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Abstract—Considering the increasing electrical energy demand
in residences, it is necessary to know the detailed pattern of
electricity use, to change the behavior of the final consumer and to
reduce the global consumption. Knowing the load curve profile in
advance is very important for detecting the peaks and valleys to
change habits of energy consumption, principally during periods
when the prices are lower, i.e., following the electrical power
industry opportunities. This work studies how the consumer
behaves individually, as well as identifies similarities with other
consumers. Thus, we herein propose a procedure for obtaining the
residential load profile using fuzzy-logic theory. As the residential
electrical energy consumption is highly correlated to the active
occupation, the quantity of dwellers and the different periods of the
day for typical consumers are considered. However, the ideas
presented in this work can be applied to other regions in different
countries. To verify the efficiency of the proposed system, the
obtained results are compared with real load curves.

Index Terms—Fuzzy logic theory, Peak time, Residential
consumer, Residential load curve, Residential load profile.

I. INTRODUCAO

Aprevisﬁo de cargas elétricas tem grande utilidade no
gerenciamento da demanda de energia elétrica. E
indispensavel em consequéncia do crescimento do nimero de
usuarios, principalmente no setor residencial [1 - 3]. O setor
elétrico residencial representa 30% do total de consumidores
brasileiros [4] e tem impactos significativos nos periodos de
pico de demanda de energia elétrica ao longo do dia. Esses picos
de carga afetam consideravelmente a eficiéncia do sistema de
energia, resultando no congestionamento da rede elétrica [5, 6].
Assim, faz-se necessario ter-se um melhor conhecimento da
curva de carga elétrica no setor residencial. Essa informagao
permite, aos usuarios, detectar o uso indevido de energia
elétrica, visando reduzir o seu consumo e viabilizando o uso da
energia nas horas do dia em que a tarifa de energia elétrica
possui um pre¢o menor [7].
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Na literatura s3o encontradas diversas publica¢des que
buscam a modelagem da carga elétrica residencial. Esses
modelos sdo classificados em dois grupos: (¢) de cima para
baixo (fop-down) e (b) de baixo para cima (bottom-up) [1].

Os modelos fop-down ndo implicam numa grande
complexidade, mas para realizar sua implementagdo, faz-se
necessario utilizar uma extensa base de dados empiricos. Os
dados utilizados sdo informagdes gerais, como: produto interno
bruto (PIB), taxa de desemprego, apresentacdo estatistica sobre
a populacdo-alvo, evolugdo predita, taxas de saturacdo de
aparelhos etc. Este conceito também pode ser interpretado
como de previsdo agregada [8].

Os modelos bottom-up comecam a partir das menores
unidades possiveis de um sistema (residéncias) e,
sucessivamente, vao agregando estas unidades para alcangar
niveis mais elevados do sistema elétrico, obtendo o consumo de
energia no setor residencial, de acordo com as suas
caracteristicas. Os dados de entrada sdo caracterizados por
aparelhos domésticos, informagdes meteorologicas, conta de
energia elétrica das familias, comportamento humano etc. Neste
caso ¢ o que se chama de desagregado.

Usualmente os previsores sdo aplicados em dados de
demanda agregados, em uma abordagem top-down, porém nos
ultimos anos, gragas a popularizagdo dos smart meters, dados
de consumidores individuais passaram a estar cada vez mais
disponiveis, permitindo que a previsao seja realizada para cada
consumidor individualmente. Entio, a demanda agregada
obtida, a partir da soma das previsdes de demanda individuais.
Esta abordagem ¢ denominada bottom-up.

Os modelos fop-down apresentam maior vantagem por causa
do seu nivel de detalhes [1, 7].

Neste artigo, ¢ utilizada uma estratégia bottom-up, sendo
desenvolvido um modelo para obter o perfil da curva de carga
elétrica residencial baseada na logica fuzzy (LF) [9]. Esta
abordagem ¢ adotada tendo em vista a existéncia limitada (ou
insuficiente) de dados no ambiente residencial que descrevem
residéncias brasileiras, e a complexidade de modelar o
comportamento humano. A partir do uso da logica fuzzy, sera
estimado o perfil da carga baseado na observagdo
comportamental dos usuarios residenciais.

