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Resumo

A preocupacdo com o futuro dos recursos energéticos leva os pesquisadores a procurar formas
mais eficientes de gerenciar estes recursos. Neste trabalho apresenta-se a implementacdo de um
sistema nao invasivo de monitoramento de consumo de energia elétrica baseado em conjuntos
nebulosos, capaz de informar ao cliente, em periodo préximo de tempo real, sobre o consumo

energético das principais cargas elétricas na unidade consumidora.

Este trabalho parte da premissa de que a necessidade de se conhecer com detalhes como se da o
uso da energia elétrica em uma residéncia € primordial para se alcancar edificagdes com alto grau
de eficiéncia energética. O conhecimento preciso de como a energia elétrica estd sendo
consumida é fundamental para que as pessoas entendam como € possivel reduzir o desperdicio e

maximizar economia sem que haja prejuizo na qualidade de vida.

O sistema proposto baseia-se em medi¢cdo centralizada de energia elétrica. Para processar o
consumo dos aparelhos em uso, utiliza a medi¢do da tensdo, da poténcia ativa e das cinco
primeiras harmonicas impares da corrente elétrica como notacdo das assinaturas de cargas,
medidas em nivel de circuito, logo apds os disjuntores de uma caixa de distribuicao elétrica. A

desagregacdo do consumo por aparelho € resolvida empregando técnicas de conjuntos nebulosos.

Como o sistema possui conexao com a Internet, além de informar seus usudrios sobre o consumo
energético de suas cargas elétricas, ele também pode ser usado como ferramenta para enviar
informacdes pertinentes as empresas geradoras e distribuidoras de energia elétrica, favorecendo o

desenvolvimento de redes inteligentes de abastecimento energético (Smart Grids).

Palavras-chave: Assinatura de carga, Conjuntos difusos, Energia elétrica - Consumo, Medidores

elétricos, Sistemas inteligentes.
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Abstract

Concerns about the future of energy resources lead the researchers to pursue more efficient ways
to manage these resources. This work presents the implementation of a non-invasive power
consumption monitoring system based on fuzzy sets, able to inform the customer, in a period
close to real time, about the energy consumption of the main electrical appliances in their

consumer units.

This work relies on the premise that knowing in detail how do we make use of electricity in a
residence is essential to achieve buildings with high degree of energy efficiency. The precise
knowledge on how the electricity is being consumed is fundamental to understand how it is

possible to reduce wastage and maximize savings without loss of quality of life.

The proposed system is based on centralized measurement of electrical energy. To process the
consumption of the appliances in use, it makes use of measurements of voltage, active power and
the first five odd harmonics of the electrical current to constitute the load signatures, sensed at
circuit level, just after the breakers at an electrical distribution box. The power consumption

disaggregation is solved using fuzzy sets techniques.

Since the system has Internet connection, in addition to informing its users about the energy
consumption of their electrical loads, it is also possible to send relevant information to electric

utilities, supporting the Smart Grid development.

Keywords: Load signature, Electrical energy - Consumption, Fuzzy sets, Power meters, Smart

systems.
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Capitulo 1

Introducgao

Sustentabilidade, termo amplamente difundido pela sociedade atual, tem sua origem relacionada
ao conceito de “desenvolvimento sustentavel” [1] e exprime: “o suprimento das necessidades
atuais sem comprometer a capacidade de geracOes futuras de suprirem suas proprias

necessidades”. Este é talvez o termo que melhor resuma a principal obrigacdo das politicas

energéticas contemporaneas e futuras.

E de comum conhecimento que a demanda por energia elétrica cresce com o passar do tempo e
que as principais fontes de energia elétrica no mundo ainda sdo derivadas da queima de
combustiveis fosseis. Resultados de estudos apresentados pela 63 edicdo do Relatério Estatistico
de Energia Global da empresa BP corroboram estas afirmagdes mostrando que em 2013 o
consumo global de energia priméria aumentou em 2,3%, com 86,66% desta energia consumida

proveniente de 6leo, gds natural e carvao [2].

Embora haja certa especulacdo sobre até quando duram os estoques de fontes de energia nao
renovaveis no mundo, pesquisadores estimam que Oleo e gds natural devam existir até 2042
enquanto que o carvdo deve perdurar at€é 2112 [3]. Estas estimativas levam em conta varios
fatores como o volume estimado das reservas mundiais de 6leo, gas natural e carvao, a variacao

do preco dessas commodities e a taxa de consumo.

Fica claro que a matriz energética mundial deverd sofrer grandes mudangas ainda neste século e
que as proximas geracgdes deverdo utilizar predominantemente outras fontes primdrias de energia.
Fontes de energia renovaveis vém conquistando espaco no cendrio energético internacional.
Energias edlica, fotovoltaica e de biomassa s@o fortes candidatas a fazerem frente a hidroelétrica

e a nuclear na constitui¢do da matriz energética futura, no entanto, estas fontes de energia, hoje
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consideradas alternativas, ainda carecem de tempo para amadurecer suas tecnologias e ter suas

empregabilidades aplicadas em escala maior.

Nio ¢ dificil prever que com o aumento da demanda energética e da escassez de combustiveis
fosseis o preco da energia tende a aumentar. Fendmenos naturais como terremotos e estiagem
também podem se tornar agravantes no aumento de preco da energia ao forcarem a paralisacdo de

usinas nucleares e hidroelétricas, diminuindo a oferta de energia.

No Brasil, o cendrio é ainda mais alarmante. Dados do Ministério de Minas e Energia do
Governo Federal apontam uma perspectiva da expansdo do mercado até 2023 que demandard a
ampliacdo da capacidade de geracdo de energia elétrica instalada de 59,500 TW para 90,3 TW
[4]. Esta perspectiva leva em consideragdo um aumento do PIB per capta de 3,2% ao ano e da
populacdo de 0,7% ao ano, o que demanda a expansdo da capacidade instalada em 4,3% ao ano.
De acordo com estes dados, 7.000 MW € a necessidade de crescimento anual da capacidade

instalada brasileira até 2023 para garantir a seguranca do suprimento energético no pais.

-

A Tabela 1 apresenta a capacidade de geracdo das principais usinas hidroelétricas nacionais. E
possivel ter uma ideia da dimensdo do desafio do setor de abastecimento energético brasileiro ao
comparar a necessidade de crescimento anual necessdria para garantir a seguranca do suprimento

energético com a capacidade de geracao destas usinas.

Tabela 1. Capacidade de geracdo das principais usinas hidroelétricas nacionais [5].

Usina Hidroelétrica Capacidade de geracao (MW)

Itaipu 14.000

Belo Monte 11.233
Tucurui L e II 8.535
Jirau 3.750
Santo Antonio 3.150
Ilha Solteira 3.444
Xingd 3.162
Paulo Afonso IV 2.462
Itumbiara 2.082

Nesta conjuntura, com o objetivo de garantir o abastecimento energético e sua sustentabilidade,
agéncias governamentais e concessiondrias do servico publico de distribui¢do de energia elétrica
vém buscando, ao longo das ultimas décadas, implantar programas de eficiéncia energética que
estimulam o uso consciente de energia elétrica e desenvolvem solugdes que auxiliam os

consumidores a combaterem o desperdicio, gerenciar melhor o uso da energia e gerar economias
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tanto na conta de luz dos préprios clientes quanto nos investimentos em geracdo e infraestrutura

da malha energética [6].

Poupar energia através da melhoria da eficiéncia de consumo por parte dos clientes é,
possivelmente, o recurso econdmico mais eficiente que se tem disponivel no setor de
abastecimento de energia. Programas de eficiéncia energética conseguem economizar energia ao
custo de apenas um terco do necessdrio para produzir esta energia [7]. Ndo obstante, estes
programas também trazem benéficos socioambientais imensurdveis através de suas

externalidades positivas.

Dados do Instituto de Mudangas Climaticas da Universidade de Oxford apontam que somente
melhorias técnicas e fisicas realizadas em ambientes residenciais ndo sdo suficientes para garantir
a redu¢do do consumo de energia, uma vez que 0s consumos em casas idénticas podem
facilmente divergir por um fator de dois ou mais, dependendo do comportamento dos seus

habitantes [8].

Assim, a implantacido da infraestrutura de medi¢des avancadas (AMI) foi proposta como uma
tecnologia promissora para o desenvolvimento do mercado de energia elétrica. Esta tecnologia se
baseia no uso de medidores inteligentes (smart meters) para permitir que seus usudrios tenham
maiores informagdes sobre o consumo energético de suas unidades consumidoras residenciais,

comerciais ou industriais.

Os medidores inteligentes possibilitam que seus usudrios tomem conhecimento da demanda
relativa de cargas elétricas' especificas que venham a ser monitoradas e também evidencia maus
habitos que, assim que descobertos, podem ser evitados, objetivando a seguranca do

abastecimento de energia elétrica e contribuindo para o desenvolvimento sustentdvel.

O conhecimento preciso sobre o consumo individual das cargas elétricas é base para promover
eficiéncia energética, uma vez que gera beneficios tanto para os clientes, que podem gerenciar o
uso de seus aparelhos e obter reducdo de custos em suas contas de luz, como também para os
utilitarios, que pode otimizar a operacdo e planejamento do sistema de geracdo e distribuicao de

energia. Isto é o que aponta o resultado da pesquisa realizada pelo ACEEE entre os anos de 1995

! Desambiguacio: neste trabalho o termo carga elétrica vem do inglés electrical load e nio se refere 2
propriedade fisica fundamental da matéria, que determina as interacdes eletromagnéticas, mas sim ao
componente elétrico que consome e/ou armazena e devolve energia ao ser alimentado por uma fonte.
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e 2010 [9], comprovando que a quantidade de energia economizada através da mudanca de
comportamento dos consumidores aumenta em virtude do nivel de informacdo que os

consumidores possuem sobre os consumos energéticos de seus aparelhos elétricos.

12%

Real-Time Feedback
Informacéo sobre o consumo em tempo real a nivel
de residéncia

9,2%

Estimated Feedback
Estimativas energéticas com base na
Web com informagdes continuas

6,8%

Nivel de informagao de consummo

v

| | |
0 2 4 6 8 10 12

Economia anual (%)

Figura 1. Média da economia anual de unidades consumidoras residenciais em virtude do nivel
de informagao disponivel sobre o consumo energético de seus aparelhos [9].

A ACEEE também apresenta em andlises mais recentes que programas de eficiéncia energética
que disponibilizam informagdes de consumo em tempo real para seus usudrios apontam

economia de até 19,5% [10].

Em decorréncia desta necessidade ao redor do mundo, surgiu nos udltimos anos um grande
nimero de startups apresentando solucdes de AMI com diversos niveis de informacdo de
consumo de energia elétrica. Os maiores players que se destacam neste mercado sdo: Wattseeker
[11] e Fludia [12] da Franca; PlotWatt [13], Bidgely [14], LoadIQ Enable.EI [15], Verlitics [16] e
Verdigris [17] dos Estados Unidos; Onzo [18] e Navetas [19] do Reino Unido; Wattics [20] e
Powersavvy [21] da Irlanda; e Yetu [22] da Alemanha. Algumas destas empresas receberam
grandes aportes de grupos de investimentos de capital empreendedor (Venture Capital), como é o
caso das americanas PlotWatt, que recebeu 3 milhdes de ddlares da Acorn Investments em julho
de 2012 [23] e da Bidgely, que recebeu 3 milhdes de d6lares em meados de novembro de 2011 e
mais 5 milhdes de délares em julho de 2013 da Khosla Ventures [24].


http://www.wattseeker.com/wsen/
http://www.fludia.com/rubrique.html?lang=en
https://plotwatt.com/
http://www.bidgely.com/
http://www.loadiq.com/
http://www.verlitics.com/
http://www.verdigristech.com/
http://www.navetas.com/
http://wattics.com/
http://www.powersavvy.ie/
http://yetu.com/
http://www.bidgely.com/

CAPITULO 1

O grande nimero de startups no setor, sua difusdo geogréifica e a magnitude dos investimentos a
elas concedidos demonstram claramente o interesse do mercado € 0 qudao promissor € necessario

ele aparenta ser para a sustentabilidade global.

Neste contexto, o Departamento de Eletronica e Microeletronica (DEMIC) da Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computacdo (FEEC) da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAP), hoje englobado pelo Departamento de Semicondutores, Instrumentos e Fotonica
(DSIF) da FEEC / UNICAMP, iniciou estudos na area de sensoriamento e monitoramento de
energia elétrica com o objetivo de desenvolver tecnologia de ponta para prover solucdes ao setor
de distribui¢cdo de energia elétrica. Estes estudos deram origem a uma jovem linha de pesquisa na
area de eficiéncia energética que, até o momento, conta com a conclusio de seis dissertacdes de

mestrado [25-30], quatro publica¢des internacionais [31-34] e um capitulo de livro [6].

O presente trabalho, fruto desta linha de pesquisa, exprime o desenvolvimento de um sistema que
permite realizar o monitoramento do consumo de energia elétrica em unidades consumidoras de
baixa tensdo residenciais de forma ndo invasiva, permitindo que os usudrios acessem, em tempo
proximo do real, informacdes sobre o consumo individual dos equipamentos elétricos

monitorados.

O sistema apresentado baseia-se em medicdo centralizada de energia elétrica (NILM), com
medidas de grandezas elétricas em nivel de circuito, logo apds os disjuntores de uma caixa de
distribuicdo. Para medir o consumo dos aparelhos, utiliza um medidor de grandezas elétricas
desenvolvido especificamente para ser utilizado neste trabalho [29], que prové valores de
poténcia ativa, corrente eficaz, tensio eficaz, fator de poténcia e as cinco primeiras componentes
harmonicas impares do sinal de corrente. A desagregacdo do consumo por aparelho € resolvida

empregando técnicas de conjuntos nebulosos.
1.1 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de uma técnica que permite discriminar
o consumo energético individual de cargas elétricas que operam ligadas em paralelo, em um
mesmo circuito elétrico, o qual € monitorado por um medidor de grandezas -elétricas

desenvolvido especificamente para esse trabalho.
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A técnica de desagregacdo do consumo energético deve ser de possivel implementacdo em

sistemas microcontrolados, que possuem limitacdes de memoria e de poder de processamento.

E desejavel que esta técnica possa ser corroborada mediante o desenvolvimento de um protétipo
de laboratdrio de um sistema embarcado, que implemente a técnica de desagrega¢do do consumo

energético e possa ser experimentado em ambiente laboratorial.

Com o intuito de criar um cendrio para testes e a0 mesmo tempo atender a demanda do setor de
distribuicdo de energia elétrica por ferramentas de AMI, o foco do protétipo desenvolvido € o
monitoramento do consumo de energia elétrica de cargas elétricas residenciais monofédsicas em

unidades consumidoras de baixa tensao.
1.2 Organizacao do texto

Uma revisdo das técnicas de medidas de grandezas elétricas implementadas em medidores
inteligentes de uso em agdes de efici€éncia energética € apresentada no Capitulo 2. Também sao
citandas neste capitulo as principais técnicas de monitoramento de cargas elétricas, comparando
suas vantagens e desvantagens. Neste ponto faz-se uma revisdo bibliografica a respeito de

pesquisas e solugdes comerciais de monitoramento de consumo energético.

No Capitulo 3 apresentam-se no¢des de conjuntos nebulosos, evidenciando os principais pontos

empregados no desenvolvimento da técnica de desagregacdo do consumo das cargas elétricas.

O Capitulo 4 descreve o desenvolvimento da técnica de desagregacdo do consumo das cargas
elétricas baseada em conjuntos nebulosos, ponto focal deste trabalho. O Capitulo 5 exibe o
desenvolvimento do sistema ndo invasivo de monitoramento de cargas elétricas que implementa a

técnica descrita no Capitulo 4, apresentando seus testes e resultados.

As conclusoes deste trabalho sdo apresentadas de forma concatenada no Capitulo 6, junto com as

sugestoes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Monitoramento de cargas elétricas

Para que pessoas em geral possam tomar conhecimento sobre seus habitos de consumo de energia
elétrica e modificé-los, objetivando economia de energia, € necessario fazer uso de ferramentas
que apresentem relatérios com informacdes detalhadas a respeito do consumo energético de suas

unidades consumidoras.

