elétrica.

O algoritmo gerenciador do SME apresentado prepara os planos didrios de gestao
da energia elétrica, podendo assim criar estratégias para buscar a reducao de custos com
energia elétrica, prevendo a radiacao solar e tentar determinar quando:

- Utilizar a energia do SME para alimentar os equipamentos, no momento em que

o preco da energia elétrica ¢ alto. E possivel utilizar a energia proveniente do

painel fotovoltaico ou da bateria, quando pode ser interessante e de acordo com

as configuracdes do consumidor;

- Enviar energia do SME para a rede elétrica, podendo utilizar a energia da bateria

ou da geragdo dos painéis fotovoltaicos;

- Armazenar na bateria a energia da rede ou do painel fotovoltaico, dependendo da

previsao dos eventos e do tempo;
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- Nao utilizar a energia do SME e utilizar a energia proveniente da rede elétrica para

alimentar equipamentos.

E possivel criar mais estratégias utilizando as previsdes propostas, que serdo
estudadas no futuro. E, apds a preparagdo do dia, também ¢ considerado o preco da
energia, de acordo com o hordrio, para realizar as estratégias para o SME. De acordo com
a tarifacao horo-sazonal, pode-se evitar o uso da energia da rede e obter economia com a
conta de energia elétrica. Usando as estratégias apresentadas, os parametros de controle
de poténcia sao enviados a malha de controle indicada na Figura 35.

Na se¢do 5.4, alguns resultados sobre a metodologia proposta serdo apresentados

e discutidos.

4.5. Consideracoes sobre as técnicas

As técnicas propostas nos Capitulos 2, 3 e 4 apresentam o conceito geral proposto
para o medidor cognitivo inteligente. Das técnicas apresentadas neste trabalho, procuram-
se contribuicdes dirigidas principalmente ao consumidor, visando sua economia com
energia elétrica.

Portanto, o consumidor pode obter relatérios de consumo da energia elétrica,
analise do consumo desagregado por equipamentos, evidéncias sobre a qualidade da
energia elétrica fornecida pela concessiondria, previsdes de consumo e de gastos com
energia elétrica, dicas de economia e de redugdo de custos com energia elétrica ¢ um
sistema que faca o gerenciamento do SME e que reduza os gastos com a energia elétrica.

Contudo, os medidores inteligentes que se encontram no mercado ndo permitem
a adaptacdo do coédigo e talvez ndo possuam o poder de processamento necessario para a
implementagao da ideia de medidor inteligente apresentado neste projeto.

Portanto, foi criado um protétipo de medidor de energia cognitivo inteligente para
este trabalho e as técnicas foram implementadas em um dispositivo embarcado. Na
construc¢ao do prototipo, foi criada uma placa de condicionamento de sinais de tensdo e
corrente e montado o sistema em um gabinete, permitindo a mobilidade do hardware. A
interface homem-maquina, responsavel pela supervisdo e monitoramento do medidor, é
apresentado via comunicagdo sem fio, através do conceito de “Internet das coisas”.

A seguir, no Capitulo 5, serdo apresentados resultados de simulagdo e
experimentais do protdtipo de medidor de energia inteligente desenvolvido, bem como

das técnicas discutidas anteriormente.
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Capitulo 5

“Neste capitulo, encontra-se o desenvolvimento do prototipo, a
validacdo do conceito de medidor inteligente cognitivo, a
implementacdo  das  técnicas através de  resultados
experimentais, validando, portanto, as técnicas propostas nos
capitulos 2, 3 e 4.

5. Prototipo de medidor cognitivo e resultados

experimentais

S5.1. Montagem experimental

O desenvolvimento de um protdtipo de medidor inteligente cognitivo foi
necessario para a validacdo das técnicas propostas nesta tese de doutorado. Visando a
portabilidade e flexibilidade do medidor, foi usado um gabinete que possui a configuracao
de hardware, conforme indicado na Figura 40.

Neste conjunto, a fonte CA/CC realiza a alimentag@o da placa de condicionamento
de sinais e do dispositivo embarcado. Tal fonte oferece saidas de tensdo continua de +5V,
+/-15V, sendo as trés tensdes para a placa de condicionamento e +5V para o dispositivo
embarcado, no caso um BeagleBone Black (BBB).

Na placa de condicionamento, os sensores recebem os sinais de tensdo e corrente
e o condicionamento do sinal para a saida compativel com o conversor AD do BBB ¢
realizado, que ¢ entre 0 a 1,8 V e possui a resolugdo de 12 bits. Os canais condicionados
da placa sao enviados ao BBB.

O BBB ¢ responsavel pela aquisi¢do e conversdo analogica para digital do sinal
condicionado, realiza os célculos, aplica as técnicas propostas e armazena os dados em

um banco de dados localizado na memoria interna do dispositivo. Os dados de consumo,
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das poténcias da CPT, de informagdes de valores eficazes de tensdo e corrente ¢ de
indicadores de QEE sao armazenados a cada minuto e os dados de reconhecimento de
cargas sdo enviados apds a deteccdo dos equipamentos pela técnica proposta. Outras

informagdes, como de interrupgdes de energia, sdo enviadas ao banco de dados, caso tais

ik

Protétipo-:
Memoéria
Fonte de alimentagdo |—
CA/CC

Processamento| |Interface

eventos ocorram.

Sistema embarcado

———n

Banco de dados
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e
comunicagéo
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FIGURA 40 — ESQUEMA DO HARDWARE DO PROTOTIPO DO MEDIDOR.

Com os dados armazenados no banco de dados, a interface do usuario permite a
visualizacdo em gréaficos e tabelas. As técnicas adicionais, como as sugestdes de
economia e previsdao de consumo no més sao apresentadas utilizando como base os dados
armazenados no banco de dados. O acesso a interface do usuario é feito via acesso remoto,
por acesso sem fio utilizando o protocolo IEEE 802.11g. A seguir serdo discutidos o
projeto da placa de condicionamento de sinais e também o motivo da escolha do BBB

como dispositivo embarcado para o protétipo.
5.1.1. Placa de condicionamento de sinais

Para o condicionamento dos sinais de tensdo e corrente, foi desenvolvida uma
placa de condicionamento de sinais, que tem como objetivo ser flexivel para utilizagdao
em outros projetos do grupo de pesquisa em questdo, considerando modelos diversos de
sensores e com possibilidade de diferentes valores de saida condicionada do sinal. A placa

desenvolvida possui as seguintes caracteristicas:
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e Compativel com conversores AD de fundo de escala entre 1,8V a 12V (visando

os modelos comerciais: 1,8V, 3,3V, 5,0V, 10,0V ¢ 12,0V);
e Quatro canais de sensores de tensao e/ou corrente;

e Um sensor de temperatura integrado (para monitoramento do equipamento e

aumento da exatiddo das medigoes);

e Ajuste de limite do valor maximo analdgico de saida, podendo ser ajustado
(usando o valor maximo de referéncia do A/D ou ajustavel por potencidmetro) e
“offset”, podendo ser fixado como metade do valor méximo (configuravel para

cada canal);
e Limitacdo dos valores maximos e minimos (0V) de saida para protecao do A/D;
e Ajuste de ganho independente para cada canal;
e Compativel com os sensores:

- Rogowski ACF 3000 (circuito integrador presente na placa);

- Séries LA**-P, LV**-P, HXS**-NP, HASS**-S de corrente do fabricante
LEM;

- Série LV**-P de corrente do fabricante LEM.

Assim, foi desenvolvida uma placa de condicionamento com a colaboracdo dos
integrantes dos grupos de pesquisa GASI/UNESP de Sorocaba (Grupo de Automacgao e
de Sistemas Integraveis) e da FEEC/UNICAMP, conforme o diagrama apresentado no
apéndice A. A placa confeccionada e montada ¢ apresentada nas Figuras 41, 42 e 43. A
Figura 41 apresenta o verso da placa, onde também sdo colocados os sensores de tensdo.
A Figura 42 apresenta a frente da placa com os sensores de corrente e a Figura 43
apresenta a frente da placa com os sensores de corrente.

O potencidmetro (RV1) € responsavel pelo ajuste do “offser” do sinal, comum
para todos os canais. Em cada canal existem dois potenciometros que sdo responsaveis
pelo ajuste de ganho e escala méxima. Também existem diversos pontos, para analise de
sinal por osciloscopio, para cada canal. O Apéndice B apresenta o procedimento para a

calibracdo das placas de condicionamento.
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FIGURA 43 — PLACA DE AQUISIGAO — COM TODOS OS COMPONENTES E COM OS SENSORES DE CORRENTE LEM
LA25-p.

As saidas do condicionamento dos quatro canais de medicdo ¢ do sensor de
temperatura se encontram nos pinos do conector header ANALOG OUT. No prototipo
de medidor desenvolvido neste projeto, foram utilizados somente dois canais, um para

um sensor de tensao e outro para o de corrente, em configuragdo monofasica.
5.1.2. Sistema embarcado

O sistema embarcado escolhido para o prototipo foi o Beaglebone Black (BBB),
que trata de um projeto de codigo aberto de sistema embarcado de baixo custo, com
pequenas dimensdes e com possibilidade de suporte através de uma grande comunidade
de desenvolvedores.

A versdo desse dispositivo foi lancada em 2013 com o nome de BeagleBone
Black, proveniente de crescente evolugdo e buscando a reducao do prego, diminuigdo de
peso e tamanho (86,36 mm x 53,53mm, pesando 39,7 gramas), tornando-o cada vez mais
robusto e potente.

O BBB possui as seguintes caracteristicas de hardware:

- Processador AM335x 1GHz ARM® Cortex-AS;

- Memoria RAM 512MB DDR3;

- Memoria flash interna de 4GB 8-bit eMMC;

- Interfaces de expansao usb, hdmi, rj45, entre outros;

- Acelerador grafico 3D;
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- Acelerador de ponto flutuante NEON;
- 2 micro controladores PRU de 32-bits.

Interfaces:
- USB para a comunicagao com outro dispositivo e para alimentacao;
- Portas USB;
- Interface de rede Ethernet;
- HDMI;
- Dois barramentos com 46 pinos, com diversas portas de entrada e saida, portas de
comunicagdo, canais ADC, entre outros.
Sistemas operacionais compativeis:
- Debian Linux;
- Android;
- Ubuntu Linux;
- Cloud9 IDE Node.js com a biblioteca BoneScript;

- Entre outros.

Outras vantagens podem ser encontradas no “manual do proprietario”, em [110].

A Figura 44 apresenta o BBB.

FIGURA 44 — FRENTE E VERSO DO BEAGLEBONE BLACK.

O BBB foi escolhido, frente a outros sistemas embarcados encontrados
comercialmente, por possuir em quantidade significativa pinos de entradas e saidas
(GPIO), bem como sete canais AD (AINO a AING6) e a possibilidade de realizar a
aquisi¢ao de sinais com uma frequéncia adequada ao medidor proposto (15,36 kHz). As

possibilidades de pinos apresentam-se na Figura 45.
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GND 1 2 GND GND 1 2 GND
3.3v 3 4 3.3V GPIO1 6 3 4 GPIO1_7
S5V Raw 5 6 SV Raw GPIO1_ 2 S 6 GPIO1_3
v 7 8 sv GPIO2_2 7 8 GPIOZ2_3
9 10 GPIO2_5 9 10 GPIOZ2_4
Serial4 RX/GPI0G_36 11 12 GPIO1_28 GPIO1_13 11 12 GPIO1_12
Seriald TX/GPI0O_31 13 14 PWM1A/GPIO1_18 PWM2B/GPIOB_23 13 14 GPIDO_26
GPIO1_16 15 16 PWM1B/GPIO1_19 GPIO1_15 15 16 GPIO1_14
GPIOB_S 17 18 GPIOE_4 GPIOB_27 17 18 GPIOZ_1
GPIOO_15 19 20 GPIOO_14 PWMZA/GPIOB_22 19 20 GPID1_31
Serial2 TX/GPIO®_3 21 22 Serial2 RX/GPIOG_2 GPID1_30 21 22 GPIO1_S
GPIO1_17 23 24 Seriall TX/GPIOG_12 GPIO1_4 23 24 GPIO1_1
GPI03_21 25 26 Seriall RX/GPIOG_13 GPIO1_O 25 26 GPIO1_29
GPIO3_19 27 28 GPIO3_17 GPIOZ2_22 27 28 GPIO2_24
GPIO3_15 29 30 GPIO3_16 GPIOZ_23 29 30 GPIODZ_25
GPIO3_14 31 32 VDD_ADC GPIOB_10 31 32 GPIOO_11
AIN4 33 34 GND_ADC GPI0O_9 33 34 GPIOZ2_17
AING 35 36 AINS GPIDG_8 35 36 GPIDZ_16
AIN2 37 38 AIN3 Serials TX/GPIO2_14 37 38 Serial5 RX/GPI02_15
AING 39 48 AIN1 GPIOZ2_12 39 40 GPIO2_13
GPIDG_20 41 42 GPIOE®_7 GPI02_18 41 42 GPIDZ2_11
GND 43 44 GND CGPIDZ_8 43 44 GPIODZ_9
GND 45 46 GND GPIO2_6 45 46 GPID2_27

FIGURA 45 — CONFIGURAGAO DOS PINOS DE EXPANSAO DO BBB.

No prototipo, o BBB ¢ o responsavel por toda a parte computacional, ou seja,
desempenha a aquisicdo e processamento dos sinais, executa todos os algoritmos
propostos nos Capitulos 2, 3 e 4 e se torna responsavel pela interface de saida (por
comunicagdo sem fio). O sistema operacional Linux, distribui¢do Ubuntu, foi instalado
no BBB e os programas foram inseridos na instru¢do de inicializagdo do sistema
operacional, fazendo com que eles executem automaticamente, junto ao sistema
operacional. Para efeito de desempenho, algumas funcionalidades do sistema operacional
foram desabilitadas, como a interface grafica e outros servigos, como o de impressora,
som e etc. O Apéndice C apresenta as instrugdes de instalacdo e configuracdo do BBB

para o protdtipo.
5.1.3. Montagem do medidor

As Figuras 46, 47 e 48 apresentam o prototipo do medidor inteligente cognitivo,

montado em um gabinete de minicomputador.

FIGURA 46 - FRENTE DO PROTOTIPO.
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FIGURA 48 — VISAO LATERAL DO PROTOTIPO, COM A TAMPA ABERTA.

Com o prototipo desenvolvido, as técnicas propostas foram implementadas em
ct++ e colocadas como servicos de inicializagdo, junto ao sistema operacional. Existem
dois programas principais: o responsavel pela aquisi¢ao de sinais e o calculo das parcelas
de poténcia da CPT e o responsavel pelos célculos das metodologias propostas e do
reconhecimento de cargas. A aquisi¢do de tensdo e corrente foi realizada a uma taxa de
15,36 kHz, utilizando canais ADC do BeagleBone. Havendo evento de mudanga de
poténcia ativa, o programa de reconhecimento de cargas era executado ou, a cada minuto,
o programa de calculo das metodologias era executado. A seguir serdo apresentados os

resultados das técnicas, por simulagdo e posteriormente com o prototipo.
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5.2. Desagregacao de cargas

A técnica de reconhecimento de equipamentos (desagregacdo de cargas),
conforme apresentada no Capitulo 2, foi implementada, desde a cria¢do da base de dados,
responsavel pelo conhecimento e aprendizado do algoritmo de reconhecimento de

padroes, até a parte de assinatura de poténcia e coleta de resultados.
5.2.1. Criacao do novo conjunto de dados de equipamentos residenciais

Os indicadores provenientes da CPT, que sdo a poténcia ativa (P), os fatores de
poténcia (PF), reatividade (QF) e ndo linearidade (VF), foram calculados através da coleta
das formas de onda de correntes e tensdes de algumas cargas apresentadas na Tabela VII.
No conjunto de dados também se encontra o atributo rétulo (ou a classe — em outras
palavras, equipamento - que pertence a amostra). Cada amostra, no conjunto de dados, ¢
composta por valores na segunda ordem: Classe; Poténcia Aparente; Fator de Poténcia;
Fator de Reatividade; Fator de Nao-linearidade. Neste processo de criagdo do conjunto
de dados, alguns equipamentos residenciais foram medidos e outros foram gentilmente
cedidos pelos autores de [44]. A seguir serdo apresentadas algumas formas de onda e os

valores encontrados através da CPT.

Classe 1 —Lampada Incandescente

Para a criacdo da base de dados foram utilizadas duas lampadas incandescentes
com filamento de tungsténio: de 60W e 100W. A lampada de 60W possuia também a
opcdo de dimmer. A Figura 49 apresenta a forma de onda de tensdo e corrente para a
lampada de 60W, com a mdxima intensidade de luz (sem dimmer). A Figura 50 apresenta
a forma de onda de tensdo e corrente para a lampada de 60W com o dimmer regulado. A

Figura 51 apresenta a forma de onda de tensdo e corrente para a lampada de 100W.

Tensido (V)

(v) auaui0)
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FIGURA 49 —TENSAO (AzuL) E CORRENTE (VERMELHA) DA LAMPADA INCANDESCENTE DE 60W.
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FIGURA 50 - TENSAO (AzuL) E CORRENTE (VERMELHA) DA LAMPADA INCANDESCENTE DE 60W COM DIMMER.
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FIGURA 51 — TENSAO (AzuL) E CORRENTE (VERMELHA) DA LAMPADA INCANDESCENTE DE 100W.

