
Universidade Federal do Piauí
Centro de Ciências da Natureza

Programa de Pós-Graduação em Ciência da Computação

Mecanismo de compressão de dados para medidores inteligentes em
um cenário de smart grid

Douglas Lopes de Sousa Mendes

Teresina-PI, Abril de 2019





Douglas Lopes de Sousa Mendes

Mecanismo de compressão de dados para medidores
inteligentes em um cenário de smart grid

Dissertação de Mestrado apresentada ao
Programa de Pós-Graduação em Ciência da
Computação da UFPI (área de concentração:
Sistemas de Computação), como parte dos re-
quisitos necessários para a obtenção do Título
de Mestre em Ciência da Computação.

Universidade Federal do Piauí – UFPI

Centro de Ciências da Natureza

Programa de Pós-Graduação em Ciência da Computação

Orientador: Ricardo de Andrade Lira Rabêlo

Teresina-PI
Abril de 2019



Douglas Lopes de Sousa Mendes
Mecanismo de compressão de dados para medidores inteligentes em um cenário

de smart grid/ Douglas Lopes de Sousa Mendes. – Teresina-PI, Abril de 2019-
36 p. : il. (algumas color.) ; 30 cm.

Orientador: Ricardo de Andrade Lira Rabêlo

Dissertação (Mestrado) – Universidade Federal do Piauí – UFPI
Centro de Ciências da Natureza
Programa de Pós-Graduação em Ciência da Computação, Abril de 2019.
1. Ajuste de Curva. 2. Medidor Inteligente. 3. Redes Elétricas Inteligentes.

CDU 02:141:005.7





Aos meus pais Francisco das Chagas e Maria Natividade,
por todo o amor e carinho comigo em todos os momentos da minha vida.



Agradecimentos

Agradeço à Deus pela saúde e energia para desenvolver este trabalho.

Agradeço aos meus pais Francisco das Chagas Lopes Mendes e Maria Natividade
de Sousa Mendes, minha irmã Hercilia Raquel de Sousa Mendes e demais familiares por
sempre torcerem pela minha felicidade.

Aos meus amigos Ricado de Andrade, Marvin Lemos e Carlos Giovanni pela
paciência e por me guiarem nessa longa jornada que começou ainda na graduação.

Aos grandes amigos que fiz durante os bons momentos vividos em laboratórios
(Opala, Labra e Oasis).

Aos amigos que torcem por mim, mesmo eu estando afastado deles por conta da
distância ou dos compromissos.

À todos os professores que buscam compartilhar o melhor de si, para o crescimento
profissional e pessoal de seus alunos, mesmo sob condições adversas.





“Nós somos aquilo que repetidamente fazemos.
Excelência, portanto, não é um ato, mas um hábito.”

(Aristóteles)





Resumo
As redes elétricas inteligentes apresentam uma nova arquitetura para o sistema elétrico de
potência onde, aliadas a novas tecnologias de informação e comunicação, visam garantir
o atendimento à demanda requerida assegurando a qualidade, disponibilidade e confia-
bilidade no fornecimento de energia elétrica. Um dos principais componentes dessa nova
arquitetura são os medidores inteligentes, equipamentos instalados junto aos consumidores,
que possuem como função principal registrar informações relacionadas ao consumo de
energia elétrica. Os dados coletados são transmitidos para a concessionária de energia por
meio de uma infraestrutura de comunicação bidirecional e são extremamente valiosos para
a concessionária, pois por meio deles é possível tarifar o consumidor, estimar o perfil de
carga, detectar irregularidades, desenvolver novas políticas de tarifação, entre outros. No
entanto, grande volume de dados trafegados pela rede em direção à concessionária pode
ocasionar congestionamento na infraestrutura de comunicação, levando a perda de pacotes,
aumento na latência, dentre outros problemas. Dessa forma, este trabalho propõe um
mecanismo adaptativo de compressão de dados, baseado em ajuste de curvas, que é capaz
de representar o perfil de consumo por meio de um modelo funcional. Tal mecanismo está
embarcado no medidor inteligente e tem como objetivo reduzir a quantidade de dados
enviados para a concessionária de enrgia elétrica. Para avaliar o mecanismo proposto
foram utilizados dados de consumo para diferentes perfis, extraídos da ferramenta Load
Profile Generator onde os parâmetros passíveis de ajuste (limiar de erro e capacidade
de buffer) foram estudados sob diferentes configurações. Por utilizar ajuste de curva, o
mecanismo proposto pode apresentar certo nível de imprecisão, o que pode prejudicar
financeiramente o consumidor ou a concessionária de energia elétrica. Entretanto, com a
inclusão de um limiar de erro associado ao mecanismo, pôde-se observar, por meio dos
diversos experimentos realizados, que o nível de imprecisão se mantém sob controle, de
modo que o impacto financeiro seja mínimo. Além disso, o custo associado à execução do
mecanismo foi avaliado em um dispositivo com baixo poder computacional, bem como a
viabilidade de integração do mecanismo proposto com outras funcionalidades presentes no
cenário de gerenciamento pelo lado da demanda. Por fim, outro experimento analisou a
aplicação de média móvel sob diferentes configurações para analisar a suavização de dados
discrepante que possam prejudicar o funcionamento do mecanismo.

Palavras-chaves: Compressão de dados. Gerenciamento pelo lado da demanda. Medidor
inteligente. Testbed.





