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Abstract— This study compares, analyses and validates three major Appliance Load Monitoring (ALM)
approaches, their benefits and the difficulties encountered in the implementation. The Non-Intrusive Load Mon-
itoring (NILM) introduces the use of a single meter per house installed on the Point of Common Coupling
(PCC), where the consumption data is collected in aggregate form to perform ALM. The Intrusive Load Mon-
itoring (ILM) uses distributed sensing points per appliance within the entire residence. The third proposal -
Semi-Intrusive Load Monitoring (SILM) - is intermediate to the others, with data collection per circuit on the
power distribution board. This study also presents advantages, costs, benefits and available technologies about
these approaches. However the most adequate and greater potential for use is the NILM, based on individual
identification of appliances by software disaggregation.
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Resumo— Este artigo compara e avalia as trés abordagens para o monitoramento de cargas mais conhecidas,
indicando os beneficios e dificuldades encontradas na implementagdo. O monitoramento nao intrusivo (concen-
trado) indica o uso de um dnico medidor por residéncia, instalado no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), local
onde os dados de consumo coletivo sao coletados e depois € realizada a desagregagao de cargas. O monitoramento
intrusivo (distribuido) usa pontos de sensoriamento por cada eletrodoméstico instalado na residéncia. A terceira
proposta - monitoramento semi intrusivo (parcialmente distribuido) - é intermedidria as duas anteriores, com os
dados sendo coletados por cada circuito, no quadro de distribui¢do. Este artigo também apresenta vantagens,
custos, beneficios e as tecnologias disponiveis no mercado para estas abordagens e é apresentado um exemplo
aplicado para cada técnica. Entretanto, a técnica concentrada, baseada na identificagdo das cargas elétrica por

software, apresentou-se como a mais adequada e com maior potencial entre as trés.
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gente.

1 Introducao

A energia elétrica é um pilar importante para o de-
senvolvimento socioeconémico (Barai et al., 2015)
(Makonin et al., 2013) (Platt et al., 2015) e a cres-
cente demanda exige o uso cada vez mais otimi-
zado e sustentdvel (Platt et al., 2015). Para isso,
intensifica-se a necessidade de detalhar o uso da
energia para suportar alternativas que permitam
a eficiéncia energética.

Neste contexto, surgem os medidores de ener-
gia elétrica como elementos importantes para o
modelo de redes inteligentes (Barai et al., 2015)
(de Souza et al., 2015) (Zheng et al., 2013), sendo
utilizados em qualquer ponto do sistema, seja na
geragao, transmissao, distribuigao ou no uso final
de energia elétrica. Como estes pontos de medigao
necessitam informar dados confidveis e precisos,
para a gestao de energia elétrica, os equipamen-
tos de medicao devem ser capazes de: armazenar
dados e transmiti-los a centrais de controle e mo-
nitoramento; integrar-se com os dispositivos elé-
tricos existentes no sistema; realizar procedimen-
tos remotamente; e permitir a implantacao de “in-
teligéncia” no mesmo (Barai et al., 2015) (Zheng
et al., 2013) (Opris and Caracasian, 2013b).

Assim, tem-se os medidores inteligentes de
energia elétrica, que sdo dispositivos eletronicos
com comunicacao bidirecional e medigao de ener-
gia em quadrantes (Makonin et al., 2013) (Opris

and Caracasian, 2013a). Lembrando que este con-
ceito é aceito, pois nao ha um consenso sobre as
caracteristicas essenciais que o medidor deve ter
devido ao termo “inteligente”.

Desta forma, estao surgindo novas propostas
com o intuito de ampliar o uso do termo inteli-
gente nessa classe de medidores e uma das pro-
postas que mais se destaca é o monitoramento do
consumo por cargas (eletrodomésticos) (Opris and
Caracasian, 2013b) (Makonin et al., 2013) (Opris
and Caracasian, 2013a) (Basu et al., 2015) (Dong
et al., 2012) (Hart, 1992) (Garcia et al., 2017),
que corresponde a um processo de identificacao e
aquisicao da medicao elétrica de uma carga em
um sistema de energia em um certo periodo de
tempo(Rathmair and Haase, 2013), estipulando o
consumo de energia e o estado de funcionamento
de cada equipamento, promovendo a compreensao
do comportamento, manutengao, controle e moni-
toramento (Abubakar et al., 2017).

Existem trés principais metodologias de de-
sagregacao do consumo: a técnica de monitora-
mento nao-intrusiva ou concentrada; a técnica de
monitoramento intrusivo ou distribuido e; a téc-
nica de monitoramento semi-intrusivo ou parcial-
mente distribuido.