Pelas Figuras 49 e 51 ¢ possivel observar o comportamento resistivo da lampada
incandescente, existindo s6 poténcia ativa. Ja na Figura 50, existe a a¢do do gradador,
consequentemente existirdo na corrente componentes harmonicas diferentes da tensdo e
as parcelas de poténcia da CPT apresentardo reatividade e nao linearidade. Os indicadores
médios no conjunto de dados e os indicadores calculados pelas formas de onda de corrente

e tensdo das Figuras 49, 50 e 51 apresentam os seguintes valores:

Classe | Valores Observagao P (W) PF QF VF

1 Figura 49 | 60W 59,97 0,999 0,999 0,999
1 Figura 50 | 60W com dimmer 48,11 0,892 0,924 0,965
1 Figura 51 | 100W 99,75 0,998 0,999 0,999
1 Médios 60w 59,94 0,998 0,999 0,999
1 Médios 60W com dimmer 42,78 0,710 0,845 0,840
1 Médios 100W 100 0,998 0,999 0,999

Classe 2 — Ar condicionado

O ar condicionado utilizado foi de 1000 Watts de poténcia e foi atribuido a classe
2 as leituras deste equipamento. A Figura 52 apresenta as formas de onda de tensdo e

corrente para um dos casos de leitura.
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FIGURA 52 — TENSAO (AzUL) E CORRENTE (VERMELHA) DO AR CONDICIONADO.
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Existe um atraso na forma de onda da corrente em relagdo a tensao. Desta forma,

existe poténcia reativa. Os valores dos indicadores da CPT, com valores médios no

conjunto de dados e os calculados nas formas de onda de tensdo e corrente da Figura 52,

Sao0:
Classe | Valores Observacgao P (W) PF QF VF
2 Figura 52 | Ar condicionado 860,1 0,812 0,814 0,997
2 Médios Ar condicionado 928,3 0,804 0,804 0,995

Classe 3 — Refrigerador

A classe 3, correspondente ao refrigerador convencional, tem a forma de onda

apresentada na Figura 53.
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FIGURA 53 — TENSAO (AZUL) E CORRENTE (VERMELHA) DO REFRIGERADOR.

(V) :uauo)

Neste caso, ¢ possivel verificar um atraso na corrente em relagdo a tensdo e a

forma de onda da corrente é diferente da tensdo. Desta forma, os valores médios e os

valores calculados das formas de onda da Figura 53, sdo:

Classe | Valores Observagao P (W) PF QF VF
3 Figura 53 Refrigerador 102,12 0,757 0,868 0,872
3 Médios Refrigerador 113,93 0,604 0,656 0,922
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Classe 4 — Forno Micro-ondas

As formas de onda de tensdo e corrente de um tipo de forno micro-ondas sao
apresentadas na Figura 54. Neste caso ¢ perceptivel que a tensdo sofre interferéncia da

corrente proveniente do micro-ondas, provavelmente em funcdo de um projeto

inadequado da instalagdo elétrica.
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FIGURA 54 — TENSAO (AzUL) E CORRENTE (VERMELHA) DO FORNO MICRO-ONDAS.

Os valores médios e os calculados pelas formas de onda da tensdo e corrente da

Figura 54 para o micro-ondas, que corresponde a classe 4, sdo:

Classe | Valores Observagao P (W) PF QF VF
4 Figura 54 Micro-ondas 1412,7 0,928 0,971 0,955
4 Médios Micro-ondas 1071,4 0,942 0,990 0,950

Classe 5 - TV CRT de 29 polegadas

A Classe 5, correspondente a TV de tubo catodico (CRT) de 29 polegadas, possui

comportamento de regime permanente e as formas de onda de tensdo e corrente sao

apresentadas na Figura 55.
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FIGURA 55 — TENSAO (AzUL) E CORRENTE (VERMELHA) DA TV CRT.
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Na TV CRT ¢ possivel perceber componentes harmonicas na corrente. Os valores
médios do conjunto de dados e das formas de onda de corrente e tensdo da Figura 55, dos

indicadores da CPT para o equipamento sdo:

Classe | Valores Observacdo | P (W) PF QF VF
5 Figura 55 TV CRT 128,3 0,654 0,992 0,659
5 Médios TV CRT 91,00 0,635 0,998 0,635

Classe 6 — TV LCD de 49 polegadas

E possivel perceber forma de onda semelhante da corrente em relagio a tensio, o
que indica que esse equipamento utiliza um corretor de fator de poténcia. A TV LCD de
49 polegadas, na qual pertence a classe 6, possui os seguintes valores médios na base de
dados e na medi¢do apresentada na Figura 56. A Figura 56 apresenta a forma de onda da

tensdo e corrente da classe 6 em um determinado instante de funcionamento.

Classe | Valores Observacgao P (W) PF QF VF
6 Figura 56 TV LCD 1351 0,973 0,989 0,984
6 Médios TV LCD 1431 0,997 0,997 0,994
S S
5 =
A111();;rzts ‘. - |

FIGURA 56 — TENSAO (AZUL) E CORRENTE (VERMELHA) DA TV LCD.

Classe 7 — TV de plasma de 60 polegadas

A forma de onda da corrente da TV de plasma, de 60 polegadas, assemelha-se a
TV LCD com correcdo de fator de poténcia, porém a poténcia ¢ maior, conforme

apresenta a Figura 57.
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FIGURA 57 — TENSAO (AZUL) E CORRENTE (VERMELHA) DA TV DE PLASMA.

Desta forma, os valores médios dos indicadores para a TV de plasma e os valores

dos indicadores das formas de onda de tensdo e corrente da Figura 57, sdo:

Classe | Valores Observagao P (W) PF QF VF
7 Figura 57 TV Plasma 162,6 0,980 0,991 0,988
7 Médios TV Plasma 176,10 0,988 0,992 0,996

Classe 8 — Chuveiro 127 volts, com poténcia de 5000 watts

O chuveiro, correspondente a classe 8, apresenta as formas de onda de tensdo e

corrente apresentadas na Figura 58.
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FIGURA 58 — TENSAO (AzuL) E CORRENTE (VERMELHA) DO CHUVEIRO ELETRICO.
O chuveiro elétrico possui comportamento resistivo e os indicadores da CPT para

o chuveiro, calculados no instante apresentado na Figura 58 e os valores médios no

conjunto de dados, sdo:

Classe | Valores Observagdo | P (W) PF QF VF
8 Figura 58 Chuveiro 6330,8 0,999 1,000 0,999
8 Médios Chuveiro 4765,4 1,000 1,000 1,000




Classe 9 — Carga RL 1
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A classe 9, bem como as classes 10, 11 e 12, foram criadas propositalmente para

que a base de dados possa ter comportamentos de diversos tipos de cargas. Desta forma,

sao dados utilizados para testes, porém foram mantidos na base de dados. Neste caso,

procurou-se uma poténcia ativa perto de 1 kW e com atraso na corrente. A Figura 59

apresenta a tensao e corrente medida para a carga RL (resistiva-indutiva).
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FIGURA 59 — TENSAO (AzuL) E CORRENTE (VERMELHA) DA CARGA RL 1.

(v) auau0)

Os indicadores da CPT para essa classe, calculados no instante apresentado na

Figura 59 e os valores médios no conjunto de dados, sdo:

Classe | Valores Observacgao P (W) PF QF VF
9 Figura 59 Carga RL 1006,2 0,843 0,843 1,000
9 Médios Carga RL 1012,7 0,844 0,844 1,000

Classe 10 — Carga né&o linear 1

Da mesma forma que a classe 9, foi criada uma carga ndo linear para testes e esta

foi mantida na base de dados. A Figura 60 apresenta a forma de onda para este tipo de

equipamento.
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FIGURA 60 — TENSAO (AzuL) E CORRENTE (VERMELHA) DA CARGA NAO LINEAR 1.

(V) !uawo)
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Os indicadores da CPT para a classe 10, calculados no instante apresentado na

Figura 60 e os valores médios no conjunto de dados, sdo apresentados a seguir:

Classe | Valores Observacgao P (W) PF QF VF
10 Figura 60 Carga ndo linear1 | 72,3 0,553 0,993 0,557
10 Médios Carga nao linear 1 | 74,1 0,537 0,994 0,539

Classe 11 — Carga nao linear 2

A classe 11, carga ndo linear 2, segue o mesmo critério da classe 10, porém a
corrente ¢ maior ¢ a nao linearidade ¢ menor. A Figura 61 apresenta a forma de onda da

tensdo e corrente quando esta carga estd em funcionamento.
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FIGURA 61 — TENSAO (AZUL) E CORRENTE (VERMELHA) DA CARGA NAO LINEAR 2.

Os indicadores da CPT para a classe 11, calculados no instante apresentado na

Figura 61 e os valores médios no conjunto de dados, sdo:

Classe | Valores Observacgao P (W) PF QF VF
11 Figura 61 | Carga ndo linear2 | 145,0 0,625 0,994 0,629
11 Médios Carga ndo linear 2 | 145,2 0,615 0,993 0,621

Classe 12 - Carga RL 2

A classe 12, composta por um circuito RL, tem leve atraso da corrente ¢ um

comportamento senoidal na corrente, conforme € possivel perceber na Figura 62.
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FIGURA 62 — TENSAO (AzuL) E CORRENTE (VERMELHA) DA CARGA RL 2.
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Os indicadores da CPT para esta classe, calculados no instante apresentado na

Figura 62 e os valores médios no conjunto de dados, sdo:

Classe | Valores Observagao | P (W) PF QF VF
12 Figura62 | CargaRL2 |501,5 0,964 0,965 0,999
12 Médios CargaRL 2 |504,7 0,967 0,967 0,999

Classe 13 - Ferro de passar

O ferro de passar simples, classe 13, possui comportamento resistivo conforme ¢

possivel observar na Figura 63. Neste caso a forma de onda da corrente segue a forma de

onda da tensdo.
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FIGURA 63 — TENSAO (AzuL) E CORRENTE (VERMELHA) DO FERRO DE PASSAR ROUPAS.
Os indicadores da CPT correspondente ao ferro de passar, calculados no instante

apresentado na Figura 63 e os valores médios no conjunto de dados, sdo:

Classe | Valores Observacgao P (W) PF QF VF
13 Figura 63 Ferro de passar 1420,1 | 0,999 0,999 0,999
13 Médios Ferro de passar 1424,9 | 1,000 1,000 1,000

Classe 14 — Maquina de lavar roupas

A maquina de lavar roupas de 15 kg, durante a programagao de lavagem de roupas,
classe 14, apresenta atraso na corrente ¢ deformidades na forma de onda da corrente,

conforme ¢ possivel observar na Figura 64.
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FIGURA 64 — TENSAO (AzUL) E CORRENTE (VERMELHA) DA MAQUINA DE LAVAR ROUPAS.
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Os indicadores da CPT correspondente a maquina de lavar roupas, calculados no

instante apresentado na Figura 64 e os valores médios no conjunto de dados, sdo:

Classe | Valores Observacgao P (W) PF QF VF
14 Figura 64 Maquina de lavar roupas 1591,4 | 0,742 | 0,777 | 0,955
14 Médios Maquina de lavar roupas 1951,3 | 0,703 | 0,732 | 0,960

Classe 15 — Secador de cabelos

Observa-se, que para o secador de cabelos, classe 15, hd um leve atraso na corrente

e nos picos uma pequena deformidade, conforme apresenta a Figura 65.
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FIGURA 65 — TENSAO (AZUL) E CORRENTE (VERMELHA) DO SECADOR DE CABELOS.

Os indicadores da CPT correspondente ao secador de cabelos, calculados no

instante apresentado na Figura 65 e os valores médios no conjunto de dados, sdo:

Classe | Valores Observacgao P (W) PF QF VF
15 Figura 65 Secador de cabelos | 790,3 0,933 0,941 0,991
15 Médios Secador de cabelos | 812,5 0,938 0,942 0,984

Classe 16 — Lampada Fluorescente Tubular

A lampada fluorescente possui uma forma de onda de corrente com consideravel

distor¢do harmonica, conforme apresenta a Figura 66.
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FIGURA 66 — TENSAO (AZUL) E CORRENTE (VERMELHA) DA LAMPADA FLUORESCENTE.
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Os valores médios no conjunto de dados e os valores calculados de acordo com a

Figura 66, para a lampada fluorescente tubular, sdo:

Classe | Valores Observacgao P (W) | PF QF VF
16 Figura 66 Lampada fluorescente 14,23 | 0,667 | 0,874 | 0,763
16 Médios Lampada fluorescente 9,97 0,607 |0,814 | 0,752

Classe 17 — Lampada mista

A lampada mista possui caracteristicas mistas de lampadas incandescentes,
fluorescentes e de vapor de mercurio. Neste tipo de lampada possui um bulbo preenchido
com gas e a parede revestida com fosforo. No bulbo existe um tubo de descarga em série
com um filamento de tungsténio. O filamento, quando ligado, serve como um reator e a

lampada mantém a corrente e o funcionamento. Essa ldampada possui uma forma de onda

da corrente conforme apresenta a Figura 67.
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FIGURA 67 — TENSAO (AzuL) E CORRENTE (VERMELHA) DA LAMPADA MISTA.

Os valores médios dos indicadores da CPT, no conjunto de dados, para a classe

17 e os valores calculados nas formas de onda da Figura 67, correspondente a lampada

mista, sao:
Classe | Valores Observagao P(W) |PF QF VF
17 Figura 67 Lampada mista 48,8 0,904 | 0,969 | 0,933
17 Médios Lampada mista 93,3 0,950 | 0,995 | 0,951

Classe 18 — Lampada de vapor de mercurio

A lampada de vapor de mercurio, classe 18, possui a forma de onda da corrente
conforme ¢ apresentada na Figura 68. E possivel observar que a corrente possui distor¢ao

harmonica, diferindo assim a sua forma de onda em relagao a tensao.
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FIGURA 68 — TENSAO (AzUL) E CORRENTE (VERMELHA) DA LAMPADA VAPOR DE MERCURIO.
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Os valores médios dos indicadores da CPT, no conjunto de dados, para a classe

18 e os valores calculados nas formas de onda da Figura 68, correspondente a lampada

vapor de mercurio, sdo:

Classe | Valores | Observagao P (W) | PF QF VF
18 Figura 68 | Lampada vapor de mercurio 59,3 | 0,928 | 0,998 | 0,929
18 Médios Lampada vapor de mercurio 64,5 | 0,929 | 0,991 | 0,938

Classe 19 — Lampada de vapor de sodio

A lampada vapor de sddio, classe 19, possui caracteristicas na forma de onda da

corrente muito proximas as da lampada vapor de mercurio, tendo como diferengca uma

poténcia sutilmente maior e ndo linearidades maiores, segundo os céalculos da CPT. A

Figura 69 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente na medigao da classe 19.
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FIGURA 69 — TENSAO (AzuL) E CORRENTE (VERMELHA) DA LAMPADA VAPOR DE SODIO.

Os valores médios dos indicadores da CPT, no conjunto de dados, para a classe

18 e os valores calculados nas formas de onda da Figura 69, correspondente a lampada

vapor de sodio, sdo:

Classe | Valores | Observacgao P(W) | PF QF VF
19 Figura 69 | Ldmpada vapor de sodio 75,4 | 0,840 | 0,982 | 0,855
19 Médios Lampada vapor de sédio 69,5 | 0,860 | 0,988 | 0,871




Classe 20 — Secadora de roupas regulavel
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A classe 20, correspondente a secadora de roupas reguldvel, possui o controle de

temperatura ¢ desta forma se difere da secadora de roupas ndo regulavel, da classe 32,

que serd apresentada. A forma de onda da corrente, na classe 20, apresenta uma distor¢ao

harmoénica alta na corrente, também ha defasagem da corrente em relacdo a tensdo,

conforme apresenta a Figura 70.

FIGURA 70 — TENSAO (AzuL) E CORRENTE (VERMELHA) DA SECADORA DE ROUPAS REGULAVEL.
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Os valores médios dos indicadores da CPT no conjunto de dados e os valores

calculados nas formas de onda da Figura 70, correspondente a secadora de roupas

regulavel, sdo:

Classe | Valores | Observacgao P(W) |PF QF VF
20 Figura 70 | Secadora de roupas regulavel 790,510,819 | 0,955 | 0,858
20 Médios Secadora de roupas regulavel 633,310,844 | 0,961 | 0,878

Classe 21 — Refrigerador regulavel

O refrigerador regulavel também possui o controle de intensidade e temperatura.

Esse controle eletronico difere a classe 3 da classe 21. A Figura 71 apresenta a forma de

onda de tensdo de alimentagdo e da corrente desta classe, na qual percebe-se ndo

linearidades na forma de onda da corrente ¢ atraso da corrente em relagdo a tensao.

Tensdo (V)

0

200

400 600 800 1000

Amostras

1200

1400

(v) 2uau0)

1600

FIGURA 71 — TENSAO (AZUL) E CORRENTE (VERMELHA) DO REFRIGERADOR REGULAVEL.
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Os valores médios dos indicadores da CPT no conjunto de dados e os valores

calculados nas formas de onda da Figura 71, correspondente ao refrigerador regulavel,

sao:
Classe | Valores | Observagao P (W) PF QF VF
21 Figura 71 | Refrigerador regulavel 156,4 | 0,882 0,911 | 0,963
21 Médios Refrigerador regulavel 102,1 | 0,856 0,873 | 0,982

Classe 22 - Liquidificador

O liquidificador, classe 22, possui motor AC escovado, desta forma a forma de
onda da corrente apresenta componentes harmonicas diferentes da tensdo. Também existe

um atraso da corrente em relagdo a tensdao. A Figura 72 apresenta o seguinte

comportamento.
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FIGURA 72 — TENSAO (AzUL) E CORRENTE (VERMELHA) DO LIQUIDIFICADOR.

Os valores médios dos indicadores da CPT no conjunto de dados e os valores

calculados nas formas de onda da Figura 72, correspondente ao liquidificador, sdo:

Classe | Valores Observacgao P (W) PF QF VF
22 Figura 72 | Liquidificador 72,8 0,902 0,958 0,942
22 Médios Liquidificador 118,6 0,861 0,912 0,944

Classe 23 — Panificadora Elétrica

A panificadora elétrica possui formas de onda de corrente que s3o em alguns
momentos indutivas e em outras com linearidades, conforme apresenta a Figura 73, em

que a corrente tem uma forma de onda triangular e com atraso em relacdo a tensao.
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FIGURA 73 — TENSAO (AZUL) E CORRENTE (VERMELHA) DA PANIFICADORA ELETRICA.
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Os valores médios dos indicadores da CPT no conjunto de dados e os valores

calculados nas formas de onda da Figura 73, correspondente a panificadora elétrica, sdo:

Classe | Valores Observagao P (W) PF QF VF
23 Figura 73 Panificadora elétrica 116,3 | 0,778 | 0,848 | 0,917
23 Médios Panificadora elétrica 1404 | 0,782 | 0,842 | 0,922

Classe 24 — Computador pessoal (Desktop PC)

O computador pessoal (PC) possui a forma de onda da corrente conforme a Figura

74. Foi considerado nesta classe o conjunto todo do PC, formado pelo gabinete e monitor
LCD de 15 polegadas.
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FIGURA 74 — TENSAO (AzUL) E CORRENTE (VERMELHA) DO COMPUTADOR PESSOAL.