Como ja apresentado no capitulo anterior, estudos apontam que quanto mais detalhadas sdo as
informacdes e quanto mais rdpido elas estdo disponiveis para seus usudrios, maior € a média de

economia de energia alcancgada.

Estas ferramentas s@o, em suma, sistemas computacionais ligados a medidores inteligentes de

energia elétrica através de redes de telecomunicagoes.

Objetivando elucidar o leitor a respeito das técnicas desenvolvidas nesta Tese, apresenta-se neste
capitulo uma revisdo bibliografica sobre como funcionam e quais sdo as principais técnicas
implementadas em medidores inteligentes de energia elétrica voltados para uso em acdes de

eficiéncia energética.

2.1 Principios de medidas de grandezas elétricas para monitoramento do

consumo energético de cargas elétricas

Basicamente, todos medidores inteligentes sdo, na integra, medidores de poténcia e de outras
grandezas elétricas, com armazenamento dessas informa¢des em memoria de massa de forma

correlacionada e em funcdo do tempo.
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Poténcia €, por defini¢do, uma quantidade de energia produzida, transferida ou transformada
durante um intervalo de tempo. Matematicamente, podemos expressar a poténcia elétrica

aparente (S) como a soma fasorial de duas poténcias: a poténcia ativa (P) e a poténcia reativa (Q).
S=P+0Q (1)

Medida em Watts (W), a poténcia ativa é a componente da poténcia elétrica responsavel por
realizar trabalho. E esta a componente que é acumulada no tempo pelos medidores de energia
para ser tarifada. Consequentemente, € a principal grandeza elétrica monitorada pelos medidores

inteligentes.

7z

A poténcia reativa, medida em Volt-Ampere Reativo (VAr), é componente da poténcia €

armazenada (ou devolvida) e ndo consumida pela carga elétrica.

A poténcia é geralmente obtida de forma indireta, através da medi¢do da tensdo e da corrente do
circuito elétrico. Em circuitos de corrente alternada (CA), a poténcia aparente instantanea (S;) €

calculada multiplicando os valores instantaneos de tensao (Vi) e corrente (I;):
Si=V, X[ (2)

Muitos medidores inteligentes usam circuitos integrados (Cls) medidores de energia, nos quais os

sinais de tensdo e corrente sdo discretizados no tempo por um conversor analdgico digital (ADC).

Nestes medidores, a tensdo € geralmente obtida utilizando um divisor de tensdo resistivo ligado
diretamente a rede CA, enquanto a corrente pode ser adquirida através da medi¢do da queda de
tensdo através de um resistor shunt ou através de um resistor de borda ligado a um transformador

de corrente.

A Figura 2 mostra o diagrama elétrico bésico de ligacdo de um CI medidor de energia elétrica a
rede elétrica. Neste exemplo, um transformador de corrente com uma resisténcia de borda é
usado para converter a medida de corrente elétrica em um valor de tensdo proporcional a corrente
elétrica medida, necessario para fornecer uma grandeza elétrica compativel com o canal de leitura
de corrente do ACD, enquanto um simples divisor resistivo atenua a tensdo da rede para

alimentar o canal de leitura de tensdo do ADC.
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Figura 2. Diagrama elétrico de ligacdo de um CI medidor de energia a rede elétrica.

A fim de alcancar uma elevada precisao, os modernos CIs medidores de energia elétrica realizam
o processamento de sinal, tais como multiplicacdo e filtros, no dominio digital. Esta abordagem
proporciona estabilidade superior e precisao ao longo do tempo, mesmo em condi¢des ambientais
severas. Seu funcionamento baseia-se na alta precisdo de conversores analdgico digital do tipo
Sigma-Delta, com resolugdes entre 16 e 24 bits e processamento de sinal integrado em nivel de

hardware.

Para atingir alta resolucdo e reduzir o ruido, os ADCs Sigma-Delta convertem os sinais dos
canais de corrente e tensdo usando oversampling. Nesta técnica, os sinais sd3o amostrados a uma
frequéncia que € muitas vezes maior do que a largura da banda de interesse e assim espalha o
ruido de quantizacdo numa largura de banda mais larga. Com o ruido espalhado sobre uma
largura de banda mais larga, o ruido de quantizacio no interior da banda de interesse é reduzida

[35].

Esta estrutura de entrada analdgica simplifica muito a interface com o sensor, proporcionando
uma ampla faixa dindmica para conexdo direta com o sensor e também simplifica o projeto do

filtro antialiasing.

Alguns CIs medidores de energia elétrica, como o AD71056 da Analog Devices, apresentam um
filtro passa-alta apds a amostragem do sinal de corrente para remover qualquer componente CC
deste sinal, eliminando imprecisdes no cdlculo da poténcia ativa, que podem aparecer devido a

deslocamentos nos sinais de tensdo ou de corrente [36]. O cdlculo da poténcia ativa é entdo
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derivado a partir do sinal de poténcia instantaneo, o qual é gerado pela multiplicacdo direta dos
sinais de corrente e tensdo amostrados. Para extrair a componente de poténcia ativa, o sinal de

poténcia instantanea € filtrado por um filtro passa-baixa.

A Figura 3 apresenta um diagrama de blocos mostrando como a informacdo da poténcia ativa é
extraida ao filtrar o sinal de poténcia instantanea por um filtro passa-baixa. Este esquema permite
calcular a poténcia ativa de cargas elétricas alimentadas por tensdo e corrente senoidais,

independentemente do fator de poténcia.

Corrente
Cht o U ADC o/ —
FPA
FPB e
Tensao
CH2 % ADC / \

Sinal de Sinal de
poténcia instantanea poténcia ativa

>
»

Figura 3. Diagrama de blocos do processamento de sinais do AD71056

Praticamente todo sinal de corrente em aparelhos reais t€m algum contetido harménico. Usando a
transformada de Fourier, a tensdo instantinea pode ser expressa em termos do seu conteudo

harmonico como:

v(t) = Vo +V2 X z Vo x sen(hwt + az) ®
h=0

onde: v(t) € a tensdo instantdnea no instante t;
Vy € o valor médio da tensao;
I}, € o valor eficaz da harmodnica h da tensao;

ap € o angulo de fase da harmonica h da tensdo.

10
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e a corrente instantanea pode ser expressa como:

i(t) = I +V2 x Z I, x sen(hwt + By) “)
=0

onde: i(t) é a corrente instantinea no instante t;
Iy € o valor médio da corrente;
I, € o valor eficaz da harmonica h da corrente;
Br € o angulo de fase da harmonica h da corrente.

A poténcia aparente S também pode ser expressa em termos da sua componente fundamental (P)

e suas componentes harmonicas (Pp).
S=P +P, %)
onde Py € dado por:

Py = Vy X I cos(¢y)

(6)
$1=a; — P
e Pn, por:
Ph = z Vh X Ih COS(d)h) (7)
h#1
bn = anp — B

Comparando as equacdes (1) e (5) € possivel notar que a poténcia ativa € equivalente a

componente fundamental da poténcia aparente e a poténcia reativa é equivalente a soma das

componentes harmonicas superioras a fundamental da poténcia aparente.

Sao muitos os CIs comerciais que implementam medidores de energia capazes de medir tensdo,
corrente, poténcia ativa, reativa e aparente. Dentre tantos, podemos citar o ADE7763 da Analog
Devices, o 78M6613 da Maxim Integrated e o CS5463 da Cirrus Logic como boas opg¢des para
serem empregados em medidores inteligentes por disponibilizarem acesso as grandezas elétricas

medidas através de comunicacao serial.

11
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Outra técnica implementada em medidores inteligentes de precisdo e baixo custo € a realiza¢do
do processamento dos sinais em nivel de software. Isto pode ser feito usando microcontroladores,

normalmente com multiplicador e ADC integrados.

Esta técnica € semelhante a implementada em nivel de hardware, utilizando os mesmos
principios e métodos de aquisi¢do de processamento digital. Contudo, usando esta abordagem, o
sistema pode ser personalizado para operar com consumo muito baixo, tal como na técnica

desenvolvida em [27] para a concep¢@o de um medidor de energia alimentado por baterias.

No trabalho citado, o sistema foi estabelecido para operar em uma rede CA de 60 Hz. Durante
cada periodo de um segundo, ele ativa em um ciclo de rede, faz medi¢des nos 3 ciclos de rede
seguintes e fica em estado de baixo consumo nos outros 56 ciclos. O sistema calcula o valor RMS
do produto V x I e acumula este valor em um registrador. Assumindo que ndo ha mudanca
significativa na corrente e na tensdo durante o periodo de um segundo, o valor medido nos 3
primeiros ciclos de rede é adotado como constante para o periodo. Desta fora, o sistema possui
economia superior a 90% em comparacdo com medidores operando em 100% do periodo de

amostragem.

E possivel que o monitoramento da poténcia ativa em funcio do tempo seja suficiente para
sistemas de monitoramento de energia que aplicam um medidor inteligente para cada
equipamento monitorado. No entanto, sistemas que monitoram duas ou mais cargas elétricas,
instaladas em paralelo, necessitam de outras medidas de grandezas elétricas para poder

discriminar o consumo das cargas.

Artigos recentes foram publicados apresentando propostas de sistemas que permitem o0
monitoramento de vdrias cargas elétricas em um mesmo circuito [37, 38] e outros apresentando

algoritmos para reconhecimento de padrdes para identificagdo de cargas [39-43].

Embora as opinides destes autores ndo sejam unanimes quanto a escolha das grandezas elétricas
mais adequadas para identificacdo de cargas elétricas monitoradas em um mesmo circuito,
praticamente todos os autores usam a poténcia ativa e a corrente. Alguns utilizam poténcia reativa
[38, 41, 43-45], outros usam as componentes harmonicas da corrente [37-39, 43, 45-49] e outro

usa ainda o fator de poténcia [32].

Alguns CIs medidores de energia mais complexos, como o ADE7880 da Analog Devices, sdo

capazes de medir os médulos de componentes harmonicas dos sinais de tensdo e corrente. No

12
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entanto, estes Cls comerciais ndo permitem a obtencdo da fase das componentes harmonicas
destes sinais. Como os sinais de tensdo e corrente sao nimeros complexos, apenas a informacao
de médulo pode ndo ser suficiente para uso em algoritmos de discriminag¢do das cargas elétricas

instaladas em um mesmo circuito.

Com o intuito de desenvolver um medidor inteligente para ser usado nesta Tese, o trabalho
desenvolvido em [29] fez um profundo estudo das grandezas elétricas mais relevantes para
permitir a identificagdo de cargas elétricas ligadas em um mesmo circuito. Como resultado,
observou-se que a tensao e corrente eficazes, as poténcias ativa e reativa, o fator de poténcia e as
componentes harmonicas impares do sinal de corrente sdo as grandezas elétricas mais adequadas
para se usar na identificacdo de cargas elétricas residenciais. Verificou-se também que a maior
parte de informacdo util para a identificacdo de cargas através do espectro de frequéncia

encontra-se nas cinco primeiras harmonicas impares (17, 3%, 5%, 7* ¢ 9*) do sinal de corrente.

De posse das grandezas elétricas mais relevantes para uso na discriminacdo do consumo de
cargas elétricas, o trabalho supracitado desenvolveu um médulo medidor com processamento das
grandezas elétricas em nivel de software. Baseado no MSP430AFE253, um microcontrolador
com ADC Sigma-Delta de 24 bits e multiplicador de 32 bits integrado, o mdédulo medidor inicia
os célculos das grandezas elétricas apds a amostragem de 64 amostras de tens@o e corrente a uma

taxa de 3,84 kS/s, ou seja, apds a amostragem de um ciclo completo da rede de 60Hz.

O valor eficaz da tensdo elétrica é calculado usando a seguinte equacao:

Vrus = Gy Z ®)

onde: Vgzys € o valor eficaz da tensdo;

G, € o ganho das amostras de tensao;
n € o indice da amostra;

v[n] € a n-€sima amostra do sinal de tensdo.

13
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Da mesma forma, o valor eficaz da corrente elétrica € obtido por:

Irms = G )
onde: Ipys € o valor eficaz da corrente;
G; € o ganho das amostras de corrente;
n € o indice da amostra;
i[n] é a n-ésima amostra do sinal de corrente.
A poténcia ativa (P) € calculada por:
64
(i[n] * v[n])
P=GixG, ) et (10)
n=1
A poténcia aparente (S) € calculada a partir dos valores eficazes da tensdo e da corrente:
S = Vrus * Irus (1D
O fator de poténcia (FP) é dado por:
P
FP = — (12)
S

O valor eficaz das componentes harmonicas do sinal de corrente sdo calculadas usando uma

férmula baseada na equacao cldssica da Transformada Discreta de Fourrier:

e JRe»U[k]}z6 AIULTRPCINE

onde: k € o indice do componente harmonico do sinal de corrente no dominio da frequéncia

discreta;

|I[k]gms| é o valor eficaz do médulo do k-ésimo componente harmonico do sinal de

corrente;
Re{l[k]} é parte real do k-ésimo componente harmonico do sinal de corrente;
Im{I[k]} é parte imagindria do k-ésimo componente harmonico do sinal de corrente

G; € o ganho das amostras de corrente.

14
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A fase das componentes harmonicas do sinal de corrente € calculada por:

¢I[k] = arctg (%) (14)

onde: «I[k] é a fase do k-ésimo componente harmonico do sinal de corrente;
Re{l[k]} é parte real do k-ésimo componente harmonico do sinal de corrente;
Im{I[k]} é parte imaginéria do k-ésimo componente harménico do sinal de corrente.

As equacdes que definem Re{l[k]} e Im{I[k]} sdo:

Re(I[k]} = Y i[n] * cos (Z’Z‘”) (15)

M= i

Im{I[k]} = Y i[n] * sen (2’;’,‘") (16)

S
1l
[y

onde: k € o indice do componente harmdnico do sinal de corrente no dominio da frequéncia

discreta;
n € o indice da amostra de corrente no dominio do tempo discreto;

Re{l[k]} é parte real do k-ésimo componente harmonico do sinal de corrente no

dominio da frequéncia discreta;

Im{I[k]} é parte imagindria do k-ésimo componente harmonico do sinal de corrente no

dominio da frequéncia discreta;
i[n] a n-ésima amostra do sinal de corrente no dominio do tempo discreto.

Estas técnicas de cdlculo das grandezas elétricas também foram apresentadas em [34].
2.2 Medidores inteligentes para uso em eficiéncia energética

Apesar da variedade de técnicas e tecnologias utilizadas, os sistemas de monitoramento de
consumo de energia pode ser dividido em dois grupos principais: os sistemas de monitoramento

de cargas em nivel de aparelho e os sistemas de monitoramento nao invasivo de cargas (NILM).

Enquanto o termo NILM, do inglés Non-Intrusive Load Monitoring, ¢ amplamente difundido na

literatura, ndo ha um termo comum aos autores para definir os sistemas de monitoramento de
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7z

cargas em nivel de aparelho. A principal diferenca entre eles ¢ a quantidade de medidores

inteligentes empregados no sistema.

Os sistemas de monitoramento de cargas em nivel de aparelho usam um medidor inteligente para
cada equipamento monitorado, normalmente interligados através de uma rede de
telecomunicagdes, que pode ser por cabos (PLC, Ethernet), sem fio (ZigBee, WiFi) ou mista

(Zigbee mais PLC).

J4 os sistemas NILM fazem uso de apenas um medidor inteligente por circuito, ou por edificio,
de forma que o medidor inteligente monitore mais de uma carga elétrica ligada no mesmo

circuito.
2.2.1 Monitoramento em nivel de aparelho

Sistema de monitoramento em nivel de aparelho, sistema de monitoramento em nivel de tomada,
sistemas de monitoramento descentralizados ou sistemas de monitoramento intrusivos sio termos

que definem um sistema de monitoramento de energia onde cada aparelho monitorado é

(€N

individualmente ligado a um medidor inteligente que o conecta 2 rede elétrica. As vezes
chamado de monitoramento invasivo, pois necessita a abertura do circuito para ser instalado, o
que pode ser simples em termos de equipamentos plugédveis na tomada, como um ferro de passar
roupas, mas nao desejavel quando se trata de um grupo de lampadas instaladas no teto ou um
chuveiro elétrico. A terminologia sistema de monitoramento em nivel de aparelho foi

escolhida para designar esta secdo pois o termo ilustra adequadamente o conceito.