A técnica de monitoramento concentrado en-
volve um unico medidor alocado no Ponto de
Acoplamento Comum (PAC), nas residenciais é o
ponto de entrada de energia do consumidor. Desta
forma, através da analise do consumo total, das



formas de onda da tensdo e corrente e da iden-
tificagdo da assinatura de poténcia caracteristica
para cada carga, é possivel implementar algorit-
mos embarcados no medidor para realizar a de-
sagregacao do consumo elétrico por equipamento
e também implementar outras fungoes (e.g. iden-
tificagdo de faltas e perdas ndo técnicas) (Opris
and Caracasian, 2013b) (Garcia et al., 2017). O
consumo separado por cargas possibilita o desen-
volvimento de interfaces amigaveis para o usué-
rio final, que forneca sugestoes para a eficiéncia
energética e estratégias de economia de energia,
em conjunto com relatérios que permitam o ge-
renciamento do uso da energia elétrica (Opris and
Caracasian, 2013b). Na literatura, a técnica de
monitoramento concentrado tem direcionado a no-
vas nomenclaturas de medidores, entre elas os me-
didores cognitivos (Opris and Caracasian, 2013b)
(Durling et al., 2010) (Garcia et al., 2017).

A segunda técnica de monitoramento é a dis-
tribuida, isto é, existem diversos pontos de medi-
¢ao distribuido no prédio, sendo cada ponto vol-
tado diretamente a uma unica carga. A desagre-
gagao ocorre por meio de hardware (sensores indi-
viduais), diferente da técnica concentrada que se
baseia na desagregagao por software. Deste modo,
possui mais precisao e possibilidade de interagao
com os equipamentos (automagao), porém o custo
de implantagao e manutencao é maior e ha a neces-
sidade de tempo para a completa instalagao dentro
da residéncia, por essa necessidade esta técnica é
amplamente conhecida como “intrusiva”.

A ultima técnica que serd abordada é a mescla
das duas anteriores, a técnica de monitoramento
parcialmente distribuido, que consiste na medigao
por circuitos ou grupo de cargas (e.g. um cdémodo
da residéncia). Por ser intermedidria, apresenta
a desagregacao baseada em hardware e software
integrados e instalacao semelhante a do sistema
distribuido.

As trés técnicas de monitoramento permitem
gerar relatérios de detalhamento do consumo por
eletrodomésticos, conforme apresenta a Figura 1,
através de um sistema supervisério com relatorios
de consumo total ou por cargas. Este conceito
de desagregacao do consumo de energia elétrica
indica a tendéncia da nova geragao de monitora-
mento e medigao da energia, podendo assim bene-
ficiar tanto aos consumidores quanto as concessi-
ondrias.

Portanto, este artigo apresenta o conceito, ti-
pos e vantagens do monitoramento de cargas. A
Secao II destaca os beneficios para consumidores
quanto para concessionarias. A Secao III descreve
as técnicas de monitoramento de cargas e apre-
senta um caso de estudo para cada técnica. E por
fim, a Segao IV ressalta os principais pontos das
abordagens de desagregacgao de cargas e qual delas
apresentou um cendrio promissor para a instalagao
e uso dessa nova tecnologia de medigao inteligente.

2 Beneficios da Desagregacao de Cargas

Os beneficios da medi¢ao inteligente podem, de
maneira simples, ser divididos em duas principais
categorias (Alahakoon and Yu, 2016): Consumi-
dores e Companhias de Energia Elétrica (setores
de geracdo, transmissdo e distribuigdo). No en-
tanto, faz-se necessério observar e acompanhar os
desafios e dificuldades encontradas no desenvolvi-
mento, implantagao e manutencao de novos con-
ceitos e tecnologias.

A aceitacdo pode ser demorada e delicada,
pois as pessoas e empresas precisarao antes co-
nhecer os novos dispositivos, compreender os mo-
tivos da substituicao e as mudancgas que ocorre-
rao para depois aceita-los e, finalmente, utiliza-los
(Barai et al., 2015) (Opris and Caracasian, 2013b)
(Depuru et al., 2011). Alguns desafios e inseguran-
cas sao listados a seguir:

e Justificar os investimentos;

Impactos causados na transicao das tecnolo-
gias;

Medo de perder a privacidade e com os riscos
que isso pode gerar;

Inseguranca em relagao ao prego da energia;

Redugao de empregos;
e Seguranca das informagoes.

Apesar destas insegurancas, o sucesso da apli-
cacao dos medidores inteligentes depende da ana-
lise e confiabilidade dos dados coletados, permi-
tindo com que os beneficios sejam proporcionais
as funcionalidades e ao uso dos medidores. Estas
vantagens serao abordadas sob o ponto de vista
do consumidor e da concessiondria de energia elé-
trica.

2.1 Beneficios para o Consumidor

Além da decomposi¢do percentual do consumo
para cada equipamento, um sistema que contenha
a desagregacao de cargas permitira que o consumi-
dor realize a prépria gestao do consumo de energia
elétrica.
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Figura 1: Desagregacao do consumo mensal por uso in-
dividual de equipamentos (EnergyTracker).