Neste caso, a corrente possui distor¢do harmonica consideravel, acarretando em

um valor do fator de ndo linearidade baixo, conforme apresentam os valores médios dos

indicadores pela CPT no conjunto de dados e os valores calculados pelas formas de onda

da Figura 74:

Classe | Valores Observagao P(W) |PF QF VF

24 Figura 74 Desktop PC 110,6 | 0,734 | 0,998 | 0,735
24 Médios Desktop PC 102,3 | 0,710 ] 0,999 | 0,710
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A lampada fluorescente compacta, classe 25, possui a forma de onda da corrente

apresentada na Figura 75. Neste caso, existe uma alta distor¢do harmonica na corrente e

uma de

FIGURA 75 — TENSAO (AzuL) E CORRENTE (VERMELHA) DA LAMPADA COMPACTA FLUORESCENTE.

fasagem em relagdo com a tensdo de alimentagao.
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Os valores médios dos indicadores da CPT no conjunto de dados e os valores

calculados nas formas de onda da Figura 75, correspondente & Lampada Fluorescente
Compacta (LFC), sdo:

Classe | Valores Observacgao P (W) PF QF VF
25 Figura 75 LFC 20,110,553 | 0,941 | 0,588
25 Médios LFC 22,510,560 | 0,932 | 0,601

Classe 26 — Processador de alimentos

A classe 26, correspondente ao processador de alimentos, possui forma de onda

da corrente conforme apresenta na Figura 76. Existe uma distor¢do harmonica na corrente

diferente

da tensdo e também um atraso na corrente em relacdo a tensao.

Tensdo (V)

(V) 2uauo))
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FIGURA 76 — TENSAO (AZUL) E CORRENTE (VERMELHA) DO PROCESSADOR DE ALIMENTOS.
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Os valores médios dos indicadores da CPT no conjunto de dados e os calculados

nas formas de onda da Figura 76, correspondente ao processador de alimentos, sao:

Classe | Valores | Observacgao P (W) PF QF VF
26 Figura 76 | Processador de Alimentos 151,21 0,918 | 0,937 | 0,980
26 Médios Processador de alimentos 146,8 | 0,903 | 0,935 | 0,966

Classe 27 — Freezer

O freezer, classe 27, possui nao linearidades na corrente e a corrente se encontra

atrasada em relagdo a tensdo. A Figura 77 apresenta a forma de onda para este
equipamento.
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FIGURA 77 — TENSAO (AzUL) E CORRENTE (VERMELHA) DO FREEZER.
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Os valores médios dos indicadores da CPT no conjunto de dados e os calculados

nas formas de onda da Figura 77, correspondente a classe Freezer, sdo:

Classe

Valores

Observagao P (W) PF QF VF
27 Figura 77 Freezer 132,2 0,755 0,893 0,845
27 Médios Freezer 135,3 0,733 0,886 0,827

Classe 28 — Forno Elétrico

As formas de onda de tensao e corrente que foram coletadas no funcionamento do

forno elétrico, correspondente a classe 28, apresentam-se na Figura 78.
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FIGURA 78 — TENSAO (AzuL) E CORRENTE (VERMELHA) DO FORNO ELETRICO.
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O comportamento do forno elétrico € tipicamente resistivo. Os valores médios dos
indicadores da CPT no conjunto de dados e os calculados nas formas de onda da Figura

78, correspondente ao forno elétrico, sdo:

Classe | Valores Observagao P (W) PF QF VF
28 Figura 78 Forno elétrico 1210,3 | 0,990 0,995 0,996
28 Médios Forno elétrico 968,2 0,989 0,995 0,994

Classe 29 — Portao automatico de garagem

A classe 29, correspondente ao portdo automatico de garagem, possui a corrente
atrasada em relacdo a tensdo e a distor¢ao harmodnica da corrente € maior que o da tensdo,

conforme ¢ possivel observar na Figura 79.
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FIGURA 79 — TENSAO (AzUL) E CORRENTE (VERMELHA) DO PORTAO AUTOMATICO DE GARAGEM.

Os valores médios dos indicadores da CPT no conjunto de dados e os calculados

nas formas de onda da Figura 79, correspondente ao portdo de garagem, sao:

Classe | Valores Observagao P (W) PF QF VF
29 Figura 79 Portdo de garagem | 415,4 0,931 0,967 0,963
29 Médios Portdo de garagem | 433,6 0,851 0,858 0,991

Classe 30 — Laptop

O laptop, ou notebook, possui em um dos seus estidgios (quando estd em alto
processamento), a forma de onda da corrente conforme apresenta a Figura 80. Também
possui dois outros estagios, quando se esta carregando a bateria e quando o processamento
esta mais baixo. Neste caso, existe uma distor¢do harmonica alta na corrente ¢ uma

defasagem em relagdo com a tensdo de alimentacao.
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FIGURA 80 — TENSAO (AZUL) E CORRENTE (VERMELHA) DO LAPTOP NO ESTAGIO DE PROCESSAMENTO ALTO.

Os valores médios dos indicadores da CPT no conjunto de dados e os calculados

nas formas de onda da Figura 80, correspondente a classe Laptop (notebook), sdo:

Classe | Valores Observacio P (W) PF QF VF
30 Figura 80 Laptop (notebook) 39,71 0,643 | 0,954| 0,674
30 M¢édios Laptop (notebook) 72,1 | 0,597 | 0,962 | 0,622

Classe 31 — Monitor LCD

O monitor LCD, sem corre¢do de fator de poténcia, possui a forma de onda da

corrente conforme € apresentada na Figura 81. Neste caso existe distor¢do harmonica alta

na corrente e defasagem em relacdo a tensdo de alimentagao.

FIGURA 81 — TENSAO (AZUL) E CORRENTE (VERMELHA) DE UM MONITOR LCD DE 15 POLEGADAS.
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Os valores médios dos indicadores da CPT no conjunto de dados e os calculados

nas formas de onda da Figura 81, correspondente a classe de monitores LCD, sao:

Classe

Valores Observagao P (W) PF QF VF
31 Figura 81 Monitor LCD 31,3| 0,621 0,958 | 0,648
31 Médios Monitor LCD 385| 0592| 0,965| 0,624
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Classe 32 — Secadora de roupas convencional

A classe 32, correspondente a secadora de roupas convencional, possui um pico
de corrente alto, influenciando na tensdo e por possuir um motor também possui um atraso
da corrente em relagdo a tensao, conforme apresenta a Figura 82. A classe 32 difere da

classe 20 pois na classe 20 existe o controle da velocidade e temperatura no processo de

secagem da roupa.
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FIGURA 82 — TENSAO (AzuL) E CORRENTE (VERMELHA) DA SECADORA DE ROUPAS REGULAVEL.
Os valores médios dos indicadores da CPT no conjunto de dados e os calculados

nas formas de onda da Figura 82, correspondente a secadora de roupas, sdo:

Classe | Valores Observacgao P (W) PF QF VF
32 Figura 82 Secadora de roupas 6850,3| 0,921 | 0,951 | 0,968
32 Médios Secadora de roupas 43329 | 0,934 | 0,954 | 0,979

Classe 33 — Refrigerador regular

Esta classe, correspondente ao refrigerador regular moderno, corresponde a um
refrigerador no qual existe somente o controle de temperatura. A diferenga entre a classe
33 e a classe 3 ¢ porque a classe 3 trata-se de um refrigerador mais antigo. E possivel

observar, através da Figura 83, ndo linearidades na corrente, bem como uma defasagem

em relagdo a tensao.
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FIGURA 83 — TENSAO (AZUL) E CORRENTE (VERMELHA) DO REFRIGERADOR REGULAR.
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Os valores médios dos indicadores da CPT no conjunto de dados e os calculados

nas formas de onda da Figura 83, correspondente a classe 33, de refrigerador regular, sdo:

Classe | Valores Observacgao P (W) PF QF VF
33 Figura 83 Refrigerador regular 86,7 | 0,835 | 0,867 | 0,963
33 Médios Refrigerador regular 119,6 | 0,938 | 0,942 | 0,987

Classe 34 — Aspirador de po

O aspirador de p6 possui um atraso da corrente em relagdo a tensdo e a distor¢ao

harmoénica da corrente ¢ maior do que o da tensdo medida, desta forma apresentara

componentes reativos e de nao linearidade, conforme pode-se observar na Figura 84.
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FIGURA 84 — TENSAO (AzuL) E CORRENTE (VERMELHA) DO ASPIRADOR DE PO.
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Os valores médios dos indicadores da CPT no conjunto de dados e os calculados

nas formas de onda da Figura 84, correspondente a classe 34, de aspirador de p9, sdo:

Classe | Valores Observacgao P (W) PF QF VF
34 Figura 84 | Aspirador de po 930,4 0,919 0,958 0,959
34 Médios Aspirador de p6 954,5 0,945 0,966 0,978

Classe 35 — Maquina de lavar roupas regulavel

A maquina de lavar roupas reguldvel, correspondente a classe 35, apresenta um

controle de intensidade e a Figura 85 apresenta um dos estigios do equipamento. E

possivel perceber ndo linearidades na forma de onda de corrente, bem como uma

defasagem em relagdo a tensdo fornecida para alimentagao.
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FIGURA 85 — TENSAO (AzUL) E CORRENTE (VERMELHA) DA LAVADORA REGULAVEL.
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Os valores médios dos indicadores da CPT no conjunto de dados e os calculados
nas formas de onda da Figura 85, correspondente a classe 35, lavadora de roupas

regulavel, sdo:

Classe | Valores | Observacgao P (W) | PF QF VF
35 Figura 85 | Lavadora de roupas regulavel 175,3 | 0,542 | 0,658 | 0,823
35 Médios Lavadora de roupas regulavel 356,7 | 0,355 | 0,441 | 0,805

Formacéao do conjunto de dados

A Figura 86 apresenta como foram coletadas as amostras dos equipamentos
apresentados para a base de dados. Através das formas de onda de tensdo e corrente das
cargas, foram calculados os indicadores e armazenados no conjunto de dados, 100

registros para cada carga.
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: A aquisicio dos sinais I'0s indicadores da CPT | Acadamudanca de
| datensdo e corrente | | sdo calculados a cada | | poténcia ou a cada
| sdo feitas a 15,36 kHz I | ciclo (ou seja, a 60Hz} | minuto, os indicadores

| ' | | foram enviados a
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Class = CRT TV {5)

|
I : | | )
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FIGURA 86 — PROCESSO DE COLETA DE ATRIBUTOS PARA A BASE DE DADOS.

Na fase de simulacdes, estes dados ajudam para que seja realizado o estudo e
comparacao na fase de treinamento e de classificacdo dos algoritmos de reconhecimento
de padroes.

O primeiro atributo do conjunto de dados corresponde a classe da carga, que vai
de 1 a 35. Por exemplo, se o primeiro atributo ¢ 30, a classe correspondente é um
"Laptop". O segundo, terceiro, quarto e quinto atributo correspondem as parcelas de
poténcia e fatores da CPT e sdo apresentadas na Tabela VII. Seus valores, para cada carga,
podem variar de acordo com o momento da leitura e isto acontece por diversos fatores

que vem desde a precisdo da medicdo como o momento do comportamento da carga.

ApOs a aquisicao destas amostras, os atributos foram colocados na mesma ordem
de grandeza e os valores correspondentes a poténcia ativa foram colocados em p.u. (por
unidade), ou seja, proporcionalmente comprimidos entre 0 e 1, para que a fun¢do de
distancia calcule coerentemente a distancia entre as amostras no espago multidimensional
(partindo do principio que cada atributo, exceto o rétulo, corresponde a uma dimensao do
conjunto de dados). Os fatores de poténcia, reatividade e ndo linearidade ndo necessitam

de compressdo em p.u. pois ja se encontram entre 0 e 1.
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TABELA VIl - VALORES MEDIOS DAS MEDIGOES DOS ELETRODOMESTICOS.

Classe | Observacao P (W) PF QF VF
1 60W 59,94 0,998 0,999 0,999
1 60W com dimmer 42,78 0,710 0,846 0,840
1 100W 100,00 0,998 0,999 0,999
2 Ar condicionado 928,29 0,804 0,804 1,000
3 Refrigerador 113,93 0,605 0,656 0,9220
4 Micro-ondas 1071,4 0,942 0,990 0,950
5 TV CRT 91,00 0,635 0,998 0,635
6 TV LCD 143,10 0,997 0,997 0,988
7 TV Plasma 176,10 0,988 0,992 0,996
8 Chuveiro 4765,4 1,000 1,000 1,000
9 Carga RL 1012,7 0,844 0,844 1,000
10 Carga néo linear 1 74,03 0,537 0,994 0,539
11 Carga néo linear 2 145,17 0,615 0,993 0,621
12 CargaRL 2 504,67 0,967 0,967 1,000
13 Ferro de passar 1424.9 0,999 0,999 0,999
14 Maquina de lavar roupas 1951,3 0,703 0,732 0,960
15 Secador de cabelos 812,54 0,938 0,942 0,984
16 Lampada fluorescente 9,98 0,607 0,814 0,752
17 Lampada mista 93,25 0,950 0,995 0,952
18 Lampada vapor de mercurio 64,55 0,929 0,991 0,938
19 Lampada vapor de sodio 69,51 0,860 0,988 0,871
20 Secadora de roupas regulavel 633,29 0,844 0,961 0,878
21 Refrigerador regulavel 102,13 0,856 0,873 0,983
22 Liquidificador 118,55 0,861 0,912 0,944
23 Panificadora elétrica 140,44 0,782 0,847 0,922
24 Desktop PC 102,28 0,710 0,999 0,710
25 Lampada fluorescente compacta 22,45 0,560 0,932 0,601
26 Processador de alimentos 146,88 0,903 0,935 0,966
27 Freezer 135,33 0,733 0,886 0,827
28 Forno elétrico 968,17 0,989 0,995 0,995
29 Portdo garagem 433,59 0,851 0,858 0,991
30 Laptop (notebook) 72,11 0,597 0,962 0,622
31 Monitor LCD 38,45 0,592 0,965 0,624
32 Secadora de roupas 4332,9 0,934 0,954 0,979
33 Refrigerador regular 119,62 0,938 0,942 0,987
34 Aspirador de p6 954,54 0,945 0,966 0,978
35 Lavadora de roupas regulavel 356,65 0,355 0,441 0,805

A Tabela VII apresenta os dados médios entre todas as amostras coletadas das
medicdes, para cada um dos equipamentos utilizados para as simulagdes. Nesta se¢@o
também serdo apresentados alguns graficos correspondentes a representagcdo do conjunto
de dados em um espago bidimensional para facilitar a visualizagdo do conjunto de dados
e andlise dos resultados. A Figura 87 apresenta a visualiza¢ao bidimensional do conjunto
de dados de cargas que foi criado, sendo possivel observar que se pode realizar a
segmentacao das cargas.

Através da Figura 87 ¢ possivel perceber que existem amostras agrupadas da
mesma classe e que sdo bem separadas das demais, como o chuveiro elétrico (amarelo
escuro que se encontra no canto superior direito do grafico) ou o ar condicionado (verde

claro que se encontra perto das coordenadas [0.4 0.95]). Também existem amostras de



133

algumas classes muito proximas de outras, que pode dificultar a classificagdo correta
pelos algoritmos de classificagdao, conforme pode-se observar na Figura 88. No Apéndice
G sdo apresentados os graficos bidimensionais para a visualizagdo de outras dimensdes
do conjunto de dados proposto.

Na fase de avaliacdo experimental foi também utilizado outro recurso chamado
Analise de Componente Principal (PCA - Principal Component Analysis), para que os
algoritmos de reconhecimento de padrdes com comportamento linear possam melhorar a
precisdo. Este método analisa a base de dados com o objetivo de reduzir a sobreposicao
entre as classes. Tal técnica também ¢ conhecida como Transformada Karhunen-Loéve
(KLT) ou Transformada Hotelling. Toda a formulagdo matematica ¢ encontrada em [88].
A subsec@o a seguir apresenta os resultados e comparacdes entre os algoritmos de
reconhecimento de padroes.
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FIGURA 87 — REPRESENTAGAO DO CONJUNTO DE DADOS EM 2D.
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5.2.2. Comparacgao entre os algoritmos de classificacio de padroes

Com a criagdo do conjunto de dados, os algoritmos foram comparados e alguns
conceitos serdo utilizados, como ferramentas de comparagdo que sdo as fronteiras de
decisdo, matriz de confusao, exatiddao do método e o tempo computacional.

A linguagem implementada nesta etapa de comparagdo entre os algoritmos de
classificagao de padrdes foi o python, com a biblioteca scikit learn [111]. A descrigdo da

implementagdo de cada algoritmo escolhido para a comparagdo ¢ apresentada a seguir.

a) Descricao da implementacgao dos algoritmos de classificagao de padroes

OPF
A OPF foi escolhida pela simplicidade de implementacdo e flexibilidade de uso,

ou seja, a OPF funciona sem se preocupar com muitos pardmetros de ajuste do algoritmo
em conjuntos de dados. Na implementacdo da OPF foi escolhida a fun¢do métrica

euclidiana e a fun¢do de arvore gerador minima escolhida foi a djikstra.

MLP
A rede neural perceptron multicamadas implementada, possui 10 camadas

escondidas e 0 maximo de iteracdes escolhido foi de 200. O processo de implementagao

possui a fun¢do de back propagation.