Esta € possivelmente a abordagem mais simples para reunir informacdes a respeito do consumo
de energia de um aparelho. Nesta abordagem, cada medidor inteligente faz 0 monitoramento do
consumo energético de um tunico aparelho ligado a ele, armazena estas informacdes em memoria
de massa e apresenta estas informacdes em um display ou disponibiliza estas informagdes para
um sistema computacional que, por sua vez, reporta as informacdes em um relatério com formato

amigavel.

Ainda que este sistema seja capaz de fornecer com exatiddo o consumo de energia de cada
aparelho monitorado, ele se apresenta dispendioso em termos de instalacdo e manutencdo. No
entanto, esta abordagem ainda pode ser uma boa op¢ao nos casos em que as informacdes sobre o

consumo de energia de um edificio ndo precisa ser excepcionalmente detalhado e/ou quando o
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monitoramento do consumo de apenas algumas cargas especificas, normalmente as mais
dispendiosas (como aquecedores e chuveiros elétricos), agrega informacdes suficientes para o

estudo de eficiéncia energética.

Existem muitos medidores de energia para o monitoramento de carga em nivel de aparelho
disponiveis no mercado. Mesmo que a maioria destes medidores apenas apresentem o consumo
de energia do aparelho monitorado em uma tela LCD, modelos como "Watts up? Pro" podem
gravar o consumo de energia ao longo do tempo e, em seguida, enviar os dados para um
computador via USB, enquanto outros modelos como o "Watts up? Net" permitem que os dados
armazenados sejam acessados via Ethernet. Ha também modelos que enviam os dados de forma
sem fio para um dispositivo central que mostra as informac¢des em uma tela LCD, como o "Kill A
Watt CO2 Wireless" e outros que disponibilizam as informagdes para um computador com
conexdao sem fio via Wi-Fi, como o "Ecobee Smart Plug". A Figura 4 apresenta os quatro

medidores de energia para o monitoramento de carga em nivel de aparelho.

(c) (d)

Figura 4. Medidores de energia para o monitoramento de carga em nivel de aparelho: (a) Watts
up? Pro [50], (b) Watts up? .Net [51], (c) Kill A Watt CO2 Wireless [52] e (d) Ecobee Smart
Plug [53].
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No final do processo, independentemente do método de comunicag¢do adotado, um aplicativo
computacional rodando em um PC, smartphone ou tablet € usado para apresentar aos usudrios as

informacdes provenientes dos sensores inteligentes.

As pesquisas nesta darea mostram que diferentes meios de comunicagdo podem ser usados para
aperfeicoar o sistema de monitoramento de carga em nivel de aparelho, automatizando a
recuperacdo dos dados dos sensores e permitindo acesso as informag¢des em tempo real.
Trabalhos como [54] apresentam o uso da tecnologia de comunica¢do por meio da rede elétrica
(PLC) para aquisicdo dos sinais dos modulos sensores. Grande parte dos trabalhos na drea
implementam comunicacdo por meio de redes de sensores sem fio (WSN). Os protocolos de
comunicacdo sem fio mais utilizados nesta drea sdao o ZigBee e variagdes do IEEE 802.15.4,
como apresentados em [55] e [56]; ndo obstante, as redes hibridas também podem ser
encontrados na literatura, tal como apresentadas em [31] e [57], nos quais os sistemas propostos

fazem uso de ZigBee juntamente com PLC.

Pesquisas recentes nesta drea também visam o desenvolvimento de novas funcionalidades
derivadas do monitoramento energético para aplicagdes em Smart Grid. Em [58] os autores
apresentam uma WSN de monitoramento energético focado no descobrimento de novidades nos
padrdes de consumo e objetivando encontrar anomalias no funcionamento dos equipamentos
monitorados. Em [59] os pesquisadores apresentam uma WSN conectada a uma unidade de
agendamento energético para escalonar os hordrios de acionamento de cargas elétricas

residenciais com o objetivo reduzir a demanda energética em hordrios de pico.
2.2.2 Monitoramento nao invasivo de cargas elétricas (NILM)

Monitoramento ndo invasivo de carga (NILM) € um termo amplamente difundido na literatura
para abordar sistemas capazes de quantificar o consumo de energia de mais de um aparelho
através da medicdo do consumo de energia de um mesmo circuito. E também conhecida como
NALM ou NIALM, do inglés Non-Intrusive Appliance Load Monitoring. A terminologia vem do
fato de que ndo € necessario ter um ponto de medida exclusivo para cada um dos equipamentos
monitorados, ou seja, em contraste com a técnica apresentada na secdo anterior, esta evita

disseminar varios medidores na instalagdo elétrica para realizar as medigdes [60].
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Esta abordagem € mais econdmica e mais facil de instalar e manter do que o monitoramento em
nivel de aparelho [38, 44, 61, 62]. Como a técnica NILM utiliza apenas um medidor de energia
na entrada do ramal energético (quando implementado em nivel de edificio) ou apds o disjuntor
(quando implementado em nivel de circuito), também é chamada de monitoramento centralizado

de cargas elétricas ou monitoramento de cargas elétricas em nivel de circuito.

Sistemas NILM se baseiam no conceito de assinatura de carga para identificacdo de quais
aparelhos estdo em operagdo em cada instante. Assinatura de carga consiste em um conjunto de

caracteristicas elétricas Unicas para cada carga elétrica.

Quando uma carga elétrica € ligada, ela apresenta um padrao de consumo elétrico. Um chuveiro
elétrico, por exemplo, apresenta os sinais de tensdo e corrente praticamente em fase, o que o
caracteriza como uma carga resistiva. Um outro chuveiro, embora também possua caracteristica
resistiva, possivelmente consome uma quantidade de energia que o difere do modelo anterior. Ja
motores elétricos possuem a fase do sinal de corrente atrasada em relacdo a fase do sinal de
tensdo, o que os classifica como cargas indutivas. No entanto, como dois motores elétricos podem
apresentar diferencas tanto na poténcia consumida quanto nas defasagens entre tensdo e corrente,
€ possivel diferenciar qual dos motores estd ligado em um determinado momento apenas medindo

a poténcia e o angulo de fase entre tensdo e corrente.

A assinatura de carga é entdo definida ao ensaiar o consumo energético de uma carga elétrica
agrupando informagdes de grandezas elétricas derivadas da tensdo e da corrente. Elas podem ser
representadas tanto no dominio do tempo [32, 41, 45, 60, 63], quanto no dominio da frequéncia
[37-39, 43, 45-48. Também podem ser caracterizadas matematicamente em termos de wavelets
[64, 65], autovalores [45] ou em componentes de Decomposi¢do em Valores Singulares (SVD)

[62].

Independentemente das grandezas elétricas escolhidas para compor as assinaturas, o algoritmo de
reconhecimento de cargas pode operar baseado em caracteristicas do estado estaciondrio (quando
a carga encontra-se em regime) [32, 38, 39, 60, 63], com caracteristicas transientes (quando a

carga é ligada) [37, 46, 61, 62, 64, 65] ou ainda com uma combinacdo dos dois [44, 45, 66].

Metodologias que utilizam técnicas de processamento de sinal aliadas a algoritmos de
reconhecimento de cargas com base em assinaturas de carga permitem a utilizagdo de um tnico

medidor inteligente instalado na entrada de alimentacdo do circuito elétrico para monitorar todas
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as cargas instaladas nesse circuito. Uma vez medido o consumo do circuito, a desagregacdo do

consumo de energia é entdo calculada por algoritmos que analisam as assinaturas das cargas.

Um dos primeiros estudos apresentando o monitoramento ndo invasivo de cargas elétricas foi
desenvolvida no Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT) e teve suas origens no
monitoramento de carga elétricas residenciais [60]. Na técnica desenvolvida, os periodos de
operacdao de cargas individuais sdo determinados pela identificacdo dos instantes em que as
medicdes de poténcia mudam de um valor de estado estaciondrio para outro. Essas mudangas de
estados de operacdo, conhecidas como eventos, correspondem as agdes de liga e desliga da carga,

caracterizada pela magnitude nos valores de poténcia ativa.

A Figura 5 exemplifica o monitoramento do consumo de energia de um refrigerador e um forno
de micro-ondas instalados em um mesmo circuito. Ela apresenta claramente duas mudancas de
estado com periodos distintos que se sobrepdem ao longo do tempo. Sabendo que o
funcionamento do refrigerador € caracterizado por partidas do compressor que se mantem ligado
por periodos consideravelmente longos enquanto o micro-ondas liga e desliga em ciclicos de
maior frequéncia, € possivel discriminar em que momento cada um dos aparelhos estd ligado e

determinar o consumo de energia individual do refrigerador e do forno de micro-ondas.

4 ciclos do forno
de micro-ondas
_AN—
© r R
©
©
'
C
<
@]
o refrigerador refrigerador refrigerador
ciclo 1 ciclo 2 ciclo 3

v

Tempo

Figura 5. Uso da poténcia ativa como assinatura de carga [6].

Praticamente qualquer grandeza elétrica derivada de tensdo e corrente pode ser usada para
discriminar cargas elétricas em um mesmo circuito. Em [66], os autores destacam o fato de que
hoje em dia grande parte das cargas eléctricas possuem varios estados de operacdo em regime.
Mesmo eletrodomésticos simples, como liquidificadores ou secadores de cabelo, podem operar
em diferentes niveis de velocidade. Embora se trate de uma mesma carga elétrica, cada nivel de

velocidade distingue um estado de operacdo em regime e apresenta assinatura elétrica particular.
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Nesse trabalho, os autores sugerem a criacdo de uma classificagdo taxonOmica das cargas
elétricas baseada em conjuntos de assinaturas no estado estaciondrio, no estado transitorio € no

padrao operacional.

Um método para a constru¢do da taxonomia de aparelhos eléctricos baseados em assinaturas de
carga ¢ apresentado em [67]. Neste trabalho, os autores sugerem uma forma bidimensional de
assinatura de carga denominada trajetéria tensdo-corrente (V-I) para caracterizar aparelhos
tipicos de uso doméstico. A assinatura de carga do tipo trajetéria V-I consiste em amostrar a
tensdo e a corrente em um ciclo de rede completo operado no estado estaciondrio, normaliza-los
e, em seguida, esbocar graficamente o percurso V-1. A Figura 6 apresenta exemplos de trajetérias

V-L

Corrente Normalizada
Corrente Normalizada

Tensédo Normalizada Tensédo Normalizada
(2) (b)
Figura 6. Exemplos de trajetdrias V-I: (a) Aspirador de p6 e (b) Forno de micro-ondas [67].

A metodologia proposta pelo trabalho supracitado para a constru¢do da taxonomia de cargas
elétricas pode ser sintetizada em: (1) medir a tensdo e a corrente dos aparelhos domésticos; (2)
construir as assinaturas de carga sob a forma de trajetéria V-I; (3) analisar o formato das
trajetorias V-I; (4) agrupar hierarquicamente os aparelhos de acordo com as semelhangas nas
formas de suas trajetorias V-I; (5) definir a taxonomia de acordo com os resultados dos

agrupamentos.

Em [68] os autores propdoem uma metodologia para identificar cargas elétricas em um sinal
composto, utilizando assinaturas de carga e algoritmos genéticos (GA). A metodologia consiste
em definir uma assinatura para cada aparelho através da medida da corrente elétrica com cada
aparelho operando em regime durante 50 ciclos de rede consecutivos. Em seguida, as formas de

onda de corrente sdo agrupadas considerando a razdo da sua componente fundamental (50 Hz)
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pelo seu valor eficaz (RMS). Isto significa que quanto maior a razdo, mais a assinatura se
assemelha a uma forma senoidal. Eles consideram uma taxa de amostragem de 200 pontos por
ciclo de rede suficiente para a avaliacdo do estado estaciondrio. Todavia, ponderam que uma

maior taxa de amostragem € necessdria para avaliacdes de transientes.

A precisdo da técnica de identificacdo por algoritmo genético € elevada para um pequeno ndimero
de aparelhos, mas diminui a medida que o nimero de aparelhos agregados no mesmo circuito
aumenta. Além disso, algoritmo empregado apresenta ampla diferenca na precisio de
identificacdo de assinaturas de carga baseadas em formas de onda senoidais, quasi-senoidais e

ndo senoidais.

Uma abordagem diferente é apresentada em [69]. A metodologia proposta neste trabalho se
baseia ndo s6 na deteccdo das alteracdes de estado de operagdo de aparelhos a partir de medidas
simultaneas da energia consumida, mas também leva em consideracdo o padrdo comportamental
do usudrio. Os autores alegam que se o usudrio tem um estilo de vida normal, o padrdao
comportamental é susceptivel de ser regular. Por exemplo, para usar o computador o usudrio
normalmente liga a luz no escritdrio primeiro, em seguida ele liga o computador e na sequéncia o
monitor. Com base nesta premissa a caracteristica temporal é levada em consideracdo e, por
conseguinte, o uso de Rede Bayesiana Dindmica (DBN) € aplicdvel no contexto da anélise e

mineracio dos dados do consumo energético.

A identificacdo das cargas elétricas parte do principio de que todos os aparelhos e os estados de
operacgdo destes aparelhos sdo conhecidos. A medida € realizada em nivel de circuito, utilizando
medidores de energia instalados no painel elétrico, medindo o consumo de energia elétrica do

circuito em periodos de 5 segundos.

Outra abordagem para identificacdo das cargas elétricas é apresentada em [70]. Neste trabalho
faz-se uso da integracao de redes neurais RBFNN e BPNN com a l6gica nebulosa para executar a
identificacdo das cargas elétricas. Com esta integracdo os autores constataram 100% de eficicia
na identificacdo de trés cargas elétricas domésticas: uma lampada, um ventilador ¢ um forno

elétrico.
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2.2.3 Consideracoes sobre sistemas NILM

O monitoramento de cargas elétricas em regime traz menos informacdes que o monitoramento de
transientes. No entanto, para se monitorar transientes € necessario trabalhar com alta taxa de
amostragem, alta velocidade de comunicacdo, alta velocidade de processamento e

armazenamento de grande quantidade de informacao.

Das técnicas de inteligéncia artificial (AI) implementadas nos trabalhos supracitados, a légica
nebulosa se destaca pela simplicidade computacional (quando comparada a outras técnicas de Al)

e pela eficdcia apresentada pelo resultado do trabalho onde ela foi empregada.

No geral, os resultados das pesquisas de monitoramento nio invasivo de cargas elétricas apontam
os melhores indices de acertos quando as cargas monitoradas s3o de natureza linear, quando as
cargas nao possuem (ou ndo sdo considerados) mais de um modo de operacdo, ou quando nao hd

uma grande quantidade de cargas monitoradas no mesmo circuito.

Embora estas pesquisas apresentem um consenso sobre uso de alto poder de processamento para
realizar a identificacdo das cargas elétricas, acredita-se que a simplificacdo do processo possa
gerar um algoritmo possivel de ser implementado em um sistema embarcado que apresente bons

resultados no monitoramento de cargas elétricas.

Desta forma, o caminho escolhido para iniciar o desenvolvimento da técnica de desagregacao do
consumo energético de cargas elétricas foi: utilizar um moédulo medidor com foco no
monitoramento de cargas elétricas em regime; estudar andlises de conjuntos nebulosos na
identificacdo de cargas elétricas; buscar monitorar cargas elétricas de natureza preferencialmente
linear e com apenas um modo de operagdo; evitar monitorar uma grande quantidade de cargas em

um mesmo circuito.
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Nocoes basicas de 16gica nebulosa

A l16gica nebulosa, também conhecida como légica difusa (ou légica fuzzy), € uma técnica de
inteligéncia artificial que pode ser empregada na resolugdo de problemas que ndo sio facilmente
definiveis por modelos matemdticos praticos, pois suas varidveis sdo informagdes vagas e em
geral descritas em uma linguagem natural como “leve” ou “intenso”. Esta técnica prové um
método para traduzir expressdes verbais imprecisas e qualitativas, comuns na comunicagao

humana, em valores numéricos que podem ser calculados por sistemas computacionais [71].

