KL
Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

MONITORACAO NAO-INVASIVA DE CARGAS ELETRICAS RESIDENCIAIS

Werner Spolidoro Freund

Dissertagcao de Mestrado apresentada ao
Programa de Pés-graduacao em Engenharia
Elétrica, COPPE, da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em

Engenharia Elétrica.

Orientador: José Manoel de Seixas

Rio de Janeiro
Dezembro de 2013



MONITORACAO NAO-INVASIVA DE CARGAS ELETRICAS RESIDENCIAIS

Werner Spolidoro Freund

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO
ALBERTO LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE
ENGENHARIA (COPPE) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE
JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A
OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM ENGENHARIA
ELETRICA.

Examinada por:

Prof. José Manoel de Seixas, D.Sc.

Prof. Luiz Pereira Caloba, Dr.Ing.

Prof. Carlos Augusto Duque, D.Sc.

Dr. Charles Bezerra do Prado, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
DEZEMBRO DE 2013



Freund, Werner Spolidoro

Monitoracao  Nao-Invasiva de Cargas Elétricas
Residenciais/Werner Spolidoro Freund. — Rio de Janeiro:
UFRJ/COPPE, 2013.

XXI, 212 p.: il.; 29, Tem.

Orientador: José Manoel de Seixas

Dissertacao (mestrado) — UFRJ/COPPE/Programa de
Engenharia Elétrica, 2013.

Referéncias Bibliograficas: p. 200 — 212.

1. Monitoracao Nao-Invasiva de Cargas Elétricas. 2.
NILM. 3. Algoritmo Genético. 1. Seixas, José Manoel
de. II. Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE,
Programa de Engenharia Elétrica. III. Titulo.

il




v

A busca da compreensao,
convivéncia e/ou superacdo de

limites.



Agradecimentos

Agradeco aos meus pais por tornar isso tudo possivel. Vocés que tiveram o maior
peso para que isso se transformasse em realidade. Agradeco de coracao por todo
esforgo e trabalho que tiveram com o intuito de me verem chegar aqui. Aos meus
avos por todo o carinho e apoio que sempre me deram, sempre me incentivando para
conseguir atingir meus sonhos. Ao meu irmao mais novo que sacrificou seu tempo
livre fazendo algumas de minhas tarefas enquanto eu estava trabalhando. Ao meu
outro irmao pelas risadas.

Ao meu orientador, Seixas, que me deu suporte e me guiou neste trabalho, apesar
de todas condigoes atipicas. Seus conselhos foram muito valiosos, sua ajuda foi
muito mais do que essencial. Aos outros orientadores que tive, Torres e Damazio,
suas orientacoes ajudaram a tornar-me o que sou hoje.

Aos engenheiros do CATE no Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, Joao,
Aroldo, Guilherme e Victor por toda a ajuda e compreensao durante o tempo de
trabalho. A convivéncia com vocés foi muito agradavel! Também a Beth por sempre
ter sido prestativa. Ao Alvaro pela informacao necessaria para a construcao dos
gabaritos dos conjuntos de dados Empilhado e Empilhado?.

Ao pessoal do LPS: Balabram, Junior, Moura, Grael, Rodrigo, Joao Victor,
Diego e Hellen. Voceés fazem o laboratdrio ser o que ele é, sem voceés ele nao tem graca
alguma. A Ana e Talia, vocés fazem muita falta l4. Agradego em especial ao Joao
Victor pelo suporte providencial no momento em que precisei, espero ter retornado
da maneira possivel com o maximo de conhecimento em troca. Desculpas ao Grael
por todo incomodo causado, muito obrigado por fazer o melhor que podia. Ao Pedro
que ajudou com parte do material utilizado para o levantamento bibliografico das
técnicas empregadas no NILM. Aos meus orientados, Diego e Hellen, me desculpem
se exagereil na cobranca: corram atras de seus futuros que o Walhalla espera por
voces!

A toda ajuda, paciéncia e instrugoes oferecidas pela Dani do PEE/COPPE. Aos
professores da COPPE/UFRJ por todo seu empenho, ética e dedicagao.

Finalmente, agradeco a todos meus amigos que escutaram diversas vezes: “nao
posso, tenho que terminar o mestrado”, mas nunca deixaram de compreender o

momento em que estava passando. Hoje chegou o dia!



Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

MONITORACAO NAO-INVASIVA DE CARGAS ELETRICAS RESIDENCIAIS

Werner Spolidoro Freund
Dezembro/2013

Orientador: José Manoel de Seixas

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho foi realizado em colabora¢ao com o CEPEL/Eletrobras no de-
senvolvimento da tecnologia conhecida como Monitoracao Nao-Invasiva de Cargas
Elétricas (NILM). A monitoragao nao-invasiva pode ser aplicada para garantir a qua-
lidade de energia, o diagnostico de carga, identificacao de aparelhos defeituosos ou
com consumo excessivo de energia e eficiencia energética. Este trabalho abordard a
etapa de deteccao de eventos de transitérios causados por aparelhos elétricos, o qual
é necessaria para a obtencao dos tragos de informacao deixados por equipamentos
durante a alteragao de seu estado de operacao. A proposta do CEPEL /Eletrobras é
a utilizacao de um filtro de derivada de Gaussiana que gera candidatos a eventos de
transitorios, os mesmos ainda analisados por outros testes para eliminacao de falsos
eventos em seguida.

A contribuicao do trabalho estd na sistematizacao da determinacao dos
parametros necessarios para o método proposto pelo CEPEL/Eletrobras, que per-
mite o ajuste automatico dos mesmos para diferentes cendrios. Para isso, foi im-
plementada uma adaptacao de um algoritmo genético, que permite dinamica para
alocacao de maior esfor¢o computacional para configuracoes que melhor se adequam
ao problema. Além disso, o otimizador faz parte de um extenso ambiente de analise
que trouxe vantagens operacionais em termo de infraestrutura para o projeto.

Ao aplicar o algoritmo na base de dados, o mesmo mostrou capacidade de ge-
neralizacao para as condicoes avaliadas. Os resultados foram comparados com os
trabalhos recentes desenvolvidos neste contexto. Obteve-se taxa de deteccao su-
perior a 80% para taxa de falso alarme inferior a 1 % em cendrios com operacao
simultanea de diversos aparelhos e dinamica de carga. J& para os conjuntos com

operacoes simples de equipamentos as taxas sao de 98,1 % e 0,6 %, respectivamente.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

NON-INTRUSIVE RESIDENTIAL LOAD MONITORING

Werner Spolidoro Freund

December/2013

Advisor: José Manoel de Seixas

Department: Electrical Engineering

This work was done in collaboration with CEPEL/Eletrobras at the develop-
ment of the technology known as Non-Intrusive Appliance Load Moniroring (NILM).
Non-intrusive monitoring may be applied to power quality, load diagnosis, faulty ap-
pliance detection or with excessive energy consumption and energy efficiency. This
work will address the step of detecting events transients caused by appliance loads,
which is required for obtaining the traces of information left by the appliance while
changing its consumption status. The technique proposed by CEPEL/Eletrobras
is a Gaussian derivative filter which generates the transient events candidates, also
analyzed by other checks that further eliminate false alarm events.

The contribution of this work is on the systematic determination of the param-
eters required for the proposed CEPEL/Eletrobras’s method, which allows their
automatic adjustment for several scenarios. To this end, it was implemented an
adaptation of a genetic algorithm, that has as its feature the dynamic allocation of
more computational effort for those configurations which are best suited for solving
the problem. Furthermore, the optimizer is part of an extensive analysis environ-
ment which led to operational advantages in terms of infrastructure for the project.

When applying the algorithm to distinct datasets, it showed generalization prop-
erties for the conditions evaluated. The results were compared with related recent
work. Detection rate above 80 % meanwhile false alarm rate lesser than 1 % were
achieved for practical scenario applications with several simultaneous appliances
operation and load dynamics. Yet for datasets with naive appliance operation con-

ditions, those rates were respectively of 98,1 % and 0,6 %.
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Capitulo 1

Introducao

A proposta de sustentabilidade, surgida como resposta a degradacao do meio
ambiente devido ao processo de industrializacao, leva, em seu discurso, a questao
das limitagoes tanto em termos de recursos presentes na natureza, ou quanto da
sua capacidade de absorver residuos de processos em ordens cada vez mais intensas.
Sua vertente predominante traz a ideia do desenvolvimento sustentavel, que busca
regular a demanda de recursos do meio ambiente, de modo que seja possivel o
desenvolvimento sem que haja sua deterioracao para as geracoes futuras.

Adicionalmente, ha uma correlacao entre os impactos ambientais e a necessi-
dade energética, onde os motivos prevalecentes para suas causas tém como fator de
destaque a sua vinculagao a cadeia da energia, desde a producao ao uso final. Entre-
tanto, essa dependéncia nao é decorrente apenas da intensidade, mas da eficiéncia
energética relacionada com o seu consumo. Entende-se como eficiéncia energética
a capacidade de produzir os mesmos resultados finais realizando o menor consumo
possivel de energia.

A eletricidade tem uma participagao cada vez maior na matriz energética mun-
dial devido a sua maior versatilidade, eficiéncia, limpeza, seguranca e conveniéncia,
quando comparada com as outras fontes energéticas. A eficiéncia energética do ponto

de vista da eletricidade traz uma série de vantagens, além de beneficios ambientais:

e reduz ou posterga as necessidades de investimentos em geracao, transmissao e

distribuicao de energia elétrica;
e reduz o custo de energia para o consumidor final;
e contribui para a confiabilidade do sistema elétrico;

e traz o aumento da atividade economica com a reducao da intensidade

energética.

Além disso, o crescimento do consumo nos grandes centros urbanos tem levado

ao surgimento de uma nova rede elétrica — as redes elétricas inteligentes —, que



procura descentralizar a geracao devido a exigéncia excessiva da capacidade de trans-
missao e distribuicao da versao usual centralizada. Dependendo da regulamentacao
dos medidores inteligentes — os medidores das novas redes elétricas —, uma série

de novas possibilidades podem ser exploradas, como:

e maior versatilidade de operacao e planejamento das redes elétricas devido a

maior informacao presente;

e tarifagao variavel conforme a demanda na rede, incentivando os consumidores
a deslocarem cargas nao-essenciais para operarem em horarios fora de ponta
de forma a reduzir ou postergar a necessidade de investimentos na expansao

da rede — deslocamento de carga;

e o retorno da informagao do consumo em tempo real nas residéncias pode ser

explorado para obter eficiéncia energética, assunto melhor debatido a seguir.

1.1 Motivacao

Uma tecnologia que tem adquirido maior interesse como forma de aliviar a
pressao de consumo nos grandes centros urbanos e de atingir maior eficiéncia
energética é a Monitoracdo Nao-Invasiva de Cargas Elétricas (NILM, em inglés),
seja no mundo corporativo — atraindo empresas como Intel e Belkin — como no
meio académico, em especial nos paises desenvolvidos.

O monitoramento nao-invasivo utiliza-se de um tnico medidor central no forneci-
mento de energia da residéncia para identificar o consumo dos equipamentos através
dos distirbios causados na rede elétrica pelos mesmos. Para isso, empregam-se
técnicas de processamento de sinais, inteligéncia computacional e estatistica para
identificar os padroes dos distirbios e correlaciona-los com o equipamento de ori-
gem. Dependendo da metodologia aplicada no NILM, isso pode ser realizado de
maneira cega, ou seja, encontrando padroes recorrentes na rede elétrica e os iden-
tificando quando eles se repetem. A topologia mais comum pode ter sua operacao

resumida através destes passos:

e Aquisigao de dados: a eficicia do NILM depende diretamente da capacidade do
medidor de extrair informacao da rede elétrica, sendo desejavel amostragens
com frequeéncias elevadas ou com uma maior quantidade de representagoes,

independentes entre si;

e Extracao de caracteristicas: com base na informagao obtida pelo sistema de
aquisicao de dados, é possivel transforma-la em caracteristicas que serao uti-
lizadas pelas etapas seguintes para obter o consumo desagregado por equipa-

mento;



e Deteccao de eventos de transitorio na rede devido a mudanca de operacao
de um equipamento: quando o NILM utiliza a informacao no transitorio na
operacao dos equipamentos para identificar a operacao do equipamento e es-
timar o seu consumo — configuracao mais comum —, é necessario detectar
esses momentos e diferencia-los de ruidos causados por demais oscilagoes no

consumo da rede;

e Identificacao da operacao do equipamento e seu consumo: nessa etapa,
processam-se as caracteristicas do consumo de forma a reconhecer os padroes
para estimar o consumo dos equipamentos. Geralmente essa tarefa ocorre so-

mente quando ¢ identificado um disturbio na rede, reduzindo o processamento

dos dados.

As aplicagoes do NILM sao diversas, como monitoramento da qualidade de ener-
gia, diagnostico de carga, identificacao de equipamentos defeituosos ou com consumo
excessivo de energia. No que se refere a eficiéncia energética, o mesmo pode auxiliar

destas maneiras:

e Auxiliar na obtencao de dados para estudos de eficiéncia energética de eletrici-
dade: no caso do setor residencial, os estudos de eficiéncia energética precisam
de dados com informacao desagregada por equipamento para obter melhor pre-
cisao e direcionar os esforcos para sua obtencao. Atualmente, o levantamento
para o setor residencial é realizado através de pesquisas de posse e habito de
consumo, havendo tanto uma demora para a sua obtencao, quanto sofre de
certa degeneracao devido a sua imprecisao. Essa tecnologia pode auxiliar no
processo de obtencao dessa informacao, melhorando a precisao e agilizando a

obtencao de dados recentes;

e Fornecer o retorno de informacgao de consumo desagregado por equipamento
para o consumidor: diversas pesquisas nos paises desenvolvidos mostram que
retornar uma informacao mais detalhada para o consumidor — além daquela
contida na conta de energia — é favoravel no sentido de incentiva-lo a to-
mar acoes para reducao do consumo e, consequentemente, melhor eficiéncia
energética. Esses estudos indicam que quanto maior for a quantidade de
informacao disponivel melhor serd essa capacidade, sendo o melhor caso a
informacgao de consumo desagregado por equipamento em tempo-real, justa-
mente a capacidade dessa tecnologia. Porém, nesse caso, nao apenas se faz so-
mente necessario o retorno da informacao de consumo da mesma, mas também
o envolvimento de outras areas do conhecimento como psicologia e design da
informagao para que seu emprego seja eficiente e motive o consumidor para

tomar agoes sustentaveis no uso de energia.



O NILM pode aproveitar-se das redes elétricas inteligentes para obter a in-
formagao desagregada através da utilizacao dos medidores inteligentes — subor-
dinado a capacidade de fornecer informagao dos mesmos, onde uma taxa minima de
1 Hz é indicada nesse sentido. Isso facilitaria a impregnacao do método e, com isso,
maximizaria seu potencial de eficiéncia energética ao atender ambos itens anteriores
em maior escala. Porém, isso estd sujeito a limitacao da escolha da configuragao
dos medidores inteligentes no Brasil, de forma que o projeto do NILM, apesar de
ser desejavel sua impregnacao, deve ser realizado sem a certeza de poder utilizar a
futura estrutura provida pelas redes elétricas inteligentes no pafs.

A pluralidade de técnicas aplicadas na tecnologia envolvendo o tema revelam
que o seu projeto, apesar de parecer simples, na verdade engloba diversos desafios.
O maior desafio geralmente encontrado pelos autores é expandir a técnica para
a aplicagao em condicgoes reais de operagao das redes elétricas residenciais, aonde
estarao presentes diversos equipamentos operando simultaneamente, alguns deles
com dinamica no seu consumo, o que torna complexa a identificacao dos padroes

deixados na rede por demais equipamentos.

1.2 Objetivo

O CEPEL/Eletrobras vem atuando no desenvolvimento de um NILM. Este tra-
balho tem como objetivo auxiliar no progresso desse dispositivo, sendo desenvolvido
em parceria com o CEPEL/Eletrobras.

A principal intencao de aplicagao da tecnologia pelo CEPEL/Eletrobras é para
o auxilio nas Pesquisas de Posse e Habito de Eletrodomésticos (PPHs) no setor
residencial. Outro motivo para focar apenas nesse setor é a maior dificuldade de
aplicacao no setor comercial e industrial, que apresentam redes elétricas com um
nivel de desafio mais elevado quando comparado ao setor residencial. Nao obstante,
a rede residencial ja apresenta obstdculos suficientes a serem superados, em especial
nas condigoes de operacao mais ativas da mesma. Nesses momentos, ha uma maior
quantidade de equipamentos operando, o que adiciona, potencialmente, dinamica
no consumo da rede e, com isso, torna a tarefa a deteccao dos eventos de transitério
dos estados de operacao dos equipamentos nao trivial pois ha uma menor relacao
sinal-ruido. Essa dinamica também tornara a identificacao de padroes dos eletro-
domésticos mais complexa, aonde o discriminador tera de lidar com distor¢oes em
seus padroes.

O trabalho atual ird expandir a metodologia proposta pelo CEPEL/Eletrobras
para operacao nessas condigoes, propondo uma abordagem sistematica que permita
o ajuste da técnica aplicada de acordo com as condig¢oes presentes nas redes elétricas

residenciais, limitando-se ao estudo da capacidade da metodologia proposta em de-



teccao de eventos de transitorio. Porém, como sera visto a seguir, o trabalho trouxe

diversas outras contribuigoes.

1.3 Contribuicoes do Trabalho

Durante o levantamento bibliografico, percebeu-se um forte apelo no exterior as
questoes de eficiéncia energética que vao além do intuito de aplicacao do NILM nas
PPHs. Diversos estudos nos Estados Unidos e Europa Ocidental citam a capacidade
do consumidor de economizar energia ao retornar sua informacao de consumo de
energia elétrica. Com o objetivo de compreender melhor como isso pode ser reali-
zado, este trabalho procurou explorar em maiores detalhes essas questoes, trazendo
uma compilacao dos estudos que parecem ser de maior relevancia envolvendo esse
tema.

Como a prépria questao das PPHs estao relacionadas com a eficiéncia energética,
ficou evidente a necessidade de trazer no corpo do trabalho um levantamento da
origem do tema — discurso ambiental e ecologia — e o que tem sido feito no mundo e
no Brasil nesse sentido para tornar o assunto de mais facil acesso para os leitores, que
podem nao estar familiarizados com o tema e importancia das questoes ambientais
envolvidas.

Além disso, o NILM vem sido desenvolvido desde 1992, sendo possivel encontrar
uma vasta quantidade de metodologias propostas por diversos autores. O trabalho
centralizou e uniformizou, na medida do possivel, a informacao relevante para o
projeto dessa tecnologia para facilitar seu desenvolvimento pelo CEPEL /Eletrobras
e por demais autores quando levando em conta o tema de eficiéncia energética.

J& quanto a metodologia aplicada, como foi dito, o NILM constitui-se de diversas
etapas, sendo necessario tratar de todas elas para que o projeto seja aplicavel. Cada
uma delas precisa ser estudada e compreendida, de tal modo que nem sempre é
possivel tratar de todos os pontos em um tunico trabalho. O CEPEL/Eletrobras
propos uma nova abordagem para a deteccao de eventos de transitério na operacao
dos equipamentos, que utiliza como niicleo um filtro de derivada de Gaussiana. Essa
abordagem serd explorada e estendida pelo trabalho, porém, limitar-se-a a questao
de deteccao de eventos de transitorio — apenas uma das etapas necessarias para
a operacao do NILM. Indo além, é importante notar que o objetivo do trabalho é
estudar o comportamento da metodologia proposta pelo CEPEL/Eletrobras e sua
extensao realizada no trabalho em cendrios de aplicagao pratica. Os conjuntos de
dados com essas condigdes foram fornecidos pelo préprio CEPEL/Eletrobras.

A evolucao da metodologia proposta pelo CEPEL/Eletrobras foi realizada em
termos de estruturacao e sistematizacao. Também no levantamento bibliografico se

percebeu a capacidade de complementacao das técnicas aplicadas, de forma que um



ambiente tinico de analise nao apenas permite uma melhor compreensao das técnicas
e rapidez no desenvolvimento do projeto, mas também de explorar a capacidade de
suplementar outras técnicas, o que permite ao NILM explorar uma maior quantidade
de equipamentos e/ou eficiéncia de desagregacao do consumo por equipamento.

O ajuste dos parametros realizados pela metodologia do CEPEL/Eletrobras era
feito empiricamente, aonde se viu a necessidade de sistematizar o processo. Foi im-
plementado um sistema de otimizacao através de um algoritmo genético de estratégia

evolutiva para auxiliar no ajuste dos parametros.

1.4 Estrutura Capitular

Os Capitulos 2 e 3 compilam a informagao sobre as aplicacoes do NILM para
eficiéncia energética. O Capitulo 2 tratara a origem do tema de eficiéncia energética
(Sec@o 2.1) e prosseguir até as suas necessidades para sua melhor obtencao no Brasil
(Segao 2.3), em especial ao que concerne energia elétrica para o setor residencial.

Por outro lado, o Capitulo 3 trata da expansao do potencial de eficiéncia
energética através de um novo programa abrangendo o tema. Antes de traté-lo,
é realizado consideragoes de como sao obtidos os potenciais de eficiéncia energética
para o setor residencial na Secao 3.1. Somente em seguida, na Secao 3.2, é tratado
como expandir esse potencial através do retorno de informacgao para o consumidor.
E feito uma compilagao das informacoes relevantes obtidas ao observar estudos no
exterior envolvendo o tema.

O Capitulo 4 realizard uma introdugao sobre a tecnologia na Secao 4.1, para
entao trazer um extenso levantamento da informacao envolvida do ponto de vista
de desenvolvimento, identificando os aspectos ja resolvidos, as dificuldades e as
tendéncias para o seu futuro na Secao 4.2. Em sequéncia, as técnicas aplicadas pelo
CEPEL/Eletrobras e os trabalhos anteriores em colaboragao com a COPPE/UFR.J
serao tratados na Secgao 4.3, aonde serd realizado o levante das dificuldades e neces-
sidades do projeto. Nessa secao, também estd disponivel a metodologia original do
CEPEL/Eletrobras na Subsegao 4.3.2.

As informacgoes levantadas na Segao 4.3 serao resumidas e discutidas na Segao 5.1
do Capitulo 5. Esse capitulo se dedica a descricao do ambiente desenvolvido com
o objetivo de melhorar a capacidade e sistematizar a andlise, bem como unificar
o projeto para facilitar sua continuidade. As alteracoes da metodologia original
podem ser encontradas ao longo desse capitulo, no entanto, na Secao 5.5 é descrita
a principal ampliacao realizada na metodologia original, o Médulo de Otimizagao
dos Parametros.

O Capitulo 6 ird descrever as condigoes simuladas na base de dados fornecida

pelo CEPEL/Eletrobras (Se¢ao 6.1), contendo tanto condi¢oes mais simples com



apenas acionamentos e desacionamentos, quanto condi¢oes mais proximas as reais
nas redes elétricas residenciais, com operagao simultanea de diversos equipamentos
e dinamica no consumo de alguns equipamentos. Também ¢é apresentado a metodo-
logia para a aplicacao do algoritmo genético para ajuste dos parametros (Secao 6.2).
Os resultados para a metodologia empregada por este trabalho estao no Capitulo 7.

A conclusao do trabalho encontra-se no Capitulo 8.



Capitulo 2
Eficiéncia Energética

O trabalho atual esta completamente imerso no escopo de Eficiéncia Energética
(EE), sendo realizado neste capitulo uma abordagem ao tema. Apesar do discurso
ambiental estar presente em nosso cotidiano, leitores nao habituados com essas
questoes podem nao ter real nocao da importancia do tema na atualidade. Grande
parte da evolugao do ser humano nos tltimos dois séculos deu-se pela ampla expansao
de sua capacidade de extrair da natureza energia e insumos, e transformé-la de forma
a moldar o meio externo para operar em seu favor, tanto para melhorar sua qualidade
de vida ou quanto para superar limitagoes bioldgicas. Computadores permitem-nos
fazer milhoes de calculos em segundos, os meios de transporte permitem-nos des-
locar centenas de quilometros ou distancias continentais em questoes de horas, as
telecomunicagoes permitem-nos entrar em contato e saber o que ocorre do outro lado
do mundo praticamente em tempo real — nds superamos em muito a capacidade
de nossos antepassados ao criarmos meios de transcender as limitacoes de nossos
COTpOos.

A questao para a evolugao humana seria apenas continuar extraindo mais energia
e insumos do meio ambiente e transformé-los a nosso bel-prazer se nao houvesse
uma limitagao da capacidade do meio de fornecé-los, bem como absorver os residuos
desses processos sem que ocorra sua degradagao e desequilibrio. E ¢é justamente
nesse ponto em que chegamos com os avangos dos tltimos dois séculos, de maneira
que agora a questao para nossa evolugao nao ¢ apenas mais em como extrair mais
do meio, mas em como realizar isso de modo eficiente e a respeitar suas limitacoes
tanto de fornecer insumos ou quanto absorver residuos. A Secao 2.1 aprofundar-
se-a nesses assuntos, em especial quanto a cadeia energética, fator de destaque nas
questoes ambientais. Em seguida, reduz-se a abrangéncia para o Brasil (Se¢ao 2.2),
apresentando o que tem sido feito por érgaos governamentais para a busca de uma
melhor EE.

Do ponto de vista de aplicagao do NILM, o mesmo pode ser aplicado como uma

solucao a dificuldade para os estudos e planejamento em EE realizados por entidades



governamentais, que necessitam de dados recentes sobre a posse e hdabitos de uso dos
equipamentos. A técnica pode ser aplicada em conjunto ou substituir gradualmente
o meio de coleta desses dados no setor residencial para o uso-final de eletricidade,

assunto melhor debatido na Secao 2.3.

2.1 Da Origem

Estima-se que o ser humano consome entre 2.500 e 3.000 kcal/dia sob a forma de
alimentos, onde apenas cerca de 20% dessa energia poderd ser reinvestida em ativi-
dades, de forma que a capacidade biolégica humana de producao através de energia
endossomdtica — provida por seu metabolismo — é de apenas 500 a 600 kcal/dia.
E a particularidade do ser humano de utilizar fluxos de energia exossomaticos —
fontes nao provenientes de seu metabolismo — que o permite suplantar sua capaci-
dade biolégica de interagir com o meio, tornando possivel uma melhor qualidade de
vida [1]. Atualmente, o consumo energético exossomatico médio per capita didrio
mundial supera 50.000 kcal [2]'.

Os fluxos exossomaticos estao presentes em todas sociedades e sao dependentes
do nivel de desenvolvimento das mesmas. Em sociedades primitivas, os resultados
dos atos da humanidade exerciam pouca influéncia no meio ambiente, pois estes
eram absorvidos por aquele. Entretanto, com o surgimento de sociedades industri-
ais, ocorreu uma mudanca radical no uso dos recursos naturais e nos seus efeitos
ambientais. Com o crescimento populacional adicionados da produgao e do consumo
de massa, esses baseados no uso intensivo do petréleo e da eletricidade quanto fon-
tes energéticas, a agressao humana ao meio ambiente tornou-se maior de maneira
que o meio ambiente, em muitas situagoes, nao consegue mais se reequilibrar. Os
principais problemas ambientais que surgiram no cenédrio mundial tem como fator
de destaque vinculados a cadeia da energia, desde a producao ao uso final [1, 3].

Indo mais além, a dependéncia desenvolvimento-energia nao esta somente atre-
lada ao patamar macroscopico da sociedade, mas também relacionada ao modo que o
desenvolvimento esta difundido nela. Diferentes classes sociais de uma determinada
sociedade detém modos de consumo, bem como formas de acesso a bens e servigos
distintos. Nesse caso, aqueles com menor poder aquisitivo nao apenas consomem
menos energia, mas também tipos diferentes da mesma, geralmente mais poluentes
e menos eficientes como aquelas oriundas de biomassa [1]. Percebe-se, portanto,
que o avanco do perfil energético de uma sociedade nao indica necessariamente a
sua evolucao como um todo, sendo necessario notar como a energia esta distribuida

nela.

IEsse valor ndo estd explicito na referéncia. E necessario realizar a divisao da producdo bruta
de energia pela populagao mundial e o nimero de dias no ano.



Em resposta a degradacao do meio ambiente se da a proposta da sustentabilidade.
As primeiras objec¢oes a poluicao ambiental devido ao processo de industrializacao,
em especial apds sua aceleracao no inicio do século XX, foi da ecologia radical, dando
atencao as questoes de protecao e conservacao da natureza. Ha uma separacao de
territorios especiais para uma protecao integral e, numa visao em larga medida
romantizada da natureza, muitas vezes sem permissao de nenhum uso antrépico [3].

A politica ambiental preponderante atualmente é o discurso do ambientalismo
moderado, surgido em meio a Crise do Petréleo na década 1970, onde, percebendo-se
a inviabilidade de sustentacao do modelo economico levando em conta o esgotamento
progressivo dos recursos naturais do planeta, fez-se necessario a discussao de como
colocar em pratica as propostas da ecologia radical, mas tendo cautela de nao ne-
cessariamente frear o crescimento economico ou alterar substancialmente o modelo
de desenvolvimento vigente — trazendo o conceito de desenvolvimento sustentavel.
Devido a Crise, houve uma busca mundial pela reducao da dependéncia no petréleo
e outras fontes fosseis na matriz energética, procurando fontes renovaveis e menos
poluentes que as fontes fésseis [1, 3, 4].

Vale aqui ressaltar que as questoes ecolégicas nao estao ligadas apenas a econo-
mia, mas refletem uma intensa dinamica econémica, social, cultural e politica que
sao contraditorias entre si. Ha também uma linha do discurso ambiental que destaca
a justica social, notando que os mais vulneraveis aos problemas ambientais sao jus-
tamente os mais pobres, os quais serao os mais afetados na hipétese de agravamento
da crise ambiental [3].

A maneira mais efetiva, eleita pela Organizacao das Nagoes Unidas (ONU), de
reduzir os impactos ambientais locais e globais sem prejuizos ao desenvolvimento,
refletindo a imagem de desenvolvimento sustentavel, é através da EE [1, 5, 6]. O uso
eficiente de energia deve ser entendido como o menor consumo possivel de energia
para obter uma mesma quantidade de produto ou servigo [7]. As a¢oes de EE com-
preendem modificagoes ou aperfeicoamentos tecnolégicos ao longo da cadeia, mas
podem também resultar de uma melhor organizacao, conservagao e gestao energética
por parte das entidades que a compdem [8].

A eletricidade como recurso energético vem adquirindo importancia cada vez
maior na matriz energética mundial — e assim nos debates englobando EE — devido
a, geralmente, sua maior versatilidade, eficiéncia, limpeza, seguranca e conveniéncia
quando comparando com as outras fontes energéticas. O consumo de eletricidade
no uso final é de 17,7% da matriz energética mundial em 2010, enquanto sua parti-
cipacao era de 9,4% em 1973, ver Figura 2.1. Estima-se para 2035 um crescimento
de 80% da demanda de eletricidade quando utilizando o ano base de 2008, de modo
a elevar a participacao da eletricidade para uma parcela de 23%. O crescimento

da demanda energética de eletricidade ¢é liderado pelos paises nao pertencentes a
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Organizagao para a Cooperagao e Desenvolvimento Econémico (OCDE, em inglés),
dentre eles o Brasil, que terao uma participacao de cerca de 80% do crescimento da

demanda de eletricidade mundial [9].

1973 2010

Eletricidade ~ Outros ici
9,4% 1,6% Carvaofturfa Elef ;cﬁade Outros
. - o 7% 9
B|ocornbust|ve|s e 13,7% Biocombustiveis e 3.4%
biomassa biomassa
13,2% 12,7%

Carvaol/turfa
9,8%

Gas natural

Gas natural 15,2%

14,0% Derivados do
Petréleo

41,2%

Derivados do
Petréleo

4 672 Mtoe 48.1% | 8 677 Mtoe

Obs: Biocombustiveis e biomassa estimados para 1973;
Outros composto por energia: geotérmica, solar, edlica etc.;
1 tonelada equivalente de petréleo (toe, em inglés) = 107 kcal.

Figura 2.1: A matriz energética mundial em 1973 e 2010. Extraido de [2, pp. 28,
tradugao prépria).

Além dos beneficios ambientais, quando levando em conta o sistema elétrico, a
EE [10, 11]:

e reduz ou posterga as necessidades de investimentos em geracao, transmissao e

distribuicao de energia elétrica;
e reduz o custo de energia para o consumidor final;
e contribui para a confiabilidade do sistema elétrico;

e traz o aumento da intensividade economica com a reducao da intensividade

energética.

A tendéncia nos paises desenvolvidos € a realizacao de esforcos cada vez maiores
no sentindo de aumentar a EE, estimando-se, por exemplo, um consumo 49% maior
nos paises da OCDE no periodo de 1973 a 1996 caso nao houvessem sido adotadas

medidas de racionalizagdo e EE apds a Crise do Petréleo [11, 12].

2.2 Eficiéncia Energética no Brasil

Os Paises em Desenvolvimento (PEDs) nao possuem uma capacidade de reducao

energética tao grande quanto os paises da OCDE, uma vez que seu consumo
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energético per capita é reduzido, justamente por ser necessario o desenvolvimento
para aumentar o consumo. Por outro lado, é possivel aliviar a pressao sobre a oferta
energética através da melhoria dos niveis de EE nos diversos setores da sociedade,
contrapondo ao pensamento de que para que haja desenvolvimento sao necesséarios
impactos ambientais e o crescimento no consumo total de energia — o chamado de

efeito leapfrogging [12], Figura 2.2.

De sociedades )
De sociedades

primitivas a : s

sociedades industriais a

industiais P sociedades de

- % -
-~ -~ infermacio e
e . servigos
V4 leapfrogging ~
Y, ™
/ Gt

Desigualdade de
renda,
Energia primaria
de energia per
capita,

Intensidade de
dano ambiental

Renda per capita
Figura 2.2: O efeito leapfrogging. Extraido de [12].

Por isso, a preocupagao com EE se justifica mesmo no Brasil, que apresenta
quase metade de sua matriz energética proveniente de fontes renovaveis e precos de
producao de energia economicamente competitivos. Diversas iniciativas vém sido

empreendidas, dentre elas, destacam-se [7, 8, 11, 13]:
e 1931: primeiro horério de verao no Brasil;

e 1975: criado o Programa Nacional do Alcool (Prodlcool), para a substitui¢ao

em larga escala de veiculos movidos a derivados de petréleo por alcool;

e 1981: criado o Programa CONSERVE, visando a promocao da conservacao de
energia na industria, ao desenvolvimento de produtos e processos energetica-
mente mais eficientes, e ao estimulo a substituicao de energéticos importados
por fontes alternativas autéctones?;

e 1982: aprovada as diretrizes do Programa de Mobilizagdo Energética (PME),
conjunto de acoes dirigidas a conservacao de energia e a substituicao de deri-

vados de petroleo;

2Fontes de energia produzidas e consumidas localmente.
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e 1984: o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO)
implementou o Programa Brasil de Etiquetagem (PBE)? tendo por objetivo
promover a redu¢ao do consumo de energia em equipamentos como refrigera-

O PBE permite ao

consumidor obter a informagao de eficiéncia energética dos eletrodomésticos

dores, congeladores e condicionadores de ar domésticos.

(ver Figura 2.3) que sdo indicados em classes representadas por letras — essas
variando de “A” (mais eficiente) até a letra correspondente de menor consumo
(dependendo do produto, pode haver trés, quatro ou mais classes, por exem-
plo, forno microondas possui apenas trés classes, enquanto lampadas possuem
sete). Na cartilha disponibilizada pelo programa [14], estima-se que o consu-
midor, ao adquirir um modelo de ar condicionado split classe “A” de 9.000

BTU, ird economizar R$ 124/ano em relagdo a um de mesma poténcia classe
173 iR
E”;

Tipo de eﬁuipama%fu

Nowe do fabricante

Maren comereind
oU Eogonama

TIudicapio do wodelo

Indicagio da eficidnein
&uerg,é‘fi:.a do L’.ﬁﬂipﬂ.h&'ﬁ‘fﬂ

TIudicapio do consumo

: mmdmuﬂ XY,Z de eﬂnergim em KWh/més
________ 000
Volumes mpamm“""gm{ 0 oo | Informapdes adicionais
compartimento do G2 s{” 000 sobre o produto
total d"WC} = |
ala I — 5
Tgmperaiuradoﬁ‘?“ﬂ s .
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‘“_,,,,“‘ ,www'"’"‘a doeo, W0 & pArceires.
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¢ PROCELM utsusmuwm“’,,ﬂ‘é'nusﬂ""”“
4 REMOSE ohiG0
oM

Figura 2.3: A etiqueta do PBE e sua informagao contida. Extraido de [15].

e 1985: foi instituido o Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica

(PROCEL/Eletrobras), com a finalidade de integrar as agoes visando a con-

3Seu nome inicial foi Programa de Conservacio de Energia Elétrica em Eletrodomésticos, sendo
renomeado em 1992 para a nomenclatura atual.
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servacao de energia elétrica no pais, sendo coordenado executivamente pela
Eletrobras. O programa possibilitou uma economia de energia acumulada de
32,9 TWh entre 1986 e 2008, reduzindo a demanda de ponta em 9.538 MW.
Somente essa energia economizada corresponde a investimentos evitados de
R$ 22,8 bilhoes, enquanto os recursos investidos no programa foram de apro-

ximadamente R$1,2 bilhdo, ambos para o periodo citado;

1991: foi instituido o Programa Nacional de Racionalizacao do Uso dos Deri-
vados do Petrdleo e do Gas Natural (CONPET), programa similar ao PRO-
CEL/Eletrobras, mas destinado a parcela da matriz energética proveniente
dos derivados do petréleo e do gas natural, com a coordenacao executiva da
Petrobras. O CONPET evitou o consumo de 1030,2 milhoes de litros diesel
no periodo 2006-2010;

1998: iniciado o Programa de Eficiéncia Energética (PEE), regulamentado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). As concessiondrias, permis-
sionarias e autorizadas do setor de energia elétrica devem realizar investimentos
em pesquisa e desenvolvimento promovendo a conservagao de energia elétrica.
Atualmente esse valor é de 0,50% da receita operacional liquida das operado-
ras. Foi realizado um investimento total em PEEs pelas concessionarias do
setor elétrico na quantia de R$ 2 bilhoes até o ano de 2006, onde se estima que
o programa alcangou uma economia média de 4.000 GWh/ano e retirando uma

carga de ponta de consumo na ordem de 1.140 MW no periodo de 1998-2005;

2001: Lei n® 10.295/2001 determina a instituigdo de “niveis méximos de con-
sumo especifico de energia, ou minimos de EE, de méquinas e equipamentos
consumidores de energia fabricados e comercializados no pais”, sendo regula-
mentada pelo Decreto n® 4.059/2001;

2004: criada a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que tem entre suas
diretrizes promover estudos e produzir informacoes para subsidiar planos e
programas de desenvolvimento energético ambientalmente sustentavel, inclu-
sive, de EE;

2006: inicio do Programa de apoio a Projetos de Eficiéncia Energética (PRO-
ESCO), programa destinado a financiar projetos de EE, cuja coordenacao

executiva pertence ao Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e So-
cial (BNDES);

2011: publicado as diretrizes do Programa Nacional de Eficiéncia Energética
(PNE() [8], que estabelece uma meta de 10% de redugao no consumo por meio
de acoes de EE no periodo de 2015-2030.
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Percebe-se uma evolucao brasileira em EE, tanto na legislacao, capacitacao e co-
nhecimentos acumulados, quanto na consciéncia da necessidade da EE nos diversos
setores [8]. Esse patrimoénio, no entanto, precisa ser constantemente atualizado e
ter sua abrangéncia ampliada [7]. Através do planejamento pretende-se que recur-
sos possam ser melhores aplicados e os resultados venham com maior velocidade,
abrangéncia e amplitude. Esforgos desse tipo podem ser vistos no PNEf [8], pre-
visto pelo Plano Nacional de Energia 2030 (PNE2030) [7], e nos Planos Decenais de
Energia (PDEs) [16].

A grande parcela do potencial de EE no Brasil, de acordo com as estimativas rea-
lizadas a partir do Balanco de Energia Util (BEU) [17], encontra-se nos trés maiores
setores por consumo final de energia, sendo eles o industrial (37,3%), transportes
(30,5%) e residencial (10,2%), que juntos representaram cerca de 78% do consumo
energético do pais em 2011 [4, 18].

O escopo deste trabalho é no setor residencial, no que tange o consumo de ele-
tricidade como fonte energética. O consumo total dessa fonte no setor é de 41,7%
[18], tendo a tendéncia de continuar se elevando com o crescimento do numero de
eletrodomésticos e a substitui¢ao da lenha (27,8% do consumo no setor) e carvao
(2,1%) pela eletricidade, para iluminagao e aquecimento durante o desenvolvimento

do pais.

2.3 Dificuldades para o Estudo em Eficiéncia
Energética

Todavia, ha uma grande deficiéncia na base de dados para os estudos de EE no

Brasil, explicitamente indicado no PNE2030 [7, pp. 232] (ver esquema na Figura 2.4):

As entidades encarregadas de planejar, implementar e monitorar progra-
mas de eficiéncia energética necessitam de informacoes, tais como custos
e rendimentos de equipamentos e veiculos eficientes, estatisticas deta-
lhadas de vendas de equipamentos e veiculos e resultados de pesquisas
de campo sobre posse e habitos de usos dos equipamentos e veiculos e
sobre as respostas dos diversos grupos de consumidores as diferentes me-
didas de conservagao. Bancos de dados contendo tais informagoes tém
sido montados por diversos paises desenvolvidos desde a década de se-
tenta. Em funcao dos custos significativos das pesquisas de campo, isto
nao tem ocorrido na maioria dos paises em desenvolvimento, inclusive
no Brasil. Existe atualmente investimentos do PROCEL /Eletrobras na
area, mas que carecem ainda de reforcos e da abordagem dos demais

programas nacionais. Sem uma base de dados consistente, que inclua o
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levantamento de tecnologias disponiveis ou em estudo (e andlise de sua
potencialidade de mercado) e metodologia de resultados de projetos, nao
se podem modelar, de forma confidvel, programas de eficiéncia energética

no planejamento da expansao do setor energético brasileiro.

Planejamento e implementagéo

Monitoragao dos programas ja
de novos programas

implementados

!

Entidades governamentais
encarregadas necessitam de informagdes

Resultados de pesquisas Respostas dos grupos de

consumidores as diferentes

Custo e rendimento dos sobre posse e habitos de

equipamentos HS0S dos(;%Llj_llp))amentos medidas de conservagao

Figura 2.4: Necessidades para o planejamento, implementagao e monitoracao dos
programas de EE pelas entidades governamentais.

Os esforgos do PROCEL/Eletrobras citados englobam justamente o setor resi-
dencial, em especial detalhando seu consumo de energia elétrica de modo a fornecer
informacoes para os estudos de EE no setor. Eles sao o resultado da mais abrangente
Pesquisa de Posse e Hébito de Eletrodomésticos (PPH) realizada entre 20042006
[19, 20]. Nela, utilizou-se cerca de 15 mil questionédrios em 18 estados e 20 con-
cessiondrias que abrangeram nao apenas o setor residencial, mas inclusive o setor
industrial e comercial, representando cerca de 92% do mercado consumidor de ener-
gia elétrica. Apenas no segmento residencial foram aplicados 9.847 questionarios.

As informagoes na PPH para o setor residencial vao além da posse e héabito
de consumo sobre eletrodomésticos, estando presentes informacoes sobre as carac-
teristicas socioecondmicas e comportamentais do usudrio, caracterizacao e identi-
ficac@o da residencia, e detalhes sobre aquecimento de dgua sobretudo em relacao ao

banho. Desse modo, as PPHs podem ser utilizadas com outras finalidades, como:

e obter informacoes importantes tais como o consumo durante o horario de pico,

fornecendo o fator de carga e fator de demanda;
e revelar causas de perda de energia elétrica devido a conexoes ilegais a rede;

e informar a companhias de eletrodomésticos sua participagao no mercado e o

perfil de seus consumidores;
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e fazer um paralelo do desenvolvimento e das necessidades das familias brasilei-
ras entre classes sociais e regioes do pais, explanando as diferentes realidades

existentes.

Atualmente, porém, os dados das PPHs dependem da precisao do usuério final
e do entrevistador durante o preenchimento do questionéario, uma vez que nao sao
utilizados medicoes no domicilio, podendo tornar as PPHs imprecisas. O consumi-
dor pode nao se lembrar ou nao saber informar os dados referentes a uma determina
pergunta, assim como omitir certas informacoes, por nao confiar no profissional des-
conhecido ou nos intuitos da pesquisa. Pode ocorrer também uma mé manipulagao
por parte do entrevistador das informacgoes, prejudicando a qualidade do material
obtido.

Um outro recurso para se obter informacoes de posse e habito é através da
medicao por meio de equipamentos especificos. As medicoes podem ser utilizadas
para complementar, melhorando a precisao das PPHs, ou até mesmo substitui-las,
nesse caso, depositando todo o peso de identificagao de posse e habito no sistema de
medicao. A fim de evitar um maior incomodo ao consumidor, é recomendavel que o
sistema nao faca intrusao a sua propriedade, constituindo de um sistema de medicao
nao-invasivo. Ainda, a utilizagdo de um método intrusivo de medicao pode alterar,
mesmo que inconscientemente, os habitos de consumo do usuario, prejudicando a
qualidade dos dados. Novas técnicas, como o Monitoracao Nao-Invasiva de Cargas
Elétricas (NILM, em inglés), podem ser utilizadas com essa finalidade (Capitulo 4),
fornecendo as informacoes necessarias de posse e habito do consumidor com maior
precisao.

Ainda, vale ressaltar que as pesquisas citadas no texto do PNE2030, escrito em
2007, como uma excecao a precariedade de dados ja se encontram defasadas atu-
almente, sendo um empecilho para a precisao dos estudos de EE, uma vez que os
dados utilizados podem ser nao fiéis a realidade brasileira atual. Esse dispositivo,
além de fornecer melhor precisao, pode agilizar o processo de coleta no pais, forne-

cendo dados com frequéncia mais adequada aos estudos de EE.
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Capitulo 3

A Eficiéncia Energética no Setor

Residencial

Durante o estudo das técnicas aplicadas no NILM, que serao descritas no proximo
capitulo, percebeu-se um apelo no exterior — no caso, em paises desenvolvidos como
os EUA e outros paises da Europa Ocidental — para a capacidade de aplicacao do
NILM diretamente como uma ferramenta na obtencao de uma melhor EE. Estudos
nesses paises indicam uma capacidade de reducao de consumo de eletricidade acima
de 10% no setor residencial ao retornar a informagao de consumo em tempo real de-
sagregada por equipamento. Na Secao 3.1, sera visto que no Brasil o consumo nesse
setor é também relevante, em especial quando levando em conta apenas a eletrici-
dade. Além de detalhar o perfil do consumo no setor residencial, essa secao ainda se
aprofundard na questao de eficiéncia energética, em especial quanto a possibilidade
de aplicacao do novo programa como um meio de expandir o potencial de EE no
setor residencial.

Os estudos utilizados como referéncias para a capacidade de reducao e as con-
sideracoes por eles levantadas sao resumidos e comentados na Secao 3.2. Uma
tendéncia no exterior é aliar os medidores inteligentes — os medidores das redes
elétricas inteligentes — ao NILM para garantir o melhor custo-beneficio para o pro-
grama de EE, garantindo o retorno da informacao desagregada por equipamento
com baixo custo. Nota-se, entretanto, que hé limitagoes dessa tecnologia de forne-
cer essa informagao, que serao detalhadas no préximo capitulo. Para o programa ser
bem-sucedido, é necessario motivar o consumidor para reduzir seu consumo e nao
apenas retornar a informagao. Assim, além das consideragoes feitas em torno da
tecnologia necessaria, chama-se atencao, baseando-se em referéncias, aos aspectos

psicoldgicos e visuais da informacao.
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3.1 Eletricidade e Potencial de Eficiéncia

Energética no Setor Residencial

A eletricidade é o segundo meio energético de maior participacao na matriz
energética brasileira, representando 16,7% da demanda, Figura 3.1a. H4 uma
tendéncia de crescimento dessa parcela na matriz indicado na Figura 3.1b, que de-

verd progredir devido a fatores como [9]:
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Figura 3.1: A matriz elétrica brasileira em 2011 (a) e seu histérico (b). Baseado (a)
e extraido (b) de [18].

e substituicao da biomassa para eletricidade como meio de iluminacao e aqueci-

mento no setor residencial;
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e nesse setor também ha um aumento do numero de eletrodomésticos como

reflexo do desenvolvimento e melhor distribuicao da riqueza;

e a expansao do setor comercial e de servigos utilizando uma quantidade maiores
de equipamentos elétricos (como ar condicionado, iluminagao e equipamentos
de TI);

e transformacgao do setor industrial, gradualmente substituindo o carvao e au-

mentando a presenca de dispositivos elétricos.