SVM
O algoritmo SVM escolhido para a comparagdo possui o nicleo baseado na fungao

de base radial (RBF - Radial Basis Function), do tipo gaussiano, sendo o nticleo RBF
considerado o melhor para situagdes de conjuntos de dados ndo lineares. Na
implementagdo do SVM com nucleo RBF, existem duas variaveis de controle: A variavel
C e o parametro gamma. O parametro C, também chamado de fator de penalidade,
confronta os erros de classificagdo com a simplicidade da superficie radial e € responséavel
proporcionalmente a singularidade na classificacdo de uma amostra. O parametro gamma
determina o quanto cada amostra pode influenciar na criacdo da fun¢do radial e ¢
diretamente proporcional com a interferéncia de todos os pontos no processo de criagao
das fungdes radiais e na classificacdo de uma amostra. Na implementacao realizada no
projeto, tem-se:

C=50 e gamma=2.5
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KNN
O algoritmo de classificagdo baseado no vizinho mais préximo ¢ um tipo de

aprendizagem baseado em instancias ou de aprendizado ndo generalizado, ou seja, nao
existe a constru¢do de um modelo interno generalizado no processo de treinamento. O
método simplesmente armazena as instancias dos dados de treinamento. A classificacao
¢ obtida pela maioria das classes dos vizinhos mais proximos, de acordo com o grau de
vizinhanga (grau k). Na implementacao, foi utilizado a implementacao do classificador
radial de vizinhanca mais proxima, no qual a fun¢do métrica euclidiana ¢ a utilizada para

o célculo da distancia entre a amostra a ser classificada e os k-vizinhos mais proximos.

Decision tree
O algoritmo de arvore de decisdo utilizado neste trabalho é o CART

(Classification and Regression Trees - Arvores de Classificagdo de Regressdo). A
representacdo da CART ¢ andloga a uma arvore invertida, com a raiz no topo € nos
extremos as folhas, conforme apresenta a Figura 89. Cada folha representa a classe de
saida e cada nd corresponde a uma tomada de decisdo. Na CART, para cada nd
(covariavel particular do conjunto de dados [112]), existem duas folhas (resultado de
tomada de decisao), tendo-se assim o conceito de arvore binaria.

Na constru¢do do modelo de arvore de decisdo, foi selecionado o grau de
profundidade da arvore equivalente a 10. A arvore de decisdo encontrada para o conjunto

de dados do projeto se encontra no Apéndice.
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FIGURA 89 — REPRESENTACAO DE UMA ARVORE DE DECISAO CART.

b) Fronteiras de decisao
As fronteiras de decisdo sdao formas graficas de apresentar as regides nos quais os
algoritmos separam as classes. Os limites entre as regides (fronteiras) determinam até
quanto as novas amostras “pertencem’ ao grupo determinado, de acordo com o algoritmo

de reconhecimento. A Figura 90 apresenta as fronteiras de decisdo para cada método, com
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ou sem PCA. Cada parte colorida apresenta a qual classe classificara, de acordo com as

cores dos rotulos, como os da Figura 87.

OPF a) Sem PCA b) Com PCA

MLP b) Com PCA

SVM
b) Com PCA

a) Sem PCA b) Com PCA

FIGURA 90 — FRONTEIRAS DE DECISOES DOS METODOS ANALISADOS.

Através das fronteiras de decisdo de cada método ¢é possivel observar que:
- A decomposicao PCA faz uma rotacdo nos pontos, que realmente auxilia os

métodos de reconhecimento de padrdes com caracteristicas lineares;
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O algoritmo DT (Arvore de Decisdes) ¢ puramente linear e ndo obtém um bom
nivel de precisdo para o conjunto de dados proposto. A decomposicio PCA
aumentou a precisdo do método DT, mas mesmo assim nao foi tdo preciso quanto

os métodos KNN e OPF;

O método MLP nao obteve uma excelente precisdo porque existem classes que

estdo muito proximas e até misturadas;

O algoritmo SVM tem uma fungao de base radial, na qual o PCA ndo ajudou como

o esperado e ndo obteve assim um bom nivel de precisio;

O método KNN (K=1) e o algoritmo OPF tiveram fronteiras de decisdes quase
idénticas, tal comportamento ja tinha sido mencionado na secdo 2.3.4. Para o
conjunto de dados, estes foram os métodos mais eficientes na classificagdo das

amostras.

c) Matriz de confusao

A matriz de confusdo avalia a qualidade de saida de um classificador em relacao
ao conjunto de dados que estd sendo analisado, apresentando o quanto o algoritmo de
reconhecimento de padrdoes confunde uma classe, classificando-a erroneamente.
Tipicamente, a matriz de confusdo ¢ de dimensao (m x m) no qual m é o numero de rétulos
(classes) definido no conjunto de dados. A matriz diagonal principal representa o numero
de amostras que foram analisadas e que foram classificadas corretamente, enquanto os
nimeros que estdo fora da diagonal principal representam os dados que foram rotulados
erroneamente pelo algoritmo de reconhecimento de padrdes.

Uma das caracteristicas mais importantes da matriz de confusao ¢ contabilizar os
erros de comissao (também conhecidos como erros de inclusdo, que sdo as amostras que
ndo pertencem a uma classe e foram classificadas dentro dela) e erros de omissdao
(amostras que pertencem a uma classe e ndo foi assinalada corretamente nela).

Com a matriz de confusdo ¢é possivel calcular o indice de precisdo (exatidao do
método) do total, como também o erro de indice global, o indice Kappa e Tau. Neste caso,
os algoritmos de reconhecimento de padrdes foram comparados e as matrizes de confusdo

sdo apresentadas de forma gréfica, conforme indica a Figura 91.
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FIGURA 91 — MATRIZES DE CONFUSAO DOS ALGORITMOS DE RECONHECIMENTO DE PADROES ANALISADOS.

Através das matrizes de confusdo, é possivel verificar que os métodos KNN (K=1)
e OPF apresentam todas as amostras dentro da diagonal principal, desta forma sdo os
métodos que mais acertaram na classificacao de padrdes. A arvore de decisdo apresentou
um numero alto de acertos também, porém apresentou alguns pontos fora da diagonal
principal, desta forma errou algumas classificagdes, apresentando assim falso-positivos.
Os métodos MLP e SVM, bastante utilizados na literatura, ndo apresentaram uma boa

precisdo para este conjunto de dados.

d) Exatidao e tempo computacional

Os métodos também foram comparados em relagdo ao tempo computacional e
pela exatiddo. O tempo computacional leva em considerag@o o tempo médio de execucdo
de 15 vezes para cada método, atribuindo aleatoriamente 70% do conjunto de dados para
o treinamento e 30% para usar como amostras a serem classificadas. Foi utilizado um
Ultrabook emulando Linux com dois nucleos do processador i5 de terceira geracdo
(modelo i15-3317U) e memoria de 2GB. A exatiddo do método leva em consideragdo os
calculos de erros e acertos das matrizes de confusdo, também com 15 simulagdes sendo
realizadas com dados aleatérios do conjunto de dados. A Tabela VIII apresentam os

resultados.
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TABELA VIII - TABELA DE RESULTADOS DOS METODOS POR TEMPO DE EXECUGAO E EXATIDAO.

Método Exatiddo (s) Tempo médio de execugdo  Tempo médio de execugdo Tempo médio de execugdo de

do treinamento (s)

da classificagdo (s)

classificagdo de uma amostra (s)

OPF 0.9982+/-0.0014 9.7074+/-1.0983 4.8087+/-0.2339 0.0048+/-0.0146
OPF (PCA) 0.9971+/-0.0005 9.5534+/-1.2298 3.8482+/-0.3801 0.0033+/-0.0101
MLP 0.8875+/-0.1192 8.2209+/-1.3394 0.0883+/-0.0127 0.0377+/-0.0114
MLP (PCA) 0.9122+/-0.0738 7.9821+/-1.2287 0.1179+/-0.0101 0.0389+/-0.0093
SVM 0.9098+/-0.0382 0.0578+/-0.0092 0.1175+/-0.0285 0.0459+/-0.0193
SVM (PCA) 0.9152+/-0.0302 0.0681+/-0.0083 0.0994+/-0.0184 0.0567+/-0.0115
KNN 0.9987+/-0.0011 Nao existente 0.0399+/-0.0093 0.0073+/-0.0018
KNN (PCA) 0.9988+/-0.0009 N&o existente 0.0384+/-0.0083 0.0101+/-0.0077
DT 0.9161+/-0.0228 0.0145+/-0.0098 0.0297+/-0.0018 0.0160+/-0.0088
DT (PCA) 0.9227+/-0.0294 0.0271+/-0.0081 0.0108+/-0.0022 0.0073+/-0.0010

Pela Tabela VIII pode-se dizer que:
- A exatidao dos métodos OPF e KNN ¢ mais alta do que os métodos MLP, DT e

SVM. Vale ressaltar que os melhores métodos ndo sdo lineares;

- Os métodos MLP e OPF sdo os menos eficientes (os tempos computacionais sao
maiores) que os outros no processo de treinamento e o KNN ¢ o mais eficiente,

por ndo existir a etapa de treinamento;

- No processo de classificacdo, 0 método OPF teve o maior tempo computacional

e o DT o menor;

- No processo de classificacio de cada amostra o MLP teve o maior tempo

computacional e os métodos KNN e OPF apresentaram-se como os mais rapidos.

Analisando todos os resultados apresentados nas Figuras 90 ¢ 91 e na Tabela VIII,
pode-se concluir que os métodos OPF e KNN possuem os melhores niveis de
classificagdo (ou seja, sdo mais eficazes) e o KNN apresentou como o algoritmo mais
rapido (mais eficiente) levando sempre em consideragdo o conjunto de dados proposto.
Ao analisar as matrizes de confusdo, as fronteiras de decisdo e os valores médios das
amostras no conjunto de dados agrupados pelas classes, ¢ possivel ver que algumas
confusdes na classificacdo podem acontecer principalmente por apresentarem dados
muito proximos. Os erros mais provaveis € comuns sao:

Lampadas incandescentes, TV LCD e TV de Plasma: a lampada incandescente
sem dimmer tem um comportamento puramente resistivo, entdo os fatores de poténcia,
ndo linearidade e reatividade serdo proximos do valor unitario. No caso das TVs LCD e
de Plasma existe um circuito de corre¢do de fator de poténcia e assim os fatores sdo quase
unitarios, dando assim uma possivel possibilidade para classificacdo errada. A Figura 92
apresenta a regiao de fronteira ampliada destas classes utilizando o classificador KNN e

o DT, neste caso o classificador KNN obteve uma alta exatiddo e o DT obteve uma
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exatiddo menor. Essa diferenca ¢ justificavel porque o DT ¢ um algoritmo com
comportamento linear, ele corta a regido de fronteira em cortes verticais e horizontais. Ja
a base de dados ndo ¢ linear, possui dados ndo agrupados por classes distintas, como pode-
se perceber que existem amostras de TV LCD perto da TV Plasma e abaixo da Lampada

incandescente.
DT KNN
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FIGURA 92 — FRONTEIRAS DE DECISAO PARA AS CLASSES DE TV LCD, TV DE PLASMA DE LAMPADA
INCANDESCENTE.

Lampada incandescente com dimmer e limpada fluorescente: o uso do
dimmer nas lampadas incandescentes faz com que os fatores caiam consideravelmente.
Com os baixos valores do fator de poténcia e de ndo linearidade, alguns classificadores
podem confundir essas duas classes;

Forno elétrico e portiao automatico de garagem: os fatores e as poténcias entre
essas duas classes sao muito proximos, conforme se apresenta a Tabela VII, desta forma
alguns métodos podem confundi-los. O mesmo acontece entre o micro-ondas e o
aspirador de po, a carga RL 1 e a maquina de lavar e entre as lampadas de vapor de
mercurio, de vapor de so6dio e a mista.

Portanto, alguns classificadores apresentam diferentes exatidoes justamente pela
proximidade dos valores e o sistema hibrido (de reconhecimento de padrdes com a
assinatura de poténcias) pode ajudar na melhoria da exatiddo e serd apresentado na

proxima subsecao.
5.2.3. Técnica NILM com reconhecimento de padroes

Como apresentado em 2.5, existem certas caracteristicas da poténcia das cargas
residenciais em fun¢do do tempo, desta forma pode-se concluir que nem todos os
equipamentos apresentam poténcia constante durante o tempo de funcionamento. Assim,
¢ possivel encontrar na literatura diversos estudos que envolvem o conceito de assinatura

de poténcia das cargas [44, 45, 50]. Os tipos de eventos que foram apresentados na Figura
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17 definem as caracteristicas dos equipamentos ¢ tais informagdes foram agregadas a base
de dados proposta para a classificacdo de padrdes. Desta forma, as classes
correspondentes as cargas utilizadas nas simulagdes receberam mais um atributo com os
valores apresentados na Tabela IX.

Este novo atributo ao conjunto de dados ¢ do tipo “ndo numérico” e ndo ¢ utilizado
para compor o espago multidimensional, portanto nao corresponde a um valor de entrada
para o calculo de distancia do algoritmo de reconhecimento de padrdes. Desta forma o
atributo de caracteristicas da poténcia durante o funcionamento do equipamento serve
como filtro ao classificador, ap6s a execucao de um algoritmo que detecta a assinatura de
poténcia da carga.

O algoritmo proposto ¢ apresentado nas Figuras 18, 19 e 20 e foi implementado
no simulador PSIM, utilizando também os dados das cargas que foram coletados e
cedidos gentilmente por [44] e foi simulando um dia de uso de alguns equipamentos,
conforme apresenta a Tabela X. Tal simulagdo obteve acerto em todas as detecgoes,
considerando o comportamento variavel de poténcia e que possam existir diversos

equipamentos ligados ao mesmo tempo.

TABELA IX - LISTA DE CARGAS E EVENTOS CARACTERISTICOS DE POTENCIA (DE ACORDO COM A FIGURA 17).

Eletrodoméstico Evento Eletrodoméstico Evento

1  Lampada incandescente A 19 Lampada de sodio D

2 Ar condicionado B 20 Secadora de roupas regulavel E

3 Refrigerador E 21 Refrigerador regulavel E

4 Micro-ondas B 22 Liquidificador B

5 TVCRT A 23 Fazedor de paes A

6 TVLCD A 24 Computador pessoal E

7 TV de Plasma A 25 Lampada compacta A

8  Chuveiro Elétrico A 26 Processador de alimentos B

9 CargaRL 1 A 27 Freezer E
10 Carga ndo linear 1 A 28 Forno elétrico A
11 Carga ndo linear 2 A 29 Portdo de garagem A/E
12 CargaRL2 A 30 Laptop E
13 Ferro de passar D 31 Monitor LCD A
14 Ma4aquina de lavar roupas B 32 Secadora de roupas B
15 Secador de cabelos B 33 Refrigerador regular E
16 Lampada fluorescente D 34  Aspirador de pd E
17 Lampada mista D 35 Maquina de lavar roupas B
18 Lampada de mercurio D

TABELA X - SIMULAGAO DE UM DIA DE UMA RESIDENCIA.

Carga Horario em que foi “ligado” Tempo total de uso
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Chuveiro elétrico 07:15e 19:40 00:20 e 00:15

Ar condicionado 22:00 08:00

TV CRT 12:15 e 18:15 01:00 e 05:00
Refrigerador Todo o dia 00:30 a cada ciclo
Freezer Todo o dia 00:20 a cada ciclo
Ferro de passar roupas 18:30 00:15

Lampada incandescente de 100W 18:30 05:30

Lampada incandescente de 60W  19:00 04:30

Lampada compacta 07:10 € 19:35 00:40 e 00:30
Computador pessoal 21:00 02:00

Notebook 19:00 04:00
Micro-ondas 07:45 00:05

Maquina de lavar roupas 13:00 (Sabado) 02:00

Nas simulag¢des, feitas em PSIM, foram também inseridas a um banco de dados,
as informagdes do funcionamento dos equipamentos durante o tempo de execucdo e
serviu de base para a validagdo da interface do sistema do medidor inteligente apresentado
no Capitulo 3. A Figura 93 apresenta as poténcias da CPT no tempo de simulagdo, de
acordo com as Tabelas IX e X e o reconhecimento das cargas, de acordo com a classe que
o algoritmo identificou.

No primeiro equipamento ligado, é aguardado a identificagdo da rampa de
poténcia ativa e ¢ feito o reconhecimento de carga. O sistema armazena em vetores as
informagoes das parcelas de poténcias da CPT e a forma de onda da corrente. A cada
novo reconhecimento, o sistema armazena em um vetor a forma de onda equivalente a
diferenga da corrente no momento do reconhecimento com a soma das formas de onda de
corrente armazenadas dos equipamentos ligados. A cada equipamento desligado, ¢
aguardado um momento de estabilizacdo de rampa de poténcia ativa, sdo comparadas as
diferencas de poténcia com a poténcia de cada equipamento e o sistema realiza o
reconhecimento de carga para o desligamento.

O sistema reconheceu os equipamentos ligados e desligados na simulagdo, sem
erros, até o limite de sete cargas ligadas ao mesmo tempo, como nota-se na Figura 93 (b).

Juntamente ao sistema de reconhecimento, existe o armazenamento de dados no
qual o prototipo do medidor inteligente realiza o reconhecimento da carga e envia as
informacdes a um banco de dados local, sendo possivel também envia-las a
concessiondria. Informagdes de consumo de energia elétrica e de qualidade de energia
elétrica sdo enviadas a base de dados, a cada minuto, seguindo normas estabelecidas [113-

115] para os medidores elétricos inteligentes.
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FIGURA 93 — COMPORTAMENTO DIARIO SIMULADO NO SOFTWARE PSIM.
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5.2.4. Resultados experimentais

Para os resultados experimentais foi necessaria a inser¢ao de mais amostras de
equipamentos na base de dados. Desta forma, serdo apresentadas as medi¢des de
equipamentos, bem como os resultados na interface do medidor.