Tendo em maos informacdes detalhadas, é
possivel analisar e identificar o perfil de uso de
cada equipamento, o padrao de consumo, os
gargalos nas instalagoes, equipamentos obsoletos
e/ou com mau uso e o modelo de tarifacdo de
energia elétrica utilizado. Com estas informagoes,
o usudrio poderd definir a substituicao de equipa-
mentos, mudangas de habitos de uso, a tarifagao
mais adequada ao consumo (tarifa branca, como
exemplo) e medidas que possam melhorar a efici-
éncia energética da residéncia.

Uma das caracteristicas deste sistema € a in-
terconexao da rede a outros medidores, permi-
tindo que os dados coletados possa auxiliar no di-
agnostico de eficiéncia energética de equipamen-
tos, comparando-os com o padrao médio de simi-
lares. O acesso a esta informagao disponivel na
base de medigao, permite que o sistema indique
ao consumidor a classificagao de eficiéncia ener-
gética comparada ao padrao médio de consumo
do grupo no qual se encontra (por consumo, por
regido, etc.) e quais as possiveis ac¢oes de melho-
ria (troca de equipamento, alteragao nos horérios
de uso), que este consumidor poderd tomar, de
modo a melhorar as caracteristicas de consumo,
em comparacao ao grupo de consumo.

Diversas funcionalidades sao permitidas
quando se utiliza a desagregacao de cargas. Por
exemplo, na seguranca residencial, através do
monitoramento da utilizagdo de portoes automa-
ticos, ou na saude das pessoas com dificuldades
de comunicacao e locomogao, como idosos, que
através do acompanhamento do perfil de consumo
destes usuarios pode-se enviar alarmes em caso de
inoperancia de determinados equipamentos por
tempo prolongado. Desta forma, a possibilidade
da gestao e da consciéncia do uso de energia per-
mitem minimizar os gastos, melhorar a qualidade
de vida e garantir sustentabilidade no uso da
energia.

A Figura 2 apresenta os percentuais de econo-
mia que podem ser atingidos de acordo com o nivel
de informagao fornecida para o consumidor resi-
dencial (Garcia et al., 2017) (Armel et al., 2013).

E possivel perceber que a informagao desagregada
pode atingir economia de 12% ou mais.
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Figura 2: Economia de Energia para o Consumidor Resi-
déncia devido ao Feedback (Fonte: Armel et al. 2013).

2.2 Beneficios para a Concessiondria

Para a concessiondria, o nivel de detalhamento do
consumo de energia elétrica podera trazer diver-
sos beneficios na operacéo e planejamento da rede
elétrica, de forma eficiente.

Um dos beneficios mais perceptiveis é a redu-
¢ao do consumo de energia elétrica no periodo do
pico de demanda, resultando nos seguintes bene-
ficios: reducdo das perdas técnicas; postergacao
de investimentos em expansao das redes e da ca-
pacidade dos transformadores; melhoria do perfil
de tensao; e facilita o controle do sistema. Vale
lembrar que a redugao do pico de demanda nao
implica em reducao do consumo, e sim no des-
locamento do horério de uso do equipamento ao
longo do dia. Portanto, o gerenciamento da de-
manda nao implica diretamente em perdas no fa-
turamento para a empresa fornecedora de energia.

Um exemplo da percepcao do perfil de con-
sumo diz respeito ao conhecimento da curva de
carga dos consumidores. No modelo atual a em-
presa realiza uma campanha de medigao, por
amostragem, para compor curvas de cargas tipicas
para cada classe e subclasse de consumidor. Esta
campanha é realizada a cada quatro anos, e mede
o consumo a cada 15 minutos pelo periodo de uma
semana. Este pequeno conjunto de curvas amos-
tradas é utilizado para compor curvas tipicas que
serao usadas para representar qualquer consumi-
dor da concessionaria, as quais sao atualizadas, na
melhor das hipdteses, a cada quatro anos. O resul-
tado disto é um erro significativo nos estudos de
planejamento e operagao das redes, uma vez que
existe erro importante nas curvas de carga e este é
incorporado nos célculos subsequentes de planeja-
mento. Também, a resolucao das curvas de carga
serd elevada, permitindo precisao na analise dos
dados e nos modelos a serem adotados para a re-
visao tarifaria, sem a necessidade da campanha de
medicao realizada a cada quatro anos.

Além da discussao sobre as curvas de carga,
é importante também o conhecimento da compo-
sicao da carga. Ou seja, a concessiondria passa a
ter o conhecimento dos equipamentos e eletrodo-
mésticos utilizados pelos clientes, bem como so-
bre o perfil de uso de cada um deles, sem que seja
necessario realizar campanhas para levantamento
de posse de equipamentos e habitos de consumo.
Este tipo de informacgao também é exigido pela
ANEEL em cada ciclo de revisao tarifaria, e tam-
bém tem um custo elevado, em func¢io da enorme
quantidade de consumidores que devem ser entre-
vistados, sem falar na perda de precisao da infor-
macao, pelo fato de ser uma entrevista longa e
cansativa para o consumidor.