No que diz respeito ao consumo de eletricidade, Figura 3.2, o setor residencial
possui uma posicao de destaque no consumo, com uma demanda de 111,97 TWh e
uma parcela equivalente a 26% do total no ano de 2011, exprimindo a importancia

desse setor para explorar a capacidade de economia de eletricidade através de EE.

B Residencial

B [ndustrial

18%
Comercial

¥ Qutros

Figura 3.2: O consumo de eletricidade por setor em 2011. Baseado em [18, pp. 32].

De acordo com o tltimo estudo do BEU! com o ano base de 2004 [17], o potencial
de economia no consumo de eletricidade nesse setor chega a 13,60 TWh, ou 1,17
milhoes de toe. Apenas como figura de mérito, quando considerando melhorias de
eficiéencia em todas as fontes energéticas, o setor residencial possui o terceiro maior
potencial de economia, apds o setor industrial e de transporte, com uma capacidade
de economia de 2,97 milhoes de toe. Por sua vez, ressalta-se que esses valores
de potenciais de economia apresentados sao aproximados e reduzidos em relacao ao
valor real, onde se considera apenas a perda de energia na primeira transformacao do
processo produtivo. Também nao sao consideradas possiveis alteragoes no consumo
de fontes energéticas, como a mencionada alteracao de biomassa para eletricidade,
uma fonte menos poluente e mais eficiente. Finalmente, deve-se acrescentar que esse
potencial é calculado utilizando o rendimento de equipamentos no estado da arte

entre aqueles normalmente comercializados, e nao os possiveis de se alcancar quando

10 BEU é realizado em intervalos decenais desde 1985.
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considerando a literatura técnica. Os dados do BEU sao normalmente utilizados
para os estudos em EE para o setor industrial e comercial.

No entanto, os dados utilizados pela EPE para os estudos atuais de EE no setor
residencial, como os PDEs e PNE2030, por sua vez, sao das informacoes obtidas na
ultima PPH realizada no Brasil entre 2004-2006 que possibilitam o estudo baseado
em uma abordagem desagregada. Essa abordagem depende do niimero de domicilios,
da posse média e hébito de consumo especifico dos equipamentos eletrodomésticos
— que estao implicitamente indicados na curva de carga ilustrada na Figura 3.3 para
a regiao sudeste — e do rendimento médio desses equipamentos no pais, informacao
baseada nas tabelas do PBE, coordenado pelo INMETRO. Também sao utilizadas
variaveis agregadas para o ajuste do modelo em questao, sendo elas a relacao entre
o numero de consumidores residenciais e populagdo (que permite a projegao do
nimero de consumidores a partir da proje¢ao da populagao), e consumo médio por

consumidor residencial [4, 7, 16].
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Figura 3.3: Curva de carga média para a regiao sudeste, ano base 2005. Extraido

de [19].

Esses estudos exploram a conservacao de energia no ganho de eficiéncia de equi-
pamentos eletrodomésticos, mas nao consideram melhorias possiveis em mudancas
nos habitos de consumo. Isso se justifica uma vez que a abordagem representa o
ganho de conservacao de energia através do progresso autonomo ou tendencial, pro-
gresso esse “que se da por iniciativa do mercado, sem a interferéncia de politicas
publicas de forma espontanea, ou seja, através da reposicao natural do parque de
equipamentos por similares novos e mais eficientes ou tecnologias novas que produ-
zem o0 mesmo servigo de forma mais eficiente” [8, pp. 1], assim como por “efeitos de

programas e agoes de conservagao ja em execugao no pais” [16, pp. 247].
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Por outro lado, o progresso induzido refere-se a “instituicao de programas e acoes
adicionais orientados para determinados setores, refletindo politicas pubicas; pro-
gramas e mecanismos ainda nao implantados no Brasil” [16, pp. 247]. As politicas
de progresso induzido estao detalhadas no PNEf, e a estratégia adotada no to-
cante as mudancas nos habitos de consumo ¢é através da educagao com os progra-
mas do PROCEL/Eletrobras e CONPET, com as linhas: Eficiéncia Energética na
Educacao Basica; Eficiéencia Energética na Formagao Profissional; e Rede de Labo-
ratérios e Centros de Pesquisa em Eficiéncia Energética [8, cap. 5]. No caso do
PROCEL/Eletrobras, investiu-se um montante superior a R$ 4,5 Mi em 2011 em
projetos voltados para o desenvolvimento e aperfeigopamento dessas trés linhas [21],
trabalhando na conscientizagao, sensibilizagao e informacao para obter uma melhor
EE, atuando nos trés niveis de educagao.

Entretanto, estudos no exterior mostram um potencial ainda a ser explorado de
economia de energia elétrica no setor residencial, através do retorno de informagao
da utilizagao de energia para o consumidor, uma estratégia de progresso induzido
que pode ser adicionada aos programas de EE no Brasil. Conforme serd visto na
proxima secao, esse potencial depende de aspectos, como a quantidade de informagao
retornada ao consumidor, essa inerentemente ligada a quantidade de investimento
utilizada na tecnologia para permitir um maior retorno, mas ainda, dependem do
modo em que esse retorno é fornecido para o mesmo no intuito de motivar acoes sus-
tentaveis de energia, sendo um problema complexo dependente de aspectos sociais,
culturais e psicologicos.

Por fim, outros setores também podem reduzir seu consumo com politicas de
EE aplicadas para o setor residencial devido a sua natureza similar a esse setor —
nesse caso, nao se referindo somente a politica de EE sugerida. Os setores ptblico e
comercial, por exemplo, possuem prédios com natureza de consumo correspondente
ao do setor residencial, de forma que estratégias desenvolvidas possam sinergetica-
mente apresentar um potencial maior de economia de energia na matriz brasileira,

em especial no que concerne estudos para melhor eficiéncia de equipamentos.

3.2 Expandindo o Potencial de Eficiéncia
Energética através do Retorno de Informacao

de Consumo

As novas fontes energéticas, dentre elas a eletricidade e gds natural que aten-
dem a demanda dos consumidores residenciais para a vasta variedade de servigos
nas quais sao utilizadas — desde coccao, condicionamento do ambiente, a lazer e

entretenimento —, fluem invisivel e silenciosamente para seus domicilios, sem deixar
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qualquer trago notavel de sua utilizacao além do efeito final desejado pelo consumi-
dor. Para eles, o tnico retorno de seu consumo é informado na conta apresentada
pela concessiondria, fornecida em um longo periodo apds o consumo (mensalmente,
por exemplo). As informagoes nas contas sao precérias, nao informando muito além
do total de energia consumido e o preco de energia. Os usudrios nao tem como
inferir quais s@o os meios de uso final que demandam maior energia, nem a que
ponto possiveis mudancas podem afetar sua demanda, seja através da mudanca de
seus habitos ou na escolha de equipamentos mais eficientes. Atualmente, os usudrios
estao cegos quanto a essas mudancas, nao é possivel visualizar a energia que conso-
mem. Além disso, as informagcoes fornecidas nao permitem o consumidor comparar
seu consumo com o de outros, de modo que ele nao é capaz de criar uma referéncia
social para seu consumo. Sem uma referéncia, o consumidor tem dificuldades para
determinar se o consumo ¢é excessivo ou moderado e se é necessario algum tipo de
intervencao [22].

Estratégias para intervir no comportamento podem ser classificadas de dois mo-

dos [22, 23]:

1. Antecedentes, que envolvem esforcos para influenciar o que define um com-

portamento antes de sua realizacao;

2. De consequéncia, que buscam alterar o que determina o comportamento

apds a sua ocorréencia.

Exemplos de estratégias antecedentes sao campanhas de informacao com o ob-
jetivo de aumentar o conhecimento publico sobre o impacto de suas escolhas e das
opcoes para economia de energia disponiveis — como as ja citadas agoes do PRO-
CEL/Eletrobras e CONPET (ver pp. 22) —, engajar o individuo com um compro-
misso de mudanga, criar metas de mudanga comportamentais, ou modelar e demons-
trar o comportamento desejado. Ja para estratégias de consequéncia se pode citar
recompensas, punigoes ou o retorno de informagao [22, 23|.

Iniciativas utilizando o retorno de informacao mostraram-se altamente eficientes
em mudangas comportamentais com relagdo ao consumo energético [22-29]. O uso
do retorno de informacao based-se em que tanto resultados positivos ou negativos po-
dem modelar o comportamento. Resultados atribuidos como positivos irao torna-los
em comportamentos mais atraentes, enquanto a atribuicao de resultados negativos
propiciam comportamentos ruins em menos desejaveis. Sempre que possivel, a atri-
buicao negativa deve ser evitada, pois ela tende a reduzir a motivagao e nao coloca
nada no lugar do comportamento evitado [30].

A questao, por outro lado, nao é apenas fornecer retorno do consumo ao usudrio
final — a proépria conta de energia pode ser encarada como um meio de retorno

—, mas como o retorno pode ser utilizado para efetivamente motivar pessoas para
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reduzir o seu consumo. Algumas consideracoes devem ser tomadas: primeiro, quais
sao os tipos de retornos disponiveis (Subsegao 3.2.1) e, dentre eles, quais tem mos-
trado resultados mais eficientes na redugao do consumo energético (Subsecao 3.2.2)7
O que mais deve ser levado em consideracao quando preparando tais programas e
estudos de EE (Subsecao 3.2.3)7 Quais sdo as tecnologias disponiveis para forne-
cer essa informagcao e suas tendéncias (Subsecao 3.2.4)7 Ainda, pessoas possuem
diferentes atitudes, crencas e valores, sendo motivadas de modos distintos. Uma
breve consideragao sobre a perspectiva psicolégica que envolve mudanga compor-
tamental serd realizada (Subsecao 3.2.5) uma vez que esse aspecto é de principal
relevancia para o sucesso dos programas. Do mesmo modo, a apresentagao visual
da informacao também ira influenciar no éxito, e por isso o tema também sera co-
locado em pauta (Subse¢ao 3.2.6). De nenhuma maneira as breves consideragoes
realizadas nas subsecoes sobre os aspectos psicolégicos e visuais devem substituir a
analise de profissionais dessas dreas, servindo apenas para chamar atencao para a

importancia, bem como introduzir os leitores, aos temas.

3.2.1 Tipos de Retorno

A categorizacao dos tipos de retorno que serd apresentada se iniciou em [31] e
depois foi aprimorada por [23]. A primeira divisdo toma em conta o modo no qual o
retorno é fornecido, sendo possiveis o retorno direto ou indireto. O termo indireto é
utilizado quando ha alguma espécie de processamento antes de atingir o consumidor,
enquanto direto determina o retorno instantaneamente? entregue ao usuario. Em
seguida, realiza-se uma divisao em termos de frequéncia, diferenciando quatro tipos
de retorno indiretos, e dois retornos diretos. A divisao é apresentada resumidamente
em ordem crescente em termos de custo e quantidade de informacao disponivel, onde

os dois retornos diretos estao no final da lista [22, 23]:

1. Retorno por Faturamento Simples: conta de energia contendo kWh con-
sumido, o prego da tarifa unitdria (R$/kWh), o custo total e outros possiveis
onus. Nessa forma de retorno, normalmente se carece estatisticas comparativas

ou qualquer informagao detalhada sobre os aspectos temporais do consumo;

2. Retorno por Faturamento Aprimorado: fornece informacoes mais de-
talhadas sobre o padrao de consumo de energia, incluindo em alguns casos
estatisticas comparativas, tanto comparando o maior consumo do meés atual
e sua despesa aliados ao consumo histérico e/ou a comparagdo com outros

domicilios pertencentes ao grupo do consumidor;

2A palavra instantaneo é empregada apesar da existéncia de atraso entre a informacéo e o
consumo pois esse retardo, normalmente na ordem de segundos, é desprezivel para os fins.
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3. Retorno Estimado: essa abordagem utiliza geralmente de técnicas es-
tatisticas para desagregar o total de energia baseado no tipo do domicilio do
consumidor, informacao de equipamentos e dados de faturamento. O retorno
resultante fornece um relato detalhado do uso de eletricidade pelos equipamen-
tos e dispositivos de maior importancia. A forma mais comum é através de
ferramentas de auditoria de energia residencial baseadas na internet, oferecida

por um fornecedor de servigos a seus consumidores;

4. Retorno Diario/Semanal: esses relatérios utilizam a média de dados e fre-
quentemente incluem estudos de leitura dos medidores pelos préprios consu-
midores, assim como estudos nos quais individuos sao providos com relatérios

mensais ou semanais do fornecedor de servicos ou entidade de pesquisa;

5. Retorno em Tempo-Real: fornecido por dispositivos que exibem o con-
sumo em (praticamente) tempo-real e informagoes de custo da energia em

nivel agregado domiciliar;

6. Retorno em Tempo-Real Desagregado: nesse caso, as informacoes sao

exibidas desagregadas ao nivel dos equipamentos.

3.2.2 Resultados por Tipo de Retorno

No exterior, ha uma farta quantidade de estudos envolvendo o tema, com estudos
iniciando na década de 1970 em resposta a Crise do Petrdleo, que tiveram um
declinio durante a década posterior. O interesse retornou a pauta recentemente
devido a crescente preocupagao com o meio ambiente e mudancas climéticas, assim
como o aparecimento de novas possibilidades tecnologicas associadas a Tecnologias
de Comunicagao e Informagao (ICT, em inglés) [22]. E possivel encontrar pesquisas
nas quais se compilam diversos estudos de retorno de informacao para consumidores
residenciais no intuito de generalizar resultados [22, 25-28].

Infelizmente, o mesmo nao pode ser dito para o Brasil, onde nao se encontrou
pesquisas nesse sentido. Assim, este trabalho ird se guiar na pesquisa que mais
se destacou com resultado de estudos no exterior [22]. Nela se revisou 57 estudos
primérios de retorno, realizados em paises desenvolvidos incluindo Estados Unidos
da América (EUA) (58% dos estudos), quatro paises da Europa Ocidental (Paises
Baixos, Finlandia, Dinamarca e Reino Unido, com um total de 22%), Canada (15%),
Japao (5%) e Austrélia (1 estudo). Em termos de retorno, metade dos estudos
envolvem retorno indireto, dentre os quais 11 envolvem Faturamento Aprimorado,
tres estudos envolvem o uso de Retorno Estimado e 15 estudos consideram Retorno
Diario/Semanal. Os remanescentes envolvem retorno direto, dos quais 23 exploram

retorno agregado e outros seis estudos onde sao fornecidos a informacgao em tempo

25



real no nivel dos equipamentos. Salienta-se que pesquisas nesse sentido no Brasil
sao necessarias para validar os resultados, tomando em posse as diferencas culturais,
sociais e economicas quanto a nossa realidade.

Um resumo dos resultados obtidos nessa referéncia, para os estudos realizados
entre 1995 e 2010 (cerca de dois tergos dos revisados), estao na Figura 3.4. A redugao
do consumo mostrada leva em conta os resultados globais, ou seja, considerando a
taxa esperada de adesao da populagao aos programas de EE, supondo que os mesmos
terao participagao voluntaria.

Identifica-se nos resultados que os tipos de retorno sao tanto incrementais em
custo e complexidade, quanto nos resultados de economia energética. Assim, é
natural a implementacao do sistema de retorno ser realizada de maneira continua,
aplicando sistemas ja disponiveis enquanto se realiza investimento em tecnologia
para o desenvolvimento do préximo nivel de informacao. Os desenvolvedores devem
manter o sistema o mais flexivel possivel, sendo desenvolvidos sempre preparados
para a mudanca e considerando o surgimento de novos mecanismos de retorno com
o avanco da tecnologia [22]. Por exemplo, por ora é possivel obter economia de
energia utilizando um sistema de baixo custo, como o Faturamento Aprimora, que
informa melhor o consumidor, ou até mesmo, com mais ambicao, fornecer o Retorno

Didrio/Semanal.

3.2.3 Indo Além dos Resultados

Ademais, outras consideracoes devem ser levadas quando no desenvolvimento de

programas ou estudos de EE através do retorno do consumo de energia [22, 23, 26]:

e Retorno Indireto versus Direto: Os retornos indiretos sao mais adequados
que diretos para demonstrar o efeito de mudancas no condicionamento do
ambiente, composi¢ao domiciliar e o impacto de investimentos em medidas
de eficiéncia ou equipamentos de alto consumo. J& o retorno instantaneo se
adéqua, geralmente, no fornecimento do impacto do consumo de equipamentos

com usos de energia menores;

e Participacao Voluntaria: Programas nos quais os usuarios tem de optar por
nao participar (opt-out) tiveram adesao significadamente maior (75%-85%) do
que aqueles nos quais os usudrios escolhem em colaborar (opt-in, participagoes
menores a 10%), sendo assim recomendada a primeira abordagem para maxi-

mizar a participagao dos consumidores;

e Elementos Motivacionais: A utilizacao de outros elementos para motivar
a populagao aquém do financeiro e apelo ao meio ambiente mostram-se im-

portantes para aumentar a eficiéncia dos programas de EE. Sao citados como
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Economia No Consumo Elétrico Médio Residencial (4-12%)
por tipo de retorno

12,0%

Retorno em
Tempo Real
Desagregado

__Retorno Informagéo
Diario/Semanal em tempo real

Informagao incluindo

especifica L
e eletrodomésticos

domicilio,
recomendagdes
CIEETENERELS

Retorno Direto
(Fornecido
em tempo real)

Retorno "Indireto"
(Fornecido apd6s o consumo)

Baseado em 36 estudos ocorridos entre 1995-2010

Figura 3.4: O potencial de economia de consumo para cada tipo de retorno. Estudos
no exterior e em paifses desenvolvidos. Adaptado de [22].

exemplo criar metas, compromissos, competigoes e normas sociais (tanto des-
critivas quanto injuntivas). A Subse¢ao 3.2.5 ird tratar do tema com mais
detalhes;

e Contexto Regional: Diferencas regionais e culturais afetam os resultados.
Os resultados para a Europa Ocidental superam os obtidos nos EUA, podendo
ser atribuidos as diferencas em como o discurso sobre as mudancas climaticas
pelas liderancas politicas nas duas regioes é feito e assim a preocupagao com o
tema pela populacao. Nesse caso, chama-se atengao novamente as estratégias
antecedentes no intuito de preparar a populagao para os programas e maximi-
zar os resultados. Outro aspecto importante é a necessidade de estudos sobre

o tema a fim de especificar como o brasileiro ird reagir em tais programas;

e Duracao do Estudo e Persisténcia dos Resultados: Quando os estu-
dos sao de menor duragdo (< 6 meses) se obtém resultados mais eficientes
(média de 10,1% de economia) que estudos mais longos (7,7%), discrepancia
essa atribuida a inaptidao de estudos curtos em observar variagoes sazonais

na utilizacao de energia. Alguns estudos indicam que se faz necessario a pre-
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senga do retorno em longo termo para que os resultados persistam, enquanto
outros apontam a necessidade do retorno continuamente, enfatizando assim a

necessidade na extensao dos programas de EE;

Tamanho do Estudo: Estudos com grandes (> 100) amostragens domici-
liares tendem a ter resultados mais modestos. Como esses estudos tem uma
representatividade melhor das residencias, isso indica que programas de EE em
larga escala também devem apresentar resultados mais modestos que aqueles
apresentados na Subsecao 3.2.2. Ainda, esses estudos mostram-se menos sus-

cetiveis as oscilagoes quanto a duracao dos estudos;

Resposta de Ponta e Demanda versus Economia Fora de Ponta:
Reducoes de pico e demanda sao de particular interesse das concessionarias
que buscam atender essencialmente o mesmo nivel de servicos mas com custos
totais menores. Ha dois modos de obter tal efeito: com uma melhoria em EE
ou através do deslocamento de parte do consumo no horario de ponta para
fora da ponta. O interesse em resposta de demanda, ou seja, em reduzir o
consumo durante os horarios de ponta difere dos programas de EE que focam
em ter redugoes eficientes economicamente durante todo o ano. Ainda que
nao seja desprezivel, programas de resposta de demanda apresentam econo-
mia de energia bastante baixos quando em comparacao aos de EE. Além disso,
esses programas também sao importantes para a questao ambiental, conside-
rando que essa energia normalmente serd proveniente de fontes fosseis. Por
outro lado, os consumidores normalmente nao percebem a diferenca entre os
dois programas, do mesmo modo que a integracao dos programas é plausivel
e sinergética, onde estudos mostram que a juncao causa melhores resultados
tanto em economia de energia quanto na reducao de picos, por isso, sendo in-
teressantes tanto do lado do consumidor quanto para a concessionaria. Desta
forma, a abordagem 6tima ao tema deve ser conseguir todos os meios econo-
micamente atraentes de reduzir o desperdicio e ineficiéncias antes de procurar

oportunidades restantes de reduzir cargas durante os picos;

Habitos, Escolhas e Estilos de Vida: Dentre os tipos de comportamen-
tos de EE e conservagao, os que aparecem mais frequentemente sao inves-
timentos em novos equipamentos e equipamentos em populagoes mais ricas,
sendo geralmente empreendido em conjunto com mudanca de residéncia ou
melhoria no estilo (referido em oposi¢ao a funcional) do domicilio. Para a
maioria da populagao, os domicilios obtém melhor EE através da mudanca de
héabitos e rotina, ou pela avaliacao dos comportamentos relacionados a ener-
gia. Esses comportamentos de EE sao motivados assim por uma variedade de

fatores, incluindo interesse préprio (financeiro) e outros motivos altruistas e
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preocupacoes civicas. Desta forma, programas de EE que procuram apenas
a instalacao de equipamentos mais novos e eficientes irao desperdicar o po-
tencial relacionado a mudanga comportamental, assim como programas que
apelam apenas para o interesse financeiro nao irao influenciar um largo grupo

de fatores que motivam as pessoas para agir;

e Segmentacao Populacional: Poucas pesquisas exploraram como o poten-
cial de reducao de consumo ¢é afetado pelas diferentes classes sociais. Desses
estudos, as descobertas sugerem grandes nives de economia tendem estar as-
sociados a alto nivel educacional e renda, grandes residenciais e dentre elas as
com maior nimero de pessoas, consumidores jovens e/ou com grande tendéncia

a valores ambientais.

3.2.4 Tecnologias e Tendéncias

Como constatado, os medidores atualmente utilizados pelas concessionarias, os
medidores analdgicos e eletronicos, permitem fornecer um retorno de baixo custo
mas com um potencial melhor de economia de energia, o Faturamento Aprimorado.
As contas de energia de companhias como a Light, Ampla, Cemig e Eletropaulo
fornecem o histoérico de consumo dos ultimos 12 meses, uma informacao que pode
auxiliar o consumidor, ja podendo ser consideradas um Faturamento Aprimorado.
Entretanto outras informacoes podem ser utilizadas, como referencias do consumo
acumulado e, em especial, comparacoes do consumo com o de vizinhos ou grupo
pertencente. Também é possivel estimar o uso energético por uso-final utilizando
os valores médios de consumo das residenciais para cada uso no sentido de auxiliar
o cliente. A ideia é transformar a conta de energia em uma espécie de relatorio do
consumo energético, com um visual mais atraente (ver Subsecao 3.2.6), contendo
graficos e informagodes no sentido de atrair o consumidor a se preocupar com o tema,
sendo esse o primeiro passo [23].

No entanto, o sistema elétrico atual esta se tornando obsoleto para atender aos
problemas de aumento de carga nos centros urbanos devido ao crescimento do setor
de servigos e do consumo das residencias. Ha uma presenca cada vez maior de cargas
eletronicas injetando harmonicos e a geracao centralizada exige excessivamente da
capacidade de transmissao e distribuigao, sobrecarregando as linhas nesses grandes
centros que nem sempre podem corresponder a necessidade de novas linhas. A falta
de informagoes sobre o estado do sistema dificultam a operagao e planejamento de
uma rede cada vez mais sobrecarregada. As ICT revolucionaram as redes de teleco-
municagoes e serao a tendéncia para a criacao das redes elétricas inteligentes (smart
grids), o novo sistema elétrico que tem como objetivo responder a essas dificulda-

des. Ainda nao foram definidas todas as caracteristicas desse sistema, contudo, as

29



principais caracteristicas sao o uso de comunicacgoes em tempo real para o controle e
informagao, o uso massivo de sensores e medidores para monitoramento do sistema,
faturamento com precos para o momento de uso, gestao pelo lado da demanda, a
integracao de componentes avancados como linhas de transmissao supercondutoras,
armazenamento de energia, eletronica de poténcia, geracao distribuida ete. [22, 32]

Os equipamentos eletronicos de medigao utilizados nas redes inteligentes, refe-
ridos neste trabalho como medidores inteligentes (advanced/smart metering), irdo
fornecer uma gama maior de informagoes em tempo-real para as concessionarias,
melhorando a operagao e planejamento. Ao mesmo tempo, serd possivel a conces-
siondria comunicar-se com o cliente, oferecendo incentivos (como descontos) para
reducoes de carga durante os horarios de ponta, outros planos de tarifacao com
precos dinamicos de acordo com os horarios, aumentando a interacao da conces-
sionaria com o cliente. Essas especificacoes estao regulamentadas na Resolugao
Normativa n° 502 da ANEEL [33].

Por outro lado, pelo ponto de vista da demanda (ou dos consumidores) essa
informacao também estara disponivel, trazendo uma gama de novas oportunidades
para os usudrios participarem ativamente. Mais especificamente, na abordagem do
tema atual, os medidores inteligentes oferecem uma base a ser explorada para forne-
cer o retorno em larga escala para os consumidores, tanto o direto quanto indireto.
Nos medidores utilizados nos EUA foram apontadas algumas dificuldades técnicas
para esse fornecimento, sendo elas: a necessidade de grande quantidade de energia
para enviar um sinal frequente ao consumidor e a atender a necessidade do sinal ser
enviado em intervalos frequentes, atendendo a taxa escolhida de 7 s. Com um custo
adicional, um estudo na industria estadunidense mostrou que é possivel dos medi-
dores terem seu hardware substituidos no futuro para que possam fornecer medigoes
de pequena energia e chips de comunicagao para habilitar dados de equipamentos
especificos, assim como automacao para grandes cargas, como unidades de condi-
cionamento ambiental, bombas etc. Desta forma, sendo possivel fornecer tanto a
tecnologia para o Retorno em Tempo Real com a utilizacao de displays dentro do
domicilio, quanto o Retorno em Tempo Real Desagregado [22].

Algumas empresas se estabeleceram no novo mercado para informar o consu-
midor sobre o seu uso de energia e em auxilid-lo nas atitudes para reduzir o seu
consumo, antes mesmo que estivessem disponiveis os medidores inteligentes. Elas
fornecem o retorno indireto em alguns paises desenvolvidos, dentre eles o EUA,
Australia, Nova Zelandia, Reino Unido. Dentre essas empresas, faz-se referéncia a
Positive Energy [34] e C8 Energy [35] que disponibilizam seus servigos, organizados
na Tabela 3.1, utilizando os dados da concessionaria, independente quando presentes
na residéncia os medidores convencionais ou inteligentes. E importante notar que as

abordagens utilizadas por empresas nesse ramo utilizarao analises mais complexas
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conforme a presenca de dados mais detalhados, frequentes e desagregados estejam

disponiveis.

Empresa Tecnologia de Retorno Principios Comportamentais

Tipo de Retorno: Retorno indireto incluindo
informacao sobre o domicilio e conselhos, au-

Dependendo da  conces- . . . .
P ditorias de energia através do uso da web,

Positive sionaria,  envia  corres- .- .
. . andlise de faturamento, consumo estimado
Energy pondéncias  mensais ou . ¢ , bonico (CO,), kWh
. . or equipamento, gas carbonico 2
[34] trimestrais e/ou fornecem por eqtip 6 ’

e $.

Principios Comportamentais: Comparagcoes
sociais, metas, comparagoes pessoais e plano
de agoes.

Tipo de Retorno: Retorno indireto incluindo
informagao sobre o domicilio e conselhos, au-
Cc3 ditorias de energia através do uso da web,
Portal de comunidade social andlise de faturamento, consumo estimado
com retorno de consumo de por equipamento, CO,, kWh, $ e outras uni-
energia e agua dades.

Principios Comportamentais: Comparagoes
sociais, metas, competicoes redes sociais,
comparagoes pessoais e plano de agdes.

um portal na internet com
novas redes sociais

Energy
[35]

Tabela 3.1: Empresas utilizando informacao da concessiondria e as oportunidades e
isentivo de economia de energia oferecidas. Extraido e atualizado de [22, tradugao
prépria.

Ja o retorno direto pode ser encontrado através de displays de energia no do-
micilio. A Tabela 3.2 identifica alguns dos displays oferecidos atualmente e suas
propriedades. Muitas vezes as companhias oferecem também andlises e estimati-
vas do consumo especifico de equipamentos, comparagoes sociais e outros principios
para motivar os consumidores a economizar energia. A informacao de consumo de
equipamentos especifico ou é estimada, ou realizada através de sensores nos equipa-
mentos.

Uma outra maneira para fornecer o Retorno em Tempo Real Desagregado é
através do NILM (Capitulo 4). Essa técnica — ainda em desenvolvimento, mas de
crescente interesse no mundo devido a todas questoes aqui levantadas, com ofensivas
pesquisas no tema por grandes empresas como Intel e Belkin — coloca o peso da
desagregacao da informacgao no software, reduzindo a necessidade de investimento
em sensores e hardware, sendo assim um método potencialmente mais favoravel eco-
nomicamente para a implementacao de programas de EE fornecendo esse tipo de
retorno, no entanto isso ird depender de suas limitacoes e eficacia. No Brasil, os
esforgos da ANEEL em regulamentar as bases para os novos medidores inteligentes
dao poder ao consumidor de exigir a concessionaria acesso as medicoes de tensao
e corrente de cada fase, como rege no art. 3° da Resolugao Normativa n® 502 [33].

Ainda nao se especificou a taxa de amostragem na qual essas leituras serao dispo-
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The Energy Detector TED [36]

Wattson [37]

Descrigao da

Software de suporte, aplicativos para

Software de suporte com acesso a co-

Tecnologia celular munidades
Mecanismos de Mostradores em tempo real de kW, Mostradores em tempo real aproxi-
Retorno $/hr, CO,, consumo e gastos didrios, mado do consumo em W, kW, conta es-
conta estimada em kWh e $, pico timada. Leituras entre 3 a 20 s. Brilha
de consumo, voltagem min/max e conforma o consumo: azul para con-
custo/demanda projetada sumo baixo; roxo para médio; vermelho
para alto.
Retorno de Informagdo:
Principios . . . - .
. Retorno direto incluindo conselhos, auditorias de energia baseadas na web,
Comportamentais

andlise do consumo, estimativa de consumo por equipamentos, CO; ¢ $.

Motivagies Oferecidas: Comparagoes sociais, metas, comparagoes pessoais e
etapas de agoes.

PowerCost Monitor [38]

Efergy Elite [39]

Descrigao da

Software de suporte, aplicativos para

Software de suporte, aplicativos para

Tecnologia celular celular
Mecanismos de Mostradores em tempo real aproxi- Mostradores em tempo real aproxi-
Retorno mado do consumo em kW e $/hr, mado do consumo em kW e $/hora (lei-
pico de consumo nas ultimas 24 ho- turas em 6, 12 ou 18 s), informagao
ras, contagem de k/Wh (reinicidvel), de consumo média por hora, semanal,
recurso para medi¢do de equipamentos mensal. Alarmes para consumo alto.
especificos.
Retorno de Informagdo:
Principios . . . . -
. Retorno direto incluindo conselhos, au- Retorno direto, anélise de consumo, es-
Comportamentais

ditorias de energia baseadas na web, timativa de consumo em $.
andlise do consumo, estimativa de con-

sumo por equipamentos, CO; e $.

Motivagioes Oferecidas: Metas e comparagoes pessoais

Tabela 3.2: Especificagbes de displays domiciliares disponiveis. Extraido de [22,
tradugao prépria.

nibilizadas, por sua vez, pode-se utilizar toda a infra-estrutura das coleitas de me-
didas e comunicacao oferecida pelos medidores inteligentes no intuito de maximizar
o custo-beneficio. Caso a amostragem deles seja baixa, ou de interesse aumentéa-la
para obter uma maior capacidade de identificacao dos equipamentos, o NILM pode
fazer mao de um hardware préprio de medicao.

Percebe-se que ainda é incerto se os medidores inteligentes sao a melhor alter-
nativa para fornecer retorno de informagcao, contudo parece natural sua utilizagao.
Diversas tecnologias podem ser utilizadas envolvendo, ou nao, as concessionarias.
Apenas com o desenvolvimento dessas tecnologias sera possivel determinar as li-
mitagoes, custos e vantagens para definir o que é economicamente mais atraente.

Finalmente, uma outra tendéncia é o uso de automagao da rede doméstica. A
automacao, além de melhorar a qualidade de vida dos consumidores, pode aumentar
o potencial de reducao de consumo. Com uma maior capacidade de administragao
de sua demanda sem grande esforco, facilita-se aos consumidores de realizarem a

mudanca de habitos no sentido de um comportamento sustentavel, simplificando a
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conduta do sistema elétrico de um modo mais economico.

3.2.5 Aspectos Psicolégicos

A tecnologia apenas concebe as possibilidades de informacao a serem repassadas
ao consumidor, no entanto, a questao ainda esta em como apresentar essa informagao
e motivar o usuario para a mudanca. O conselho de profissionais nos campos de psi-
cologia, sociologia, marketing, mudanca e economia comportamental serao criticos
para motivar, habilitar e continuamente empreender consumidores na gestao de sis-
temas de energia residenciais [22]. Um exemplo é a empresa Positive Energy, que
utiliza psicologos para auxiliar no desenvolvimento de suas tecnologias, disponibili-
zando ferramentas sociais e estratégias persuasivas para um engajamento maior de
seus clientes.

Um levantamento das nogoes basicas da psicologia motivacional foi realizada em
[30], assim como uma estrutura para os desenvolvedores da tecnologia aplicada nos
programas de retorno de informacgao no sentido de motivar a mudanca comporta-
mental para uma melhor EE e um mundo sustentavel. Sera realizado um resumo
desses topicos a seguir guiado nessa referéncia, mas vale enfatizar que os profissionais
nessas areas devem analisar o tema e escolher a melhor abordagem a ser utilizada
nas tecnologias desenvolvidas.

O objetivo é motivar o consumidor para a mudanca através de recomendagoes
levando em conta o processo de mudanca comportamental do consumidor. Define-se

a motivacao como [30, pp. 927-928, tradugao préprial:

Motivacao é um questionamento ao porqué do comportamento. Ela é
um estado interno ou condigao (as vezes descrita como uma necessidade,
desejo ou querer) que serve para ativar ou energizar o comportamento.
Motivacao esté fortemente ligada a processos emocionais. Emocoes po-
dem estar envolvidas na iniciagdo comportamental (como a emoc¢ao de
solidao pode motivar a agao de procurar companhia). Em alternativa, o
desejo para viver uma emocao em particular pode também motivar para
a agao (como a decisdo de correr uma maratona pode ser motivada pelo

desejo de experimentar a sensacao de realizacao de um feito).

Ela ¢é influenciada por ideais psicolégicos que foram aprendidos pelos individuos.
Nota-se que diferentes individuos tem ideais psicolégicos distintos, estes estando

apresentados em ordem decrescente quanto a possibilidade de sofrerem alteracao:

o Atitudes sao predisposicoes aprendidas quanto a respostas para uma pessoa,

objeto ou ideia em um modo favordavel ou desfavoravel. Por exemplo, o ato
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de tomar banho curtos devido a uma atitude favoravel em respeito ao meio

ambiente;

Crencas sao os meios nos quais as pessoas estruturam seu entendimento da
realidade, refletindo a ideia do que é certo e o que é errado. A maioria das
crencas sao baseadas em experiéncias passadas, como a reciclagem faz bem ao

meio ambiente.

Valores sao os fundamentos para o conceito de um individuo sobre si mesmo.
Podem ser conceituadas como ideais comportamentais ou preferéncias por
vivéncias. No caso dos primeiros, valores funcionam como conceitos dura-
douros de bem e mal, certo e errado, enquanto para preferéncias por vivéncias
os valores guiam individuos para vivenciarem situagoes nas quais as proporci-
onam certos tipos de emocgoes. A Tabela 3.3 contém um subgrupo de valores
definidos por Rokeach e Maslow, onde se propoe que pessoas possuem uma es-
trutura hierarquica ou prioritaria de valores individuais. Rokeach acredita que
as diferencas no comportamento ocorrem devido a diferencas na classificacao
de importancia de valores, enquanto Maslow fornece uma ordem de valores em
niveis que serao priorizados pelos individuos pelos niveis mais baixos antes dos

niveis superiores.

Ideais Comportamentais

Preferéncias por Preferéncias por

Intelectual
Inteligente e pensativo.
Légico

Consistente e racional.
Obediente

Atencioso e respeitoso.
Responsavel
Fidedigno e confiavel.

Reconhecimento Social
Respeito e admiracao.
Sabedoria

Um entendimento
vida.

Um Mundo Belo
Beleza da natureza e das artes.

maduro da

(Rokeach) Experiéncias (Rokeach) Experiéncias (Maslow, niveis
em ordem crescente)
apaz . .
Cap . Vida Confortavel
Competente, eficiente. . .
. Uma vida préspera.
Prestativo . . L, .
Liberdade Psicoloégico
Trabalhando para o bem-estar N . ) .
) Independéncia e liberdade de es- | Homeostase e apetites.
dos outros. colha Seguranca
Honestidade , € <
. . , Satde Seguranca do corpo, emprego, re-
Sinceridade e confiavel. . " e . .
o s Bem-estar psicolégico e fisico. cursos, familia, saide, proprie-
Imaginativo o .
.. Harmonia Interna dade.
Ousado e criativo. . o . o~
Auséncia de conflitos interiores. | Amor/Aceitagao
Independente . . .. .
. Sentimento de Realizagao Afeicao e ser aceito.
Autoconfiante, autossuficiente. e~ .
Uma contribui¢do duradoura. Estima

Respeito préprio, autoestima, es-
tima dos outros

Realizacao Pessoal

Encontrar satisfagdo pessoal e
compreender seu potencial.

Tabela 3.3: Valores propostos por Rokeach e Maslow. Tradugao prépria de [30, pp.

928].

Outra questao importante é a persisténcia ou durabilidade do comportamento,

ou seja, da capacidade do comportamento manter-se, sem a necessidade de inter-

vencgoes.

Para atingir esse objetivo ¢ aconselhavel motivagao intrinseca, que ¢é a
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realizacao de uma atividade pelas satisfacoes que a tarefa oferece, enquanto o seu

oposto, a motivacao extrinseca, estd ligada a realizacao para obter uma consequéncia

separavel. Exemplos para o primeiro sao: curiosidade, competéncia e satisfagao; no

outro caso: incentivos materiais e reconhecimento social.

Utilizou-se nessa referéncia o Modelo Transtedérico®, onde se considera que o

processo da mudancga ocorre em uma série de estados, sendo a motivacao a forca

motriz para se deslocar entre os estagios. O objetivo em cada etapa, assim como

recomendacoes para o atingir estao a seguir:

e Estrutura Exemplo — FEtapa: explicacao.

1. Objetivo nessa etapa.

()

Recomendagao para atingir o objetivo.

e Pré-contemplacao: o individuo estd desencorajado, relutante em manter ati-

tudes em prol da mudanca, mal-informado ou desconhece o problema compor-

tamental. Nao ha previsao de agao no futuro, esse medido normalmente como

os proximos 6 meses.

1. Apresentar informacao em moderacao com o proposito de plantar a se-

mente no sentido dos individuos tomarem conhecimento de seus compor-

tamentos (de consumo de energia) atuais probleméticos. A moderagao é

importante pois uma maior intensidade ird, geralmente, produzir menores

resultados nessa etapa.

(a)

Fornecer retorno de informacao personalizado notando tanto os proés
e contras de um comportamento nao-sustentdvel. Apresentar os be-
neficios e consequéncias em relacao aos valores pessoais, de modo nao

tendencioso.

Utilizar normas sociais a respeito de comportamentos de consumo
sustentaveis, combinando o uso de normas injuntivas e descritivas.
As normas sociais sao as regras ou expectativas por um comporta-
mento apropriado em uma situagao social em particular. Elas “po-
dem levar pessoas a dizer coisas que sabem que nao sao verdade,
utilizar drogas ilicitas ou deixar de reagir a uma ameaca eminente
7 [22, pp. 51, traducdo prépria]. Normas descritivas sdo percepgoes
de comportamentos normalmente realizados (ex. 85% da sua vizi-

nhanca reciclam), apelando ao valor de Maslow de Amor/Aceitagao.

3A referéncia levanta outros modelos comumente utilizados e seus prés e contras. Também h4,
uma preocupagao quanto a modelar a mudancga através de estados discretos, que podem nao repre-
sentar bem a realidade do processo. A utilizacdo do modelo é justificada por seu valor heuristico,
usado como um modelo simplificado de uma mudanca ideal.
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Normas injuntivas sao percepcoes e comportamentos que sao normal-
mente aceitos ou aprovados (ex. um sinal de polegar positivo com o
texto “Gere menos residuos”). Essas apelam para o valor de Rokeach
Obediente. Ao juntar ambas normas descritivas e injuntivas, ha uma
chance ainda maior de sucesso quando em comparacao da aplicacao

delas isoladamente.

(c¢) Fornecer uma variedade de pequenas agdes de consumo que, se re-
alizadas, podem ter impactos positivos no meio ambiente. Isso ird
trabalhar em duas barreiras para a motivagao, que sao: nao se sentir
competente e nao acreditar que suas agoes irao levar a um resultado
positivo. Apresentar uma variedade de acoes apela ao valor de Roke-
ach de Liberdade e aumenta o senso de controle pessoal assim como

a motivacao intrinseca.

e Contemplacao: ha conhecimento de seu problema comportamental e planeja-
se uma mudanca no futuro. Contempladores sao abertos a informagao sobre
o problema, ainda que estao distantes do compromisso de mudanca devido ao

sentimento de ambivaléncia;

1. Pender a balanca no sentido de mudanca. Ambivaléncia® é o problema
chave que precisa ser resolvido, uma vez que a avaliacao dos pros e contras

tem mais ou menos 0 mesmo peso.

(a) Nessa etapa, deve-se fornecer o retorno de informacao enfatizando
os prés de um comportamento sustentavel e os contras do compor-
tamento nao-sustentdvel. E importante auxiliar o consumidor em
perceber os prés, uma vez que 0s mesmos irao resistir as mudancas
enquanto perceberem isso como um fator redutor de sua qualidade
de vida, em especial aquelas que salientam o sacrificio pessoal pelo
bem comum. Os contras devem enfatizar nos custos de comporta-
mentos nao-sustentaveis, numa perspectiva de perda em detrimento
de ganho. O foco nos valores pessoais podem ser extremamente per-

suasivos nesse estagio.

(b) Lembrar o individuo de sua atitude em favor do meio ambiente, in-
forma-lo da discrepancia de suas atitudes e o comportamento cor-
respondente, encorajar a mudanca. Essa técnica apela para a dis-
sonancia cognitiva®. Como as pessoas mudam de atitudes mais facil

que de comportamento, ¢ importante encorajar o comportamento

4Presen(;a de sentimentos/pensamentos conflitantes perante uma coisa ou pessoa.
5Um estado desconfortével que ocorre quando a pessoa possui uma atitude e um comportamento
que sao psicologicamente inconsistentes.
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sustentavel.

Fornecer incentivo para pequenas mudangas de consumo (indepen-
dente da intencao do consumidor original era a utilizacao sustentavel

de energia) para fomentar maiores mudangas no futuro.

Vincular a tecnologia de retorno a um portal de uma comunidade
virtual e incentivar o individuo para procurar e ler a informacao
de experiéncias de outros usudrios com consumos sustentaveis na
comunidade. Isso apela para normas sociais de um modo vivo e
personalizado, explorando a abertura dos contempladores ao tema,

mas, ao mesmo tempo, sem for¢ar nenhum tipo de agao.

e Preparacdo: momento em que o individuo esta pronto para acao no futuro

iminente (medido normalmente como 1 més), e tem como objetivo desenvolver

e engajar-se a um plano. Pelo menos uma tentativa de mudanca foi realizada

no ultimo ano;

1. Ajudar os usudrios a desenvolver um plano que seja aceitavel, acessivel e

efetivo. Esses planos podem se relacionar a agoes extraordindrias (com-

pra de um refrigerador eficiente) ou didrias (tomar banhos mais curtos).

Um objetivo é definido como uma representacgao interna de um resultado

desejado. Usuarios na fase de preparacao podem ter objetivos abstratos

mas nao saber necessariamente como os alcancgar.

(a)

Ajudar na criacdo de metas pessoais especificas e quantitativas (o
nivel de dificuldade deve se elevar conforme o sucesso, comecando
com metas simples e partindo para mais complicadas). Metas dificeis,
pessoais e especificas tem maior engajamento quando comparadas a

tarefas “faca o seu melhor”, faceis ou que lhe foram atribuidas.

Desenvolver modos miltiplos para os consumidores atingirem suas
metas e incentivéa-los para utilizar sua habilidade e experiéncia pes-

soal nesses planos.

Fornecer no portal da comunidade virtual aos usudrios a opgao de ter
um “Conselheiro/Tutor”. Os conselheiros seriam pessoas exemplares
na fase de acao ou manutencao. Essa conexao fornece um maior nivel

de engajamento.

e Acdo: ocorre a manifestacao de modo evidente da mudanca comportamental,

usualmente dentro dos tltimos 6 meses;

1. Reforcar positivamente agoes sustentaveis de energia. O reforgo posi-

tivo é a técnica mais efetiva para motivar a maior ocorréncia de um
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comportamento desejado, ela tende a aumentar a motivacao intrinseca.
Técnicas como a punicao ou reforgo negativo evitam um comportamento
nao desejado, mas nao o substitui por nada, além de reduzir a motivagao

intrinseca.

(a) Fornecer o reforgo positivo imediatamente apds o comportamento
desejado ocorrer e em miultiplos modos com o intuito de aumentar

sua eficacia.
2. Desenvolver motivacoes intrinsecas para o comportamento sustentavel.

(a) Permitir uma exploracao interativa, personalizavel e anotagoes na

interface oferecida.

e Manutencao, Recaida e Reciclagem: trabalho no sentido de manter o com-
portamento alterado e a luta para prevenir recaidas. Se aquela ocorrer, o

individuo regressa a um dos estdgios anteriores e o processo recomeca.

1. Manter o comportamento sustentavel permanente. Em algum momento
as mudancas irao se tornar sustentaveis por si proprias, sendo possivel a
saida do individuo do ciclo de mudanca. Enquanto isso, o objetivo deve

ser fazer o individuo apenas um pouco mais consciente e informado.

(a) Apoiar agoes sustentaveis para que elas virem habitos, relembrando

os usudrios para realizar acoes especificas.

(b) Fornecer a opgao para usudrios nessa etapa de se tornarem “Con-
selheiros/Tutores” para individuos na etapa de preparacao. FEssa
técnica aplica dissonancia cognitiva, uma vez que individuos que ten-
taram persuadir alguém irao racionalizar internamente o seu compor-
tamento, e assim estarao propensos a intensificar seu engajamento.
Esse método apela para o valor de Rokeach Reconhecimento Pes-
soal e Sabedoria, e, em retorno, pode gerar satisfagoes intrinsecas de

competéncia e satisfacao.

(c) Encorajar os usudrios para reforgo e reflexdes pessoais em suas ex-
periéncias através de um diario. A reflexao de suas atitudes em
relagdo a energia e percepgao de seu progresso podem trazer a tona
satisfagoes intrinsecas de interesse, competéncia e satisfacao. O re-
forgo pessoal (na forma de orgulho ou senso de realizagdo) também
ird trazer satisfacoes intrinsecas, no caso de competéncia, e ainda
levar a percepcoes de auto-eficacia. Isso é importante pois, para um
individuo vivenciar sucesso de longo-termo, eles precisam de auto-

eficacia e atribuicoes intrinsecas do comportamento.
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(d) Manter um ciclo de motivagao intrinseca de interesse, curiosidade,
desafio 6timo, competéncia e satisfacdo. A motivagao intrinseca é
um ciclo de dois passos. Primeiro, estimulos como novidade, comple-
xidade e mudanca atraem a atencao, curiosidade e interesse, o que
convida para a investigacao, exploracao e manipulagao dos estimulos.
Segundo, desempenhos de competéncia em tarefas sao desfrutados,
enquanto o crescimento da satisfacao aumenta tanto o desejo na ativi-

dade quanto a capacidade de confrontar desafios parecidos no futuro.

3.2.6 Aspectos Visuais da Informacao

A apresentacao na qual a informacao é realizada também ira afetar o entendi-
mento e engajamento do consumidor nos programas de EE. Novamente, os especia-
listas e profissionais da area, no caso de design e da informagao, serao importantes
nesse intuito, frisando que o problema jaz além de apenas disponibilizar a tecnologia
para fornecer a informagcao: também sera necesséario tornar a informagao atrativa ao
consumidor.