A base de dados criada na fase de simulac¢do foi utilizada ¢ aumentada com
amostras da fase experimental, dando maior conhecimento ao algoritmo de
reconhecimento de padrdes. Assim sendo, foi conectado o protdtipo a um ponto de
conexao de equipamentos e o reconhecimento foi realizado em etapas de equipamentos
isolados e também na situagdo em que dois ou mais equipamentos estavam ligados.
Outros equipamentos também foram adicionados a base de dados, que na fase de
simulacao nao tinham sido medidos e treinados.

A fase experimental considerou também os 35 equipamentos para a andlise e
classifica¢do, o Apéndice D apresenta alguns resultados sobre a aquisi¢do e medigdo dos
equipamentos, de classe 1 a classe 35, que foram apresentados em 5.2.1.

A secdo a seguir apresentara os resultados da desagregacdo de cargas, utilizando

a técnica NILM com o algoritmo de reconhecimento de padrdes.
5.2.5. Aprimoramento e acréscimo da base de dados

Inicialmente, na fase de simulagdes e validagio da metodologia de
reconhecimento de cargas, foram apresentadas 35 classes de equipamentos e quatro
atributos (Poténcia Ativa, Fator de poténcia, Fator de reatividade e Fator de ndo
linearidade) a cada amostra.

Na fase experimental, procurou-se adicionar mais classes de equipamentos,
atendendo a uma gama maior de eletrodomésticos.

Portanto, foram adicionadas as seguintes classes, que foram medidas com o
prototipo:

36  Ferrodesolda 40W: Ferro de solda com estagdo de bancada, com o valor nominal

de 40 watts.

37  Ventilador de coluna e de mesa: Foram testados trés ventiladores, nos quais
possuem regulagem de velocidade. As formas de onda se assemelham as da Figura

94 em todas as velocidades.
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Bebedouro: O bebedouro de agua possui comportamento semelhante a uma
geladeira, mas os ciclos sdo varidveis, de acordo com a retirada da agua do

reservatorio de resfriamento.

Impressora a laser: A impressora a laser possui basicamente duas fases, a de
aquecimento ¢ a de estampagem da folha. As duas fases estdo apresentadas na

Figura 94 e também foram armazenadas na base de dados.

Sanduicheira: A sanduicheira possui um controle liga/desliga, ou seja, tem dois
estagios de funcionamento para o controle de temperatura. Tal comportamento ¢

semelhante ao forno elétrico, no qual possui estagio ligado e desligado.

Carregador de tablet / celular: os carregadores de celulares e tablets consomem

pouca energia e possui comportamento semelhante em todos os casos.

Pistola de cola quente: A pistola de cola quente possui comportamento resistivo

e de baixa poténcia, como apresenta a Figura 94.

Serra Tico-tico: A serra tico-tico possui um comportamento conforme a Figura
94, na qual, dependendo do torque e pressdo, aumenta o pico de corrente, mas o
comportamento caracteristico se mantém proximo aos valores apresentados na

Tabela VII.

Panela de arroz elétrica: A panela de arroz elétrica possui duas fases, a de
preparagdo de arroz ¢ de manutencdo da temperatura, em ambas fases, o
comportamento € resistivo. A primeira fase possui uma poténcia de cerca de 375

watts e na segunda fase possui poténcia de 35 watts.

Prancha alisadora de cabelos: a prancha alisadora cerdmica para cabelos possui

caracteristica resistiva, conforme apresentada na Figura 94.

Espremedor de frutas: O espremedor de frutas apresenta uma caracteristica
conforme a Figura 94. De acordo com a pressdo aplicada, o pico de corrente

cresce, mas a caracteristica das poténcias se mantém proporcionais.

A Figura 94 apresenta as formas de onda dos equipamentos adicionados e a Tabela

XI apresenta os dados médios dos atributos.



146

36 —Ferro de Solda 37— Ventilador (posigdo 3)

Tenséo
Tensdo

e 2en 230009 1800 o anime sean MSEN THAN NI hean e

oo awen e

38 — Bebedouro 39 — Impressora laser (fase de aquecimento)

3 p g |8 g

3. o s | / s

[+ = [-H =

= & = &
-'M (RN L (I8 E 11855 1448 WIS aany .'!'y\-:‘; II’.IM wan arma AT 29800 nean e raan .'v:-.m;

39 — Impressora laser (fase de impressao) 40 — Sanduicheira

=] o

W ]

@e g e

@ @

- =

s

41 — Carregador de tablet / celular 42 — Pistola de cola quente

e
o .
o 2 =] C
3 =) i ]
0o (¥ = we [T
= o = o
] = L] =
= = - z
. s ¥
»

1000 s ey san .;.ii tesm Wi mLn 0000 [ sy s wan -:nai e wr Bm maom

43 — Serra Tico-tico _ 44 — Panela de arroz elétrica

o O
1. 2
k3 3
45 — Prancha alisadora 46

Tensdo
lensdo

o mo

Vo0 o o s g 1 e s vhe o) A iy . gy e j S iy P i

FIGURA 94 — FORMAS DE ONDA DA TENSAO FORNECIDA E DAS CORRENTES DE CADA EQUIPAMENTO.



A Tabela XI apresenta os atributos de cada classe a base de dados.

TABELA Xl - VALORES MEDIOS DAS MEDIGOES DOS ELETRODOMESTICOS.
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Classe (equipamento) A (VA) PF QF VF Fi::;“:‘;
36 (Ferro de solda 40W) 37,30 0,991 0,995 0,995 A
37 (Ventilador de coluna e de mesa) 4598 0,963 0,969 0,993 A
38 (Bebedouro) 90,32 0,680 0,848 0,802 B
39 (Impressora a laser) 156,02 0,718 0,834 0,861 F
40 (Sanduicheira) 728,93 0,991 0,995 0,996 A
41 (Carregador de tablet / celular) 09,55 0,823 0,949 0,867 E
42 (Pistola de cola quente) 19,19 0,990 0.993 0,996 A
43 (Serra Tico-tico) 184,33 0,934 0,959 0,974 E
44 (Panela de arroz elétrica) 733,59 0,993 0,999 0,994 A
45 (Prancha alisadora) 102,39 0,984 0,998 0,996 A
46 (Espremedor de frutas) 421,49 0,670 0,711 0,943 B

Apos a extensao da base de dados, o prototipo foi colocado em um ponto comum

de conexao de diversos eletrodomésticos e, a seguir, serd apresentado um demonstrativo

de funcionamento.

O prototipo possui um software dedicado que ¢ responsavel pela deteccdo dos

equipamentos, de funcionalidade como medidor de QEE e também de um medidor de

consumo de energia elétrica. Desta forma, a cada minuto, sdo armazenadas ao banco de

dados as informagdes de consumo da energia elétrica, de valores eficazes de tensdo e

corrente, de indicadores da CPT e de QEE.

Inicialmente o sistema considera a condi¢do inicial, quando ndo existem

eletrodomésticos ligados. A Figura 95 apresenta a condi¢do inicial da tensdo e corrente

instantanea. Neste caso, o sinal em azul corresponde a tensdo fornecida pela rede de

energia elétrica.

Amostras (no ciclo)

FIGURA 95 — LEITURAS INSTANTANEAS DE TENSAO E CORRENTE (AZUL — TENSAO / LARANJA — CORRENTE).
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Mesmo aparentemente a corrente estando em zero, a placa de aquisicdo construida
apresenta pequenos valores de ruido, que ndo ultrapassam o valor de 3,5 VA, conforme
apresenta a Figura 96. Esses valores sdo removidos via software e percebe-se que o valor
do ruido, utilizando a decomposicdo pela CPT, vem majoritariamente de componentes

harmonicos provenientes de alta frequéncia.
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FIGURA 96 — RUIDOS PROVENIENTES DA PLACA DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS.

A corregdo dos ruidos, utilizando a decomposicdo da CPT, fica simples para a
poténcia ativa e reativa, conforme apresenta a Figura 96, a poténcia residual foi corrigida
levando em consideragdo o comportamento do ruido, que sdo normalmente maiores no
horario entre 06:00 ¢ 12:00 ¢ menores entre 12:00 ¢ 18:00, entre 18:00 ¢ 06:00, o valor
crescente tende a uma linearidade.

Com a corre¢ao dos ruidos por software, sdo consideradas somente as parcelas de
poténcias do primeiro equipamento ligado. Ap6s a conexdo do primeiro equipamento,
existe o inicio da detecgdo utilizando o algoritmo de reconhecimento de padrdes com a
assinatura de poténcia. No caso analisado, o primeiro equipamento conectado foi um
notebook, que possui a seguinte forma de onda de corrente e decomposi¢cao harmonica

(DHTi = 124,9%) conforme apresenta a Figura 97.
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v i Wi Ordem harmomea malupla da fundamental 60Hz
Amostras (no ciclo)

FIGURA 97 — FORMAS DE ONDA DE TENSAO E CORRENTE E FFT DA CORRENTE QUANDO EXISTE UM NOTEBOOK
LIGADO.
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O notebook possui um comportamento do tipo (E), conforme a Tabela IX, entao
o procedimento ¢ aguardar a estabilidade da poténcia para a deteccao. No momento da
detec¢do o notebook pode se encontrar em trés tipos de consumo elétrico: quando esta
carregando a bateria, quando a bateria ja esta carregada e quando o computador estd em
alto nivel de processamento. Neste caso de resultados, a condigdo ¢ de conexao na tomada
na qual estd sendo carregada a bateria do notebook e também utilizando alto nivel de
processamento.

No momento da estabilidade da poténcia, os valores dos atributos para a

classificagdo da amostra sao:
P =30,078596; PF = 0,930202; QF = 0,969487; VF = 0,959477

O algoritmo 1NN detecta como o rotulo dessa amostra a classe numero 30, ou
seja, detectou com exatiddo que se tratava de um notebook. O momento da detecgdo ¢é
assinalado na Figura 98. No momento da detec¢do o medidor armazena no banco de dados
a informacgdo da classe, a data e hora de inicio de funcionamento ou operagdo. Também,

via software, um ciclo de aquisi¢do de corrente ¢ salvo em um vetor.

Instante de detecgdo

B sparente
Ativa

|Reativa

Residual

Poténcia

Horario (hora)

FIGURA 98 — INSTANTE DA ESTABILIZAGAO E DA DETECGAO DO EQUIPAMENTO.

Apds o momento de detecgdo o algoritmo continua calculando os indicadores e
enviando a cada minuto informag¢des de consumo, neste caso, no minuto foram
consumidos 0,00052 kWh. Informacdes do valor eficaz de tensdo ¢ corrente também sao
armazenados pelo medidor, neste momento as medi¢des indicaram tensdo eficaz de
123,56 V e corrente de 0,2433 A. Informagdes complementares, como o custo da energia,
tensdo e corrente instantanea, decomposi¢ao harmonica e outros, sao obtidos por calculos
ou por correlagdes com as informacgodes salvas.

A Figura 98 também permite observar que o notebook possui uma assinatura de

poténcia com niveis altos de variagdes no valor da poténcia, o algoritmo de detec¢do
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observa sempre a variagdo de poténcia e, com a estabilidade, verifica a necessidade de
classificar um novo equipamento. Assim, quando existe uma variagao fora do esperado
em relagdo a poténcia, existe uma nova classificacdo. Neste exemplo, ¢ ligado um
ventilador. A Figura 99 apresenta a forma de onda da tens@o e corrente no instante em

que existe o notebook e ventilador ligados.

Amostras (no aiclo) Ordem harmonica mulupla da fundamental 60Hz

FIGURA 99 — FORMA DE ONDA DA TENSAO E CORRENTE E DECOMPOSIGAO HARMONICA DA CORRENTE QUANDO O
VENTILADOR E NOTEBOOK ESTAO LIGADOS.

Existe uma varia¢do consideravel na poténcia ativa, tendo esta aumentado em
cerca de 30 watts. Desta forma inicia-se o processo de deteccao de um novo equipamento.
Verifica-se, neste caso que existe uma oscilacdo conhecida do notebook e uma
estabilidade no valor da poténcia ativa, sendo assim um equipamento caso (A). Neste
caso, a forma de onda atual da corrente ¢ subtraida daquela armazenada anteriormente e

realiza-se o calculo dos atributos para serem classificados. Os atributos calculados foram:
P =35,62980; PF = 0,943336; QF = 0,950183; VF = 0,992812

O algoritmo de classificacdo de padrdes rotulou a amostra como classe 37, tendo
novamente exatidao na identificagdo. Ap0s a classificagdo, os dados de qual equipamento
junto com a data e hora em que foi ligado, sdo enviados ao banco de dados. O vetor do

ciclo de corrente ¢ atualizado para o estado do ultimo ciclo.

A Figura 100 indica 0 momento no qual a classe 37 (ventilador) foi detectado.

Instante de detecgdo

- Aparente
(Ativa

|Reativa

I residual

Poténcia

Horario (hora)

FIGURA 100 — MOMENTO DA IDENTIFICAGAO DO SEGUNDO EQUIPAMENTO, UM VENTILADOR.
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O momento no qual um equipamento ¢ desligado também passa pela analise do
algoritmo. Neste caso o ventilador foi desligado e houve variacdo de poténcia ativa de
cerca de 35 watts. O algoritmo aguarda a estabilidade da poténcia, verifica que um
equipamento do tipo (A) foi desconectado. Apds isso o sistema subtrai do vetor da forma
de onda salva na tltima detecc¢ao a forma de onda da corrente atual, calcula os indicadores

e obtém os seguintes atributos:
P =34,92734; PF = 0,949376; QF = 0,952754; VF = 0,996329

O algoritmo KNN utiliza a amostra dos atributos e classifica a amostra como
classe 37, tendo exatiddo na classificagdo. O medidor atualiza no banco de dados as
informacdes do equipamento, assinalando a data e hora do desligamento. O vetor do ciclo
de corrente ¢ atualizado para o estado atual. A Figura 101 indica o0 momento no qual
houve o desligamento do ventilador.

nstante de detecc;ao'

-Aparente

|Ativa

Poténcia

! Reativa

[ Residual

Horario (hora)

FIGURA 101 — RECONHECIMENTO DO DESLIGAMENTO DO VENTILADOR.
Por fim, o notebook foi desconectado da tomada, houve outra alteragdo na
poténcia. A alteracdo ¢ para o valor proximo a zero € o sistema ja reconhece aquele que
estava ligado e atualiza as informacdes de hora e data de desligamento do equipamento

no banco de dados. O instante de desligamento ¢ apresentado na Figura 102.

Instante de detecgéao

-Aparente

|Ativa

Poténcia

IReativa

IQ Residual

Horario (hora)

FIGURA 102 — MOMENTO DE RECONHECIMENTO DE DESLIGAMENTO DE TODAS AS CARGAS.
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O tempo total de funcionamento ¢ apresentado na Figura 103, as poténcias da CPT

neste periodo na Figura 104 e os equipamentos reconhecidos na Figura 105.

010148 -

0.07611 -4

0.0%074 <4
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Horario (hora)

FIGURA 103 — CONSUMO (EM KWH) DURANTE O TEMPO DE FUNCIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS.
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FIGURA 104 — COMPORTAMENTO DAS PARCELAS DE POTENCIA DA CPT NO TEMPO DE FUNCIONAMENTO DOS
EQUIPAMENTOS.

= Notebook (0.9 kWh)

= Ventilador (0.4 kWh)

= Lampada Flourescente (0 kWh)
= (0 kWh)

FIGURA 105 — RECONHECIMENTO DOS EQUIPAMENTOS ATRAVES DO TEMPO DE FUNCIONAMENTO DOS
EQUIPAMENTOS.

E possivel perceber pela Figura 105 que houveram equivocos na classificagdo
neste periodo, pois a oscilagdo durante o funcionamento do notebook ativou em alguns
momentos a classificacdo equivocada da classe 16 (Lampada Fluorescente). A Lampada
Fluorescente possui uma poténcia baixa e a variagdo maior que 10 watts faz o sistema

classificar no caso de estabilidade, mas no nivel de decréscimo o sistema tenta corrigir o
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equivoco. Nesta andlise feita, das 08:10 até as 00:00, o sistema reconheceu o notebook
11 vezes, pela oscilagdo tipica do caso (E). O sistema também reconheceu uma vez o
ventilador e duas vezes a lampada fluorescente, inexistente. Desta forma, de 14
classificagdes, o algoritmo teve uma exatidao de 92,86%, porém o erro comprometeu em
3,4% o erro no consumo do equipamento. Tal erro acontece sobretudo em equipamentos
que possuem caracteristicas de assinatura de poténcia do tipo ¢) e f).

Diversos outros testes foram feitos para reconhecimento de um ou mais
equipamentos, mas todos seguem o formato apresentado no caso citado acima e o
algoritmo apresentado em 2.5.

A taxa de acerto dos algoritmos em relacao a identificagdo de cargas reduz ao
decorrer da quantidade de cargas ndo lineares e na existéncia de cargas com poténcia alta.
Para melhorar, ¢ necessario um conversor Analdgico-Digital com melhor resolugdo e
placas de condicionamento de sinais sem ruido. Em situagdes experimentais, houve o
limiar de até sete cargas conectadas simultaneamente com a garantia na taxa de acerto do
algoritmo de classifica¢ao de padroes.

Destaca-se que, na existéncia de interrupcao da energia elétrica, os equipamentos
que estavam identificados no estado “ON” sdo mantidos na lista de equipamentos
previamente identificados e, com o reestabelecimento da energia elétrica, realiza-se a
identificacao para a conferéncia das cargas que estavam ligadas, juntamente aquelas com
possibilidade de terem sido ligadas junto ao reestabelecimento de energia elétrica.

Com a desagregac¢ao de cargas, o medidor ja ¢ denominado como cognitivo. Para
torna-lo 1util ao consumidor, foi também implementada a interface de visualizacdo de

dados, que sera apresentada a seguir.