Abstract
The smart grids present a new architecture for the electric power system where, together
with new information and communication technologies, aim to guarantee the required
demand, ensuring the quality, availability, and reliability of electric power supply. One
of the main components of this new architecture is the smart meter, equipment installed
next to the consumers, whose primary function is to register information related to the
electric consumption. The data collected are transmitted to the utility through a two-way
communication infrastructure and are extremely valuable to the concessionaire, as it is
possible to charge the consumer, estimate the load profile, detect irregularities, develop
new charging policies, among others. However, a large amount of data transmitted by the
network to the concessionaire can cause congestion in the communication infrastructure,
leading to packet loss, increased latency, and other problems. Thus, this work proposes an
adaptive mechanism of data compression, based on curve fitting, which can represent the
consumption profile through a functional model. Such a mechanism is embedded in the
smart meter and aims to reduce the amount of data sent to the electrical utility. In order to
evaluate the proposed mechanism, consumption data from different profiles, extracted from
the Load Profile Generator tool, were submitted to the mechanism in order to evaluate the
parameters susceptible to adjustment (error threshold and buffer capacity), analyzed under
different configurations. By using curve fitting, the proposed mechanism may present a
certain level of imprecision, which may be financially detrimental to the consumer or the
utility. However, with the inclusion of an error threshold associated with the mechanism, it
has been observed, through the various experiments carried out, that the financial impact
provoked by imprecision is minimal. Also, an experiment evaluated the cost associated to
the execution of the mechanism in hardware with low computational power, as well as the
feasibility of integrating the proposed mechanism with other functionalities present in the
demand side management scenario. Finally, another experiment analyzed the application
of moving average under different configurations to analyze the smoothing of outliers that
could impair the functioning of the mechanism.

Keywords: Data Compression. Demand Side Management. Smart Meter. Smart Grid.
Testbed.
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1 Introdução

Estima-se que o consumo global de energia elétrica aumentará em mais de um
terço até 2035 (ALONSO-ROSA et al., 2018), sendo que nos últimos anos, o crescimento
populacional mundial têm contribuido para o aumento da complexidade enfrentada pelos
Sistemas Elétricos de Potência (EPSs, Electrical Power System) (VERAS et al., 2018a;
MCNEIL; KARALI; LETSCHERT, 2019), os quais precisam garantir o fornecimento de
energia elétrica para os consumidores, no instante em que desejarem e com qualidade
adequada. O EPS é constituído por um conjunto de instalações e equipamentos destinados
à geração, transmissão e distribuição de energia elétrica. A geração é responsável por
extrair energia elétrica de fontes energéticas, sejam elas renováveis ou não (ex. queda
d’água, sol, vento, petróleo, urânio, etc.). A energia gerada é então conduzida por longas
distâncias pelo sistema de transmissão até chegar aos centros consumidores. Durante este
processo a condução ocorre sob condição de alta tensão, devido a existência de perdas por
aquecimento, redução no custo de condutores, dentre outros fatores que dificultam seu
transporte. Na distribuição, a energia elétrica de alta tensão é tratada em subestações de
modo que possa ser direcionada para os consumidores finais.

Nesse contexto, as Redes Elétricas Inteligentes (SGs, Smart Grids) surgiram como
uma nova arquitetura para os EPSs, onde aliada a novas Tecnologias de Informação e
Comunicação (TICs), objetivam atender a demanda de energia elétrica requerida asse-
gurando qualidade, confiabilidade e disponibilidade (GANDOMAN et al., 2018). Nessa
arquitetura, a comunicação bidirecional existente entre a Companhia de Energia Elétrica
(EPC, Electrical Power Company) e os consumidores desempenha um papel fundamental,
pois proporciona maior interação entre eles. Uma das principais contribuições da SG é
a presença de sensores espalhados por todo o sistema de distribuição, permitindo que a
EPC esteja sempre informada sobre o funcionamento de toda a infraestrutura, podendo
detectar possíveis irregularidades e falhas que possam existir, praticamente em tempo real
(AL-TURJMAN; ABUJUBBEH, 2019; SANCHEZ-HIDALGO; CANO, 2018). Além disso,
os dados coletados auxiliam na aplicação de novas estratégias para redução de custos e uso
mais eficiente dos recursos disponibilizados pela EPS (KAPPAGANTU; DANIEL, 2018;
KABALCI, 2016b).

Para que a EPC possa monitorar, quase que em tempo real, os recursos utilizados no
fornecimento de energia elétrica, é necessário uma infraestrutura de comunicação bastante
robusta e bem planejada (FAHEEM et al., 2018). Pensando nisso, a Infraestrutura de
Medição Avançada (AMI, Advanced Metering Infrastructure) reúne TICs com o objetivo
de intermediar a comunicação entre os consumidores e demais recursos da rede com a
EPC (MOHASSEL et al., 2014; BALAKRISHNA et al., 2014). As TICs são amplamente
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utilizadas em aplicações de cidades inteligentes (BARRERO et al., 2012), internet das
coisas (IoT, Internet of Things) (MARTÍN; DÍAZ; RUBIO, 2017; SALMAN et al., 2018) e
demais áreas que vêm sendo automatizadas por essas tecnologias (LARIOS et al., 2013). No
contexto das SGs, a aplicação das TICs costuma ser dividida em dois ambientes que possuem
necessidades diferentes: o ambiente residencial e o ambiente externo (EMMANUEL;
RAYUDU, 2016).