O processo do fluxo de informagao ocorre entre o remetente e o receptor, onde
este analisa a informacao necessaria e a apresenta na mensagem através de textos
e imagens, enquanto aquele realiza escolhas entre as informagoes disponiveis nela
e opta se ird processi-las mentalmente. A visdao é o sentimento mais importante
para a compreensao e vivéncia humana do meio externo. Cerca de 70% de nossas
células sensoriais estao nos olhos, assim, a visualizagao é um meio bastante efetivo
de realizar a comunica¢ao da informacgao e de dados. Tornar a mensagem interes-
sante visualmente depende de vérios elementos [40]. Alguns exemplos sdo: fornecer
para a mensagem uma estrutura na qual serao guiados os principios para a insercao
das representacoes; clareza para a simplicidade de compreensao e legibilidade da in-
formacao; enfase para atrair, direcionar ou manter a atencao; unidade da mensagem,
com uma coeréncia e uniao global [41].

Em [40], apresentou-se a jovens de um colégio sueco uma visualiza¢ao do con-
sumo de energia em um display em tempo real na sala de aula. Os jovens tiveram
participacao na criacao da interface®, onde desenharam e escolheram uma imagem
para informar se o consumo estava elevado, médio ou baixo, assim como informaram
o que entenderam das informacoes nos displays. Esse estudo revelou cinco aspectos

importantes no desenvolvimento de sua visualizacao nos displays:

6 A participacdo dos usudrios no desenvolvimento facilita & tecnologia atender as especificacdes
e necessidades dos mesmos. No caso, a participacao dos usudrios utilizada estd de acordo com
a recomendagao de [42], na qual h4 a descri¢do de uma abordagem orientada ao usudrio para o
retorno do consumo de energia. Nela, o usudrio apenas fornece inspiracao aos desenvolvedores
profissionais, que desenvolvem as solucoes.
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Deve chamar a atencao dos usuarios, realizando o uso de cores brilhantes,

contrastes e quando possivel uma exibicao dinamica;

Mostrar comparagoes entre o consumo de modo a deixar evidente aos usudrios

resultados positivos de um esforco;

Fornecer o consumo em tempo real para estimular a mudanca direta no com-

portamento;

Deve conter um tom positivo e encorajador, potencializando a positividade de

um comportamento correto;

Ser explicativa, com pequenos textos instrutivos que fazem aos usuarios simples

de entender o que eles estao vendo.
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Capitulo 4

Monitoracao Nao-Invasiva de
Cargas Elétricas (NILM)

Este capitulo trata as particularidades envolvidas no desenvolvimento da tecno-
logia conhecida como NILM!. Diferente dos capitulos anteriores, que se dedicaram
a contextualizar as aplicagoes do NILM em torno do tema de EE, este capitulo se
dedica a descricao do projeto do NILM em termos técnicos e das abordagens utili-
zadas observadas durante o levantamento bibliografico realizado para este trabalho,
bem como o estado do projeto e a metodologia proposta pelo CEPEL/Eletrobras
que foi expandida e sistematizada pelo trabalho atual, que sera descrita nos dois
proximos capitulos.

Antes, porém, o NILM é abordado trazendo seus aspectos gerais na Secao 4.1,
aonde é realizado uma sinopse da informacao dos capitulos anteriores e citadas ou-
tras possiveis aplicagoes para o NILM — suas aplicacoes nao se limitam a EE. Em
seguida, a Secao 4.2 apresenta as convencoes adotadas por este trabalho, estando
disponiveis os conceitos e nomenclaturas que serao utilizados em diante no trabalho.
Essa secao apresenta, em seguida, um extenso levante de técnicas empregadas por de-
mais autores para realizar a desagregacao do consumo que sera resumida e debatida
em sua subsecao final. Por sua vez, a metodologia proposta pelo CEPEL /Eletrobras
esta disponivel na Secao 4.3, aonde também serao tratados os estudos anteriores rea-
lizados pela colaboracao COPPE/UFRJ-CEPEL/Eletrobras e consideragoes sobre a
escolha das caracteristicas discriminantes, que utilizara como base os demais estudos
de NILM abordados por este trabalho.

Apesar deste capitulo trazer as técnicas para o NILM e tratd-lo de uma maneira
geral, vale ressaltar que a metodologia aplicada pelo trabalho se restringiu apenas

para a deteccao de eventos de transitorio. O tratamento do NILM como um todo

INIALM e NALM sdo outras abreviaturas utilizadas na literatura com o mesmo significado
aquela aqui utilizada, Monitoracao Nao-Invasiva de Cargas Elétricas, tradugao prépria do termo
em inglés Non-Intrusive Appliance Load Monitoring.

41



foi realizado para elucidar e facilitar, da melhor maneira possivel, o projeto dessa
técnica, nao se limitando a compreensao apenas do ponto atacado pela metodologia

do trabalho, mas permitindo uma visao do projeto de uma maneira global.

4.1 Aspectos Gerais

O NILM ¢ uma alternativa para fornecer a informacgao de consumo de energia
elétrica desagregada por equipamento ou dispositivo. Ao invés das técnicas normal-
mente utilizadas — onde se lanca mao de sensores dispostos em cada equipamento,
esses enviando informacoes para uma central encarregada de decodifica-las e, assim,
identificar os equipamentos que estao demandando consumo na rede —, o NILM é
um método em que nao ocorre a intrusdo na propriedade do usudrio (ou intrusao em
escala minima), contendo geralmente apenas um medidor central no fornecimento de
energia dessa propriedade. O peso da identificacao dos equipamentos é transferido
da utilizacao de uma grande quantidade de sensores e hardware complexo para um
software e algoritmos de processamento de sinais no intuito de realizar uma analise
profunda das medicoes e desagregar as informacgoes.

Ainda que o peso da identificacao esteja no software, a aptidao dos algoritmos
implementados dependem da capacidade do medidor de extrair informacoes da rede
e das distorgoes causadas pelos equipamentos na mesma, de forma que quanto mais
avancado for o hardware de medicao, com capacidade de enviar uma quantidade
e/ou frequéncia maior de informagao aos algoritmos encarregados de realizar a dis-
criminacao dos rastros deixados na rede elétrica pelos equipamentos, também maior
sera a capacidade dos mesmos de desagregar o consumo especifico dos equipamentos.

Possiveis aplicagoes para esse dispositivo sao:

e auxiliar ou substituir as PPHs sem que seja necessario causar incomodo ao
consumidor devido a presenca de medidores na residencia, fornecendo assim
dados com maior fidelidade em cardcter desagregado por equipamento e maior
frequéncia para estudos de EE no consumo de eletricidade (Se¢ao 2.3), em

especial para o setor residencial;

e disponibilizar a informacao desagregada para o fornecimento do Retorno Indi-
reto Didrio/Semanal e/ou Retorno em Tempo Real Desagregado em programa
de EE. Os programas de EE utilizando retorno de informagao sao possiveis
fontes de reducao de consumo nos grandes centros urbanos. No entanto, sao
necessarios estudos, no Brasil, para determinar seu potencial (Secao 3.2). O
retorno de informagao desagregada por equipamento pode ser utilizado por

empresas que oferecem servigos de reducao de consumo (Subsecao 3.2.4), ou
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mesmo por consumidores que precisam ter algum tipo de controle sobre seu

consumo de energia;

e no interesse das concessiondrias, a informacao desagregada pode auxiliar os
clientes a identificarem consumo nao essencial durante o horario de ponta,
auxiliando no deslocamento de carga (ver item Resposta de Ponta e Demanda
versus Economia Fora de Ponta na Subsecdo 3.2.3), assim como identificar
clientes com maior potencial de redugao de consumo durante esses periodos,

para oferecer incentivos nesse sentido (Subsecao 3.2.4);
e identificar equipamentos defeituosos ou com consumo excessivo de energia;

e informar aos fabricantes de eletrodomésticos o perfil de seus consumidores

(caso seja possivel obter essa informacgao);

e permitir a identificacao de perdas nao-técnicas através de discrepancias entre
a informacao de consumo agregado obtido pelo NILM e aquele obtido pela

concessionaria, o que indicaria incoeréncias na tarifacao;

As possibilidades de aplicacao como um meio de melhoria da EE e reducao da
intensidade elétrica tem elevado o interesse nesse assunto, em especial nos paises
desenvolvidos, como uma forma de aliviar a pressao de consumo nos grandes cen-
tros urbanos e na redugao de emissoes de C'O, [43]. Isso tem levado a gigantes no
setor eletronico, como Intel e Belkin, a investirem fortemente no desenvolvimento
dessa tecnologia. O crescente interesse na evolugao por parte da academia levou a
organizacao do primeiro workshop especificamente para o tema em 2012 [44]. Essa
alternativa é mais simples quando comparando com a automacao residencial por nao
requerer mudancas na producao dos eletrodomésticos — a automagao requer comu-
nicacao nos dois sentidos (entre a interface e o equipamento), tal como a capacidade
de controle do equipamento, de forma que se faz necessario adaptar equipamentos
antigos e a produc¢ao dos novos equipamentos com essas capacidades — juntamente
com o fato de haver um relutancia social quanto as residéncias automatizadas, ape-
sar de esforgos governamentais e da midia local [45] (a referéncia estudou a falta de
interesse na automagao residencial nos EUA). Nao bastasse, também se pode citar o
nascimento de start-ups procurando espaco na corrida por esse novo mercado, como
GetEmme [46] e Navetas [47].

Porém, é importante aqueles envolvidos no projeto terem em mente a questao da
ética: a informacao do consumo nao deve sair da residéncia sem o consentimento do
consumidor. Além disso, o projeto deve ser realizado em um sistema autocondido, ou
seja, deve ser garantido ao consumidor a seguranca da informacao e sua privacidade,
de forma que esses itens também devem ser incluidos para o projeto e proliferacao

da técnica.
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4.2 As Diversas Metodologias Utilizadas no
Mundo

A ideia de desagregar a informacao nao é nova, sendo possivel encontrar pesquisas
nesse sentido datando da década de 1980. Apesar disso, um extenso levantamento
bibliografico [29, 48-77| realizado em Zeifman e Roth [43] expoe que as técnicas
aplicadas em NILMs ou nao sao robustas no sentido de atenderem especificamente
a um grupo limitado de equipamentos estudados, ou apresentam acurdcia marginal,
mostrando que o processo de desagregacao da informacao nao € trivial. Demais
referéncias que nao constam em [43] citadas nesta segdo contendo abordagens de
NILMs sao [78-92] (ver Subsecao 4.2.4).

T TOMCOS I Projeto de um NILM
aparelhos/dispositivos

elétricos?

Escolha do Sistema
de Aquisicao de
Dados

Escolha da
Metodologia

Informacéao

Sistema de Aquisicao Transformacdo da

Agregada de B eDados Informacgéo (melhor |

Consumo representacgao)
Ajuste
@ das
Técnicas
Informagéo Uniio das di Aplicagao das Técnicas
niao das diversas para buscar vestigios da I

Desagregada de informagoes operagido de um

Consumo equipamento

Figura 4.1: Esboco dos passos envolvidos no projeto do NILM e da sua operagao.

Na Figura 4.1 h4d um esboco dos passos envolvidos no projeto do NILM e de
sua operacao, baseando-se nas diversas técnicas observadas nas referéncias citadas,
apenas quando levando em conta o processo para a obtencao da informacao de-
sagregada do consumo. Vale ressaltar que a informacgao do consumo desagregado
ainda precisa ser tratada levando em conta os aspectos psicoldgicos (Subsegao 3.2.5)
e visuais (Subsegao 3.2.6) para motivar os consumidores a reduzirem seu consumo
quando aplicando o NILM como um meio de economia de energia e intensificagao
da EE. Outro ponto do projeto para o projeto do NILM é a questao da segu-
ranca da informacao e privacidade do consumidor, sendo necessario garantir que a
mesma nao deixara a residencia sem seu consentimento. Dito isso, o projeto comeca
com a questao de como modelar os equipamentos e dispositivos presentes nas redes
elétricas, sendo divididos de acordo com o comportamento de suas cargas, descritos

na Subsegao 4.2.1. Em seguida, Subsecao 4.2.2, sera tratado a escolha do sistema
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de aquisicao de dados e da metodologia a ser adotada. Em um projeto sem li-
mitagoes, a metodologia escolhida implica na escolha do sistema de aquisicao de
dados a ser utilizado, porém, podem haver limitagoes no mesmo, nesse caso a meto-
dologia tem de ser ajustada conforme as capacidades dele em fornecer informacao.
Com o crescente interesse pelo desenvolvimento do NILM, os autores perceberam
a dificuldade de comparar as diferentes técnicas ja presentes devido ao emprego de
diferentes medidas para o calculo de eficiéncia ou utilizagao de conjuntos com carac-
teristicas diferentes entre si, de forma que o assunto merece atencao e sera tratado na
Subsecao 4.2.3. Em seguida, a Subsecgao 4.2.4 ird apresentar as diversas abordagens
utilizadas, sendo guiada na proposta de divisao das técnicas e caracteristicas feita
por [43]. Essa subsegao contém levantamento bastante técnico, sendo de interesse
somente daqueles que desejam se aprofundar no tema. A discussao das informacoes
levantas é realizada em 4.2.5, sendo sua leitura suficiente para aqueles que desejam

as informacoes mais relevantes.

4.2.1 Modelos de Carga

Os equipamentos podem ser modelados devido as caracteristicas de comporta-
mento de suas cargas. A seguir, encontram-se possiveis caracteristicas de carga
elétrica dos eletrodomésticos. Os quatro primeiros itens sao modelos de cargas
mutuamente exclusivos, enquanto os dois seguintes podem ser incluidos, depen-
dendo das propriedades dos equipamentos ligados a rede, para caracterizar equi-

pamentos potencialmente dificultadores do processo de desagregagao (baseado em

[43, 48, 58, 73, 77, 78, 81]):

e Equipamentos de consumo permanente (C1): equipamentos que perma-
necem ligados 24 h/dia, 7 dias/semana, com consumo de energia praticamente
constante. Ex.: detectores de fumaga, fontes de alimentacao constantemente

ligadas a rede;

e FSM ou equipamentos de estados multiplos (C2)?: essa categoria é
utilizada para identificar equipamentos que contém um conjunto definido de
patamares discretos de consumo. Pode-se dividir esses equipamentos em dois

conjuntos:

2Nas referéncias, ndo h4 separacdo na categoria C2, que é utilizada para descrever exclusiva-
mente equipamentos modelados como C2a. Nelas, a categoria C2b ¢ incluida em C4, uma vez que
em ambos os casos as Maquinas de Estados Finitos (FSMs, em inglés) podem alterar o seu estado
de operagao para qualquer outro estado independente tanto de qual estado anterior ele estava
operando como o tempo de operacao nesse estado. A separacao da FSM com estados discretos em
duas categorias parece mais familiar do que incluir FSM com patamares discretos e aleatérios em
uma categoria que permite patamares continuos.
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— FSM ou equipamentos de estados multiplos com ciclos bem-
definidos (C2a)?: os estados do equipamento repetem-se em padroes
definidos temporalmente, garantindo que os seus ciclos serao observados
frequentemente durante intervalos didrios ou semanais. Ex.: maquina de

lavar roupas, maquinas de lavar loucas;

— FSM ou equipamentos de estados multiplos com ciclos aleatdrios
(C2b)?: nesses equipamentos nao hd um padrao para os seus ciclos de
operacao. A operacao por uma fonte externa, como o consumidor, altera
o seu padrao de consumo sem ser possivel encontrar uma regra operativa
para o ciclo através da busca de repeticoes de suas trocas de estado na
rede, os estados mudam aleatoriamente depois de quantidades de tempo
também aleatorios. Ex.: ventilador de multiplas velocidades, liquidifica-
dor — ambos dependendo de como operados pelo consumidor: se apenas
ligados e desligados, irao comportar-se como C3s, enquanto se operados

de modo padronizado, irao se comportar como C2as;

e FSM de dois estados ou equipamentos liga/desliga (C3): um caso
particular das C2s ocorre quando o equipamento pode ser modelado como

tendo apenas dois estados: ligado/desligado. Ex.: lampadas, bombas de dgua;

e Equipamentos com niveis continuos de consumo (C4): uma genera-
lizacao das C2s, onde ha uma infinidade de estados para os quais o equipa-
mento pode operar. Essa categoria pressupoe que o equipamento ird estabilizar
0 seu consumo em um patamar apds um periodo de tempo. Sua operagao pode
ser dividida em dois grupos: operacao manual do operador, equipamentos au-
tocontrolados. Estes sao de mais simples deteccao quando comparados com
aqueles, uma vez que seus ciclos de mudangas de estado sao distribuidos uni-
formemente no tempo. Ainda assim, essa categoria é o maior desafio para
as técnicas empregadas nos NILMs, sendo raramente tratada por elas. Ex.:
lampadas com dimmer, ferramentas elétricas (furadeiras, serras etc.), bomba

de aquario.

¢ Equipamentos com dinamica de carga (C5)?: equipamentos que causam
distirbios na rede continuamente devido a dinamica durante sua operacao, se
referindo a possiveis oscilacoes inerentes a caracteristica operativa do mesmo.
Alguns exemplos observados pela equipe do Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL/Eletrobras): televisores, onde a variabilidade de brilho, co-

3 As referéncias optaram por ndo criar essas categorias uma vez que essas sA0 apenas carac-
teristicas das cargas. Por sua vez, as mesmas sdo citadas, no minimo, em [43, 77] como dificul-
tadores no processo de desagregacao e, por esse motivo, preferiu-se adicionar diretamente essas
categorias para enfatizar e facilitar a identificacao de cargas com essas caracteristicas.
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res e som, alteram seu consumo (também observado em [84]); computadores,
que alteram sua poténcia conforme a demanda dos processadores e coolers,
consumindo mais quando o usudrio esta realizando tarefas como, por exem-
plo, executando algoritmos do mestrado, escutando musica etc.; alguns outros
equipamentos como o ar condicionado — esse quando com o compressor ligado
— apresentam uma dinamica com oscilagoes em frequéncias sub-harmonicas,
os mesmos sao potenciais dificultadores a identificacao de rastros deixados por
outros equipamentos, particularmente os de menor consumo, caso estudado em
[77]. A Figura 4.2 demonstra a dinamica sub-harmonica causada na envoltéria
para esse equipamento. Outros exemplos de equipamentos com motores que
também geram oscilagoes — mas em ordem inferior ao ar condicionado — sao:

microondas, geladeira, desumidificador [77];
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Figura 4.2: Exemplo de equipamentos com dinamica de carga (C5): ar condicionado.
Também ¢é possivel observar uma alteragao gradual no nivel de consumo, que ira
dificultar o processo de reconstrugao de energia.

e Equipamentos com caracteristicas similares (C6)?: apesar de nao ser
uma caracteristica de um equipamento per se e nem constituir um modelo de
carga elétrica, estudos de performance de NILMs podem considerar quais equi-
pamentos serao potencialmente vistos como se fossem um mesmo equipamento
por possuirem os mesmos padroes. Essa categoria varia conforme os equipa-

mentos presentes e quais sao as caracteristicas sendo extraidas. Por exemplo,
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um computador e uma lampada incandescente possuem consumos semelhantes
quando procurando padroes no plano APxAQ [62], enquanto equipamentos
com motores de poténcias distintas podem nao ser desagregados quando ape-
nas olhando para seus transitérios — em especial quando normalizados, caso
que possivelmente ocorreria se utilizando Rede Neural Artificial (RNA). Um
exemplo de ocorréncia de C6 pode ser observado na Figura 4.3 para a ca-
racteristica AP. [73] propoe a equagao 4.1 como uma maneira de medir a
similaridade entre dois equipamentos, onde sga,ib é a relacao entre a j-ésima
caracteristica entre os equipamentos ia e ib, N é o tamanho da dimensao
dessa caracteristica e yg|(ia,j) ¢ 0 ponto k para o equipamento ia e j-ésima
J

ia,ib

desagregar ia e ib utilizando a caracteristica s/. Uma tltima consideracio, a

caracteristica. Quanto mais proximo for s da unidade, mais dificil sera
presenca de similaridade entre dois equipamentos nao necessariamente ¢ um
problema. Deseja-se para certos equipamentos, como por exemplo, lampadas
do mesmo tipo, ou equipamentos de marcas diferentes, que eles sejam vistos
como um mesmo equipamento pelo NILM. Ha certos casos em que as carac-
teristicas sao tao discriminantes que dificultam a aplicacao do NILM em larga
escala (ver metodologia na pp. 75), sendo necessario encontrar um equilibrio
entre a capacidade discriminante das caracteristicas. No entanto, utiliza-se o
termo C6s exclusivamente para identificar os casos em que a similaridade dos

equipamentos nao ¢é desejada causando erros de classificacao.

N
j > k=1 yi\(m,j)

iaib — 2
N N N
{Zkzl YilGiag) T <Zk=1 Ykl(iag) ~ 2ok=1 yimb,j‘)) }

(4.1)

4.2.2 Escolha da Metodologia

A escolha da metodologia do NILM pode estar limitada a capacidade do sistema
de aquisicao de dados de extrair informacao do consumo da rede elétrica, caso que
ocorre quando desejando aplicar o NILM a uma estrutura ja existente, ou livre, aonde
o custo do sistema de aquisicao de dados também torna a escolha de uma metodo-
logia com o menor custo e capaz de atender as necessidades do projeto como a ideal
a ser aplicada. Além disso, em ambos os casos hd uma limitacao da capacidade de
processamento dos dados em tempo real, ja que a informacao desagregada deve ser
informada com pequena defasagem apds a ocorréncia do consumo. Como no eshoco

apresentado na Figura 4.1, normalmente realiza-se a transformagao da informagcao

4Nota-se, aqui, que qualquer outra divergéncia representativa pode ser empregada com esse
intuito. Divergéncias sao generalizacoes das métricas e medem a quase-distancia entre duas medidas
nao-negativas [93, cap. 2]. No caso de algumas divergéncias, como a métrica Euclidiana, é possivel
aplicar valores negativos.
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Figura 4.3: Exemplo de equipamentos com caracteristicas similares (C6). As cores
amarelo e vermelho constituem respectivamente acionamentos e desacionamentos de
uma geladeira; rosa e azul andlogo para um ventilador; e verde e preto andlogo para
lampadas fluorescentes no plano APxAQ. Caso apenas observando AP, percebe-se
que os equipamentos possuem uma regiao de confusao o que prejudicara o processo
de discriminacao se apenas empregando essa caracteristica.

em caracteristicas que apresentam uma melhor representacao para a realizacao da
discriminacao e desagregacao do consumo. Ha ainda a questao de quando extrair a
informacao, se em regime permanente ou apenas quando ocorre a transicao do es-
tado operativo de um equipamento. E necessério optar pelas técnicas para realizar a
discriminacao ou se serao empregadas multiplas técnicas e a estratégia para deteccao
de transitérios quando extraindo informacao nesses momentos. As técnicas precisam
ser ajustadas para a operagao, seja o treinamento de técnicas supervisionadas, a ob-
tencao de dados para o emprego de discriminadores estatisticos ou quais informacoes
devem ser trabalhadas para a otimizagao, assim cabe a questao de quando e com
que informacao realizar o ajuste. Essas questoes sao esquematizadas de maneira
genérica a seguir, levando em conta as diversas metodologias observadas e que serao

detalhadas na Subsecao 4.2.4 e debatidas em seguida na Subsegao 4.2.5.

A procura por padroes de operagao dos equipamentos

Quando extrair informagao para a procura por padroes de operagao dos equipa-

mentos?

e Em regime transitério: identifica o novo consumo dos equipamentos ape-
nas quando ocorre alteracao do estado de um ou mais deles. Para isso, se
faz necessario a deteccao de eventos de transitorio aonde sao diferenciados os

disturbios na rede devido a ruido daqueles causados por transi¢coes no consumo
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dos equipamentos. Isso possibilita o tratamento de menos informacao pelas
técnicas de discriminacao e a independéncia da informacao tratada em relacao
a presenga de outros equipamentos (exceto quando hé a presenga da operacao

de C5s, que irao interferir na informagcao obtida);

e Em regime permanente: identifica o consumo durante a operagao continua
dos equipamentos em um mesmo estado de operacao. Isso traz como necessi-
dade altas frequéncias de amostragem (superiores a frequéncia da rede), porém
permite a identificacao de C1. Da maneira que essa informagcao foi extraida
pelos autores nas referéncias observadas, a exploragao dessa informacao é limi-
tada para a presenca de poucos equipamentos, uma vez que ha um crescimento
exponencial da complexidade problema de acordo com o nimero de estados

operativos dos equipamentos presentes na rede.

Definicao das representagoes da informacgao
Qual representacao da informagao vai ser utilizada como caracteristica para as

técnicas empregadas para discriminagao do consumo dos equipamentos?

e Macroscopicas - informagao simplificada dos ciclos da rede, ex.:

— Corrente eficaz/pico;
— Tensao eficaz/pico;
— Poténcia Ativa, Reativa, Harmonica, Aparente;
— Distor¢ao Harmonica Total (THD, em inglés).
e Intermedidria - informacao contida nas envoltéria das ondas (corrente, tensao,

poténcia etc.) — geralmente relevante apenas para acionamentos de equipa-

mentos ou eventos de transitério com acréscimo de consumo;

e Microscopicas - informacao detalhada de um ciclo da rede, ex.:

Forma de onda (sem tratamento);

— Decomposicao harmonica resultante da Transformada de Fourier;

Informacao nos niveis de detalhes da Transformada Wavelet;

— Autovetores mais relevantes da Decomposigao em Valores Singulares

(SVD, em inglés) das formas de onda (de corrente, por exemplo);

— Curvas I-V.

e Outros - demais informagoes que podem ser exploradas nao diretamente ex-

traidas do consumo de energia dos equipamentos na rede, ex.:
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— Informacao de estatistica de uso - tempo e horarios que os equipamentos

costumam operar em cada um de seus possiveis estados operativos;

— Interferéncia Eletromagnética (EMI, em inglés) - assinaturas deixadas
pelos equipamentos devido ao chaveamento, seja por sua operagao (ex.:
fontes chaveadas, escova de motores) ou durante seu acionamento e desa-
cionamento (ex.: conectar o equipamento na tomada, alteragao do estado

de um interruptor);

— Informacao do ambiente - correlacionar informagcao proveniente no ambi-
ente (ex.: movimento, som) com o uso dos equipamentos. Necessdrio a
utilizagao de outros sensores, constituindo uma abordagem semi-invasiva

(ver pp. 84).

Abordagens (baseado em [43, 73])

Quais técnicas empregar para a discriminacao das caracteristicas?

Abordagem 1 - Abordagem por reconhecimento de padroes®: as técnicas
de reconhecimento de padroes podem ser tanto técnicas de aprendizado de
méaquina quanto técnicas estatisticas ajustadas (ou treinadas) em conjuntos
de dados similares aos quais eles irao operar. O reconhecimento de padroes
pode ocorrer apenas para os eventos de transitorios detectados pela Etapa 2
ou para cada ciclo da rede, dependendo de qual informacao esta sendo tratado
para a identificacao de padroes. Algumas técnicas utilizadas nessa abordagem
podem ser robustas aos equipamentos desconhecidos, sendo capaz de destacar
seu padrao dos outros ja conhecidos e adiciona-lo ao catdlogo de padroes. As-
sim, quando esses padroes ocorrerem novamente, eles serao identificados como
0 mesmo equipamento — chamado de aprendizado em tempo real. Em [61]
é observado a importancia dessa estratégia para tornar possivel o crescimento
do catalogo, que, tendo o novo equipamento nomeado pelo consumidor, torna
possivel a criacao de um catalogo universal de equipamentos. Essa tarefa é
impraticavel, se nao impossivel, de ser realizada em laboratoério. Exemplos de

técnicas:

e Técnicas de Aprendizado de Maquina:

®A referéncia [43] trabalha a diferenca das abordagens em termo da quantidade de dados abor-
dados, onde a Abordagem 1 trata a informagao uma a uma, ou seja, para cada evento de transitorio,
enquanto a Abordagem 2 opera com todo o periodo sendo otimizado, o que nao é necessariamente
verdade. Geralmente ambos os casos passam por um periodo de otimizagao antes de serem em-
pregados e, depois de otimizados, sao utilizados para a deteccao dos padroes dos equipamentos
na rede. A distincao estd que o primeiro otimiza a capacidade de discernir os padroes — sendo
a reconstrugao consequéncia disso —, enquanto o segundo a capacidade de reconstruir com maior
fidelidade possivel o sinal original — obtendo os padroes como resultado.
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— Redes Neurais (MultiLayer Perceptron (MLP) e Radial Basis Func-
tion (RBF));

— Support Vector Machine (SVM).
e Mapeamento em grupos:

— Mapas Auto-Organizaveis (SOM, em inglés);

Iterative Self-Organizing Data Analysis Techniques Algorithm (ISO-
DATA);

— Teoria de Ressonancia Adaptativa (ART, em inglés);

— K-means.
e Discriminadores estatisticos:
— Vizinho préximo;

— Naive Bayes.

Abordagem 2 - Abordagem por otimizacao®: concentra a capacidade de suas
técnicas na otimizacao, onde é realizada a procura por uma combinagao de
equipamentos cujo o sinal agregado resultante ¢ a melhor aproximacao do
possivel do sinal observado. Em alguns casos, utiliza-se a concentracao dos
dados em longos periodos de tempo para identificar o consumo desagregado,
retornando a operacao dos diversos equipamentos no final do processo. Nesses
casos, a informacao final pode ser utilizada como padroes a serem identifica-
dos posteriormente. Para manter os equipamentos atualizados, novos periodos
(possivelmente menores ao periodo inicial) podem ser utilizados para garantir
a resposta adequada a possiveis alteracoes na presenca ou utilizacao de equi-
pamentos. Na outra possibilidade, a otimizacao é realizada no nivel de ciclo da
rede, onde, sabendo o padrao dos possiveis equipamentos presentes, busca-se
a melhor combinacao operativa que reflitam o sinal observado. Exemplos de

técnicas:
e Programacao por Inteiros;
e Algoritmo Genético;
e Forca Bruta.

Abordagem 3 - Abordagem empregando multiplas técnicas: ao perseguir me-
lhor eficiéncia, é possivel aplicar multiplas técnicas, tanto de otimizacao quanto
de reconhecimento de padroes, que irao em paralelo para complementarem as
deficiéncias entre si. Por outro lado, isso torna necessario mais uma etapa no

processo de discriminacao, aonde sera unida a informagao das diversas técnicas

aplicadas no NILM (o assunto é tratado em mais detalhes na pp. 80).
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Ajuste das técnicas

e Pré-ajuste: os padroes sao obtidos via laboratério ou em testes realizados
anteriormente. As técnicas podem vir pré-ajustadas antes de serem aplicadas
na residéncia, estando prontas para operacao assim que o NILM for instalado.
Porém, isso pode ter algumas limitacoes uma vez que o pré-ajuste dificil-
mente ird representar a realidade exata da rede elétrica residencial. Mesmo
que o catalogo seja extenso, é necessario ajusta-lo posteriormente para evitar
a presenca de C6, limitando o catalogo apenas aos equipamentos existentes na

residencia;

e Ajuste na residéncia: obtencao dos padroes através de submedicao ou
operagao individual dos equipamentos (realizado pelo préprio consumidor ou
com auxilio). Esse seria o ideal, se ndo fosse uma tarefa drdua. A exigéncia da
participagao do consumidor pode reduzir o interesse dos mesmos no produto,
bem como eles podem nao conseguir realizar o ajuste de maneira adequada
do NILM. Mesmo que o processo seja realizado por técnicos (o que tornaria
o produto mais caro), é interessante evitar a intrusao da residéncia em longos

periodos de tempo para tornar o NILM em um produto mais atraente;

e Auto-ajuste: a técnica aplicada é capaz de descobrir os padroes a serem en-
contrados. Esforcos foram feitos para a identificacao e modelagem automatica
dos equipamentos de maneira cega durante a operacao. Geralmente o NILM
passa por uma fase maior de coleta de dados (ex. 1 semana), aonde é realizado
a identificagao dos modelos a serem encontrados, para entao operar e identifi-
car esses padroes. Porém, apenas equipamentos que tem padroes recorrentes
podem ser encontrados (sao utilizadas adaptagoes do algoritmo de Viterbi que
encontra a sequéncia mais provavel para as alteragoes de estado). Além disso,
esse ajuste pode ser utilizado em conjunto com o pré-ajuste, para permitir a
operacao do NILM assim que instalado na residencia, para entao o mesmo se

autoajustar conforme a coleta de dados for sendo realizada.

Etapas durante operacao (baseado em [61])

Etapa 1 - Extracao de Caracteristicas (FEX, em inglés): sdo extraidas in-
formacoes das amostragens realizadas. A diversidade de caracteristicas que
podem ser extraidas depende da capacidade do sistema de aquisicao de dados,
em especial no medidor, mas podendo sofrer devido a outras limitagdes (como
capacidade de transferéncia de dados etc.). As caracteristicas sdo utilizadas
nas etapas seguintes, podendo haver reaproveitamento. Em alguns casos, a

Etapa 2 utiliza o sinal sem processamento e a FEX ¢é realizada somente para
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a Etapa 3, o que permite reduzir o esforco de processamento;

Etapa 2 - Deteccao de eventos de transitorio: identificar alteracoes causadas
por equipamentos na rede. Essa etapa é necesséria para extrair a informacao
em regime transitério. Pode-se empregar limiares estaticos ou dinamicos para
a detecgao dos eventos. Os limiares dinamicos permitem o ajuste de operacao,
reduzindo ou aumentando a sensibilidade do detector conforme a presenca de

equipamentos C5;

Etapa 3 - Discriminagao da informacao: utilizar as caracteristicas pertinentes
para o reconhecimento de padroes, deduzindo, assim, qual foi o equipamento
que causou o disturbio na rede e qual seu novo estado de consumo. A dis-
criminacao da informacao pode ser realizada por técnicas de aprendizado de
maquinas, estatistica ou via otimizacao. Possivelmente, multiplas técnicas po-
dem ser empregadas nesta etapa a fim de maximizar a eficiéncia. E desejavel
que a técnica seja capaz de identificar a ocorréncia de novos padroes e reco-
nhecé-los em suas préoximas aparicoes — ajuste automatico das técnicas —
pois a construcao de um catalogo com todos os possiveis eletrodomésticos ¢é
impraticavel, se nao impossivel. Tal tarefa s sera possivel com a capacidade

dos NILMs de incluirem novos equipamentos ao catalogo;

Etapa 4 - Uniao da informacgao e refinamento dos resultados: quando em-
pregando multiplas técnicas, faz-se necessario a uniao da informacao discrimi-
nante fornecida pelas técnicas na Etapa 3. Além disso, durante a uniao da
informacao, pode-se procurar por possiveis erros ou melhorias que possam ser
feitas na informacao desagregada. Por exemplo, ao correlacionar a nova in-
formacao obtida com a passada, pode ser possivel identificar um equipamento
que remanesce consumindo energia da rede por tempo demasiado, enquanto
sua operacao normalmente ocorre em intervalos curtos, o que possivelmente
foi causado por falhas na Etapa 2, onde o desacionamento do equipamento
nao foi encontrado, ou na Etapa 3, na qual o desacionamento foi identificado
como causado por outro equipamento. As estratégias corretivas podem ser
meramente remediativas, ou seja, simplesmente remover incoeréncias sem rea-
lizar um tratamento procurando sua causa, ou aplicar técnicas complementares

para reanalisar a informacao disponivel.

4.2.3 Calculo da Eficiéncia

O assunto aqui tratado é de grande importancia para permitir uma comparacao

justa entre os NILMs de diferentes autores e, por isso, levado em consideracao nesta
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subsecao. Porém, este trabalho nao teve a oportunidade de empregar as medi-
das de eficiéncia debatidas nesta subsecao pois trabalhou a detecgao de eventos de
transitério — foram utilizados a taxa de deteccao e falso alarme dos eventos nos
resultados divulgados no Capitulo 7 —, nao estando disponiveis, portanto, a ca-
pacidade discriminante e a estimativa do consumo para empregar as medidas aqui
debatidas.

Padronizacao

O estudo bibliogréfico realizado por [43] teve dificuldades ao tentar comparar
as diferentes técnicas aplicadas nos NILMs. O primeiro empecilho estd na varie-
dade das base de dados utilizadas, possuindo equipamentos e estados de operagoes
bastante distintos, criando condigoes que podem privilegiar a eficiéncia de um de-
terminado NILM. Para a unificacao dos dados estudados e permitir a comparacao
de performance entre os algoritmos empregados nos NILMs, foi disponibilizado por
[94] um conjunto de dados publicos para a andlise, o BLUED. Um outro conjunto
de dados publico utilizado nas referéncias é o REDD [95], onde ha dados gravados
tanto em alta frequéncia (15 kHz) e baixa frequéncia (0,5 Hz e 1 Hz). Os conjuntos
de dados foram construidos para representar a realidade de residéncias nos EUA e
por isso podem nao corresponder a realidade brasileira. Apesar disso, o conjunto de
dados podem servir como base para comparacao da performance dos NILMs aqui
desenvolvidos com os do exterior, assim como nada impede o emprego em paralelo
de dados proprios mais representativos para demonstrar a realidade de aplicacao e
capacidade da abordagem utilizada.

Outra dificuldade foi o fato de autores utilizarem uma medida prépria para o
calculo das taxas de eficiéncia. Além disso, normalmente os autores nao reportaram
as taxas de falsos positivos na Etapa 2, apenas a capacidade dos algoritmos de
detectarem os eventos (excegoes observadas sao [57, 77]). Em outros casos, os autores
concentraram-se apenas na capacidade dos algoritmos da Etapa 3 de discriminarem
equipamentos, reportando medidas representativas para essa eficiéncia.

Por isso, [43] recomenda a utilizacao das medidas apresentadas por [73], no qual
se apresentou consideracoes metodicas para o tema. Foram apresentadas trés me-
didas. A primeira medida, eficiéncia de deteccdo (1), considera a capacidade
do NILM de desagregar a informacao nos eventos que foram detectados®. Quando
interessado apenas em estudar a capacidade do classificador para os eventos detec-
tados, a medida eficiéncia de classificacio (7uqss) deve ser utilizada. Finalmente, a
eficiéncia total (n;0q;) é dada por 4.2¢, levando em conta apenas a capacidade do

NILM de corretamente classificar os eventos reais, causados pelos equipamentos na

SEmpregada por [48] quando ndo disponivel a medigao paralela de energia dos equipamentos e
por [68].
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onde:

N;q sao eventos identificados, ou seja, corretamente detectados e classificados pelo
NILM,;

Nrea € 0 nimero de eventos realmente causados pelos equipamentos na rede;
Ny, sao eventos devido a falsos positivos, ou seja, evento erroneamente identificados;

N,; sao eventos nao identificados, ou perdas de alvo.

Segmenta-se 4.2¢ para obter a eficiéncia do NILM por equipamento conforme:

, Nt
Mhotat = ~= ¥ 1 =1,2,..., Ny (4.3)

real
onde N}, e N, ., sdo os respectivos N;g e Nyeq para o i-ésimo equipamento dos Ny,
disponiveis.

O grande favorecimento para essas medidas é sua simplicidade de serem obti-
das, porém algumas consideragoes podem ser feitas sobre elas. Primeiro, a medida
com maior sensibilidade a capacidade do NILM é a 4.2a, uma vez que os valores
por ela representados levam em conta as perdas de alvo e os falsos positivos. Se-
gundo, as mesmas nao levam em conta o consumo de energia dos equipamentos,
dando importancia analoga para equipamentos com parcelas pequenas ou grandes
de consumo. Além disso, a correta identificacao dos N;; nao significa que a energia
sera corretamente reconstruida, dependendo da capacidade do NILM de unir essas
informacoes para gerar a informacao do consumo desagregado. Ainda, como apon-
tado por [43], elas apenas representam a eficiéncia no ponto de operagao, nao sendo
possivel observar como o NILM se portaria para outros pontos. Indo além, elas nao
permitem comparacoes de técnicas utilizadas exclusivamente para as Etapas 2 e 3,
impedindo a contraposicao de técnicas onde os autores se limitaram a uma dessas

etapas.

"Empregada por [67, 76] pois a Etapa 2 foi realizada manualmente e, geralmente, por demais
estudos que estudaram apenas a Etapa 3.
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Outras representagoes

Por isso, além das medidas apontadas, outras maneiras de representar a eficiéncia
podem ser utilizadas para complementar o estudo do comportamento da abordagem
utilizada. Uma técnica para representar o compromisso entre a capacidade de de-
tectar eventos e a quantidade de falsos positivos encontrados é a curva Receiver
Operating Chracteristic (ROC), também recomendada por [43]. A ROC além de ser
utilizada para expressar de maneira geral a capacidade do algoritmo de detectar e
identificar em funcao dos falsos positivos, pode ser utilizada para estudar a eficiéncia
especifica da Etapa 2. Ja para a Etapa 3, a matriz de confusao permite entender
quais equipamentos ou classes de equipamentos sao confundidos em outras classes,
assim como a eficiéncia de classificagao em uma unica representagao.

As outras medidas utilizadas na literatura levantada sao: o percentual de clas-
sificagoes corretas por ciclo da rede, ou seja, a correta classificacao do estado de
operagao para cada ciclo dividido pelo nimero total de ciclos [66, 74]; porcentagem
de detecgao de transitérios [67]®; taxa de reconstrugao em energia para o i-ésimo
equipamento (pk,) [48, 53, 54, 56, 57]; taxa de reconstrugao em energia do NILM
(pEn) [29]; desvio do tempo em que o equipamento foi identificado operando em
relagao ao tempo que ele realmente estava operando [56]°; porcentagem de detecgao
de eventos de transitério para ligado perdidos [56]%; erro médio absoluto de recons-
trucao de energia e outras estatisticas por equipamento [55].

A medida mais utilizada pelas referéncias, a p%, , embora por elas nao definida

matematicamente, concebe-se que seja dada por:

) Et
i det ;o
Pon =7~ V i=1,2,..,Ngp (4.4a)
real
S B
== 4.4b
PEn ZNGP EZ ( )
7 real
onde E' ,, E' , é o consumo detectado e consumo real do i-ésimo equipamento,

respectivamente, o ultimo sendo obtido por submedicao ou por um estimador. A
Pz, pode ser generalizada para calcular a pg, através de 4.4b. Essas medidas levam
em consideracao o consumo detectado pelo NILM, mas perdem a capacidade das
medidas 4.2 de representar a informacao que foi corretamente identificada. Por
exemplo, se um equipamento é considerado como ligado em um espago de tempo
em que o mesmo esta desligado, isso ird contribuir para corrigir possiveis erros que

seriam atribuidos quando o estado estimado e a operagao estiverem na logica oposta.

80 estudo reportou eficiéncia para as Etapas 2 e 3 separadamente. Como foi dito na nota 7, a
Etapa 3 utilizou eventos recortados manualmente.

90 estudo focou na identificacdo de grandes cargas elétricas como ar condicionado e aquecedores
de dgua, modelados por C3. Essa medida seria limitada para outros modelos.
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Assim, fica evidente que essas medidas precisam ser refinadas para identificar
os momentos nos quais a energia foi corretamente reconstruida. Para isso, aqui se
sugere o uso de 4.5 com o intuito de determinar a energia corretamente identifi-
cada para o i-ésimo equipamento (E;4). A ideia é representar que identificagdes do
equipamento em outros estados, mas com pequena diferenca de energia, nao irao
afetar tanto na resolucao de energia, assim como resguardar que identificagoes em
estados de consumo maiores para os quais os equipamentos realmente operam nao

arremeterao na conta de energia corretamente identificada.

4= By — € (4.5)

A energia redundante (¢) representa a ideia, em energia, para tanto falsos po-
sitivos ou quanto identificagoes erroneas para estados de maior consumo, ou seja,
a parcela de E%, que excede aquela obtida através de um submedidor — medigao

diretamente da energia do equipamento — ou estimada E° Ela pode ser descrita

real*

por:

gi _ Edet = Lpeqr S€ Edet > Ereal Vo= 1’ 2’ - Nap (46)
0 o.c.

Isto posto, para obter a eficiéncia de reconstrucao em energia para o i-ésimo
equipamento (n%, ) e sua generalizagao, eficiéncia de reconstrucio em energia do

NILM (ngn), basta empregar:

. E!
N = = ¥ i=1,2,..., N, (4.7a)
real
> B
NEn = SNaw o (4.7b)
Zi Ereal

E para as taxas de redundancia:

i

Prog=—— ¥ i=12 N, (4.82)
real
P
Pred = Nap 1 (48b)
Zi Ereal

Posteriormente, descobriu-se que o préprio autor de [43] criou uma medida que,
depois de modificada por [90], permite também exprimir a questao de precisao de
reconstrucao de energia, bem como reflete, de outra maneira, a quantidade de energia
redundante. A alteragao de [90] serd referida como medida-eF (F! ). Ela pode ser
descrita pelo quadrado da média geométrica normalizado pela média aritmética

(4.10) de duas grandezas:
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e parcela de energia atribuida ao equipamento que foi realmente consumida pelo
mesmo em relagao ao seu consumo pelo NILM atribuido, um parametro que

também reflete a ideia de energia redundante, descrita por 4.9;

e parcela de energia que foi corretamente identificada em relacao ao consumo

total do equipamento, a prépria 7%, aqui descrita em 4.7a.

n%n,prec = Egdt (49)
Fezn _ nEn,prec NEn (410)

iz pree + Mim
Entretanto, a medida-F (4.11) original apresentada por Zeifman [82], como ob-
servado pelo proprio autor, nao é 6tima como medida de desagregacao, por nao levar
em consideracgao erros na deteccao de energia. Ela fica aqui referenciada por ter sido

utilizada em diversos estudos desse autor.

N AT ntotal
; Nig + Ny
=2 2 4.11
N,Ld + pr ntotal

4.2.4 Técnicas Aplicadas por demais autores

As abordagens aplicadas desde o inicio dos estudos ao tema e utilizadas como
referéncias fizeram mao de ostensivas técnicas para a desagregacao do consumo.
Cada vertente buscou extrair caracteristicas ou inovar aplicando outras técnicas, de
forma que é possivel observar uma grande diversidade de abordagens. As abordagens
serao agrupadas em relacao a FEX realizada. A capacidade de extrair caracteristicas
dos sinais é correlacionada com a frequéncia de amostragem e, em vista disso, dividir-
se-a0 os métodos aplicados de acordo com a taxa de amostragem utilizada. A ideia
de subdivisao aqui seguida foi de autoria da referéncia [43].

Em seguida, um outro tépico especifico para as topologias onde ha semi-intrusao
da resideéncia, utilizando submedi¢ao em pequenas escalas, tanto energeticamente,
quanto correlacionando a utilizagao de energia com outros medidores, como tempe-

ratura, movimento, som etc.

1. Medicao com Baixa Amostragem

A utilizacao de caracteristicas macroscopicas de consumo do equipamento, como

alteracoes no patamar de consumo da rede, foi a primeira abordagem encontrada ao
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tema. As mesmas podem ser obtidas sem grande granularidade na taxa de amos-
tragem, por isso, esse tipo de abordagem beneficia-se de medidores de baixo custo,
amplamente disponiveis no mercado. No entanto, [61, 75] alertam para discrepancias
entre medidores na ordem de 10%-20%, bem maiores que aquelas alegadas, de 3%.
Os medidores testados no caso foram Brand Meter I, Watts Up? PRO e EnerSure.

A taxa de amostragem mais frequentemente utilizada é 1 Hz, entretanto alguns
estudos fizeram mao taxa de amostragem ainda menores por desejarem identificar
equipamentos que se ressaltam dentre os outros devido ao seu relativo alto consumo,
como ar condicionado, aquecedores de agua e geladeira. Exemplos de medidores
utilizados no exterior sao The Energy Detective (TED) [36] e Watts up? PRO [96],

o ultimo sendo capaz de informar o consumo de poténcia reativa.