Obter o perfil de consumo de carga elétrica, em residéncias,
ndo ¢ uma tarefa facil, pois mesmo que os clientes tenham as
mesmas caracteristicas gerais, (por exemplo, duas residéncias
distintas com o mesmo numero de habitantes, o mesmo tipo de
habitacdo, nimero iguais de comodos, aparelhos eletrdnicos
iguais etc.) € improvavel que as duas curvas de demanda de
energia serem iguais, ou muito similares. Essa ¢ a razdo pela
qual a modelagem da demanda de energia em uma area
especifica ¢ uma tarefa ardua.
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Considerando que o perfil da demanda de eletricidade no
setor residencial esta altamente correlacionado com o tempo de
ocupagdo das residéncias, no modelo proposto consideram-se a
quantidade de habitantes em uma residéncia em diferentes
periodos do dia, assim como as atividades diarias que
caracterizam como as pessoas usam o seu tempo. Neste modelo,
considera-se a ocupacdo como ativa os periodos em que os
usuarios estdo na residéncia acordados ou dormindo. Nas
principais publicagdes disponibilizadas na literatura [7, 10] sdo
consideradas a ocupag@o como ativa apenas o tempo em que 0s
usuarios estdo na residéncia e acordados.

O perfil do consumo de energia utilizando um sistema
inteligente pode simular as atividades diarias dos ocupantes em
suas residéncias e, também, contribuir no gerenciamento de
demanda de energia [11-13], na resposta da demanda [11], [14-
16] e, futuramente, no projeto da rede inteligente (smart grid)
[17-19]. A rede inteligente constitui-se num novo paradigma de
relacionamento entre sistema, ambiente € os consumidores. A
producdo de energia ¢é caracterizada por varias fontes de
geracdo, como, por exemplo, hidraulica, térmica, edlica, solar
etc., na qual, o consumidor tera livre escolha do fornecimento
de energia, podendo consumir e/ou produzir energia elétrica.

Portanto, nesta pesquisa, baseado num sistema fuzzy (SF),
as curvas de carga residencial sdo “construidas” considerando
as caracteristicas de um grupo de domicilios brasileiros,
considerando-se os periodos do dia e o nimero de ocupantes na
casa.

Este texto encontra-se organizado do seguinte modo. O
sistema fuzzy utilizado, para a determinacdo do perfil de carga
residencial, é apresentado na Secdo II. Na Secdo III sdo
relacionados os resultados e as discussdes. Finalmente, as
conclusdes sdo apresentadas na Secéo IV.

II. SISTEMA FuUzzy UTILIZADO PARA A DETERMINACAO DO
PERFIL DE CARGA RESIDENCIAL

A. Construgdo da Curva de Carga Residencial

Usualmente, na literatura, o problema de previsdo de carga €
abordado considerando a carga global do sistema, ou seja, todos
os consumidores (residenciais, comerciais e industriais). Nessa
condig¢do, os dados historicos disponiveis sdo usados. Portanto,
¢ estatisticamente provavel que o perfil de carga seja repetido.
O problema ndo se limita a valores repetidos. Outras
informagdes (exogenas) sdo igualmente importantes e,
juntamente com os dados historicos, sdo utilizados como
entrada do sistema de previsdo. Este passo geralmente ¢
desenvolvido usando uma alternativa classica, por exemplo, a
abordagem de Box-Jenkins [20]. Recentemente, os
pesquisadores preferem usar técnicas inteligentes, por exemplo,
redes neurais artificiais [21] e logica fuzzy [9]. A carga global
prevista esta dividida entre varias barras do sistema para
investigar o fluxo de energia, andlise de estabilidade etc., que
s80 estudos necessarios para o planejamento e a operagdo do
sistema de energia elétrica. No entanto, em relagdo as barras
(dividindo a carga global), a previsdo é complexa, pois o
comportamento da carga ndo segue estatisticas regulares, isto ¢,
no caso de residéncias, essa complexidade aumenta.
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O caso do consumo interno ¢ intrigante e desafiador. Neste
estudo pretende-se contribuir para a previsao do consumo de
energia residencial. O objetivo é propor um padrio de
comportamento dos usuarios residenciais e, em particular,
fornecer uma ferramenta para racionalizar o uso da energia no
pais. Portanto, foi desenvolvido um procedimento baseado em
logica fuzzy [9] que precisa de pouca informagdo para executa-
lo. E robusto e confiavel, ou seja, algo simples e util para o
usudrio e capaz de receber inovagdes.

Na metodologia proposta, emprega-se a teoria da logica fuzzy
para modelar o comportamento residencial com objetivo de
obter o perfil da curva de carga residencial. A grande vantagem
da logica fuzzy é que ndo necessita muitas informagdes do
hébito dos consumidores. E importante enfatizar, que este
trabalho tem como objetivo fornecer a curva de perfil de
consumo em residéncias, e ndo realizar a previsdo de carga
elétrica e calcular erros percentuais.

Para construir o perfil de consumo de energia, usando LF,
foram realizadas pesquisas sobre moradores que trabalham 8
horas por dia, que ¢ a rotina da maioria dos brasileiros.