O conhecimento da composi¢ao da carga para
um grande nimero de consumidores permite a re-
alizacdo de mais uma tarefa complexa e impor-
tante para a concessionaria, que é a modelagem da
carga. Este aspecto é fundamental para qualquer
estudo de planejamento ou operacao, pois realiza
calculos de perdas técnicas, estudos de alocagao de
capacitores, dimensionamento de redes e transfor-
madores, etc.

Com as vantagens destacadas, serao apresen-
tadas na secao a seguir as trés principais aborda-
gens de monitoramento de cargas, bem como casos
de estudo em cada abordagem.

3 Técnicas de Monitoramento de Cargas

3.1 Monitoramento Distribuido

A abordagem tradicional para monitoramento de-
talhado de cargas elétricas é chamada na litera-
tura técnica de monitoramento intrusivo, devido
a necessidade da instalagao de um sensor em cada
ponto de consumo com acesso fisico aos equipa-



mentos medidos, consequentemente sendo neces-
sério a entrada no ambiente residencial ou comer-
cial.

Porém, iremos referir ao modelo intrusivo
como monitoramento distribuido, por questoes de
apreciacao por parte dos consumidores e sem al-
terar o conceito real. Portanto, a medicao dis-
tribuida se baseia na distribuicao de um sensor
por eletrodoméstico/tomada, conforme demonstra
a Figura 3. Os equipamentos (c) sdo conectados as
tomadas inteligentes (b), estas coletam informa-
¢oes de poténcia e enviam a uma central (a), que
apresenta graficos de consumo por cada tomada
inteligente (ID). Depois de efetuadas as medidas,
os dados de cada sensor sao reunidos e analisados
por um software que os organiza e os exibe em
graficos e tabelas.
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Figura 3: Representacao do sistema de monitoramento
distribuido.

Este sistema é composto por sensores, comu-
mente conhecidos por tomadas inteligentes, com
medicao de tensao e corrente e que se comunicam
de forma sem fio. Algumas tomadas inteligentes
repassam dados para um receptor e concentrador
de dados, que tem a funcao de transmitir os da-
dos para uma base a um servidor dedicado, onde
é realizada a andlise do consumo. Outras funcio-
nam de forma independente como servidores web
e cada tomada hospeda um website onde exibem
o consumo do equipamento monitorado.

No monitoramento distribuido, as tomadas in-
teligentes devem ser conectadas as tomadas con-
vencionais, sendo os equipamentos,estes conecta-
dos na tomada inteligente. Um aspecto interes-
sante deste modelo é que em geral ele inclui um
relé interno que possibilita o acionamento remoto,
de forma que o equipamento possa ser conectado
ou desconectado remotamente, via celular, com-
putador, consumidor ou pela concessiondria, con-
forme modelo de negécio adotado em cada con-
trato. Esta funcionalidade abre possibilidade para
a gestao da demanda para atender objetivos do
consumidor ou da concessionéria, por exemplo, vi-
sando obter redugao da demanda no periodo de
pico de consumo, ou para priorizar o consumo em
periodos em que a tarifa de energia é mais econo-
mica.

A Figura 4 exibe um quadro comparativo das
tomadas inteligentes disponiveis comercialmente,
sendo possivel observar que, de todos os fabrican-
tes analisados, apenas um modelo se apresenta
no padrao brasileiro de tomadas, porém com um
custo de aquisicao superior aos demais modelos.
Mesmo assim, para a aplicacao de tomadas inte-
ligentes para desagregacao do consumo, o custo
médio de cada aparelho se torna um alto inves-
timento e que, muitas vezes, nao possibilita um
retorno financeiro adequado para o usuario final.

Por fim, observa-se entao que os sistemas de
monitoramento distribuidos geralmente apresen-
tam uma estrutura de hardware mais complexa e

R

um software mais simples. Assim, um sistema de
monitoramento distribuido, desde que seja proje-
tado de modo adequado, obtém medidas precisas
e detalhadas sobre o uso de energia na residéncia.
No entanto, pode-se dizer que existe menor ni-
vel de inteligéncia computacional associada a este
método, além de maior custo associado a rede de
sensores e incomodo aos usuarios associados a ins-
talagao e manutencao de tal rede. A vantagem, é
a precisao nos dados desagregados.

3.2  Monitoramento Concentrado

Em contraste com o monitoramento distribuido,
existe na literatura a técnica chamada de monito-
ramento nao intrusivo de cargas elétricas, porém,
este trabalho utilizard o nome de monitoramento
concentrado de cargas elétricas. Novamente, sem
alterar o conceito, a medi¢ao concentrada é base-
ada na instalacao de um tnico sensor inteligente
no ramal principal da residéncia. Esta andlise é
baseada na identificacao de caracteristicas elétri-
cas especificas, comumente chamadas de assinatu-
ras elétricas, que permitem identificar qual carga
foi ligada ou desligada e o instante que elas ope-

raram. E importante destacar que o termo “nao
intrusivo” esta relacionado a auséncia de acesso
fisico ao interior da instalagao elétrica e, conse-
quentemente, a cada uma das cargas.

