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Abstract. Energy waste in Brazil has been growing in recent years and one re-
ason for this increase is the fact that the end-user is usually unaware of the
amount of energy consumed by their home appliances. On the other hand, the
Internet of Things (IoT) brings concepts, such as smart objects with their data
collection and analysis, which can help end-users in the identification of their
home appliances’ energy consumption. Therefore, this work proposes an intel-
ligent monitoring system capable of discovering the devices connected to the
power grid in real-time. Using a smart device, installed in the power grid, our
proposed system extracts the consumption characteristics of the appliances and
send them to a classification algorithm in the cloud. We performed controlled
experiments to evaluate the proposed solution and, as a result, all appliances
connected to the power grid were identified, allowing the end-users to monitor
their home energy consumption.

Resumo. O desperdicio de energia elétrica no Brasil vem crescendo nos tiltimos
anos e um dos motivos para este aumento é o fato de que o consumidor final nor-
malmente ndo tem conhecimento sobre a quantidade de energia consumida por
seus eletrodomésticos. Por outro lado, a Internet das Coisas (1oT) traz concei-
tos, como objetos inteligentes, com sua coleta e andlise de dados, que podem
ajudar usudrios finais na identificacdo do consumo de energia de seus eletro-
domésticos. Portanto, este trabalho propoe um sistema de monitoramento in-
teligente capaz de descobrir os eletrodomésticos conectados a rede elétrica em
tempo real. Através de um dispositivo inteligente, instalado na rede elétrica,
esse sistema extrai as caracteristicas de consumo dos eletrodomésticos e as
envia para um algoritmo de classificacdo na nuvem. NOos realizamos experi-
mentos controlados para avaliar a solugdo proposta e, como resultado, todos
os aparelhos conectados a rede elétrica foram identificados, permitindo que os
consumidores monitorem os gastos de energia da sua casa.
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1. Introducao

A eficiéncia energética estd se tornando um problema desafiador devido as crescen-
tes demandas [Ma et al. 2017]] e o desperdicio de energia gera prejuizo de cerca de 71
milhdes de reais por dia [Abesco 2017]]. Dessa forma, torna-se cada vez mais necessario
a utilizacao e desenvolvimento de estratégias voltadas para o monitoramento do uso de
energia elétrica, permitindo que o usudrio possa acompanhar o consumo de cada eletro-
doméstico em tempo real.

Uma maneira eficiente de gestdo energética residencial pode ser obtida através da
identificagdo e monitoramento do consumo de energia elétrica dos eletrodomésticos pre-
sentes nas residéncias [Ma et al. 2017], o que permite ao usudrio a verificagdo da quan-
tidade de energia consumida pelos eletrodomésticos e seu correto funcionamento, bem
como desperdicio de energia, monitoramento esse, realizado por meio da Internet das
Coisas (do inglés, Internet of Things ou 10T), que por sua vez define-se como uma in-
terconexao entre dispositivos ou objetos inteligentes conectados a sensores e atuadores,
provendo a habilidade de compartilhar informag¢des na Internet [Gubbi et al. 2013]].

E possivel perceber a necessidade da adogdo de sensores conectados ou acoplados
aos eletrodomésticos, entretanto, observa-se limitacdoes na viabilidade devido ao custo
de tais equipamentos. Alternativamente, adotar um unico sensor ou dispositivo inteli-
gente que colete informacdes de consumo de toda a residéncia pode ser mais econdmica,
contudo o desafio estd na complexidade agregada advinda do funcionamento simultaneo
de varios eletrodomésticos [Zhuang et al. 2019]], o que exige criteriosidade de analise no
sentido de desagregar o sinal de consumo.
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O que se propde neste trabalho é o monitoramento inteligente do consumo
energético residencial, adotando uma estratégia que consiste na utilizacdo de um al-
goritmo de identificacdo de eletrodomésticos por meio da andlise das componentes
harmonicas presentes no sinal da corrente elétrica, obtidas a partir de um unico disposi-
tivo inteligente de coleta e processamento de dados instalado na rede elétrica residencial.
Por meio deste dispositivo inteligente € realizado o monitoramento de toda a rede elétrica
residencial, permitindo a descoberta de quais eletrodomésticos estdo ligados, mesmo que
estes ndo possuam nenhum tipo de inteligéncia. Além disso, as informagdes coletadas sdo
disponibilizadas através de uma aplicagdo mével, permitindo assim um maior controle por
parte do usudrio.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a fundamentagdo tedrica é apre-
sentada na Secdo 2; os trabalhos relacionados sdao apresentados na Se¢do 3; os modulos
que compodem o sistema de monitoramento elétrico residencial sdao descritos na Secdo
4; os experimentos e os resultados obtidos com o algoritmo de identificacdo de eletro-
domésticos sdo descritos na Se¢do 5; e, por fim, na Secdo 6, a conclusdo e os trabalhos
futuros sdo apresentados.