1.1 Poténcia ativa e Poténcia reativa

A referéncia inicial de grande destaque no tema, Hart [48]!% ocorreu em 1992.
Nela, utilizam-se medigoes de poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q) com uma
taxa de amostragem de 1 Hz. A abordagem aplica uma normalizacao para reduzir
flutuacoes no consumo devido a alteragoes na tensao de acordo com 4.12 com o
intuito de reduzir dispersoes nos dados. O estudo de Hart limitou-se a identificar
apenas cargas com poténcia maior a 150 W. A esséncia da metodologia ainda pode

ser encontrada em NILMs mais atuais, sendo esta:

Prorm(t) = {%} P(t) (4.12)

1 Detectam-se transitérios de consumo na rede devido a mudanca de estado de
um equipamento através de alteracoes no consumo que devem superar um
limiar especifico (15 W/VAr) para os sinais normalizados como em 4.12 para P
e Q. As amostragens dentro de um regime permanente sao normalizadas para
sua média com o objetivo de tirar o ruido. Para a FEX, utiliza-se o degrau
entre o regime permanente posterior e anterior (ja no valor de suas médias) ao

evento transitorio para P e Q;

2 Os eventos de transitorio sao analisados por um algoritmo de agrupamento
que ira gerar os centroides das mudancas de estado possiveis causadas pelos

equipamentos no plano APxAQ);

3 Centroides com simetria em relacao aos eixos sao tomados em pares e com

eles sao criados modelos C3. Para os centroides remanescentes, além de regras

10Sultanem [69] publicou seu estudo em 1991, antes de Hart que o publicou em 1992. Aparen-
temente, nenhum dos autores teve conhecimento do trabalho do outro. Apesar do trabalho de
Sultanem ter sido publicado primeiro, Hart retrata em seu trabalho que sua descoberta ocorreu
em 1982, tendo diversos trabalhos realizados pelo seu grupo em relagao ao tema desde essa data,
resultando em um material bem mais extenso que o de Sultanem.
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heuristicas como a junc¢ao de centroides préximos que permitam o pareamento
com um outro refletido nos eixos — etapa conhecida como resolucao de conflitos
—, determinam-se possiveis combinacoes de centroides que possam formar uma
C2 utilizando uma adaptagao do algoritmo de Viterbi [49, 50]*. Assim que é
determinada uma combinagao que permite a criacao de uma C2, os centroides
da mesma sao removidos, e o processo continua até que todas as FSMs tenham
sido construidas. A adaptacao utilizada [49, 50] permite vérias operagoes para
consertar corrupgoes e retornar uma estimativa étima das alteracoes de estados
operativos da FSM original. Como a reconstrucao depende da estatistica do
processo, € necessario que as mudancas de estado das FSMs observadas tenham
um comportamento recorrente para que a FSM original seja reconstruida, e
por isso, restringe-se apenas as C2as. As C2bs podem ser reconstruidas se
houver conhecimento prévio da presenca das mesmas, de modo que elas sejam
medidas operando em cada um de seus estados e entao inseridas manualmente
no catalogo do NILM;

4 FEm seguida é levantado o comportamento dos equipamentos, montando o es-
tados de consumo para cada equipamento. E utilizado um algoritmo de forca-
bruta para corrigir ocorréncias de dois acionamentos ou desacionamentos de
um mesmo equipamento encontrados em seguida. A causa desses erros é, ge-
ralmente, a ocorréncia de um evento simultaneo de dois equipamentos. Assim,
o algoritmo busca por eventos nao-usuais cuja soma € o valor de dois outros

eventos perdidos;

5 Por fim, é levantada a estatistica detalhando o comportamento de consumo,
como o tempo ligado e desligado de cada equipamento. Essa informacao, junto
com a poténcia do equipamento é utilizada para auxiliar a identificar o equi-

pamento.

O método é robusto para o desagregacao de cargas C3s (> 150 W) e as adaptagoes
[49, 50] do algoritmo de Viterbi parecem resolver o problema das C2as. Outro pro-
blema das metodologias envolvendo algoritmos de agrupamento é a lenta alteracao
da resisténcia conforme a operagao do equipamento. Geralmente, ao interromper
a operacao, o equipamento tem alteracoes no consumo na margem de 5%-10% em
relagdo ao inicio de operacao [69]. Hart observa o degrau geralmente é menor em
valor absoluto para os desacionamentos nos casos de equipamentos com motores,

que reduzem o consumo conforme seu aquecimento.

Uma estratégia bastante parecida é realizada por Cole e Albicki [53, 54], onde séo

feitas consideragoes em relacao as caracteristicas de bordas e inclinagoes. Aqueles

A versdo original pode ser encontrada em [97].
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sao definidos como o auge atingido de poténcia durante o acionamento e estes va-
riacoes lentas de mudanca no consumo. Apesar de definir as bordas como o pico de
poténcia, as referéncias empregam as bordas apenas como os eventos de transitério
de consumo, nao empregando essa informagao para classificacao. A abordagem apli-
cada, ao invés de agrupar os dados para depois procurar por possiveis equipamentos
como feito por Hart, primeiro busca temporalmente por ciclos fechados nos eventos
de transitério (ou bordas, como na nomenclatura da referéncia), que depois serao
adicionadas aos centroides no espago APxAQ. Se o centroide nao existir, sera
criado um candidato a centroide. Conforme a quantidade de ciclos dos centroides
aumenta, o mesmo ira se tornar um candidato a uma carga. Para as cargas C3s, a
carga sera aceita apenas se a deteccao das bordas ocorrerem repetidamente. Ja para
as cargas C2as, foi realizado um estudo da probabilidade dela ter sido originada pela
sobreposicao de duas bordas geradas por equipamentos distintos. A conclusao foi
que se forem encontrados mais de um ciclo de trés bordas em um periodo de 6 horas
é suficiente para aceité-lo como uma C2a. Finalmente, o envelope s6 foi considerado
para a melhoria em resolucao de energia e, no entanto, a referéncia indica que a

utilizagao da média de consumo entre as bordas apresenta melhores resolucgoes.

1.2 Poténcia ativa, Poténcia reativa e Transitorio

Um trabalho paralelo ao de Hart foi realizado pelo mesmo instituto para apli-
car o NILM no setor comercial e industrial, sendo realizado por Norford e Leeb
[51], Leeb, Shaw, e Kirtley [52]. No setor comercial sao encontrados equipamentos
com caracteristicas diferentes ao setor residencial, geralmente com transitorios mais
lentos (podendo chegar a cerca de centenas de segundos [51]), menor consumo reativo
devido as preocupagoes com a qualidade de energia e consequentemente correcao do
fator de poténcia, e a presenca de C5, como exemplo, na referéncia foi observada
uma bomba com picos periédicos de 20 kW. Tipicamente ha também uma maior
presenca de equipamentos com cargas variaveis, C4s, como motores de velocidade

varigvel.

Assim, foi adicionado a informacao do transitério da envoltéria em amostragens
de 1 Hz, que por serem maiores, ainda podem ser observados em amostragens baixas,
suprindo, ao mesmo tempo, a menor capacidade de discriminacao da variavel QQ nesse
setor. Para reducao dos ruidos, utilizou-se um filtro de mediana com 11 pontos,
esse sendo mais indicado para a eliminagao dos picos quando comparado aos filtros
lineares, que terao dificuldades de distinguir os picos e os degraus, uma vez que eles
tem espectros de frequéncia parecidos. Os trabalhos utilizam o conceito de segoes-v
(tradugao prépria de v-sections), que sao subdivisoes do transitério em segmentos
de variacao significante. Para isso, o grupo utilizou uma janela para identificar

mudancas na média e criar as secoes-v, onde os valores 6timos sao determinados
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por um processo de treinamento pré-instalacao ou em laboratério. E aplicada uma
medida de distancia entre as secoes-v observadas e os transitorios caracteristicos
que, ao estarem dentro de um limiar, serao identificados como um determinado
equipamento. Para o tratamento das C4s, a referéncia indica o emprego de variaveis
de controle, quando disponiveis, correlacionadas com o seu consumo para estima-las,

como o caso para os equipamentos de Aquecimento, Ventilagao e Ar Condicionado
(AVAC) em geral.

1.3 Unicamente poténcia ativa

A medicao de poténcia reativa adiciona custo ao NILM — ainda que nao tao
oneroso quanto medicoes em altas frequéncias — e, para detectar certos equipa-
mentos com assinaturas de destaque na rede, essa variavel pode ser desnecessaria.
Em outros casos, medidores que disponibilizam essa informacao podem nao estar

disponiveis, sendo possivel operar apenas com a poténcia ativa.

1.3.1 Separacao dos principais equipamentos por uso-final

Exemplos do primeiro caso sao os estudos de Powers, Margossian, e Smith [55],
Farinaccio e Zmeureanu [56], Marceau [57], para os quais os autores se preocuparam
em identificar apenas equipamentos de maior uso-final. [55, 56] utilizaram somente
regras heuristicas, enquanto [57] também empregou os degraus em potencia real e

um filtro para a detecgao dos acionamentos/desacionamentos dos equipamentos.

Em [55], foram reportadas a capacidade de reconstrugao para ar condicionado e
aquecedores de dgua. A amostragem ¢é realizada a cada 15 minutos e os arquivos sao
analisados dia a dia. Por ser proprietdrio, as regras nao sao detalhadas (é utilizada
uma drvore de decisdes, embora o estudo considere a aplicacao de redes neurais),
mas o algoritmo procura por picos no consumo, assim como sua duracao, tempo
e magnitude, que sao utilizados pelas regras para determinar se os mesmos foram
utilizados para os usos-finais cobicados. Posteriormente, eles sao ajustados conforme
verificacoes de consisténcia. Para o ar condicionado, é relatado que o valor de pico
estimado médio para as residéncias difere cerca de apenas 5% do valor original médio,
enquanto o consumo fica na margem de 10% e observa-se boa capacidade de estimar
os horarios de consumo.

Ja os estudos [56, 57|, realizados por outro grupo, empregaram amostragem de
P a cada 16 segundos. Os equipamentos estudados foram: geladeira, aquecedor de
dgua e aquecedores de ambiente (este somente em [57]'?). [43] expde a arbitrarie-
dade e ndo intuitividade das regras utilizadas em [56], que precisam ser estudadas
para cada caso de equipamento. Foram determinadas 8 regras para cada equipa-

mento (algumas regras sao reaproveitadas entre equipamentos), divididas em duas

120 algoritmo da referéncia [57] também leva em consideracdo a maquina de lavar roupa, mas
os resultados focaram apenas nos outros trés equipamentos.
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etapas: determinar o conjunto de eventos de transitério e a duragao do consumo.
Em seguida, a duracao de consumo é multiplicada pela demanda média do equipa-
mento durante a fase de treinamento para obter o consumo estimado. A fase de
treinamento, periodo em que ha medicao paralela dos equipamentos, e, por isso,
ocorrendo intrusao da propriedade do consumidor, é feita para um periodo de uma

semana. A reconstrucao de energia didria para os equipamentos é na margem de

—10,5% a 15,9%.

O estudo em sequéncia aperfeicoou o anterior com uma abordagem tunica para
determinar os equipamentos em operacao. Ele compara, em ordem decrescente em
termos de demanda média operativa, se a magnitude do evento é proxima a média
do nivel operativo de um dos equipamentos almejados, empregando como limiar de
corte dois desvios padrao. Ainda assim, a referéncia emprega diversas regras de
pré/pés-processamento determinadas empiricamente para melhorar a resolugdo em
energia, assim como também necessita do periodo de treinamento através de medigao
paralela de 1 semana, limitando a aplicabilidade do método para uma gama maior
de equipamentos. Por outro lado, o método serve para o seu proposito, obtendo

reconstrugoes na faixa de 10% para a maioria das andlises realizadas.
1.3.2 Poténcia reativa nao disponivel

e A abordagem de Baranski e Voss

Com o intuito de possibilitar a impregnagao da aplicacao de NILMs na Alemanha,
Baranski e Voss [58, 59, 60] recorreram a leitura 6tica dos medidores eletromecanicos
(o trabalho [58], realizado em 2003, indica que mais de 99% dos medidores desse
pais possuem essa configuracao) para obter as medigoes com frequéncia de 1 Hz.
Por isso, apenas P estava disponivel para esses estudos.

Apesar das limitacoes, essa abordagem é uma referéncia de destaque devido as
diversas contribuicoes feitas. Para melhorar a capacidade de discriminacao entre
os equipamentos, além da poténcia ativa, o estudo adicionou como caracteristica o
pico de consumo para o evento de transitério, bem como o periodo que o mesmo
leva para estabilizar (apresentado em [59]), diferente de [53, 54] que observou essas
propriedades, mas empregou somente a ultima com o intuito de melhorar a capa-
cidade de reconstrugao de energia. A grande contribui¢ao foi uma abordagem por
otimizacao para a identificacao dos modelos de carga a serem encontrados que tra-
balham como uma adaptacao do algoritmo de Viterb:, que podem ser resumidos da

seguinte maneira:
i. criagao das FSM por algoritmos genéticos para reduzir o tempo de otimizacao;

ii. em seguida essas sao otimizadas por Algoritmo Genético de Estratégia Evolutiva
(ES, em inglés) para obter os parametros da FSM (tempo e consumo em cada
estado);
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iii. e finalmente, os modelos utilizam légica fuzzy, permitindo que dois ou mais
modelos sejam criados para um mesmo distirbio na rede, sendo depois escolhido

o modelo que melhor se aplica.
Tratar-se-ao de detalhes das técnicas aplicadas pelos autores por trés motivos:

— atécnica teve bons resultados apesar de utilizacao de pouca informacao, podendo
ter melhores resultados quando alimentada com mais informagao e, por isso,

sendo um possivel caminho a ser percorrido;
— outros autores [79-84] se basearam nessas ideias;

— os artigos nao sao de compreensao trivial, em especial para a elucidacao da

adaptacao do algoritmo de Viterbi's.

A estratégia comeca com o agrupamento dos dados em centroides, limitando-
se a degraus acima de um limiar minimo de poténcia (valores aplicados de 50 W
em [58] e 80 W [59]). As abordagens em [58, 59] se basearam no agrupamento
utilizando légica fuzzy, mas na tltima referéncia [60], além desse método, cita-se o
emprego de SOM para essa etapa. A fim de reduzir a complexidade do problema (a
estimativa de eventos é de 16.000 por dia), o autor desconsidera os centroides com
poucas ocorréncias, limitando-se a identificar apenas equipamentos com padroes
recorrentes.

Na primeira abordagem [58], Baranski e Voss segmentaram a etapa de modelar
os equipamentos. A primeira modela as C3s simplesmente encontrando pares de
centroides no espacgo. Para validar os modelos C3s encontrados, é gerado a matriz
de correlacao cruzada utilizando o estado de operagao para os equipamentos em cada
instante de tempo. Se o equipamento ¢ e o equipamento j forem na realidade uma
FSM, espera-se 7;; ~ 1, onde r;; indica a frequéncia de operagao do equipamento
j quando i estd operando, associando, assim, j com a operacao i (o corte utilizado
é de 0,8). J& para as C2, sdo criados todos os modelos que juntos somam apro-
ximadamente zero e seus centroides tem frequéncia de eventos também préximos.
Esses modelos sao entao validados temporalmente, e junto com as C3s sao compa-
rados com um possivel catdalogo antigo a fim de atualiza-lo. Em seguida, uma rede
neural é treinada com os padroes encontrados para os equipamentos (o autor cita
como exemplo: tempo médio de consumo, consumo médio, nimero de estados) para
encontrar esses padroes na residéncia.

Essa abordagem é aprimorada em [59, 60], que ao invés de encontrar todos
possiveis modelos de FSM, faz a otimizacao das possiveis maquinas através de algo-
ritmo genético. Nessa abordagem nao ha a discriminacao para a criacao de C2 ou
C3, a abordagem tnica utiliza N,, (o nimero de equipamentos deve ser maior que

o numero de centroides, no entanto, nao é especificado um bom valor a ser utili-

13Para os leitores que desejarem se aprofundar, recomenda-se a leitura de [79] antes dos artigos
de Baranski e Voss.
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zado) FSMs para os quais e o algoritmo genético fica encarregado de alterar valores
binarios em uma matriz X representando se um determinado centroide pertence, ou
nao, a FSM. E possivel que um mesmo centroide pertenca a mais de uma FSM. Sao

utilizados trés critérios para otimizagao:

— minimizacao do valor absoluto de poténcia da soma dos centroides pertencentes
a FSM,;

— o item anterior, mas levando em conta a frequéncia de eventos em cada centroide;

— e minimizagao do nimero de centroides em cada FSM (priorizando equipamentos

com menos estados).

Uma adaptacao do algoritmo de Viterb: é utilizada para encontrar os modelos
de FSM. Com os modelos resultantes, é criado as sequéncias de estado para elas
supondo que as mesmas sao C2a. Mais precisamente, os autores consideram que
as sequéncias de estados devem ser recorrentes com seus parametros em uma area
limitada dentro de seu valor esperado (os autores citam dois exemplos de parametros:
tempo de duragao no determinado estado e a capacidade de reconstrucao de energia
para o consumo estimado nos estados da FSM em relacao ao consumido nos caminhos
percorridos; mas nao da detalhes de quais empregou) e apenas visitados uma vez
em cada ciclo. Para isso, é realizada uma otimizacao em dois tempos. Primeiro,
encontra-se o melhor caminho para aqueles que obedecem as restrigoes (consumo
de poténcia positiva e permanéncia em um estado por um tempo nao muito longo),
juntando os estados da maquina em um caminho de operacao com a melhor qualidade
em relacao aos parametros escolhidos. Os parametros podem ser iniciados com os
valores da mediana para todos os eventos acoplados a FSM. A qualidade é avaliada
pela entropia de Shannon, 4.13. Isso é repetido iterativamente utilizando ES que ird

alterar os parametros até a convergéncia da qualidade.

Qshannon = _Aei 10g |Aez| (413)

Os melhores caminhos operativos para as FSMs ainda precisam ser resolvidos
quanto aos centroides que pertencem a mais de um equipamento. Para isso, [60]
cita resumidamente um algoritmo de forga bruta que ira investigar para cada sobre-
posicao qual caminho tem a melhor qualidade.

Os autores revelam que o método necessita de 5 a 10 dias para encontrar os mo-
delos dos equipamentos tipicos, enquanto dados diarios sao suficientes para atualizar
o catalogo de equipamentos detectados em cada residéncia. Os resultados mostram
que os equipamentos de maiores consumo, como geladeira, aquecedor elétrico (de

fluxo) e fogdo podem ser detectados com eficiéncia.

o NILM de Arquitetura Distribuida (dNILM, em inglés)

A abordagem de Baranski e Voss ¢ a base empregada para o trabalho de Bergman,
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Jin, Juen, Tanaka, Gunter, e Wright [79], contando com a mesma sequéncia de
criacao através de algoritmo genético e otimizacao das FSM. Diferencas podem ser
notadas apenas para a técnica de agrupamento, que nao utilizam as informacoes de
tempo nem o pico atingido no transitério, contudo, podem utilizar a ) se o medidor
da residéncia realizar essa medida. Além disso, o agrupamento é realizado em tempo
real, atualizando a média e desvio padrao de cada centroide conforme os eventos
ocorrem. Se o evento nao for atribuido a nenhum centroide, um novo centroide
é criado. Ainda, o método utiliza outra otimizagao para fazer a identificagdo do
equipamento que alterou o estado operativo, um algoritmo de otimizagao de mochila
(do inglés Knapsack problem), enquanto a abordagem anterior citou a utiliza¢ao de
redes neurais na referéncia [58].

Entretanto a maior contribuicao do trabalho em questao é uma nova arquite-
tura, distribuida, para o NILM. Nesse caso, diferente dos medidores eletromecanicos
disponiveis para Baranski e Voss, o trabalho opera com medidores inteligentes (os
medidores das redes inteligentes descritos na Subsecao 3.2.4) para a coleta de da-
dos. Os medidores inteligentes também servem como pontos de processamento local,
mas devido as limitacoes de processamento, apenas a deteccao e identificacao dos
eventos é realizado no mesmo. Por isso, a geracao das FSMs é realizada em uma
central, com maior capacidade de processamento, no qual este envia os eventos de
transitorio para que aquela os processe e retorne um catalogo com as FSMs e seus
padroes a serem encontrados. O catdlogo é chamado de tabela estatica. Assim, o
medidor fica encarregado apenas de comparar, localmente, os distirbios encontra-
dos com o catalogo, identificando assim os estados operativos dos equipamentos. O
estados operativos de cada equipamento é chamado de tabela dinamica, e é pre-
enchida por um algoritmo adaptado para otimizacao do problema da mochila. A
etapa de criacao da tabela estatica, chamada de aprendizagem, ¢ realizada devido
a critérios do controlador (iniciagdo pré-ativa) ou do medidor (reativamente). No
primeiro caso, o controlador atualiza as tabelas do medidor se as mesmas expirarem.
Ja o medidor inteligente pode requisitar um novo treinamento de acordo com um
dos critérios:

— a diferenca absoluta entre a soma da demanda real e estimada esta superior a
um patamar;
— uma FSM muda de estado frequentemente, onde os patamares aplicados para

determinar se a mudanca de estado é frequente dependem do equipamento (é

mais aceitavel observar mudancas frequentes no ar condicionado ou aquecedor

do que em um carregador de bateria veicular);

14 Baranski e Voss praticamente ndo levaram o assunto em consideracdo, a descricao dos artigos
desses autores gira em torno do tema de modelagem dos equipamentos, mas tirando a informacao
aqui citada, nao hé outra informacao sobre como se tratou o reconhecimento dos estados operativos
através dos modelos.
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— mais de um determinado numero de FSMs alteram de estado em um unico

evento.

Uma das dificuldades do projeto estd em ajustar o fluxo de dados. A referéncia
considera armazenar os dados em periodos de maior atividade nas residéncias, en-
viando as alteragoes de estado posteriormente conforme a rede de comunicacao nao
estiver congestionada. Diversas outras consideracoes sao feitas em relacao ao pro-
cesso de aprendizagem.

Os resultados reportados sao em comparacao com um NILM centralizado. O tra-
balho reservou-se a detectar equipamentos com consumo superior a 1000 W. O NILM
centralizado recebe uma tabela estatica otimizada para todo o periodo, enquanto
o dNILM recebe uma tabela treinada para o primeiro dia, podendo atualizé-la de
acordo com o critérios anteriormente citados. As diferencas de acuracia entre o
dNILM e o NILM centralizado ficaram entre 60% e 90%.

e Otimizacao dos estados operativos

O problema para a otimizagao da tabela dinamica — construcao temporal dos es-
tados operativos dos equipamentos — foi abordado por Egarter, Sobe, e Elmenreich
[85] (aparentemente sem conhecimento do trabalho de BERGMAN et al.). Ao invés
de um algoritmo de forga bruta adaptado, aplicou-se um algoritmo genético para
realizar a otimizacao do problema da mochila. O artigo limitou-se a estudar a per-
formance do algoritmo em resolver o problema da mochila e, por isso, considerou-se
que sao conhecidos os momentos de transicao e os consumos de cada equipamento.

A referéncia utilizou simulacoes de 2 horas, gerando aleatoriamente o tempo de
operacao dos equipamentos e suas poténcias. Foram simuladas diversas condigoes,
variando o nimero de equipamentos, transicoes, a presenca de ruido e de equipa-
mentos desconhecidos. As observacoes foram:

— quanto maior o nimero de eventos de transitérios (IV,,) e nimero de equipa-
mentos (Ng,), menor é a eficiéncia de detecgao. Casos com pequenos nimeros
de N,y e N,y obtiveram 100% de eficiéncia de detecgao;

— 0 algoritmo se comportou bem na presenca de ruido, onde houve pouca deteri-
oragao na eficiéncia de deteccao;

— no entanto, a presenca de equipamentos desconhecidos ou equipamentos com

sobreposicao de poténcias deterioram bruscamente a performance do algoritmo.

1.4 Poténcia ativa e estatistica de uso

Também com o objetivo de possibilitar a impregnacao do método, mas no caso
para os EUA, Zeifman propos um novo método [80-84] para abordar o tema em
cima de mostradores de energia domiciliares. Esses mostradores normalmente dis-
ponibilizam apenas a poténcia ativa, com uma taxa de amostragem na faixa de 1 Hz.

A fim de melhorar a capacidade de desagregacao do consumo que é limitada pela
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pouca informacao oferecida pela sistema de aquisicao de dados, o estudo empregou o
conhecimento prévio de uso dos equipamentos através de uma abordagem estatistica
para melhorar a capacidade de seu NILM. O autor observa que os estudos [56, 57]
também utilizaram a estatistica de uso, servindo, provavelmente, de inspiracao para
o seu trabalho. Sera tratado da abordagem desse autor com detalhes pois os traba-
lhos fornecidos pelo mesmo parecem serem a mais proximas de possibilitar o NILM

em um programa de EE em larga escala.

Devido a auséncia da poténcia reativa, a sobreposicao dos centroides ocorrera
com frequéncia maior, aumentando as ocorréncias de erros decorrentes de C6. O au-
tor criou o método Algoritmo de Viterbi com Transi¢oes Esparsas (VAST, em inglés)
para empregar a informacao estatistica no processo de discriminacao, Etapa 3. Di-
ferente das outras adaptagoes do algoritmo de Viterbi que se encontram no levanta-
mento bibliografico [49, 50, 58-60], onde o objetivo é modelar as FSMs presentes na
rede, a ideia, aqui, é modelar os estados operativos dos equipamentos como sendo
dependentes, além de seu préprio estado operativo, no estado operativo de outros
equipamentos. Indo além, criar essa dependéncia para auxiliar aonde a informacao
é precaria, ou seja, quando hé sobreposicao de poténcia. O estudo observa que,
normalmente, isso s6 ocorre para trios de equipamentos, ou seja, supondo que os
equipamentos da residéncia estejam distribuidos em ordem crescente de consumo, o
equipamento 7 s6 devera ter sobreposicao de consumo com o equipamento i — 1 e
i+1. Assim, ao invés do algoritmo de Viterbi de forga bruta que tornaria a aplicagao
invidvel conforme o ntiimero de equipamentos (ou estados operativos) aumentasse, ja
que todos os estados dos outros equipamentos podem influenciar no equipamento ¢,
somente sera utilizado os estados dos equipamentos :—1 e i+ 1 para determinar o seu
estado operativo. Com isso, reduz-se a complexidade da versao original de Viterbi,
que é exponencial conforme o nimero de estados possiveis, para uma complexidade

linear.

Para tornar mais simples a tarefa, considera-se que os equipamentos i —1 e 7+ 1
também serao independente entre si, sendo necessario, assim, determinar para cada
equipamento apenas dois pares de cadeias de Markov (exclusive o equipamento de
menor e maior consumo, que terao apenas uma cadeia): {i—1,i} e {i,i+1}. O pre-
enchimento das matrizes com as probabilidades de transicao é feita com a informacao
obtida a priori, aplicando as estatisticas de tempo ligado e desligado, distribuicoes
dos momentos em que os equipamentos trocam de estado operativo no dia e as dis-
tribuicoes dos eventos de transicoes para cada equipamento. Outras caracteristicas
podem ser utilizadas, tais como: as distribuicoes para as informacoes de tempo e
amplitude para o pico de acionamentos (influenciado por [58-60]) e caracteristicas

“finas” especificas de cada equipamento (o autor deu exemplos em [84] e serao cita-
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dos mais adiante neste topico). Essas probabilidades podem ainda ser melhoradas

considerando distribui¢oes para periodos diurnos ou noturnos e sazonalidade.

Como o ciclo de observagoes sofre de alteragoes como falta de transigoes (no caso
de perda de alvo para um evento de transitério) ou a presenca de intrusos (tanto
falso positivo, ou quanto a presencga de transitério é causado na cadeia {i — 1,1} por
um equipamento ¢+ 1, por exemplo), é necessario que a matriz de probabilidade con-
sidere mudancas nao esperadas para garantir a solucao do problema. Por exemplo,
no caso de um intruso, é necessario dar a possibilidade dos equipamentos continu-
arem no mesmo estado reconhecendo sua presenca, enquanto também é necessario
dar a possibilidade de um equipamento 7, que estava desligado, modificar seu estado
para ligado, enquanto o evento de transitorio foi de desacionamento, caso que ocor-
reria excepcionalmente para um evento de transitério perdido de acionamento para
o equipamento 7 e o evento sendo julgado ser intruso. Obviamente essas probabilida-
des serao pequenas, sendo utilizadas constantes para preencher essas possibilidades.
Essas constantes podem utilizar taxas esperadas de perdas de alvo, falso positivos
ou intrusao por outro equipamento, entretanto a determinacao dos valores parece

estar deixada em aberto pelo autor.

O algoritmo calcula, entao, a probabilidade maxima de observar um estado apds
cada evento de transitério para todas observacoes das cadeias. Ao chegar no final
delas, é escolhido a configuracao com maior probabilidade e entao se rastreia a
sequéncia de transi¢oes no sentido oposto até chegar no estado inicial dos sistemas
(algoritmo de Viterbi'®). A fusao para as duas cadeias de Markov de um mesmo
equipamento ¢ ¢ feita utilizando o conceito de maxima verossimilhanga, empregando

a configuragao de maior probabilidade final para esse equipamento.

Para descobrir os equipamentos e suas estatisticas, o algoritmo realiza a coleta
de dados por um longo periodo de tempo (ex. duas semanas) e, em seguida, realiza o
agrupamento dos dados por centroides (foi utilizado ISODATA, mas o préprio autor
pretende empregar outras técnicas). A fim de se corrigir possiveis problemas com os
centroides, sao feitas operacoes de separacao e agrupamento dos mesmos de acordo
com regras que indicam a necessidade das mesmas. Os centroides finais positivos e
negativos sdo casados com a mesma abordagem utilizada por Hart (ver o passo 3
desse autor na pp. 60, limitando-se a parte para C3). A montagem das cdfs com
as caracteristicas de tempo é realizada através do modelo empirico — constroi a
cdf através dos dados amostrados, sem ajuste —, enquanto para as pdfs de tempo
e poténcia, ajusta-se a distribuicao através da mistura de duas componentes de

distribuicoes de Laplace!®.

15 A dltima versdo do cédigo utilizou um modelo adaptado para a cadeia de Markov de segunda
ordem.
16 A primeira versdo realizou o ajuste com duas componentes Gaussianas.
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Por fim, apds o processo de levantamento de estatistica, o algoritmo é aplicado
em tempo real, limitando a janela de dados para um tamanho aceitavel, citando
como exemplo 1 dia. O tamanho de janela pode ser ajustado experimentalmente.
A base de dados utilizadas para a estatistica também é atualizada conforme mais
dados sao recolhidos. Assim, o método nao necessita de treinamento, identificando
os modelos de carga e suas propriedades. O autor considera depois comparar a in-
formacao encontrada com as estatisticas de uso e consumo tipicas para identificar
o equipamento, mas havendo comunicagao com o usuario, é possivel que o préprio
realize a identificacao, dando a comparacao apenas como sugestao. Outra consi-
deracao ¢ trabalhar com trios de cargas ao invés de duplas, ja que alguns casos
essa configuragao parece ser mais realista devido a sobreposicao de vizinhos aquém
daqueles imediatamente subsequentes, reduzindo a presenca de intrusos nas cadeias

de Markow.

O autor empregou dados simulados e reais para provar a eficdcia de seu algo-
ritmo, onde foi comparada a capacidade do mesmo em relagao a um classificador
Naive Bayes, obtendo resultados em termos de F* (4.11) na ordem de 0,83 a 0,97
em relagao a medicao paralela, em geral superiores ao classificador de Bayes. Nos
dados simulados, o autor demonstra que as outras abordagens normalmente empre-
gadas para 1 Hz sao deficientes para as configuragoes de sobreposicao de consumo,
enquanto sua versao consegue reconstrucao praticamente perfeita. Entretanto, atu-

almente o algoritmo s6 atende equipamentos modelados por C3.

Ja no estudo mais recente [84], o autor ndo empregou o VAST. Como nas abor-
dagens [56, 57|, limitou-se a identificar os equipamentos de maior uso-final. No caso,
os equipamentos de interesse foram: a) ar condicionado; b) aquecedores de ambi-
ente; ¢) aquecimento de dgua doméstica; d) iluminagao; e) geladeira; f) secadores
de roupa elétricos; g) equipamentos eletronicos; que representam em média 80% do
consumo residencial, no caso, para os EUA. Nesse configuracao, utilizou-se o con-
ceito de maxima entropia para selecionar modelos estatisticos mais adequados para
os dados. Uma vez que a média e alcance das varidveis sao conhecidos, as distri-
buicoes Beta sao as mais indicadas por esse conceito. Foram feitas consideragoes
em relacao a iluminacao, que tem dependéncia em relagao aos ambientes de uso.
Ainda, para melhorar a performance, adiciona-se como caracteristica as assinaturas
especificas dos equipamentos. O exemplo é a televisao em comparagao com uma
lampada, onde aquele varia o seu consumo conforme flutuagoes na imagem e som,
enquanto este tem o consumo bastante estavel. Essas caracteristicas “finas” dos
equipamentos podem ser modeladas matematicamente e empregadas em conjunto
com o conhecimento prévio de utilizacao dos equipamentos. Ja para o caso dos

secadores de roupa elétricos (uma FSM), foi utilizado duas distribui¢des Beta, uma
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para cada estado.

Os autores utilizaram o classificador Naive Bayes com base nas distribuigoes
conjuntas resultantes obtidas para os sete uso-finais indicados, adicionados de uma
classe “outros”. Os resultados empregaram a I, obtendo valores de acurédcia para
os uso-finais mais desafiantes na ordem de 0,65 e 0,70, sendo os mesmos os itens d)
e g), respectivamente. J& quando utilizando a informagao de caracteristicas finais,
essas mesmas acuracias se elevam para 0,92 e 0,90. Para os outros equipamentos, os
resultados ficaram na margem de 0,9, atingindo a melhor marca para os aquecedores

de agua doméstica: 0,99.

2. Medicao com Alta Amostragem

A abordagem para os NILMs operando com aquisicao de dados obtidos com alta
amostragem possibilita a obtencao de caracteristicas possivelmente mais discrimi-
nantes devido a alta resolucao. A maior granularidade na amostragem permite o
acesso aos harmonicos e formas de onda do sinal, chamadas de caracteristicas mi-
croscopicas. Vale ressaltar aqui que a utilizacao de taxas de amostragem alta no
sistema de aquisicao nao implica na extracao de caracteristicas microscépicas. Por
exemplo, ao extrair a diferenca de consumo de poténcia ativa entre o pré e pds tran-
sitorio com 100 MHz, isso nao define essas caracteristicas como microscopicas caso
elas possam ser obtidas com frequéncia.

Devido a maior amostragem, ¢ inerente que os autores, em muitos casos, bus-
caram empregar técnicas de processamento de sinais para o tratamento dos dados,
onde a bem conhecida Transformada Rapida de Fourier (FFT, em inglés) foi a
primeira abordagem. Outras abordagens vao além da FF'T, procurando outras ma-
neiras de representar a informagao, em alguns casos trabalhando até mesmo com a
informacao crua, sem tratamento. A criatividade dos autores leva a tona uma gama
de caracteristicas para descrever o sinal e buscar através de diversas técnicas as as-
sinaturas dos equipamentos. As caracteristicas e técnicas empregadas pelos diversos
autores para essa amostragem ¢é tratada a seguir.

Antes disso, consideragoes quanto aos requerimentos minimos de amostragem
deve ser realizada [61]. Quando explorando as caracteristicas no dominio da
frequéncia, o teorema de Nyquist-Shannon formula que a frequéncia de amostra-
gem deve ser no minimo duas vezes superior a frequéncia do maior harmonico a ser
estudado. J4 no dominio do tempo, uma regra de boa-pratica [61] formula que a
amostragem deve ser no minimo de cinco vezes a frequéncia de interesse (no caso,
o minimo necessario para representar a fundamental no Brasil é uma amostragem
em 300 Hz). Entretanto, é preciso ter em mente que certos disturbios sé poderao

ser observados em frequéncias maiores, em especial a caracterizacao dos regimes
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transitérios, sendo necessarios nesses casos frequéncias bem maiores. As frequéncias

utilizadas pelos autores variaram nas ordens de ~ 100 Hz até ~ 1 MHz.

2.1 Harmonicos e FFT

A decomposicao através de FFT fornece informacao além daquelas obtidas por
P e Q, cuja tnica informagcao presente é das componentes fundamentais e sua defa-
sagem. A informacao presente na decomposicao auxilia na discriminagao de cargas
nao-lineares, separando as mesmas entre si e das cargas lineares. Por outro lado,
¢ importante notar que a decomposicao nao fornece mais informacao discriminante

além da informagao ja contida em P e QQ para desagregar cargas lineares.

e Harmonicos para identificacao de C4

O grupo que trabalhou com o intuito de levar o NILM para o setor comercial
e industrial [51, 52| utilizava amostragem em frequéncias superiores a 8 kHz para
construir o envelope espectral do sinal [62]. O grupo se referia dessa maneira ao
envelope pois ele era construido através da resposta da FFT. Como foi dito durante
o levante desses trabalhos, o grupo subdividia os transitorios em se¢oes-v que eram

utilizadas para classificar os equipamentos.

Uma vez que a decomposi¢ao harmonica ja estava sendo extraida, os trabalhos
posteriores procuraram empregar essa informagao para tratar um problema presente
em maior escala nesses setores, as C4s. Os trabalhos de LEE et al. [63], WICHA-
KOOL et al. [64], SHAW et al. [65] avaliaram como identificar possiveis maneiras de
reconstruir o consumo de cargas varidveis em cendrios previamente conhecidos. Um
dos cendrios incluiu inclusive a aplicagao do NILM em um carro [65]. Foi observado
nas C4s estudadas a presenca de correlacao entre sua demanda e os harmonicos de
poténcia aparente. Assim, é ajustado uma funcao polinomial utilizando Minimo
Erro Quadratico (MSE, em inglés) para determinar a sua mudanga de consumo. A
funcao polinomial é utilizada e comparada com as envelope espectral das se¢oes-v

para determinar se a mudanga foi causada por alteracoes no estado operativo da C4.

Apesar do método se comportar bem para as aplicagoes propostas, ha a necessi-
dade de fazer o levantamento caso a caso, sendo interessante apenas para a aplicacao
no setor comercial e industrial de grande porte, onde dificilmente sera possivel apli-
car um NILM genérico devido as diversas peculiaridades das cargas presentes. Além
disso, nao se sabe como a presenca de outros equipamentos irao afetar a correlagao,

podendo limitar sua aplicacgao.

e Fxtracao harmonica ciclo a ciclo

A abordagem de SRINIVASAN et al. [66] alterou a estratégia do NILM ao néo
realizar a extracao dos eventos de transitério. Ao invés disso, ele realiza diretamente

para cada ciclo a desagregacao da informacao de consumo por equipamento.
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Para isso, utilizou-se técnicas de aprendizado de maquina (Redes Neurais Arti-
ficiais (RNAs) com as arquiteturas MLP e RBF, além de SVM) treinadas com a
informacao das componentes harmonicas impares até o 15° harmonico. O caso ana-
lisado continha oito equipamentos. Em cada possivel combinacao operativa desses
equipamentos (2Me» = 256), obtiveram-se dados para treinar e testar as técnicas
aplicadas. Nessa configuracao, o método obteve reconstrucao praticamente per-
feita para a MLP e RBF. Em seguida, para melhorar a aplicabilidade dos métodos,
utilizou-se as amostras coletadas com apenas um dos equipamentos ligados por vez
que foram, entao, somadas para reproduzir os outros estados operativos. Nessas
condicoes, houve deterioracao para quatro equipamentos para taxas em torno de
70%, enquanto os outros equipamentos continuaram com taxas em préximas a 100%,
tanto para a MLP e RBF (com algumas discrepancias entre as duas). Também se
testou condigoes com 10 equipamentos. Para esse caso, como seriam necessarias
medicoes em 1024 situacoes, utilizou-se o método de obter apenas as operacoes de
cada equipamento sozinho, e soma-las para obter as outras configuragoes. Outras
configuracoes testadas incluiram adi¢ao de ruido e teste para rede com topologia
trifasica, onde se apresentou que o método é robusto para essas configuracoes. O
SVM nao teve respostas compativeis com as da MLP e RBF para as diversas confi-

guragoes testadas.

Todavia, conforme o numero de equipamentos cresce, a quantidade de com-
binagoes necessarias para treinar a rede cresce exponencialmente. Uma residéncia
com cerca de 30 a 50 equipamentos (valores tipicos citados por [43]) necessitariam
do treinamento para nimeros na ordem de 107 a 10 configuracoes — isso sem
considerar possiveis estados que serao adicionados por equipamentos C2s —, onde
possivelmente diversas dessas configuragoes seriam similares e, por isso, o método
nao conseguiria reproduzir as capacidades para os exemplos citados. Além disso, é
necessario saber a priori todos equipamentos pertencentes na residencia, assim como
o autor nao levantou como as respostas seriam afetadas devido a presenca de equi-
pamentos nao-conhecidos. Mais adiante, também ¢é necessario estimar o consumo
por equipamento, assunto deixado em aberto pelo autor. Para isso, é possivel rea-
lizar a identificacdo de transitérios em cima da informacao de discriminagao, como
considerando uma janela para a qual se o equipamento mudar de estado operativo
por um tempo maior aquele da janela, entao se confirma a mudanca operativa e
calcula o consumo desse equipamento no novo estagio através da diferenca pds e
pré-transitorio. Possiveis adaptacoes podem ser feitas para obter melhor resolucao
em energia. Uma abordagem mais elegante seria realizar as duas etapas em paralelo
e comparar as informacgoes obtidas em cada uma para validar se houve realmente a
mudanca de estado. Ja com o intuito de tornar essa tarefa trivial, pode-se evitar a

utilizagao da Etapa 2 e simplesmente empregar um valor de consumo estimado para
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cada equipamento.

e Ruido espectral de tensao

Patel, Robertson, Kientz, Reynolds, e Abowd [67], Gupta, Reynolds, e Patel [68]
encontraram caracteristicas com capacidade discriminantes sui generis. A metodo-
logia utilizada permite diferenciar equipamentos iguais mas em diferentes comodos.
De acordo com os autores, em alguns casos ¢é possivel identificar qual interruptor de
uma lampada three-way teve seu estado alterado. Para isso, ao invés de utilizar o
consumo agregado, os autores mudaram o conceito de como realizar a aquisicao de
dados. No caso, seu sistema pode ser conectado em qualquer tomada da resideéncia,
aonde serao analisados a EMI causado por chaveamentos, sendo necessario medir

somente a tensao.

As caracteristicas internas do equipamento, bem como a configuracao da rede
elétrica entre o equipamento e o medidor, alteram em como o ruido seré observado.
Os ruidos podem ser gerados continuamente ou apenas durante os eventos de tran-
sitério. Exemplos de equipamentos que geram ruidos continuos sao: equipamentos
com funcionamentos a base de motores (como secadores de cabelo, ventiladores) que
irao gerar ruidos de tensao em frequéncias sincronas aquelas da rede causados pelo
chaveamento das escovas dos motores (os equipamentos desse tipo que nao tiverem
escova, nao vao produzir emi continuamente); e os equipamentos eletronicos com
fontes baseadas a chaveamento, nesse caso gerando ruido sincrono ao oscilador de sua
fonte. Ja eventos de ruido EMI podem ser observados ao colocar um equipamento

na tomada, alterar o estado de um interruptor ou ligar uma televisao.

Na primeira abordagem [67], o objetivo foi encontrar os ruidos transitérios de
chaveamentos na rede. Sao gerados 2048 pontos igualmente espacados com os re-
sultados da decomposigao da FFT (apenas magnitude) no alcance de 0 a 50 kHz.
Essa informagao é repassada para uma janela deslizante que calcula a média para
1 pus de dados. Com os resultados das janelas, ¢é tirada a distancia Euclidiana em
relacao a janela anterior, e se esse valor superar um limiar considera o inicio de
um transitério. O transitorio serd registrado até a distancia Euclidiana ter outra
mudanga drastica. A resolugao de 1 us é importante pois alguns transitorios tem
duracao de apenas alguns poucos pus. Tendo o transitério isolado, obtém-se a média
para os 2048 pontos em relacao ao nimero de amostras temporais. Essa informacao
alimenta uma SVM. A capacidade de isolamento de transitérios (taxa de detecgao
apenas para a Etapa 2) obtida foi entre 88% a 98%), embora a taxa de falsos posi-
tivos nao tenha sido informada. Os acertos para a quando considerando a Etapa 3
ficaram entre 85-90% quando a SVM ¢é treinada com 5 instancias para cada evento.

Caso seja coletado apenas 2 instancias por evento, hd uma deterioracao para cerca
de 80%.
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Ja a segunda abordagem tratou da abordagem para ruidos gerados continua-
mente na rede [68]. Os autores perceberam que os transitérios continuos nao sao
dependentes da configuracao da rede, onde os equipamentos terao as mesmas ca-
racteristicas independente das residenciais e tomadas em questao. Nesse caso, o
espectro analisado de Fourier é de 36-500kHz para a mesma quantidade de pontos
igualmente espacados. A mesma ideia de janela mdvel e corte através de um pata-
mar € realizada para essa abordagem, no entanto, a frequéncia de geragao de vetores
¢ de 244 Hz, sendo utilizados 25 deles para calcular a média da janela deslizante
(a frequéncia resultante ¢ bem menor que aquela utilizada para estudar eventos de
transitério). A extragdo de caracteristicas ¢ realizada em cima da diferenga entre
o espectro do ruido atual e anterior, aonde sao ajustados uma Gaussiana. As ca-
racteristicas sao a média, amplitude e variancia, que sao comparadas utilizando a
téenica de vizinho mais proximo. A acurécia reportada ¢ de 91,75%.

Apesar das boas capacidades, ainda ha uma série de duvidas quanto a capacidade
de aplicar essa metodologia nos NILMs. Em [68], os autores levantam uma série de
limitagoes quanto a abordagem por deteccao de transitorios, devido ao custo compu-
tacional necessario para avaliar ruido transitério, a necessidade de treinar para cada
eletrodoméstico, a dependéncia das caracteristicas na configuracao da rede elétrica
do consumidor e os eventos tem deposicao de energia pequena devido a seu longo
espectro de frequéncia. Percebe-se que a grande sensibilidade das caracteristicas
presentes nos transitérios traz um problema inverso aqueles carregados pelas C6s:
ao simplesmente trocar o equipamento de tomada altera como o mesmo ¢ visto pelo
NILM. Como levantado por [43], a segunda abordagem é mais robusta, no entanto,
diversas questoes ficam em aberto. Ela é limitada para equipamentos que tenham
chaveamento, por exemplo, fornos e secadores de roupas elétricos nao puderam ser
identificados. Os autores nao consideraram como a presenca de EMI nos vizinhos,
em especial para o caso de apartamentos, ira interferir no processo de deteccao. Na
construcao do catalogo, é necessario considerar todas as mudancas de fontes cha-
veadas que forem realizadas pelos fabricantes, assim como as diferencas entre as
fontes utilizadas por eles. A sobreposicao de assinaturas EMI também ira ocorrer,
sendo necessario tratar esse problema. Enfim, os autores apenas se preocuparam em

identificar os equipamentos, nao sendo obtido o consumo desagregado dos mesmos.

e Fourier como funcdo de ajuste para Vizinho mais Prozimo

Os trabalhos de [29, 75, 76] buscaram apenas reproduzir as eficacias dos NILMs
presentes na literatura, nao tendo como objetivo apresentar melhorarias para as
técnicas presentes nos NILM, mas apenas fornecer essa tecnologia para o consumidor
ter acesso em baixo custo para uma ferramenta que o permita compreender suas
despesas com energia. O projeto comecou desde o sistema de aquisicao de dados,

onde se observou problemas com medidores disponiveis no mercado estadunidense
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que apresentavam discrepancias de 10-20% entre si, enquanto a taxa reportada era
de 3%. O seu sistema de aquisicao de dados atual coleta amostras na frequéncia
de 100 kHz utilizados para gerar caracteristicas em 20 Hz. Devido as dificuldades
para rotular os momentos exatos para o treinamento das técnicas, eles criaram
um detector wireless de eventos de transitério, diretamente colocado no cabo do

equipamento.

Ele utiliza um modelo probabilistico para a detecgao de eventos alimentando um
discriminador de vizinho mais préximo utilizando funcao de ajuste como a FFT na
sua melhor configuracdo. As eficiéncias de deteccao obtida estao em torno de 67%
e 100%. A discrepancia em energia do NILM para o valor total de energia foi de
14,8%.

2.2 Transformada Wavelet (TW)

Uma das diferencas mais marcantes entre a FFT e a TW ¢é a possibilidade que
a ultima oferece de resolugao tanto de frequéncia como temporal. Para isso, a TW
reduz o tamanho da janela conforme hd o aumento das frequéncias para permitir
resolucao temporal. A decomposicao é realizada em fungoes chamadas wavelets ao
invés de senoides. A TW tem diversas aplicacoes em Sistemas de Poténcias, o le-
vantamento realizado por [98] em 2002 mostra que as aplicagoes mais comuns eram
protegao, qualidade de energia e deteccao de transitorio. A larga aplicagao da TW
em deteccao de transitério em sistema de poténcia mostra que elas podem ser utili-
zadas para, no minimo, realizar a Etapa 2 do NILM, sendo um substituto potencial
para as métricas simples adicionados de um corte linear comumente aplicadas pelos

NILMs nessa etapa.