5.3. Sistema do medidor inteligente cognitivo

O nucleo principal do sistema ¢ responsavel pela aquisicdo da tensdo e corrente,
calculo dos indicadores da CPT e de QEE, reconhecimento de cargas e armazenamento
de todas as informag¢des a um banco de dados em MySQL. Adicionalmente foi
implementado um sistema ao medidor responséavel pela interface homem-maquina. A
interface foi desenvolvida em PHP com Java e a sua execu¢do ¢ realizada no proprio
dispositivo embarcado. O acesso a esta interface ¢ realizado por meio do acesso a rede
sem fio local, onde o medidor ¢ conectado. O Apéndice E apresenta a estrutura do Banco

de Dados utilizado no projeto, em que sdo armazenados todos os dados de consumo, dos
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indicadores e dos equipamentos ligados. A subsecdo a seguir apresentara a interface

criada para o consumidor.
5.3.1. Apresentacio da interface

Para a apresentagdo da interface, foi criada uma concessiondria ficticia com o
logotipo apresentado na Figura 106.
r - .\:\ - - - - - - r
—~ s Companhia Elétrica Ficticia % 8
“Toda a nossa energia a seu servigo” “"‘““‘" Hnese

FIGURA 106 — LOGOTIPO DA EMPRESA FICTICIA UTILIZADA NO PROJETO.

O sistema possui acesso controlado por senha, para a seguranga dos dados. Apods
0 acesso controlado, o sistema oferece diversas opg¢des de relatorios e funcionalidades.

Assim apresenta uma interface como apresentada na Figura 107.
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Rua Prol. Antonio G. de Azevedo 4-70, Bauru-SP, Brasil, CEP 17051-440
BIFASICA DE BAIXA TENSAO
I &4 Pagina principal ] .,r\\ [ = .\\ [ g ‘ r R
===_g” | ; >
I « Relatorio l ‘ | ‘ | G’
| Tensdo e corrente l ‘ | | A N E E l'.
¥ Economie l Relatgng Tgnsao e corrente N'cwns Regl& ndl adnm PRODIST
Ind. PRODIST l —— I — -
| ; \ [ J' \ j\
I W previsio de Tempo l N [ " |I /
el Pr Y, = v
evisdo Consumo — | A
l \ | 2' via a \
I Novos Recursos l Previ“io . | . - . L
Pm sao de Consumo 2 ia g!g conta w Contactar a Empresa
I 2* Via de conta ]
;,\
I « Contato l ’,‘;
G
|
l, B~ Y \
P ;.ri a my
eventos
. Z Sistema do doutorado de Wesley Angelino de Souza
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FIGURA 107 — INTERFACE INICIAL DO CONSUMIDOR.

As opgdes do sistema sdo:

- Relatorios do perfil de consumo, de equipamentos e poténcias;
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- Relatorio da forma de onda da tensdo e corrente instantinea e também da

decomposicao harmonica;
- Apresentacdo dos indicadores de continuidade e qualidade da energia fornecida;

- Previsao de consumo no més, baseada no comportamento de consumo do

consumidor;
- Previsdo de tempo e eventos para a geragao fotovoltaica;
- Sugestdes de economia de energia, através do comportamento do consumidor;
- Segunda via da conta, recursos futuros, contato a concessionaria, entre outros.

A subsec¢do a seguir apresenta os resultados da interface com o medidor

funcionando.

5.3.2. Resultados experimentais

Relatorios de consumo, de equipamentos e poténcias da CPT

Nesta opg¢ao de relatorio, o consumidor pode analisar informagdes do consumo de
energia elétrica, quais equipamentos consumiram, o custo da energia e as poténcias, em
periodo diario, semanal, mensal e anual.

A Figura 108 apresenta o relatorio de consumo nas ultimas 24 horas. Os dados em
consumo sao em Quilowatt hora por minuto (kWh/m). Desta forma o consumidor pode

observar os horarios do dia nos quais se utilizou mais energia elétrica.

Tempo (hora)

FIGURA 108 — CONSUMO DA ENERGIA ELETRICA NO INTERVALO DE 24 HORAS.

A Figura 109 apresenta o consumo por equipamentos no periodo de 24 horas.
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[+ Notebook (0.5 kwh)

. Limpada Incandescente (0.2
kwh)

* Ventilador (0.1 kwh)

|- Bebedouro (0 kWh}

|+ (0 kwh)

[« TV LCD (0 kwh)

* Limpada Flourescente (0 kwh) |

FIGURA 109 — CONSUMO POR EQUIPAMENTO NO INTERVALO DE 24 HORAS.

A Figura 110 apresenta os custos com a energia elétrica, seguindo a tabela de
tarifacdo horo-sazonal. A Figura 111 apresenta as parcelas de poténcia da CPT no periodo
de 24 horas. Abaixo de cada grafico existe a mini visualizagdo, na qual permite ao

consumidor ampliar e obter informacdes mais detalhadas do grafico, como apresenta a

0.04282

0.03212 4

0.02141 -

0.01071 - ' , I l
0.00000

20 21 22 23 00 O1 O2 03 O4 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo (hora)
FIGURA 110 — GASTOS FINANCEIROS COM A ENERGIA ELETRICA NO PERIODO DE 24 HORAS.

Figura 112.
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FIGURA 111 — POTENCIAS DA CPT NO PERIODO DE 24 HORAS, AO DECORRER DO USO DE EQUIPAMENTOS.
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FIGURA 112 — GRAFICO DO COMPORTAMENTO DAS POTENCIAS DA CPT NO PONTO DE MEDIGAO DURANTE UM
PERIODO DE 24 HORAS E COM AMPLIAGAO DE UM PERIODO ESPECIFICO.

Graficos de tensao e corrente

E possivel obter neste item do sistema a visualizagio da forma instantanea de
tensdo e corrente no medidor, o valor eficaz da tensdo e corrente e¢ também a
decomposi¢cao harmodnica da tensdo e corrente na medicdo atual. Os valores eficazes de
tensao e corrente podem ser visualizados em periodo didrio, semanal, mensal e anual.

A Figura 113 apresenta o grafico que o sistema apresenta para a tensao e corrente

instantanea.

1.000 32.125 63.250 94.375 125.500 156.625 187.750 218.875 150,000

Amostras (no ciclo)

FIGURA 113 — VALORES DA FORMA DE ONDA DA TENSAO E CORRENTE EM UM DETERMINADO MOMENTO.

A Figura 114 apresenta os valores eficazes de tensdo e corrente no periodo das

ultimas 24 horas.
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FIGURA 114 — VALORES EFICAZES DE TENSAO E CORRENTE NO PERIODO DE 24 HORAS.

Uma das vantagens do grafico dos valores eficazes ¢ a monitoria da continuidade
de tensao, pois € possivel observar momentos no dia / semana / més em que aconteceram
a interrup¢do da energia elétrica, conforme o ocorrido no dia 05 de maio de 2016, na
cidade de Bauru, onde houve uma interrupgao de energia e entdo uma fase apresentou por

quase duas horas o valor de tensdo eficaz proximo a 30 volts, conforme apresenta a Figura
115.

M s

09 10 0 1

o0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16
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FIGURA 115 — EVENTO DE INTERRUPGAO DE ENERGIA ELETRICA.

A Figura 116 apresenta a decomposi¢do harmonica do valor atual de tensao,

utilizando a transformada répida de Fourier.
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FIGURA 116 — DECOMPOSIGAO HARMONICA DA TENSAO (COM O CALCULO DO DHTV).

Interface de sugestoes de economia

Nesta parte o sistema procura por registros de consumo de equipamentos com o

horario em que foram utilizados e, dependendo do tempo de uso e do prego da energia

elétrica no periodo, sdo apresentadas sugestdes de economia, conforme a Figura 117.

Equipamentos:

Lampada Incandescente

Nos Gltimos 30 dias vocé consumiu 0,83 kWh com este equipamento no horario de pico. Sendo o consumo
médio de 0,03 kWh por dia

[Vocé pagou RS 0, 66 pelo consumo deste equipamento neste horério.

Poderia se pagar: RS 0,33,

Para reduzir o consumo de energia e do valor pago pelo do equip to, tente reduzir o consumo
evitando o horario de pico (das 18h até as 21h).

TV LCD

Nos Gltimos 30 dias vocé consumiu 1, 89 kWh com este equipamento no horario de pico. Sendo o consumo
médio de 0,06 kWh por dia

Vocé pagouRS 1,52 peloc deste equip o neste horério.

Uma alternativa para economia & reduzir o uso deste eletrodoméstico

[Chuveiro elétrico
Nos Gltimos 30 dias vocé consumiu 33, 24 kWh com este equipamento no horario de pico. Sendo o consumo
médiode 1,11 kWh por dia

IVocé pagou RS 26,59 pelo«c deste ip neste horario.
Poderia se pagar: R$ 13,29,
Para reduzir o consumo de energia e do valor pago pelo ¢ do equip to, tente reduzir o consumo

evitando o horério de pico (das 18h até as 21h).

Notebook
Nos dltimos 30 dias vocé consumiu 0, 72 kWh com este equipamento no horario de pico. Sendo o consumo
médio de 0,02 kWh por dia

IVocé pagou RS 0,57 pelo deste equip to neste horario.
Poderia se pagar: RS 0,29,
Para reduzir o consumo de energia e do valor pago pelo do equi to, tente reduzir o consumo

evitando o horério de pico (das 18h até as 21h).

Ventilador

Nos dltimos 30 dias vocé consumiu 0, 96 kWh com este equipamento no horario de pico. Sendo o consumo
médio de 0,03 kWh por dia

Vocé pagou RS 0, 77 pelo c deste equip to neste horario.

Este equipamento ndo tem flexibilidade no uso

Vocé poderia economizar R$13,91 se vocé utilizasse tais eletrodomésticos (Lampada
Incandescente, Chuveiro elétrico, Notebook ) fora do horario de pico, podendo ser
lentre 21:01 e 23:59

Alguns equi

) ndo possuem uma flexiblidade alta, desta

onomia no horario en U

pamentos (TV LCD, Ventilador

N considerados No ca 0 dae

FIGURA 117 — SUGESTOES DE ECONOMIA, DE ACORDO COM O PERFIL DE CONSUMO DO USUARIO.
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Nesta tela da interface, uma tabela com os valores apurados dos indicadores de

continuidade ¢é apresentada, conforme apresenta a Figura 118.

Indicadores de continuidade de fornecimento de energia (segundo o PRODISTS):

Fndicador Periodo Padrdo Apurado
DIC Mensal 4.71 0
PIC Trimestral 9.43 3.25
DIC Anual 18.86 213.13
#IC Mensal 3.11 0
FIC Trimestral 6.22 10
FIC Anual 12.45 195
DMIC Mensal 2.6 0
PICRI Mensal 12.22 #
DEC Mensal calculaDEC(); -
EC Mensal calculaFEC(); -
[ndicador N amostras Tensdo Adequada DRP (Precério) DRC (Critico) Interrupcao
\Valor 11437 58.81 % 1.14 % 0.05 % 0 %

FIGURA 118 — INDICADORES DE CONTINUIDADE DE FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA.

Tais indicadores apresentam informacdes mais detalhadas do que a prevista na

conta de energia elétrica, como a porcentagem de falta de energia em um periodo semanal.

Assim como os indicadores de continuidade, o sistema também apresenta o indicador de

distor¢do harmonica (DTT) e os limites para cada ordem harmonica, segundo o PRODIST

8. A Figura 119 exibe a forma de onda da tensdo, a decomposi¢cao harmdnica e a tabela

com o DTT e os limites por ordem harmonica.

TR

WA 4D 48 AT 4% 81 8 W5 8T 8 81 &3

Valor de amplitude da fundamental = 180,88
/—A\ Limite (PRODIST 8) Apurado (%)
“EZ ' DTT(%) 10,00 4,14
/ \ Ordem Harrmonica |Limite (PRODIST 8) |Apurado (%)
' i ! 3 6,50 2,71
5 7,50 2,81
[™ 7 6,50 0,59|
— 9 2,00 0,90|
e o = o e e S 11 4,50 0,33
13 4,00 0,28]
15 1,00 0,34
17 2,50 0,39|
19 2,00 0,22
21 1,00 0,14
23 2,00 0,32
25 2,00 0,19|
27 1,00 0,18
29 1,50 0,23}

FIGURA 119 — INDICADOR DE DISTORGAO HARMONICA DE TENSAO TOTAL E POR ORDEM HARMONICA.
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Previsao de consumo no més

A Figura 120 apresenta o grafico de previsdao de consumo para o més, utilizando

a técnica TDNN.

Previsao do consumo
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FIGURA 120 — PREVISAO DE CONSUMO NO MES.

Portanto, todos os relatorios apresentados da Figura 108 até a Figura 120 sdo
possiveis de serem obtidos pelo sistema e exibem solugdes que o consumidor passe a ter
consciéncia do consumo, gerenciar os gastos com energia elétrica e buscar meios de
economizar a energia elétrica e também os custos com a energia elétrica, utilizando a
possibilidade da tarifa branca como beneficio proprio. A secdo a seguir apresenta

resultados sobre a técnica de gestdo do SME.

5.4. Sistema de gerenciamento de um sistema de microgeracao local

fotovoltaica

5.4.1. Previsao de eventos

Essa parte do sistema segue a metodologia proposta no Capitulo 4. Foram criados
algoritmos que receberdo os parametros de poténcia vindos do painel fotovoltaico,
informacodes da tarifagdo horo-sazonal, a porcentagem de carga da bateria e a poténcia
que as cargas estdo consumindo no momento. As Figuras 36 e 39 apresentaram os
algoritmos criados que fardo o envio dos pardmetros de controle ao sistema de
microgeragdo de energia.

No algoritmo de reconhecimento de padrdes, apresentado na Figura 36, viu-se a
necessidade de se retirar o algoritmo de gestdo do SME da estrutura de “loop eterno” e

ser usado como um algoritmo a ser rodado em paralelo, sobretudo porque o software nao
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precisa ter a mesma dinamica do cddigo de aquisi¢do e reconhecimento de equipamentos
e de registros de consumo, exibidos na Figura 18. Desta forma, foi desenvolvido o codigo
de gestdo do SME de forma independente do codigo do NILM.

Pelo algoritmo da Figura 39 foram apresentadas estratégias didrias de gestdo e tais
podem ajudar na economia de energia elétrica, fazendo uso da previsdo climatica, da
previsdao de consumo no ponto de medicao e determinar quando:

- Enviar energia vinda do SME para alimentar as cargas quando o preco da energia
na rede for alto. E possivel assim enviar energia do painel fotovoltaico se existir

irradiacao solar no dia e pela bateria;

- Enviar energia do SME para a rede se possivel, usando a bateria (caso seja

interessante) ou da energia vinda do painel fotovoltaico;
- Receber a energia da rede para alimentar a bateria;

- Nao usar a energia do SME caso ndo esteja disponivel (quando o dia estiver

nublado ou em outros casos).

E possivel criar estratégias de gerenciamento do consumo no dia, observando as
condicdes climaticas e também observando o comportamento do consumidor. Ainda na
Figura 39, o algoritmo capta o preco da energia elétrica no horario e atualiza as estratégias
para o gerenciamento, buscando assim economizar energia e dinheiro. Sdo enviados ao
algoritmo da Figura 36 os parametros da condicao climatica, da radiagdo prevista no
horario e a previsdo do consumo das proximas horas. Dessa forma, para a analise da
técnica, foi considerado que o sistema tenha criado a previsdo do comportamento de

consumo, conforme a Figura 121.
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FIGURA 121 — PERFIL DE CONSUMO PREVISTO, ENCONTRADO EM SIMULAGAO.




163

Através das informagdes da Figura 121, sdo extraidos os consumos horarios. Apos
tragar a previsao do perfil de consumo, tem-se as configuracdes do SME, de geracao e de
armazenamento de bateria, apresentadas nas Tabelas XII e XIII. Neste caso, foi
considerado um banco de baterias de chumbo-acido, com poténcia total de
armazenamento equivalente a 1521W. Os painéis fotovoltaicos, na soma, geram poténcia

equivalente a 1440W.

TABELA XIll - CARACTERISTICAS DA BATERIA DE CHUMBO-ACIDO.

Parametro Valor
Tensdo de cada bateria 11,84 V
Capacidade de cada bateria 8,45 Ah
Numero de baterias 15
Tensdo total 177,6 V
Tipo de conexdo entre as baterias Série
Poténcia total de armazenamento 1521 W

TABELA XIII - CARACTERISTICAS DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS, CONSIDERANDO IRRADIAGAO = 1000 W/m?

Parametro Valor
Operacdo otima de tensdo (para cada mddulo fotovoltaico) 29.6 V
Operacdo otima de corrente (para cada médulo fotovoltaico) 8.11 A

Eficiéncia do modulo fotovoltaico 14.8%
Numero de modulos fotovoltaicos 6

Tipo de conexdo entre os modulos fotovoltaicos Series
Tensao total 177.6V
Poténcia total que o sistema pode gerar 1440W

Junto as configuragdes, obtém-se a curva de geragdo na hipdtese de um dia
ensolarado e com irradiacdo equivalente a 1000 W/m? ao médio dia, conforme a Figura
122.

1,6
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Poténcia gerada (kW)
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Horério

FIGURA 122 — CURVA DE GERAGAO EM UM DIA ENSOLARADO.

Com o perfil de geragdo durante o dia conhecido (Figura 122) e a previsao do

perfil de consumo horario da residéncia (Figura 121), o algoritmo recebe da
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concessionaria o valor da tarifagdo horo-sazonal. Estes trés parametros, apresentados na
Tabela XIV, servem de entrada para o algoritmo, que inicia a estratégia horaria conforme
a Tabela XV. Neste caso também foi considerada a condi¢do de bateria sem carga no
inicio do dia.

TABELA XIV - PARAMETROS ENVIADOS AO ALGORITMO DO SISTEMA SUPERVISORIO DO SME.