A Figura 5 ilustra a técnica de monitoramento
concentrado. Desta forma, é colocado um medi-
dor no ponto de acoplamento comum da residén-
cia (a), onde se encontra o medidor de energia na
residéncia. Com o uso dos equipamentos na re-
sidéncia (b) utilizam-se técnicas para a deteccao
dos equipamentos ligados (¢) como, por exemplo,
de decomposicao de harmonicas com rede neu-
rais artificiais (Fernandes et al., 2013), decompo-
sicao em indicadores elétricos com aprendizagem
de maquina (Souza, 2016), técnicas de monitora-
mento de janelas de poténcias (Dong et al., 2012)
(Fernandes et al., 2013) (Zeifman, 2012), obtendo
nestas técnicas exatidao satisfatoria.

Na abordagem concentrada, apenas um sen-
sor é colocado no ramal principal e a desagrega-
cao é realizada através de software, que efetua a
andlise dos dados e separa as informacoes de cada
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carga. Este modelo baseado no software é mais
complexo e justifica a atribuicao do termo “medi-
dor inteligente”, quando integrado com um tnico
hardware, reduzindo custos com aquisi¢ao e insta-
lacao de sensores. Um sistema de monitoramento
concentrado, geralmente, tem precisao inferior a
um sistema de monitoramento distribuido, con-
tudo, o grau de imprecisao pode ser tolerado para
muitas aplicagoes. Tal abordagem nao permite a
gestao remota das cargas, mas viabiliza mudancas
de hébitos dos consumidores de maneira a resultar
em ganhos em termos de conservacao de energia
(Alahakoon and Yu, 2016).

Recentemente, o monitoramento concentrado
tem recebido atengao significativa no contexto de
redes inteligentes, devido ao desenvolvimento da
nova geracao de medidores (Armel et al., 2013)
(Ipakchi and Albuyeh, 2009). Mas, como indicado
em (Zeifman, 2012), existe um algoritmo capaz de
detectar eventos de ligar/desligar para todos os ti-
pos de cargas em residéncia. Entretanto, devido
ao potencial apresentado pelo monitoramento con-
centrado, o tema tem sido pesquisado intensa-
mente por varios grupos de pesquisa e ainda exis-
tem diferentes empresas oferecendo este tipo de
servico. Em (Companies offering NILM products
and services, 2018) sao listadas mais de 50 empre-
sas que tem trabalhado com monitoramento con-
centrado, espalhadas ao redor do mundo.

A seguir sera apresentada a técnica de moni-
toramento parcialmente distribuido.

3.3 Monitoramento Parcialmente Distribuido

O monitoramento semi-intrusivo, abordado neste
estudo como monitoramento parcialmente distri-
buido, é baseado na distribui¢gao de um sensor in-
teligente por circuito ou disjuntor de uma insta-
lacao elétrica, exigindo um ntmero intermediario
de sensores, isto é, sem alcangar o nivel do moni-
toramento por equipamento ou tomada.

Por nao requerer a instalagao de sensores em
cada ponto de consumo, e sim em cada circuito ou
cada disjuntor da instalagao, este modelo repre-
senta um estagio intermedidrio entre o monitora-
mento distribuido e o concentrado, com precisao e
custo também intermedidrios. Apesar de possuir
precisao maior na desagregagao, levando em conta
a medicao por circuitos, nao ha gestao remota dos
equipamentos, mas como mencionado no modelo
concentrado, viabiliza mudancas de habitos dos
consumidores de maneira a resultando em ganhos
na conservagao de energia devido ao modo de uso.

Um exemplo de de tecnologia, ilustrado na Fi-
gura 6, é oferecida pela empresa Israelense Pano-
ramic Power, representada no Brasil pela empresa
ATME Eco Solutions, a qual é composta por mi-
nusculos sensores de corrente sem fio alimentados
pela prépria corrente monitorada, e que se comu-
nicam e repassam dados para um receptor e con-
centrador de dados, que transmite os dados para
uma base na nuvem ou em servidor dedicado, onde
é realizada a andlise e desagregagao do consumo.

3.4  Comparativo das Técnicas de Desagregacao

Em (Wong et al., 2013) é discutido quais seriam
as melhores formas de obter as informagoes de
consumo a nivel dos eletrodomésticos. A Ta-
bela 1 apresenta o comparativo feito em (Wong
et al., 2013) com algumas adaptagdes. Uma ino-
vagao no setor residencial é a presenca de eletro-
domésticos inteligentes, os quais, além de forne-

cerem diversas vantagens e comodidades, podem
também fornecer estimativas de consumo, entre-
tanto sao em geral US$ 100 mais caros que os ele-
trodomésticos convencionais. Assim sendo, devido
ao custo elevado e esforco mediano para se fazer a
instalagao destes novos equipamentos, essa abor-
dagem tem uma taxa de adogao baixa. Estima-se
que serao necessarios de 10 a 15 anos para adogao
ampla apés a introdugao no mercado de massa.