Indo além, o levantamento de [43] encontrou um estudo (Chan, So, e Lai [70]) re-
alizado em 2000 que mostrou a capacidade de aplicagao da TW para a identificacao
de cargas nao-lineares. Entretanto, esse estudo nao se aprofundou no tema, apenas
levantando a capacidade da TW de diferenciar trés equipamentos, seguindo uma
ideia similar aquela explicada para SRINIVASAN et al.'”. Para isso, explorou-se os
niveis de detalhes da TW discreta para todas as combinacoes operativas dos trés
equipamentos, salientando que essa informacao era discriminante e seria possivel
aplicar RNA para discriminar essa informagao, ainda que isso nao tenha sido reali-

zado.

Um trabalho no Brasil, realizado por Rodrigues [88], seguiu exatamente essa
metodologia. A taxa de amostragem empregada foi de 15.360 kHz, onde se testou
duas configuragoes, uma aonde os equipamentos elétricos operavam isolados na rede

e outra com as diversas combinacoes operativas. Os testes foram feitos com trés e

"No caso, o estudo de CHAN et al. foi realizado depois.
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quatro equipamentos e obtiveram capacidade de identificacao de 100%. Em seguida,
o trabalho mostrou a importancia da TW quando em comparacao com a FFT,
onde a FFT obteve 90% mesmo utilizando 16 componentes do espectro (linearmente
espagado) de frequéncia, enquanto a TW foi decomposta para 7 niveis de detalhes.
Entretanto, essa abordagem sofre das mesmas desvantagens referidas para o trabalho

de Srinivasan, Ng, e Liew (ver pp. 73).

Apesar de no exterior ter sido encontrado apenas um estudo preliminar mos-
trando a possibilidade de utilizar TW [70], um outro trabalho brasileiro também
seguiu o caminho do emprego de TW para a identificacao de equipamentos. O
trabalho de DO NASCIMENTO [87] utilizou uma amostragem em 256 Hz. E em-
pregado um detector de eventos onde se calcula o incremento de corrente em relagao
a amostra passada, no caso de o valor ultrapassar o patamar de 32 mA, é criado um

evento de transitorio com 8 ciclos e um total de 2048 pontos a serem analisados.

Uma pré-classificacao é realizada utilizando o hardware para equipamentos com
valores especificos de AP e AQ. Caso nao seja um dos equipamentos de simples dis-
criminacao, modifica-se a informagao em uma série de etapas, nesta ordem: aplica-se
Transformada de Hilbert no modulo da corrente, TW com cinco niveis e por tltimo
o Método de Burg, esse adicionado para suavizar e sintetizar a informacao contida
nos niveis de detalhes obtidos na decomposicao do sinal pela TW. As caracteristicas
utilizadas sao os picos para os niveis de detalhes do Método de Burg adicionados do
fator de poténcia (FP).

A discriminacao é feita em duas etapas, primeiro se seleciona um grupo genérico
ao qual o equipamento pertence, para entao selecionar o grupo especifico. A selecao
é feita através do vizinho mais proximo com métrica Euclidiana entre o valor no
banco de dados e o resultado do espectro de Burg para os niveis de detalhe da TW.
E realizada uma votagao (em cada etapa) para cada nivel de detalhe, o equipamento

que tiver maior votacao ¢ o resultado da etapa do processo de discriminagcao.

Os resultados para acionamentos individuais reportados pelo autor foram de
99,7% para a selecao na primeira etapa e 88,8% na segunda. Foi realizado um ensaio
para verificar o comportamento do algoritmo em casos empilhados, porém o mesmo
foi um teste inicial, adicionando uma lampada incandescente — sem dinamica de
consumo — antes de acionar os outros equipamentos. Assim, nao é possivel dedu-
zir a capacidade do método para a aplicacao em condicoes reais, onde é necessario
a robustez das técnicas aplicadas para ao acumulo de diversos equipamentos, in-
jetando ruidos e dificultando a desagregacao da informacao. O autor identificou,
também, que é necessario trabalhar no detector de eventos transitérios, que talvez
tenham sido o motivo para a deterioracao da eficdcia dos motores no teste empre-

gado. Ainda, as condigOes operativas normais em uma residéncia podem revelar a
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presenga de falsos positivos, sendo também um levantamento necessério pelo traba-
lho. Por fim, os autores preocuparam-se apenas com a capacidade de identificacao
dos equipamentos, sendo necessario, pela perspectiva de aplicacao do NILM, ainda

o passo de transformar essa informacao qualitativamente para termos de consumo.

2.3 Curvas I-V

As caracteristicas geométricas das formas de onda para diversos equipamentos foi
explorado pelos estudos de LEE et al. [71], LAM et al. [72]. Conforme [43], a contri-
buicao foi a investigacao de uma nova caracteristicas, as curvas I-V8. As curvas sao
formadas ao distribuir as amostragens temporais de corrente contra tensao no plano
cartesiano. No caso de cargas lineares, elas formam elipses, podendo transformar-se
em uma reta caso o equipamento seja puramente resistivo. Nesse caso, o sentido de
rotacao da curva dependente se a carga ¢é indutiva ou capacitiva, mais precisamente
estando relacionada ao angulo de carga. De acordo com a presenca de harmonicos,
pode ocorrer distorcoes nas elipses de modo que as mesmas enlacem a si mesmas em
n pontos de intersecao. Assim, o estudo propos diversas caracteristicas a serem ex-
traidas dessas curvas, cada uma representando informacoes que permitam discernir

as caracteristicas dos equipamentos entre si.

Sao utilizados os valores normalizados para que todos os equipamentos tenham a
mesma escala, removendo as discrepancias causadas por equipamentos de diferentes
marcas. A fim de estudar a capacidade discriminativa, a metodologia empregada
foi a geracao de dendrograma para compreender a taxonomia resultante e compara-
la com aquelas normalmente obtidas quando utilizando variaveis padrao, no caso o
autor considerou: valor eficaz da corrente em um ciclo; poténcia reativa; FP; niimero
total de harmonicos impares; nimero total de harmonicos pares. O estudo também
comparou com a taxonomia obtida ao realizar SVD da corrente em um periodo.
Os primeiros 24 autovetores foram utilizados como representacao da informacao,

contendo 99% da energia, para serem formados os agrupamentos.

Os resultados da separacdo taxonomica esta na Tabela 4.2, (ver pp. 103, es-
tando mais adiante simplesmente para agrupar as taxonomias com as do CE-
PEL/Eletrobras em um tnico lugar neste trabalho). Constatou-se a presenca de
grupos mais representativos para as curvas I-V em relacao aos outros dois casos,
obtendo grupos bem definidos para os tipos resistivos, motores e eletronicos. A
representacao com variaveis padrao teve dificuldade em distinguir entre os equipa-
mentos eletronicos. Ocorreu também a uniao de equipamentos resistivos, eletronicos
e equipamentos de operacao através de motores. Ja no caso da decomposicao, os

aglomerados formados permitiram a classificagao dos equipamentos em relagao ao

18Provavelmente os leitores jé tiveram a oportunidade de observar essas curvas no osciloscépio,
caso oposto, diversas curvas podem ser observadas na referéncia [72].
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formato de suas ondas, no entanto, nao é possivel inferir como a afinidade dos equi-

pamentos foi gerada.

2.4 Ondas sem processamento

A metodologia empregada por INAGAKI et al. [74] também opera ciclo a ciclo
na rede, como o caso das abordagens de [66, 88], mas alterando a légica quando
em comparacao com esses outros métodos. Ao tratar o problema como sendo de
otimizacao, foi resolvido o caso do paradoxo da quantidade de configuracoes para o
treinamento das técnicas supervisionada. O préprio autor observa que outros auto-
res japoneses tentaram resolver o problema da mesma maneira — através de redes
neurais — ressaltando a quantidade de dados necesséarios por essa abordagem. A
técnica consiste-se em ajustar a melhor configuragao das ondas cruas de corrente —
sem preprocessamento — que se justaponha aquela observada pela medicao centra-
lizada. Isso é realizado através de Programacao por Inteiros (tradugao prépria de
Integer Programming), modelando tanto C1, C2 quanto C3, desde que se saiba da
existéncia dos mesmos a priori. Sao obtidos 666 pontos por ciclo, resultando em

uma frequéncia de amostragem de 40 kHz.

A abordagem foi avaliada em uma residéncia, onde os residentes realizaram suas
tarefas normalmente, mas anotando os momentos em que eles utilizavam os equipa-
mentos durante 6 dias. Os resultados mostraram que a fase 2 com 7 equipamentos
obteve taxas de deteccao na ordem de 96,8%, enquanto a fase 1 com 15 equipa-
mentos, sendo eles diversas lampadas, obteve para essa acuracia, valor de 79,0%. E
esperado para esse método a mesma dificuldade operativa das abordagens [66, 88|, j&
que a quantidade de configuracoes possiveis cresce exponencialmente com o nimero
de estados possiveis nos equipamentos da residéncia. Como o préprio autor observa,
os erros na fase 2 foram causados por configuracoes onde os estados de consumo
agregado sao semelhantes, no caso “Torradeira + Secador (Apenas Ventilagao)” ~
“Secador de Cabelo (Com aquecimento no fraco)”. Segundo o crescimento de equi-
pamentos, é esperado que a ocorréncia desses casos se torne maior. Os autores
planejam trabalhar em uma contramedida para possibilitar a modelagem de C4,
bem como conseguir uma maneira automatica para unir equipamentos similares.
Para isso, aqui se nota que utilizar um patamar de corte em 4.1 parece ser sufici-
ente. Outra questao ressaltada por [43] é que a utilizacao das ondas cruas pode ter
reduzido a eficacia da abordagem, considerando que a extracao através de outras re-
presentagoes da mesma sao geralmente mais robustas. Por outro lado, nada impede

o emprego de Programacao por Inteiros em cima de outras representagoes.

2.5 Aplicagao de maultiplas técnicas

Os estudos Liang, Ng, Kendall, e Cheng [73, 77] trataram o tema de desagregacao
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do consumo de maneira metddica, definindo matematicamente diversas grandezas
que muitos autores tentaram exprimir por palavras. No entanto, a maior contri-
buigao foi mostrar como combinar as técnicas presentes na vasta extensao de abor-
dagens ja realizadas ao tema. A primeira questao ja foi explicitada na Subsecao 4.2.1
quando se referindo as C6s, sendo o ponto de similaridade entre as caracteristicas. A
selecao de caracteristicas que nao apresentem similaridade para os mesmos equipa-
mentos possibilita que as técnicas de discriminacao possam obter padroes relevantes
para a solucao do problema. O mesmo pode ser dito quanto a capacidade de com-
plementacao das técnicas empregadas na Etapa 3, os autores propuseram a razao
de complementagao (CR) em 4.14, sendo Z, e Z, dois discriminadores quaisquer

empregados.

_ P{Z, = false|Zy, = true}

CR, , = 4.14
@b P{Z, = true} ( )

Naturalmente, essa abordagem requer mais um subpasso para combinar as res-
postas dos diversos discriminadores para produzir uma resposta tinica. Essa técnica
¢ um problema conhecido tratado através pela ideia de um Mecanismo de Decisao
por Comissao (CDM, em inglés), que dita as regras de como serd tratado o valor de
cada decisao para realizar a fusao de informacao. [73], levanta algumas possibilida-
des:

Ocorréncia Mais Comum (MCO, em inglés): escolha do candidato mais comum
entre os membros da comissao. E o processo mais trivial de ser executada
computacionalmente, realizando apenas a contagem de votos. Essa abordagem

pode criar solugoes nao-tnicas devido ao empate na votagao;

Menor Residuo Unificado (LUR, em inglés): seleciona o melhor candidato através
da escolha daquele que obtém o menor valor LUR. Para isso, sao definidos o
residuo individual (/R), onde y|;) representa a caracteristica desconhecida,
que é comparada com a assinatura conhecida @ ;). A grandeza residuo
unificado (UR) ¢ representada por 4.15b, onde M é o ntimero de candidatos
sendo consideradas. E, finalmente, o LUR sendo definido por 4.15¢, onde © é

a populacao de candidados.

N R 2
<Zk:1 Y(kls) — y(k|<i,j>>)

IR = ¥ (4.15a)
2 k=1 Yi)
M
UR: =[] IRay) (4.15h)
=1
LUR = min (UR;|Vi € ©) (4.15¢)
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O LUR considera assim, qual candidato tem o menor residuo em relacao as
decisoes tomadas pelas diversas técnicas. Esse CDM ¢é mais pesado compu-
tacionalmente quando comparado com MCO, por outro lado, sempre permite

solucoes, e frequentemente tnicas.

Estimativa de Mdaxima-Verossimilhanca (MLE, em inglés): outra maneira é uti-
lizar o levantamento de estatistica. Ao simular diversas condi¢oes com casos
conhecidos, é possivel determinar a resposta mais provavel para a k-ésima ca-
racteristica utilizando a j-ésima técnica, sendo ela determinada pela funcgao
K(l,7). Assim, calcula-se a probabilidade marginal de ter ib como resposta
verdadeira enquanto a j-ésima técnica com a k-ésima caracteristica dao como

candidato a resposta i, (6;,). Um conjunto de verossimilhancas é dado por

M
p(ib) = [ [ [ p(0ia: ib. 5. Ulia = K (1, j), ¥iy) (4.16)
j=11=1

onde M e L s@o o numero de caracteristicas e técnicas, respectivamente. A

maxima verossimilhanca pode ser determinada através de
A(p) = max{p(ib)|Vib € ©} (4.17)
A MLE é o método mais intensivo computacionalmente dos citados pelo autor.

Ja [43] propde a utilizacdo de técnicas adaptando a teoria de Dempster-Shafer
para realizar tal tarefa, e cita [99] como exemplo. Outra abordagem possivel é o

emprego de uma RNA.

Em [77] os autores criaram um simulador de Monte-Carlo, capaz de gerar si-
tuagoes de operacao simultanea de equipamentos, ruido devido a dinamica de carga
(C5) ou fontes externas de ruido, dando uma capacidade maior para as possibilida-
des dos testes das técnicas a serem empregadas pelos NILM. Com base nos dados
simuladores por esse gerador, eles mostraram que o uso de multiplas caracteristicas
e multiplas técnicas é benéfico para o desagregador, aumentando a eficiencia em
cerca de 10% quando comparado com a melhor resultado de qualquer outra técnica
quando aplicada em isolado, obtendo valores na ordem de 90% para a 7Nggss. A

facilidade do simulador também permitiu uma série de outros levantamentos:

a) as CDM sao tanto incrementais em peso computacional quanto em perfor-
mance, onde a MLE obteve a melhor performance para todos os casos simula-
dos. A LUR, por outro lado, apresenta praticamente o mesmo resultado, sendo

talvez uma abordagem com melhor custo beneficio computacional;

82



b) a opgao com multiplas técnicas se apresentou superior a ruido que as opgoes

singulares;

¢) as simulagoes para o ar condicionado mostraram que sua presenga deteriora a

eficacia do desagregador;

d) ha deterioracao conforme a maior demanda na rede, bem como uma presenga

maior de equipamentos operando;

e) quanto maior for o incremento de poténcia em relagdo a demanda da rede,

maior sera a facilidade do NILM desagregar essa informacao; e

/) a andlise por similaridade permitiu identificar os equipamentos com maior con-

fusdo.

O autor de [43], motivado pelas considerages de [77], realizou o estudo [81]
mostrando a intensdo de unir o seu método para baixas amostragens [80] com a
combinagao de multiplos métodos para altas amostragens. Baseado nos estudos de
seu levantamento bibliografico, o autor utilizou amostragens de 500 kHz para tra-
balhar com analise de transitorios. O detector de transitério observa por mudangas
estatisticamente significantes na forma de onda, que ao serem encontradas causam
a coleta de diversas formas de onda antes e depois da mudanca. Realiza-se a sub-
tracao entre o valor pds e pré transitorio para a geragao da diferenca no formato da
onda decorrente do transitorio. Essa informacao alimenta duas técnicas para dis-
criminagao: uma utilizando os componentes harmonicos e outra os dados crus para
alimentar uma técnica multivariavel. Calcula-se o valor de pdf para os dados de en-
trada em relagoes as pdfs obtidas experimentalmente para todos os equipamentos.

A classificacao final de cada algoritmo é o valor maximo de pdf.

Um teste simples foi realizado para comparar os dois métodos. Foram alterados
estados operativos de quatro equipamentos, obtendo desagregacao perfeita para o
caso das ondas cruas, e um erro para a decomposicao harmonica. O método combi-
nado também obteve reconstrugao perfeita. Em seguida, coletaram-se dados para 8
horas com os quatro equipamentos, obtendo novamente 1 erro para a decomposi¢ao
harmonica e 100% para os outros dois casos. O autor retrata que seria ainda possivel
combinar essa informacao com o VAST, que também apresenta saida probabilistica.
No entanto, parece que o autor descontinuou o projeto em virtude da melhor capa-
cidade pratica do método desenvolvido para baixas frequéncias que tem se mostrado
capaz de cumprir com as necessidades de projeto para o NILM ser aplicado em um

programa de EE.
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3. Utilizacao de outros sensores

Diferente das propostas anteriores, alguns autores consideraram uma abordagem
nao centralizada. A ideia é empregar outros sensores aquém do medidor central na
alimentacao da residéncia para permitir maior capacidade de desagregagao, seja por
eles ja estarem disponiveis, ou, em alguns casos, através de sua instalacao. Mesmo
que esses sensores ja estejam disponiveis, dificilmente se terd acesso a sua informagao
sem intrusao da propriedade, constituindo assim uma abordagem intrusiva na mai-
oria dos casos.

J& se referiu a um caso onde os autores consideraram a utilizacao de outros
sensores. A abordagem de [51] para o setor comercial foi bem sucedida ao empregar
variaveis de controle para possibilitar a obtencao do consumo de equipamentos C4.

Em [92], os autores mostram a intensdo de seguir uma nova abordagem. A ideia
¢ utilizar a informacao de multiplos sensores no ambiente, como iluminagao, som
etc. e correlacionar a informagcao por eles obtidas automaticamente com o consumo
de equipamentos, permitindo, por exemplo, desagregar o consumo de uma lampada
na cozinha com a de um banheiro devido a um sensor de iluminacao nesse ambiente.

Um projeto na Suica por [91], utiliza diversos submedidores de energia conectados
via wireless a uma central. A ideia é reduzir o acumulo de equipamentos no sinal a ser
desagregado ao colocar os medidores mais préximos ao consumo, facilitando assim
a identificacao dos equipamentos. Cada médulo de submedicao realiza medigoes em
3,2 kHz de tensao e corrente, que sao utilizados para gerar a poténcia ativa, poténcia
reativa e os harmonicos impares de corrente com indices de 1-11. Quando é detectado
um evento de transitorio, a informagao é repassada para uma central, que procura
no catalogo o equipamento que melhor se corresponde com o transitério. Reporta-se
eficiéncia de deteccao de 95% para submedidores com um tnico equipamento.

Uma outra abordagem bastante interessante realizada por Nambi, Papaioannou,
Chakraborty, e Aberer [90], altera o conceito para uma perspectiva semi-intrusiva,
onde a intengao é reduzir a necessidade monetéria associada com custos em senso-
res fazendo a selecao étima do ntmero de sensores ao mesmo tempo que se maxi-
miza a capacidade em desagregar a informacgao. Para isso, eles criaram uma regra
heuristica para encontrar o conjunto étimo de equipamentos a serem monitorados
por submedigao. Os dados foram obtidos na frequéncia de amostragem de 1 Hz para
o medidor central, e % Hz para os medidores por equipamento. Essa informacao foi
reduzida para uma taxa de 1 amostra a cada 20 segundos através de um filtro de
mediana. Também se utiliza o algoritmo de Viterb: para modelar as FSM, no caso
utilizando Modelo Oculto de Markiv (HMM, em inglés). Conseguiu-se experimen-
talmente eficiéncias na ordem de 95% por equipamento em termos de F! (4.10).

Em um trabalho futuro, os autores também desejam utilizar outros sensores no
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ambiente, como em [92].

4.2.5 Discussao

A primeira questao que chama ateng¢ao no levantamento bibliografico é o quesito
de escala. O NILM deve ser robusto para a aplicacao independente da quantidade de
equipamentos disponiveis na residéncia do consumidor. Naturalmente ird ocorrer a
presenca de equipamentos desconhecidos, bem como de C5 que, conforme o acimulo
de diversos equipamentos, ird tornar a rede um ambiente muito mais complexo para
operacao das técnicas. E justamente nesse ambiente que as abordagens devem ser
analisadas, demonstrando como sera o seu comportamento nas condi¢oes adversas
presentes nas redes elétricas residenciais.

Geralmente os NILMs utilizam eventos de transitério para buscar por alteracoes
no estado operativo dos equipamentos na rede — Etapa 2. Essa estratégia reduz
a analise de informacao pelo discriminador, uma vez que a busca por padroes s
é realizada quando distirbios sdo encontrados na rede. Apesar disso, as técnicas
empregadas para encontrar os eventos devem ser capazes de separar distirbios cau-
sados por ruidos daqueles causados pelos equipamentos, uma vez que a eficiéncia
do NILM sera diretamente afetada pela sua capacidade. Isso também evidéncia que
os discriminadores precisam ser robustos a presenca de intrusos, tanto causado por
ruidos ou por equipamentos desconhecidos. Poucos estudos trataram a capacidade
do detector de transitério ou como um transitério falso é tratado pelo discriminador.

Outra capacidade desejada nos NILMs é a criagao dos modelos de consumo
dos equipamentos de maneira automatica. Diversos autores fizeram mao de mo-
dificagoes do algoritmo de Viterbi [49, 50, 58-60, 79, 80, 82, 83, 90| operando em
cima de técnicas de agrupamento de dados para a modelagem de C2s e C3s, no
entanto, por modelar utilizando o comportamento mais provavel, esta técnica nao
permite observar C2b e C4. E compreensivel que tal tarefa nao seja possivel de
ser realizada cegamente, justamente por nao existir um padrao a ser identificado.
Possivelmente esses equipamentos terao seus estados parcialmente modelados por
C3s e/ou C2, sendo necessario interven¢ao humana para corrigir sua modelagem.
As C4s representam um desafio ainda maior para os NILMs, podendo ser mais uma
fonte de ruidos para aquelas configuragoes que realizam a Etapa 2, bem como um
empecilho para a reconstrucao de energia por nao alterarem seu consumo de maneira
discreta. Deste modo, até o momento as técnicas para criacao de modelos trabalha-
ram apenas com as caracteristicas macroscépicas e estatistica de uso. Normalmente,
os autores utilizaram em conjunto com os modelos construidos cegamente técnicas
de otimizacao [79] ou discriminadores estatisticos [80, 82, 83, 90], o que seria a con-

tinuacao natural ao problema. Ainda assim, a extracao dos modelos necessita de
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uma grande quantidade de estatistica — 5 dias a 2 semanas —, possibilitando a
utilizagao dessa estatistica obtida na construcao dos modelos para alimentar direta-
mente o treinamento de técnicas supervisionadas.

Além do mais, ha uma discussao em relagao a como transformar a informagao dos
modelos construidos cegamente em equipamentos. Os casos observados [48, 79, 82]
tendem a comparar as informacoes obtidas com um catdlogo, mas como observado
por [61], a melhor estratégia ao tema seria ter uma plataforma de comunicagao com
o consumidor, deixando a tarefa de identificacao para o mesmo. O catalogo poderia
ser utilizado como valor inicial ou sugerido para o equipamento, e se nenhum valor
fosse encontrado no catalogo, um valor temporario como “desconhecido01” poderia
ser utilizado até o usuario modificar seu valor. Com todas as facilidades oferecidas
pelas ICTs, a comunicacao com o usuario pode ser realizada por uma interface
web, um aplicativo para smart phones ou alterar os mostradores domiciliares para
permitir interacao com o consumidor.

Nesse caso, também seria interessante a identificacao de novos equipamentos
conforme a utilizacao da rede. A identificacao de equipamentos nao mais em uso
pode ser benéfica para técnicas que sofrem com C6, reduzindo a possibilidade de
confusao se um equipamento nao estiver mais sendo utilizado. Aproveitando a pos-
sibilidade de comunicagao com o consumidor, o projeto pode permitir do mesmo
alterar possiveis erros na modelagem dos equipamentos, unindo ou separando esta-
dos de FSM erroneamente identificados. Isso também pode ser expandido para o
caso de erros de discriminagao dos equipamentos. Ja para o caso das abordagens
onde o NILM nao tem a aptidao para modelar automaticamente os equipamentos,
fica evidente a necessidade de priorizar os equipamentos de maior uso-final para,
assim, maximizar sua reconstrucao de energia. Ainda assim, o sucesso da técnica
depende de alta eficiéncia, onde a intervencao do consumidor nao pode ser um ponto
necessario no projeto. Em especial para o caso da aplicacao da técnica como um
programa de EE, onde a tarefa do NILM, além de desagregar energia, é informar o
consumidor sobre como utilizar a energia de maneira sustentavel através da redugao
do consumo e resposta em demanda.

Do ponto de vista técnico, o emprego das abordagens devem ser realizadas tendo
em mente que a tarefa principal do NILM ¢ a desagregacao da informacao de energia,
independente de como a técnica empregada entenda o problema. Por exemplo,
técnicas de separacao cega de fontes irao ver o problema como um problema de
desmistura de fontes, técnicas de aprendizado de maquina como a capacidade de
entender as diferencas das caracteristicas apresentadas e técnicas de otimizagao como
obter a melhor qualidade/aptidao ou menor desvio com aquilo que é oferecido. As
técnicas tém seus proprios parametros para informar o quao bem realizaram suas

tarefas, no entanto, pela perspectiva do NILM e do consumidor, a eficiéncia deve
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ser informada em termos da capacidade de reconstruir a energia por equipamento.
Isso se torna ainda mais evidente quando o NILM opera em tempo real, de tal modo
que sua eficiéncia deve analisar temporalmente o acerto de energia identificando
erros devido a redundancia ou subestimacao do consumo por equipamento como foi
tratado na Subsecao 4.2.3.

Quanto a extracao de caracteristicas e técnicas empregadas, observam-se trés
vertentes. Buscando a impregnagao do método, uma vertente limita-se ao emprego
de técnicas em cima de caracteristicas macroscépicas obtidas com baixa amostra-
gem [48, 51-60, 79, 80, 82-85]. Essa vertente apresenta a configuragdo de menor
embargo financeiro e pode aproveitar de uma infraestrutura que esté sendo disponi-
bilizada pela rede elétrica inteligente, os medidores inteligentes (no Brasil, sujeito a
possiveis restrigoes descritas na Subsegao 3.2.4). Os autores de [79] realizaram uma
arquitetura distribuida para permitir desagregar informacao de consumo sem qual-
quer alteracao da estrutura fornecida nos EUA. [58-60] mostraram que é possivel
realizar essa tarefa em medidores eletromecanicos. No entanto, a presenca apenas
das informacgoes macroscépicas irao deteriorar a eficiencia do NILM, onde C6 irao
afetar a capacidade de discriminacao dessa vertente.

Por isso, as tendéncias nessa vertente sao o emprego de estatistica de uso tanto
de maneira cega [80, 82, 83], como através de levantamentos de dados por institutos
[84]. No ultimo caso, a técnica ird se concentrar nos equipamentos de maior uso-
final para maximizar a capacidade de reconstrucao de energia total. Por outro
lado, nao se sabe, no momento, se é possivel seguir esse caminho no Brasil uma
vez que sao necessarios dados recentes e representativos das diversas regioes do
pais. Como foi articulado na Secao 2.3, a concepcao inicial para o NILM no Brasil
foi justamente o intuito de facilitar a coleta e precisao de dados, reduzindo o peso
das PPHs. Nada obstante, o levantamento de estatistica na prépria residéncia, como
mostrado por [82, 83], parece ser suficiente para atender os pontos necessarios para a
aplicacao dessa tecnologia em um programa de EE. A tinica questao dessa abordagem
seria como rotular os modelos encontrados com os nomes dos equipamentos, assunto
debatido previamente nesta subsecao.

Outra vertente, ao procurar por melhores capacidades de discriminacgao, seguiu
o caminho de elevar a taxa de amostragem [29, 63—68, 7077, 81, 87, 88] para tornar
possivel a avaliacao de caracteristicas microscopicas. A melhor capacidade discri-
minativa das caracteristicas a serem exploradas nesse universo levaram aos autores
geralmente a se contentarem em utilizar apenas uma técnica para a desagregagao
do consumo. Em alguns casos [67, 68|, a resolugao das caracteristicas é tao fina que
as proéprias propriedades da rede interferem nos padroes dos equipamentos. Logo,
os discriminadores teriam a inconveniéncia de ser alimentados com a informagao

para cada residéncia, bem como a utilizacao de um catalogo global seria impossivel,

87



limitando a aplicagao dessa abordagem se nao houver uma maneira automética de
realizar esse processo.

Os estudos realizados com caracteristicas microscopicas geralmente utilizaram do
conhecimento prévio dos equipamentos presentes na rede e analisaram a capacidade
de desagregar a informacao somente com esses equipamentos presentes, ignorando
a necessidade de escalabilidade do projeto. Ainda, por analisar caracteristicas com
maior resolucao, essas técnicas sao possivelmente mais sensiveis a ruido, ja que os
mesmos distorcem com mais facilidade as caracteristicas microscopicas tornando as
mesmas um padrao nao similar aquele procurado. Por isso, ainda é necessario desco-
brir se a maior capacidade de discriminacao também se aplica para essas condicoes.

A presenga de informagoes discriminativas no nivel de ciclo da rede possibilitou
abordagens onde a Etapa 2 nao ¢ realizada antes da Etapa 3. Uma das capacidades
dos métodos que exploram o regime operativo permanentemente é a identificagao
de Cls. Porém, eles sofrem com a necessidade de que todos os padroes possiveis
sejam conhecidos. No caso, s6 foram observadas trés abordagens que operam desse
modo [66, 74, 88]. As abordagens de [66, 88] trabalham com todos os possiveis
estados operativos da rede (combinacao de todos os estados operativos possiveis
para os equipamentos), tornando essas abordagens frageis para a aplicagdo quando
a quantidade de estados na rede é grande, uma vez que é necessario treinar as técnicas
supervisionadas (no caso foram aplicadas RNAs) com um nimero de padroes que
cresce exponencialmente proporcional ao niimero total de estados dos equipamentos.
Ja a abordagem de [74], por trabalhar o problema através de otimizagao, conseguiu
uma maior possibilidade pratica para a aplicacao de sua técnica, ainda estando
sujeito a possiveis problemas de patamares de consumo parecidos que possam ser
determinados por diversas combinacoes de equipamentos diferentes. Além disso, nao
se sabe como a presenca de equipamentos desconhecidos afetarao essas abordagens.
Ainda ficou em aberto como determinar o consumo dos equipamentos através da
informacao retornada pela etapa de discriminacao, sugestoes foram realizadas na
pp. 74. Finalmente, os resultados mostram que para configuragoes onde hé poucos
equipamentos conhecidos essas técnicas solucionam o problema bem-sucedido.

Uma possibilidade — e qui¢d tendéncia — para essa vertente é a combinacao de
multiplas caracteristicas e técnicas para o reconhecimento de padrdes [73, 77, 81].
A pluralidade de caracteristicas independentes é benéfica para a capacidade de dis-
criminacao, sendo ainda um fato pouco explorado. Alguns autores chegaram a
utilizar/considerar as medidas macroscopicas para auxiliar no processo discrimi-
nativo em conjunto com as medidas microscépicas. Por exemplo, [87] empregou
uma etapa de pré-selecao para os equipamentos que mais se destacavam nas ca-
racteristicas macroscépicas facilitando no processo discriminativo. Nessa mesma

abordagem, como se utilizou apenas da magnitude da corrente como caracteristica
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microscopica, observou-se que a adicao da variagao do FP era benéfico para a discri-
minag¢ao. Porém, geralmente as caracteristicas microscopicas conseguem representar
as caracteristicas macroscépicas, sendo necessario buscar por outras caracteristicas
microscopicas representativas. Além disso, o emprego de miultiplas técnicas inde-
pendentes em paralelo (em cima, ou nao, das mesmas caracteristicas) permite uma
melhor discriminacao, ja que podera acontecer complementacao das lacunas indivi-
duais de cada técnica. H4 uma variedade de possibilidades para a fusao dos resulta-
dos apresentados em paralelo pelos discriminadores, que além de RNAs, podem ser
realizadas como proposto por [73] ou [43] (ver pp. 81). No entanto, é importante
frisar que isso também trarda uma maior carga computacional ao NILM, de forma
que a quantidade de caracteristicas e técnicas aplicadas serd limitada pela capa-
cidade de processamento disponivel, particularmente quando operando em tempo
real. Ressalta-se aqui que, além da discussao para aplicacao de multiplas carac-
teristicas microscopicas e técnicas, o emprego de estatistica do uso, caracteristica
até o momento sui generis na vertente explorando caracteristicas macroscopicas,
também pode ser realizada em quaisquer topologias do NILM.

A 1ltima vertente quebra a ideia de um medidor central para desagregar toda
a informacao de consumo, percebendo que a questao do projeto é reduzir o custo
com sensores de forma a torné-lo viavel em larga escala, o que nao implica, neces-
sariamente, na utilizacao de apenas um medidor. Para essa versao, o NILM deixa
de ser nao-intrusivo, para ter uma configuracao semi-intrusiva [90-92]. O objetivo
para essa configuracao pode ser descrito como minimizar o custo com sensores sem
deteriorar a capacidade de desagregacao. Essas abordagens podem optar por sub-
medidores mais proximos ao nivel de consumo, reduzindo o acimulo de operacao
de equipamentos que, intrinsecamente, torna a tarefa mais simples; utilizar outros
sensores que deem sensibilidade para a discriminagao, como correlacionar o nivel
sonoro, de iluminagao e movimento com certos equipamentos; ou submedicao dire-
tamente nos equipamentos que as técnicas empregadas tiverem maior dificuldade.
Porém, deve-se considerar a estética quando na utilizagao de submedidores, onde os
consumidores tenderao a rejeitar configuracoes que reduzam a harmonia do ambiente
em seus domicilios. Isso também é verdade para qualquer configuracao que reduza
a privacidade ou fagam-nos ter a sensacao de que isso possivelmente ird ocorrer.
Uma outra percep¢ao em vista das dificuldades das abordagens que operam ciclo a
ciclo [66, 74, 88], uma maneira de superar a dificuldade do crescimento exponencial
seria através da aplicacao de submedidores atuando em cima de uma informagao
agregada até um nimero maximo de equipamentos.

Portanto, as técnicas devem ser robustas para aplicacao em residéncias com a
presenca de equipamentos desconhecidos e para os momentos onde haverda maior

operacao, causando a operacao simultanea de diversos equipamentos que, possi-
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velmente, injetarao ruidos na rede através de sua dinamica. Devido a presenca de
equipamentos desconhecidos, um aspecto desejavel para o NILM é conseguir detecta-
los de maneira automatica e de algum modo possibilitar a correlacao dos modelos
identificados com seus nomes. Outra questao é como obter informacao discriminante
garantindo que o projeto seja viavel. A utilizacdo de amostragem baixa deteriora
a capacidade de discriminagao, por outro lado é possivel que a estrutura para es-
sas abordagens ja esteja disponivel. Essa abordagem parece ser a mais proxima
de tornar-se realidade. Enquanto a elevacao da amostragem aumenta a eficiéncia,
dificulta a aplicacdo do projeto por necessitar de hardware especifico. Além disso,
as técnicas presentes atualmente para alta amostragem ainda precisam ser testadas
quanto a sua robustez. Todavia, um outro caminho para obter maiores eficiéncias
pode ser através da escolha étima de submedidores que, ao mesmo tempo, maximi-

zam a eficiéncia e minimizam o custo do projeto.

4.3 A Metodologia no CEPEL /Eletrobras

Esta secao se dedica a descrigao do projeto no CEPEL/Eletrobras e as cola-
boragoes realizadas pela COPPE/UFRJ no mesmo. Os trabalhos de autores prece-
dentes ao presente trabalho é realizado na Subsecao 4.3.1. A contribuicao realizada
pelo grupo de engenheiros do CEPEL/Eletrobras posterior ao ultimo trabalho em
colaboragao com a COPPE/UFRJ encontra-se na Subsecao 4.3.2, sendo essa meto-
dologia a base para o trabalho atual. Na Subsecao 4.3.3 é realizada consideracoes
quanto a escolha da FEX em relagao a discriminacgao, levantamento deixado para
contribuir na escolha das mesmas em trabalhos futuros. Ver-se-a4 nesta secao que
ha uma série de dificuldades a serem abordadas antes de retornar a questao de

discriminacao dos equipamentos.

4.3.1 Estudos Anteriores

Os estudos envolvendo a aplicagao de técnicas nao-invasivas para a desagregacao
do consumo no CEPEL/Eletrobras tiveram seu inicio com o estudo de Aguiar [100],
em 1996. Esse estudo, bem como os seus sucessores: DO PRADO [101] (2006)
e Canén [102] (2009), utilizaram a informagao da envoltéria da onda de corrente
no regime transitério para identificar o acionamento dos equipamentos domiciliares.
Diferente dos trabalhos realizados pelo mesmo grupo de Hart para o setor comercial
e industria [51, 52]'% onde a extragao da envoltdria obtida através da decomposigao

harmonica é realizada em amostras espacadas em 1 Hz, os trabalhos utilizaram a

9Esses sdo apenas alguns dos trabalhos realizados, a literatura disponivel pelo grupo é muito
mais extensa.
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envoltéria em 60 Hz. KEssa diferenca é justificavel pela diferenca dos dois ambi-
entes, onde os transitérios de muitos equipamentos disponiveis para os trabalhos
[51, 52] tem caracteristicas lentas (ordem de segundos a poucos minutos), tanto que
os autores tiveram que explorar o conceito de se¢bes-v (ver pp. 62), enquanto os ex-
plorados no setor residencial apresentam toda a informagcao relevante de transitério
em até 1 segundo ([100] observou para seus equipamentos analisados 417 ms). Como
foi notado por diversos autores [48, 53, 54, 69], ha um lento transitério em alguns
equipamentos que tenuemente alteram seu consumo — por exemplo, devido ao aque-
cimento de motores —, mas aqui se refere essencialmente a informacao discriminante
do transitorio.

Todos os trabalhos utilizaram RNA para discriminar a envoltéria de corrente,
entretanto algumas peculiaridades podem ser observadas para cada estudo. De-
vido a maior limita¢ao, Aguiar [100] utilizou 16 pontos da envoltéria (normalizados
por 100 A) espagados nao-linearmente para conseguir uma melhor representagao da
informagao do transitorio — distribuiu-se os pontos para obter uma maior granu-
laridade préxima ao transitério, que gradualmente vao se esparsando conforme eles
ficam distantes do centro —, o valor de corrente em regime permanente (normaliza-
dos por 50 A) e angulo de carga. Apesar de todas as limitagoes técnicas, o método
conseguiu eficiéncia de classificacdo superiores a 90%, mas sofrendo deterioracao
para o grupo de eletronicos.

Ja DO PRADO [101], trabalhou em cima de um sistema de aquisi¢do mais ade-
quado, onde sua melhor configuracao empregou 60 amostras da envoltoria que sao
transformadas utilizando Anélise de Componantes Discriminantes (PCD, em inglés),
resultando em 98% de eficiéncia de classificacao. Esse autor também realizou ou-
tros estudos, sendo eles: a) consideragao entre a utilizagdo ou nao da informagao de
regime permanente para classificacao, onde ela se mostrou desnecesséria e inclusive
obtendo resultados piores que a sua melhor configuracao; b) anélise sobre como a
sobreposicao de transitérios afetaria a classificacao, mostrando que esses eventos sao
criticos para a capacidade discriminativa; e ¢) implementagao de diversos cendrios
possiveis para o projeto, considerando inclusive a implementacao de um dNILM.

Finalmente, o sistema de aquisi¢do disponivel para Canén [102] possibilitou a
analise de uma gama maior de equipamentos, sendo capaz observar equipamentos
com consumo superior & 150 mA, enquanto Aguiar [100] operava somente para equi-
pamentos consumindo mais de 1 A. Houve também uma melhoria no levantamento
do banco de dados, havendo uma amostragem bastante superior aos trabalhos an-
teriores, com um total de 1324 acionamentos observados. O trabalho implementou
dois detectores especialistas para a identificagdo dos momentos de acionamentos (a
Etapa 2, porém apenas para acionamentos), e um baseado em correlagao. Foram

utilizadas 150 amostras da envoltéria de corrente, obtendo taxa de detecgao de 86 %.
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Grande parte da inexatidao ocorreu devido aos erros no grupo de eletronicos, ob-
tendo taxas de classificacao bastante inadequadas para esse grupo, na ordem de
30 %.

Apesar da evolucao dos trabalhos, diversos pontos podem ser levantados. Pri-
meiro, a principal caracteristica utilizada pelos estudos sé é discriminante para os
acionamentos de eventos, nao podendo utilizar a mesma na identificacao de padroes
de desacionamentos ou mudancas para estados de menor consumo, que na maioria
dos casos sao apenas uma queda abrupta no consumo. Além disso, nao é possivel
inferir se essa informagao também seria discriminante para mudancas de estado po-
sitivas, ja que os estudos nao trataram o caso de C2 — sendo uma outra dificuldade
a ser tratada. Nao bastasse, os estudos trataram apenas de casos de equipamentos
sendo acionados isoladamente. Como foi notado na Subsecao 4.2.5, a maior dificul-
dade para os NILMs ocorrem devido a operacao simultanea de equipamentos na rede,
em especial quando eles se constituem de C5. Os esforcos para realizar a Etapa 2
envolveram apenas a detecgao de acionamentos, bem como o trabalho de [102] nao
considera a questao de classificacao do desacionamento. Indo adiante, a taxonomia
levantada pelos autores realiza a discriminacao em grupos bastante genéricos de
equipamentos. Nao se sabe até que ponto essa informagao pode contribuir para a
desagregacao do consumo de energia residencial, em especial para a aplicacao em
programa de EE, onde os consumidores desejam saber o consumo por equipamento.
Continuando, a técnica se mostrou ineficiente para um grupo de equipamentos cada
vez mais presente nas residéncias, os eletronicos, sem ser possivel saber o porqué
isso ocorre. Por fim, nao se tratou o tema de equipamentos desconhecidos, sendo
ainda necessario considerar como adaptar o método para identificar novos padroes
recorrentes.

Em vista das dificuldades de tornar a informacao da classificacao em informacao
relevante para os NILMs, o grupo do CEPEL/Eletrobras empenhou-se no sentido
de melhorar a capacidade de deteccao de eventos de transitério, como serd visto
a seguir. Quanto a questao do problema da envoltéria como caracteristica para

discriminacao, serao realizadas consideracoes mais adiante, na Subsecao 4.3.3.

4.3.2 Metodologia de Partida do Trabalho

A equipe do CEPEL/Eletrobras comprometeu-se desde o trabalho de Canén para
tornar o projeto mais préoximo das necessidades do NILM. Reparou-se na necessi-
dade de um método para a deteccao de eventos de transitorio que fosse capaz de
identificar tanto mudancas para estados através do acréscimo de energia, quanto no
decréscimo. Os detectores fornecidos por esse autor sao especialistas para deteccao

de acionamentos, sendo dois deles determinados empiricamente e um outro utili-
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zando correlagao entre o sinal e formas de onda pré-determinadas. Exceto o ltimo,
que nao teve bons resultados, eles nao sao aplicaveis para deteccao de decréscimo
de demanda causado pelos equipamentos, sendo necessario adaptar os detectores

empiricos para os casos de desacionamento, ou criar um novo filtro.
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Figura 4.4: Esbog¢o da metodologia empregada pelo CEPEL /Eletrobras, ponto de
partida para este trabalho.

A opgao tomada pelo grupo do CEPEL/Eletrobras foi a segunda, a equipe for-
mada por Ribeiro, Navarro, da Silva, Borba, e Aguiar [103] decidiu utilizar a deri-
vada de Gaussiana, baseando-se na literatura de processamento de imagens para a
detecgao de bordas. Um esbogo da metodologia empregada pelo CEPEL/Eletrobras
estd disposto na Figura 4.4. No caso, a diferenca na aplicacao na derivada de Gaus-
siana é que, ao invés de operar em cima de pizels, os valores sao amostras de corrente
e, por isso, a mesma opera em apenas uma dimensao. Para realizar a convolucao,
aplicou-se um FIR com uma janela inicialmente com o mesmo niimero de amostras

que havia sendo utilizado, de 150 amostras a uma taxa de 60 Hz, o que implica em
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2,5 s. Vale ressaltar que na verdade é o desvio padrao da Gaussiana que determina o
tamanho relevante da janela, ja que ao se distanciar do centro os valores irao tender
a zero — o mesmo sendo verdade para sua derivada —, sendo assim, o niimero de
150 amostras é apenas um corte para a quantidade maxima de informacao contida
no filtro e utilizadas para a convolucao. O valor de resposta alimenta um corte linear
no qual, se a resposta for superior em absoluto, ira gerar uma regiao sensibilizada
para ser analisada até a resposta do filtro normalizar, ou continuar sensibilizando
mas com sinal oposto, nesse caso ja criando uma nova regiao sensibilizada. Para
determinar o centro do transitorio, simplesmente é realizado o calculo do ponto de
inflexao da resposta do filtro, e se houver mais de um, o ponto de inflexao com maior

valor absoluto é utilizado. Esse processo estd ilustrado na Figura 4.5a.
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(a) Exemplo de resposta do FIR, de regides sensibilizadas e dos candidatos resultantes
proposta pelo CEPEL /Eletrobras. Na subfigura superior estd a envoltéria de corrente,
que é utilizada como entrada do FIR e tem sua resposta representada na subfigura infe-
rior. Observe que a resposta do FIR, ao ultrapassar o limiar de 0,003, gera uma regiao
sensibilizada, representada em verde e vermelho, respectivamente para um candidato a
acréscimo e decréscimo de consumo. Os candidatos sao gerados no centro do transitério,
o ponto de inflexdo da resposta do filtro com maior valor absoluto, que estao circulados
em amarelo na imagem.
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(b) A realizacao da FEX. O célculo é feito para todas as varidaveis AI, AP, AQ, AD e
AS.
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(¢) Exemplo de remogao de eventos ruidosos. A eliminagao desses candidatos é importante
para a reducao do falso alarme. No caso, os candidatos possuem valores de Al menores
ao limiar de 0,1, nao sendo aceitos por esse motivo.

Figura 4.5: Graficos descrevendo a operacao da metodologia proposta pelo CE-
PEL/Eletrobras. Os graficos foram gerados utilizando o ambiente de andlise imple-

mentado por este trabalho descrito no Capitulo 5.
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A fim de avaliar a eficdcia, o relatério utilizou de novos dados (descritos na
Segao 6.1), onde algumas configuragoes ja apresentavam operagdo justaposta de
equipamentos operando em diversos estados, no entanto sem ruido. A ideia aplicada
foi de gradualmente aumentar a dificuldade a ser estudada e adaptar a abordagem
até chegar em condicoes similares aquelas encontradas nas residéncias brasileiras.
A anélise para as condigoes com pouca presenca de ruido (os conjuntos de dados
NIOO***) revelou que a derivada de Gaussiana obteve melhor eficiéncia que os filtros
apresentados no trabalho anterior, sendo a técnica escolhida desde entao para a de-
tecgao de eventos de transitério. A versao do algoritmo que foi o ponto de partida
deste trabalho ainda considerou mais alguns detalhes. Depois de ser determinado
o centro, é calculado o pré e o pés-transitorio para as varidveis macroscopicas dis-
poniveis. No caso, elas sdo variacao de corrente elétrica (Al), variacao de poténcia
ativa (AP), variacdo de poténcia reativa (AQ), variacdo de poténcia harmonica
(AD) e variagao de poténcia aparente (AS), obtidos através de 4.18.

Ao acompanhar a Figura 4.5b, dedicada para a ilustragao desse processo, observa-
se que os valores determinados inicialmente pelo CEPEL/Eletrobras para obter os
valores de pré e pds transitorio sao a média de 10 amostras afastados de 140 pontos
em relacao ao centro do transitério. A varidvel Al é empregada para realizar um
corte linear para um valor minimo (d,,;, = 0,003) em que o candidato a evento —
o centro selecionado da regiao sensibilizada pelo filtro — com o intuito de remover
possiveis regides sensibilizadas por ruido, Figura 4.5¢ (Al,,;, = 0,1 A). Também se
realiza um outro corte levando em conta a proximidade de candidatos a evento de
transitério. Caso os mesmos estejam proximos entre si abaixo de um valor minimo
de amostras, os eventos temporalmente posteriores ao primeiro evento sao rejeita-
dos (nmin = 150 amostras). Um exemplo pode ser observado na Figura 4.5a, aonde
o candidato proveniente da regiao sensibilizada negativa foi eliminado por estar
proximo ao candidato da regiao positiva. Ainda foi considerado se o corte por ruido
deveria ser realizado antes do corte por evento préximo, caminho (I) na Figura 4.4;
vice-versa, caminho (II); ou apenas um dos cortes, caminhos (III) e (IV). O CE-
PEL/Eletrobras conseguiu excelentes resultados para a configuragao sem ruido (os
resultados estdao disponiveis no capitulo de resultados na Tabela 7.1), entretanto,
nao havia uma maneira sistematica para a determinacao os valores de corte, bem
como visualizar o comportamento do algoritmo para entender suas nuances. Ao
analisar a metodologia em novas configuracoes, o processo para analise sofria com a

falta de infraestrutura.