No ambiente residencial, tecnologias de baixa capacidade de comunicação são
utilizadas, pois além da necessidade de conectar diferentes aparelhos próximos entre
si, existe a necessidade de conexão com a internet. Para isso, as principais tecnologias
utilizadas são baseadas no padrão IEEE 802.11 (WiFi) (TONYALI et al., 2018) ou IEEE
802.15.4 (ZigBee) (MIGUEL et al., 2017). Uma aplicação dessas tecnologias é a utilização
dentro de uma residência para conectar sensores e eletrodomésticos ao medidor inteligente
e ao gerenciador residencial (LEE; YANG, 2017). Entretanto, em um ambiente externo,
onde há a necessidade de conectar dispositivos mais afastados, são utilizadas tecnologias
com maior capacidade de alcance, bem como maior capacidade de lidar com grande fluxo
de dados. As tecnologias utilizadas para longas distâncias podem ser com fio (ex. Ethernet,
fibra ótica, ou Power Line Communication) (SEIJO et al., 2016) ou sem fio como a
tecnologia WiMAX (AALAMIFAR et al., 2017; ISLAM et al., 2014; DARYAPURKAR;
KARANDIKAR, 2017), NB-IoT (MIRAZ et al., 2018), LoRaWAN ou SigFox (OLIVEIRA
et al., 2019; AERNOUTS et al., 2018), 5G (ZHANG et al., 2018), GPRS entre outras
apresentadas em (FADLULLAH et al., 2011; ANDREADOU; GUARDIOLA; FULLI,
2016). Todas essas tecnologias podem ser integradas a tecnologias de roteamento que
são utilizadas para melhor gerenciar o fluxo dos dados (RAMÍREZ; CÉSPEDES, 2015;
AL-TURJMAN; ABUJUBBEH, 2019).

1.1 Definição do problema
Em (TONG; KANG; XIA, 2016) os autores relatam que os 230 milhões de medidores

inteligentes (SM, smart meter) instalados em uma SG na China geram aproximadamente
29 TB de dados anualmente, sendo que esses dados referem-se apenas ao consumo de
energia. Por esses e outros motivos cresce cada vez mais a aplicação de ferramentas para
trabalhar com grande volume de dados, bem como aplicações de internet das coisas (IoT)
que contribuem de modo a aumentar disponibilidade no fornecimento de energia elétrica,
bem como o uso eficiente dos equipamentos e recursos energéticos (TU et al., 2017; KIM et
al., 2015; COLLIER, 2017). A presença massiva de dispositivos, coletando e transmitindo
dados a todo momento, faz surgir a preocupação com o volume de dados trafegados pelo
sistema de comunicação. Grandes volumes de dados podem sobrecarregar a infraestrutura
de comunicação acarretando em aumento da latência na transmissão dos pacotes de
dados, bem como a possibilidade de perda de pacotes. Dessa forma, trabalhos têm sido
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propostos com o objetivo de reduzir a quantidade excessiva desses dados que são gerados
constantemente, de modo a evitar a sobrecarga da infraestrutura de comunicação (WEN
et al., 2018; TONG; KANG; XIA, 2016).

1.2 Visão Geral da Proposta
Este trabalho propõe a implementação de um mecanismo adaptativo para com-

pressão de dados em um SM, com o objetivo de reduzir o volume de dados enviados, de
modo a garantir o recebimento de tais informações pela EPC. Tal mecanismo fornece
um modelo funcional que representa o perfil de consumo de determinado consumidor em
um determinado horizonte de tempo. Adicionalmente é importante enfatizar que em um
cenário de gerenciamento pelo lado da demanda o processamento é feito pelo lado do
consumidor, por exemplo no SM. Dessa forma, com o objetivo de contribuir na redução
de custo na implementação de programas de gerenciamento pelo lado da demanda, faz-se
necessária a implementação de mecanismos que possam ser embarcados em hardware de
baixo custo.

1.3 Objetivos
O objetivo principal deste trabalho é propor um mecanismo adaptativo para

compressão de dados, baseado em ajuste de curvas que possa representar um conjunto de
medições de consumo de energia elétrica por meio de um modelo funcional. Tal mecanismo
possui como objetivo reduzir o fluxo de dados trafegados pela AMI garantindo o recebimento
das informações pela EPC em tempo hábil.

Para que esse objetivo principal seja alcançado, são apontados os seguintes objetivos
específicos:

• Definir os tipos de funções a serem utilizadas de modo que elas forneçam ao mecanismo
diferentes comportamentos para representar o perfil de consumo de maneira mais
adequada;

• Definir os parâmetros passíveis de ajuste que permite selecionar um determinado tipo
de função de acordo com o comportamento de consumo apresentado nas medições
coletadas pelos SMs;

• Analisar os parâmetros passíveis de ajuste do mecanismo para obter a configuração
que apresenta maior nível de compressão dos dados;

• Verificar o impacto financeiro provocado pela imprecisão apresentada ao recuperar
as medições, uma vez que estas são utilizadas para fins de tarifação, por exemplo;
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• Implementar o mecanismo em um hardware de baixo poder computacional para
validar sua implementação, analisando o tempo de execução, quantidade de memória
e CPU utilizada;

• Verificar a viabilidade da aplicação do mecanismo de compressão de dados aliado
a outros programas presentes no cenário de gerenciamento pelo lado da demanda
(DSM, Demand Side Management);

• Aplicar um filtro de pré-processamento para suavisar a possível presença de dados
discrepantes que possam prejudicar o desempenho do mecanismo de compressão.