Este estudo foi elaborado de modo empirico, observando o
comportamento das familias brasileiras em duas cidades: uma
de pequeno porte e outra de grande porte. O levantamento dos
dados de consumo das duas residéncias foi realizado de hora em
hora para gerar a curva diaria e comparar com a obtida pelo
sistema fuzzy.

Isso envolveu uma pesquisa com perguntas sobre, por
exemplo, os habitos diarios e quais aparelhos elétricos estdo
disponiveis na residéncia. Assim, uma entrada do FS ¢ o
parametro "Periodos do dia", e o outro parametro ¢ definido
como sendo a "Ocupagdo". O resultado (saida) ¢ "Consumo de
energia".

Se for desejado obter o perfil de carga de um grupo diferente
de consumidores, é necessario conhecer a rotina dos novos
consumidores e alterar as regras difusas usando essas
informagdes. A medida que mais informagdes sio obtidas dos
moradores em estudo, tdo proximo ao perfil de energia real € o
perfil de carga por logica fuzzy.

O modelo proposto ¢ implementado no ambiente MATLAB.

B. Entradas do SF

Para formular os conjuntos de entrada do sistema fizzy,
foram consideradas residéncias brasileiras especificas, com no
maximo cinco habitantes, que realizam uma jornada de trabalho
de 8 horas por dia. Foram criados dois conjuntos de entradas
“Periodos do Dia” e a “Ocupacdo”, que serdo utilizadas como
variaveis de entrada do sistema fuzzy.

A fungdo de pertinéncia utilizada para representar os
conjuntos de entrada foi a fungdo sino (gaussiana), sua escolha
se deve ao fato desta fungdo interpretar de melhor forma a
representagdo dos periodos e das ocupagdes na residéncia.

1) Periodos do dia

Para definir os diferentes periodos do dia a serem usados
como conjunto de entrada SF, foi realizada uma pesquisa
domiciliar (PD) para obter informagdes sobre a rotina diaria das
pessoas que trabalham 8 horas por dia, de segunda a sexta-feira.
Esta ¢ a rotina basica da maioria dos brasileiros. Considerando
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esta rotina didria, oito periodos diferentes entre 0 e 24 h sdo
definidos.

O primeiro periodo considerado corresponde ao primeiro
periodo de sono. Neste periodo, normalmente, sao utilizados os
aparelhos de ar-condicionado e/ou ventiladores quando a
temperatura esta alta.

O segundo periodo, refere-se ao café da manha. Neste
periodo, os habitantes acordam e comegam a ligar os diversos
aparelhos elétricos, como: iluminagdo, chuveiro elétrico, micro-
ondas, entre outros.

O préximo periodo considerado é o primeiro periodo de
trabalho, sendo este o terceiro periodo do dia. Nestes periodos,
os habitantes deixam suas casas para irem para o trabalho
desligando todos aparelhos elétricos, excetos os aparelhos de
consumo continuo, como geladeira e freezer.

O quarto periodo ¢ o do almogo. Trata-se de um periodo em
que as pessoas dispdem de um intervalo de 2 horas (em média),
para almogarem. Neste periodo, consideram-se dois casos
distintos, ou seja, o caso das pessoas que voltam para suas
respectivas casas e, assim, consomem energia elétrica em suas
residéncias, caso as pessoas que ndo retornam para suas
respectivas casas.

O quinto periodo considerado ¢ o segundo periodo de
trabalho, que ¢ 0 momento em que os habitantes retornam para
seus respectivos trabalhos.

Ao acabar o expediente de trabalho, os moradores voltam
para suas respectivas casas, ativando diversos aparelhos
elétricos, como chuveiro elétrico, iluminagdo, TV e ja comegam
a preparar o jantar, ou algo para se alimentarem. Esse € o sexto
periodo considerado.

O sétimo periodo considerado ¢ o descanso, sendo este o
momento em que os moradores descansam apds um longo dia
de trabalho, ativando algum aparelho para refrigeragdo de ar
quando a temperatura esta alta, o chuveiro elétrico quando a
temperatura esta amena ou fria, aparelho de TV, entre outros.

O ultimo periodo utilizado ¢ o do segundo periodo do sono.
Neste periodo os habitantes estdo se preparando para dormir,
desativando praticamente todos os aparelhos elétricos, exceto
os de consumo continuo e os equipamentos de climatizagio
caso a temperatura esteja alta (ar condicionado e/ou
ventiladores).

Assim, oito fungdes de pertinéncia no intervalo de [0, 24]
horas sdo definidas, o que corresponde a 24 horas do dia, para
identificar os diferentes periodos do dia, ou seja, os periodos em
que os habitantes estdo em suas respectivas casas utilizando
aparelhos elétricos ou dormindo e também os periodos que
estdo fora da casa.