AT = Iy — I (4.18a)

AP = P, — Py (4.18b)
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AQ = Qpés - Qpré (4180)
AD = Dy, — Dy (4.184)
AS = Spés — Spré (4.186)

Cabe definir o que sao as caracteristicas representadas em 4.18 com mais detalhes.
As mesmas sao bastante conhecidas e amplamente utilizadas em andlise de sistemas
elétricos operando em condigoes nao-senoidais [104], sendo definidas para sistemas
monofdsicos no dominio da frequéncia por 4.19. Também se define uma grandeza
ja mencionada anteriormente no texto, o FP, através de 4.20. Uma observacao
importante quanto ao D, o mesmo é obtido exatamente como a equacao 4.19f, ou
seja, ele nao é uma variavel amostrada, e sim estimada. E importante notar que de
acordo com 4.19f essa variavel s6 pode assumir valores positivos, diferente de AQ) que
assume valores em ambas direcoes, sendo, na realidade, a unica caracteristica que
apresenta essa propriedade. Obviamente, erros de medic¢ao irao ocorrer, de modo
que o valor de D pode acabar sendo pertencente ao conjunto de niimeros complexos.
Para evitar isso, nesses casos o valor de D é determinado como zero.

Apesar de se ter conhecimento das deficiéncias para as variaveis em 4.19d-4.19f
de representar grandezas fisicas [104, cap. 2], ndo se levard o assunto em consideragao

pois:

1. mesmo que a representacao fisica dessas variaveis nao seja clara, nao se esta
interessado na mesma, apenas na capacidade delas de servirem como carac-
teristica para a deteccao de eventos e discriminacao, este trabalho focando na

primeira parte;

2. essas variaveis sao representacoes possiveis de serem obtidas com medidores

de baixo custo.

v(t) = \/ﬁvlsen(wlt + 1) + \/§V2sen(w2t + ¢gp) +
\/§Vgsen(w3t + ¢30) + ... (4.19a)

Z(t) = \/illsen(wlt + Qbh, - 91) -+ \/QIQSGH(WQt + ¢2v — 92) =+

\/§I3SGD(W3t + qf)gv - 03) + ... (419b)

P, =V,l,cos6, , P=) P, (4.19¢)
n=1

Qn = Vn[nsenen y Q = Z Qn (419d)
n=1
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S=VI (4.19¢)
D? = 5% — P? - Q? (4.19f)

onde:
V,, é a n-ésima componente da decomposicao harmonica em valor eficaz de tensao;
I, é a n-ésima componente da decomposi¢ao harmonica em valor eficaz de corrente;

w, ¢ velocidade angular da n-ésima componente harmonica, podendo ser escrita

como 2nw f (f frequéncia da fundamental);
¢, ¢ o angulo de defasagem para a n-ésima componente de tensao;

0, € o angulo de defasagem entre tensao e corrente para n-ésima componente da

decomposi¢ao harmonica;
P, é a poténcia ativa para o n-ésimo harmonico;

(@, ¢ a poténcia reativa para o n-ésimo harmonico;

P
FP=— 4.2
R (4.20

Em especial quanto ao segundo item, ha um interesse por parte do CE-
PEL /Eletrobras de procurar uma solugao menos complexa, mesmo que isso deteriore
— até niveis aceitaveis — a capacidade do NILM, mas que resulte em uma resposta
mais rapida em tempo de projeto. Por esse mesmo motivo, o CEPEL/Eletrobras
considera a utilizagao de medidores presentes no mercado, dando preferéncia para
os de baixo custo para facilitar o projeto, ja que o desenvolvimento do hardware
adiciona peso e reduz a velocidade do projeto. Por enquanto, dois medidores estao
sendo utilizados, um proprietdrio do CEPEL/Eletrobras e um medidor da empresa
Yokogawa [105], estando alguns dados disponiveis em uma configuragao, e outros na
outra.

As variaveis anteriormente citadas — adicionadas de suas envoltérias — sao as
que estao disponiveis atualmente para serem utilizadas (em amostragem de 60 Hz).
Este trabalho foca na deteccao de eventos, buscando nessa informacgao para identi-
fica-los, e nao entrando em detalhes sobre a classificacao. Na subsecao a seguir serao
feitas algumas consideragoes com o intuito de auxiliar trabalhos futuros na escolha
de caracteristicas. Como é possivel perceber, hd uma série de duvidas a serem tra-
tadas antes de chegar no mérito da discriminagao. Assim, focou-se em fornecer uma
plataforma para dar maleabilidade ao projeto e laborar a generalizacao do detector
de eventos para as condigoes de ruido que irao estar presentes nas redes elétricas do-

miciliares. Em especial, pretende-se que isso seja realizado de maneira automatica,
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encontrando uma boa configuragao sem ser necessario realizar exaustivos testes em
busca da mesma, independente da estrutura dos dados sendo testados. A plataforma
consiste-se de um ambiente de andlise a posteriori, estando descrito no Capitulo 5.
O conjunto de dados disponibilizados pelo CEPEL/Eletrobras e o modo como o am-
biente sera aplicado para a deteccao de eventos de transitério estao disponiveis no
Capitulo 6. Os seus resultados podem ser encontrados no Capitulo 7. Porém, antes
de chegar nessas questoes, a seguir serao realizadas consideragoes quanto a escolha
das caracteristicas discriminantes, uma vez que as caracteristicas anteriormente uti-
lizadas pelos estudos em conjunto com o CEPEL/Eletrobras possuem informagao

discriminante apenas para mudancas de estados com acréscimo no consumo.

4.3.3 Quanto a Escolha das Caracteristicas Discriminantes

Como foi observado anteriormente, ha dividas quanto a utilizacao da envoltéria
de corrente como caracteristica discriminante. A primeira consideracao tratada leva
em conta a taxonomia empregada para discriminacao, sendo essa muito abrangente.
Esta subsecao comeca tratando exatamente esse assunto.

O levantamento da taxonomia permite ter uma concepcao do comportamento
da distribuicao dos dados nas caracteristicas utilizadas. Elas oferecem um ponto de
partida para evitar erros causados por C6, ou seja, é possivel estimar quais equi-
pamentos terao padroes parecidos utilizando tais caracteristicas, comecando assim,
com uma configuracao onde esses equipamentos representam apenas uma Unica in-
formacao a ser discriminada. Obviamente, a aglutinacao de particulas nao resolve
o problema quanto a discriminacao especifica para os elementos aglutinados, mas
possibilita obter uma informacao com qualidade, ainda que mais genérica. Se essa
generalizacao for um problema, serd necessario procurar por caracteristicas mais
finas ou utilizar um discriminador especializado para realizar a segregacao posteri-
ormente. Em outros casos, a aglutinacao pode ser realizada apenas para reduzir a
dimensao do problema, procurando apenas encontrar assinaturas que permitam ge-
neralizar os equipamentos elétricos em grupos mais abrangentes que sao suficientes
para a abordagem em questao. No ponto de vista do NILM quando aplicado com
o objetivo de explorar a EE e/ou melhorar a precisao das informagoes das PPHs, a
generalizacao nao ¢é desejada ja que é necessario a informacgao por equipamento.

A taxonomia encontrada pelos estudos do CEPEL/Eletrobras foi determinada
empiricamente observando a forma das envoltérias e estao na Tabela 4.1. Apenas
como referéncia para outros autores, foi adicionado também um outro levantamento
empirico realizado por Aguiar [100], que se baseou nas consideragoes de [69], para o
plano I x 6 (sendo 6 o angulo de fase). As principais diferengas nas taxonomias entre

os estudos no CEPEL/Eletrobras foram devido as mudangas no sistema de aquisigao
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de dados?. Percebe-se que, apesar de haver avancos na capacidade discriminante
dos grupos, eles ainda permanecem bastante genéricos, em especial para a aplicacao
do NILM em um programa de EE. Avancos poderiam ser realizados ao empregar
discriminadores especializados, no entanto, nao é possivel inferir qual seria a capaci-
dade de discriminacao para os diversos grupos, nem até que ponto a envoltoria pode
ser discriminante para disponibilizar informacao desagregada de consumo.

Outro fato que aqui deve ser levado em conta é o aspecto levantado na
Subsecao 4.3.1, onde se percebeu a dificuldade da abordagem para discriminacao
do grupo de equipamentos eletronicos. As consideracoes feitas por Canén revelam
que ha dissimilaridade entre os padroes encontrados nos equipamentos. Infelizmente
o autor nao detalhou a causa para a dissimilaridade, nao sendo possivel saber se isso
foi devido a aglutinacao dos equipamentos eletronicos ser indevida por eles terem
padroes diferentes, e assim causando uma maior dificuldade ao discriminador para
encontrar um padrao nesse grupo, ou se os acionamentos desses equipamentos ocor-
rem de maneira nao bem-definida, por isso nao sendo possivel encontrar um padrao.
O tnico fato revelado é que ha dissimilaridade entre os acionamentos nesse grupo.

Independente da resposta para a questao anterior, as envoltérias podem ser
consideradas como caracteristicas macroscopicas quando levando em questao a in-
formacao contida em um periodo de onda, sendo um nivel intermediario entre a
informacao de alteragdo no nivel de consumo e aquela contida dentro dos ciclos
de onda. Percebe-se que os equipamentos eletronicos, por serem nao-lineares, tem
grande parte de sua informacao discriminante dentro do ciclo de onda. Essas ca-
racteristicas — na literatura foram utilizados harmonicos obtidos da decomposicao
por FFT, niveis de detalhes das TWs, curvas I-V e, até mesmo, as ondas cruas
— poderiam ser utilizadas para explorar a capacidade de discriminagao dos equi-
pamentos eletronicos e outras cargas nao-lineares. Diferente da limitacao das en-
voltérias, onde a informagao discriminante esté disponivel apenas para acionamentos
(ver Figuras 6.19-6.23 para exemplos), a informagao discriminante para essas ca-
racteristicas esta disponivel em todos os casos, aonde é necessario apenas extrair a
informacao da diferenca causada pela mudanca de estado dos equipamentos em pos
e pré-transitorio. Um exemplo seria a prépria taxonomia levantada por LAM et al.
[72] (para mais detalhes ver pp. 79), onde se percebe a distribuigao dos equipamen-
tos eletronicos em um grupo bem definido (Grupo 7) e alguns outros equipamentos
com grupos unicos para si. Vale ter em mente que os autores nao estavam interes-
sados em generalizar por equipamento, somente mostrar que é possivel encontrar
grupos de equipamentos com caracteristicas elétricas que facam sentido fisicamente,

e mesmo assim, alguns equipamentos tiveram assinaturas su: generis.

20A aglutinacdo realizada por DO PRADO para equipamentos resistivos e de ventilacio foi
realizada com o intuito de comparar o seu método com outro utilizado pelo CEPEL/Eletrobras.
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Grupo Equipamento

Enwoltéria de corrente por Aguiar [100]

1 Equipamentos de refrigeragao em geral - refrigeradores, freezers e condicionadores
de ar

2 Equipamentos para aquecimento (resistivos) - chuveiros, boilers, ferros de passar
roupas, fornos em geral

3 Equipamentos de agitagio/movimento/mistura - liquidificadores, batedeiras,
maquinas de lavar, furadeiras

4 Equipamentos de ventilagao - ventiladores e circuladores

5 Equipamentos eletronicos - televisores, microcomputadores, equipamentos de som,
videocassetes

6 Lampadas incandescentes

7 Lampadas fluorescentes

Enwoltéria de corrente por DO PRADO [101]

1 Equipamentos de refrigeragao em geral - refrigeradores, freezers e condicionadores
de ar

2 Equipamentos resistivos (aquecimento) e ventila¢ao

3 Equipamentos de agitagdo/movimento/mistura - liquidificadores, batedeiras,
maquinas de lavar, furadeiras

4 Equipamentos eletronicos - televisores, microcomputadores, equipamentos de som,
videocassetes

5 Lampadas incandescentes

6 Lampadas fluorescentes

7 Microondas

Enwoltéria de corrente por Candn [102]

1 Equipamentos de refrigeragao em geral - refrigeradores, freezers e condicionadores
de ar

2 Equipamentos para aquecimento (resistivos) - chuveiros, boilers, ferros de passar
roupas, fornos em geral

3 Equipamentos de agitacdo/movimento/mistura - liquidificadores, batedeiras,

maquinas de lavar, furadeiras

4 Equipamentos de ventilagao - ventiladores e circuladores

5 Equipamentos eletronicos - televisores, microcomputadores, equipamentos de som,
videocassetes

6 Lampadas incandescentes

7 Lampadas fluorescentes de reator eletronico

8 Lampadas fluorescentes de reator eletromagnético

9 Maquinas de lavar

10 Monitores CRT
11 Monitores LCD

Plano I-0 por Aguiar [100] baseado em [69]

Refrigeradores e freezers

Equipamentos resistivos (aquecimento)

Lampadas incandescentes

Motores universais (liquidificadores, batedeiras, aspiradores de pé etc.)
Ventiladores e circuladores

Equipamentos eletronicos e lampadas fluorescentes

Ar condicionado

N O U= W N~

Tabela 4.1: Taxonomias encontradas em estudos anteriores no CEPEL /Eletrobras.
Todas foram determinadas empiricamente.
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Grupo

Equipamento

Varidveis padrao

1 Aparelhos eletronicos em modo stand by - computadores desktop, monitores LCD

2 CD players, geladeiras, carregadores de bateria, desumidificadores

3 Mistura de equipamentos resistivos, eletronicos e com motores - jarros elétrico, lampadas fluorescen-
tes de reator eletronico, lampadas incandescentes, ventiladores, computadores portateis, projetores,
televisao de plasma, liquidificadores, exaustores

4 Lampadas fluorescentes de reator eletromecanicos, desumidificador

5 Cargas resistivas de poténcia média - secadores de cabelo (poténcia média), aquecedores, ar condi-
cionado, fogao de indugao (poténcia média)

6 Cargas resistivas de poténcia elevada e outros equipamentos ligeiramente nao-lineares - ferro de
passar, aquecedor de cabelo (poténcia alta), fogao de indugao (poténcia alta)

7 Aspiradores de pé e forno microondas

8 Aspiradores de pé

9 Termo-ventilador (alta poténcia)

10 Computadores desktop e impressora a jato de tinta em stand by

11 Computadores desktop e projetores

12 Lampadas de economia de energia, computadores desktop, impressora de tinta a jato em stand by,
televisores, wvideo cassete, scanner, impressora a laser em stand by, DVD player ativo, televisores
stand by

Outros Secadores de cabelo operando na metade de consumo e televisores em stand by
Curvas I-V

1 Lampadas incandescentes, ventiladores, aspiradores de pd, aquecedores, ar condicionado

1.1 Lampadas incandescentes, ar condicionado

1.2 Ventiladores

1.3 Aspiradores de pé

14 Televisores LCD

2 Lampadas fluorescentes com reator eletromagnético, CD player, carregadores de bateria, geladeiras,
desumidificadores

2.1 Lampadas fluorescentes com reator eletromagnético, geladeiras, desumidificadores

2.2 CD player, carregadores de bateria

3 CD player e televisores LCD em stand by

4 Secadores de cabelo operando em baixa poténcia

5 Forno microondas

6 Lampadas fluorescentes com reator eletronico, computadores portéteis, forno de indugao

6.1 Lampadas fluorescentes com reator eletrénico

6.2 Computadores portateis

6.3 Fornos de indugao

7 Computadores desktop, televisores, video cassete, scanner, impressoras a laser, carregadores de
bateria de telefones celulares

8 Aparelhos em modo stand by - computadores desktop, monitores LCD, forno de inducéo

Outros projetores, maquinas de lavar
SVD

1 Mistura de equipamentos resistivos, indutivos e outras ligeiramente néao-lineares

1.1 Lampadas incandescente, aquecedores, ar condicionado

1.2 Fornos microondas

1.3 Secadores de cabelo (poténcia baixa)

1.4 Lampadas fluorescente com reator eletromagnético, geladeiras, desumidificadores

1.5 Ventiladores, exaustor

1.6 CD player em stand by, carregadores de bateria

1.7 CD player

2 Carregadores de bateria para telefones celulares

3 Computadores, monitores LCD, televisdo, scanner, impressora de tinta a jato

4 Aparelhos eletronicos em modo stand by - computadores, monitores LCD, impressora de tinta a

jato

Tabela 4.2: Taxonomias determinadas através de dendrograma por LAM et al. [72]
(ver pp. 79), traducao prépria. O grupo Outros determina equipamentos com um

grupo unico para si.

Em alguns casos, o autor realizou a separacao em subgru-

pos, aqui indicados por uma barra vertical para facilitar a identificacao visual dos

mes1os.
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Pode ser do interesse do CEPEL /Eletrobras alterar a amostragem dos medidores
dependendo, por exemplo, se for possivel utilizar os medidores inteligentes para ga-
rantir a impregnacao do método, ou de ser necessario melhores eficacias, nesse caso,
sendo necessario aumentar a frequéncia de amostragem. No primeiro caso, ter-se-a
acesso apenas a variaveis macroscépicas, como A, AP e AS, possivelmente outras
variaveis podem ser empregadas, como AQ e AD, entretanto isso dependera da
capacidade do medidor utilizado. Ja para alta amostragem, frequéncias maiores a
60 Hz permitem a obtencao da informacao contida dentro do ciclo, possibilitando o
acesso as informagoes descritas no pardgrafo anterior e, assim, uma maior capaci-
dade de discriminagao. Nota-se que, como levantado na pp. 80, a escolha nao precisa
se limitar a uma 1nica caracteristica ou técnica, podendo abranger-se para um con-
junto delas para obter melhor capacidade discriminativa. Nessa alternativa, pode-se
também explorar a envoltéria das ondas uma vez que elas mostram uma capacidade
de, no minimo, auxiliar na discriminacao de cargas lineares para os eventos de tran-
sitério de equipamentos durante o acionamento. Essa capacidade pode estender-se
para as cargas nao-lineares, porém nao sera tratado neste trabalho se isso é ver-
dadeiro, limitando-se aqui em apenas mostrar que a questao estd aberta. Além
disso, a informacao de estatistica de uso, como foi visto na discussao realizada para
o levantamento bibliogréfico (ver Subsegao 4.2.5) é bastante discriminante e pode
auxiliar tanto na vertente de baixas amostragens, onde seu uso chega a ser pratica-
mente uma necessidade, ou quanto ao optar por uso de diversas caracteristicas, que
mesmo nao sendo necessaria, a sua utilizacao é fortemente indicada tomando como
argumento os resultados mostrados em [80-84]. Finalmente, existe a possibilidade
de utilizar submedidores, seja para reduzir a operagao justaposta dos equipamentos
a uma quantidade aceitavel, ou para obter diretamente a informacao desagregada

de equipamentos complexos e importantes em termos de uso-final [90-92].
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Capitulo 5

Ambiente de Analise

Inicialmente, no capitulo anterior, foi feito um levantamento dos aspectos en-
volvidos no projeto do NILM, levando em consideracao diversos os pontos técnicos
para a aplicacao do NILM em um programa de EE. Em seguida, foi apresentado
a evolucao do projeto dessa tecnologia no CEPEL/Eletrobras. Observou-se a ne-
cessidade de deteccao de eventos de transitério para a operagao do NILM quando
o mesmo explora a informagao presente na alteragdo de um estado operativo de
um equipamento. Essa etapa recebeu atengdo do CEPEL/Eletrobras atualmente,
onde se decidiu aplicar um filtro de derivada de Gaussiana, metodologia explicada
em maiores detalhes na Secao 4.3.2. Aqui apenas sera recapitulado que além da
aplicagao de um limiar na resposta do filtro, ha a remoc¢ao de candidatos ruidosos e
de candidatos proximos.

O trabalho atual firmou-se com o intuito de sistematizar o processo de ajuste de
parametros da metodologia proposta pelo CEPEL /Eletrobras e estudar o comporta-
mento da metodologia em uma nova base de dados que contém a presenca de ruidos
causados pela dinamica de carga de equipamentos alguns aparelhos operando na
rede — os equipamentos C5 (ver defini¢oes na Subsecao 4.2.1). Além disso, ao ob-
servar nos capitulos anteriores a complexidade do projeto, percebeu-se a necessidade
da implementacao de uma infraestrutura que permitisse unificar o projeto e facilitar
o seu desenvolvimento. Este capitulo se dedica a descricao dessa infraestrutura —
o ambiente de analise. As necessidades para sua implementacao serao debatidas
mais profundamente na Se¢ao 5.1. As segoes seguintes (5.2-5.5) irdo detalhar os
moédulos do ambiente implementado. Houve diversas alteragoes na versao original,
trazendo beneficios operacionais e melhor capacidade de compreensao e interagao
com os dados e andlises, especialmente no aspecto grafico. Além disso, foram adi-
cionados duas maneiras de remocao de eventos (Subsegao 5.2.2) e a construgao do
gabarito (Segao 5.3) — estimativa da informagao desagregada a ser obtida — que

aqui sao resumidos:
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e Remocao de eventos préximos utilizando a média dos candidatos: os candida-

tos dentro de uma janela deslizante sao substituidos pelo valor de sua média;

e Remocao de eventos inconsistentes: remocao do evento caso os sinais de entre

a resposta do filtro e da varidavel Al sejam opostos;

e Construcao do gabarito: a informacao que se deseja obter é o consumo desa-
gregado de energia por equipamento, porém conseguir essa informacao para
o ajuste das técnicas nao é simples, sendo necessario realizar submedi¢ao em
cada equipamento e anotar os instantes das mudangas de estados de operagao
de cada equipamento. Em alguns casos — como os dados coletados pelo
CEPEL/Eletrobras (descritos no préximo capitulo) —, apenas a segunda in-
formacao esta disponivel, de forma que é necessario estimar o consumo de-
sagregado dos equipamentos a ser obtido nos arquivos. Para melhorar a es-
timativa de consumo a ser obtida, contida no arquivo chamado de gabarito,

possibilitou-se a interacao grafica para a construgao dessa estimativa.

A Secao 5.5 apresenta a descricao da versao do algoritmo genético implemen-
tado, uma adaptacao de um ES para possibilitar maior capacidade computacional
as configuragoes que melhor se adequam ao problema sendo otimizado. Os detalhes
da aplicagao dessa versao adaptada do ES para o ajuste de parametros sera debatido

mais adiante, no Capitulo 6.

5.1 Da Necessidade

No capitulo anterior, foram observados diversos aspectos envolvidos para o
desenvolvimento da tecnologia do NILM e a configuracao do projeto no CE-

PEL/Eletrobras. Com base nisso, as seguintes dificuldades podem ser destacadas:

Item 1 - era necessario melhorar a capacidade de interpretacao dos dados e da

analise;

Item 2 - o CEPEL/Eletrobras pode julgar necessério alterar a sua abordagem con-
forme as necessidades do projeto, como as técnicas aplicadas, frequéncia de

amostragem e o medidor;

Item 3 - a larga gama de técnicas encontradas no levantamento bibliografico, e em
especial a chamada de atencao para o fato de sua utilizagao em paralelo ser
benéfica para a capacidade de desagregacao do NILM, mostra que o projeto
deve ter aptidao de agregar em um unico ambiente tudo aquilo que for desen-
volvido, pois mesmo que uma técnica nao seja étima, sua operacao em paralelo

pode ser benéfica para o sistema de desagregacao como um todo;
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Item 4 - ainda que o item anterior nao seja de interesse, é importante manter to-
das as abordagens ja desenvolvidas em um tnico ambiente para garantir uma

melhor evolugao do projeto;

Item 5 - o levantamento bibliografico mostrou que ha uma dificuldade dos autores
em obter dados onde a informacao desagregada em energia também esteja dis-
ponivel'!. Tem-se uma necessidade de tanto obter um meio para armazenar
os momentos de transigdo dos estados operativos para treinar (se existentes)
técnicas supervisionados, quanto ter o consumo desagregado para avaliar a
eficiencia do NILM. No exterior disponibilizaram-se dois conjuntos de dados
(ver Subsecao 4.2.3) justamente com o intuito de possibilitar dados para au-
tores e permiti-los compararem suas técnicas. Para obter a informacgao desa-
gregada, pelo menos uma das informagoes seguintes deve estar disponivel, no
entanto, as duas se complementam, sendo desejavel trabalhar com ambas: as
marcas caracterizando os momentos de alteragao de estados; e informacao de
consumo temporal dos equipamentos através de submedidores. Porém, nem
sempre é possivel obter as duas informagoes juntamente. Devido as dificul-
dades como o fato de nao ser facil monitorar os estados operativos de alguns
equipamentos, por nao ter acesso nem controle de seus ciclos de maneira trivial,
bem como, nem sempre ser possivel realizar a submedicao de todos equipa-

mentos, estando essa informacao parcialmente ou até mesmo nao disponivel.

Viu-se a necessidade do desenvolvimento de um ambiente de andlise que aten-

desse os seguintes pontos:

1. Versatilidade: em vista dos itens 2-4, o ambiente deve ser capaz de se ade-
quar as mudancas no projeto conforme elas ocorram, sem que outras partes
do ambiente sejam afetadas. Devido a isso, optou-se por uma implementacao
orientada a objeto, mas se limitando a escolha para uma linguagem de amplo
conhecimento no campo da engenharia. Por isso, optou-se por desenvolver o
ambiente no Matlab, que disponibiliza desde sua versao R2008a essa capaci-
dade. Ainda que o Matlab e, em especial, sua linguagem orientada a objeto
sofra em relagao a sua performance, o ambiente de andlise é a posteriori a co-
leta de dados, sendo aceitavel essa desvantagem. O interesse no ambiente é de
explorar a capacidade das técnicas, antes de implementa-las para operacao em
tempo real. O ambiente foi organizado procurando modularizar os componen-
tes, para que, se fosse necessario o desenvolvimento ou adaptacao de codigo,

simplificasse o processo para que apenas o médulo em questao seja atacado;

'Para fugir dessa dificuldade, [77] chegou a criar um simulador de Monte-Carlo (ver pp. 80).
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2. Capacidade de Interpretacao dos Dados e Resultados: o tempo investido neste
ponto retorna em capacidade de interpretagao, de forma que o projeto ird
ter um melhor andamento. Um dos aspectos para atingir isso, ¢ através de
uma boa visualiza¢do [41], j4 que a mesma é um meio bastante efetivo para
a comunicac¢ao da informacdo (aqui se referindo a informagao presente nos
dados, anélise etc.). No caso, uma visualizagdo dinamica permite ainda melhor

compreensao das nuances contidas na informacao;

3. Otimizacao dos Parametros: também considerando o Item 1, seria interes-
sante obter configuracoes étimas de maneira automatica, sem a necessidade
do usuério ficar alterando parametros empiricamente até obter um valor consi-
derado bom. Ademais, que o algoritmo seja capaz de realizar isso encontrando
uma das melhores configurac¢oes possiveis para os parametros (nao necessari-

amente a melhor);

4. Estimagao da Informagao a ser Desagregada pelos Algoritmos (Construgao dos
Gabaritos): ja quanto ao Item 5, os dados disponiveis no CEPEL /Eletrobras
nao foram amostrados com submedicao, tendo apenas acesso as marcas de
mudancas de estado operativo e, por isso, é necessario uma maneira para
estimar a informacgao desagregada contida nos mesmos. Com esse intuito,
aproveitou-se o ponto “Capacidade de Interpretagao dos Dados e Resultados”,
e adicionou-se essa capacidade na visualizacao dinamica oferecida ao usuario.
Essa estimativa da informagao desagregada serd referida neste trabalho como

gabarito.

O resultado foi um ambiente de analise com ~29.000 linhas de cédigo distribuidas
em ~190 arquivos. Um esboco de sua arquitetura pode ser observado na Figura 5.1.
As palavras em inglés representam as classes mais importantes dos médulos como
referidas no ambiente. Observa-se que o Mddulo de Leitura, Representacao e In-
teragao com os Dados (Segao 5.2) é a base do ambiente, sendo utilizado para anélise e
otimizagao. O Médulo de Anédlise dos Dados (Segao 5.4) é executado pelo Médulo de
Otimizagao dos Parametros (Segao 5.5), que realiza diversas andlises iterativamente
em busca de uma configuracao étima para os dados alimentados.

E importante notar que apesar do esbo¢o mostrar toda a cadeia para a obter
os parametros otimizados, essa nao é sua unica operagao. O usudario ird determinar
sua operacao, ex.: seja sO para realizar uma andélise, obter os resultados e explorar
graficamente a sua resposta, construir um gabarito para um novo conjunto de dados,
explorar os dados a procura de alguma informacao etc.

Um detalhe, a implementacao foi realizada em inglés por op¢ao do autor do

trabalho com o intuito de que o programa também seja compreensivel no exterior.
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Figura 5.1: Esboco do ambiente de anélise implementado.

Nem todas as informagoes puderam ser traduzidas para coloca-las no trabalho, nesses

casos sera realizado a traducao e referéncia aos elementos no texto do trabalho.

5.2 Leitura, Representacao e Interacao com os
Dados

O Modulo de Leitura, Representacao e Interacao com os dados é o mais complexo
em termos de estrutura no ambiente implementado. Ele conta com os seguintes

segmentos:

e Dados do Medidor (Subsegao 5.2.1): representagdo em meméria transitoria
dos dados do medidor. Uma série de aspectos tiveram de ser tratados neste

segmento;

e Evento de Transitério (Subsecdo 5.2.2): contém a informacao de eventos de

transitorio. Essa representacao pode ser criada tanto pelo usudrio durante
a criagao de um gabarito, ou seja, informar um evento de transitorio e suas
propriedades a serem encontradas para avaliar a performance de andlise ou
otimizar os parametros baseando-se nessa informacao, ou quanto pelo Mdédulo

de Andlise, que ird gerar essa informacao através de sua metodologia;
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e Equipamentos (Subsegao 5.2.3): contém a informagao do estado de consumo
dos equipamentos, seus consumo temporal estimado bem como a estimativa de
seu consumo total para o conjunto de dados. Apesar deste trabalho ainda nao
ter tratado do problema de geragao da informacao dos equipamentos (e por
isso essa informagao sé ser gerada pelo usudrio para o gabarito), é interessante
em termos de continuidade do projeto que essa informacao ja fosse gerada
nos gabaritos, para que eles nao precisem ser revisados no futuro, contando
com toda informagao necessaria para a otimizagao e avaliacao de performance.
Como foi visto na Subsecao 4.2.3 e frisado diversas vezes em tal capitulo, é
necessario dar a eficiéncia do NILM em termos de energia. Outro aspecto
importante para a motivacao da criacao dessa informacao foi da capacidade de
compreensao dos dados, a informacgao por equipamento é muito mais intuitiva
que os eventos de transitorio, constituindo em um nivel mais alto informativo

para a compreensao dos dados, bem como facilitando a geracao do gabarito;

A seguir, entrar-se-4 em mais detalhes para cada um deles.

5.2.1 Dados do Medidor

Para atender as necessidades do projeto, a implementacao da interface para

leitura e representagao dos dados do medidor abordou os seguintes topicos:

e Transformacao dos dados em um formato unico: atualmente o NILM uti-
liza dados de dois medidores diferentes, sendo necessédrio representar essa in-
formacao de uma tinica maneira para atender a questao de Versatilidade. Um
efeito colateral decorrente da transformacao foi a compressao dos dados, que
estavam em formatos de texto e ao serem armazenados em formato binario

sofreram compressoes de 30x a 40x dependendo do niimero de fases;

e Robustez: a leitura e transformagao dos dados para o formato tinico deve ser
robusta a possiveis erros durante a aquisicao de dados, sendo eles: desconti-
nuidade da amostragem, seja por intervencao humana ou algum problema no
medidor; ou sobrecarga devido ao consumo excessivo na rede, geralmente cau-
sado pelo acionamento de um equipamento a motor de maior consumo, como o
ar condicionado. Para o primeiro caso, implementou-se um algoritmo capaz de
identificar esses momentos, e no caso da descontinuidade ser pequena (ex. 10 s,
determinado pelo usudrio), a informacao entre as bordas dos arquivos é com-
pletada com amostras geradas através de um ajuste linear. Essas amostras sao
marcadas para identificar que foram criadas e nao medidas. Enquanto para a

sobrecarga, é grampeado o valor de consumo maximo para as variaveis em que
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isso ocorre, bem como as amostras sao marcas para identificar os momentos

em que iSso OCorITe;

Segmentacao da memoria persistente: alguns dados contém dias de amos-
tragens, sendo impossivel analisar toda essa informacao de uma vez s6 em
memoria transitéria. Por isso, segmentou-se os dados em diversos arquivos
com um tamanho pré-definido (ex. 1 hora). Anteriormente era necessério seg-
mentar a informacao manualmente. A segmentacao automatica foi realizada
de maneira transparente durante a leitura da base de dados, ou seja, a leitura
ocorre sem que o usuario precise se preocupar em como o conjunto de dados

esta representado e compreendido no ambiente;

Reducao da necessidade de leitura de disco: devido a segmentacao em
memoria, era necessario garantir que informacoes nas bordas dos arquivos
estivessem disponiveis para os algoritmos de andlise sem que eles tivessem de
requisitar a troca da informacao mantida em memdria transitéria. Para isso,
uma quantidade de amostras nas bordas dos arquivos segmentados ¢ mantida
em memoria transitoria sempre disponivel, evitando que seja necessario uma
navegagao excessiva entre a informacao segmentada, reduzindo drasticamente

a velocidade dos algoritmos ja que a leitura em disco ¢ lenta;

Leitura de redes elétricas com até trés fases: era necessario compatibilidade
de leitura de dados de redes monofésicas, bifasicas e trifasicas, representando
essa informacao de uma maneira universal. Um dos fatores que influenciou
também na compressao dos dados foi armazenar para as fases com pouca

atividade somente os momentos em que havia consumo;

Informacao grafica: representar graficamente a informagao contida nos dados.
Essa funcionalidade ¢é utilizada como base pela interface grafica para realizar

a interagao com os dados.

Um exemplo de dados trifdsicos em uma residéncia real? esté disponivel na Fi-

gura 5.2. As trés primeiras subfiguras sdo a injegdo de corrente (medido em valor

eficaz) no sistema, enquanto a tltima figura é o fluxo em poténcia trifdsico para

as variaveis descritas na pp. 98. O fluxo de poténcia é informado para o consumo

trifasico porque o medidor Yokogawa utilizado nessa coleta de dados s6 permite o

acesso a essa informacao, sendo necessario operar com um nivel mais agregado de

consumo que a corrente. As barras verticais cinzas indicam como estd realizada a

segmentacao dos dados em disco. Apesar de nao se utilizar esse conjunto de dados

2A palavra real é empregada para identificar amostragens nio geradas em condicdes de labo-
ratorio.
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para analise — nesses dados nao ha como construir o gabarito, nao sendo possivel
a otimizacao dos valores, nem calcular sua eficiencia —, ele revela uma série de
aspectos importantes para a compreensao do problema envolvido na desagregacgao
do NILM, bem como algumas necessidades durante a implementacao da parte de
representacao dos dados no ambiente de analise.

Quanto a questao da descontinuidade, ha uma falha na medicao préximo as
07:15 h do dia 31, mostrando que o algoritmo foi capaz de perceber essa falha e
montar a descontinuidade. J& proximo as 19:20 h, ocorreu uma outra descontinui-
dade menor, de 30 s, onde o algoritmo identificou e uniu as bordas através de um
ajuste linear para simular a continuidade e recuperar a informacao perdida. En-
quanto isso, o ajuste para a descontinuidade as 07:15 h nao pode ser feito porque
houve alteracoes de estados operativos dos equipamentos®. Por isso, esse conjunto
de dados seria analisado em duas partes, uma partindo do inicio até as 07:15 h, e
outra do fim da descontinuidade até o fim da medigao.

Também ha nesse periodo a ocorréncia de sobrecarga do medidor préximo as
21:50 do dia 30 (provavelmente causada por um ar condicionado, ver Figura 5.3a),
onde o algoritmo foi capaz de identifica-la e alterar os valores dessa amostras para
a capacidade maxima de medicao.

Outras condicoes que se referiu no Capitulo 4 também podem ser observadas e
melhores compreendidas nesse conjunto de dados. Por exemplo, é possivel observar
na fase A Figura 5.3c? h4 a ocorréncia de uma C5 a partir das 20:00 h injetando
ruido na rede elétrica devido a sua dinamica (provavelmente esse equipamento é uma
televisao). J& um exemplo tipico de dinamica causada pela maquina de lavar roupa
se encontra na Figura 5.3b. Apenas como curiosidade, também é possivel observar
no periodo de menor atividade da rede — 08:00 h-18:00 h do dia 31 — nitidamente

a operagao da geladeira (ou outro equipamento similar) na fase B.

5.2.2 Evento de Transitorio

Eventos sao gerados tanto pelo usuario quando criando o gabarito ou quanto pelo
algoritmo de andlise. A informacao nos eventos de transitério sao de mais baixo nivel

aquelas contidas no objeto que representa o equipamento. Suas capacidades sao:

e FEX para classificagdo: Realiza o cédlculo das variaveis AI, AP, AQ, AD e

AS e extrai uma janela da envoltéria dessas varidveis durante o transitorio;

e Remocao de eventos ruidosos: se A, AP ou AS forem menores a um limiar,

3Estimar essas alteracoes sem nenhuma informacao é mais complexo do que a tarefa do préprio
NILM, que realiza isso tendo a informagao agregada de consumo.

4Foi necessario reduzir a qualidade da Figura 5.3c para permitir a navegacdo na versao digital
deste trabalho, a figura vetorizada exigia grande capacidade computacional.
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(b) Um dos estados operativos da maquina de lavar roupa.

(c¢) Dinamica de uma carga C5 na fase A. Observe a diferenca entre a relagao de sinal
ruido dessa fase em relagao com a fase B.

Figura 5.3: Alguns exemplos de dificuldades encontrados nos dados reais da Fi-
gura 5.2.
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o evento é considerado como ruidoso. O corte pode ser realizado em apenas

uma dessas variaveis, no momento o corte é apenas em Al.

Remocao de eventos proximos pelo valor da média dentro de uma janela desli-
zante: Para a remocao de eventos proximos, adicionou-se uma outra maneira
de realizar a mesma. Ao invés de simplesmente ignorar a informacao de outros
candidatos dentro de uma janela apés um nimero determinado de amostras,
como realizado na metodologia proposta pelo CEPEL/Eletrobras, decidiu-se
avaliar uma nova maneira de realizar essa tarefa, empregando a média dos va-
lores das amostras desses candidatos. A inspiracao para isso se deu pelo fato
da maioria dos eventos préximos removidos serem causados por um aciona-
mento de equipamento com um pico de consumo, assim, ao substituir o evento
causada pelo acréscimo de consumo e seu decréscimo logo em seguida por sua
média, obtém-se um evento mais proximo ao centro do distirbio causado pelo

equipamento na rede. Um exemplo pode ser observado na Figura 5.7;

Remocgao de eventos inconsistentes: ao observar que grande parte dos eventos
que eram removidos por serem eventos proximos na verdade eram causados
por eventos criados apés um pico de consumo devido ao acionamento de um
equipamento, que gerava um evento na decréscimo de consumo apds o pico,
decidiu-se adicionar um novo tipo de corte. Esse corte remove os candidatos
que tiverem o sinal da resposta do filtro de derivada de Gaussiana invertido
em relacao ao degrau de consumo causado pelo evento. Para esses eventos
citados, a resposta do filtro é negativa, enquanto o degrau é positivo, havendo

assim inconsisténcia entre os dois;

Estado dos eventos: para melhorar a capacidade de andlise, eventos removidos
nao sao excluidos, tendo apenas seus estados alterados. Os possiveis estados
dos eventos sao:

— Em bom estado;

— Removido devido a evento préximo, nesse caso indicando qual evento que

causou sua Iremogao;
— Evento ruidoso;
— Inconsistente (ver item anterior);

— Quantidade de amostras insuficientes, se nao houver amostras suficientes

para construir o evento;

— Ainda nao preenchido, quando o evento é criado mas ainda é necessario

preencher a FEX e realizar os cortes para determinar o seu estado.
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e Mudanca de estado e equipamento: os eventos também armazenam a in-
formacao de qual equipamento pertencem e qual foi a mudanca de estado
por eles representadas. Por enquanto essa informagao sé é preenchida pelo

usuario durante a criacao do gabarito;

e Informacao grafica: os eventos sao representados conforme o seu estado (obser-
var exemplos na Figura 5.7). Sao utilizadas linhas verdes verticais para indicar
eventos de transitorio onde houve acréscimo no consumo, e linhas vermelhas
para decréscimo. Eventos removidos possuem linhas cinza tracejadas. Depen-
dendo de como a geracao grafica é realizada, sera criado uma area cinza para
a regiao onde sera realizada a extracao da envoltéria e duas faixas amarelas
indicando as amostras para as quais serd calculado o valor pré/pds-transitério

utilizados para calcular o degrau, como indicado nas equacoes 4.18.

5.2.3 Equipamentos

A informagao contida no equipamento une toda aquela contida nos eventos. Nela,
reconstroéi-se todos os estados operativos do equipamento temporalmente e seus con-
sumos. No momento, essa informagao s6 ¢ gerada pelo usuario quando preenchendo
a informacao do gabarito. Para ter uma ideia de como o processo € realizado observe

a Figura 5.6. As capacidades desse elemento sao:

e Deteccao automatica de estados: quando gerando o gabarito, faz-se uma
analise de dendrograma para agregar os eventos de transitorio com informacoes
de AI, AP, AQ, AS préximas. O usudrio s necessita alterar o nome dos es-
tados pré/pés transitério dos eventos agrupados, simplificando o processo de

geracao do gabarito;

e Informacao gréafica: a capacidade de geracao de informacao dos equipamentos
¢ bem mais extensa que a dos eventos. Para evitar redundancia de informacao,
refere-se diretamente as figuras onde sao mostradas as caracteristicas dos dados
que foram gerados através do método de informacao grafica de cada equipa-

mento. Estes sao os possiveis graficos de serem gerados sao:
— grafico do consumo temporal por equipamento para os dados, Figura 6.17.
Esse gréfico representa a energia desagregada estimada a ser encontrada;
— grafico circular de consumo dos equipamentos, Figura 6.18;

— gréfico das envoltorias para todos os eventos de transitério, Figura 6.19.
Essa informacao auxilia a encontrar eventos anomalos, como o evento

destacado na Figura 6.20.
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5.3 Interacao Grafica com o Usuario

A interacao grafica com o usuario oferece uma melhor compreensao dos dados.
Além disso, este médulo também permite a capacidade de geracao do gabarito onde
estd toda informacao considerada como alvo para o NILM, desde os momentos onde
ocorreu os transitérios, até a estimativa de informacao de energia. Por enquanto o
modulo sé opera com a informacao dos dados do medidor, contudo sua expansao
para realizar a interacao com a informagao de andalise nao é complexa e se pretende

realizar sua implementagao no futuro. A seguir estao suas capacidades:

e Informagao da amostra préxima ao ponteiro: funciona de maneira muito simi-
lar & um medidor, mostrando os valores das amostras I (essa para cada fase),
P, Q, D, S para a amostra mais préxima ao ponteiro (ver Figura 5.4, na regiao
superior a esquerda denominada de Cursor Info, ou informagao do ponteiro
em portugués). Assim, o usudrio pode comparar os valores em cada amostra

com facilidade;

e Geracao do gabarito: a dinamica para a geracao do gabarito ocorre da seguinte
maneira: o usudrio seleciona a opgao “Adicionar Evento” (na figura estando
em inglés: Add Fvent) e entao seleciona a amostra que deseja ser o centro do
transitorio. Nessa amostra é criado um evento, onde sao calculados os AT,
AP, AQ, AD, AS. Essa informacao é disponibilizada ja calculada para o
usuario no canto inferior da esquerda, contendo tanto o valor do patamar ope-
rativo do pré/pés-transitorio dessas varidveis. O algoritmo detecta e agrupa
os possiveis estados automaticamente por uma anélise em dendrograma. Con-
forme o usudrio vai preenchendo a informacao do gabarito, a interface grafica
mostra-lhe o consumo desagregado por equipamento e mantém-na atualizada
para cada alteracao realizada, possibilitando o usuario saber se o gabarito
estd sendo preenchido de maneira correta ou nao. Cabe ao usuario determi-
nar o nome do equipamento e o nome de seus estados. Para equipamentos
C3 a interface gréfica ja os cria automaticamente com o estados on (ligado)
e off (desligado). E possivel selecionar qualquer evento e alterar suas carac-
teristicas, bem como arrastar as regides aonde sao calculadas as varidveis (ver
Figura 5.5) para corrigir possiveis sobreposi¢oes de eventos ou regioes inicial-

mente mal selecionadas.

e Escolha da informacao disponivel: ha a opgao de escolher a informacao dis-
ponivel na tela (observar figuras 5.6a e 5.6b), podendo controlar a disponi-
bilidade grafica das seguintes informagoes: informagao de consumo temporal

dos equipamentos; centros dos eventos de transitério (no caso, dos eventos
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criados pelo usudrio no arquivo em questao); e consumo amostrado pelo me-
didor. Isso é realizado porque a juncao de toda essa informacao de uma so vez
acaba criando confusao e dificuldade para a sua interpretagao, assim, com es-
sas opg¢oes o usuario tem controle sobre elas, permitindo que haja comparacao

das informacoes sem que haja sobreposicao delas;

e Armazenar e carregar arquivos: como o gabarito na verdade é uma estima-
tiva da informacao desagregada, é possivel gerar diversos gabaritos para um
mesmo conjunto de dados. Por isso, hda um mecanismo de prote¢cao da memoria
persistente e transitoria. Ou seja, enquanto o usudrio altera a informagao do
gabarito, o mesmo permanece intacto em disco, assim como se o usuario tentar
encerrar a interface grafica ou carregar um outro gabarito e houver assincronia
entre a informagao na memoria persistente e transitoria, ele sera perguntado

se deseja descartar suas alteracoes ou sincronizar a informagao;

e Janela de legenda para o consumo dos equipamentos: a informacao do con-
sumo temporal possui uma cor unica para cada equipamento, porém adicionar
essa legenda na prépria figura com os dados do medidor e informacao do gaba-
rito nao era possivel sem gerar dificuldade para sua interpretacao, bem como
nao haveria espaco suficiente para colocar todos os nomes dos equipamentos
(espera-se cerca de 30 a 50 equipamentos nas residéncias) na tabela sem com-
prometer a figura. Por isso, o usuario tem a opg¢ao de abrir uma janela que
ird conter essa legenda (Figura 5.6b), que serd atualizada automaticamente

enquanto o usuario preenche o gabarito.

5.4 Analise dos Dados

O Moédulo de Anélise dos Dados foi implementado para refletir o ponto inicial
da metodologia empregada pelo CEPEL /Eletrobras, mas adaptando o mesmo para
o ambiente de andlise, corrigindo possiveis pequenos equivocos no cédigo original e

expandindo o mesmo. Suas aptidoes sao:

e Continuidade da analise: a versao de ponto de partida gerava um evento na
leitura de cada novo arquivo. Isso ocorria porque o consumo inicial em cada
arquivo raramente é zero, e a inicializacao das condicoes do filtro pelo Ma-
tlab é realizada considerando que ele estava em repouso recebendo entradas
nulas e respondendo valores também nulos. Para dar a continuidade entre as
segmentacoes dos dados o proprio Matlab fornece o vetor de condigoes finais
zy no final da leitura de um arquivo para ser aplicado na leitura do préximo

arquivo como condigoes inicias z,. Porém, no caso do conjunto de dados e nas
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possiveis reinicializagoes da analise devido a descontinuidade das amostras, era
necessario determinar como simular a condi¢ao onde o filtro estava em repouso
(com respostas nulas em estado permanente) para a entrada com o valor da
amostra inicial. Por exemplo, no caso da Figura 5.2 ha uma descontinuidade
as 07:15 do dia 31 causada por alguma falha na medicao, que, ao executar a
convolucao do filtro no periodo posterior a essa falha, ird gerar um evento de
transitorio falso uma vez que havera sensibilizacao na resposta do FIR pelo

motivo referido.