1.4 Justificativa
Sistemas de monitoramento implantados de forma a gerenciar o comportamento

da SG analisam os dados que passam pela infraestrutura de comunicação com o intuito de
detectar falhas, distúrbios de qualidade de energia elétrica (FLINN; DUGAN, 1992), dados
de consumo, etc. (DAKI et al., 2017). Tais sistemas, além de estarem bem sincronizados,
precisam garantir a segurança dos dados trafegados contra ataques cibernéticos (WANG;
LU, 2013). Diversos dispositivos são utilizados para sensorear toda a SG constantemente,
dentre os diversos dispositivos existentes, destacam-se os SMs (VELOSO et al., 2018;
AVANCINI et al., 2019), que são dispositivos responsáveis por inferir o consumo de
energia de determinado consumidor, esteja ele em uma instalação residencial, industrial
ou comercial. Além disso, os SMs podem possuir outras funcionalidades, como detectar e
classificar distúrbios de qualidade de energia (BORGES et al., 2016), inferir consumo de
água, gás, temperatura, etc (NI et al., 2018; KABALCI, 2016b).

Os dados gerados a partir do monitoramento dos SMs são enviados para a EPC
por meio da AMI numa frequência de tempo que varia de 5 a 60 minutos (WEN et al.,
2018; LAURINEC; LUCKÁ, 2017; ALAHAKOON; YU, 2016), entretanto a frequência
de envio é um parâmetro que depende de como os projetistas configuram a SG. Para
trabalhos que realizam o monitoramento de carga (WANG et al., 2018; BAETS et al.,
2019), por exemplo, existe a necessidade de um monitoramento quase que em tempo real,
o que aumenta consideravelmente a quantidade de dados gerados pelos SMs, bem como
a quantidade de dados que apresentam ruídos (RAZAVI et al., 2019; LIU et al., 2018;
AL-WAKEEL; WU; JENKINS, 2016).

Além de permitir um melhor gerenciamento dos recursos existentes, toda a estrutura
implementada nas SGs, bem como os dados coletados, viabilizam a criação de novas formas
de gerenciar o uso da energia elétrica, garantindo o equilíbrio entre o fornecimento e
o seu consumo (AMAN; SIMMHAN; PRASANNA, 2013). O gerenciamento pode ser
feito tanto pelo lado do fornecimento, quanto pelo lado da demanda (MACEDO et al.,
2015) sendo que, a existencia da comunicação bidirecional entre a concessionária e os
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consumidores e a presença de objetos conectados à internet (PATTAR et al., 2018) estão
direcionando os esforços para o aprimoramento do DSM. O DSM oferece um conjunto de
ações que auxiliam o consumidor a planejar e monitorar seu consumo de energia elétrica
durante horários de pico (KHAN et al., 2016). A aplicação de tais ações varia da sugestão
de troca dos equipamentos por outros mais eficientes, até a aplicação de programas de
resposta a demanda que sugerem mudanças no perfil de consumo dos consumidores em
troca de incentivos financeiros, com o intuito de aumentar a disponibilidade e a eficiência
no fornecimento de energia elétrica (AHMAD et al., 2018; HEMMATI; SABOORI, 2017;
VERAS et al., 2018b).

1.5 Contribuições
As principais contribuições relacionadas a abordagem proposta neste trabalho

podem ser enumeradas como:

1. O desenvolvimento de um mecanismo adaptativo para compressão de dados aplicado
em SMs;

2. O cálculo de um modelo funcional que permite representar o perfil de consumo em
um determinado horizonte de tempo;

3. Redução do fluxo de dados que são transmitidos pela AMI evitando problemas
relacionados à comunicação, tais como: perda de conexão, aumento da latência na
transmissão de pacotes, dentre outros.

4. A construção de um cenário prático que analisa o impacto provocado pela imple-
mentação do mecanismo em um cenário próximo da realidade;

5. A incorporação de uma solução para suavização de dados discrepantes, o quais
podem comprometer a definição do perfil de consumo e consequentemente o valor da
tarifa cobrada ao consumidor;

6. Análise de viabilidade do mecanismo de compressão de dados no contexto de DSM.

1.6 Estrutura do Trabalho
O Capítulo 2 apresenta a fundamentação teórica deste trabalho, contextualizando

os principais trabalhos que embasaram a criação do mecanismo adaptativo de compressão
proposto.

No Capítulo 3 o mecanismo adaptativo de compressão de dados é apresentado,
descrevendo seu funcionamento. No Capítulo 4 os experimentos realizados para validação
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do mecanismo são apresentados, bem como os resultados obtidos e as discussões geradas a
partir dos resultados.

Por fim, o Capítulo 5 apresenta as conclusões bem como as possibilidades de
trabalhos futuros.
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2 Fundamentação Teórica

Por muito tempo os medidores eletromecânicos têm sido utilizados para registrar o
consumo acumulado de energia elétrica, sendo que, periodicamente existe a necessidade
da leitura dos valores registrados para fins de tarifação. Essa tarefa árdua é realizada
por leituristas que se deslocam até os medidores para registrar o consumo e tarifar o
consumidor.

Com o intuito de desenvolver um dispositivo com mais funcionalidades e com
mais tecnologia embarcada, surgiram os medidores inteligentes. Esses dispositivos são
responsáveis por não apenas monitorar mas também armazenar parte do histórico de
consumo, além de transmitir essas informações para uma central, comumente associada
à concessionária de energia. Tal dispositivo está associado a cada consumidor e possui
em sua implementação sensores que coletam informações, principalmente relacionadas a
energia elétrica, como por exemplo tensão, ângulo de fase e frequência (KABALCI, 2016a).
Além disso, em alguns casos, os medidores inteligentes são capazes também de monitorar
outras variáveis, como o consumo de água, gás e/ou calor (NI et al., 2018).