2. Referencial Teorico

Nesta secao sao introduzidos conceitos relevantes para este trabalho, como objetos inteli-
gentes e as componentes harmonicas de sinais elétricos.



2.1. Objetos Inteligentes

A Internet das Coisas é um paradigma que consiste em conectar uma variedade de objetos
na Internet, permitindo a interagdo e cooperacao entre eles, com a finalidade de atingir
objetivos comuns [Atzori et al. 2010]. Segundo Bandyopadhyay et al. (2011), os objetos
ou “coisas” sdo dispositivos, fisicos ou virtuais, que possuem identidades, atributos e per-
sonalidades virtuais, capazes de utilizar interfaces inteligentes, realizam o processamento
de dados através de um microcontrolador € possuem um conversor analdgico-digital para
receber os sinais obtidos pelos sensores [Santos et al. 2016]].

Em uma residéncia inteligente, por exemplo, o usudrio pode monitorar e con-
trolar seus eletrodomésticos através da Internet. Os mesmos atuam como objetos
inteligentes, integrando uma rede de troca de informacgdes entres eles e a Internet
[Gaikwad et al. 2015]]. No entanto, nem sempre os eletrodomésticos possuem alguma
tecnologia disponivel que os classifiquem como objetos inteligentes, sendo necessdria a
utilizacdo de dispositivos externos, tais como tomadas inteligentes [Jacobs e Maun 2019]],
que extraiam as informacoes tteis destes eletrodomésticos e publiquem-nas na Internet.

2.2. Componentes Harmonicas do Sinal Elétrico

A forma de onda da tensdo e corrente elétrica consumida pelos usudrios residenciais,
em condicdes ideais, deveria ser fornecida como uma tensao puramente senoidal, com
frequéncia e amplitude constantes. Entretanto, na préatica, este sinal pode apresen-
tar deformacgdes causadas por diversos componentes elétricos, com caracteristicas nao-
lineares, comumente conectados na rede elétrica. Os eletrodomésticos construidos com
componentes eletronicos (transistores, tiristores, diodos, etc) ndo aproveitam a energia
em seu formato senoidal de onda, modificando o sinal da rede e isso ocorre porque estes
componentes apresentam uma relagdo ndo linear entre a corrente e a tensdo, originando
componentes de frequéncia conhecidas como harmonicas [Azevedo et al. 2019].

As componentes harmodnicas presentes no sinal de corrente podem ser extraidas
através da Transformada Répida de Fourier (do inglés Fast Fourier Transform, ou FFT).
A FFT permite que qualquer sinal possa ser decomposto em uma componente de mesma
frequéncia que a do sinal original, denominada onda fundamental e em outras compo-
nentes de frequéncias multiplas da fundamental (componentes harmonicas). A presenca
ou ndo destas componentes de frequéncia e o valor sua amplitude podem indicar carac-
teristicas Unicas do tipo de eletrodoméstico conectado na rede elétrica [Temneanu 2014].

3. Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta os trabalhos relacionados que abordam o monitoramento e
identificacdo de eletrodomésticos conectados a rede elétrica, focos da proposta deste ar-
tigo.