Custo da energia da

Horario Consumo (kWh) Geraciao SME (kWh) rede (RS)
00:00 — 01:00 1,93 0,00 0,40
01:00 — 02:00 1,92 0,00 0,40
02:00 — 03:00 1,93 0,00 0,40
03:00 — 04:00 1,92 0,00 0,40
05:00 — 06:00 1,93 0,00 0,40
06:00 — 07:00 0,11 0,05 0,42
07:00 — 08:00 1,80 0,19 0,42
08:00 — 09:00 0,10 0,78 0,42
09:00 — 10:00 0,10 1,17 0,42
10:00 — 11:00 0,00 1,24 0,42
11:00 — 12:00 0,10 1,42 0,42
12:00 — 13:00 0,36 1,45 0,42
13:00 — 14:00 0,06 1,43 0,42
14:00 — 15:00 0,10 1,32 0,42
15:00 — 16:00 0,10 1,11 0,42
16:00 — 17:00 0,00 0,31 0,54
17:00 — 18:00 0,10 0,11 0,54
18:00 — 19:00 0,41 0,01 0,80
19:00 — 20:00 2,06 0,00 0,80
20:00 —21:00 0,43 0,00 0,80
21:00 —22:00 0,58 0,00 0,80
22:00 —23:00 2,11 0,00 0,40
23:00 — 00:00 1,83 0,00 0,40
Total 19,98 10,58 -

Desta forma, o algoritmo apresenta a estratégia por hora apresentada na Tabela XV.

TABELA XV - ESTRATEGIAS APRESENTADAS PELO ALGORITMO DO SISTEMA SUPERVISORIO DO SME.

Horario Diferenga de Potencia Bateria Gastos com energia Estratégia (Tabela VI)
00:00 — 01:00 1,93 0 RS 0,77 B1
01:00 — 02:00 1,92 0 RS 0,77 B1
02:00 — 03:00 1,93 0 RS 0,77 B1
03:00 — 04:00 1,92 0 RS 0,77 B1
05:00 — 06:00 1,93 0 RS 0,77 B1
06:00 — 07:00 0,06 0 RS 0,03 Al
07:00 — 08:00 1,61 0 RS 0,68 Al
08:00 - 09:00 0 (0,68 para bateria) 0,68 R$ 0,00 Al
09:00 - 10:00 -0,23 (0,84 para bateria) 1,52 -R$ 0,10 Al
10:00 - 11:00 -1,24 1,52 -R$ 0,52 A2
11:00 — 12:00 -1,32 1,52 -R$ 0,55 Al
12:00 - 13:00 -1,09 1,52 -R$ 0,46 Al
13:00 — 14:00 -1,37 1,52 -R$ 0,58 Al
14:00 — 15:00 1,22 1,52 -R$ 0,51 Al
15:00 — 16:00 -1,01 1,52 -R$ 0,42 Al
16:00 - 17:00 -0,31 1,52 -R$ 0,17 A2
17:00 - 18:00 -0,01 1,52 -R$ 0,01 Al
18:00 - 19:00 0 (0,40 da bateria) 1,12 RS 0,00 A3
19:00 - 20:00 0,94 (1,12 da bateria) 0 RS 0,75 A3
20:00 - 21:00 0,43 0 RS 0,34 B1
21:00 - 22:00 0,58 0 RS 0,46 B1
22:00 - 23:00 2,11 0 RS 0,84 B1
23:00 - 00:00 1,83 0 RS$ 0,73 B1

Total RS 4,38
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Essa estratégia calculada busca sempre a redu¢dao do valor gasto com energia,
considerando a tarifagao horo-sazonal, por isso houve um momento propicio para a carga
da bateria, quando existia geracdo e descarga da bateria no momento em que preco da
energia ¢ mais caro. Concomitante a esta estratégia, sdo criados os vetores com o0s
parametros previstos do controle de poténcia, podendo estes serem alterados de acordo
com o comportamento momentaneo do usuario ou da atualizacao dos valores da tarifagao
horo-sazonal.

Porém, a geragdo ndo ¢ sempre como apresentada na Figura 122, pois as condigdes
climaticas interferem diretamente na geragdo proveniente de painéis fotovoltaicos.
Portanto, esse parametro foi levado em consideragdao na subsecao 5.4.2 e o sistema de

gestdo consegue também obter a reducao de custos com energia elétrica.
5.4.2. Previsao meteorologica

A previsdo meteorologica pode auxiliar na previsdo de geracdo e na gestdo da
demanda apresentada na secdo anterior. Condi¢des climaticas nas quais o dia permanece
nublado pode acarretar na diminui¢ao da geragdo para 10-25% do valor maximo, quando

esta ensolarado [116]. A Figura 123 apresenta a geragdo de um dia nublado sem chuvas.

- -
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Poténcia gerada (kW)

o
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Horario
FIGURA 123 — CURVA DE GERAGAO EM UM NUBLADO SEM CHUVAS.

Seguindo a mesma técnica e parametros de consumo da secdo anterior, o
algoritmo muda o comportamento horario e mesmo com a otimizacdo através do
algoritmo, os custos com a energia aumentam consideravelmente, passando de R$ 4,38

para R$ 8,02, conforme apresentam as Tabelas XVI e XVII.



166

TABELA XVI - PARAMETROS ENVIADOS AO ALGORITMO DO SISTEMA SUPERVISORIO DO SME.

Custo da energia da

Horario Consumo (kWh) Geragdo SME (kWh) rede (RS)
00:00 - 01:00 1,93 0,00 0,40
01:00 - 02:00 1,92 0,00 0,40
02:00 - 03:00 1,93 0,00 0,40
03:00 — 04:00 1,92 0,00 0,40
05:00 - 06:00 1,93 0,00 0,40
06:00 - 07:00 0,11 0,03 0,42
07:00 — 08:00 1,80 0,12 0,42
08:00 —09:00 0,10 0,41 0,42
09:00 - 10:00 0,10 0,52 0,42
10:00 - 11:00 0,00 0,37 0,42
11:00 - 12:00 0,10 0,31 0,42
12:00 - 13:00 0,36 0,13 0,42
13:00 - 14:00 0,06 0,07 0,42
14:00 - 15:00 0,10 0,09 0,42
15:00 - 16:00 0,10 0,07 0,42
16:00-17:00 0,00 0,04 0,54
17:00 - 18:00 0,10 0,02 0,54
18:00 - 19:00 0,41 0,00 0,80
19:00 - 20:00 2,06 0,00 0,80
20:00 - 21:00 0,43 0,00 0,80
21:00-22:00 0,58 0,00 0,80
22:00-23:00 2,11 0,00 0,40
23:00 - 00:00 1,83 0,00 0,40
Total 19,98 2,18 -

TABELA XVII - ESTRATEGIAS APRESENTADAS PELO ALGORITMO DO SISTEMA SUPERVISORIO DO SME.

Horario Diferenga de Potencia Bateria Gastos com energia Estratégia (Tabela VI)
00:00 - 01:00 1,93 0 RS 0,77 B1
01:00 - 02:00 1,92 0 RS 0,77 B1
02:00 - 03:00 1,93 0 RS 0,77 B1
03:00 — 04:00 1,92 0 RS 0,77 B1
05:00 — 06:00 1,93 0 RS 0,77 B1
06:00 - 07:00 0,08 0 RS 0,03 Al
07:00 — 08:00 1,68 0 RS 0,71 Al
08:00 — 09:00 0 (0,31 para bateria) 0,31 RS 0,00 Al
09:00 —10:00 0 (0,42 para bateria) 0,73 RS 0,00 Al
10:00 - 11:00 0 (0,37 para bateria) 1,10 RS 0,00 Al
11:00 - 12:00 0 (0,21 para bateria) 1,31 RS 0,00 Al
12:00 - 13:00 0,23 1,31 RS 0,10 Al
13:00 - 14:00 0 (0,01 para bateria) 1,32 RS 0,00 Al
14:00 - 15:00 0,01 1,32 RS 0,00 Al
15:00 - 16:00 0,03 1,32 RS 0,01 Al
16:00 - 17:00 0 (0,04 para bateria) 1,36 RS 0,00 Al
17:00 - 18:00 0,08 1,36 RS 0,04 Al
18:00 - 19:00 0 (0,41 da bateria) 0,95 RS 0,00 A3
19:00 - 20:00 1,11 (0,95 da bateria) 0 RS 0,89 A3
20:00 - 21:00 0,43 0 RS 0,34 B1
21:00-22:00 0,58 0 RS 0,46 B1
22:00-23:00 2,11 0 RS 0,84 B1
23:00 - 00:00 1,83 0 RS 0,73 B1
Total RS 8,02

Dessa forma, o sistema necessita de uma base meteorologica para coletar
informacodes da previsao do tempo do(s) dia(s) proximo(s). Para o protétipo foi utilizada

uma base meteoroldgica chamada OpenWeatherMap, que possui a versdo gratuita do



167

envio de informag¢des meteoroldgicas por hora, durante cinco dias. A Figura 124
apresenta a interface do medidor, no qual apresenta a previsao a cada 3 horas. Neste caso,
pode-se observar que o dia 01/02/2016, por exemplo, tem previsdo do tempo nublado,
portanto a geragdo estara comprometida e no dia 02/02/2016 a previsao ¢ de dia
ensolarado, tendo assim a geragao ideal.

Como mencionado anteriormente, estas estratégias de previsdo focam a
minimizagdo dos gastos com energia elétrica. Outros pardmetros podem ser levados em
consideracdo no futuro para ajudar ainda mais na gestdo de demanda.

De forma analoga, podem ser consideradas outras situa¢des, como condigdes
climaticas com tempo de chuva, na qual pode se armazenar a energia na bateria € ndo a
utilizar, para se prevenir de qualquer interrup¢do de energia elétrica. Outra situacdo ¢
relacionada com o tempo de vida util da bateria, em que o consumidor pode configurar

pelo medidor a op¢do de maxima descarga ou de utilizar a carga da bateria em alguns

dias.
01/02/2016
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
H { \ i{ \ £

Gy | ) ) o~
19.29°C 18.64°C 17.83°C 22.16°C 27.32°C 29.08°C 27.74°C 23.55°C
Hum.: 86% Hum.: 87% Hum.: 93%  Hum.: 81%  Hum.: 67% Hum.: 60%  Hum.: 53%  Hum.: 67%
Chuva: nfa Chuva: nfa  Chuva:n/a  Chuva:n/a Chuva:n/a Chuva:nfa  Chuva:nfa  Chuva: nfa
02/02/2016
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
21.75°C 20.59°C 19.72°C 25.17°C 30.16°C 31.47°C 30.42°C 25.79°C
Hum.: 76% Hum.: 82% Hum.: 87%  Hum.: 69%  Hum.: 62% Hum.: 58%  Hum.: 47%  Hum.: 59%
Chuva: n/a Chuva: nfa Chuva:n/a Chuva:n/a Chuva:n/a  Chuva:nfa  Chuva:n/a  Chuva: nfa
03/02/2016
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

L

24.93°C 22.87°C 21.47°C 26.25°C 31.52°C 33.52°C 32.16°C 26.2°C
Hum.: 63% Hum.: 73% Hum.: 81%  Hum.: 67%  Hum.: 57% Hum.: 50%  Hum.: 41%  Hum.: 55%
Chuva: nfa Chuva: 0.0025 Chuva: n/a  Chuva:nfa  Chuva:n/a  Chuva:nfa  Chuva:n/a  Chuva: nfa
04/02/2016
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
23.84°C 23.03°C 22.1°C 27.04°C 32.41°C 34.24°C 32.86°C 27.01°C
Hum.: 68% Hum.: 77% Hum.: 75%  Hum.: 63%  Hum.: 54% Hum.: 46%  Hum.: 38%  Hum.: 52%
Chuva: n/fa Chuva: nfa Chuva:n/a Chuva:nfa Chuva:n/a Chuva:nfa  Chuva:n/a  Chuva: nfa
05/02/2016
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00
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Bt

23.81°C 23.56°C 22.17°C 28.35°C 33.97°C 35.28°C 33.43°C
Hum.: 68% Hum.: 67% Hum.: 71%  Hum.: 55%  Hum.: 46% Hum.: 39%  Hum.: 32%
Chuva: 0.0125 Chuva: nfa Chuva: n/a Chuva: n/a Chuva: nfa  Chuva: nfa Chuva: n/a

FIGURA 124 — PREVISAO DE TEMPO ATRAVES DE UMA BASE METEOROLOGICA.
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5.4.3. Resultados

As informagdes apresentadas em 5.4 apresentam uma funcionalidade do medidor
cognitivo inteligente utilizando técnicas de analise e previsdo para realizar a gestdo de um
SME, alguns resultados de simulagdo, em fun¢do do comportamento do consumidor e da
variagdo do clima foram apresentados. A parte experimental, correspondente ao envio dos
parametros a um controlador do SME, nao foi realizada, porque o médulo comercial do
painel fotovoltaico do GASI / UNESP Sorocaba nao possui essa possibilidade de gestdo
e também ndo fornece a possibilidade de armazenamento por meio de baterias. Entretanto,
pelas simulagdes foi possivel verificar que a técnica de gestdo do SME apresenta reducao
de custos com energia elétrica, trazendo ao consumidor o beneficio do medidor cognitivo
inteligente, como proposto neste trabalho, para residéncias com sistema de microgeragao

local de energia fotovoltaica com bateria.

5.5. Discussoes e consideracoes sobre os resultados

Os resultados apresentados no Capitulo 5 mostram a factibilidade das técnicas
propostas neste trabalho. Foi desenvolvido um sistema de coleta de dados utilizando
placas de condicionamento de sinais e um sistema embarcado BBB e o conjunto
funcionou como o esperado. Pequenas adaptagdes no sistema operacional Linux foram
necessarias para permitir a aquisi¢ao rapida dos canais de conversdao Analdgico-Digital.

ApoOs a montagem do prototipo e programagdo das técnicas, foram realizados
experimentos, os quais demonstraram o funcionamento da técnica com uma boa exatidao.
A técnica de reconhecimento de padrdes com NILM apresentou-se eficiente para os casos
avaliados.

Também foi apresentada uma interface do sistema ao consumidor, visando
melhorar o nivel de consciéncia sobre o consumo das residéncias. Através do acesso ao
medidor pela rede local, o consumidor pode obter informacdes detalhadas de consumo
dos equipamentos, de indicadores da qualidade da energia, de sugestoes de economia e
outras informacoes.

Por fim, a tese apresentou uma estratégia de gestao do supervisorio de um sistema
local de microgeracdo de energia com bateria, na qual o sistema analisa os valores dos
parametros de poténcia do SME e busca a minimizacdo dos gastos com energia elétrica.
Foram aplicadas estratégias de inteligéncia para a previsdo de consumo, as quais, em

conjunto com a previsao do tempo, permitem definir a programagado diaria de gestdo do
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SME, destacando-se que essa estratégia pode ser estendida e novos parametros poderiam

ser implementados.



170

Capitulo 6

“Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusées e
discussoes sobre a metodologia desenvolvida e sobre o medidor
inteligente cognitivo proposto. O capitulo traz também algumas
propostas de trabalhos futuros”.

6. Conclusoes e trabalhos futuros

6.1. Conclusoes

Neste trabalho, uma metodologia para desenvolvimento de um medidor de energia
inteligente foi apresentada. Para isto, foram estudadas e propostas técnicas para
reconhecimento de cargas para que o medidor inteligente cognitivo possa auxiliar o
consumidor, tornando uma ferramenta util ndo s6 para a concessiondria, mas também para
o consumidor.

Assim, uma nova metodologia de classificacdo de cargas foi apresentada, bem
como um novo conjunto de dados baseado em componentes de poténcia da CPT, para ser
utilizado em algoritmos de classificagdo de padrdes. Os resultados da analise dos
algoritmos de classificagdo de padrdoes demonstraram que o método KNN apresentou a
melhor eficiéncia e eficacia comparado aos outros métodos testados e foi escolhido como
o classificador padrao para a aplicagao em questao.

Também foi observado que a junc¢ao do algoritmo classificador escolhido, da nova
base de dados e da técnica NILM (que corresponde a assinatura de poténcia) gerou uma
técnica hibrida que permite reconhecer os equipamentos que apresentam variagdo da
poténcia durante o tempo de funcionamento.

Além da metodologia de reconhecimento, também foi proposto um sistema

supervisorio para o medidor inteligente que apresenta relatérios do perfil de consumo,
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por equipamentos e de gastos com energia no tempo. Também foi apresentado um
algoritmo de sugestdes para a economia de consumo e gastos com energia elétrica e um
sistema para apresentar previsdes de consumo. Tal sistema também apresentada
indicadores de QEE e indicadores de continuidade do fornecimento, segundo o
PRODIST. Portanto, o sistema aprimora o conceito "inteligente" dado aos medidores de
energia modernos.

Posteriormente, foi apresentada uma proposta para o gerenciamento de um
sistema de microgeragdo de energia com bateria, dando a atribuicdo ao medidor
inteligente de enviar os parametros de controle de poténcia a malha de controle,
permitindo assim que sejam implementadas estratégias do uso do sistema de forma local
ou controlada via concessiondria de energia elétrica. Foram adicionadas funcionalidades
da minimiza¢do de custos com energia elétrica, levando em consideragdo o uso da
previsao de consumo e de previsdao de tempo.

Para a validacdo das técnicas e metodologias propostas, foi construido um
protétipo do medidor inteligente cognitivo, utilizando um dispositivo embarcado e
sensores de corrente e tensao.

Diferentemente dos medidores comerciais de tarifagdo de energia, o medidor
inteligente cognitivo residencial proposto tem o foco no consumidor e traz
funcionalidades que permitem aos consumidores conhecerem e implementarem
estratégias de gestdo de consumo e geracao local de energia, além de poderem confrontar
dados de consumo, de qualidade de energia elétrica e de continuidade de energia, tendo

assim informagdes antes disponiveis apenas as concessionarias de energia elétrica.