Tabela 1: Comparativo das Abordagens de Monitora-
mento.

Abordagem Investimento | Nivel de | Taxa
Esforgo de
de Insta- | Ado-
lagao cao

Eletrodomésticos | Precgo em | Médio Baixa

Inteligentes média  US$ (10

100 maior a 15
que os ele- anos)
trodomésticos
convencionais
Monitoramento USS 25 a US$ | Médio Baixa
Distribuido 375 por to- para to- (7 a 8
mada madas anos)
monofa-
sicas
Alto para
tomadas
bifasicas

Monitoramento US$ 150 a | Alto Baixa

Parcialmente US$ 300 por

Distribuido casa

Monitoramento US$ 50 a US$ | Baixo Alta

Concentrado 300

O monitoramento distribuido apresenta um
investimento varidvel de acordo com o nuimero
de tomadas que se deseja monitorar. Entretanto,
isso pode implicar na tendéncia de se monitorar
apenas as cargas que tradicionalmente apresentam
alto consumo, negligenciando as de pequeno con-
sumo, as quais somadas podem ser responsaveis
por uma parcela expressiva do consumo (Armel
et al., 2013). Outro aspecto importante é que esta
abordagem apresenta um problema para o moni-
toramento de tomadas bifasicas. Em geral as to-
madas apresentadas na Figura 3 sao monofésicas e
o monitoramento de tomadas bifésicas implica em
alteragoes na instalacao elétrica ou na aquisigao
de equipamentos especificos.

O monitoramento parcialmente distribuido
em geral requer um esforgo maior para instalagao
devido & quantidade de sensores instalados e ao
espacgo reduzido nos quadros de distribuicao resi-
denciais. Além disso, a carcaca metalica de alguns
quadros tende a dificultar a comunicagao sem fio.

O monitoramento concentrado em geral é o
mais simples para se efetuar a instalagao e por ter
um investimento menor, tende a ter uma adogao
alta. Contudo, é importante que o algoritmo de
desagregacao seja desenvolvido corretamente pois
existem diversos desafios envolvidos para se ob-
ter alta precisao no reconhecimento de assinaturas
dos eletrodomeésticos.

Solucdo Panoramic Power

Panoramic Power

g Comece a

Encaixo Conacts A
U & ociz, economizar

) Configure

Py
Colular ou W)
A 250 smnsores.

Figura 6: Solugao de sistema parcialmente distribuido da
empresa Panoramic Power.



3.5 FEstudo de Caso das Técnicas de Desagrega-
¢ao
3.5.1 Monitoramento distribuido

Conforme apresentado na sec¢ao III, o sistema de
monitoramento intrusivo possui como principal
caracteristica a instalagao de tomadas inteligen-
tes em cada equipamento. Na Figura 4 foram
apresentadas algumas solucoes comerciais para as
tomadas inteligentes e para os resultados foi utili-
zada a tomada peanut, da empresa securifi. Para
obter as leituras e mais informagoes da tomada
inteligente, bem como o acesso remoto a ela, é ne-
cessario o uso de um roteador chamado almond,
também da securifi.

Com a solucgao instalada, a empresa fabricante
disponibiliza um aplicativo proprietario, com a in-
terface apresentada na Figura 7. Na Figura 7, (a)
apresenta os valores momentaneos de uma tomada
inteligente, nomeada como “refrigerador”. (b) in-
dica as atualizagoes de consumo a cada evento de
alteracao no valor de poténcia, corrente ou tensao.
O aplicativo permite outras opgoes, como ligar ou
desligar remotamente a tomada e também criar re-
gras para que a tomada seja ligada ou desligada,
de acordo com o horario do dia. Desta forma,
por possuir limitagoes na apresentagao de infor-
magoes, o aplicativo almond auxilia no monitora-
mento da tomada inteligente dentro da domética,
mas nao é adequada para o uso na desagregagao
de cargas.

Refrigerador <
LIGADO .

C% Refrigerador

Refrigerador

Refrigerador 's voltage
reading is 129.14V

Local zinha > | 08:05 Refrigerador 's current

AM readingis 0.0A
STATUS 08:05 Refrigerador 's power

AM reading is 0.0W
power

08:05 Refrigerador 's current

AM readingis 0.17A
Voltage

o 08:04 Refrigerador 's current

Current > AM reading is 4.9:

08:04 Refrigerador 's voltage
AUTOMATION AM readingis 127.31V
Rules 0 > | 07:59 Refrigerador 's power

AM reading is 140.53W
Scenes 0>

07:58 Refr|geradur s curent
Automate your home by creating scenes and AM reading s 4.
rules using this device,

07:53 Refrigerador 's voltage

AM reading is 129.2V
Notificar-me ca >

07:48 e Refngerador scurrent
View Device History AM readingis 5

a) Valores instantaneos b) Mudangas de valores

Figura 7: Aplicativo Almond para o monitoramento das
tomadas peanut.