Este capitulo traz uma compacta apresentacao dos conceitos basicos de l6gica nebulosa.
3.1 Introducao a légica nebulosa

Criada pelo matematico Lotfali Askar-Zadeh da Universidade da Califérnia em Berckey e
apresentada em [72], a ldgica nebulosa pode ser vista como uma extensdo da logica multi-
valores. Ela modela o modo impreciso do raciocinio humano que € capaz de tomar decisdes
racionais num ambiente com incerteza e imprecisdo. Para isso, ela baseia-se em conjuntos
nebulosos, conceito este que estende o conceito cldssico de conjuntos, permitindo que um
elemento possa a ter um grau de pertinéncia variando entre 0 e 1, ao invés de pertencer ou nao ao

conjunto como na teoria de conjuntos aristotélicos.

Neste conceito, um conjunto nebuloso A definido no universo de discurso U é caracterizado por

uma fungdo de pertinéncia ©A, a qual mapeia os elementos de U para o intervalo [0,1].

pA:U =>[0,1] (17)
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Toda informacdo contida em um conjunto nebuloso é descrita por meio de uma funcdo de
pertinéncia. A func¢do de pertinéncia associa um nuimero real p4(x) no intervalo [0,1] a cada
elemento x pertencente a U, representando o grau de possibilidade de que o elemento x venha a

pertencer ao conjunto A. Assim tem-se que:
e u,(x) =1, sex pertence totalmente ao conjunto A (x € A);
e 0 < puyu(x) <1, sex pertence parcialmente ao conjunto A;
e 1,u(x) =0, se x ndo pertence ao conjunto A (x & A).

Possivelmente, a caracteristica mais notdvel dos conjuntos nebulosos é a sua habilidade de
expressar transicoes graduais de ndo-pertinéncia para pertinéncia e vice-versa, 0 que permite a

captura do sentido de expressdes em linguagem natural que sdo vagas na maioria das vezes.
3.2 Numeros nebulosos

Um numero real cujo valor preciso ndo € conhecido com exatiddo pode ser expressado através de
um intervalo nebuloso. O numero nebuloso (ou numero fuzzy) € um caso especial de conjunto
nebuloso que define um intervalo nebuloso nos nimeros reais, R. Um intervalo nebuloso €
geralmente representado por dois pontos extremos x; € X4 (que formam o suporte do nimero
nebuloso) e dois pontos intermedidrios x, e x3 (que formam o nicleo do niimero nebuloso) como

(x1, X3, X3, X4), ilustrado na Figura 7 [73].
HA(X) A

1

/ .

X4 X2 X3 X4 X

Figura 7. Exemplo gréfico de um niimero nebuloso X = (x4, x5, X3, X4).
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O suporte de um conjunto nebuloso A compreende todos os elementos com grau de pertinéncia

maior que zero.
Sup(4) = {x € U | pa(x) > 0} (18)

O nucleo de um conjunto nebuloso A compreende todos os elementos com grau de pertinéncia

maior que zero.
Nuc(4) = {x € U | pa(x) = 1} (19)

Para que um conjunto nebuloso possa ser considerado um ntiimero nebuloso, trés propriedades
basicas devem ser obedecidas: o conjunto nebuloso deve ser normal, convexo e seu suporte deve

ser limitado.
Um conjunto nebuloso € dito normal se a mdxima altura da funcao de pertinéncia for igual a 1.
max{uy(x)} =1 (20)
x€U
A altura de um conjunto nebuloso 4 € o valor méximo da funcio de pertinéncia.
Al(A) = max {u,(x)} 21)
xeU

Um conjunto nebuloso € dito convexo se sua fung¢do de pertinéncia nao possui baias ou buracos,

tal que:

pa(Ax; + (1 —2) x3) = minfpu,(xq), ua(xy)]

X1,x, € U,A1 € [0,1]

(22)

Funcdes de pertinéncia ndo-convexas ndo possibilitam unicidade na avaliagdo numérica do valor

no eixo horizontal.

Um conjunto nebuloso normal cujo suporte € um tnico ponto em U € chamado de singleton (ou

fuzzy-ton). A Figura 8 ilustra o conjunto singleton.

H(x) A

1

>
0 1 2 3 4 5 X

Figura 8. Representacdo grafica de um conjunto singleton com dominio 3.
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Todo nimero nebuloso pode ser segmentado em um subconjunto cujos elementos do dominio

possuem um grau de pertinéncia superior ou igual a um valor a do intervalo [0,1], de forma que:

Ay ={x €U | pa(x) = a}
a € [0,1]

Esse subconjunto nebuloso A, é denominado corte-a (a-cut) de um nimero nebuloso A e pode

(23)

ser interpretado como o nimero nebuloso que apresenta uma restricio imposta ao dominio do
conjunto original de acordo com o valor de a@. Assim, o conjunto resultante contém todos os
elementos do dominio que possuem um grau de pertinéncia u,(x) maior ou igual ao valor de a.

A Figura 9 ilustra o conjunto corte-a.

H(X) A
)
0,8
0,6
0,4
0.2 / \
|
0 1 2 3 4 5 X

Figura 9. Representagdo grafica de um conjunto corte-a com a = 0,4.
3.3 Formas das funcoes de pertinéncia
As formas e os parametros das funcdes de pertinéncia mais adequados para caracterizar um certo

nimero nebuloso dependem do contexto da aplicagdo. A Figura 10 ilustra formas de func¢des de

pertinéncia comumente usadas [74].

1.2 1 1 1 1 1.2
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1.2 1.2

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
() (d)
Figura 10. Formas das func¢des de pertinéncia mais comumente usadas: (a) Triangular,
(b) Trapesoidal, (c) Gaussiana e (d) Sino generalizada [75].

3.4 O namero nebuloso triangular

Em sistemas cujos parametros sdo definidos subjetivamente, a escolha de funcdes triangulares
permite definir claramente regides de pertinéncia nula, média e total. Ademais, esta forma
geométrica também € matematicamente expressada com facilidade e processa-la demanda menos

poder de processamento que formas como gaussiana e funcio sino generalizada.

A formas triangular € representada por trés pontos e expressa por A = (aq,a,,asz). Esta

representacao € interpretada como funcgdes de pertinéncia, tal que:

( 0, x<ay
x_a1
ﬁ' a <x<a,
2
na() =1 @ _y (24)
_, a, <x <az
as —a;
\ 0, x> as

O nimero nebuloso triangular pode ser operado aritmeticamente como qualquer nimero
nebuloso, mas é vélido observar que nem sempre as operacdes aritméticas entre numeros
nebulosos triangulares resultam em nimeros nebulosos também triangulares. No entanto, a
adicdo e a subtracdo de nimeros nebulosos triangulares resulta em um niimero nebuloso também
triangular. Este fato € relevante porqué garante a mesma notagdo para todos os numeros

nebulosos, sejam eles operandos ou resultados.

Sejam dois nimeros nebulosos triangulares: A = (a4, a,,a3) e B = (bq, by, bs).
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A operacgdo de adicdo de dois ndmeros nebulosos triangulares ¢ dada por:

A(+)B = (a4, a3, a3)(+)(by, by, b3)

(25)

= (ay + by, a; + by, a3 + bs)

A operagdo de subtracdo de dois ndmeros nebulosos triangulares é dada por:

A(—)B = (aq, a3, a3)(—)(by, by, bs)

(26)

= (aq — b3,a; — by, a3 — by)

A Figura 11 ilustra a soma e a subtracdo entre nimeros nebulosos triangulares.

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0 A S S S S S S
-50 -40 -30 -20-10 O 10 20 30 40 50

(a)

0 R S S S S S S S
-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

(c)

1
0.8
0.6
0.4

0 A S AR S S GRS
-50 -40 -30 -20-10 0 10 20 30 40 50

(b)

0 A S S S SR ¥
-50 -40 -30 -20-10 0 10 20 30 40 50

(d)

Figura 11. Soma e subtra¢do de nimeros nebulosos triangulares: (a) A = (=30, 15, 30),
(b) B = (—=10,10,20), (c) A(+)B = (—40,25,50) e (d) A(—)B = (=50, 5,40).

3.5 Operacoes entre conjuntos nebulosos

Quando conjuntos nebulosos (tais como A, B e () sdo descritos em um mesmo universo de

discurso (U), as operagdes entre conjuntos mais comuns sao [76, 77]:



CAPITULO 3

Produto:
Hap(x) = pa(x) . pp(x) (27)
Interse¢o:
Hang(x) = minfu,y (%), up(x)] = pa(x) Apup(x)  (28)
Unido:
taup (x) = maxfpu,(x), up (x)] = pa(x) Vpup(x) (29
Complemento:

par(x) =1 —py(x) (30)

Estes conjuntos nebulosos descritos em um mesmo universo de discurso também seguem

algumas propriedades convencionais, tais como:

Comutatividade:
AUB=BUA 31)
ANB=BnNnA
Associatividade:
AUuBuUC)=(AuB)uUC 32)
An(BnNnC)=AnNnB)NC
Distributividade:
Au(BNC)=(AUB)Nn(AUC) (33)
AN(BUuC)=(ANnB)U(ANC)
Idempoténcia:
AUA=A (34)
ANnU=A4
Identidade:
AUP=A4 e AnNU=A4 (35)
ANP=0 e AUU=U
Transitividade:
SeAcSBc(C,entaioAcSC (36)
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Leis de De Morgan:
(AnB) = A'UB’
(AUB) = A'nB’

Neste ponto é vilido notar que a Leis da Contradigdo (AN A" = @) e a Lei do Meio Exclusivo

(37)

(AU A" = U) de conjuntos cldssicos ndo se verificam para conjuntos nebulosos, pois:

Panar = PaCOANA—ps(x)) #0= ANA # 0
Pavar = Ha(X) V(1 —pus(x)) #1= AUVA #U

(38)

Também € possivel operar conjuntos nebulosos em universos de discurso distintos. Para isso, faz-
se uso das normas e co-normas triangulares, que formam uma classe geral de operadores de unido
e intersecdo e seguem as propriedades de comutatividade, associatividade, monotonicidade e das

condig¢des de contorno [78].

Sejam A e B dois conjuntos nebulosos, respectivamente definidos nos universos U e V,ea e b
valores de pertinéncia dados por a = puy (x) e b = up (y), as normas e co-normas podem ser

definidas como:

e A norma triangular ou norma-t € uma operacio bindria t : [0,1] X [0,1] = [0,1], onde

" X " denota o produto cartesiano, e satisfaz as seguintes condicdes:

Comutatividade: atb = bta
Associatividade: at(btc) = (atb)tc
Monotonicidade: Sea<bec<d entio atc < btd

Condicdes de contorno: at0 = 0, atl = a

Dentre as normas-t mais utilizadas estao:

Intersec¢ao:
atb = min(a,b) (39)
Produto algébrico:
atb = ab (40)
Produto limite:
atb = max{0,a + b — 1} 41)
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Produto drastico:

a b=1
atb = {b a=1 (42)
0 ab <1

e A co-norma triangular ou norma-s ¢ uma operacao bindria s : [0,1] X [0,1] — [0,1], onde

" X " denota o produto cartesiano, e satisfaz as seguintes condicoes:

Comutatividade:
Associatividade:
Monotonicidade:

Condi¢des de contorno:

asb = bsa
as(bsc) = (asb)sc
Sea<bec<d entio asc < bsd

as0 =3 asl=1

Dentre as normas-s mais utilizadas estao:

Unido:

Soma algébrica:

Soma limite:

Soma drastica:

asb = max(a,b) 43)

asb =a+b—ab 44)

asb = min{l,a + b} (45)
a b=1

asb =1ib a=1 (46)
0 ab >0

Fazendo uso da norma-t e da norma-s podemos operar conjuntos nebulosos em universos de

discurso distintos, mapeando elementos de um universo para outro através do produto cartesiano

dos universos.

Chamamos esse mapeamento de relacOes nebulosas (relagOes fuzzy). Essas relagdes também

seguem as propriedades de comutatividade, associatividade, distributividade, idempoténcia, entre

outras. Mas embora suportem as leis de De Morgan, também nao suportam a lei da contradicao

nem a lei do meio exclusivo.
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Assim temos generalizagcdes das relagdes tradicionais, de forma que:

Intersegao:
Hanp (X, ¥) = pa(x,y) t up(x,y) (47)
Unido:
Hav (X, y) = pa(x,y) s up(x, y) (48)
Complemento:
Ha (X, y) = 1= pa(x, y) (49)

Podemos descrever relacOes entre conjuntos nebulosos através de declaracdes condicionais

nebulosas do tipo SE-ENTAO (IF-THEN), definidas matematicamente como:
R: SEAENTAOB = A—-B = AXB (50)

Neste caso, a relacdo nebulosa A X B significa A — B no produto cartesiano dos dois universos

UxV={(xy)} xeU yeV.

De acordo com a literatura, a funcdo de pertinéncia pg(x,y) que define a implicacdo da

declaracdo condi¢do pode ser obtida de diversas formas, das quais as mais conhecidas sdo:

Zadeh:
pg(x,y) = max {min[uA(x),uB m1,1- MA(x)} G
Mamdani:
e (x,y) = minf[u, (x), up ()] (52)
Larsen:
Hr(%,y) = pa(x) - pp(y) (53)
Lukasiewicz:
e (x,y) = min{1, [1 — pa(x) + up (V)13 (54)
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3.6 Sistema de inferéncia nebuloso

As relacdes nebulosas geram conjuntos de regras que juntas a uma base de dados podem ser
usadas por um sistema de inferéncia nebuloso. A unido da base de dados e do conjunto de regras

formam a base de conhecimento de um sistema de inferéncia nebuloso.

As bases de dados sdo formadas por conjuntos nebulosos que armazenam informacdes extraidas
de dados numéricos ou fornecidas por especialistas e mantém o registro das informacgdes de

forma conveniente.

A Figura 12 apresenta os blocos funcionais de um sistema de inferéncia nebuloso.

Sistema de Inferéncia Nebuloso
Base de conhecimento
Base Conjunto
dedados de Regras
Entradas
Precisas
——> Fuzzificador Defuzzificador
Saida
Precisa
S EEEE—— Inferéncia T
Conjuntos Nebulosos Conjunto Nebulosos
deentrada desaida

Figura 12. Diagrama de blocos de um sistema de inferéncia nebuloso.

O Fuzzificador (ou Interface de Fuzzificacdo) recebe os valores das varidveis de entrada e
converte estes valores precisos (crisp) em valor de pertinéncia para cada funcdo de pertinéncia

definida nos universos de discurso correspondentes.

A Interface de Inferéncia processa o valor de pertinéncia de cada conjunto nebulosos de entrada
em func¢do da base de conhecimento e gera como resultado um conjunto nebuloso, simulando os

processos de decisdo humana fundamentados em conceitos nebulosos.
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O Defuzzificador (ou Interface de Defuzzificacdo) transforma o conjunto nebuloso proveniente
da interface de inferéncia em um valor preciso (crisp) que é o dado de saida do sistema de

inferéncia nebuloso.

Existem diversos métodos de defuzzificagdo, cada um com uma caracteristica intrinseca que o
torna mais ou menos apropriado para uma determinada aplicacdo. Os métodos de defuzzificacdao

mais conhecidos sdo [71]:

Centro da Area (CoA) ou Centro de Gravidade (CoG):

o = 27=N1 Xi- Bour (X;) (55)
2 =1 Hour (X;)

Centro dos Maximos (CoM):

. _ Tit1 xi - Xk=1 bour (xi) (56)
iy Z?’ﬂ tour (i)

Média dos Maximos (MoM):
M
xt = Z Xm (57)
M
m=1

onde: x* € o valor de saida do defuzzificador;

x; € a posicdo da func¢do de pertinéncia individual;

Uoyr(x;) € a drea da funcdo de pertinéncia modificada pela inferéncia nebulosa;

Xm € 0 m-ésimo elemento do universo de discurso, onde a fun¢do pyyr(x;) tenha valor

maximo;

M € o maximo de elementos Xx,,,.