[Semwal et al. 2014] analisam o sinal das harmdnicas presentes no sinal de cor-
rente demandado pelo acionamento de determinados eletrodomésticos. A extragdo do si-
nal de consumo ¢ feita através da leitura de um sensor de corrente ndo invasivo conectado
em um dnico ponto no circuito elétrico de teste. O sinal de corrente coletado é proces-
sado através da Transformada Rapida de Fourier, obtendo assim o sinal das harmoénicas,
que, por sua vez, € analisado por 3 tipos diferentes de classificadores: Naive Bayes, SVM
e Rede Neural. A solucdo apresentada por [Semwal et al. 2014] € mais complexa, em



comparacao a solucdo descrita neste artigo, no que se refere ao treinamento do algoritmo
classificador, no qual demanda a coleta de um niimero maior de amostras de consumo de
eletrodomésticos ligados ao circuito elétrico, consequentemente mais combinagdes envol-
vendo sinais de consumo.

A préxima secdo descreve a utilizacdo do monitoramento inteligente na tentativa
de solucionar o problema de [Semwal et al. 2014] realizando pré-processamento do si-
nal de consumo e andlise das variacOes das componentes harmonicas a medida que os
eletrodomésticos sao ligados ou desligados da rede elétrica, dessa forma o algoritmo de
classificacdo necessita conhecer apenas o sinal especifico de cada equipamento analisado.

Ja no trabalho de [Ma et al. 2017] é desenvolvido um sistema de detec¢do de ele-
trodomésticos através de algoritmos de minera¢do de dados e aprendizado de méquina.
O trabalho apresenta o conceito de impressao digital (do ingl€s, fingerprint) do eletro-
doméstico. Esta impressao digital pode ser de dois tipos: o primeiro, baseado em equi-
pamento, retrata as caracteristicas de comportamento exclusivas do aparelho, tais como
poténcia consumida e fator de poténcia. O segundo, baseado em contexto, reflete o padrao
de uso dos eletrodomésticos, como hora, dia da semana, clima e temperatura. Essas medi-
das de contexto podem indicar os periodos de tempo de utilizagdo dos eletrodomésticos,
por exemplo, muitos utensilios de cozinha sdo frequentemente utilizados de manha e a
noite durante a semana.

Assim como no trabalho de [Ma et al. 2017, [Jacobs e Maun 2019]] realiza as
medi¢des do consumo através de sensores de corrente e tensdo, instalados em tomadas
inteligentes. A diferenca entre os dois é que o segundo trabalho apresenta um método
para a identificacdo de eletrodomésticos especificos, exemplificado por uma maquina de
lavar roupa, dentre o conjunto de outros eletrodomésticos presentes em uma residéncia.
Segundo os autores, a maior parte da energia consumida em uma casa (aproximada-
mente 80%) € composta por apenas alguns aparelhos, sendo o eletrodoméstico identi-
ficado através de um algoritmo de clusterizagdo, no qual sdo analisados os valores de
poténcia ativa e reativa.

A vantagem de abordagens que utilizam as tomadas inteligentes, como as duas
ultimas citadas anteriormente € a precisdo relacionada a extragao das medidas elétricas
de consumo dos eletrodomésticos, uma vez que cada tomada pode se relacionar a um
equipamento de forma individual, facilitando desta forma a identificagdo dos que estdao
funcionando em tempo real. A desvantagem esta na necessidade de modifica¢des no cir-
cuito elétrico residencial, resultando em um alto custo de implantacdo. Uma abordagem
mais econdmica de identificacdo de eletrodomésticos € através da utilizacdo de um tnico
sensor para monitorar toda a rede elétrica residencial, conforme € feito na nossa solucao
apresentada na proxima se¢ao.

4. Monitoramento Inteligente de Consumo Elétrico Residencial

Neste trabalho € proposto um sistema de monitoramento inteligente de consumo
energético em ambiente residencial, indoor, usando conceitos de IoT. Este sistema esta
dividido em trés componentes: o primeiro trata-se de um dispositivo inteligente de coleta,
processamento e envio das caracteristicas de consumo dos eletrodomésticos; o segundo,
um servigco em nuvem responsavel por executar o algoritmo de identificacdo de eletro-
domésticos, além de armazenar as informacgoes referentes ao perfil de consumo energético



da casa; e, por fim, o terceiro, uma aplicacao moével, que serve de dashboard, permitindo
assim a visualizagdo das informagdes de consumo energético residencial. A Figura [I]
apresenta uma visao geral da solucao proposta.
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Figura 1. Visao Geral da Solucao Proposta