Os medidores são de fundamental importância para a implementação da rede elétrica
inteligente, pois monitoram os consumidores de perto, realizando leituras e disponibilizando-
as para o consumidor. Para cada consumidor existe um medidor inteligente associado,
que coleta informações e viabiliza a análise de fatores que influenciam a energia elétrica.
Dentre os fatores passíveis de análise pelos medidores inteligentes, destacam-se: monitorar
a qualidade da energia (DUGAN et al., 2012), adquirir conhecimento dos hábitos dos
consumidores (PAWAR et al., 2017) e conscientizar os consumidores para um consumo
mais eficiente.

Para que a concessionária tenha capacidade de monitorar toda a rede elétrica
é necessário um sistema de comunicação bastante robusto e bem planejado. Pensando
nisso a infraestrutura de monitoramento avançada foi desenvolvida e reúne tecnologias de
comunicação, monitoramento e segurança com o objetivo de intermediar a comunicação
entre os consumidores e demais recursos da rede com a concessionária (MOHASSEL et
al., 2014; BALAKRISHNA et al., 2014). Muitas das tecnologias utilizadas nas SGs são
amplamente aplicadas na área de redes de sensores sem fio (WSN, Wireless sensor Network)
e isso deve-se ao fato de ambas as áreas possuirem similaridades entre si (ARAÚJO et al.,
2014; LIU, 2012; SUN; WANG, 2014). Dessa forma, tal semelhança motivou a busca por
trabalhos relacionados, tanto na área de SGs, como também em WSNs, de tal forma que
pudessem nortear o desenvolvimento do mecanismo adaptativo proposto neste trabalho.

Nas WSNs os nós sensores são dispositivos responsáveis por monitorar determinado
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ambiente e possuem recursos energéticos e computacionais bastante limitados. Tais dis-
positivos, coletam e enviam as medições inferidas constantemente para um concentrador,
denominado sink node, que armazena e processa as informações coletadas. As tecnologias
de comunicação utilizadas pelos nós sensores para transmitir e receber dados são um dos
principais fatores para a redução da sua vida útil, pois consomem bastante energia. Dessa
forma, esforços para reduzir o volume de dados objetivam, dentre outros aspectos, o prolon-
gamento do tempo de vida da rede para aumentar sua disponibilidade (UTHAYAKUMAR;
VENGATTARAMAN; DHAVACHELVAN, 2019; WU; TAN; XIONG, 2016).

Nas SGs os diversos SMs espalhados por todo o sistema de distribuição fornecem
um grande volume de dados que são trafegados pelo sistema de comunicação para a EPC.
Apesar de não possuirem limitações em relação à energia consumida por tais dispositivos,
a infraestrutura de comunicação muitas vezes opera sobrecarregada, pois além dos SMs,
diversos outros dispositivos utilizam tal estrutura.

Diversas técnicas encontradas na literatura objetivam comprimir grandes quan-
tidades de dados para minimizar os custos associados à infraestrutura de comunicação
e ao armazenamento de dados (WEN et al., 2018; UTHAYAKUMAR; VENGATTARA-
MAN; DHAVACHELVAN, 2018; PARMAR; JINWALA, 2016). As técnicas de compressão
existentes podem ser classificadas em técnicas que não apresentam perda de informação
recuperada (lossless) ou que apresentam certo nível de imprecisão (lossy).

2.1 Compressão sem perda

Técnicas de redução que não apresentam nenhum nível de imprecisão nas informa-
ções recuperadas são ideais, porém demandam alto custo computacional, inviabilizando sua
aplicação em determinados contextos. Em Ringwelski et al. (2012) os autores realizaram
um estudo a respeito de quatro técnicas de compressão de dados sem perda (Adaptive
Trimmed Huffman (ATH), Adaptive Markov Chain Huffman Coding (AMCH), Lempel Ziv
Markov Chain Algorithm (LZMA), Lempel Ziv-Markov Chain-Huffman (LZMH)). Tais
algoritmos são variações/combinações de duas principais técnicas, Huffman (1952) e Welch
e Welch (1984). As métricas utilizadas para avaliar o desempenho foram a quantidade de
memória utilizada, a taxa de compressão e o tempo de processamento. Após análises, os
autores concluíram que o algoritmo mais apropriado para aplicar em SMs seria o LZMH
pois sua execução demanda um tempo razoável e apresenta uma compressão entre 75%
e 90%. Além disso os autores concluiram que para uma abordagem onde o tempo de
execução seja crucial o ATH apresentou ser a técnica mais apropriada, apesar de sua
compressão ter alcançado valores entre 40% e 60% nos resultados obtidos.
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2.2 Compressão com perda
Nas WSNs uma forma de reduzir a quantidade de dados é agrupar os dados dos

dispositivos que estão próximos fisicamente, devido a correlação espacial existente entre
eles (AFSAR; TAYARANI-N, 2014; WANG et al., 2016; LEMOS et al., 2018). Outra forma
de prolongar o tempo de vida da rede é desligar certos recursos quando eles não estão sendo
utilizados (INDHUMATHI et al., 2014). No entanto no contexto de SG o agrupamento de
diferentes SMs não aparenta ser uma solução interessante, pois não necessariamente os
SMs mais próximos fisicamente apresentam medições de consumo similares.

Além da correlação espacial existente devido à proximidade física entre os nós
sensores, a correlação temporal pode ser utilizada como motivação para agrupar não mais
os dispositivos, mas sim os dados coletados. Em Capo-Chichi et al. (2009) os autores
propuseram o K-RLE, que é uma técnica de compressão de dados onde os dados coletados
sequencialmente são agrupados caso a diferença entre eles seja menor ou igual a um
limiar satisfatório, definido previamente. Em simulações os autores conseguiram reduzir
a quantidade de dados que deveriam ser enviados em 56%. No entanto, a escolha do K

deve ser feita por um especialista que deve preestabelecer o limite de erro aceitável, pois a
informação recuperada não é igual à original inferida. Além disso a compressão é realizada
apenas para medições coletadas sequencialmente e a presença de dados discrepantes podem
interferir no processo.