Um caso particular da MoM acontece quando a defuzzificacdo retorna um nimero nebuloso do
tipo singletron. Neste caso, na possibilidade de um empate entre dois ou mais valores maximos, a
média entre eles ndo faz sentido, pois o suporte deste valor seria nulo. Assim, adota-se um

critério de escolha para definir uma dnica op¢ao dentre as empatadas como saida.
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O método Primeiro dos Méaximos (FoM) retorna o primeiro ponto do dominio da funcdo de
pertinéncia com o maior grau de pertinéncia enquanto o método Ultimo dos Maximos (LoM)

retorna o tltimo ponto do dominio da fun¢@o de pertinéncia com o maior grau de pertinéncia.

Em aplicacdes de controle de malha fechada, onde o sistema de inferéncia nebuloso é usado para
controlar uma varidvel de processo, saltos na saida do oscilador podem causar instabilidade e
oscilagdes no sistema. Neste caso, métodos de defuzzificacdo que ndo apresentam mudancas
bruscas na saida em funcdo de entradas minimamente diferentes, como o CoA e o CoM, sdo mais

indicados.

Em aplicacdes de suporte a decisdo, como em sistemas de alocagdo de recursos ou priorizacdo de

projetos, o método de defuzzificagdo mais indicado é o CoM.

Em aplicagdes de reconhecimento de padrdes, os métodos MoM, FoM ou LoM sdo indicados
como método de defuzzificagdo pois apresentam o resultado mais plausivel em termos de

similaridade entre o objeto comparado e padrdo de comparagao.
3.7 Consideracoes sobre nimeros nebulosos

Devido a caracteristica dos numeros nebulosos de expressar transicdes graduais de ndo-
pertinéncia para pertinéncia, eles podem ser usados para expressar o grau de pertinéncia de uma
grandeza elétrica numa funcao de pertinéncia que represente uma assinatura de uma carga de uma
determinada carga elétrica. Desta forma, € possivel verificar qual carga estd em operacdo ao

comparar os graus de pertinéncia.

Por exemplo, sejam S e A as fun¢des de pertinéncia que representam as assinaturas de carga
geradas pelo consumo de corrente elétrica de um secador de cabelo e um aspirador de po,
respectivamente. Ao realizar uma medida de corrente elétrica m, € possivel estimar qual aparelho
€ responsavel pelo consumo desta corrente comparando os graus de pertinéncia de m em S e A.
Supondo pg(m) = 0,8 e u,(m) = 0,6, atribui-se o consumo energético, no momento da medida

m, ao secador de cabelo.

Para representar as fungdes de pertinéncia em sistemas embarcados, o numero nebuloso
triangular aparenta ser uma boa opg¢ao, pois suas operacdes de soma e adicdo resultam em uma

mesma forma triangular e sua representacao é dada por trés pontos, ocupando pouca memoria.
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Capitulo 4

Técnica de discriminacao de cargas elétricas

baseada em conjuntos nebulosos

Discriminar o funcionamento de cargas elétricas monitoradas em nivel de circuito e desagregar
seu consumo energético ndo € trivial. Se uma unica carga pode apresentar diferentes assinaturas
de carga em funcdo de seus estados de operacdo, vdrias cargas elétricas operando em estados
aleatérios, ¢ em um mesmo circuito, dificultam ainda mais o processo de monitoramento

energético.

Conforme apresento no Capitulo 2, diversas pesquisas abrangem esta problematica e propdem
metodologias para soluciond-la. No geral, elas adotam técnicas de reconhecimento de padrdes
baseadas em inteligéncia artificial. Redes neurais e algoritmos genéticos sdo as técnicas de Al
mais abordadas, no entanto, a l6gica nebulosa também se mostra eficiente na discriminagdo das

cargas elétricas em sistemas NILM.

Esta técnica permite realizar reconhecimento de padrdes de forma eficiente com complexidade
computacional relativamente baixa [79], o que a caracteriza como promissoramente compativel

com sistemas embarcados e sistemas NILM.

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de uma técnica para discriminacdo de cargas elétricas
para sistemas NILM, baseada em andlise de conjuntos nebulosos e desenvolvida objetivando

possibilitar sua implementacao em um sistema embarcado.
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4.1 Assinatura de carga baseada em conjuntos nebulosos

Parametros elétricos para a definicio da assinatura de cargas devem possuir as seguintes
caracteristicas: apresentam valores bastante diferentes para diferentes cargas e repetem-se para a

mesma carga.

A escolha de quais parametros sdo usados para a definicdo de assinaturas de cargas ¢ um fator
determinante no desempenho de sistemas NILM. O uso de poucos parametros reduz a acuricia da
identificacdo, por outro lado, o uso de muitos parametros tornam os algoritmos de
reconhecimento complexos e lentos, dificultando a sua implementacdo em sistemas embarcados

ou até mesmo inviabilizando sua implementacao.

Como a maioria dos sistemas NILM sdo desenvolvidos utilizando microcontroladores, a
complexidade computacional dos algoritmos usados para calcular os pardmetros elétricos

desejados € um fator limitante no desenvolvimento desses sistemas.

O uso dos componentes harmonicos do sinal de corrente como parametro para distingdo de cargas
residenciais tem se mostrado bastante promissor. Nos trabalhos apresentados em [43] e [46]
foram utilizadas as oito primeiras harmdnicas impares para andlise de assinatura de cargas, em
[47] as dezesseis primeiras harmonicas pares e impares foram usadas enquanto que em [38]
apenas as 2* e 3" harmonicas sdo analisadas. Tendo em vista o custo computacional dos
algoritmos usados para o célculo da Transformada Discreta de Fourrier (FFT, Goertzel, etc), o

célculo de muitas harmonicas, a uma taxa elevada e em tempo real pode se tornar impraticdvel.

O Modulo Medidor que empregamos neste trabalho se encarrega de calcular e entregar, a uma
taxa de 1 Hz, as medidas de tensdo eficaz, corrente eficaz, poténcia ativa, poténcia reativa,
poténcia aparente, fator de poténcia, médulo e angulo das primeiras cinco harmonicas impares

(1%, 3%, 5%, 7% e 9* harmonicas) da corrente [29].

No Brasil, os valores nominais das tensdes fornecidas pela rede de distribui¢do publica para
unidades consumidoras de baixa tensdo variam de acordo com a localidade da unidade
consumidora, podendo ser de 115, 120, 127 ou 220V, quando monofésicas e 220, 230, 240, 254
ou 440V, quando bifasicas [80].

Embora haja um valor nominal, a tensao eficaz oferecida pela rede pode variar. Em decorréncia

da natureza da geracdo e distribui¢do da energia elétrica, para manter constante a amplitude da
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tensdo no ponto de alimentacdo, independente da carga solicitada, € necessario dispor de recursos
de controle em todos os niveis de tensdo: nos geradores, a amplitude da tensdo terminal é
controlada através do campo de excitacdo; em transformadores reguladores, o nivel de tensdo é
controlado através da troca de derivacdes. Em outros pontos da rede, a tensdo pode ser regulada
através de dispositivos controlados eletronicamente, os chamados compensadores estdticos de
reativos, que controlam a absor¢@o de corrente indutiva ou capacitiva, em fungdo dos desvios da

referéncia de tensdo [81].

Independentemente do valor nominal oferecido na localidade, as instalacdes elétricas sdo
padronizadas para fornecer um mesmo valor de tensdo eficaz comum a todos os aparelhos

instalados no circuito.

Os aparelhos elétricos sdo, em suma, cargas elétricas que possuem um ou mais estados de
operacdo em regime permanente. Ao alimentar uma carga elétrica com uma tensdo senoidal,
observa-se a manifestacdo de uma corrente elétrica, também senoidal. Quando a carga possui
natureza nao-linear, a exemplo de cargas compostas por componentes semicondutores
amplamente empregadas em fontes de alimentacdo de equipamentos modernos, a corrente
resultante apresenta componentes harmonicas que causam ruidos na rede elétrica e fazem com

que a tensdo de alimentagcdo das demais cargas deixe de ser uma onda senoidal pura.

Praticamente todas as instalacdes elétricas apresentam tensao de alimentacdo com componentes
harmoénicas e com variacdo de amplitude tanto da fundamental quanto das componentes
harmonicas. Consequentemente, a corrente elétrica resultante também apresenta variacOes
andlogas as da tensdo. Somando a este cenario os varios possiveis estados de operacdo das cargas,
temos entdo, como resultado do funcionamento de uma carga elétrica, uma corrente elétrica

resultante difusa.

Como as grandezas elétricas medidas pelo Modulo Medidor decorrem da tensdo e da corrente, ao
monitorar o funcionamento das cargas elétricas € esperado encontrar valores difusos para todas as

grandezas elétricas medidas.

Com o intuito de minimizar a varia¢do da corrente e seus componentes harmonicos em fungao da
variacdo da tensdo de alimentacdo, propde-se normalizar as componentes harmodnicas da corrente
pelo valor eficaz da tensdo de alimentagdo, criando assim varidveis que vamos denominar como

admitincias relativas.
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A admitancia € uma medida que representa 0 quanto um componente elétrico permite a passagem
de corrente. E definida como o inverso da impedancia, ou seja, a divisdo do valor eficaz da
corrente pelo valor eficaz da tensdo, com os valores eficazes formados pela soma de todos os
componentes harmonicos das respectivas grandezas elétricas. Como nesta proposta as varidveis
criadas dividem apenas um componente harmonico da corrente pela soma de todos os
componentes harmonicos da tensdo, elas ndo caracterizam admitincias propriamente ditas. Mas
como apresenta o Siemens [S] como unidade de medida, optou-se por utilizar o termo admitancia
relativa do primeiro harmonico para indicar a normalizacdo da componente fundamental da
corrente elétrica, admitancia relativa do terceiro harmoOnico para indicar a normalizacdo do
terceiro harmonico da corrente elétrica e assim sucessivamente.

1,26,

= = (58)
Yo =20, Vit 20, (5]

onde: Yy € aadmitancia relativa do n-ésimo harmonico da corrente;
I, € o médulo do n-ésimo harmonico da corrente;
91n € o angulo do n-ésimo harmodnico da corrente;
V' € o modulo da tensdo de alimentagdo;
0y € o angulo da tensdo de alimentacao;
|YHn| € o modulo da admitancia relativa do n-ésimo harmonico da corrente;

0y, € o angulo da admiténcia relativa do n-€simo harménico da corrente.

z

Pode-se notar na expressdo matematica dada pela Eq. (58) que a admitancia relativa € uma
grandeza complexa, formada por um mddulo (dado em valor eficaz) e um angulo (dado em
graus). O Mdédulo Medidor considera o angulo da tensdo de alimentacdo como a referéncia para

calcular os angulos da corrente e seus componentes harmonicos, assim, 8 € zeroe 8y = 6, .

Embora esta normalizacdo ndo possua eficdcia total para cargas ndo lineares, ela minimiza
fortemente a variacdo da corrente e de seus componentes harmdnicos em fun¢do da variaciao da
tensdo de alimentagdo, evidenciando a corrente e seus componentes harmonicos em funcdo da

natureza elétrica da carga em seus respectivos estados de operacao.
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Assim, optou-se por adotar a admitancia relativa dos cinco primeiros componentes harmonicos
impares da corrente, juntamente com a poténcia ativa, como notacdo de assinatura de carga. A
assinatura foi definida como um conjunto de ndmeros nebulosos, um para cada admitancia
relativa, mais um para a poténcia ativa, que possuem suas fungdes de pertinéncia em forma de
nimeros nebulosos triangulares. A forma triangular foi adotada em fun¢do de sua simplicidade

computacional, adequada para implementacdo em sistemas embarcados.

Estes nimeros nebulosos sdo aproximacdes dos histogramas de suas medidas, dadas da seguinte
forma: o suporte da funcdo de pertinéncia é dado pelo intervalo entre 0 menor € o maior valor
medido, enquanto o ndcleo é um valor unitdrio que corresponde a média de todos os valores

medidos.

A Figura 13 ilustra a fungdo de pertinéncia triangular aproximada do histograma da poténcia

ativa de um liquidificador modelo Eletrolux Powermix Silent PSBO1.
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Figura 13. Funcdo de pertinéncia triangular aproximada do histograma da poténcia ativa.

4.2 Monitoramento de cargas elétricas em um mesmo circuito

Pela teoria de circuitos é possivel constatar que, em circuitos paralelos, a tensdo eficaz de
alimentacdo € a mesma para todas as cargas no circuito, independentemente da quantidade de

cargas elétricas dispostas no circuito. Assim, em instalagdes elétricas, os equipamentos sao
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ligados em paralelo, garantindo que todos eles sejam alimentados com o mesmo valor de tensdao

eficaz.

A corrente eficaz drenada da fonte de alimentacdo em uma associacdo de cargas em paralelo
aumenta em funcdo da quantidade de cargas ligadas, pois a corrente total drenada é a soma de
todas as correntes individualmente drenadas por cada carga no circuito. Como a poténcia € dada
pela tensdo multiplicada pela corrente, fica evidente que a poténcia também aumenta em fungdo

da quantidade de cargas ligadas no circuito.

Portanto, se a corrente e a poténcia de cada carga sdo conhecidas, considerando que as correntes e
as poténcias sejam diferentes para cada carga, € possivel discriminar qual carga estd ligada de
acordo com a medida da corrente e da poténcia do circuito. Neste exemplo, a corrente e a
poténcia formam as assinaturas de cargas. A Figura 14 ilustra o monitoramento em nivel de

circuito de um circuito elétrico residencial.

'cﬂ'!'?ﬂ".
e L
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w VYV VYV Y

Figura 14. Circuito elétrico residencial monitorado por um medidor inteligente.

[
>

Talvez a forma mais simples de se implementar um algoritmo para discriminar quais cargas estao
ligadas em um circuito seja através do monitoramento da varia¢do (ou delta) da grandeza elétrica
seguida de comparacdo com uma tabela de assinatura de cargas. Esta é a abordagem mais comum
encontrada na literatura. Ao ligar uma nova carga no circuito, um aumento no valor da grandeza
elétrica em relacdo a medida no instante anterior indica a presenca de uma nova carga. Ao
comparar o valor desta variacdo com a tabela de assinatura de cargas, € possivel encontrar qual
carga entrou em operacdo. Assim, € possivel manter o controle de quais cargas estdo ligadas e

quais estdo desligadas.
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O problema desta abordagem € que ela ndo atua corretamente quando duas ou mais cargas entram
em operacdo ou sdo desligadas ao mesmo tempo. Outro problema com esta abordagem pode
ocorrer em caso de desligamento de cargas durante a queda da forga elétrica. Por exemplo,
devido a uma tempestade, os usudrios podem desconectar alguns aparelhos da tomada para evitar
queimé-los com uma possivel sobretensdo na volta da energia elétrica. Neste caso, quando a forca
volta, o sistema retoma a operagdo de onde parou, antes da queda da forca, mas como as cargas
ligadas ndo condizem com a memodria do sistema, este se perde até que todas as cargas sejam

desligadas e o sistema reinicie sua operagao.

Uma forma melhor de se discriminar quais cargas estdo ligadas em um circuito € através da
andlise das combinacdes das cargas elétricas. Baseada no principio da associacdo em paralelo,
quando uma carga A entra em operacao, ela consome x de corrente. Quando uma carga B entra
em operacdo ela consome y de corrente. Quando as duas estdo em operagdo, elas consomem x +
y de corrente, caracterizando o comportamento de uma nova carga formada pela associacdo em
paralelo das cargas A e B. Desta forma, ao medir grandezas elétricas derivadas da corrente em

um circuito, € possivel discriminar qual combinacdo de cargas estd ligada.

A maior dificuldade desta abordagem € que o ndmero de combinacdes possiveis cresce

exponencialmente com a quantidade de cargas no circuito, pois € dado por:

c=2N-1 (59)

onde: C € o nimero de combinacdes;
N é o nimero de cargas no circuito.