Os protocolos de comunicacao sao responsaveis por facilitar a comunicagao dos
objetos em uma rede IoT [Andrade et al. 2017]. Na solugdo proposta deste artigo, a
troca de informacdes € realizada através do protocolo MQTT. Este protocolo € bas-
tante utilizado no contexto de IoT devido a sua facilidade de implementacdo, robus-
tez e eficiéncia [Yokotani e Sasaki 2017]. O protocolo MQTT segue o modelo pu-
blish/subscriber e a troca de mensagens € realizada através de estruturas conhecidas como
topicos [Hunkeler et al. 2008]. Nesta arquitetura, o servico em nuvem atua como um Bro-
ker, que além de gerenciar as trocas de mensagens entre os topicos, também armazena em
um banco de dados as informagdes de consumo publicadas pelo dispositivo inteligente
instalado em cada residéncia. Além disso, o servico em nuvem € responsavel por executar
o algoritmo de identificacio de eletrodomésticos. A vantagem da utilizagdo do protocolo
MQTT esta no modelo assincrono de troca de mensagens, uma vez que a aplicagdo movel
nao necessita realizar chamadas periddicas ao servico de nuvem para atualizar determi-
nada informacao, visto que estas atualizac¢des sdo realizadas a cada nova publicagdo pelos
dispositivos inteligentes.

4.1. Dispositivo Inteligente

O dispositivo inteligente proposto neste trabalho € composto por uma Raspberry Pi co-
nectada a um sensor de correnteﬂ através de um conversor analogico para digital (AD).
O sensor de corrente utilizado é ndo invasivo, ou seja, ele nao requer nenhuma mudancga
no circuito elétrico residencial para funcionar. A instalacdo do sensor € feita diretamente

'O Datasheet da Raspberry Pi e do sensor de corrente estio disponiveis em: https://drive.
google.com/drive/folders/1c9LX_pSexwgYEY18gnwnQ-niYZ2VyFNO?usp=sharing.
Acessado em: 27 de Abril de 2020.
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no fio de saida do quadro de registro elétrico. O sensor gera em sua saida, um sinal de
corrente no dominio do tempo proporcional ao sinal de corrente demandado pelos ele-
trodomésticos conectados na rede elétrica. A medida méxima de corrente suportada pelo
sensor € de 100 Amperes e o sinal de corrente gerado é amostrado pelo AD a uma precisao
de 16 bits e a taxa de amostragem de 24000 amostras/s.

4.2. Algoritmo de Identificacao de Eletrodomésticos

O Algoritmo (1| descreve o procedimento de coleta e processamento das informacdes de
consumo energético. Na Linha 4 € coletado o sinal de corrente elétrica através da leitura
do sensor de corrente e, no passo seguinte, o sinal coletado é utilizado para calcular o
valor da poténcia consumida. Na Linha 6 € verificado se houve um aumento ou redugdo
da poténcia de consumo, significando, respectivamente, a adicao ou remog¢do de algum
eletrodoméstico na rede elétrica residencial. Em caso afirmativo, sdo enviados para o
servico em nuvem as componentes harmonicas e o valor da poténcia consumida (Linhas
8e9).

Algoritmo 1 Monitoramento de Consumo Energético Residencial
. potAnterior < ()
sinalCorrenteFEletrica < | ]
enquanto verdade faca
sinalCorrenteEletrica < realizar AquisicaoDeDados()
potConsumida < calcular PotenciaAtiva(sinalCorrenteEletrica)
se veri ficarV ariacaoDeConsumo(pot Anterior, potConsumida) entao
potAnterior <— potConsumida
harmonicas < calcular FFT (sinalCorrenteEletrica)
publicar In formacoes DeConsumo(potConsumida, harmonicas)
10: fim se
11: fim enquanto
12: fim do algoritmo
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O algoritmo de identificagdo requer, como premissa, o acionamento e desliga-
mento sequencial dos eletrodomésticos. Estes eventos sdo registrados em um banco de
dados na nuvem, na qual sdo armazenados, também, as informagdes de poténcia con-
sumida e as componentes harmdnicas do sinal de corrente. Desta forma, é criada uma
linha do tempo, que podera ser ttil para a recuperagao do sistema em casos de problemas
especificos, como por exemplo, a falta de energia na residéncia.