Em Carvalho et al. (2011b), Carvalho et al. (2011a) os autores propuseram uma
abordagem utilizando regressão linear múltipla onde os dados coletados são representados
por uma ou mais retas de acordo com os valores de coeficiente de Pearson e coeficiente de
correlação. Em ambos os trabalhos ao invés de enviar os dados brutos, são enviados apenas
os coeficientes da reta. Tal abordagem apesar de reduzir a quantidade de dados, bem como o
custo associado ao armazenamento não permite recuperar os dados originalmente utilizados
para calcular os coeficientes. Outros trabalhos apresentaram propostas baseada em regressão
linear e não linear (CLEMENTS; MCCULLOCH; NIXON, 2015; EICHINGER et al., 2015)
porém não apresentaram uma abordagem onde outros tipos de funções pudessem ser
analisados de acordo com o comportamento dos dados.

Apesar da existência de perda de informação as técnicas de compressão buscam
reter a parte mais valiosa da informação, para que mesmo imprecisa ainda seja aceitável.
Dessa forma, o presente trabalho apresenta um mecanismo adaptativo de compressão de
dados, que de forma automática seleciona o modelo funcional mais adequado, dentre as
opções, com o objetivo de representar um conjunto de medições referentes ao consumo de
energia elétrica. Tal mecanismo apresenta imprecisão nos valores recuperados pelo modelo,
no entanto o nível de imprecisão é controlado por um limiar de erro aceitável previamente
estabelecido.





11

3 Mecanismo Adaptativo Proposto

Com o objetivo de reduzir o volume de dados trafegados pela AMI nas SGs, o
presente trabalho apresenta um mecanismo de compressão de dados baseado em ajuste de
curva. Ao reduzir o volume de dados enviados por SMs reduz-se os custos associados à
transmissão de dados, favorecendo o bom funcionamento da infraestrutura de comunicação.
Além disso, diminui a possibilidade de sobrecarregamento da infraestrutura, uma vez que
isso pode trazer problemas, como aumento da latência na troca de mensagens, perda de
pacotes, dentre outros. O mecanismo adaptativo proposto neste trabalho utiliza ajuste de
curvas para encontrar um modelo funcional, dentre um conjunto de opções, que melhor
representa determinado conjunto de medições de consumo de energia elétrica, sendo que
esta escolha deve ser de forma automática durante a execução do mecanismo. Dessa forma,
ao invés de enviar pacotes de dados contendo o valor do consumo, o SM envia apenas um
pacote contendo coeficientes de uma função que representa o conjunto de medições.

A Figura 1.a ilustra o princípio básico do funcionamento do mecanismo de com-
pressão de dados, onde duas funções lineares representam o perfil de consumo apresentado
pelas 20 medições coletadas por um SM. A linha azul representa o perfil de consumo real
e as linhas vermelhas representam os ajustes lineares realizados. Nesse caso, ao invés do
SM enviar para a EPC os 20 pacotes de dados contendo os valores do quilowatt-hora
(kWh) consumido, será necessário enviar dois pacotes, onde cada pacote contem apenas
dois coeficientes relativos às funções lineares calculadas. Por meio dos coeficientes a EPC
poderá recuperar os valores de kWh consumidos por determinado consumidor.

No entanto, percebe-se que para o perfil ilustrado no gráfico as funções lineares
não apresentam uma boa representação, pois os valores recuperados por ambas diferem
bastante dos originais. Por isso, outros tipos de funções, pouco exploradas em outros
trabalhos, foram consideradas no desenvolvimento deste mecanismo. Na Figura 1.b os
ajustes realizados para dois polinômios de grau 3 representam de forma mais apropriada o
comportamento de consumo apresentado. Dessa forma, os valores recuperados pela EPC
por meio dos coeficientes calculados serão mais próximos dos valores reais coletados pelo
SM.

Para uma representação fiel aos dados originais, uma opção seria a aplicação de
interpolação para encontrar uma função polinomial que fosse possível recuperar os valores
exatos, sem qualquer diferença dos valores originais. No entanto, aplicar interpolação para
o conjunto de 20 amostras apresentadas na Figura 1 resultaria em 21 coeficientes que
deveriam ser enviados para a EPC. Tal abordagem não é vantajosa pois mais informações
seriam enviadas.
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Dados Originais

Representação Funcional

Dados Originais

Representação Funcional

Figura 1 – Comparação entre ajuste linear e polinomial de grau 3.

Apesar de uma função polinomial melhor representar a não linearidade apresen-
tada em um perfil de consumo, nem sempre esse tipo de função apresentará um melhor
resultado, pois o perfil varia ao longo do dia e depende do consumidor. Dessa forma, o
mecanismo proposto apresenta uma abordagem adaptativa onde um determinado tipo de
função é escolhido de forma automática, de acordo com comportamento apresentado pelo
consumidor.

Para que o mecanismo possua uma variedade de funções, de comportamentos
diferentes, foram utilizados os seguintes tipos de funções: linear, polinomial de grau 2,
polinomial de grau 3 e exponencial. Os coeficientes das funções utilizadas são calculados
por meio da Equação 3.1 que representa um sistema linear onde sua resolução apresenta
o vetor de coeficientes (Equação 3.3). Cada tipo de função possui uma quantidade q de
coeficientes, sendo esse parâmetro ajustado durante o cálculo. Os valores de x e y utilizados
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nas Equações 3.2 e 3.4 representam o identificador de cada medição coletada pelo SM e o
valor do kWh coletado, respectivamente.