Para atender a utilidade da tomada inteli-
gente peanut para a desagregacao de cargas, existe
a alternativa da extragao de dados (poténcia,
corrente, tensao, data, horario, temperatura e
estado) por acesso direto & tomada inteligente.
Desta forma, foi realizado neste artigo um algo-
ritmo para a extragao dos dados da tomada in-
teligente, que possibilitou armazenar estes dados
e no calculo de consumo por tomada inteligente,
conforme a Figura 8. Por se tratar de um sistema
distribuido, nao ha necessidade de um algoritmo
que efetue a desagregacao de cargas, mas é possi-
vel obter a estimativa de consumo confrontando a
soma do consumo na tomada com o valor total do
consyumo na residéncia.

E valido ressaltar que nao ha erros na detec-
¢ao e, para acontecer a desagregacao completa, é

necessario o monitoramento de todos os pontos de
consumo de energia elétrica.

3.5.2 Monitoramento concentrado

Conforme apresentado na segao I1I, o sistema de
monitoramento concentrado possui como princi-
pal caracteristica algoritmos que permitem a de-
teccao de cargas utilizando somente um ponto de
medicao, o ponto de acoplamento comum (PAC).
Neste caso, nao foi possivel obter resultados de
medidores comerciais, mas em (Souza, 2016) foi
construido um protétipo de medidor inteligente,
com a metodologia de desagregacao de cargas uti-
lizando o monitoramento concentrado. A Figura 9
apresenta o perfil de consumo em uma residéncia
correspondente ao valor total no PAC.

A técnica utiliza a desagregacdo utilizando
tanto a assinatura de poténcia quanto a andlise
de indicadores de energia elétrica, que permitem
a identificagao do equipamento utilizando algorit-
mos de reconhecimento de padrdes. Nesta situa-
¢ao, foram identificados nove equipamentos utili-
zados ao decorrer do dia: chuveiro elétrico, refri-
gerador, lampadas (fluorescente e incandescente),
laptop, TV LCD, lavadora de roupas, secadora de
roupas, forno elétrico e aspirador de pé. A Tabela
2 apresenta o horario de funcionamento de cada
equipamento e o tempo de uso.

Tabela 2: Funcionamento de cargas para o estudo de caso.

Equipamento Horario de [ Tempo total
funciona- de uso
mento

08:42 as 08:57 e
20:02 as 20:04
00:00 as 02:08,
17:55 as 19:40 e
22:10 as 23:59

Chuveiro elétrico 26 minutos

Laptop 344 minutos

Aspirador de pd

15:27 as 15:32

5 minutos

Lavadora de roupas

10:13 as 11:04

49 minutos

Secadora de roupas

11:19 as 12:11

52 minutos

Lampadas

Diversas lampa-
das com ciclos

717 minutos¥
(diversas lam-

entre 17:49 as padas)
01:48

Refrigerador Diversos ciclos | 455 minutos
o dia

TV LCD

10:18 as 13:50 e
20:40 as 23:30

382 minutos

Forno elétrico

12:20 as 12:51

31 minutos

O supervisorio do protétipo do medidor apre-
senta o grafico de consumo desagregado, conforme

Poténcia
g

Consumo total no periodo: 0,226 kWh

12:15 12:30 12:45

13:00 13:15 13:30
Hora (hh:mm)

13:45 14:00 14:15

Figura 8: Gréfico de consumo do refrigerador com a to-
mada inteligente peanut entre 12:15 e 14:15 utilizando soft-
ware de extracao de dados e armazenamento de consumo.

Consumo total do dia = 9,73 kWh
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Figura 9: Perfil de consumo em uma residéncia, obtidos

no PAC



a Figura 10. Nota-se que hé a existéncia do rétulo
“Outros”. Essa informagao vem de erros na clas-
sificacao e na integralizagao do consumo. Neste
exemplo houve a correta classificacdo em 97.2%
dos casos e houve o acerto na integralizacao do
consumo em 97.8%.

@ Chuveiro Elétrico

@ Laptop

W Aspirador de pé
Lavadora de roupas

O Secadora de roupas

[ Lémpadas

W Refrigerador

ETVLCD

B Forno elétrico

@ Outros

Figura 10: Consumo desagregado por cargas.

3.5.3 Monitoramento parcialmente distri-
buido

Nesta técnica de desagregacao, ha a instalacao de
sensores para cada disjuntor no quadro de distri-
buicao. Desta forma, existe a concentragao do
consumo das cargas que estao conectadas no sub-
circuito de cada disjuntor. Se a instalagao elétrica
do ponto consumidor foi bem realizada e o quadro
de distribuicao foi bem projetado, esta técnica de
monitoramento se torna eficiente para a realizagao
da desagregacao de cargas.