Seja, assim, a determinagao da resposta y(m) para um FIR dada por 5.1a [106,
pp. 311-312]%, onde b(k) é o k-ésimo coeficiente do filtro de ordem n—1. Deseja-
se encontrar o vetor z; que, dado o vetor de amostras de entrada x, gerara uma
resposta y constante e nula para toda janela do filtro. Ao representar 5.1a em
forma matricial e igualando y = 0, obtém-se 5.1b. No caso, quer-se simular
que o filtro estava em repouso para a primeira amostra do arquivo, bastando
fazer x = a1, onde ay é a primeira amostra do conjunto de dados ou a primeira
amostra apos uma descontinuidade. Assim, utiliza-se 5.1b com o valor de a;

para todo o vetor z;

- o4 (5.1a)

(b(n—1) b(n—2) b(n—3) b(1)]
b(n—2) bln—3) b(1)
5= bin—3) ... b(1)|z (5.1b)
0 :
b(1)

e Pareamento da resposta do FIR com os dados: como a andlise é a posteriori,
para facilitar a interpretacao, remove-se o atraso na resposta do FIR para
que a mesma fique alinhada com a amostra sendo analisada, facilitando a

compreensao do problema;

e Janela do filtro com apenas com valores relevantes: o tamanho da janela do

filtro tem influéncia direta no tempo de execugao do algoritmo, uma vez que

SReferéncia utilizada pelo Matlab na implementacio do FIR.
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a convolugao serd realizada com uma janela maior de pontos para cada uma
das amostras analisadas. Diminuir a janela em duas amostras significa que,
para cada amostra no arquivo, serao realizados pelo menos dois calculos a me-
nos. Assim, além de dar um valor limite para o tamanho da janela do filtro,
é necessario podar o mesmo para conter apenas valores relevantes, desconsi-
derando pontos com grandeza irrelevante. Para isso, realiza-se um corte para
pontos com ordem de grandeza 10~3 menores que o ponto de maior relevancia
do filtro. Apenas com esse corte ja foi possivel obter grandes redugoes no

tamanho da janela e consequentemente no tempo de execucao do algoritmo;

e Reconhecimento de miltiplas andlises com mesma configuracao: suponha que
se deseje realizar quatro andlises, duas delas com um filtro com o = 2 e valores
de corte Al = 0,1 e Al,,;, = 0,2, enquanto os outros dois filtros irdo ter
o = 3 com os mesmos cortes. Nesse caso, nao € necessario gerar a respostas
dos filtros de derivada de Gaussiana quatro vezes, apenas duas vezes e entao
aplicar os dois cortes em cada uma dessas respostas. O ambiente de anélise
realiza a identificacao dessas ocorréncias quando executando multiplas analises
e as executa apenas uma vez, partilhando essa memoria para os algoritmos

seguintes;

e Informacao grafica: a Figura 5.7 contém um exemplo de grafico gerado para
uma anélise. B possivel observar a resposta do filtro de derivada de Gaussiana,
as regioes sensibilizadas, os eventos, suas janelas para calculo das FEX e os
seus estados (ver pp. 115) informando se os mesmos foram aceitos ou foram

eliminados devido a algum dos cortes.

5.5 Otimizacao dos Parametros

Retornando agora para o esbogo do ambiente (Figura 5.1), observa-se que o
Médulo de Otimizacao dos Parametros utiliza o Médulo de Anélise iterativamente
para obter parametros 6timos (nao necessariamente o 6timo global). A otimizacao é
feita em posse do gabarito, onde os parametros da analise sao alterados pelo otimiza-
dor em busca de valores que melhor adequem a resposta da analise em relacao ao ga-

barito. Os seguintes tépicos resumem como é realizada a otimizacgao dos parametros:

e Reducao de memoria transitoria: um detalhe operativo, as andlises geradas
pelo usuario mantém a informacao da resposta do filtro de Gaussiana apds o
término da andlise pois essa informagcao é necessaria para gerar a informacao
grafica, porém, no caso do otimizador diversas analises serao geradas, sendo

interessante limitar ao maximo o consumo de memoéria em cada uma delas. Por
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isso, as analises geradas pelo algoritmo remove qualquer informacao irrelevante
durante a execucao da andlise como a resposta do filtro e qualquer outros

elementos nao necessarios, mantendo apenas os eventos de transitério;

Regras de Pontuacao: para realizar a otimizagao, é necessario haver uma regra
para o otimizador avaliar aquilo que é desejavel do que nao é. E natural que
essa regra tome como recompensa identificar corretamente um evento de tran-
sitério e como punicao gerar um evento de transitério aonde essa informacgao
nao existe. O primeiro caso é referido de detecgao, enquanto o segundo con-
siste de um falso positivo ou falso alarme. Também é possivel adicionar outras
punigoes, por exemplo, nao é desejavel que sejam gerados muito candidatos
para serem removidos, isso ira reduzir a velocidade de processamento e se uma
solugao consegue realizar a deteccao com acuracia parecida mas gerando me-
nos candidatos, é preferivel optar por essa opgao, mesmo que ela tenha uma
performance ligeiramente reduzida para obter uma performance de execugao
quando aplicando o algoritmo em um NILM operando em tempo real. Porém,
essa punicao deve ser pequena, por nao ser a grande questao a ser otimizada.
A regra de pontuacao utilizada esta representada em 5.2. Ainda, os eventos
detectados pelo Médulo de Anélise nao estarao exatamente na mesma posi¢ao
que os eventos gerados pelo usuario no gabarito, ja que o usudrio nao necessa-
riamente ird marcar a amostra que constitui o ponto de inflexao da resposta do
filtro e, mesmo que isso ocorra, os eventos podem sofrer deslocamento quando
empregando a remocao de eventos proximos por sua média. Assim, é preciso
definir uma janela de um ntimero maximo de amostras .J,,,, para os quais se
aceitard o evento de deteccao. O casamento do evento da resposta da andlise
com o do gabarito é feito quando os dois se encontram no maximo a Jp,.
amostras de distancia. Caso existam mais de um evento dentro dessa janela,

o casamento é realizado com o evento mais préximo;
Aptldéo = ’YdetNdet + ’YfaNfa + ﬁ)/remNrem (52)

onde:

Aptidao mede a capacidade de resposta da analise realizada, sendo de inte-
resse maximizar esse valor.

Yaer € & pontuacao que a analise recebe para cada evento de deteccao;

Nyt € a quantidade de eventos detectados;

Vfa € a pontuagao que a andlise recebe para cada ocorréncia de falso alarme;

Nyq ¢ a quantidade de ocorréncias de falso alarme;
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Yrem € & pontuacao que a analise recebe para cada ocorréncia de candidatos

removidos;

Nyem € a quantidade de candidatos removidos.

e Comparacgao da resposta da andlise com o gabarito: em posse da regra de
pontuagao 5.2 e a janela maxima de amostras para correlacionar a informacao
de andlise com a do gabarito (Jy,4.), realiza-se a comparacao entre as duas
informacoes e retorna-se a eficiéncia em termos de Aptidao. Como dito no item
anterior, J,,., € necessario para casar os eventos de transitério da resposta do
filtro com aqueles presentes no gabarito;

e Escolha do algoritmo: a funcao a ser otimizada nao é diferenciavel e portanto
nao ¢é possivel utilizar os métodos convencionais de otimizacao. E necessério
empregar algum método de tentativa e erro para realizar essa tarefa. Neste
trabalho, optou-se pela utilizacao de um ES, porém outras estratégias de oti-
mizacao podem ser utilizadas, como Inteligéncia de Enxame. Aprofundar-se-a

nas caracteristicas do algoritmo implementado na Subsecao 5.5.1;

e Capacidade de recuperacao do processo caso ocorra alguma falha: como as
otimizacoes podem levar dias para serem executadas, viu-se a necessidade de
armazenar informacoes relevantes do processo enquanto ele evolui, para garan-
tir que se ocorresse algum problema na maquina em execugao, nao houvesse de
recomegcar o processo desde a primeira geracao. Assim, a versao do algoritmo
¢ capaz de armazenar, se o usudrio requirir, a evolugao do processo de oti-
mizacao e retornar caso o processo seja interrompido — por exemplo, devido

a falta de energia.

5.5.1 Algoritmo Genético de Estratégia Evolutiva (ES)

Foi realizada a implementacao de uma versao préopria de um ES com base em
[107, cap. 4], mas antes de entrar em detalhes sobre a versao implementada cabe
introduzir o tema sobre algoritmos de estratégia evolutiva.

Dispoe-se na Figura 5.8 a sequéncia de otimizacao de um algoritmo evolutivo
genérico. Ela conta com uma populacgao inicial, onde se recomenda que a mesma
seja iniciada aleatoriamente. KEssa populacao inicial passara por um processo de
selecao parental aonde serao obtidos os espécimes ou individuos para compor a
populagao dos pais (1), populagdo que ird realizar a propagagao de sua informagao
genética para a populacao da prole (A). Porém, a populagao da prole recebe o
material perturbado através de operacoes de recombinacao e mutacao. A mutagao
¢ uma pertubacao que ocorre somente levando em conta o material de um tnico

pai, enquanto a recombinacao ocorre no minimo com dois pais. A capacidade de
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Figura 5.8: Esbogo de um algoritmo evolutivo genérico. Baseado em [107, pp. 17].

encontrar novas regioes promissoras (genes alelos) — descoberta — no espacgo de
busca de solucgoes e, com isso, adquirir informacao no problema é dada pela mutagao
através de pertubagoes aleatorias. Ja a recombinacao realiza a otimizacao dentro de
uma drea promissora (no caso, dentro da informagao genética dos pais) — exploragao
—, dando grandes pulos para uma regiao dentro de duas dreas. O resultado do
material genético perturbado constitui da base para a geragao da prole. Ira ocorrer,
entao, a selecao dos sobreviventes, que pode levar em consideracao a prole e os pais
nesse processo (u+A) ou apenas a prole (u,A). Os individuos selecionados sao a
nova geracao da populacao, e o ciclo de sera repetido gerando novas populagoes
até o processo atender uma condigao de parada. Geralmente essa é através de um
nimero maximo de geragoes.

Cabe ainda definir a diferenca entre genétipo e fenétipo do ponto de vista compu-
tacional. A representacao em genotipo é aquela que sofre as pertubacoes e codifica
a representacao do espécime, enquanto o fendtipo representa a informacao como
¢ demonstrada pelo espécime para o problema em questao, ou seja, o espaco de
solucao. Pode haver diferenca entre as duas representacoes ou nao, por exemplo, a
representagao {Norte,Leste,Sul,Oeste} seria as possiveis representagoes do fenétipo,
e sua codificacdo em gendtipo poderia ser feita em {1,2,3,4}. Nota-se a importancia
de nao s6 saber representar a informacao em genodtipo para realizar as operacoes
de pertubacao no material, como possuir uma maneira de decodifica-la novamente
no espaco do fendtipo. Para isso, cada solucao do fenétipo deve ser mapedavel, bem
como cada gendtipo tenha a sua decodificacao em apenas uma solucao. Ainda, a
escolha da representacao ira afetar o problema: no exemplo citado a representagao
escolhida nao parece ter o significado do fenétipo, uma vez que Norte e Oeste sao

vizinhos entre si, enquanto na representacao eles estao distantes de trés unidades.
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Uma escolha em varidaveis ciclicas parece representar o problema fidedignamente

{(sen(%r), COS(%F)), (sen(%”)7 Cos(%”)), (sen(?’%)7 005(37”)), (sen(%”), cos(%r))}, porém,

nesse caso, o genotipo seria representado em duas variaveis.

Versao original

O ES é um algoritmo genético cuja especialidade é a autoadaptagao de sua
estratégia evolutiva. O ES concentra sua capacidade evolutiva na mutagao, enquanto
outros algoritmos genéticos costumam focar na recombinacao. Todos os individuos
passam por pertubacoes Gaussianas em seu material genético, no entanto, a ordem
dessas pertubacoes sao ajustadas conforme a evolucao da espécie, aumentando ou
diminuindo sua ordem de acordo com as necessidades de evolucao. Assim, o ES
ird aumentar a ordem de suas pertubagoes quando distante de um valor 6timo —
sujeito a capacidade de perceber uma tendéncia no espaco de solugao apontando na
direcao de um 6timo — e reduzir as pertubacoes conforme se aproxima desse valor
para realizar o ajuste fino. Ha também uma pequena taxa de recombinacao para
aumentar a velocidade de convergéncia, normalmente na faixa de 10%°. A selecao
parental nao é influenciada pela aptidao dos individuos, quando utilizando taxa de
recombinacao a escolha dos pais para haver troca de material genético é realizado de
maneira aleatoria uniforme. A melhoria gradual das geragoes é realizado pela selecao
dos sobreviventes, que é realizada através de (1,A\) com pressao alta de sele¢ao, aonde
apenas os individuos mais aptos permanecem para a proxima geracao. Entende-se
como pressao de selecao dos sobreviventes a grandeza descrita por 5.3. E importante
a selecao através de (u,\) em comparacao com a (u+\) para evitar étimos locais,
bem como garantir que nao haverd propagacao de individuos com estratégias mal-
adaptadas através das geragoes. O mesmo se da para versoes que utilizam elitismo
— manter ao menos uma cépia do membro mais apto da populagao na proxima
geracao —, nao sendo recomendado no ES pelo mesmo problema da selecao parental
através de (u+A). E importante também que a selecao de sobreviventes aplique uma
alta pressao de selecao, garantindo a capacidade adaptativa do ES, normalmente

utilizando % =17.

Pressao de Selecao = A (5.3)
i

Optou-se pela mutagao descorrelacionada com n tamanhos de passo [107, pp.
76-78]. Nessa configuragao, cada varidvel representado no genétipo tem sua prépria
pertubacao, sendo descrita por 5.4a, enquanto sua pertubacao é adaptada anterior-
mente de acordo com 5.4b. A taxa de aprendizado é divida em dois parametros, 7 e

7/, onde aquele é a base de aprendizado, que garante uma mudanca global na muta-

6 As taxas de recombinacdo e mutacdo sdo dadas em termos de probabilidade de ocorréncia.
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bilidade para preservar os graus de liberdade do problema, e este é uma mutagao es-
pecifica por coordenada, fornecendo flexibilidade para empregar diversas estratégias
de mutacdo em diferentes direcdes. Os valores indicados para ambos sdo 1/v/2n
el/ m, respectivamente. O alcance da pertubacao no material genético, dado
uma determinada probabilidade de ocorréncia fixa, formam elipsoides no espago de

solugao alinhadas com os eixos da representacao escolhida.

x; = x;0;N;(0,1) (5.4a)
0! = gy NOD+TN0.) (5.4b)

onde:

N(0,1) e N;(0,1) sao uma pertubacdo Gaussiana com média zero e ¢ unitdrio,
a primeira sendo um unico valor para todas as representacoes, enquanto a

segunda uma para cada representagao i;
x; ez, é a i-ésima representagao e a mesma apds sofrer a pertubagao;
o; e o, é a i-ésima estratégia evolutiva e a mesma apds sofrer a pertubagao.

Para a recombinacao, implementou-se a versao local da mesma por ela ser mais
simples de elaborar, pretendendo alterar no futuro para a recombinagao global que
é mais indicada para o caso do ES. Porém, a recombinacao utilizada nao é o quesito
principal do algoritmo, servindo apenas para melhorar a velocidade de convergéncia.
No caso implementado, o material genético é mesclado entre apenas dois individuos.
A informacao genética que representa o espaco de solucao é misturada através de
5.ba — recombinacao discreta —, enquanto a versao para a estratégia evolutiva é

realizada através de 5.5b — recombinagao intermediéria.

Ti = Tix OU Tj2 escolhidos aleatoriamente

A (5.5a)
Tio = Zio.c.
5 - (ot oin)
i1 - 5
) 2 b
o (0i1+ 0i2) (5.5b)
7,2
’ 2

onde:
Ti1 € T;9 530 a i-ésima representagao para o primeiro e segundo pai, respectivamente;
Tioe ¢ ai-ésima representagdo para o pai nao selecionado para  ;;

Oi1 € 0,2 520 a i-ésima estratégia evolutiva para o primeiro e segundo pai, respecti-

vamente;
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x%l e xéyz sao a i-ésima representacao para o primeiro e segundo pai apds a per-

tubacao, respectivamente;

o}, € 0,5 830 a i-ésima estratégia evolutiva para o primeiro e segundo pai apés a

pertubacao, respectivamente.

-10 0 e

Figura 5.9: Funcao de Ackley em duas dimensoes para —30,0 < x; < 30, 0.

A referéncia [107, pp. 84] cita um exemplo de um outro autor que aplicou o
ES para a fungao de Ackley, onde foi utilizado u = 30, A = 200, x; inicial entre
—30,0 < x; < +30,0 e um total de 200.000 avaliacoes da funcao de aptidao. Para
um total de 10 execugoes, o exemplo citado obteve a melhor solugao com valor da
fungdo de 7,48 x 1078, A funcio de Ackley (Figura 5.9) é altamente multimodal,
com um grande nimero de minimos locais, mas com apenas um maximo global
T = 0 e seu valor f(7) = 0,0. Para validar o algoritmo implementado, executou-se o
ES para essas configuragoes, obtendo uma ocorréncia de convergéncia para minimo
local com o valor de 1, 34, e todas as outras ocorréncias dao uma aptidao de média
de 1,87 x 1077 +2.56 x 1077, onde a melhor solucao obtém a aptidao 1,34 x 1078.
A evolugao da execugao com melhor convergéncia estd na Figura 5.10, mostrando
o valor médio de aptidao na geragao da populacao na convergencia. Apesar do
exemplo citado informar que todos os minimos encontrados foram os globais, na
versao aqui implementada, ocorrem casos em que nao ha a convergéncia para o
minimo global, ainda que em outras execugoes seja possivel encontrar todas as 10
minimizagoes convergindo para o minimo global. E importante ter em mente que
a convergéncia nao ocorre necessariamente para o minimo global, sendo uma pro-
priedade bem conhecida dos algoritmos genéticos. De qualquer forma, os valores
obtidos estao préximos da referéncia e existem parametros nao informados como o

valor minimo de pertubacao o,,;, € o valor inicial para as pertubacgoes o;piciai que
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podem influenciar na resposta. Apenas como referéncia, os valores utilizados para

esses casos foram o, = 1 X 1072 € Gipiciat = 1.

0 [ ]
Generation #:1001
Mean Fitness:-1.4568e-08

| | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
Generation #

Figura 5.10: Evolucao para o melhor individuo para a validacao da versao original
do ES. O objetivo é minimizar a fungao de Ackley, que pela visao do ES funciona
como maximizar a funcao com seus valores opostos. Por isso, os valores mostrados
sao negativos.

Versao Multiespécie

Poderia ser utilizada a versao original do ES para realizar a otimizacao dos
parametros necessarios na abordagem do problema. No entanto, devido a de-
corréncia da duvida quanto a qual caminho percorrer para a andlise (ordem de
remogao de eventos e quais delas empregar), sdo necessarias diversas execugoes do
algoritmo para otimizar os valores de maneira individual. Ao invés de executar
cada uma delas individualmente, motivado pela ideia de otimizacao multiobjetivo
[107, cap. 9], decidiu-se utilizar a ideia de subpopulagdes — que serao referidas
por espécies, por poderem ter cromossomos diferentes dependendo da configuragao
utilizada —, mas aplicando a mesma para um outro conceito. No caso, ao invés de
utilizar espécies para otimizacao de multiplas funcoes objetivo, esse conceito ira ser
utilizado para criar uma dinamica entre as varias otimizagoes sendo realizadas no
problema.

A ideia da dinamica é reservar o esforco computacional para aquelas aborda-
gens que estao mostrando capacidade de resolver o problema com maior aptidao,
revelando-se uma espécie mais adequada para o habitat em que os espécimes estao
sendo avaliados. Porém, isso deve ser realizado sem comprometer a evolucao de
espécies que, por algum motivo, sofreram desvantagem durante o processo evolutivo
— seja por uma inicializacao em condigoes desprivilegiadas, ou por uma demora
maior para ajustar sua estratégia evolutiva. Assim, a proposta é executar apenas
uma otimizagao para as diferentes maneiras de tratar o problema, aonde todas as
configuragoes desejadas irao competir entre si de modo que o algoritmo ird reser-
var maior esfor¢co computacional para otimizar mais profundamente aquela que se
melhor adéqua ao espaco de solucao, diferente da versao aonde se executaria para
cada espécie, reservando esforco computacional igual para espécies que nao tém se

mostrado adequadas para a solucao do problema.
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Assim, propuseram-se duas configuracoes para as competicoes dos espécimens:

e Interespécie: nesse caso ha cooperagao entre os individuos de uma mesma
espécie. E calculada a aptidao para cada espécie (5.6a) a ser utilizada como
parametro na competicao das mesmas e determinar a parcela da populacao
global que elas tem direito. Uma vez determinado o tamanho da populacao
de cada espécie, seus individuos irao competir entre si para determinar os
sobreviventes. E necessdrio escolher um método para avaliar a aptidao das

espécies e como determinar suas populagoes através dele;

e Intraespécie: os espécimes disputam entre si na populagao global independente
de qual espécie pertencem. Nessa configuragdo nao ha cooperagao entre os
individuos de uma mesma espécie, apenas os melhores da populagao global

sobrevivem;

Para evitar que espécies nao tenham a oportunidade de se desenvolverem antes
que sua populacao seja drasticamente reduzida ou até mesmo extinta, tratou-se cada
um dos casos individualmente. No caso da sele¢ao interespécie, é necessario escolher
uma fungao que privilegie espécies mais aptadas, mas que uma diferenca de aptidao
muito grande — que ird ocorrer em especial durante o inicio da evolucao devido
a espécies condicionadas em ambientes mais propicios que outras — nao elimine
toda a diversidade das populagoes antes que elas adequem sua estratégia evolutiva.
Para isso, escolheu-se empiricamente a funcao 5.6b, para suavizar a pressao aplicada
em espécies menos aptas. A populacao reservada para uma espécie para a proxima
geracao ¢ dada por 5.6c. Entretanto, como se utiliza a funcao de transformagao
em inteiro floor, ao somar pu; para cada espécie pode acabar resultando em uma
populagao menor que p. Assim, distribui-se aleatoriamente os individuos faltantes
nas espécies de forma que a soma dos p; seja 0 mesmo que .

Para a avaliacao da configuracao intraespécie, bem como interespécie, sera utili-
zada a fungao de Ackley contendo 10 espécies. As espécies tém de 20 a 29 dimensoes,
sendo rotuladas sequencialmente de 01 a 10. As espécies de menores indices tem
uma carga genética mais simples de ser adaptada através da estratégia evolutiva
por possuir menos parametros livres que aquelas com indices maiores, porém todas
espécies tem a mesma capacidade de resolver o problema — todas podem obter
o minimo em zero. Ao observar a Figura 5.11, percebe-se que as espécies inferio-
res tendem a tomar conta da populacao nas primeiras geragoes confirmando essa
hipdtese. Por outro lado, conforme a evolucao ocorre, ha uma tendéncia para o
equilibrio, uma vez que, nesse caso, todas as espécies sao capazes de resolver igual-
mente bem o problema. Percebe-se que a espécie 05 (marrom) é aquela que mais
sofre durante as geracoes iniciais, porém, por volta da 30* geracao ela alcanga o nivel

de desenvolvimento das outras espécies, crescendo gradualmente sua populacgao.
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As

Aptidaog, =)~ Aptidao, (5.6a)
j=1
finter (1) = loga(Aptidao ;) — min(Aptidao)|Vi € ') + 2) (5.6b)
w; = floor (M) (5.6¢)
finter,norm
finter,norm = Z finter(i> (56d)
viel

onde:
A; é o tamanho da populacao da prole da i-ésima espécie;
I' é o espaco contendo todas as espécies;

p; é o tamanho da populagao dos pais da i-ésima espécia para a proxima geragao.

Specie 01
[N specie 02
I Specie 03
I Specie 04
I Specie 05
I Specie 06
[ Specie 07
[ Specie 08
] Specie 09

Specie 10

Species
Population
Size

Species
Offspring
Size

L L L L L L L
300 400 600 700 800 900 1000

I I
100 200 500
Generation #

Figura 5.11: Competigao interespécie. As linhas continuas na subfigura superior
indicam os individuos mais aptos de cada espécie. As subfiguras inferiores indicam
a populacao para cada espécie, sendo a mais inferior a populacao para a prole, e o
outro caso a populacao dos pais da espécie.

Um outro mecanismo foi implementado para impedir a extingao de uma espécie.
Ele funciona como um érgao de protecao da diversidade de espécies, limitando que
espécies proximas de entrarem em extingao tenham sua populacao reduzida, inde-
pendente do quao mal esses individuos se adequam ao habitat para o qual estao

sendo avaliados.
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Isso foi especialmente importante para o caso de competicao intraespécie, onde
uma espécie ao encontrar um material genético de melhor qualidade em comparacgao
com as outras, rapidamente tomava conta da populacao global por espalhar esse
material entre sua populacao com grande velocidade. Na Figura 5.12, observa-se que,
se nao fosse esse mecanismo, a espécie azul ou amarela iriam extinguir todas as outras
tomando conta da populagao global. Fica evidente também que apenas um o6rgao
de protecao da diversidade de espécies nao é suficiente para garantir a evolucao das
espécies, € necessario suavizar a competicao, de modo que uma espécie que por algum
motivo se tornou mais apta nao extermine outras espécies rapidamente acabando
com sua diversidade e nao as dé a oportunidade para evoluir, ja que os individuos que
sobraram possivelmente ainda nao ajustaram sua estratégia evolutiva. A Figura 5.13
mostra as pressoes de selecao em ordens muito além daquelas que deveriam ocorrer,
obtendo valores na ordem de 20 logo no inicio da evolugao para as espécies que
foram iniciadas em condigoes menos favoraveis, eliminando toda sua diversidade em
poucas geragoes. Ja as espécies que conseguiram se desenvolver, observa-se que as
mesmas ao conseguirem uma aptidao melhor que a da outra espécie rapidamente
tomam conta da populagao global, acontecimentos marcados pelos picos na pressao
de selecao das espécies antes dominantes. Observa-se também que apenas as espécies

mais simples conseguiram evoluir o suficiente para convergir para o minimo global.
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Figura 5.12: Competicao intraespécies sem intervencao na competicao.

Em vista disso, implementou-se um mecanismo de controle de pressao de selecao
por espécie. Esse mecanismo aceita um valor maximo de pressao para cada espécie,
se o valor ultrapassar o limiar, entao se reduz sua pressao ao alocar espaco da

populacao para essa espécie retirando das espécies com maior alocacao de populagao
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Figura 5.13: Pressao de selecao para competicao intraespécie sem intervencao na
competicao.

até que a alocacao de populacao dessas espécies que ultrapassaram o corte maximo
de pressao resultem em um valor aceitavel da mesma. A escolha de retirada da

alocagao de individuos é feita da seguinte maneira:

e Inicia-se reduzindo a alocagao de populacao da espécie com maior populagao;

e Caso o valor da espécie de maior populagao atingir o tamanho da populagao
de uma outra espécie, adiciona-se essa espécie para a reducao de populacao e
continua o processo. Caso isso ocorra novamente, a proxima espécie também
sera adicionada para reducao de populagao e o processo continua até que seja
determinado quais espécies irao ceder espaco para que a populacao das espécies

com altas pressoes satisfaca o critério minimo;

e Quando hé o agrupamento de espécies para reducao e a necessidade de reduzir
um numero nao inteiro de populagao em cada espécie agrupada, a escolha
do residuo da divisao ¢ feita aleatoriamente. Ex. se houver de suprir 100
espécimes para garantir que a pressao de selegao seja feita em niveis aceitaveis,
e houver 3 espécies tendo sua populacao reduzida, retira-se 33 individuos de
cada uma delas, porém a escolha da espécie que perderd mais um individuo

sera realizada aleatoriamente uniforme.
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A execugao para uma pressao maxima de 7,3 pode ser visualizada na Figura 5.14,
onde fica evidente a convergéncia da populagao para a maxima aptidao (ou minimo
da fungao da Ackley). Também se observa uma mudanc¢a menos brusca quando
comparado a versao sem intervencao na competicao, mostrando que o controle é
importante para garantir mudancas mais suaves na configuracao da populacao. Uma
observagao importante pode ser realizada quanto ao 6rgao de protecao de diversidade
de espécies: nao fosse sua operacao, diversas espécies teriam sido extintas durante
o processo evolutivo. Na Figura 5.15, observa-se a pressao de selecao requerida pela
competicao natural, e aquela aplicada pelo sistema de intervencao. Em certos casos,
a competicao natural chega a exigir pressoes de até 500 unidades, o que acabaria com
a diversidade de uma espécie em uma tnica geracao. Assim, ao optar pela versao de
competicao intraespécies faz-se necessario interferir na competicao para que todas as
espécies tenham chances de evoluir. Ainda, as espécies de indices mais altos precisam
de mais tempo para chegarem em seu auge. Isso ocorre pela maior dificuldade para o
ajuste da estratégia de evolugao devido a maior presenca de parametros livres nessas
espécies, bem como a menor alocacao de populacao para sua evolugao uma vez que
essas espécies irao tender a se inicializar probabilisticamente com menor aptidao —
a dispersao nas dimensoes a mais tenderao a aumentar o erro e, consequentemente,

reduzir a aptidao dessas espécies.
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Figura 5.14: Competicao intraespécies com intervencao na competicao.

H& uma nitida diferenca entre como as duas selegoes se comportam. Ao compa-
rar as figuras 5.11 e 5.14, percebe-se que o caso de competicao interespécie tem uma
mudanca bastante ténue na configuracao da populagao, privilegiando as espécies com

melhor aptidao proporcionalmente a sua aptidao como espécie. No caso, a escolha
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Figura 5.15: Pressao de selecao para competicao intraespécie com intervencao na
competicao.

da funcao torna a vantagem pequena entre elas, ja que se utiliza uma atenuacgao
logaritmica. Enquanto isso, na competi¢ao intraespécie com intervencao (a versao
sem intervengao nao ¢é recomendada) observa-se que o crescimento da populagao da
espécie ocorre gradualmente conforme seus individuos ocupam posigoes privilegia-
das no espaco de solucao. Seria interessante adiar a competigao, dando um ntimero
de geragoes iniciais para os quais as espécies evoluiriam sem competir, deixando as
mesmas ajustarem sua estratégia evolutiva e estarem em um estagio pré-evoluido
para entao comecarem a competir entre si. Comparando essas mesmas figuras nova-
mente, observa-se que o método de competicao intraespécies, com a implementacao
desse novo mecanismo, favorece espécies com carga genética mais simples de ser

otimizada ou que comecaram em condigoes mais favoraveis.
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Capitulo 6
Metodologia

Uma vez definido o ambiente de andalise implementado e suas capacidades, cabe
detalhar como o mesmo sera aplicado para determinar os parametros da abordagem
final para deteccao de eventos de transitério e a base de dados que sera trabalhada.
Este capitulo comega realizando a descricao das caracteristicas presentes nos con-
juntos de dados trabalhados, que podem ser separados em dois grandes grupos: um
contendo a operacao de poucos equipamentos atuando em conjunto e praticamente
nenhuma injegao de ruido devido & equipamentos C5 (ver Subsegao 4.2.1) — os da-
dos puros contidos nos arquivos NI00***!: enquanto o outro conta com a operacao
de multiplos equipamentos atuando simultaneamente (cerca de 5 a 8, em geral) e da
presenca de equipamentos C5, constituindo, por isso, de dados com menor relagao
sinal-ruido — conjuntos Temporizado, Empilhado4 ¢ Empilhado7. Todos os conjun-
tos de dados possuem apenas um gabarito, exceto o Temporizado, que possui dois
gabaritos. O motivo para isso é a presenca de um disturbio durante a operacao da
televisao LCD nesse conjunto de dados, que ndo é considerado como alvo na confi-
guragao Temporizado Gabarito 1, enquanto a configuracao Temporizado Gabarito 2
contém essa informacgao como eventos de transitorios desejados como alvo.

Em seguida, detém-se atencao para quais configuracoes e parametros presentes na
metodologia proposta serao otimizados pelo ES descrito na Secao 5.5.1 do capitulo
anterior, aonde detalhard como isso foi realizado. Como referéncia rapida, estes
foram os parametros e as configuracoes otimizadas pela versao multiespécie do ES

implementado:

® Ogauss: O valor do o da Gaussiana empregado para retirar sua derivada e

compor o FIR que é realiza a sua convolu¢ao com a envoltoria de corrente;

® 0,in: O valor minimo que a resposta do FIR deve ter, em modulo, para as

10 simbolo “*7 é utilizado com o mesmo significado do metacaractere para os sistemas opera-
cionais Linuzr na computagao, ou seja, podem significar qualquer outro caractere — o analogo a
carta coringa nos baralhos de cartas.

138



respectivas amostras constituam de uma regiao sensibilizada;

e Al,;»: Minimo valor para a caracteristica Al na qual o candidato a evento

nao sera eliminado como ruido

® N,in (sujeito a utilizagdo na configuragdo otimizada da remocao por eventos
proximos): Quantidade minima de amostras que um candidato deve estar
distante de outro para nao ser removido por evento préximo. A estratégia

para a remocao depende da configuracao escolhida, conforme préximo item;

e Configuragoes otimizadas (em competigao intraespécie), todas com remogao

devido a eventos inconsistentes:

Espécie (I) - Com remogao de eventos préximos sem deslocamento, essa depois

de remover eventos ruidosos;

Espécie (IT) - Com remogao de eventos proximos utilizando a média, essa de-

pois de remover eventos ruidosos;

Espécie (IIT) - Com remocao de eventos proximos sem deslocamento, essa an-

tes de remover eventos ruidosos;

Espécie (IV) - Com remogao de eventos proximos utilizando a média, essa

antes de remover eventos ruidosos;

Espécie (V) - Sem remocao de eventos préximos (nao otimiza 1, ).

6.1 Descricao da base de dados

O CEPEL/Eletrobras propos uma evolucao gradual para a andalise de sua técnica.
As configuracoes mais simples incluem a coleta de dados com equipamentos sendo
acionados e desacionados sequencialmente operando individualmente em apenas um
unico estado. Em seguida, simulou-se condigoes de operacao em conjunto de equi-
pamentos dois a dois, e equipamentos C2 operando em seus diversos estados. Essas
condicoes mais simples e com dados bastante limpos constituiram a base de da-

0*** que serao detalhados adiante nesta secao. Para todos

dos dos arquivos NIO
os conjuntos utilizados neste trabalho, foi construido o gabarito com a infraestru-
tura implementada descrita no Capitulo 5 e de posse de registros das alteracoes nos
estados operativos dos equipamentos fornecidos pelo CEPEL /Eletrobras.

J& os conjuntos de dados Temporizado, Empilhadoj e Empilhado7 constituem
de simulagoes em laboratorio mais complexas, contendo a operacao de diversos apa-
relhos simultaneamente que tém sua deteccao dificultada pela presenca da dinamica
de aparelhos C5. O conjunto Temporizado foi criado pelo CEPEL /Eletrobras mais

recentemente com o intuito de explorar os resultados de sua técnica em condigoes
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ruidosas, enquanto os conjuntos Empilhado4 e Empilhado7 foram elaborados du-
rante a época do estudo de Candn, que nao teve a oportunidade de analisar mais a
fundo tais conjuntos de dados. Os registros das alteragoes nos estados operativos dos
equipamentos nesses conjuntos de dados foram fornecidos pelo mesmo, o que possi-
bilitou a recuperacao desses dados com a informagao necessaria para a construgao

do gabarito.

6.1.1 Conjunto de dados NI00168

Este conjunto de dados contém apenas a operacao de equipamentos individual-
mente. Ha a presenca de dois equipamentos desconhecidos, que nao foram possiveis
de ter sua informacao recuperada ao correlacionar com os registros de alteragoes.
Como nao era prioridade neste trabalho ter essa informacgao — esses equipamentos
nao-rotulados nao apresentam caracteristicas especiais nos eventos de transitorio de-
correntes de seus acionamentos e desacionamentos, e essa informacao é mais impor-
tante para a etapa de discriminagao —, trabalhou-se com os dados sem a rotulagao
desses equipamentos.

O consumo agregado neste conjunto de dados pode ser observado na Figura 6.1,
enquanto a Figura 6.2 contém a estimativa do consumo desagregado no gabarito.

Os equipamentos presentes neste conjunto de dados sao, todos com dois eventos

de transitério, exceto quando especificado:

e Lampada incandescente 100 W, 60 W (com dimmer, o que constitui uma C4);
e Dois equipamentos desconhecidos;

e Lampada fluorescente 15 W, 16 W, 18 W, 20 W, 21 W (circular), 40 W (tu-
bular), 32 W (tubular), 28 W (tubular);

e Secador de cabelo (4 eventos: Desligado — Fraco — Forte — Fraco — Desli-
gado);

e Televisao (3 eventos: Desligado — Ligado — Ligado e exibindo imagem —
Desligado)?;

e Geladeira;

e Ar condicionado (4 eventos: Desligado — Ventilagado — Ventilagao e compres-

sor — Ventilagdo — Desligado, constitui uma C5).

Todos os arquivos NIO0*** foram coletados utilizando o medidor do CE-

PEL/Eletrobras.

2A televisdo pode ser ligada em um canal que ndo apresenta imagem.
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6.1.2 Conjunto de dados NI00171

Este conjunto de dados é bastante similar ao conjunto N100168, porém hé a dis-
tingao quanto a alguns equipamentos presentes nesses conjuntos. A diferenca mais
notavel dos dois conjuntos é a presenca de eletrodomésticos com outros uso-finais
distintos de iluminacao, sendo eles: ferro de passar roupas, computador portatil,
ventilador e liquidificador. Os equipamentos de destaque nesse conjunto de dados
sao o ventilador e o computador portatil, onde este apresenta mudancas de estados
com pequenos degraus de poténcia, como pode ser observado na Figura 6.5 e aquele
se constitui de uma C5 com multiplas oscilacoes de consumo durante o seu aciona-
mento, que ocorre em dois estagios exibidos na Figura 6.7. Os eventos de transitério
nessa figura tém sua média retirada para permitir a comparagao das multiplas mu-
dancas de estado presentes do equipamento, como os casos dos equipamentos no

conjunto de dados Temporizado, disponiveis nas Figuras 6.19-6.23.

e Lampada incandescente 100 W;
e Quatro equipamentos desconhecidos;

e Lampada fluorescente 18 W, 26 W, 40 W (tubular), 32 W (tubular), 28 W
(tubular);

e Secador de cabelo (4 eventos: Desligado — Fraco — Forte — Fraco — Desli-
gado);

e Televisao (3 eventos: Desligado — Ligado — Ligado e exibindo imagem —
Desligado);

e Geladeira;
e Ferro de passar roupas;

e Computador portatil (constitui uma C5 durante mudangas do uso do processa-

mento, que neste conjunto de dados ocorre apenas durante o seu acionamento);
e Liquidificador;

e Ventilador (6 eventos: Desligado — Forte — Médio — Fraco — Médio —
Forte — Desligado);

e Ar condicionado (4 eventos: Desligado — Ventilagdo — Ventilagao e compres-

sor — Ventilagdo — Desligado, constitui uma C5).

Todos os arquivos NIO0*** foram coletados utilizando o medidor do CE-
PEL/Eletrobras.
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6.1.3 Conjunto de dados NI00173, NI00174, NIOO175 e
NIO0177

Estes conjuntos de dados apresentam acionamentos de equipamentos simulta-
neamente, porém isso é realizado de maneira simples, apenas com a operacao de
dois equipamentos atuando ao mesmo tempo. Em ambos os casos é utilizado uma
lampada incandescente (100 W) em conjunto com um outro aparelho para realizar
a operacao conjunta de equipamentos. No caso do conjunto de dados NI00173, o
equipamento operando em conjunto com a lampada incandescente é um ventilador
acionado em um tnico estado (pode ser modelado como uma C3, apesar de ser
uma C2), enquanto nos demais conjuntos o equipamento é um secador de cabelo
que opera em dois estados (Forte e Fraco, e, portando, atua como uma C2). A
unica diferenca entre os arquivos NI00174, NI00175 e NIO0177 é a ordem na qual
o secador de cabelo e a lampada tém seus estados de operagao alterados. Para o
conjunto N100174, a lampada permanece ligada enquanto o estado de operacao do
secador é alterado. Os conjuntos NI00175 e NI00177 alteram a operacao dos es-
tados desses equipamentos de diversas modos diferentes, tentando simular diversas
configuracoes em que esses aparelhos poderiam ter seus estados alterados em uma
residencia. As Figuras 6.8-6.15 permitem observar esses comportamentos, contendo
o consumo agregado nesses conjuntos de dados e a informacgao estimada do consumo
desagregado em seus respectivos gabaritos.

Todos os arquivos NIQ0*** foram coletados utilizando o medidor do CE-
PEL/Eletrobras.
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6.1.4 Conjunto de dados Temporizado

Este conjunto possui a operagao de cinco aparelhos que podem ser modelados
como C3 por atuarem apenas em um unico estado quando operando. Uma carac-
teristica deste conjunto ¢ a presenca de um alto nivel de ruido durante a operacao de
uma Cb, a televisao LCD. Outra peculiaridade deste conjunto ¢é a sua longa duracao,
cerca de 18 horas foram coletadas. Além disso, ele possui dois gabaritos, motivo de-
talhado um pouco mais a adiante. A atuacao dos equipamentos foi feito através
de chaveamento automatico, onde tentou-se gerar eventos proximos de acionamen-
tos e desacionamentos dos equipamentos. Um total de 149 eventos de transitério
estao presentes no conjunto, causados por estes equipamentos (sempre na sequéncia

Desligado — Ligado — Desligado):

e Televisao LCD (6 eventos de transitério), constitui-se de uma C5;

e Geladeira (123 eventos, o numero impar de eventos é causado pelo fato da

geladeira jé estar operando quando a medi¢ao do conjunto ¢ iniciada);
e Lampada fluorescente 23 W (4 eventos), 54 W (4 eventos);

e Ventilador (12 eventos).

O consumo agregado pode ser observado na Figura 6.17. A informagao contida
no gabarito para este conjunto de dados pode ser observada nas figuras 6.17-6.23. A
Figura 6.17 contém a informagao do consumo temporal dos equipamentos, enquanto
a Figura 6.18 contém o grafico circular do consumo estimado no gabarito para os
equipamentos. As figuras 6.19-6.23 contém os transitérios dos equipamentos mar-
cados pelo usuario durante a criacao do gabarito. Todos os eventos sao movidos
para obterem média zero, de forma que os eventos de transitério estejam centra-
dos no mesmo patamar e seja possivel compara-los. A informacao contida nesse
grafico auxilia a identificar eventos no gabarito que fogem do padrao, seja por erro
do usuario no preenchimento, ou por caracterizar um evento excéntrico, facilitando
a identificacao desses casos. Um exemplo pode ser observado na Figura 6.20, onde
ha a ocorréncia de um evento, marcado por uma etiqueta (a mesma torna possivel
a identificacao do evento através de sua chave), que foge do padrao dos outros co-
letados. Essas figuras também permitem observar a quantidade de eventos para
cada alteragao de estado (indicado entre parénteses no titulo das subfiguras). Sua
medicao foi realizada com o medidor Yokogawa.

Este conjunto é o que tem a maior presenca de ruido, causado pela televisao
LCD, em especial para os periodos das 00:00 as 02:00 e 04:30 as 08:00 do dia
21. Durante esses periodos, ha a ocorréncia de uma pertubacao que se assemelha

com a operacao de um equipamento C3, como exibido na Figura 6.24. Durante a
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aplicacao da metodologia descrita na Secao 6.2 e ao observar os resultados presentes
no Capitulo 7, observou-se uma alta presenca de falsos alarmes nesse conjunto para
todas os parametros examinados, o que levou a descoberta dessa pertubacao. Fica
entao a questao de como trata-la, se essa pertubacao deve ser considerado como um
estado interno de operacao da televisao LCD, ou se esse distirbio deve ser ignorado
e tratado como falso alarme. Para permitir a andlise de ambas situacoes, gerou-se o
gabarito para este conjunto de dados com os dois casos, o primeiro gabarito contendo
apenas os acionamentos e desacionamentos registrados pelo CEPEL/Eletrobras (149
eventos de transitério), e o segundo contém, também, os distirbios observados na
Figura 6.24 (211 eventos).
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Figura 6.18:
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Informagao no gabarito para o conjunto de dados Temporizado - grafico circular do consumo dos equipamentos.



€91

Current

Real Power
(W

Harmonic Power
(VA)

Apparent Power
(VA

-01 s 250 ms

Figura 6.19:

Reactive Power
(VAr)
n
o
o

(A)
NDNONDMOO®©

800
600
400
200

-200

S
o
o

o

300
200
100

-100

1000

500

0

Eventos de Transitorio - Geladeira

off — on (61)

0.2

-0.2

on — off (62)

-417 ms 417 ms 01 s 250 ms

30
20

10}

-10

40

-20

-01 s 250 ms

| L )

I
-417 ms

417 ms

Informagao no gabarito para o conjunto de dados Temporizado - envoltéria para as diversas variaveis para

|
01 s 250 ms

a geladeira.



791

Eventos de Transitorio — Ventilador

off — on (6) on — off (6)
0.2+

o
S
T

Current
(A)
s o
nDoN
T T
o
T

Ventilador-UniqueKey:1 -0.2
Sample Reference Time: 083 ms
P:87.5298

80} !
5  60F 201
ﬂ?f? aor 0
3= 2

0,
- —20}

|

_ 8or
g  e0- 20+
€ = 40-
23 20 ol
8 of
£ -20F —20f

Harmonic Power
(VA)
N
o
T
=)

g 80 201
5 60—
—< 401
5 <>i 20F \ ok
T o
_20E _oolL
% —40 I I ] 20 I I ]
-01 s 250 ms -417 ms 417 ms 01s250ms -01s250 ms -417 ms 417 ms 01 s 250 ms

Figura 6.20: Informagao no gabarito para o conjunto de dados Temporizado - envoltéria para as diversas variaveis para a ventilador.



91

Eventos de Transitorio - LampadaCompacta23W

off — on (2) on — off (2)
0.6
520.47
5—=0.2F
o
0,
_ 401
[}
8
o g 20F
t_“V - __
[
o oF
s OF
2
[e]
o=
25 20
Q
©
Q
o
-40E
5 100+
g 10
o
n‘/\
25 s0¢ or
s<
€
5 -10-
I or i
o 80F
g 60 10
S0
3 0
<201
g -10
g 0r
<C | ] _20 | | |
-01 s 250 ms -417 ms 417 ms 01s250ms -01s250 ms -417 ms 417 ms 01 s 250 ms

Figura 6.21: Informacao no gabarito para o conjunto de dados Temporizado - envoltéria para as diversas variaveis para a lampada
fluorescente 23W.



991

Eventos de Transitorio - LampadaCompacta54W

off — on (2) on — off (2)
3,
0.2r
€ 2r
£ or
RS
o

e
a
o

T
N
o
J

__100F

Real Power

(W
[¢)]
o
T
—

o

T

,_ of

: 5t

s C—2Of

25 o o

° 7 _gok

©

> 5l

o©  -80r- °

g 300F 20

g

_92200* ok

sz

€ 100-

5 -20-

T oo .

9]

§ 300+ 201

= < 200+

55 o

s 100-

g —20t
0,

< —— | J | ——

-01 s 250 ms -417 ms 417 ms 01s250ms -01s250 ms -417 ms 417 ms 01 s 250 ms

Figura 6.22: Informacao no gabarito para o conjunto de dados Temporizado - envoltéria para as diversas variaveis para a lampada
fluorescente 54W.



L91

Current
(A)

off — on (3)

Eventos de

Transitorio — Televisao

0.2 ———~—r—_

on — off (3)

400

Real Power
(W)
n
o
o

200

10

-10

0

= 50
[
g
o~ 0
e 3
8= -50-
(]
4

-100

p—— P g—— N

n

o

o
T

Harmonic Power
(VA)
=
o
T

o
T

20
10

S

o

o
T

(VA)
g

o

Apparent Power

0

20

-01 s 250 ms

-417 ms

417 ms

01s2

|
50ms -01s250 ms

I
-417 ms

417 ms

|
01 s 250 ms

Figura 6.23: Informagao no gabarito para o conjunto de dados Temporizado - envoltéria para as diversas variaveis para a televisao.



891

Temporizado

<<
= o
5 3
= c
=0
ST
|
Real Power (¥v)
Reactive Power (VAr)
50 |— ———Harmonic Power{vA)
——Apparent Power (YA)
200
=
=
=
=
=
=150 —
@
=
o
o
100 —
50 —
| | | | | | | | | | |
171831 171853 171915 171937 171959 17:20:21 17:2043 17:21:04 17:21:26 17:21:48 17:22:10 17:22:32

Date: 20-Dec-2011.
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6.1.5 Conjunto de dados Empilhado/

A principal caracteristica deste conjunto é a operacao simultanea de lampadas
fluorescentes e incandescentes de diversos consumos em conjunto com outros trés
equipamentos: forno elétrico, chuveiro elétrico e televisao CRT. Esses aparelhos
operam um a um em conjunto com as lampadas. Este conjunto também é o que
contém a maior quantidade de eventos de transitério de baixo consumo causado
pelas lampadas fluorescentes de baixo consumo. A seguir segue a descricao dos

equipamentos presentes neste conjunto de dados:

e Forno elétrico: dinamica de consumo apés acionamento (queda lenta do con-

sumo até estabilizar);

e Chuveiro elétrico: dinamica de consumo apés acionamento (flutuagoes apos
acionamento, tendéncia a estabilizar, porém durante a operacao observada

neste conjunto se trata de uma C5 durante toda sua atuagao);
e Televisao CRT: dinamica de consumo permanente;

e Lampada fluorescente (LF) 25 W (2 unidades), 22 W (2 unidades), 15 W (3
unidades), 9 W;

e Lampada incandescente (LI) 40 W (2 unidades).