O Algoritmo [2| especifica os passos necessarios para a identificacdo dos ele-
trodomésticos. O primeiro passo consiste em receber do dispositivo inteligente, as
informacdes de consumo energético (Linha 4) e, em seguida, com base nas variagdes
das amplitudes das componentes harmonicas coletadas em relac@o a dltima medicao (Li-
nha 5) € formado um conjunto de caracteristicas que, por sua vez, serdo classificadas por
meio de um algoritmo de aprendizado supervisionado de maquina e, como resultado, é
obtida a identificacdo do eletrodoméstico (Linha 6). Ao final (Linhas 7 a 11), € realizado
uma verificacdo do valor de poténcia consumida com o objetivo de descobrir o estado
(ligado ou desligado) do eletrodoméstico reconhecido. O registro destas informagdes sao
refletidas para o usudrio através da aplicacao movel.



Algoritmo 2 Identificacdo dos Eletrodomésticos
1: potAnterior < ()
2: harmonicasAnterior < [ |
3: enquanto verdade faca

4: potConsumida, harmonicas < receberIn formacoesDeConsumol()

5: caracteristicas < extrairV ariacao(harmonicasAnterior, harmonicas)

6: nomeEletrodomestico < classi ficador(caracteristicas)

7: se pot Anterior < potConsumida entao

8: registrar EletrodomesticoLigado(nomeEletrodomestico, potConsumida)

9: senao

10: registrar EletrodomesticoDesligado(nomeEletrodomestico, potConsumida)
11: fim se

12: potAnterior < potConsumida

13: harmonicasAnterior <— harmonicas

14: fim enquanto
15: fim do algoritmo

O treinamento utiliza um dataset composto pelas componentes harmonicas ex-
traidas do sinal de consumo de diferentes tipos de eletrodomésticos. A escolha foi oca-
sionada devido ao fato de que cada tipo de eletrodoméstico possui uma organiza¢ao ex-
clusiva destas componentes no espectro de frequéncia [Wu et al. 2018]. Cada registro no
dataset representa o funcionamento individual de um eletrodoméstico na rede elétrica a
fim diminuir a complexidade durante a anélise de sinais de consumo pelo algoritmo.

5. Resultados e Discussao

Nesta secdo sdao apresentados os resultados obtidos com a solu¢do proposta neste ar-
tigo. Foram realizados dois tipos de experimentos: o primeiro consiste em avaliar a
classificacdo dos eletrodomésticos através de sinal de consumo individual e o segundo
avalia o classificador com base no consumo agregado por véarios eletrodomésticos.

5.1. Experimento 1 - Avaliacao dos Classificadores

Para a realizacdo deste experimento foram implementados, com o auxilio da biblio-
teca Scikit—learrﬂ 4 diferentes tipos de algoritmos de aprendizagem supervisionada de
maquina: K-Nearest Neighbor (KNN), Multi Layer Perceptron (MLP), Support Vector
Machines (SVM) e Random Forests.

Os algoritmos escolhidos possuem sua propria metodologia de classificagdo, por
exemplo o KNN é um algoritmo de clusterizacdo e a classificacdo € feita através do
célculo de distancia entre as entidades. J4 o algoritmo MLP é baseado em uma rede
neural e a identificacdo dos eletrodomésticos € feita por meio de um sistema de pesos
existentes nas ligacdes entre os “neurdnios”’, que vao se ajustando a medida que o algo-
ritmo vai errando os resultados. Os algoritmos SVM e o Random Forests trabalham com
hiperplanos e arvores de decisao, respectivamente, com o objetivo de separar as entidades
do sistema com base em um conjunto de caracteristicas.