Para os resultados dessa subsecao, foram ins-
talados os sensores da empresa EnergyBoz e a Fi-
gura 11 apresentam os resultados da medigao em
uma fase e em sub-circuitos, utilizando o método
de medicao parcialmente distribuido.

5 Medicdo na Fase B
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Hordrio ~
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Figura 11: Consumo na Fase B por sub circuitos (disjun-
tores).

E possivel perceber que no primeiro grafico,
rotulado como “Medi¢ao na Fase B” ha a equiva-
léncia de consumo correspondente & soma dos ou-
tros graficos, rotulados como “Geladeira”’, “Forno
Elétrico”, “Cozinha -Iluminacdo 4+ Tomadas” e
“Coifa”. Neste caso, a “Medi¢ao na Frase B”
corresponde a fase que estd alimentando eletri-
camente uma cozinha. Destas medigoes, existem
disjuntores que ja foram instalados ou estao sendo
utilizados para um unico equipamento, como a ge-
ladeira, forno elétrico e coifa. No caso do disjun-
tor “Iluminagao 4+ Tomadas”, os dados de medigao

deverao ser enviados a algum algoritmo de desa-
gregacao de cargas, semelhante ao algoritmo do
sistema concentrado (Souza, 2016), com a vanta-
gem de realizar o reconhecimento de menos car-
gas, devido a possibilidade de cargas instaladas
em uma cozinha (iluminagao e cargas que podem
ser utilizadas em uma cozinha).

Desta forma, o sistema de monitoramento
parcialmente distribuido ajuda na apresentacao
do consumo por setores, conforme a Figura 12. O
monitoramento parcialmente distribuido também
permite com a desagregacao por setor ou cargas.

0,19;6% 0,16 5%
,19; 6%

0,24;8%
E Geladeira

Wl Coifa
lluminagdo + Tomadas

Forno elétrico

Figura 12: Consumo desagregado por setores.

Analisando os trés sistemas de monitora-
mento, o concentrado permite a andalise detalhada
do consumo por cargas e o custo de implementa-
¢ao é menor, mas, ha a necessidade de maior pro-
cessamento devido aos algoritmos de detecgao de
eventos e de cargas. O sistema de monitoramento
distribuido e parcialmente distribuido permitem a
analise por pontos de medigao, o processamento é
menor devido ao uso baixo de algoritmos de de-
tecgao de cargas. A desvantagem das técnicas dis-
tribuida e semi distribuida é o alto custo na im-
plementacao se comparada a técnica concentrada.

4 Conclusoes

Este artigo descreveu os modelos e os beneficios de
se realizar a desagregacao do consumo de energia,
bem como as vantagens e dificuldades de cada me-
todologia, tanto na metodologia de desagregacao
quanto na complexidade de instalagao.

A anélise do consumo desagregado de cargas
muda a forma com que os consumidores obser-
vam o consumo de energia elétrica e, consequen-
temente, como ampliar o atual conceito de energia
elétrica como servigo, que pode ser monitorado e
utilizado de forma otimizada. Para as concessio-
narias, a desagregacao de cargas permite o geren-
ciamento melhorado da rede elétrica e cria uma
nova relagdo com o consumidor, permitindo, em
alguns casos, o gerenciamento pelo lado da de-
manda.

Dentro do contexto, as técnicas de desagre-
gagao de cargas apresentam vantagens para os
consumidores e para as concessionarias de ener-
gia elétrica e sao divididas em trés técnicas: con-
centrada, parcialmente distribuida e distribuida.
Cada solucao de monitoramento necessita de um
estudo de analise da viabilidade de implantagao,
custo de equipamentos, tecnologias, precisao e
atuacao direta sobre a carga elétrica.

No mercado brasileiro, o desenvolvimento das
tecnologias distribuidas e parcialmente distribui-
das estao defasadas em relagdo as existentes no
exterior. A auséncia de sensores com precisao na
medigao e que estao dentro do padrao brasileiro de
tomadas dificulta a utilizagao para as técnicas de
desagregacao de cargas. O mesmo pode-se dizer
sobre os medidores de sub-circuitos que, apesar do



avanco da tecnologia, o tempo de integralizagao
da medicao ainda é insuficiente para a realizagao
da desagregacao de cargas, além da dificuldade de
instalagao nos quadros de disjuntores atuais.

A tecnologia que mais tem avangado no
mundo é a técnica concentrada, através dos medi-
dores inteligentes com médulos avangados de pro-
cessamento, permitindo a desagregacao e integra-
lizacao do consumo, possibilitando maior precisao
nas analises de consumo por equipamento. Neste
trabalho foi apresentado que a técnica concen-
trada, baseada em desagregacao por software, é
a mais adequada e com maior potencial entre as
trés.
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