Logo, a variavel linguistica "Periodos de Dia" possui oito
valores linguisticos, onde cada termo ¢ caracterizado por uma
fungdo de pertinéncia. de acordo com a Fig. 1.

no qual:
- Primeiro periodo do sono (PS1) : [Oh, 6h];
- Café da manha (CM) : [6h, 8h];
- Primeiro periodo de trabalho (T1) :[8h, 12];
- Almogo (AL) : [12h, 14h];
- Segundo periodo de trabalho (T2) : [14h, 18h];
- Jantar (JA) : [18h, 21h];
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- Descanso (DE)
- Segundo periodo do sono (PS2)

: [21h, 23h];
: [23h, 24h].

PS1 CcM ™ AL T2 JA DE PS2

Grau de pertinéncia
o e o
= (-] -]

=
N
:
!

0 6 12 8 2
Periodos do dia

Fig. 1 . Funcgdes de pertinéncia “periodos do dia”.
2) Ocupagdo

Como consequéncia da alta correlacdo que existe entre o
perfil da demanda de eletricidade no setor residencial, com o
tempo de em que os habitantes estdo nas residéncias, € criada a
variavel de entrada ocupacao.

A variavel linguistica "Ocupacdo" ¢ definida por 7 valores
linguisticos que determinam se a ocupacdo ¢ alta, média ou
baixa, dependendo da quantidade de usuarios disponiveis para
utilizar aparelhos elétricos. Este trabalho propde uma residéncia
com um maximo de 5 habitantes. A ocupagdo ¢é considerada alta
quando 4 ou 5 habitantes estdo na residéncia, médio, quando ha
2 ou 3, e baixa quando ha apenas um ou nenhum habitante. Cada
valor linguistico é caracterizado por uma funcdo de pertinéncia
ilustrada na Fig. 2.

A1 BI M B2 A2

M2 A3

Grau de pertinéncia
[ (= o
F =9 (-] [--]

[
N

0 6 12 18 29
Ocupagéo (Horas)

Fig. 2 . Fungdes de pertinéncia “ocupagdo”.

sendo:
-Altal (Al)
- Baixa 1 (B1)
- Media 1 (M1)

: ocupagdo alta no periodo [Oh, 8h];
: ocupagdo baixa no periodo [8h, 12h];
: ocupagdo média no periodo [12h, 14h];

- Baixa 2 (B2) : ocupagdo baixa no periodo [14h, 18h];
- Alta 2 (A2) : ocupagdo alta no periodo [18h, 21h];
- Media 2 (M2) : ocupagdo média no periodo [21h, 23h];
- Alta 3 (A3) : ocupagdo alta no periodo [23h, 24h].
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C. Saida do SF

A saida FS ¢é representada pelo consumo de energia elétrica
em um periodo de 24 h. O objetivo ¢ ilustrar os perfis de
consumo dos usuarios durante todo o dia, indicando os tempos
com mais e menos uso dos aparelhos elétricos.

1) Consumo de energia elétrica

Para representar a saida do SF "Consumo de energia
elétrica", cinco fungdes de pertinéncia sao definidas dentro do
intervalo [0, 1]. Na Fig. 3, s@o ilustradas as fungdes de
pertinéncia, que sdo determinadas pelos valores linguisticos
(“Muito Alto”, “Alto”, “Médio”, “Baixo” e Muito Baixo”).
Estas informagdes sdo convertidas em valores reais entre 0 e 1.
Um valor proximo de 1 significa que varias pessoas na casa para
ativar os aparelhos eletronicos e a iluminacdo. Um valor
proximo de zero significa que ha poucas pessoas € que o
potencial de consumo de energia é pequeno.

04r

Grau de Pertinencia

0.2

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Consumo
Fig. 3 . Fungoes de pertinéncia “consumo de energia elétrica”.

sendo:
- “Muito Baixo” (MB)  : muito baixo consumo;
- “Baixo” (B) : baixo consumo;
- “Médio” (M) : médio consumo;
- “Alto” (A): . alto consumo;

- “Muito Alto” (MA) : muito alto consumo.
A func@o de pertinéncia gaussiana ¢ escolhida porque possui
a melhor representacdo dos valores linguisticos.

D. Base de Regras do SF

Depois de definidas as entradas ¢ as saidas pelas variaveis
linguisticas, ¢ possivel criar um conjunto de regras para a
obtengdo da curva de consumo de energia elétrica. A regra base
¢ um dos principais componentes do SF [22]. As regras sdo
definidas de acordo com o conhecimento de um especialista e
sdo eficazes para obter bons resultados.