X.B = T (3.1)
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Ao receber os coeficientes da função, a concessionária poderá remontar a função
e atribuir valores para a variável independente, para então recuperar o valor do kWh
coletado pelo SM. Os valores encontrados permitem à concessionária tarifar o consumidor,
ou até mesmo ajustar o custo associado ao uso da energia elétrica, em um cenário onde a
precificação varia no decorrer do tempo.

Para quantificar a qualidade do ajuste realizado, a fim de comparar os diferentes
tipos de funções é utilizado o cálculo do erro quadrático médio (eqm) que mensura a
diferença existente entre o valor real coletado pelo SM e o valor recuperado pelo modelo
funcional calculado. O cálculo do eqm é apresentado na Equação 3.5 onde yest representa
o valor estimado pela função, yreal o valor real coletado pelo SM e n a quantidade de
medições presentes no conjunto de dados utilizados para calcular o modelo.

eqm =
∑n

i=1(yest
i − yreal

i )2

n
(3.5)
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3.1 Funcionamento do Mecanismo
A Figura 2 ilustra o funcionamento do mecanismo adaptativo de compressão de

dados proposto neste trabalho. Inicialmente no passo 1 o SM coleta a medição e adiciona em
uma estrutura de buffer em memória, no entanto, para que o ajuste possa ser realizado, são
necessárias no mínimo duas medições, sendo assim mais uma medição deve ser adicionada
no buffer (passo 2 ). Em seguida com as medições existentes, os coeficientes dos diferentes
tipos de funções são calculados, bem como seus respectivos valores de erro quadrático
médio (passo 3 ). Para evitar que os modelos calculados não estejam muito diferentes do
comportamento dos dados originais, um limiar de erro é preestabelecido determinando
assim, o limite máximo de medições que um modelo funcional poderá representar. Caso
alguma das funções possua um eqm menor que o limiar significa que o erro existente é
considerado aceitável, sendo assim o SM deve prosseguir adicionando mais uma medição
ao buffer repetindo o processo no passo 3.

Figura 2 – Funcionamento do mecanismo adaptativo de compressão de dados.

Quando o eqm é menor que o limiar mas o buffer já está cheio isso significa que
a concessionária está no limite máximo de tempo de espera, sendo necessário enviar as
informações de consumo (passo 4 ). Dessa forma, o SM transmite para a concessionária os
coeficientes da função que apresenta o menor eqm e então esvazia o buffer, retornando ao
passo 1. Caso nenhum eqm seja menor ou igual ao limiar significa que ao adicionar uma nova
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medição o ajuste que estava satisfatório não está mais, portanto devem ser transmitidos
os coeficientes das medições existentes no buffer com exceção a última adicionada (passo
5 ). Feito isso, restará no buffer apenas o elemento desconsiderado (passo 6 ) e o fluxo
retornará para o passo 2.

O mecanismo proposto apresenta a vantagem de selecionar de forma automática
um tipo de função que melhor representa determinado conjunto de medições. Para alcançar
bons resultados é necessário configurar dois parâmetros passíveis de ajuste: o limiar de erro
e a capacidade do buffer. O limiar de erro diz respeito ao nível de imprecisão nos valores
recuperados pelos coeficientes e a capacidade de buffer representa a quantidade de medições
que são representadas por um modelo, bem como representa o tempo de espera gasto pela
concessionária para receber novas informações. Além disso, outro ponto a ser destacado
refere-se a presença de valores discrepantes que podem afetar o desempenho do mecanismo
durante o processo de ajuste, interrompendo a inserção de outras medições sem que o buffer
esteja cheio. Dessa forma, nos experimentos realizados uma etapa de pré-processamento
foi adicionada para suavizar a possível presença de outliers que pudessem prejudicar o
desempenho do mecanismo.





17

4 Experimentos e Resultados

Para avaliar o desempenho do mecanismo proposto foram simulados diversos
cenários de experimentação em que os parâmetros passíveis de ajuste (limiar de erro e
capacidade de buffer) foram analisados. Para cada cenário o mecanismo foi submetido a
diferentes perfis de consumo, pois o desempenho do mecanismo depende do comportamento
de consumo. Todas as medições utilizadas nas simulações foram extraídas da ferramenta
Load Profile Generation (LPG) (PFLUGRADT, 2016) e representam um monitoramento
de consumo minuto a minuto durante o ano de 2016. A escolha do ano deve-se ao fato de
que tais medições foram utilizadas em Veras et al. (2018b), sendo este trabalho considerado
na análise de viabilidade de integração no cenário de DSM. Por ser um país de dimensões
continentais e regiões com temperaturas médias variadas (Figura 4) adotou-se para fins de
experimentação três cidades brasileiras (Curitiba, São Paulo e Teresina). Por meio do LPG
foram extraídos cinco diferentes perfis de consumo para cada uma das cidades (Tabela 1),
onde o gráfico da Figura 3 ilustra os diferentes comportamentos dos perfis.

Tabela 1 – Descrição dos diferentes perfis de consumidores

Perfil Descrição
1 Adulto solteiro
2 Casal sem filhos
3 Casal com 03 filhos
4 Mãe com 02 filhos
5 Casal com 02 filhos

C
o

n
su

m
o

 d
e

 E
n

e
rg

ia
 (

kW
h

)

Tempo (horas)

Adulto solteiro
Casal com um filho
Casal com 3 filhos
Mãe com 2 filhos
Casal com 2 filhos

Figura 3 – Diferentes perfis de consumo.
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As cidades escolhidas possuem temperaturas médias diferentes, o que influencia no
consumo da energia elétrica e também no desempenho do mecanismo, uma vez que utiliza
uma representação funcional para representar o comportamento de consumo.