Somando lampadas e eletrodomésticos, nao € dificil encontrar casas com vinte ou mais cargas
elétricas. Apenas como exemplo, se considerarmos uma unidade consumidora residencial com
oito conjuntos de lampadas, um chuveiro elétrico e onze eletrodomésticos, sdo mais de um

milhdo de combinagdes possiveis de cargas elétricas.

Para minimizar este efeito, nesta proposta faz-se uso de um Mddulo Medidor por circuito ao

invés de um tnico Médulo Medidor para monitorar todas as cargas de uma residéncia.

A norma ABNT NBR 5410:2004 [82] prevé a segmentacdo da instalacdo elétrica em circuitos de

iluminagdo, tomadas de uso especifico e tomadas de uso geral. No pior caso do exemplo acima,
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se todas as lampadas pertencerem ao mesmo circuito de iluminagdo, se todos os eletrodomésticos
pertencerem ao mesmo circuito de tomadas de uso geral e com chuveiro instalado em um circuito
particular de tomada de uso especifico, teriamos apenas 256 combinag¢des no circuito de
iluminacao, 2047 combinacdes no circuito dos eletrodomésticos e apenas uma possibilidade no
circuito do chuveiro. Numeros notavelmente muito menores de possibilidades se comparados a
todas as possibilidades possiveis. Na pratica, em instalacdes elétricas dentro da norma,
encontramos um maior nimero de circuitos, o que diminui ainda mais o nimero de combinagdes

de cargas monitoradas por circuito.

Para que se possa fazer comparagdes, € preciso conhecer quais cargas estdo dispostas em cada

circuito e também quais sdo suas assinaturas de carga.

Propde-se neste trabalho uma etapa de aprendizado para que cada carga possa ser monitorada
durante um periodo em que ela exerca todos os modos de operacdo que possui. Durante esse
periodo sdo realizadas medidas de poténcia ativa e das admitancias relativas dos cinco primeiros
componentes harmonicos impares da corrente. Ao final do periodo sdo calculados os valores
minimo, maximo e a média de cada grandeza elétrica monitorada. Estes valores montam nimeros

nebulosos triangulares como notacao da assinatura da carga monitorada.

Voltando no exemplo da unidade consumidora residencial, ainda que 2047 combinagdes de
cargas em um mesmo circuito ndo seja um valor alto para ser discriminado por medidor
inteligente, € um valor incrivelmente alto para se medir durante a etapa de treinamento. Também
ha de se considerar a complexidade de se operar todas as combinagdes de cargas em todos os

modos de operacao disponiveis.

Para realizar o treinamento de forma eficaz, propde-se que, ao final do treinamento de uma carga,
as combinacdes entre esta e as demais cargas do circuito sejam calculadas. Isto permite a reducio
dréstica tanto da quantidade de monitoramentos realizados durante a fase de treinamento quanto

de sua complexidade.
Para organizar as assinaturas de cargas, propde-se a seguinte técnica:

++ Uma palavra bindria registra o nimero de identificagdo (ID) da carga e de suas combinacdes.

Todas as cargas recebem um ID cujo valor é dado por:

ID, =2" -1 (60)
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onde: ID, é o nimero de identifica¢do da n-ésima carga que foi treinada no sistema;
n € o nimero que identifica a ordem na qual a carga foi treinada no sistema.

¢ O ID das combinagdes entre as cargas é dado pela operacdo OU entre os IDs das cargas que

formam as combinacdes.

Assim, o ID das assinaturas de carga das cargas isoladas possuem um tnico bif 1 em sua palavra
bindria e os bits 1 encontrados no ID de uma combinacio de cargas indicam quais cargas formam

esta combinagdo pela posi¢ao desses bits.

Como exemplo, vamos adotar um palavra bindria de 4 bits para compor o ID das assinaturas de
carga. Supondo que a carga liquidificador seja a primeira carga treinada no sistema, o ID que
discrimina a assinatura de carga do liquidificador ¢ 0b0001. Em um segundo momento, o
sistema € treinado para identificar um ferro de passar roupas. O ID da assinatura de carga do ferro
de passar roupas € 0b0010, enquanto a assinatura de carga dada pela operagdo do liquidificador
junto com o ferro de passar roupas € dado pelo ID 0b0011. A terceira carga treinada ¢ uma
geladeira e o ID que identifica sua assinatura de carga € 001 00. Quando a geladeira opera junto
com o liquidificador, ela gera uma assinatura de carga descriminada pelo ID 0b0101 e quando
ela opera junto com o ferro de passar roupas, a assinatura de carga € dada pelo ID 0b0110. A
operacdo das trés cargas ao mesmo tempo gera uma assinatura de carga identificada pelo 1D

Ob0O111.

Como a assinatura de cargas é formada pela poténcia ativa mais admitancias relativas e como as
cargas sao ligadas em paralelo, para se calcular a assinatura de carga da combinacao entre cargas,
basta somar o valor de suas assinaturas de carga em seus respectivos universos de discurso,
obedecendo a aritmética de nimeros nebulosos triangulares exibida na Secido 3.4 do Capitulo

3Capitulo 2.

Como proposta de implementacdo, a base de dados contendo as assinaturas de carga podem ser
armazenadas em um arquivo de texto, de forma que cada linha deste possua a notacdo da
assinatura de uma carga especifica. Neste modelo, cada linha é composta por 19 campos
separados por tabulacdo. O primeiro campo especifica o ID da carga cuja assinatura consta nos
campos seguintes. Os campos 2, 3 e 4 registram respectivamente os valores minimo, média e

maximo da poténcia ativa. Os campos 5, 6 e 7 registram respectivamente os valores minimo,
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média e maximo da admitancia relativa da fundamental da corrente. Os campos 8, 9 e 10
registram respectivamente os valores minimo, média e méximo da admitancia relativa do terceiro
harmdnico da corrente. E assim respectivamente até que os campos 17, 18 e 19 registrem
respectivamente os valores minimo, média e maximo da admiténcia relativa do nono harmdnico

da corrente.

O dltimo passo do treinamento de uma carga se dd pela criacdo de uma declaracdo condicional
nebulosa do tipo SE-ENTAO. Esta declaracao condicional informara a interface de inferéncia que
se uma grandeza elétrica medida se assemelha a uma assinatura de carga de uma carga especifica,

entdo a carga em operagdo € a carga especifica.

Como proposta de implementacdo, o conjunto de regras pode ser armazenado em um arquivo de
texto, de forma que cada rega € escrita em uma linha deste arquivo. Cada linha é composta por 6
campos separados por tabulacido, nos quais os 5 primeiros definem as condi¢des e o ultimo define
a implica¢do da declaracdo condicional. Naturalmente, as condi¢des se referem as funcdes de
pertinéncia das assinaturas de carga e a implicacdo se refere ao ID dessa assinatura de carga. A

Figura 15 apresenta um segmento do conjunto de regras para o exemplo das trés cargas treinadas.

AR1H 1 AR3H 1 ARSH 1 AR7H 1 AR9H 1 0b0001
ARIH 2 AR3H 2 ARSH 2 ARTH 2 AROH 2 0b0010
AR1H 3 AR3H_3 ARSH_3 AR7H_ 3 AR9H 3 0b0011
AR1H 4 AR3H 4 ARSH 4 ARTH 4 AR9H 4 0b0100
AR1H 5 AR3H_5 ARSH_5 AR7H_5 AR9H 5 0b0101
AR1H 6 AR3H 6 ARSH 6 ARTH 6 AR9H 6 0b0110
ARIH 7 AR3H 7 ARSH 7 AR7H 7 AR9H 7 0b0111

Figura 15. Exemplo de segmento do conjunto de regras.

A linha 4 (em negrito) na Figura 15 pode ser lida da seguinte forma: SE medida da admitancia
relativa da fundamental da corrente = admitancia relativa da fundamental da corrente da geladeira
E medida da admitincia relativa do terceiro harmonico da corrente = admitancia relativa do
terceiro harmonico da geladeira E medida da admitancia relativa do quinto harmonico da corrente
= admitancia relativa do quinto harmoénico da geladeira E medida da admitancia relativa do
sétimo harmodnico da corrente = admitancia relativa do sétimo harmdnico da geladeira E medida
da admitancia relativa do nono harmoénico da corrente = admitancia relativa do nono harménico

da geladeira ENTAO carga = ID da geladeira.
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4.3 Discriminacao de cargas elétricas pela analise de conjuntos nebulosos

Uma vez de posse da base de conhecimento formada pela base de dados e do conjunto de regras
geradas pelo treinamento do sistema, € possivel discriminar qual ou quais cargas estio em

operacgdo através de um sistema de inferéncia nebuloso com defuzzificagdo do tipo FoM.

Ainda que o método de defuzzificacdo FoM seja uma a técnica de defuzzificagdo leve em termos
computacionais, como este deve ser implementado em um sistema embarcado, com limitacdes de
processamento e principalmente de memoria, foi desenvolvida uma metodologia para minimizar

0 consumo desses recursos.

Ao invés de alimentar o sistema de inferéncia nebuloso com todas as assinaturas de carga e todo
conjunto de regras disponiveis, propde-se realizar uma busca na base de conhecimento e
selecionar um grupo de assinaturas de cargas que apresentem poténcia ativa com valor minimo
superior ou igual a 87% poténcia ativa medida e valor maximo inferior ou igual a 113% poténcia
ativa medida. Com menos opg¢des para serem processadas, esta técnica diminui drasticamente a
quantidade de memoria necessaria e também a quantidade de célculos executados pelo sistema de

inferéncia nebuloso.

O intervalo de £13% da poténcia ativa medida foi escolhido em funcdo da varia¢do da tensdo da
rede de distribuicio de tensdo nominal de 127V. A ANEEL considera critica (inferior ao patamar
de precdria) uma rede de 127V com tensdo superior a 135V [83], o que corresponde a uma
varia¢do de 6,3%. Como a poténcia aumenta com o quadrado da tensdo, espera-se ndo encontrar
na pratica uma variacdo de poténcia superior a 13%. Por facilitar a implementag¢do do algoritmo
optou-se por manter a mesma variagao para o nivel inferior, ainda que para a ANEEL a variacao

de -6,3% na da tens@o da rede de 127V esteja classificada na condi¢do precaria.

Esse processo de otimizagdo € executado por uma interface denominada montadora. Uma vez que
a interface montadora seleciona as assinaturas de cargas que apresentam valores de poténcia ativa
no intervalo de *13% do valor medido, ela cria uma nova base de conhecimento, denominada
base de conhecimento instantanea. Criada de forma descartavel para cada execucdo de inferéncia
realizada, a base de conhecimento instantdnea € a base de conhecimento que alimenta o sistema

de inferéncia nebuloso nesta proposta.

A Figura 16 apresenta o fluxograma do algoritmo do sistema de inferéncia.
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Sistema de inferéncia

Interface montadora
abre busca AcP min e max na linha n de knowledge.txt;
Vrms, Irms, Enowledze txt linha da iknowledge.txt -> iknowledge.txt
AcP, ReP, PF, B s tit .na > e linhadarules.txt -> irules.txt
1h[1,3,5,7,9] X ) se AcPmin > 0,87*AcP e AcPmax < 1,13*AcP;
linhan=1 il
RA1 = |h[1]/Vrms;
RA3 = 1h[3]/Vrms; salva Sim N3o
RAS = Ih[5]/Vrms; iknowledge.txt| |« n = Ultima linha?
RA7 = Ih[7]/Vrms; Rt es.txt
RA9 = |h[9]/Vrms; I
Interface fuzzificadora
A 4
URA1[n] = uLS1[n](RAL); dalinha n de iknowledge.txt:
HURA3[n] = uLS3[n](RA3); LS1[n] =(RA1min, RAlmed, RA1max);

LS3[n] =(RA3min, RA3med, RA3max); chus

[

[
HRA5[n] = pLS5[n](RAS);

[

[

URA[n] = uLS7[n](RA7): [€ 1S5[n] = (RASmin, RASmed, RASmax); | [ ";';ﬁ;g";:ie_'t’l‘t <
HURA9[Nn] = uLS9[n](RA9); LS7[n] =(RA7min, RA7med, RA7max); B
n++; LS9[n] = (RA9min, RA9med, RA9max);

n = Ultima linha?

Sim

Interface de inferéncia

A 4

dalinha n de irules.txt: Ebre irules txt
ID_irules[n] = min(uRA1[n], HRA3[n], uRA5[n], URA7[n], uRAS[n]); | [ : <

nalinhan=1
n++;
Ndo n = Gltima linha? Sim
Interface defuzzificadora
A 4
ID = max(ID_irules[1], ID_irules[2], ..., ID_irules[N]); Fim

Figura 16. Fluxograma do algoritmo do sistema de inferéncia.
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A Figura 17 ilustra o funcionamento do sistema de inferéncia nebuloso.

Carga 1“

AR1H AR3H AR5H AR7H AR9H Inferéncia

N/ AR IRt

v
v

v

v
N
v

Carga 2 ‘ ‘

Entradas

123456

Figura 17. Funcionamento do sistema de inferéncia nebuloso.

Na entrada do sistema de inferéncia nebuloso, uma interface de fuzzificacao recebe os valores das
medidas de admitancias relativas e calcula o grau de pertinéncia desses valores para cada funcdo

de pertinéncia das assinaturas de carga presentes na base de conhecimento instantinea.

A interface de inferéncia recebe estes valores e, através da norma-t, realiza a operacdo de
intersecdo entre os graus de pertinéncia das funcdes de pertinéncia de todas as admitancias
relativas de uma mesma carga. O resultado desta intersecao € a criacdo de um ndmero nebuloso
com formato singleton, cujo dominio, dado pela implicacdo da condi¢ao de inferéncia, se refere

ao ID da carga inferida e a altura, dada pela Eq. (39), exp0e o grau de pertinéncia da inferéncia.

A interface defuzzificadora analisa todos os numero nebulosos gerados pela interface de
inferéncia e retorna o valor do dominio do singleton que possui maior altura. Caso haja um
empate entre mais de um singleton, o valor retornado é o valor do dominio do primeiro

encontrado.
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O ID retornado pelo sistema de inferéncia nebuloso é enviado a uma interface, denominada
interface de desagregacdo, para saber se o ID se refere a uma carga exclusiva ou a uma

combinagdo de cargas.

A verificagao é feita através da operacdo bindria E entre a o ID e uma mascara formada pelo bit
1, deslocada para a esquerda, até n — 1 vezes, sendo que n é o nimero de cargas treinadas. Para
cada operacdo bindria E executada, se a resposta € igual a 1, ela indica que a carga identificada
pelo valor da méscara faz parte da combinag@o que gerou a assinatura de carga deste ID. Se entre
todas as operacdes bindrias E, apenas uma resposta for igual a 1, o ID verificado € de uma carga

exclusiva.

Quando um ID de carga exclusiva é verificado, o valor da poténcia ativa medida € atribuido a ela.
Como as medidas sdo realizadas a cada segundo, adota-se que o consumo da carga seja constante
neste periodo. Desta forma, ao integrar estes valores, tem-se o valor do consumo de energia em

Watt-segundo.

Quando mais de uma carga € encontrada em um ID verificado, o valor do consumo atribuido a

cada carga € aproximado por:

Pm,
E,=P -———— 1s[Ws (61)
n 211;]=1 Pmn [ ]

onde: E, é o consumo da n-ésima carga que compode a combinagdo de cargas;
P € a medida da poténcia ativa;
Pm,, é média da poténcia ativa da n-€sima carga que compde a combinac¢do de cargas;
N é o nimero de cargas que compdem a combinacao de cargas;
1s é um segundo.

Assim, desagrega-se o consumo medido, atribuindo as N cargas suas respectivas parcelas do

consumo.

Se nenhum ID € encontrado, o valor do consumo ¢ atribuido a uma carga ficticia denominada

outros, que possui o ID fixo OxFFFFFFFF.
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Implementacao do sistema NILM baseado

em conjuntos nebulosos

Inicialmente denominado “Sistema Inteligente de Gestdo Energética para Unidades
Consumidoras de Baixa Tensao”, o sistema NILM apresentado neste trabalho faz parte do
desenvolvimento de um projeto maior, uma linha de pesquisa que, com o apoio de companhias
distribuidoras de energia elétrica, busca prover solu¢cdes de monitoramento de cargas elétricas

residenciais.