As regras utilizadas neste trabalho foram definidas de acordo
com a seguinte relacado:

se X, éAeX,éB,entdo,Y éC

sendo: X; (periodo do dia) e X, (ocupagdo) sdo as entradas do
sistema; Y, o consumo de energia, ¢ a saida; e A, B ¢ C sdo os
valores assumidos para a variaveis linguisticas. Esta relagdo
pode ser expressa da seguinte forma: “SE antecedente, ENTAO,
consequente”.
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O procedimento utilizado nas entradas do SF ¢é convertido
pelas fungdes de pertinéncia para as saidas. Ao aplicar as regras,
a saida € obtida, que € um niimero fiizzy, que deve ser convertido
em um valor real (crisp). Este processo ¢ conhecido como
defuzificagdo. No presente estudo, emprega-se o método
centroide, que ¢ definido do seguinte modo [22]:

oy S (1)
=1 W

na qual:

n : numero de regras fuzzy;

W; : grau de pertinéncia da regra i;

v; : atividade de controle recomendada referente a regra i.

Na Fig. 4, é representado o processo de inferéncia fuzzy em
relacdo ao horario 17h30min, sendo consideradas as entradas
como sendo as informagdes “Periodos do Dia” e “Ocupagdo”.
A saida corresponde ao “Consumo de Energia Elétrica”. As
regras (i) e (ii) s@o ativas neste horario. Considerando a entrada
“Periodos do Dia”, observa-se que as 17h30min, a variavel
linguistica T2 possui um valor de pertinéncia aproximadamente
igual a 0.9. A variavel linguistica JA possui um valor de
pertinéncia igual a 0.15. A entrada “Ocupacdo”, neste mesmo
horario, possui a variavel linguistica B2 com pertinéncia igual
a 0.9 e a variavel linguistica A2 com pertinéncia 0.15.

Utilizando a regra (i), tem-se que a pertinéncia, em relagdo a
saida, ¢ igual variavel linguistica B (“Baix0”):

y; = min{yr,, Ugz} = min{0.9, 0.9} = 0.9

Ao utilizar a regra (ii), ¢ obtida a pertinéncia, em relacdo a
saida, igual a variavel linguistica A (“Alto”):

i = min{ua, Hap} = min{0.15, 0.15} = 0.15

O valor real (crisp) P, obtido no processo de defuzificagdo,
em relagdo a hora 17h30min, considerando as regras (i) e (ii):

p= Wixvg+Hii*va _ 0.9¥0.2+0.15%0.8
HitWi; 0.9+0.15

0.3

E. Base de Regras

A variavel climatica "Temperatura" é considerada visando
definir as regras basicas que influenciam a carga residencial
[23]. A “Estagdo do Ano” pode ser considerada como uma
variavel; No entanto, considerando que o Brasil ¢ um pais
tropical, as quatro estagdes ndo ocorrem em periodos regulares.
Em varias regides, a temperatura no inverno ¢ tdo alta quanto a
do verdo. Assim, a estagdo é considerada uma variavel climatica
e ndo fornece boas informagdes. As regras fuzzy usam a
“Temperatura” como variavel, o que influencia a ativacdo de
aparelhos elétricos de alto consumo.

Diferentes regras de base sdo criadas em relagdo a variagdo
de temperatura. Quando a temperatura é inferior a 15°C, esta é
classificada como “Muito Fria” / “Fria”. Se for entre 15 € 25°C,
¢ classificada como “Muito Agradavel”/ “Agradavel”. Se a
temperatura estiver acima de 25°C, esta ¢ classificada como
“Quente” / “Muito Quente”.
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() SE Periodo do dia é T2 E Ocupagdo é B2 ENTAO Consumo de Energia Elétrica E B
(i) SE Periodo do dia é JA E Ocupagdo é A2 ENTAO Consumo de Energia Elétrica E A

Grau de Pertinéncia

PST  CM T1 AL T2 | Ja DEPSp
AL\ N AN
. | \
2
5 \
=
-3
o
3 |
2 |
U]
015 \ z K \
0 5 10 15 20
Periodo do dia
A Bt M1 B2 | a2 M2l
o WAVAYAR FAYAR
B
&
LY
g | |
@
o
3
2 I
&
0.15 ! r j {\
¢ a

Fig. 4. Processo de inferéncia fiizzy.

O maior desafio € encontrar regras basicas que melhor
representem o consumo de carga residencial considerando as
diferentes temperaturas. Portanto, um PD ¢ realizado em
diferentes residéncias que correspondem ao perfil do
consumidor estudado nesta pesquisa. Perguntas sdo feitas sobre
os habitos didrios dos habitantes, quais aparelhos estdo
disponiveis nas residéncias.

O PD revela que os habitos das pessoas que vivem em
grandes cidades diferem daquelas pessoas que vivem em
pequenas cidades, especialmente quando for o horario do
almocgo. Assim, sdo criadas duas base de regras diferentes, de
acordo com as rotinas dos moradores em grandes cidades e em
cidades pequenas.