2Biblioteca Scikit-learn, disponivel em: https://scikit-learn.orq. Acessadoem: 27 de Abril
de 2020.
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E importante ressaltar que nio se pretende neste trabalho realizar uma otimizacio
dos parametros dos algoritmos escolhidos, em vez disso foram adotados os pardmetros
padrdes de cada algoritmo disponibilizados pela biblioteca Scikit-learn. Em termos de
diferenciagdo de algoritmos, o KNN utiliza o pardmetro K =5 para a selecdo dos vizinhos
mais proximos, o MPL utiliza 2 camadas ocultas com 100 neurénios em cada camada,
utilizando a fun¢do logistica para ativacdo dos neurdnios, o SVM utiliza o Kernel RBF
para mapear as instancias e o0 Random Forests possui o total de 100 arvores na floresta de
decisdo.

Um dataset de caracteristicas foi criada a partir de uma rotina de acionamento, de
maneira isolada, de um grupo de eletrodomésticosﬂ narede elétrica. Cada eletrodoméstico
ficou conectado por cerca de 5 segundos e o dataset foi preenchido com as harmonicas
geradas pela operacdo deste eletrodoméstico. A Figura[2]apresenta a acurécia dos algorit-
mos de aprendizado de maquina na tarefa de identificacao de eletrodomésticos através do
dataset criado. Para a aprendizagem dos algoritmos foram considerados 70% dos regis-
tros do dataset e os demais 30% foram utilizados nos testes de classificacdo. O alto indice
de acertos na identificagdo dos eletrodomésticos indicam que as harmonicas do sinal de
corrente realmente refletem as caracteristicas Unicas dos eletrodomésticos analisados.
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Figura 2. Acuracia dos Algoritmos na Identificacao de Eletrodomésticos

5.2. Experimento 2 - Avaliacao da Solucao Proposta

Neste experimento foram criados 5 cendrios de teste, cada cendrio possui um conjunto
de eletrodomésticos (Tabela [I). Os eletrodomésticos foram acionados sequencialmente
na rede elétrica residencial, em um intervalo de tempo de 5 segundos. O algoritmo de
classificacdo utilizado foi o KNN por ser computacionalmente menos intensivo e a pela
sua boa taxa de acurdcia no experimento anterior. Para cada cendrio foram realizadas
permutacdes na ordem de acionamento dos eletrodomésticos. A cada adi¢cao de um ele-
trodoméstico foi realizado o registro da resposta obtida pelo algoritmo de classificagao.
A partir dos resultados obtidos, percebe-se uma acurdcia média de 97% para todos os
cendrios.

30 Dataset e a lista de eletrodomésticos utilizados estdo disponiveis em https://drive.google.
com/drive/folders/1c9LX_pSexwgYEY18gnwnQ-niYZ2VyFNO?usp=sharing. Acessado
em: 27 de Abril de 2020.
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Tabela 1. Identificacao de Eletrodomésticos com base em Sinais Compostos

Cenario  Eletrodomésticos Acuracia Desvio Padrio
Cl1 Ferro de passar roupa, liquidificador ¢  98% 0.0060
geladeira
C2 Micro-ondas, sanduicheira, televisdo e 97% 0.0070
secador de cabelo
C3 Ferro de passar roupa, sanduicheira e 97% 0.0171
secador de cabelo
Cc4 Televisao, liquidificador, micro-ondas 97% 0.0033
e notebook
C5 Micro-ondas, ventilador e celular 98% 0.0048

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Por um lado, observa-se que a falta de um monitoramento energético residencial acaba au-
xiliando no aumento do desperdicio de energia elétrica. Por outro lado, com o avango das
pesquisas no tema Internet das Coisas, surge a possibilidade de utilizar sensores para co-
letar informacdes de consumo energético e protocolos para transmitir esses dados para
a nuvem. Neste contexto, este artigo apresenta um sistema inteligente de monitora-
mento de consumo elétrico residencial que usa os conceitos de IoT com um algoritmo
de identificacdo dos eletrodomésticos existentes em uma residéncia através da analise das
componentes harmonicas presentes no sinal de corrente elétrica.

Como trabalhos futuros, é importante uma parametrizacao dos algoritmos de
classificagdao no intuito de otimizar o desempenho dos mesmos. Além disso, também
¢ essencial a utilizacdo de métricas mais robustas, como a FI-Score, Recall e Matthews
Correlation Coefficient para uma melhor avaliacdo do algoritmo de identifica¢do de ele-
trodomésticos.
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