Como a inteligéncia do sistema € proveniente de andlises de conjuntos nebulosos, optou-se por
modificar o nome inicial, referenciado na dissertacdo de mestrado que deu origem ao mdédulo
medidor customizado, para “Sistema ndo invasivo de monitoramento de consumo de energia

elétrica baseado em conjuntos nebulosos”.

Embora o sistema desenvolvido foque no monitoramento energético de unidades consumidoras
de baixa tensdo residenciais, acredita-se que as técnicas aqui empregadas sejam dlteis para
qualquer tipo de unidade consumidora desde que os mddulos de sensoriamento das grandezas
elétricas sejam adaptados tanto para amplitudes de tensdo e corrente quanto para a frequéncia de

operacdo da rede.

Neste capitulo apresenta-se a concep¢ao do sistema NILM que adota a técnica de discriminagao
de cargas elétricas baseada em conjuntos nebulosos, exibindo os cendrios de teste e comentando

os resultados.
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5.1 Descricao do sistema

O sistema ndo invasivo de monitoramento de consumo de energia elétrica baseado em conjuntos

nebulosos € fundamentado em medicao centralizada ndo invasiva (NILM), em nivel de circuito.

Cada circuito elétrico presente na unidade consumidora residencial € monitorado por um moédulo
medidor dedicado, instalado na saida de cada um dos disjuntores presentes na caixa de

distribuicao elétrica.

Esta abordagem é deveras importante, pois permite diminuir o niimero de cargas monitoradas por
um Unico medidor, resultando na reducdo dréstica de possibilidades de cargas elétricas operando

a0 mesmo tempo no mesmo circuito.

O sistema € composto por varios modulos de software e hardware que juntos serdo capazes de
informar ao usudrio, em tempo proximo do real, o consumo de cada aparelho elétrico presente na
residéncia. Isto permite ao usudrio conhecer fidedignamente o consumo energético dos

equipamentos elétricos que possui, em funcdo de seus habitos de uso.

Concebido de forma modular, o sistema € composto pelos seguintes componentes fisicos:
e Modulos Medidores;
e Unidade de Processamento;

e Unidade de Apresentacao.
5.1.1 Médulo Medidor

Desenvolvido para ser usado especialmente neste trabalho, o médulo medidor apresentado em
[29] foi criado para monitorar circuitos elétricos monofédsicos e bifdsicos, fornecendo a unidade
de processamento os valores das medidas das seguintes grandezas elétricas: tensdo eficaz,
corrente eficaz, poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente, fator de poténcia, médulo e

angulo das primeiras cinco harmonicas impares (17, 3%, 5%, 7* e 9* harmonicas) da corrente.

Este médulo medidor € capaz de operar em instalagdes elétricas com tensao nominal eficaz de até
220V, e corrente eficaz de até 50A por circuito. Desenvolvido com uso de técnicas de
programacdo que permitem uma alta otimizacdo dos cdlculos das grandezas elétricas,

apresentados na secdo 2.1, o médulo medidor € baseado em um microcontrolador de 16 Bits da
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Texas Instruments, o MSP430AFE253 [84], de baixo custo, baixo consumo e com ADC Sigma-
Delta de 24 bits e multiplicador de 32 bits integrados.

Embora seu emprego nesta Tese tenha sido o monitoramento de cargas elétricas em estado
estaciondrio, o mdédulo medidor € capaz de calcular todas as grandezas elétricas
supramencionadas a uma frequéncia méixima de 46 Hz, viabilizando seu uso para andlise de

transientes.

Ele apresenta erros iguais ou inferiores a 0,14% na poténcia ativa, 0,21% na poténcia aparente,
0,05% no fator de poténcia, 0,05% no valor da tensdo eficaz e 0,26% na corrente eficaz, 0,03%
para a componente fundamental da corrente, 0,58% para a 3* harmodnica, 3,69% para a 5*

harmonica, 6,63% para a 7* harmonica e 11,81% para a 9* harmonica.

A comunica¢do com a unidade de processamento € feita de forma serial. Apesar de possuir um
formato compativel com a interface PCle x1, a comunicag¢do se faz por meio do protocolo SPI. A

Figura 18 apresenta o médulo medidor em seu tamanho real.

Figura 18. M6dulo Medidor.

Mais informagdes a respeito deste medidor estdo disponiveis em [29] e [34].
5.1.2 Unidade de Processamento

O principal médulo desenvolvido neste trabalho ¢ a Unidade de Processamento. Durante o
desenvolvimento, este modulo sofreu diversas modificagdes e sua versdo final difere das citacOes

nos artigos submetidos antes da defesa da Tese.

O projeto inicial propunha uma Unidade de Processamento composta por um computador de

arquitetura x86 de dimensdes reduzidas (mini-ITX), executando um software desenvolvido em

55



CAPITULO 5

ambiente LabVIEW, que implementaria o algoritmo de identificacdo de cargas. No entanto, com
o intuito de desenvolver uma ferramenta escaldvel e acessivel, que possa ser de fato usada em
programas de eficiéncia energética e também disponibilizada no mercado, optou-se por substituir
o computador x86 por um sistema embarcado baseado em um microcontrolador ARM com

conectividade Wi-Fi.

Esta mudanga final na escolha da arquitetura do sistema reduziu drasticamente o poder de
processamento e também a quantidade de memoria disponivel, dando uma nova dimensao para o
desafio de desenvolver a técnica de desagregacdo do consumo energético de cargas elétricas

compativel com as limita¢des do sistema.

O ARM Cortex-M4 foi o microcontrolador escolhido como nicleo da unidade de processamento.
Além de possuir uma excelente relacio de custo x beneficio, ele integra uma grande variedade de
recursos como arquitetura de 32 Bits, periféricos de comunicagdo flexiveis e operador aritmético

de alta performance com operagdes de ponto flutuante [85].

Diversas empresas como Atmel, Freescale, NXP, Texas Instruments, entre outras, produzem o
Cortex-M4 sob licenca da ARM. Cada uma delas oferece solucdes para o desenvolvimento de

sistemas embarcados com IDEs e kits de desenvolvimentos exclusivos.

Embora as solugdes oferecidas sejam semelhantes, a plataforma de desenvolvimento adotada
neste trabalho foi a da Texas Instruments, que incorpora o IDE Code Composer Studio na versao

6 e os kits de desenvolvimento EK-TM4C1294XL [86] e o CC3100BOOST [87]. A Figura 19

apresenta os kits de desenvolvimento adotados neste trabalho.

(b)
Figura 19. Kits de desenvolvimento: (a) EK-TM4C1294XL e (b) CC3100BOOST.

56



CAPITULO 5

O principal fator para determinar a escolha da plataforma de desenvolvimento foi a experiéncia
prévia com produtos da mesma empresa e a possibilidade de migrar o cédigo desenvolvido entre
diferentes microcontroladores. Mas considera-se vdlido informar que outros pontos também
contaram fortemente a favor desta escolha: a disponibilidade gratuita de cddigos fonte com
exemplos de uso do sistema operacional (TI-RTOS [88]) e bibliotecas (TivaWare [89]), a
ferramenta de programacdo e depuracao (JTAG) integrada nos kits de desenvolvimento, o preco

dos kits de desenvolvimento (US$ 19,99 cada) e do IDE (grétis) e a disponibilidade no mercado.

O EK-TM4C1294XL, também denominado TM4C1294 Connected LaunchPad, traz como
elemento principal o microcontrolador TM4C1294NCPDT, um ARM Cortex-M4 que trabalha a
120 MHz e integra 1 MB de memoria Flash, 256 kB de memoéria SRAM, 6 kB de memoria
EEPROM, unidade de ponto flutuante, USB e 8 temporizadores de 32 Bits, entre outros
periféricos. Este kit também possui interface Ethernet 10/100 MAC+PHY, mas optou-se por
deixar a comunicacdo Wi-Fi por conta do SoC presente no CC3100BOOST. Assim, o TM4C
ficou desonerado de uma funcdo que consome processamento consideridvelmente e o sistema
incorporou comunica¢ao com a Internet de forma sem fio com tecnologia SmartConfig™, uma

funcionalidade que facilita o processo de configuragcdo da interface de comunicagdo Wi-Fi.

Chamado de SimpleLink Wi-Fi CC3100 BoosterPack, o CC3100BOOST ¢ na integra uma placa
de extensdo padronizada que pode ser acoplada em diversos kits de desenvolvimento, dentre eles
o EK-TM4C1294XL e traz o CC3100 como principal componente. Esta placa de extensdo pode
ser ligada a praticamente qualquer microcontrolador com comunicacao serial SPI ou UART. A

Figura 20 apresenta uma generalizagdo da ligagao do CC3100 com um microcontrolador.

SPI 40-MHz
FLASH XTAL

CC3100
Network processor

SWAS031-018

Figura 20. Ligacdo entre 0 CC3100 e um microcontrolador [90].
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O CC3100 ¢ um SoC de baixo custo com foco em aplicagdes de Internet das Coisas (IoT).
Baseado em um ARM Cortex-M3, ele incorpora em seu firmware proprietario os drivers Wi-Fi

certificados e a pilha TCP/IP, além de integrar um rddio com caracteristicas IEEE 802.11 b/g/n.

A tecnologia SmartConfig™ embarcada no CC3100 permite que ele opere tanto como um ponto
de acesso (Access Point) quanto como um dispositivo cliente (End Device). Semelhantemente a
roteadores Wi-Fi, o CC3100 possui um servidor HTTP embarcado com suporte de configuragdo,
acessivel quando operado em modo de ponto de acesso. Desta forma, o usudrio pode fazer uso de
um PC, tablet ou smartphone para realizar uma conexao ponto a ponto com o CC3100 e
configurd-lo para que este acesse, como um dispositivo cliente, uma rede Wi-Fi com saida para a

Internet.

O EK-TM4C1294XL possui acesso a maioria dos pinos do TM4C. Ele possui em seu layout
espaco para ligar duas placas de expansdo do tipo BoosterPack e uma interface do tipo barra de
pinos disponibilizando 98 pontos de conexdo, alguns em paralelo com as barras de pinos dos

BoosterPacks.

A composi¢do do hardware da Unidade de Processamento foi entdo definida por um EK-
TM4C1294XL, que constitui a base onde € ligado um CC3100BOOST na area BoosterPack 1 e
um adaptador de cartdo de memoéria SD mais uma interface de alimentagdo e comunicacdo do

Mobdulo Medidor na area BoosterPack 2.

Cartdes de memoria do tipo SD sdo muito utilizados como memoria de massa em sistemas
embarcados. Fortemente difundidos em dispositivos eletronicos como cameras digitais e
telefones celulares, os cartdes SD permitem armazenamento de grande quantidade de informacao
de forma confidvel a um custo extremamente baixo. Por este motivo ele foi adotado como

memoria de massa onde fica armazenada a base de conhecimento do sistema.

Os Modulos Medidores foram desenvolvidos para receber a alimentacdo e o0s sinais
condicionados de tensdo da rede elétrica através de uma placa concentradora. No protétipo de
laboratdrio, esta placa foi simplificada por uma interface que atende apenas um Mddulo Medidor,

adaptada da placa de testes utilizada em [29].

O hardware da Unidade de Processamento é formado pela conexdo do EK-TM4C1294XL com o
CC3100BOOST, o adaptador do cartdio SD e a interface de comunicacdo com o Modulo
Medidor.
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A comunicagdo do EK-TM4C1294XL com o cartdo SD € feita por comunicacio serial SPI e o

sistema de arquivos € baseado na biblioteca de cédigo aberto FatFS [91].

O firmware da Unidade de Processamento € baseado no sistema operacional de tempo real da
Texas Instruments, o TI RTOS, que foi escolhido por integrar nativamente as bibliotecas de
comunicacdo com o moédulo Wi-Fi CC3100, comunicagdo com cartdo de memoria SD,
comunicacdo USB, sistema de arquivos FAT e protocolos TCP/IP. Ele também disponibiliza
exemplos de codigo fonte de diversas técnicas de programacdo como tarefas, semaforo,
temporizadores, reldgio de tempo real e tratamento de interrup¢des de tarefas, software e
hardware. O uso de um sistema operacional facilita o desenvolvimento pois permite organizar as

multiplas rotinas em forma de tarefas claramente definidas e gerencidveis.

O fluxograma apesentado na Figura 21 ilustra o funcionamento do firmware da Unidade de

Processamento.

Lago Infinito

N Execugdo ¢

Nominal

Configuragdo l
Primaria
Verifica terminal L
> de comando «
InicializagGes:
RTOS e
Sistema

Execugdo
Nominal?

Base de
onhecimentg

Outro Sim > Execucdo de
Comando? Comando

B

Figura 21. Fluxograma do firmware da Unidade de Processamento.

Ao iniciar, o sistema executa a rotina de configuracdo primdria, na qual sdo selecionadas as
funcdes das portas do microcontrolador. Nesta etapa, sdo configurados quais portas fazem a

aquisi¢do do sinal de clock, quais sdo de entrada e saida (GP1O), quais fazem as comunicacdes
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SPI e UART com o médulo Wi-Fi, quais fazem a comunicagdao SPI com o cartdo SD e quais se
ligam a USB. Também sdo configurados nesta rotina os periféricos FPU (unidade aritmética de

ponto flutuante) e a UART, que opera como terminal de comunicacao serial via USB.

Na sequéncia € configurado o RTOS, que em primeira instincia se encarrega de inicializar todos
os recursos do kernel (temporizadores, gerenciador de memoria, seméforos, interrupgdes e
tarefas), os drivers (GPIO, UART, SPI, SDSPI, USB, Wi-Fi) e o sistema de arquivo (FatFS). Em
seguida o RTOS entra em operagcdo e executa a tarefa de inicializacdo do sistema, que faz a
requisicdo da hora certa a um servidor NTP e verifica no sistema de arquivos se ha registro de
uma base de conhecimento e de um nimero identificador (ID) da Unidade de Processamento. Em
caso positivo ele entra automaticamente em modo de execu¢cdo nominal. Em caso negativo ele

aguarda um comando do terminal.

A rotina de Execu¢do Nominal € a implementacdo da técnica de desagregacdo an sich. Ela é
executada ciclicamente, a cada segundo, em fun¢do da habilitacdo de um seméforo controlado

por um temporizador. Na Figura 22 ¢ apresentado o fluxograma da rotina de execucdo nominal.

Execucdao Nominal

Aguarda N3o
temporizador

Encera?

Envia mensagens
para Unidade de
Apresentacdo

+

Monta mensagem

Contou 1
segundo?

bz ol informando
Lé medidor P conhecimento
X N consumo de
instantanea
cada carga

v v *

Desagrega consumo
Fuzzificacdo — Inferéncia P Defuzzificacgio [P entre as cargas mais
possiveis

Processa >
Admitancia Relativa

Figura 22. Fluxograma da rotina de execu¢do nominal.
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Ao iniciar a rotina de Execucdo Nominal, ela requisita os valores das grandezas elétricas
adquiridas pelo Mdédulo Medidor através de uma comunicacdo SPI. Os valores sdao entdo

processados para gerar as admitincias relativas que sdo enviadas a interface de fuzzificacao.

O valor da poténcia ativa € enviada a interface montadora, que busca na base de dados os
conjuntos de nimeros nebulosos que descrevem as combinacgdes de cargas elétricas que possuem
poténcia ativa proxima ao valor medido (£13%). A interface montadora monta uma nova base de
dados e um novo conjunto de regras que ddo origem a uma base de conhecimento instantanea, a

qual serd usada pela interface de inferéncia e descartada ao final do processo.

A interface de fuzzificacdo recebe os valores das admitincias relativas e calcula o grau de

pertinéncia em cada varidvel nebulosa em seus respectivos universos de discurso.

Com base das informacgdes provenientes da interface de fuzzificacdo e da base de conhecimento
instantanea, a interface de inferéncia gera um conjunto de nimeros nebulosos que € tratado pela
interface de defuzzificacdo e resulta no valor que representa a combinacdo de cargas mais

possivel.