Os aparelhos disponiveis na maioria das residéncias (de
acordo com o PD), para a geracdo das regras sdo: refrigeradores,
aparelhos de ar-condicionado, televisores, maquinas de lavar
roupa, chuveiros elétricos e lampadas.

Nesta pesquisa serdo mostrados os perfis residenciais
obtidos, via execucdo do SF, considerando-se a temperatura
acima de 25°C, ou seja, “Quente”/ “Muito Quente”. Este caso
foi escolhido, pelo fato do Brasil ser um pais tropical. Assim, a
maioria de dos dias durante o ano apresenta temperaturas
elevadas.

Serdo apresentados dois conjuntos de regras, considerando-
se que sdo distinguidos por habitantes que moram em grandes

0 01 02 03 0¢ 05 06 07 08 09 1

Consumo de Energia Elétrica
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cidades, ¢ normalmente ndo retornam para suas respectivas
residéncias no periodo do almogo, e o outro é definido por
habitantes que moram em pequenas cidades, e assim retornam
para suas residéncias para almogar, ou descansar. Na Tabela I,
apresenta-se o “Conjunto de Regras (A)”, que foi criado
baseado em informagdes e observagdes do habito de habitantes
que vivem em pequenas cidades, enquanto na Tabela II
apresenta-se 0 “Conjunto de Regras (B)”, sendo estas regras
desenvolvidas considerando-se um habitante de grandes
centros, que apresentam habitos um pouco diferentes das
pessoas que moram em pequenas cidades.

F. Geragdo do Banco de Dados

As regras basicas sdo constituidas por informagdes
disponiveis para usuarios interessados em receber beneficios
fornecidos pelas empresas de energia [24]. O usuario fornece
pouca informagdo, uma vez que os dados necessarios para
implementar o programa estdo disponiveis no banco de dados
das empresas elétricas (informagdes obtidas desde que a pessoa
se tornou um usuario). Ao implementar este sistema, a previsao
do consumo residencial com precisdo aceitavel pode ser
realizada ajustando a curva de carga inicialmente obtida de
acordo com a predicdo disponivel em pontos proximos aos
usuarios, por exemplo, no transformador de alimentagao onde a
carga esta conectada.
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TABELAI
BASE DE REGRAS (A)

Regra Periodo do dia Ocupagdo Consumo
01 PS1 Al A
02 PS1 Al M
03 CM Al B
04 CM Bl B
05 CM M1 M
06 T1 Al B
07 T1 Bl B
08 AL BI M
09 AL M1 M
10 AL B2 M
11 T2 B2 B
12 T2 B2 B
13 JA A2 M
14 JA M2 A
15 DE M2 M
16 DE A3 M
17 PS2 A3 A
18 S2P A3 M

TABELAII
BASE DE REGRAS (B)

Regra Periodo do dia Ocupagdo Consumo
01 PS1 Al A
02 PS1 Al M
03 CM Al M
04 CM Bl M
05 CM Ml M
06 T1 Al B
07 T1 B1 B
08 AL Bl B
09 AL M1 B
10 AL B2 B
11 T2 B2 B
12 T2 B2 B
13 JA A2 M
14 JA M2 A
15 DE M2 A
16 DE A3 A
17 PS2 A3 A
18 S2P A3 M

A carga no transformador pode ser prevista usando a
proposta apresentada em [25] (previsdo de carga multinodal). O
ajuste pode ser realizado iterativamente, de modo que a carga
total dos usuarios conectados ao transformador seja igual a
carga prevista do transformador (com uma tolerancia
predefinida). Uma vez que esta previsao esta disponivel, o custo
computacional adicional, para ajustar a demanda de carga
residencial, é basicamente insignificante. Este sistema ¢é util
para ambientes de redes inteligentes, onde os medidores
inteligentes fornecem informagdes abundantes [26].

Ressalta-se que uma forma de inferir a qualidade das curvas
obtidas ¢ empregar uma métrica de inferéncia. A mais popular
forma empregar o conceito mean absolute percentual error
MAPE) [27]:

Yreal(k) —Ycalculado (k)

=1lyk
MAPE k=1 Yreal(k)

K

x 100 )

Sendo K o numero de amostras no periodo considerado; £ o
tempo discreto; y...(k) o valor efetivamente observado/medido
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no tempo discreto k; € Vearcuiado(k) 0 valor obtido via aplicagdo
da proposta apresentada neste artigo no tempo discreto .

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Resultados

Os resultados foram obtidos de acordo com as defini¢des dos
conjuntos de entrada e de saida, bem como as regras baseadas
no comportamento humano e conhecimento sobre as atividades
diarias obtidas por meio do PD.