6.2. Trabalhos futuros

Para continuidade deste trabalho, vislumbram-se pesquisas e melhorias em
diversas frentes, tais como:
- Para a técnica de reconhecimento de cargas:
= A base de dados, no momento, possui poucos equipamentos se comparado com
a gama de possibilidades encontradas nas residéncias. Pode-se realizar mais
experimentos de novos equipamentos, aumentar o conhecimento da base de

dados e verificar se existira conflito no reconhecimento;
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* Podem ser adicionados mais atributos para a base de dados, como a distor¢ao
harmonica de corrente, decomposi¢cao harmonica, outros indicadores de

normas e teorias de poténcia;

= Ao analisar o comportamento da assinatura de poténcia, pode-se considerar
ndo sé a poténcia ativa, mas todas as parcelas de poténcia provenientes da

CPT, podendo assim garantir maior exatidao;

- Para a interface do usuério:
* E possivel criar mais indicadores e relatérios para o consumidor, fazendo
previamente um estudo de necessidades de informagdo que um consumidor

padrdo desejaria ou necessitaria conhecer em relacao a energia elétrica;

= Os algoritmos de sugestdes para economia podem ser aprimorados, colocando
informagdes do PROCEL, levando em consideracdo mais informacgdes e

estratégias de economia de energia elétrica;

= O grafico correspondente a previsao de consumo possui um desempenho lento,

sendo necessario uma melhoria no algoritmo de previsdo de eventos;

= Qutra possibilidade ¢ realizar uma estratégia de medidor com interagdo com
usuario, em que o medidor possa enviar automaticamente relatdrios de
consumo, avisos de consumo além do configurado, enviar mensagens com
dicas que visem a economia, entre outros. Dessa forma, o medidor seria mais

ativo nos alertas ao consumidor;

» Também pode-se mudar o foco da metodologia para a concessionaria,
analisando as informagdes que sdo uteis para o fornecedor de energia elétrica,

mas garantindo a privacidade do consumidor;

- Para a técnica de gerenciamento de um SME:
* Qutros indicadores para a criacdo da gestdo de demanda podem ser

implementados, como cargas prioritarias e implementacao por dias da semana;

= Criagdo de técnicas para gestdo do sistema em modo isolado na rede;
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- Para a criagdo de um medidor cognitivo trifasico:

* Propde-se a implementacdo de um novo medidor para a anélise e validagao
das metodologias descritas neste trabalho, para aplicacdes comerciais e
industriais, propondo estratégias de gerenciamento energético, conservagao de
energia ou compensacdo de distarbios, através de previsdo de eventos,

indicadores e analise de desagregacao de cargas;

- Em relagdo aos algoritmos e interagdo entre a rede local e concessiondria:

* Podem ser desenvolvidos outros medidores e metodologias, nos quais, em
conjunto, podem constituir uma microrrede, dando assim a possibilidade de
gestdo de energia em um nivel mais complexo, e criando diversas estratégias
inteligentes de gestdo da rede, de demanda de consumo e de comunicag@o com

a concessionaria;

* Pode-se criar uma estrutura entre medidores e concessionaria, na qual os dados
sdao enviados a uma central (concentrador de dados) responsavel por enviar
informacgdes de tarifacdo horo-sazonal, envio de conexdo ou desconexao,

alerta de problemas técnicos, entre outros;

* Devem ser estudadas e criadas técnicas de seguranca para medidores
inteligentes, voltando a atencao ao direito de privacidade do consumidor e de

prevencao as invasoes, possibilidades de ataques e modificagcdo de dados.
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Apéndice B — Calibracao dos canais da placa de aquisiciao

E necessério utilizar os seguintes equipamentos para o aferimento da placa:
. Multimetro e/ou osciloscopio;

. Termometro;

. Chave de trimpot;

. Carga e/ou tensdo de rede conhecida.

Sensor de temperatura

1. Alimente a placa com os valores de tensdo simétrica operacional;
2. Conheca a temperatura ambiente (utilizando um termémetro de precisio);

3. Conhega o valor maximo lido pelo A/D usado e temperatura maxima que se ira medir

no equipamento (caso seja menor que 150°C, valor maximo do sensor);
4. Conecte a referéncia do multimetro ou osciloscopio usado em TP-AGND;
5. Calcule, através da equacao abaixo, a tensdo de saida a ser medida no ponto TP-T;

Tambient
Vep_r = Tmn#' Vinaxap [V]

méax medigido

6. Caso ndo se conhega a temperatura ambiente, pode-se inferi-la pelo terminal 2 do CI
LM335, sinal facilmente medido na via de placa localizada acima e entre os resistores R3 e R4, em

relagdo ao TP-AGND.

7. Ajuste o trimpot RV2 (localizado em “°t gain”) até atingir a tensdo calculada.

Offset e valor maximo do A/D

1. Alimente a placa com os valores de tensdo simétrica operacional,;

2. Defina se a placa ira operar com referéncia interna (através do gerador de referéncia
ADRA4550) ou externa, por exemplo, pelo valor maximo disponivel em um terminal do proximo

A/D;

a. Caso seja referéncia externa, Ul:A deve ser necessariamente configurado como ganho

unitario (buffer) com R10 aberto em R9 em curto-circuito;

b. Caso seja referéncia interna, varia em fungdo da tensdo maxima de leitura do A/D:
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i. Para 1,8V ou 3,3V use igual a mesma configuragao anterior;

ii. Para 5,0V obrigatoriamente deve-se usar R9=R10=10kQ, devido a tens@o maxima

fornecida pelo gerador de referéncia;
iii. Para 10V ou 12V usar R9=27kQ ¢ R10=10kQ pelo mesmo motivo acima.
3. Conecte o terminal de referéncia do multimetro ou osciloscopio usado em TP-AGND;

4. Medindo o ponto TP-REF ajuste RV1 até atingir a tensdo maxima de leitura do A/D,

caso referéncia externa, apenas confira esse valor;

5. Meca o ponto TP--REF/2 que deve apresentar metade do valor anterior na forma

negativa.

Ganho de cada canal de leitura

1. Alimente a placa com os valores de tensdo simétrica operacional;
2. Ajuste o valor de offset conforme topico anterior;

3. Monte o sensor escolhido (tensdo ou corrente, continua ou alternada) e conecte uma

carga e/ou uma tensao conhecida em seus terminais;
4. Caso nao conheca a tensao/carga, use o multimetro/osciloscopio para conhecé-la;

5. Selecione COM / SEM offset (para leitura de sinais continuo / alternados,

respectivamente);
6. Conecte a referéncia do osciloscopio em TP-AGND;
7. Conecte a ponta agulha no terminal TP-S* correspondente;

8. Ajuste o RV*.1 de forma a conseguir o ganho de sinal requerido (este varia em fungdo
do sensor, carga maxima e tensdo maxima a ser medida). No caso de um sinal alternado, a medig¢ao

maxima deve ter seu pico/vale no maximo tocando os valores VmaxAD / 0V.

Disparo por limiar

1. Alimente a placa com os valores de tensdo simétrica operacional;
2. Alimente o circuito digital da placa por meio do conector TRAP_OUT;

3. Realize a calibragdo de offset e ganho do canal que se deseja utilizar o disparo por limiar

de valor;
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4. Realize o RESET da parte logica da placa (inico botdo da placa), os LEDs devem apagar;

a. Durante o funcionamento auténomo, esse reset pode ser realizado pelo processador

impondo 0V no pino 14 do conector TRAP_OUT.

5. Conhega o wvalor limiar desejado convertido pela relagdio de ganho
SENSOR*PLACA, desconsiderando o offset pois, o limiar ¢ valido para valores extremos

positivos e negativos;
6. Conecte o terminal de referéncia do multimetro ou osciloscopio usado em TP-AGND;
7. Ajuste o valor medido em TP-L* até o calculado no item 4;

8. Para teste:

a. Conecte o terminal de referéncia do osciloscopio em TP-GND (referéncia
digital);

b. Conecte a ponta agulha em TP-T* do canal investigado;

c. Aumente o sinal (tensdo ou corrente) ou mesmo modifique o limiar;

d. Quando o limiar for alcangado ¢ imposto 0V em TP-T* e o LED correspondente

ao canal acenderd, permanecendo acesso até um novo reset lo6gico na placa.
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Apéndice C — Procedimentos de configuracio do BBB

Procedimentos para atualizar e fazer funcionar o wireless

# atualizando o kernel
cd /opt/scripts/tools/

.Jupdate_kernel.sh

# service do wireless

cd™

ntpdate -b -s -u pool.ntp.org

apt-get update && apt-get install git

git clone https://github.com/adafruit/wifi-reset.git
cd wifi-reset

chmod +x install.sh

.Jinstall.sh

nano /etc/network/interfaces

Descomentar as linhas ou crid-las sem o #
# WiFi Example

#auto wlan0

#iface wlanO inet dhcp

# wpa-ssid "essid"

# wpa-psk "password"

ifup wlan0

dhclient wlan0
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Procedimentos para instalagao do lamp server

sudo apt-get install apache2
sudo apt-get install mysql-server mysql-client

sudo apt-get install php5 libapache2-mod-php5

Instalar RTC:

#i2cdetect—y-r1

echo ds1307 0x68 > /sys/class/i2c-adapter/i2c-1/new_device
hweclock —r —f /dev/rtcl

date —s (data e hora de hoje — YYYY-MM-DD HH:MM)

hwclock —w —f /dev/rtcl (escreve o rtc)

hwclock —r —f /dev/rtc1 (lé o rtc)

Biblioteca ADC — instalar BBBiolib
Evitar o segmentation fault:

echo PRUSSDRV> /sys/devices/bone_capemgr.9/slots
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Apéndice D — Resultados experimentais de aquisicio dos

equipamentos.

Forno elétrico (Classe 28)

Forma de onda e assinatura do forno elétrico

Amostras

Assinatura das poténcias da CPT
_ / [N\
A 1 [ M [

Dados médios de medicao:

P =1034,66528; PF=0,998237;

Liquidificador (Classe 22)

Formas de onda (Velocidade 1 e 2)

Velocidade 1 (mais lento)

Amostras

Dados médios de medicao
Velocidade 1: P = 154,2937; PF=0,55929;

Velocidade 2: P = 160,1984; PF=0,92980;

Horario

QF=0,9992387; VF=0,999339

Velocidade 2 (mais rapida)

Amostras

QF=0,91938; VF=0,608332

QF=0,94938; VF=0,979421
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Micro-ondas (Classe 4)

Forma de onda da corrente e tensdo e decomposicdo harmonica da corrente:

FFT da Corrente

Amostras

Dados médios de medicao

P =1345,66491; PF=0,9020938; QF=0,972973; VF=0,92715

TV LCD (Classe 6)

Forma de onda da corrente e tensdo e decomposicdo harmonica da corrente:

FFT da Carrente

Amostras

Dados médios de medicao

P =26,97421; PF=0,75928; QF=0,98387; VF=0,77173
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Laptop (Classe 30)

Forma de onda da corrente e tensdo em dois instantes (processamento maximo e carga
bateria):

Amostras Amostras
Dados médios de medicao

Processamento maximo: P = 39,697109; PF=0,81872; QF=0,94982; VF=0,86197

Carga bateria: P=22,19371; PF=0,83837;, QF =0,92928; VF=0,90217

Lampada incandescente (60W)

Forma de onda de tensdo e corrente:

L

~ Amostras

Dados médios de medicdo

P = 59,32092; PF=0,992922; QF=0,9979438; VF=0,9960213
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Refrigerador (Classe 2)

Dados da forma de onda de tensdo e corrente e assinatura de poténcia da CPT do refrigerador.

20346

Tensao

“Amostras

Dados médios de medicao

P =103,79438; PF=0,764873; QF=0,804059; VF=0,95126

Evento de interrupgao de energia, registro do dia 31/12/2015, na subestacdo Terra Branca 2 —

CPFL - Bauru.

e W ]

e
L oa amh o

+ 0.0
15 16 17 18 19 Z0 21 22 23

a
00 01 02 02 04 05 06 07 0B 0% 10 11 12 13 14

10

Fs

-0

00 01 02 03 04 D5 06 O7 OB 0% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

= Tensao
= Corrente
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Apéndice E — Diagrama do banco de dados e informacdes das

tabelas e campos.

] thl_blackout v
id INT(11)

id_consumption_unit INT(11)
time_start VARCHAR(S5)
date_start VARCHAR(10)

» time_end VARCHAR(S)

» date_end VARCHAR(10)

>

] tbl_saving_parameters ¥
id INT(11)

2id_sppliance INT(11)
daily_on_average_tme FLOAT
time_change_sensible INT(11)

» time_price_wiolation INT(11)

# strategy INT(11)

Tl tbl appliance ¥

id INT(11)
nome_carga ¥ ARCHAR (100}
»

] tbl_tipo_unidade_consumidora ¥
id INT(11)
> tipo VARCHAR(100)

Nos quais:

log: depdsito do arquivo morto de dados, apds um ano
tbl_appliance: tabela de descrigdo dos equipamentos

tbl_blackout: tabela de registro dos blackouts da rede elétrica

] tbl_log_appliance ¥
idINT(11)
id_smartmeter INT(11}
id_zppliance INT(11)
time_on VARCHAR(S)
time_off VARCHAR(S)
date_on VARCHAR( 10)
date_off VARCHAR{(10)
total_ime VARCHAR(20)
power DOUBLE

1 tbl_voltage_fft ¥
idINT(12)
ampl DOUBLE
freq DOUBLE
order INT(11)

| thl_current_fft ¥
id INT(11)
ampl DOUBLE
freq DOUBLE
order INT(11)

“ltbllogin ¥
id_tbl_cliente INT(11)
name ¥ ARCHAR (100)
login VARCHAR(30)
senha VARCHAR(32)

>

" thl_consumo ¥
id INT(11)

> data VARCHAR{10)
hora VARCHAR(S)

KWm DOUBLE

llog v
id INT(11)
id_carga INT{11)

» potencia VARCHAR{10)

» tem po_on INT(11)
data_on VARCHAR(10)
hora_on VARCHAR ()

>

] thl_current ¥
id INT(11)
+ current DOUBLE

order INT(11)
»

" thl_log_sys ¥
d_log_sys INT(11)
Versao VARCHAR{E)

|  descrican TEXT
>

] tbl_voltage ¥
id INT(11)
‘ » voltage DOUBLE ‘
order INT(11}
>

] thl_cliente v
idINT(11)
nome VARCHAR (100}
endereco ¥ ARCHAR({ 100)
cidade VARCHAR{50)
uf VARCHAR(2)
cep VARCHAR(3)

id_unidade_consum idora INT{11)
»

] tbl_seasonal_prices ¥
id INT(11)
start VARCHAR(S)

» end Y ARCHAR (S)
price DOUBLE

] tbl_indicadores_continuidade_padrao ¥
id_sub_estacao INT(11)
dic_mes DOUBLE
dic_3meses DOUBLE
dic_ano DOUBLE
fic_mes DOUBLE
fic_3meses DOJELE

» fic_1ano DOUBLE
dmic DOUBLE

# dicri DOUBLE
eusd DOUBLE

tbl_cliente: informacgdes do cliente, para associagdo com o medidor

tbl_consumo: tabela de consumo da energia elétrica em kWh

tbl_current: tabela da forma de onda da corrente (ultima requisitada)

tbl_current_avg: tabela de registro dos valores eficazes de corrente por minuto

" thl_current_avg ¥
id INT(11)

» current DOUBLE
date VARCHAR{10)
time VARCHAR(S)

] tbl_voltage_avg ¥
id INT(11)
veltage DOUBLE

* date VARCHAR(10)

2 time VARCHAR(S)
adequate TINYINT (1)
precarious TINYINT(1)

» critical TINYINT (1)

# voltage_fault TINY INT(1)
»

" thl_log_consumo ¥
id_consume INT(11)
data VARCHAR(11)

» hora VARCHAR(6)

# PotenciaAparente VARCHAR{10)
PotenciaAliva VARCHAR(10)
PotenciaReativa VARCHAR{10)

# Potencial/oid YARCHAR(10)

# CargasOn INT(11)

DeltsTHD DOUBLE

tbl_current_fft: tabela da decomposi¢do harmodnica da ultima forma de onda de corrente

solicitada
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tbl_indicadores_continuidade_padrao: registro recebido da concessionaria dos indicadores de
continuidade no fornecimento da energia elétrica

tbl_login: tabela de acesso seguro ao sistema

tbl_log_appliance: registro das inser¢des dos equipamentos

tbl_log _consumo: registro das parcelas de poténcia da CPT por minuto

tbl_log_sys: tabela de registro de alteracdes do cédigo

tbl_saving_parameters: tabela de parametros para sugestdes de economia
tbl_seasonal_prices: tabela recebida da concessionaria dos precos horarios da energia elétrica
tbl_tipo_unidade_consumidora: tabela do tipo da unidade de consumo

tbl_voltage: tabela da forma de onda da tensao (ultima requisitada)

tbl_voltage_avg: tabela do registro dos valores eficazes da tensdo por minuto.

tbl_voltage_fft: tabela da decomposi¢cdo harmdnica da ultima forma de onda da tensao
solicitada.
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Apéndice F — Arvore de decisdo do conjunto de dados CPT
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Apéndice G — Visualizacées espaciais bidimensionais do
conjunto de dados de equipamentos, com indicadores da

CPT

Poténcia ativa (p.u.) x Fator de poténcia

1.0} ?.O@ [eo101(00 018000 N 32
O

8
28 o

0.8} y 24

x
0.7 f i 20
06| %F ] 16

0.9}

0.5} | 12
0.4} | 8
(o}
03} @ | 4
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Poténcia ativa (p.u.) x Fator de reativavidade

1.0} (o:0:o) co1co10. 0020001008 32
G
0.9} " 8 : o
% o 24
0.8} :
@
20
s
0.7} & :
‘ 16
0.6 | : 1
05| @ | .
0.4} . | 4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0



205

Poténcia ativa (p.u.) x Fator de ndo linearidade

1.0t *o cwl -I | cammm:ml l —
o
o]
8.

8
06| & .
8

0.8

0.4 ]

0.2 i

0.0} o i

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fator de poténcia x Fator de reatividade

T T T T T T T T

1.0} .oa.m bﬂ'

0.9} .
0.8} |
0.7} J |
0.6} l

05+ © ]

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0



206

Fator de poténcia x Fator de ndo linearidade
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