O valor resultante da interface de defuzzificacdo € entregue a interface de desagregacdo que
verifica quais cargas fazem parte da combina¢do de cargas. Se esta combinacdo for formada por
uma Unica carga, o valor integral de consumo € entdo enviado para a Unidade de Apresentacao,
caso contrdrio, ela divide o valor de consumo medido entre as cargas, criando para cada carga

uma mensagem indicando seu consumo a Unidade de Apresentacgao.

Pelo terminal de comandos € possivel enviar os comandos descritos na Tabela 2 para a Unidade

de Processamento.

Os comandos learn e log iniciam a rotina de Aprendizagem e Log de Dados que possui dois

modos de operacgao.

O modo de operacdo Aprendizagem cria as fungdes de pertinéncia para uma nova carga no
sistema. Acumula as informacdes das medidas durante o ciclo continuo e ao ser encerrada, realiza
o processamento das possiveis combinacdes de carga e salva os resultados na base de

conhecimento.

O modo de operacdo Log de Dados funciona como um caso particular da rotina de

Aprendizagem, armazenando no sistema de arquivos em formato texto o resultado de todas as
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medidas recebidas do Médulo Medidor. No entanto, esta rotina ndo atua na base de conhecimento

quando em modo Log de Dados.

Tabela 2. Lista de comandos do terminal.

Comando Descricao
id Cria ou modifica o niimero identificador da Unidade de Processamento
learn Treina o sistema para reconhecer uma carga, processa as combinacdes
possiveis e salva os resultados na base de conhecimento.
lo Faz requisicdes continuas ao Mdédulo Medidor e salva o log de dados no
g sistema de arquivos.
ml Faz uma unica requisi¢ao de medidas ao Modulo Medidor.
msg Cria mensagem de teste para ser enviada a Unidade de Apresentagao.
print Apresenta na tela os valores da dltima medida do Médulo Medidor.
tost Executa a rotina de execucdo nominal uma tnica vez e apresenta oOS
resultados na tela, sem enviar as mensagens a Unidade de Apresentacao.
time Solicita a hora certa ao servidor NTP, salva o resultado e o apresenta na tela.
send Envia mensagem a Unidade de Apresentagao.
start Executa a rotina de execu¢do nominal ciclicamente.
stop Encerra a atividade ciclica em andamento, qualquer que seja ela.

Assim como a rotina de Execu¢@o Nominal, que pode ser iniciada pelo comando start, a rotina de

Aprendizagem e Log de Dados também € ciclica. Ambas podem ser encerradas pelo comando

stop, cujo resultado € checado ao final de cada ciclo de operacdo de cada rotina.

A Figura 23 apresenta o fluxograma da rotina de Aprendizagem e Log de Dados e a Figura 24

mostra um segmento do log de dados armazenado no sistema de arquivos.
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Inicio

Sim
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Figura 23. Fluxograma da rotina de Aprendizagem e Log de Dados.

Log started at: Mon Feb 2 22:23:53 2015
#128.384354;1.248936;119.877899;160.343872;106.486839;0.747630;0.933742
;1.224702;0.160034;0.146698;0.037786;0.033340;5.574268;3.122043;2.94951
2;2.621860;2.005065;30;
#128.438538;1.245138;119.671120;159.923706;106.086830;0.748301;0.931738
;1.220257;0.162256;0.146698;0.037786;0.031118;5.575555;3.100384;2.93506
4;2.595608;1.868532;91;
#128.381424;1.244168;119.080132;159.727997;106.456352;0.745518;0.927550
;1.220257;0.162256;0.146698;0.037786;0.033340;5.571269;3.106523;2.92802
5;2.617576;1.976338;168;
#128.402771;1.241146;119.046738;159.366577;105.950836;0.746999;0.927135
;1.215811;0.162256;0.148920,0.040008;0.031118;5.573871;3.099241;2.92321
8;,2.497317;1.819842;197;

Figura 24. Exemplo do Log de Dados.

A maior parte dos comandos foram implementados com finalidade de depuracdo do sistema
durante o desenvolvimento. Os comandos m1, msg, print, test, time e send executam sub-rotinas

das rotinas ja apresentadas. O comando id permite modificar o nimero identificador da unidade
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de processamento no proprio sistema, eliminando a necessidade de remover o cartdo SD do

sistema para modificar esta informacao.

A comunicacdo com a Unidade de Apresentacdo € resolvida de forma confidvel e organizada
através de Socket TCP baseado no padrao Berkeley [92]. As mensagens sdo montadas linha a
linha em um arquivo de mensagens que se comporta com um buffer de saida. Cada linha deste

arquivo registra o consumo energético de uma unica carga no periodo de 1 segundo.

Ao ser executada, a sub-rotina de Envio de Mensagens se conecta ao servidor da Unidade de
Apresentacdo pela porta 9000 e envia uma a uma as mensagens disponiveis no arquivo. Ao

receber uma confirmacdo de recebimento, as mensagens sdo apagas do arquivo de mensagens.

Caso a confirmacgdo de recebimento nao chegue em um periodo inferior a 100 ms, a conexao €
encerrada e as mensagens sdo mantidas na Unidade de Processamento até que ocorra uma nova

conexao com o servidor.

Embora sejam armazenadas em formato de texto no sistema de arquivos para fins de depuragdo
de cdédigo, as mensagens sdo enviadas em pacotes de dados cuja formatacdo é apresentada pela

Figura 25.

Byte 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

, ID da Unidade
Contetdo e ccamento ID da Carga Data [UNIX Epoch] Consumo [Watt-segundo] CheckSum

uint32 uint32 int32 | float ! uint16

Figura 25. Formato das mensagens enviadas a Unidade de Apresentacao.
5.1.3 Unidade de Apresentacio

O servidor web, responsavel por prover a interface com o usudrio, que inicialmente fazia parte da
unidade de processamento baseada no PC, foi redesenhado para operar como uma unidade nas
nuvens. Denominada Unidade de Apresentacdo, este sistema recebe, armazena e apresenta as
informagdes referentes ao consumo energético provenientes de uma ou mais Unidades de

Processamento.

A implementacio desta unidade é baseada em um sistema LAMP [93], de cddigo aberto, que tem

o Linux como sistema operacional. Nele rodam o servidor HTTP Apache, com interface
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programada em PHP e o banco de dados MariaDB. Esta configuracio foi escolhida por possuir
confiabilidade, desempenho e flexibilidade. Por motivo de disponibilidade da mdquina, este
sistema foi instalado em um computador Intel Core™ 2 Duo E6750 com 1GB de RAM e 120GB
de HDD.

Associado ao LAMP, um servidor Socket TCP [94] foi criado para se encarregar de receber as
informacdes provenientes da Unidade de Processamento e acomodd-las no banco de dados

MariaDB.

A estrutura do banco de dados foi definida de forma extremamente leve, possuindo apenas duas
tabelas: loads e aliases. Na tabela loads sdo armazenadas as informacdes de consumo de cada
carga, com identificacdo de origem e registro de data e hora da realizacdo do consumo. A tabela

aliases registra um nome legivel para as cargas monitoradas e as Unidades de Processamento.

A Figura 26 apresenta a estrutura adotada do banco de dados.

___________________________ —
| nilmdb |
| |
| loads aliases |
| |
| index int, autoincrement index int, autoincrement |
| |
| id_proc_unit int id_proc_unit int |
| |
| id_load int id_load int
| |
| time timestamp alias string |
|
l energy float |
3 |

Figura 26. Estrutura do banco de dados.

As informacgdes da tabela aliases sdo inseridas através da aba Configuracdo da interface Web,
escrita em PHP. Esta interface também faz as buscas (querys) no banco de dados e apresenta na
aba Monitoramento as informa¢des do consumo mensal de cada aparelho, em forma de gréfico de

barras. A Figura 27 exibe as telas da Interface de Apresentagao.
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s

Cadastro de medidores e cargas monitoradas Ola. Alex Grant Perfil de Alex Grant O, Alex Grant
Codigo do medidor paxarod@hotmail.com Cadastio dg medidores ¢ cargas
0002-0007-0002 Cadastrar || Remover || Atualizar Perfil go consumidor

- Concumo du enorgia oldtrica amwal ‘Modificar sevha
Conflguragts, do wsuirio

Canfiguraches do usydrio

‘Codige do medidor ‘ Modelo Data de mstalagio

002-0007-0002 | ama

Sar

salr
Ee)

Usuarios registrados
Monitor Carga monforada

Usuarios registrados
No momento temas 3 usuaris .
racistuan No memertstames 3 woies

| il

(a)

(b)

Figura 27. Interface de apresentagdo: (a) Configuracdo e (b) Monitoramento.

A Figura 28 apresenta o prototipo de bancada do sistema ndo invasivo de monitoramento de

consumo de energia elétrica baseado em conjuntos nebulosos.

Figura 28. Prot6tipo de bancada do sistema NILM.
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5.2 Teste do sistema

Uma mesa de ensaios que permite a instalagdo de vdrias cargas com diferentes caracteristicas
elétricas foi montada para testar o sistema. A Figura 29 exibe a mesa de ensaios. Nela foram

instalados conjuntos de 1ampadas individualmente controlados por interruptores.

Figura 29. Mesa de ensaios.

As lampadas foram selecionadas para simular cargas lineares e nao-lineares que, quando em
operacdo conjunta, apresentem caracteristicas de consumo elétrico semelhantes a outra carga ou
mesmo a outro conjunto de cargas. Por exemplo, quando as cargas 2 e 5 estdo ligadas ao mesmo
tempo, elas apresentam poténcia ativa e fator de poténcia semelhantes aos da carga 1. Assim foi
possivel testar o sistema quanto a correta discriminagdo entre as cargas. As cargas escolhidas para

testar o sistema sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Cargas instaladas na mesa de ensaios.

Cagas do circuito de testes
Carga 1 Lampada incandescente 100W 127V
Carga 2 Lampada halégena PAR20 50W 127V
Carga 3 Lampada incandescente 40W 127V
Carga 4 Lampada fluorescente compacta 20W 127V
Carga 5 Lampada haldgena dicréica 50W 12V com transformador
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No ensaio, cada carga foi treinada individualmente durante o periodo de um minuto. Apds o a
conclusdo da etapa de treinamento, cada possibilidade de conjunto de carga foi testada 5 vezes,

totalizando 160 medidas.

Com excec¢ao de trés medidas, sendo duas medidas do conjunto das duas da 1ampadas halégenas
mais a lampada incandescente de 40W (cargas 2, 3 e 5) e uma medida da lampada halégena
dicrdica sozinha (carga 5), o sistema reconheceu corretamente todas as demais 157 medidas, ou

seja, 98,125% de acerto.

A Figura 30 mostra a realiza¢do do ensaio do circuito de testes. Em evidéncia estd o terminal de
depuracao, informando o resultado positivo das duas lampadas halégenas (cargas 2 e 5) operando

em conjunto. Também é possivel ver nas ultimas linhas do terminal o resultado do célculo de

consumo, discriminando o consumo de cada carga.

123 Value 79.8850 Lefr 0.0308 Right 0.1180
2C: Value 0.0000 Left 0.2304 Right 0.4468

. JREROF: Value= 0.051%
12: Value €4.9041 Left 0.0078 Right 0.0827
2C: Value 0.0000 Left 0.2026 Right 0.3961

[CucF: Valus= 1.0000
12: Value 59.3366 Laft 17.5000 Right 18.5000
2C: Value 0.0000 Left 43.5000 Right 44.5000
Most probable active leoad set: 12. Value 55.3366.

' pule $1r 59.3366 74.6396 80.4833 79.8850 64.9041 S9.3366
" el RS s Jrue #2: 71.2075 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

CutF: 1.0000

Most probable active load set: Ox12 = 18. Value 59.3366.

otal power consumption: 106.9532 Waccs
‘toad O0x2 is consumming 47.7118 Wacca
Load Oxi0 is consumming 58.2414 Watts

—

sl o e e W

Figura 30. Ensaio do circuito de iluminagao.
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ConclusoOes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma técnica para desagregar informacdes
referentes ao consumo energético de cargas elétricas residenciais, baseada na analise de conjuntos
nebulosos. A técnica utiliza aproximagdes dos histogramas das grandezas elétricas medidas para

criar funcdes de pertinéncia de conjuntos nebulosos e usa-las como assinatura de carga.

Para garantir a simplicidade computacional do sistema, utilizou-se aproximacdo em ndmeros
nebulosos triangulares como meio de traducao dos histograma das grandezas elétricas em fungdes
de pertinéncia. Observou-se que mesmo as cargas que ndo apresentam o histograma das medidas
de suas grandezas elétricas proximas da forma triangular podem ter suas fun¢des de pertinéncia
aproximadas para um nimero nebuloso triangular. Embora seja nitido que nestes casos esta
técnica apresente erro de aproximacgdo, os resultados dos experimentos mostram que ela é
funcional. Ndo obstante, abre-se espaco para que o modelo de assinatura de cargas possa ser

melhorado em estudos futuros.

Foi desenvolvido um protétipo de laboratério de um sistema embarcado que implementa a
técnica desenvolvida, capaz de discriminar o consumo energético de cargas elétricas que operam
ligadas em paralelo em um mesmo circuito elétrico. Este prot6tipo, que faz uso de um mddulo
medidor de grandezas elétricas que foi desenvolvido para esse trabalho, permitiu experimentar a

técnica desenvolvida com bons resultados.
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Através dos experimentos foi constatado que a aquisi¢ao das grandezas elétricas na frequéncia de
1 Hz € alta para sistemas que buscam analisar cargas operando em regime permanente. Tanto
equipamentos com controle de poténcia eletronico quando equipamento tocados por motores

elétricos apresentam transientes maiores que 1 segundo.

Entende-se que seja incrivelmente complicado ter uma amostra de funcionamento de cada
eletrodoméstico existente, no entanto, ndo se descarta a ideia de criar um banco de dados com
assinaturas de carga de forma que informacdes de equipamentos treinados em uma unidade

consumidora possa ser compartilhado com outras.

Como ndo era o foco deste trabalho, nio foi criada na Unidade de Apresentagdo nenhuma forma
de inteligéncia para dar dicas ao usudrio sobre como ele pode diminuir os gastos e evitar o
desperdicio, ainda assim, ela permite ao usudrio conhecer de forma discriminada o consumo
energético dos equipamentos elétricos que possui em funcdo de seus hébitos de uso apds um

periodo de uso.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, sugere-se a evolu¢do dos Modulos Medidores para que eles entreguem as
medidas das admitancias relativas e também operem com frequéncias menores, evitando

evidenciar transientes de cargas elétricas.

Sugere-se também estudar melhorias para as aproximagoes das fungdes de pertinéncia, de forma

que elas representem fidedignamente os modos de operagdo dos aparelhos.

Acredita-se que seja possivel aprimorar a técnica desenvolvida para discriminar ndo sé a carga
em operacdo, mas também em que modo de operacdo ela se encontra, o que melhoraria ainda

mais a qualidade da informacdo a respeito dos hébitos de uso dos consumidores.

O desenvolvimento de uma Unidade de Apresentacdo mais avangada também € uma excelente
proposta. Como as informacdes sao arquivadas na Unidade de Apresentacdo com discriminacdo
de consumo por aparelho e do periodo de consumo, € possivel realizar buscas no banco de dados
e fazer comparacdes dos resultados permitindo a apresentacdo das informacdes de vérias formas

diferentes. Por exemplo, € possivel informar o consumo de cada aparelho em funcio de diferentes
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periodos. Também € possivel informar o consumo de grupos de aparelhos e distinguir se algum

deles entrou em operacdo em um horério restrito.

Sugere-se a criacdo de uma interface vinculada a Unidade de Apresentacdo que permita criar
alarmes que informem, através de mensagens texto para celular ou e-mail, noticias sobre o
consumo excessivo de determinado aparelho ou a indevida entrada em operacdo de um aparelho

em hordrio de pico.

For fim, vislumbra-se a possibilidade de desenvolvimento um aplicativo de rede social que
permita a comparacdo do consumo energético entre unidades consumidoras de mesmo porte e
também de um banco de dados dos eletrodomésticos treinados nas diversas unidade

consumidoras, evitando assim o treinamento de cargas ja conhecidas.
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