Para validar o perfil de carga residencial obtido pela
execucdo do SF proposto, o consumo de energia elétrica foi
medido considerando-se duas residéncias diferentes: o
experimento foi conduzido levando-se em conta um conjunto
de residéncias da cidade de Ilha Solteira (SP) (25.000
habitantes) e da cidade de Sao Paulo (SP) cerca de 15 milhdes
de habitantes). A rotina dos habitantes e a quantidade de
habitantes para essas residéncias foram descritas nas entradas
do SF proposto. O consumo de eletricidade foi medido hora a
hora durante 24 h em um dia de trabalho (Quinta-Feira). A
temperatura média nesse momento era de 28°C.

A qualidade e quantidade de informagdes, por certo, ¢ parte
essencial para o desenvolvimento desta pesquisa. Contudo,
neste artigo, foi usado um conjunto basilar de informagdes,
sendo que novas informacdes poderdo ser incluidas visando
melhorar o desempenho do sistema. Neste sentido, estd-se
trabalhando com vistas a realizagdo de um modulo adicional
para a extracdo do conhecimento permanentemente (de forma
incremental) de modo semelhante ao modelo apresentado na
referéncia [28] baseado na teoria de sistemas imunologicos
artificiais (SIA).

As Fig. 5 e 6 ilustram o perfil de consumo obtido. Duas bases
de regras diferentes foram criadas, considerando dois grupos de
pessoas com rotinas diferentes.

Na Fig. 6 mostra-se o perfil de consumo durante 24 h, que foi
obtido usando o SF e também os dados reais. Considera um dia
de trabalho, para um grupo de residéncias em pequenas cidades,
nos quais os moradores retornam para casa durante o periodo
do almogo. Considerando que a clima em analise é quente, o
maior consumo ocorre durante a noite (primeiro e segundo
periodo de sono), por causa do uso de aparelhos de ar-
condicionado, que possuem alto consumo de energia.

Para realizar a comparagdo, o consumo medido ¢
normalizado considerando os aparelhos disponiveis em cada
residéncia (poténcia total); isto ¢, a comparacdo ¢ ajustada de
acordo com a unidade da demanda elétrica.

Assim, a carga diaria estimada total depende dos valores
obtidos pela execucdo do SF multiplicado pela energia total
consumida pela residéncia.

Na Fig. 5, o perfil de carga gerado pelo SF € otimista,
acompanhando a curva de perfil real de consumo de energia
praticamente nas 24 horas. Os picos locais ocorrem no horario
de almogo entre as 12h e as 14h e outro ocorre a partir das 19h,
ou seja, quando os moradores chegam em casa.

Além disso, o maior consumo ocorre entre as 23h e as 5h,
tanto nos perfis reais como fizzy, por causa do uso de aparelhos
de ar-condicionado, formando um platd correspondente a uma
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Fig. 5 . Perfil de consumo residencial (a).

Na Fig. 6 ilustra-se o perfil de consumo de energia elétrica
obtido pelo SF e o perfil real (medido hora a hora) durante 24 h
em uma residéncia na cidade de Sao Paulo (SP).

Na Fig. 6, nota-se que o perfil do SF é o mesmo perfil do
consumo real basicamente em todos os horarios. O pico mais
alto da carga real ocorre as 21h e o pico mais alto gerado pelo
SF esta entre 21h e 22h, permanecendo alto e constante das 24h
as Sh nas duas curvas de carga. Considerando que os
consumidores ndo retornam para casa durante a hora do almogo,
ha um vale entre as Sh as 18h.

—*—Perfil Real
—o—Perfil Fuzzy
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Fig. 6 . Perfil de consumo residencial (b).

Na Fig. 5, bem como na Fig. 6, os resultados obtidos
tomando-se como base a metodologia proposta, foram
comparados com resultados conhecidos, a partir da conta de
energia elétrica do cliente-alvo. Este procedimento € usado com
vistas a evidenciar a qualidade das solugdes, ou seja, a precisdo
obtida. Esta métrica ¢ similar ao emprego métrica MAPE, a qual
se constitui numa métrica benchmark na area de previsdo de
carga em sistemas elétricos, como em (2).

B. Discussoes

Nesta pesquisa propde-se o uso de um SF para obter o perfil
de consumo de energia elétrica residencial de acordo com a
rotina de um grupo de consumidores.

Uma das principais contribuicdes desta pesquisa, ¢
considerar como ocupagdo ativa o tempo que os moradores
permanecem na residéncia, independentemente de estarem
dormindo ou acordados. Os estudos relatados [8] consideraram
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apenas as pessoas em casa acordadas como ocupagao ativa. No
Brasil, um pais tropical com um clima quente quase todo o ano
¢ necessario considerar os momentos em que as pessoas estdo
em casa dormindo, quando € necessario usar aparelhos com alto
consumo de energia, por exemplo, aparelhos de ar
condicionado.