Sua medigao foi realizada com o medidor do CEPEL /Eletrobras. O perfil de seu
consumo pode ser visualizado na Figura 6.25. A informacao no gabarito pode ser
observada nas figuras 6.26 e 6.27. A Figura 6.26 contém a informagao do consumo
temporal dos equipamentos, enquanto a Figura 6.27 contém o grafico circular do

consumo estimado no gabarito para os equipamentos.
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Figura 6.25: Perfil de consumo agregado para o conjunto de dados Empilhado.
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6.1.6 Conjunto de dados Empilhado7

Este ¢ o conjunto com a maior operagao simultanea de equipamentos de diferentes
uso-finais. Ha a ocorréncia de um evento de transitério aonde ocorre o desaciona-
mento de quatro equipamentos em conjunto (geladeira, uma lampada incandescente
100 W, e duas lampadas fluorescentes 20 W e 24 W). Outra peculiaridade deste
arquivo € a distorcao dos eventos de transitério durante o momento que o ar condici-
onado estd operando (um total de 13 eventos presentes). Os equipamentos presentes

neste conjunto sao:

e Lampada incandescente (LI) 60 W, 100 W;

e Lampada fluorescente (LF) 20 W, 21 W (circular), 24 W, 26 W, 28 W, 40 W;
e Secador de cabelo;

e Ar condicionado (constitui de uma C5);

e Sanduicheira;

e Geladeira (obs: essa geladeira tem consumo bastante superior aquele utilizada

no arquivo Temporizado);

e Televisao CRT (constitui de uma C5).

Sua medicao foi realizada com o medidor do CEPEL /Eletrobras. A informacao
no gabarito pode ser observada nas figuras 6.29-6.30. A Figura 6.29 contém a
informagao do consumo temporal dos equipamentos, enquanto a Figura 6.30 contém

o grafico circular do consumo estimado no gabarito para os equipamentos.
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6.2 Aplicacao do Algoritmo Genético de Es-
tratégia Evolutiva (ES) para Otimizacgao do

Detector de Eventos

Esta secao se dedica a descricao da metodologia final adotada para a deteccao
de eventos por este trabalho que foi aplicada na base de dados descrita na secao
anterior. A metodologia base é aquela explicada na Secao 4.3.2, proposta pelo
CEPEL/Eletrobras para a detecgdo de eventos de transitério. Resumidamente, a
metodologia utiliza um filtro para convoluir a derivada de Gaussiana com o sinal
de corrente, que ira gerar regioes sensibilizadas caso a resposta do filtro ultrapasse
um limiar. O ponto de inflexao dessas regides representam candidatos a evento de
transitorio, que serao aceitos caso nao tenham sido gerados por ruido ou estejam
demasiadamente préximos a outros candidatos. Porém, a mesma foi reimplementada
de acordo com as consideragoes realizadas no Capitulo 5 que, além de diversas

alteracoes técnicas, trouxeram trés alteragoes:

e Remogao de eventos préximos utilizando sua média (ver pp. 115);
e Remocao de eventos inconsistentes (ver pp. 115);

e Ajuste automatico dos parametros através de um otimizador, que neste tra-
balho se trata da versao multiespécie do ES implementado e detalhado na
Secao 5.5.

Antes de entrar no mérito do ajuste automaético, este trabalho também realizou
um ajuste empirico dos parametros como era feito pelo CEPEL /Eletrobras na sua
metodologia original, que sera referido como Ajuste Manual. Isso foi realizado para
permitir uma melhor afinidade com o ambiente de andlise, uma vez que a utilizagao
unicamente de parametros otimizados automaticamente nao permite a compreensao
de nuances da operagao e capacidade da metodologia. Apesar de ser realizada manu-
almente, algumas diferencas podem ser citadas em relacao ao ajuste realizado pelo
CEPEL/Eletrobras. A primeira, e mais importante, é que o ajuste foi realizado para
os conjuntos de dados Temporizado, que contém a presenca mais forte de ruidos.
Além disso, diferente do ajuste automatico de parametros que serd explicada a se-
guir e opera ajustando varios parametros citados no inicio deste capitulo (pp. 138), o
Ajuste Manual foi realizado apenas para o d,,;,, enquanto os demais parametros sao
os mesmos empregados pela metodologia do CEPEL /Eletrobras. Contudo, a versao
do algoritmo ja permitia a utilizacao de novas maneiras de remocao de evento, que
foram analisadas e optou-se empregar a versao com remocao de eventos inconsisten-

tes e utilizacao da média para remocao de eventos proximos.
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A metodologia original do CEPEL/Eletrobras ja apresentava cinco diferentes
maneiras para a remocao de candidatos, indicadas na Figura 4.4. A adi¢ao de duas
novas maneiras de remocao de candidatos aumentou a quantidade de possibilidades
de configuragoes a serem analisadas com relagdo a quais exames empregar para a
remocao de candidatos. Nao se espera que a questao dos exames realizados para
a remocao seja um fator chave no desempenho da metodologia, e sim o valor dos
parametros empregados. Porém, nao se sabe a priori qual é a configuracao mais
indicada para a operacgao, sendo necessario realizar comparagoes entre elas para
determinar qual é a mais adequada. Ao invés de realizar a otimizacao de cada
configuracao individualmente e entao determinar qual teve a melhor convergéncia,
implementou-se a versdo multiespécie do ES (ver pp. 131) que permite dinamica
na quantidade de esforco computacional reservado para cada configuracao. Assim,
analisar-se-a diversas configuracoes, cada uma representada como uma espécie com-
petindo durante a evolugao no ES, que terao maior ou menor esforco computacional
dedicado conforme sua melhor ou pior evolugao.

Ainda assim, a avaliacao de uma estratégia em forca bruta — aqui se referindo
a otimizar todas as possiveis configuragoes e identificar a melhor convergéncia delas
— nao parece ser a melhor maneira de abordar o problema, mesmo que houvesse
capacidade computacional para realizar tal tarefa em tempo habil. Percebeu-se
a necessidade de realizar a escolha de algumas configuragoes a serem testadas para
reduzir a quantidade de caminhos possiveis. Durante a realizacao do Ajuste Manual,
percebeu-se que os eventos removidos devido a inconsisténcia eram sempre eventos de
falso alarme, mas nao havia a ocorréncia de perda de eventos de deteccao causados
por esse tipo de remocao. Por isso, determinou-se que a remocao de eventos de
inconsistentes seria sempre realizada durante o ajuste de parametros. Por outro lado,
a remocao de eventos devido a ruido era importante para remocao de pertubacgoes
rapidas geradas na rede que nao constituiam na mudanca do patamar operativo da
rede e, com base nisso, determinou-se que a remocao de eventos ruidosos também
sempre seria realizada. Assim, a variavel Al,;, sempre estara presente no material
genético das espécies, bem como o o da Gaussiana a ser utilizada no filtro de derivada
de Gaussiana e o seu valor de corte d,,;,. Ja para o caso da remocao de eventos
proximos, nao era possivel determinar se sua utilizacao era necessaria, nem qual
das versoes de remocao — por média, ou sem deslocamento — era o que mais se
adequada ao problema. No caso de nao usar corte, a variavel n,,;, nao estara presente
no material genético das espécies, porém no caso oposto as espécies ha a ocorréncia
de um gene a mais, cujo fenétipo é inteiro. Ainda assim, sua representacao no
genotipo é realizada por nimeros reais, sendo preciso determinar como codificar a
informacao. Simplesmente se escolheu arredondar o valor na representacao para

obter o valor do fenétipo. Finalmente, também nao se sabia a priori determinar se
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a ordem de aplicacao das remocgoes pode causar alguma influéncia na capacidade de
deteccao e, apesar de nao se esperar grandes diferencas devido a mudanca da ordem
em que eles seriam removidos, decidiu-se testar ambas configuragoes.

Assim, decidiu-se empregar cinco configuragoes a serem analisadas, que determi-
nam as espécies utilizadas no ES. As mesmas estao descritas no inicio deste capitulo,
constituindo as espécies (I)—(V) na pp. 139.

Além da questao das configuragoes, era necessario determinar a inicializacao.
Para garantir melhor convergéncia, empregou-se fronteiras minimas e maximas para

cada um dos valores representados pelos genes, sendo estas:

0,003 < Tgquss < 0,5 (6.1a)
0,009 < Gpin < 0,5 (6.1b)
0,0 < Alyin < 1,0 (6.1c)
5,0 < Nypin < 500,03 (6.1d)

A inicializacao foi aleatdria uniforme dentro das fronteiras descritas em 6.1. Para
o parametro da estratégia evolutiva, porém, iniciou-se esse valor de acordo com 6.2a,
garantindo que inicialmente cada individuo tenha, em média, 95% de chance de
explorar uma regiao no interior a 10% do espago de solu¢ao permitido. Os limites
inferiores e superiores foram determinados por 6.2b e 6.2c, respectivamente. Os
valores de Opini € Omas,; garantem que, no minimo, o material genético sofrerd
pertubacoes dentro da regiao de 0,01% da regiao de solugao em 67% dos casos,

enquanto o mesmo serd perturbado no méximo em 30% da regiao para a mesma
probabilidade:

20_init,i = O, 1A[EZ (62&)
Omini = 1 x 107" A, (6.2b)
Omaz,i = 3 X 10+30min,i (62C)

onde Ax; é a regiao do espaco dentro das fronteiras para a i-ésima variavel.

Além disso, hé de escolher os parametros livres no cédlculo da aptidao explicitada
em 5.2. Os parametros 7yge: € Vs, permitem priorizar uma melhor taxa de deteccao
ou menor taxa de falso alarme, em detrimento de um acréscimo na taxa de falso
alarme ou decréscimo na taxa de deteccao, respectivamente. Isso pode ser feito

dando valores maiores ou menores para a recompensa de encontrar corretamente

3 Apesar do n,,;, ser inteiro na representacao no fenétipo, sua representacio é por ntimero reais
no genotipo por estar utilizando-se do algoritmo genético por ES. Também se reitera, aqui, que
esse gene sO estard presente nas configuragoes que realizam a remocao de eventos préximos.
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um evento de transitério ou a penalidade de aceitar um evento que se constitui
de falso alarme. Os valores utilizados foram a unidade para g e -0,9 para 7y,.
O objetivo dessa diferenca é uma leve priorizacao para a deteccao de eventos em
detrimento de uma maior taxa de falso alarme. O valor para 7., foi de -0,05.
Esse parametro é importante para garantir a obtencao de solugoes mais simples,
que exploram a capacidade do filtro de Gaussiana em gerar o minimo possivel de
candidatos, o que reduz a carga da remocao de eventos através de cortes em Al,,;,
OU Nynin- Ao mesmo tempo, a geracao de menos candidatos significa que a solucao
exige menor esfor¢o computacional, e é mais adequada para a aplicagao na operagao
em tempo real. Ainda, o parametro J,,,, foi definido como 50 amostras.
Finalmente, cabe ainda decidir qual dos métodos de competicao para as espécies
sera utilizado e os tamanhos das populagoes. Como a implementagao do método de
competicao intraespécies, da maneira atualmente disponivel neste trabalho, acaba
favorecendo espécies com carga genética mais simples de serem otimizadas ou que
comecaram em condigoes privilegiadas — quando sem o mecanismo de adiamento da
competicao —, ird optar-se pela competicao intraespécie. Para u, utilizou-se o valor
de inicial de 30 individuos para cada uma das espécies. Como hao cinco espécies que
serao otimizadas, a populacao global é de 150 individuos. Cada individuo gerara 7

filhos, de forma que o valor de A global é de 1050 individuos.
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Capitulo 7

Resultados

A metodologia (Secao 6.2) foi aplicada na base de dados (Secao 6.1), ambos
descritos no capitulo anterior, para verificar a capacidade da versao multiespécie
implementada do ES (Subsecao 5.5.1) de realizar o ajuste automético de parametros
para os diferentes cendrios simulados nos conjuntos de dados. Como dito durante
o detalhamento da metodologia final aplicada neste trabalho, antes do ajuste au-
tomatico dos parametros, também se realizou neste trabalho um ajuste empirico
para os novos cenarios presentes no conjunto de dados Temporizado Gabarito 1, que
representa um cendario com atuacao simultanea de cinco equipamentos e operacao de
um equipamento com dindmica de carga — os equipamentos C5 (ver definigoes na
Subsecao 4.2.1). Esse ajuste serd referido como Ajuste Manual, enquanto o ajuste
empirico realizado pelo CEPEL/Eletrobras, que foi feito levando em consideragao
os conjuntos de dados NI00*** sera referido como Ajuste CEPEL (mais detalhes
na discussao da metodologia final, na Secdo. 6.2). Por sua vez, foram realizados trés
ajustes automaticos, todos seguindo a metodologia descrita na Se¢ao 6.2. Estas sao

as caracteristicas e objetivos de cada um desses ajustes:

e FES 1: a otimizacao foi realizada alimentando o ES com os conjuntos de dados

NI00***. O objetivo é permitir uma comparacao entre o otimizador e o Ajuste
CEPEL;

e FES 2: neste caso os conjuntos de dados alimentados para o otimizador foram
o Temporizado Gabarito 1, Empilhadoj e Empilhado7. Assim, é possivel ob-
servar o comportamento da metodologia quando otimizada para os dados que
representam uma simulacao mais real das caracteristicas presentes em uma

rede residencial;

e FES 3: ja aultima configuracao alimentou o ES apenas com o conjunto Tempo-
rizado Gabarito 1 e Empilhado/ para analisar a capacidade de generalizacao

do algoritmo.
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Nao obstante, aplicou-se o Detector de Patamar Elaborado desenvolvido pelo
trabalho de Candn [102] para verificar o comportamento do mesmo nos novos da-
dos. Porém, nao foi realizado um novo ajuste de seus parametros, de forma que os
resultados mostrados para esse detector nao representam sua real capacidade.

Um detalhe que aqui deve ser recapitulado é a presenca de dois gabaritos para
o conjunto Temporizado. Isso se deve a presenca de um disturbio que tem carac-
teristicas similares a uma C3 exibido na Figura 6.24, que estd presente apenas na
informacao do gabarito Temporizado Gabarito 2 (ver Subsecao 6.1.4 para mais de-
talhes).

7.1 Otimizacao Automatica dos Parametros

Na Tabela 7.1, encontram-se os resultados os ajustes comentados anteriormente
no inicio deste capitulo, exceto o Detector de Patamar Elaborado que serd apresen-
tado mais adiante.

Fica evidente a maior sensibilidade da escolha dos parametros para o caso Ajuste
CEPFEL, para o qual ocorre uma maior capacidade de deteccao, em especial para
o Empilhadoj que contém eventos de equipamentos de menor consumo (lampadas
fluorescentes). Porém, isso também reflete em uma taxa de falso alarme excessiva
para o conjunto Temporizado aonde, mesmo na sua versao com o gabarito contendo
o disturbio descrito, ocorrem 234 eventos de falso alarme. A alta sensibilidade dos
valores também é refletida no conjunto Empilhado7, que, assim como o Tempori-
zado, contém a presenca de duas C5. Porém, o arquivo é mais curto e conta com a
televisao operando durante apenas 30 min e ar condicionado por cerca de 20 min,
enquanto a televisao no conjunto de dados Temporizado opera por ~ 12 h. J& os

0*** para os quais foi realizado o ajuste dessa configuracao, apresen-

conjuntos N0
tam reconstrucao praticamente perfeita, exceto pela presenca de dois falsos alarmes
no conjunto NI00171. A Figura 7.1 apresenta a ocorréncia desses dois falsos alar-
mes, que ocorrem justamente apds o acionamento do computador portatil aonde ha
diversas oscilagoes até a estabilizacdo do consumo. As taxa global de deteccao e
falso alarme para os conjuntos NI00*** foram respectivamente de 100 % e 1,2 %,
enquanto esses valores de 90,9 % e 111,7 % para os conjuntos Temporizado Gabarito
1, Empilhadoj e Empilhado7. No caso do Temporizado ser utilizado com a segunda
versao de seu gabarito, as taxas sao respectivamente de 90,2 % e 82,9 %.

A versao de Ajuste Manual foi a menos sensivel, na qual se obteve baixa taxa
de deteccao para o conjunto de dados Empilhado4 que contém as lampadas de
baixo consumo, mas ao mesmo tempo garantindo um falso alarme total de apenas
29 ocorréncias (28 ocorréncias no Temporizado Gabarito 1 e 1 no Empilhado?).

Levando em conta que o seu ajuste foi realizado levando em consideracao apenas
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Conjunto de Dados ES1 Manual CEPEL ES 2 ES 3
DET FA DET FA DET FA DET FA DET FA

NI00168 Ocorr. 38 0 33 0 39 0 36 0 23 2
(39 eventos) Txa (%) 974 0,0 868 00 1000 00 923 00 59,0 5.1
NI00171 ocorr. 47 1 42 0 48 2 3 0 39 2
(48 eventos) Taxa (%) 97,9 2,1 894 0,0 1000 42 896 00 830 472
NI00173 oor. 20 1 19 1 20 0 20 1 20 0
(20 eventos) Texa (%) 1000 50 950 50 1000 00 1000 50 100,0 0,0
NI0017) Ocorr. 8 0 7 1 8 0 8 0 70
(8 eventos) Texa (%) 1000 0,0 87,5 12,5 1000 00 1000 0,0 875 0,0
NI00175 Ocorr. 23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
(23 eventos) Texa (%) 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 00 100,0 0,0 100,0 0,0
NIOO177 Ocor. 24 0 24 0 24 0 24 0 24 0

(24 eventos) Taxa (%) 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0
Temp. Gab. 1 Ocorr. 147 52 147 28 147 259 148 43 148 13
(149 eventos) Taxa (%) 98,7 34,9 987 188 98,7 1738 99,3 28,9 993 87
Temp. Gab. 2 Ocorr. 191 8 174 1 201 234 188 3 161 1
(211 eventos) Taxa (%) 90,5 3,8 825 0,0 953 1109 89,1 14 763 0,5
Empilhado4 Ocorr. 42 1 24 0 56 10 37 0 34 0
(74 eventos) Taxa (%) 56,8 14 324 00 780 12,3 50,0 0,0 459 0,0
Empilhado7 Ocorr. 39 1 35 1 38 27 37 0 34 1
(42 eventos) Taxa (%) 92,9 24 833 24 90,5 64,3 881 0,0 809 24

Tabela 7.1: Taxa de deteccao de eventos de transitério e falso alarme para os trées
ajustes automaticos e os dois ajustes manuais. As configuracoes Manual e CEPEL
referem-se respectivamente aos casos determinados empiricamente pelo autor do
trabalho e pelo grupo do CEPEL/Eletrobras, sendo o primeiro ajustado para os
dados Temporizado Gabarito 1 e o segundo para os dados NI00***. As configuragoes
ES 1, ES 2 e ES 3 referem-se ao ajuste automatico do ES alimentado respectivamente
pelos conjuntos: NIQ0***; Temporizado Gabarito 1, Empilhado4 e Empilhado7;
Temporizado Gabarito 1 e Empilhado7. As abreviaturas DET e FA referem-se a
taxa de deteccao e falso alarme, respectivamente.

o conjunto de dados Temporizado Gabarito 1, isso mostra que a capacidade de
visualizacao permite encontrar um valor que reduziria a sensibilidade do detector,
sem que fosse analisado varios casos até a obtencao dos parametros. Porém, para os
conjuntos sem a presenca de ruidos, essa menor sensibilidade se reflete em perdas de
deteccao nos conjuntos NI00168 e NIO0171 que possuem equipamentos de menor
consumo.

Antes de discutir a questao das taxas de detecgao e falso alarme para os ajustes
automaticos, detém-se a convergéncia de suas espécies em cada um dos casos. No ES
1, a espécie que obteve maior aptidao foi a (III), enquanto nas configuragoes ES 2 e
3, foi a Espécie (II). As Figuras 7.2-7.4 mostram a evolucao das espécies em termo
de aptidao para os ES 1, 2 e 3, respectivamente. Observa-se que a Espécie (III)
nas otimizagoes ES 2 e 3, nao consegue acompanhar o processo evolutivo das de-
mais espécies, porém isso nao ocorre na configuragao ES 1, onde todas as espécies

convergem. H4 indicios de que a espécie (III) ndo é adequada para os conjuntos
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de dados ruidosos, porém é necesséario a realizacao de mais execugoes do algoritmo
nessas condi¢oes para obter mais estatistica e confirmar isso, uma vez que esses casos
podem ter ocorrido devido a convergéncia de um maximo local de aptidao. Porém,
nao foi possivel aumentar essa estatistica devido a demora no tempo de execucao
das configuracoes ES 2 e 3, que levam cerca de uma semana para convergir.

Indo além da questao da Espécie (III), observa-se que nao hé grande diferenca
na aptidao das demais espécies na convergéncia. Isso indica que quaisquer outras
configuragoes além da espécie (III) é capaz de resolver igualmente bem o problema.
Um motivo para isso ocorrer é a presenca de eventos proximos apenas nos acio-
namentos com um pico de consumo, que causa a sensibilizagao e geragao de um
candidato na descida de consumo apds o pico. Esses candidatos sao devidamente
removidos por inconsisténcia, método de remocao adicionado justamente para o tra-
tamento desses casos. Ao observar o material genético de convergéncia dos ajustes
automaticos, observa-se que o valor de n,,;, foi de 6, 5 e 495, para as melhores
espécies na convergéncia dos ES 1, 2 e 3, respectivamente. FExceto para o ES 3,
ocorréncia sui generis que serd comentado mais adiante quando se referindo a sua
taxa de deteccgao e falso alarme, os valores de convergéncia para n,,;, sao proximos
ao limite inferior, o que mostra que esse parametro nao € relevante para o problema.
Assim, para os conjuntos de dados analisados, a remoc¢ao de eventos inconsistentes
é suficiente para a remocao de eventos de falso alarme que antes eram removidos
por constituirem de eventos préoximos, porém, a remocao de eventos inconsistentes é
mais recomendada uma vez que ela nao adiciona tempo morto de resposta do filtro,
que pode causar perda de alvo.

Retornando a questao das taxas de deteccao e falso alarme, a configuracao ES
1 obteve eficiéncia compativel ao Ajuste CEPEL nos conjuntos NI00*** com umas
poucas diferencas. Ha a perda de alvo de um evento nos conjuntos NI00168 e
NI00171 que é causada durante o desacionamento de uma lampada com dimmer,
que ocorre em um processo lento e, portanto, que necessita de uma maior sensibi-
lidade do filtro. A ocorréncia de falso alarme no conjunto de dados é devida a um
ruido préoximo ao acionamento do ventilador, causado por uma m& manipulagao da
chave que seleciona a velocidade do ventilador e indicado na Figura 7.5. Porém,
¢ ao observar as taxas para os conjuntos Temporizado Gabarito 1, Empilhadoj e
Empilhado7 que se percebe a real vantagem do ajuste automatico dos parametros.
Apesar do mesmo nao ter tido acesso a esses conjuntos de dados, sua capacidade
de generalizacao foi bastante superior aquela apresentada pelo Ajuste CEPFEL. Isso
é causado pela presenga do parametro 7., (ver equacao 5.2, para o calculo da ap-
tidao na pp. 125), que causa uma tendéncia maior para a exploracao dos limites do
limiar de sensibilizacao. Ao invés da excessiva ocorréncia de falso alarme do Ajuste

CEPEL com 259, 10 e 27 casos para esses conjuntos, obteve-se apenas 52, 1 e 1
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Figura 7.2: Convergeéncia das espécies para o ajuste automatico da configuragao ES
1. As espécies e suas cores sao: Espécie (I): amarelo; Espécie (II): azul; Espécie
(III): rosa; Espécie (IV): verde; Espécie (V): marrom. Observa-se que praticamente
nao ha diferenca na aptidao das espécies na convergéncia.
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Figura 7.3: Convergéncia das espécies para o ajuste automatico da configuragao ES
2. As espécies e suas cores sao: Espécie (I): amarelo; Espécie (II): azul; Espécie
(III): rosa; Espécie (IV): verde; Espécie (V): marrom. A Espécie (III) ndo obteve
convergencia como as demais espécies.

casos de falso alarme. Isso, por sua vez, trouxe uma menor detec¢ao no conjunto
Empilhado4 que contém os aparelhos de menor consumo. A taxa de deteccao e falso
alarme do ES 1 para os conjuntos NIOO*** ¢é de 98,8 % e 1,2 %, respectivamente.
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Figura 7.4: Convergéncia das espécies para o ajuste automatico da configuragao ES
3. As espécies e suas cores sdo: Espécie (I): amarelo; Espécie (II): azul; Espécie
(III): rosa; Espécie (IV): verde; Espécie (V): marrom. A Espécie (III) novamente
nao obteve convergéncia como as demais espécies.

Para os conjuntos Temporizado Gabarito 1, Empilhado4 e Empilhado7 essas taxas
sao de 86,03 % e 16,51 %, enquanto esses valores sao de 83,2 % e 3,0 % quando
empregando o Gabarito 2.

Em seguida, alimentou-se o otimizador para realizar a otimizagao dos parametros
recebendo os conjuntos de dados ruidosos, na esperanca de que isso trouxesse a
reducao na taxa de falso alarme ainda elevada no conjunto Temporizado Gabarito
1. Na época, ainda nao havia sido observada a pertubacao presente nesse conjunto
de dados. A resposta para essa configuracao estd na coluna ES 2 da Tabela 7.1. Ao
analisar sua taxa de eficiéncia, percebeu-se que a taxa de falso alarme, apesar de
sofrer redugao, nao foi na ordem esperada: o valor se manteve alto, 43 ocorréncias
de falso alarme nesse conjunto de dados, o que necessitou de uma investigacao mais
profunda. A descoberta foi a pertubacao presente na Figura 7.6, e observada em
mais detalhes na Figura 6.24. Como foi dito durante a descrigao desse conjunto
de dados, essa pertubacao tem uma caracteristica muito marcante, contendo cerca
de 2-3s e consumo de 15 W. Em vista disso, gerou-se o segundo gabarito para esse
conjunto de dados, que para o ES 2 apresentou apenas 3 falsos alarmes. Os mes-
mos sao causados pelo acionamento da televisao, que, como pode ser observado na
Figura 6.23, possuem dois estagios durante o seu acionamento, o falso alarme sendo
causado justamente durante a primeira crista de consumo. Por outro lado, ao consi-
derar essas pertubacoes como alvo, observa-se que nem todas sao detectadas, o que

causa uma queda na taxa de deteccao razoavel. A Figura 7.7 indica algumas per-
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das de alvo quando considerando esse distirbio como de deteccao desejavel. Assim,
esse ¢ um problema ainda a ser resolvido para a aplicacao do NILM, uma vez que
da maneira que o mesmo estd configurado, nao é possivel obter a detecgao de uma
taxa razoavel de eventos, nem de evita-los. Porém, o caminho parece ser tratar a
ocorréncia desses eventos através de sua deteccao. A taxa de detecgao e falso alarme
do ES 2 para os conjuntos Temporizado Gabarito 1, Empilhado, Empilhado7 é de
83,8 % e 16,2 %, respectivamente, enquanto as mesmas taxas sao de 80,12 % e
0,9 % quando considerando o Temporizado Gabarito 2. Ja suas taxa nos conjuntos
NIOO*** sao de 98,1 % e 0,6 %.

Também se deteve atengao as perdas de alvo no conjunto de dados Empilhado, o
conjunto em que ha maior dificuldade de detectar eventos. Na Figura 7.8, observa-se
que os valores absolutos dos pontos de inflexao, por volta de 0, 006, estao na ordem do
ruido do arquivo Temporizado (ver Figura 7.6), ou seja, para detectar esses eventos
é necessario descer o patamar do filtro a um valor que ird causar uma excessiva
ocorréncia de falso alarme nesse conjunto de dados — caso do Ajuste CEPEL, cujo
patamar é de 0,003. A ocorréncia de um grande numero de falsos alarmes ira
acarretar numa perda de aptidao, tornando essas solucoes como individuos nao
desejaveis e, portanto, os mesmos serao eliminados durante a evolucao do ES.

Outra otimizacao foi realizada, desta vez alimentando o algoritmo genético com
os conjuntos Temporizado Gabarito 1 e Empilhadoj para verificar a capacidade de
sua generalizacao para as condigoes ruidosas. Os resultados estao representados na
coluna ES 3. Ao observar os valores obtidos para os conjuntos para os quais essa
configuracao foi alimentada, percebe-se que houve uma drastica reducao do falso
alarme para o conjunto Temporizado Gabarito 1. Esse fato se deve ao parametro
utilizado pelo ES para a remocao de eventos proximos, de 495 amostras, como dito
anteriormente. O valor desse parametro indica que hd uma taxa de tempo morto de
resposta de aceitacao de outro candidato de no minimo 8,3 s. Como geralmente nao
hé a ocorréncia de eventos causados por acionamentos de equipamentos préximos
nesses dois conjuntos, isso nao se mostrou relevante para o algoritmo genético, que
percebeu uma brecha na fronteira desse parametro e descobriu uma configuragao que
reduz em quase 30 ocorréncias a taxa de falso alarme para o Temporizado Gabarito
1 no qual a aptidao de seus individuos estava sendo analisada.

Porém, esse alto tempo morto pode causar a perda de alvo, como observado nos
conjuntos NI100168 e NIO0171, aonde o desacionamento ¢é seguido de um aciona-
mento de outro equipamento em curtos espacos de tempo, como pode ser observado
nas figuras 6.1 e 6.4, e esta refletido na perda de eficiéncia nesses conjuntos, especi-
almente no NI00168. Assim, fica evidente a necessidade de andlise pds-convergéncia
das configuracoes resultantes do ES, aonde o valor obtido de convergéncia representa

o melhor valor obtido pelo ES para o conjunto de dado analisado, porém, pode nao
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Date: 01-Jan-2000.

Figura 7.8: Exemplos de perdas de alvo no conjunto de dados Empilhado4 para a configuracao ES 2. Os eventos nao detectados tem
seus pontos de inflexao e seus valores em unidades da resposta do filtro exibidos. As etiquetas em preto indicam os valores de suas
caracteristicas, aonde é possivel observar que o evento de maior potencia exibido que constitui perda de alvo apresenta um degrau em
valor absoluto de cerca de 24 W.



representar uma configuracao aplicavel a realidade, como o caso do ES 3 que explo-
rou uma brecha na fronteira do parametro n,,;, que permitia a utilizacao de valores
muito elevados.

Além disso, também se empregou a utilizacao do Detector de Patamar Elaborado
desenvolvido por Canén [102]. Os valores dos parametros dessa configuragao nao
foram alterados, de forma que seus valores estao exatamente como ajustado em seu
trabalho. Os conjuntos de dados utilizados para o ajuste da técnica por esse autor
nao continham a atuacao de equipamentos simultaneamente e, portanto, os resul-
tados para os conjuntos Temporizado, Empilhado4 e Empilhado7 nao apresentam
a real capacidade de operacao dessa técnica. Ainda, como foi dito na Secao 4.3.1,
essa técnica é limitada apenas a eventos de transitorio com acréscimo de consumo.
Por isso, foi gerada uma nova tabela (Tabela 7.2) contendo os resultados das demais
configuracoes anteriores apenas para esses eventos e adicionada uma nova coluna

com os resultados para tal detector.

Conjunto de Dados ES 1 Manual CEPEL ES 2 ES 3 Det.Elab.
Eventos acrésc. consum. DET FA DET FA DET FA DET FA DET FA DET FA
NI00168 Ocorr. 20 0 19 0 20 0 20 0 11 2 20 1
(20 eventos) Taxa (%) 100,0 0,0 950 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 550 10,0 100,0 5,0
NI00171 Ocorr. 26 1 24 0 26 1 24 0 19 2 25 1
(26 eventos) Taxa (%) 100,0 3,8 923 0,0 1000 3.8 92,3 0,0 731 77 96,2 34
NI00173 Ocorr. 10 1 10 0 10 0 10 1 10 0 10 0
(10 eventos) Taxa (%) 100,0 10,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 10,0 100,0 0,0 100,0 0,0
NI00174 Ocorr. 4 0 4 0 4 0 4 0 3 0 4
(4 eventos) Taxa (%) 100,0 0,0 100,0 00 1000 00 1000 00 750 00 100,0 25,0
NI00175 Ocorr. 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 1
(12 eventos) Taxa (%) 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 83
NIOO177 Ocorr. 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 1

(12 eventos) Taxa (%) 100,0 0,0 100,0 0,0 1000 0,0 1000 0,0 1000 00 1000 83

Temp. Gab. 1 ocom. 72 29 73 12 71 144 73 21 71 7 71 62
(74 eventos) Taxa (%) 97,3 39,0 98,6 162 959 1946 98,6 284 959 95 959 838

Temp. Gab. 2 oeom. 72 29 8 0 102 116 91 3 77 1 99 34
(105 eventos)  Taxa (%) 97,3 39,2 81,0 00 97,1 1105 867 29 733 09 943 324
Empilhado Ocor. 23 1 18 0 28 8 24 0 22 0 31 1
(40 eventos) Taxa (%) 57,5 25 450 00 70,0 20,0 60,0 00 550 00 775 25
Empilhado Ocor. 22 0 22 0 21 16 22 0 18 2 23 8
(24 eventos) Txa (%) 91,7 0,0 91,7 00 875 667 91,7 00 750 83 958 333

Tabela 7.2: Taxa de deteccao de eventos de transitério e falso alarme para os trés
ajustes automaticos, os dois ajustes manuais e o Detector de Patamar Elaborado.
Apenas os eventos com acréscimo de consumo foram considerados devido a limitagao
do Detector de Patamar Elaborado em detectar apenas esse tipo de eventos. As abre-
viaturas DET e FA referem-se a taxa de deteccao e falso alarme, respectivamente.

Observa-se que o Detector de Patamar Elaborado, mesmo nao ajustado para os
conjuntos de dados analisados, comportou-se razoavelmente bem nos mesmos. Essa
técnica obteve boa taxa de detecgao, inclusive obtendo a taxa mais alta no conjunto
Empilhado4 e nao detectando apenas 6 eventos no conjunto Temporizado Gabarito 2.
A taxa de falso alarme no ultimo conjunto citado foi de 34 eventos, proxima aquela

obtida pelo ES 1, indicando o potencial dessa técnica. Porém, o conjunto Empilhado7
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contém uma maior taxa de falsos alarmes para essa técnica, que ocorrem durante
a operagao da televisao CRT. Além disso, ha a presenca de alguns falsos alarmes
nos conjuntos NI00*** que nao ocorrem na método com o filtro de Gaussiana.
Esses falsos alarmes foram levantados e identificados pela operacao das chaves do
ventilador e secador de cabelo, que sao do tipo “interrompa e entao faga” (do inglés
break then make), aonde hé a interrupgao do consumo do equipamento quando
alterando seu estado de operacao. Um exemplo de distiurbio que causa falso alarme
de um acionamento na operacao dessa chave pode ser observado na Figura 6.10,
onde o segundo desacionamento nesse conjunto causa um evento de acionamento
pelo Detector de Patamar Elaborado. Talvez seja possivel trabalhar este método
de forma a eliminar esse problema, que aliado com o ajuste de seus parametros,
pode se tornar uma técnica bastante adequada para a detecgao de eventos. O ajuste
de parametros pode ser feito de maneira automatica, utilizando uma metodologia
similar aquela empregada neste trabalho.

Finalmente, como foi dito no Capitulo 4, é necesséario indicar a capacidade de
reconstrucao de energia do NILM, porém, o mesmo nao faria sentido nas simulagoes
em laboratério, que nao apresentam a operacao dos aparelhos nos tempos que nor-
malmente ocorrem nas residencias. Indo além, os dados de residéncia disponiveis
(ver Figura 5.2) nao tinham a informagao necessaria para a construgao do gabarito.
Assim, as taxas aqui disponibilizadas nao revelam a real capacidade de reconstrugao
de energia nas residéncias brasileiras, mas servem como um estudo inicial nesse sen-
tido. Espera-se nos estudos posteriores empregar a anélise em dados representativos,
de forma a trazer as taxas ja calculadas em termos de energia e capacidade de de-

sagregacao de consumo do NILM.
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Capitulo 8
Conclusao

Este trabalho trouxe um extenso levantamento bibliografico, desde um detalha-
mento das aplicagoes do NILM para a obtencao de uma melhor EE, as diversas
técnicas aplicadas por outros autores em busca da obtencao de uma estimativa do
consumo desagregado. A primeira parte do levantamento, em relacao a aplicacao do
NILM para EE, detalhou um novo programa de EE proposto em paises desenvolvidos
como EUA e outros paises na Europa Ocidental que permite a reducao do consumo
de energia elétrica no setor residencial através do retorno da informagao (estimada)
de consumo, aonde o NILM pode ter papel fundamental de tornar essa informacao
disponivel com baixo custo. A intencao desses autores é tentativa da uniao da infra-
estrutura que serd disponibilizada pelas redes elétricas inteligentes (smart grid) como
sistema de aquisi¢ao de dados — os medidores inteligentes (smart meters). Além
disso, o mesmo pode auxiliar na obtencao de uma informacao com melhor qualidade
e maior frequéncia para os estudos em EE realizados por entidades governamentais,
aonde o mesmo pode auxiliar na informacao obtida através das Pesquisa de Posse e
Hébito de Eletrodomésticos (PPH) ou, até mesmo, futuramente substitui-la.

O levantamento das técnicas permitiu a realizacao de diversas consideragoes so-
bre os pontos envolvidos no projeto dessa tecnologia, aonde essa informacao foi
organizada e debatida na primeira secao Capitulo 4. Isso permitiu uma melhor
compreensao do projeto como um todo, o que levou ao desenvolvimento de um
ambiente para atender as especificagoes observadas. Dentre elas, destaca-se a ne-
cessidade de um ambiente Unico de andlise para a evolugao do projeto, que pode
utilizar diversas técnicas e caracteristicas diferentes durante o seu progresso, com o
intuito de melhorar a capacidade de reconstrucao de energia do NILM, que inclusive
pode alterar a configuracao de seu sistema de aquisicao de dados e, portanto, precisa
ser capaz de representar os dados e andlises em uma tnica maneira. Esse ambiente
permite analisar o comportamento do NILM antes que o mesmo seja colocado em
operagao.

A implementacao desse ambiente adaptou a metodologia proposta pelo CE-
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PEL/Eletrobras para detecgao de eventos de transitério, passo necessario para a
exploracao da informacao deixada por equipamentos durante a alteracao de seu
estado operativo e que foi atacado pelo grupo do CEPEL/Eletrobras. A sua meto-
dologia emprega um filtro de derivada de Gaussiana para a geracao de candidatos,
que ainda passam por outros dois cortes antes de serem aceitos como um evento de
transitorio: um para o valor minimo de degrau de corrente que, caso seja demasi-
adamente pequeno, serda removido por constituir um evento de ruido; e outro para
candidatos préximos, adicionando um tempo morto de resposta do filtro antes que
um novo candidato possa ser aceito.

Na versao da metodologia presente no ambiente de anélise, adicionaram-se di-
Versos avangos operacionais, alguns exemplos: leitura de redes elétricas com até trés
fases, transformacao dos dados em um formato tinico para os dois medidores sendo
utilizados; segmentacao da informagao em memoria para permitir a leitura de da-
dos longos; reducao da necessidade de leitura em disco através do armazenamento
das bordas dos arquivos em memoria transitoria; robustez indicando capacidade de
recuperacao de dados com falhas no medidor ou sua sobrecarga; aumento da velo-
cidade da anélise através da remocao de amostras irrelevantes na janela do filtro
em convolucao; melhor capacidade de interpretagao grafica dos dados e das analises;
etc.

Porém, as maiores contribuicoes foram:

e Construcao do gabarito: uma das dificuldades para o NILM é obter uma esti-
mativa do consumo desagregado por aparelho a ser identificado pelas técnicas
aplicadas no NILM. O ambiente tratou desse caso fornecendo uma interface
grafica para o usudrio, que permitiu a criacao da informacao estimada a ser
desagregada nos dados. Apods completar o seu preenchimento para um deter-
minado conjunto de dados, esse ambiente facilita a compreensao da informagcao

contida no mesmo através de informagoes graficas;

e Remocao de eventos por inconsisténcia: a mesma mostrou-se suficiente nos
conjuntos de dados analisados para a remocao de candidatos a eventos de
transitorio antes removidos pela adi¢ao de tempo morto em resposta do detec-
tor pela metodologia do CEPEL /Eletrobras, esses eventos causados por picos
no consumo durante acionamento de equipamentos — como aqueles contendo
motores. A inconsisténcia ocorre quando a resposta do filtro tem sinal di-
ferente aquele presente no degrau (diferenca entre pds e pré transitério) de

corrente extraido durante a geragao do candidato a evento;

e Capacidade de ajuste automatico dos parametros: realizado através de uma

adaptacao do Algoritmo Genético de Estratégia Evolutiva inspirada nas
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versoes multiespécies de otimizagao multiobjetivo, porém para permitir uma
dinamica durante a evolucao das espécies que possibilita separar maior capa-
cidade computacional as espécies que melhor se adaptam para a solugao do

problema. O otimizador também apresenta outras capacidades:

— Determinacao do ponto de operacao: através do ajuste dos parametros
livres para o calculo da aptidao, é possivel priorizar maiores taxas de
deteccao ou falso alarme, porém essa capacidade nao pode ser avaliada

neste trabalho;

— Recuperar o processo caso ocorra interrupgao nao planejada: o algoritmo
genético implementado é capaz de recuperar a evolucao de um processo
perdido, o que é especialmente importante durante a otimizacao de con-

juntos com grande quantidade de dados.
Trés ajustes utilizando o otimizador foram realizados:

e ES 1. antes de perseguir a aplicagao do otimizador para os dados simu-
lando cenarios de aplicacao pratica, aplicou-se a otimizacao para os dados
com condig¢oes mais simples — os conjuntos NI00***. O otimizador apresen-
tou menor falso alarme nos dados simulando cenérios de aplicagao pratica.
Atribuiu-se essa capacidade ao parametro ,.,, utilizado para o calculo da ap-
tidao dos individuos. Seu emprego permitiu explorar os limites do limiar de
sensibilizacao para a geracao de candidatos a eventos de transitério, o que
reduziu a presenca de falsos alarmes nos conjuntos representando cenarios de

aplicagao reais, mesmo que eles nao tenham sido vistos pelo otimizador;

e ES 2: como o objetivo do trabalho foi a extensao da técnica para condigoes
mais proximas aquelas presentes nas redes elétricas residenciais — o ajuste
de parametros realizado pelo CEPEL/Eletrobras foi realizado para dados
com pouca presenca de sinal ruido e operagao de poucos (no maximo dois)
equipamentos simultaneamente —, aplicou-se o ajuste automético para essas
condicoes. A reducao do falso alarme para o conjunto Temporizado, o conjunto
com maior incidéncia de falsos alarmes, nao correspondeu as expectativas, o
que durante a investigacao causou a descoberta de um disturbio causado du-
rante a operacao da televisao LCD presente em tal conjunto. Ao considerar
esse disturbio como alvo, percebeu-se uma reducao na taxa de deteccao, o que
mostra que nem todos eventos desse disturbio sao identificados pela metodo-
logia. Assim, esse distirbio ainda precisa ser melhor compreendido antes da
aplicacao do NILM;

e ES 3: para analisar a capacidade de generalizacao, ao invés de empregar os

trés conjuntos de dados simulando cenérios de aplicagao pratica, realizou-se
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a otimizacao com apenas dois desses conjuntos. Essa configuracao permitiu
identificar uma falha na fronteira determinada para o parametro responsavel
pelo tempo morto de resposta que permitia um limite superior de até 8,3
s aonde todos os candidatos seriam removidos caso um evento de transitorio
fosse confirmado. Apesar desse valor nao ser justificavel, para os dois conjuntos
de dados analisados esse valor se constituia de uma vantagem por permitir
a reducao do falso alarme em detrimento de pouca perda na deteccao, e o
algoritmo genético explorou essa falha ao percebé-la. Assim, ainda que o
ajuste seja realizado automaticamente, é necessario a realizacao de critica pos-

convergencia para identificagao de possiveis problemas como esse.

As taxas de deteccao de falso alarme para o ajuste realizado pelo CE-
PEL/Eletrobras eram respectivamente de 100 % e 1,2 % para os dados NIOO***,
enquanto esses valores foram de 90,2 % e 82,9 % para os dados com cenarios de
aplicacao pratica. A configuracao ES 1 alterou os valores para os cenarios de
aplicacao prética para 83,18 e 3,0 %, bem mais proximos a necessidade de aplicacao
do NILM, enquanto seus valores para os conjuntos de dados NI00*** permanece-
ram praticamente constantes, em 98,8 % e 1,2 %. Os valores para os dados NI00***
também permaneceram na mesma faixa para o ES 2, porém houve sua taxa para
os dados com cenédrios de aplicacao pratica foram 80,1 % e 0,9 %, reduzindo o falso
alarme em detrimento de uma menor taxa de deteccao em comparagao a confi-
guragao anterior. Portanto, além de todas facilidades e capacidades ja referidas, o
ambiente trouxe sistematizacao do processo de determinacao dos parametros, que

podem ser ajustados automaticamente para novas condi¢oes ainda nao conhecidas

presentes nas redes elétricas residenciais.

8.1 Trabalhos Futuros

O trabalho tratou apenas de uma das etapas necessarias para o desenvolvimento
da tecnologia, o préximo passo é tratar do tema de discriminacao e identificacao do
estado operativo dos aparelhos. Foram realizadas consideracoes sobre o tema das
escolhas das caracteristicas neste trabalho, que pode auxiliar proximos trabalhos em
determinar quais delas serao utilizadas. Deseja-se aqui ressaltar a caracteristica que
se sobressaiu no levantamento bibliografico, a estatistica de uso. Apesar de nao ser
possivel realizar a discriminacao apenas utilizando a envoltoria como caracteristica
Unica, uma vez que ela s6 é discriminante para mudancas de estados que causam
acréscimo no consumo, a mesma mostrou-se discriminante nos estudos anteriores
em colaboragdo com o CEPEL /Eletrobras e podem ser empregadas para auxiliar

na discriminagao. Propoe-se que a implementacao seja realizada no ambiente de
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analise pela questao de unificacao e aproveitamento das ferramentas, além de toda
a capacidade ja oferecida por esse ambiente.

Outra questao importante é a utilizagao das medidas que levam em sua consi-
deracao a reconstrucao em energia para a determinacao da eficacia do NILM, bem
como de conjuntos de dados reais. Também quanto a questao dos dados, é inte-
ressante a utilizacao dos conjuntos REDD e BLUED para possibilitar a técnica ser
comparada em nivel internacional. As medidas em termos de energia podem ser
adaptadas também para o caso de deteccao de eventos, que devem ser utilizadas
com a evolucao do trabalho.

A otimizacao automaéatica de parametros também tem pontos que precisam ser
trabalhados. Primeiro, a versao do ES implementada ainda nao estd completa, sendo
necessario adicionar um método que permita a competicao dos individuos somente
apos atingir um estdgio de pré-evolugao. Ainda, é necessario avaliar a capacidade
do ES de determinar o ponto de operacao através do ajuste dos parametros livres
(Vdet € Yfa) DO célculo da aptiddo. Por fim, outros algoritmos podem ser analisados,
como Inteligéncia de Enxames.

Quanto a técnica para deteccao de eventos, podem ser aplicados outros métodos
além do filtro de nicleo de Gaussiana. Mesmo sem alterar a ideia de convolucao de
um filtro, pode-se aplicar outra com uma funcao simétrica no sinal para a detecgao
de eventos. Além disso, durante este trabalho também se avaliou a capacidade da
técnica proposta pelo estudo anterior realizado pela colaboragdo COPPE/UFRJ-
CEPEL/Eletrobras, o Detector de Patamar Elaborado. Percebeu-se que o mesmo
apresenta um potencial para ser estendido para os novos cenarios, sendo necessario
realizar o ajuste de seus parametros. Nesse caso, também sera necessdrio a sua
adaptacao para nao causar falsos alarmes durante a atuacao de chaves break then
make, presentes em alguns equipamentos como ventiladores e secadores de cabelo.
Outra possibilidade seria a aplicacao da Transformada Wauvelet, que como observado
durante o levantamento bibliografico, tem aplicagao bem-sucedidada para a detecgao
de transitérios em redes elétricas. Ainda, o patamar nao precisa ser determinado
como um valor fixo, é possivel estender essa metodologia para a utilizacao de pata-
mares adaptativos, tendo um valor de sensibilizacao conforme o nivel de dinamica

presente na rede elétrica.
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