Para confirmar que o SF pode gerar perfis satisfatorios, o
consumo de duas residéncias diferentes ¢ medido de hora em
hora. As residéncias estdo localizadas nas cidades da Ilha
Solteira (SP) e de Sao Paulo (SP) O dia de trabalho selecionado
¢ uma quinta-feira. Estas duas cidades sdo escolhidas por suas
caracteristicas muito diferentes: a primeira ¢ pequena, com
poucos habitantes e a segunda é grande, com milhares de
habitantes.

As Fig. 5 e 6 evidenciam que os perfis de carga obtidos pelo
SF sdo satisfatorios, combinando as curvas reais em quase todos
0S €asos.

Conforme supracitada, a estimativa de carga didria ¢ ¢
determinada considerando os valores obtidos pelo SF
multiplicado pela energia total consumida pela residéncia.
Assim, o FS proposto pode ser interpretado como sendo uma
previsdo de como os moradores de uma residéncia usam a
energia elétrica. De acordo com essa previsdo, podem ser
obtidas outras informagdes, levando a beneficios economicos e
ao uso racional da energia.

Esta predicdo contém imprecisdes inerentes a
estocasticidade do problema. A proposta encontra-se no estagio
inicial e deve ser melhorada.

Alternativamente, pode-se melhorar o desempenho deste
sistema via implementacdo de sintonia dos pesos das regras,
empregando, por exemplo, o conceito do controle fuzzy
adaptativo [29].

Ressalta-se que na literatura especializada [30], o nimero de
fungdes de pertinéncia recomendado esta compreendido entre 3
e 7 regras. ApéOs varios experimentos, constata-se ser mais
adequado usar 5 funcdes de pertinéncia nesta pesquisa. Isto
evita um aumento consideravel do niimero de regras e mantém
uma boa precisdo dos resultados auferidos. Desta forma, ha
pouca chance de produzir uma explosao de regras. Se o nimero
de regras for bastante elevado, pode-se recorrer a um processo
de redugdo do numero de regras, por exemplo, eliminando
regras redundantes, ou proximamente redundantes. Este
dispositivo tem sido sugerido em varias publicagoes, e.g., na
referéncia [30].

Também, podem-se obter melhorias, de modo continuo, na
qualidade das solugdes mediante a inclusio de um modulo
semelhante ao que foi proposto, por exemplo, na referéncia
[28], evidentemente com as devidas adaptagdes em razdo de
que na referéncia [28], na qual o método usado refere-se aos
SIA. Neste artigo, emprega-se a teoria de sistemas fizzy.

IV. CONCLUSAO

O estudo abordando a previsdo de carga elétrica residencial
no Brasil é escasso, por causa, a principio, da falta de dados
reais. Na Espanha, estudos com modelos estocasticos estdo bem
avangados. Aqui, propomos o uso de um sistema inteligente que
com poucos dados de entrada pode obter o perfil de carga
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residencial. Assim, um SF ¢é proposto para obter perfis de carga
residencial didria e incentivar os consumidores a mudar seu
consumo nos horarios de pico para momentos em que a
capacidade de distribuigdo esté aliviada.

Foram desenvolvidas duas bases de regras diferentes: uma
para pessoas que vivem em grandes cidades que ndo voltam
para casa durante o periodo do almoco e outra para pessoas que
vivem em cidades pequenas que retornam para casa durante a
hora do almogo para almogar ou descansar. Se as pessoas
retornam para casa afetam o consumo nesse periodo, o que ¢
interessante para a gestdo da demanda. As Fig. 5 e 6 comparam
o perfil de consumo obtido usando o SF com o consumo real.
Os perfis reais foram obtidos medindo a energia durante 24h
nas duas cidades acima mencionadas, quando a temperatura
média era de 28°C. Os perfis de consumo sdo semelhantes aos
obtidos pelo SF e a carga real que foi medida, confirmando a
confiabilidade do modelo proposto.

Com o perfil de consumo, ¢ possivel identificar os periodos
de pico e evitar o congestionamento e interrupcdes da
transmissdo de energia elétrica. Além disso, essa informacao
pode ajudar os consumidores residenciais a economizar energia
durante os horarios de pico, horarios em que a energia ¢ mais
cara. Por se tratar de uma versdo “embrionaria”, a sua
concepgdo contempla essencialmente a modalidade em
software. Em versdes subsequentes, pretende-se, a principio,
torna-la mais eficientes contemplando a integragdo hardware e
software.
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