Figura 4 – Temperatura média observada no Brasil (INMET, 2018)

Para analisar o desempenho do mecanismo adaptativo de compressão de dados
proposto, quatro diferentes cenários foram estudados: a) taxa de compressão de dados para
diferentes configurações de limiar de erro e capacidade de buffer, b) custo computacional
associado à execução do mecanismo em um hardaware de baixa capacidade, c) impacto
financeiro provocado pela imprecisão existente nos dados recuperados e d) a possibilidade
de aplicar do mecanismo integrado a outros programas apresentados no cenário de DSM.

4.1 Taxa de compressão

A taxa de compressão quantifica o nível de compressão encontrado pelo mecanismo,
cujo valor é calculado ao dividir a quantidade de dados após a compressão pela quantidade
de dados originais (Equação 4.1). Para que haja a compressão o valor obtido por essa
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métrica deve estar entre 0 e 1, pois valores acima de 1 representam a expansão de dados.

Taxa de compressão = tamanho dos dados comprimidos
tamanho dos dados originais (4.1)

Nos experimentos foram simulados 300 diferentes cenários (3 cidades X 5 perfis
X 4 diferentes capacidades de buffer X 5 diferentes limiares de erro) onde ao analisar a
taxa de compressão de dados proporcionada pelo mecanismo, os resultados obtidos variam
de acordo com a configuração selecionada. Os valores encontrados são apresentados nas
Tabelas 2 e 3.

A quantidade de medições que são representadas por um modelo funcional não
depende apenas do valor do erro, pois quanto mais medições forem adicionadas ao buffer,
mais tempo a concessionária fica a espera de novas informações. Supondo uma capacidade
de no máximo 20 medições e levando em consideração que as medições são coletadas a
cada 15 minutos tem-se que a concessionária pode passar até 5 horas para receber as
informações coletadas pelo SM. Dessa forma, um limite máximo de medições deve ser
estipulado e esse parâmetro é avaliado nas simulações com diferentes valores. A Tabela
2 apresenta os resultados sob o ponto de vista das quatro diferentes configurações de
tamanho de buffer.

A partir dos resultados percebe-se que independentemente do tipo de perfil do
consumidor, bem como da cidade onde ele se encontra, a medida que a capacidade
máxima do buffer aumenta, maior é a compressão obtida pelo mecanismo adaptativo.
Em outras palavras, quanto maior a capacidade do buffer, melhor é o desempenho do
mecanismo, comprimindo mais dados e reduzindo ainda mais o fluxo de dados trafegados
pela infraestrutura de comunicação. No entanto, esse parâmetro possui impacto direto no
tempo de espera da concessionária para receber as medições de consumo, sendo assim este
parâmetro deve ser peestabelecido pela mesma com bastante cuidado.

O limiar de erro é outro parâmetro passível de ajuste que deve ser um valor
predeterminado pela concessionária com bastante cuidade pois um valor muito pequeno
prejudica a compressão dos dados obtida pelo mecanismo, mas também um valor de
limiar grande pode prejudicar financeiramente o consumidor ou a concessionária, devido
a elevada imprecisão aceitável no valor do kWh recuperado pelo modelo funcional. A
Tabela 3 apresenta os resultados para diferentes configurações de limiar de erro, onde o
comportamento do mecanismo independe do perfil de consumo, bem como da localização
do consumidor.

Para cada cenário simulado também foi analisado o impacto na compressão dos
dados ao aplicar um filtro para suavizar a presença de dados discrepantes que possam
não só prejudicar o desempenho do mecanismo, mas prejudicar o processo de tarifação ao
cobrar do consumidor um valor inconsistente. Por questões de simplicidade foi utilizado o
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Tabela 2 – Resultado da taxa de compressão para diferentes configurações de capacidade
de medições.

Cidade Capacidade Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5

Curitiba

6 0.1667 0.1692 0.1699 0.1688 0.1688
12 0.0834 0.0870 0.0880 0.0864 0.0864
18 0.0556 0.0597 0.0609 0.0591 0.0591
24 0.0417 0.0461 0.0474 0.0454 0.0454

São Paulo

6 0.1667 0.1691 0.1699 0.1687 0.1687
12 0.0834 0.0869 0.0880 0.0863 0.0863
18 0.0556 0.0596 0.0609 0.0589 0.0589
24 0.0417 0.0461 0.0474 0.0452 0.0452

Teresina

6 0.1667 0.1692 0.1697 0.1687 0.1687
12 0.0834 0.0869 0.0878 0.0863 0.0863
18 0.0556 0.0596 0.0606 0.0589 0.0589
24 0.0417 0.0461 0.0471 0.0452 0.0452

Tabela 3 – Resultado da taxa de compressão para diferentes configurações de limiar de
erro.

Cidade Limiar Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5

Curitiba

10−5 0.0870 0.1044 0.1092 0.1018 0.1018
10−4 0.0868 0.0876 0.0881 0.0874 0.0874
10−3 0.0868 0.0868 0.0868 0.0868 0.0868
10−2 0.0868 0.0868 0.0868 0.0868 0.0868
10−1 0.0868 0.0868 0.0868 0.0868 0.0868

São Paulo

10−5 0.0870 0.1043 0.1093 0.1013 0.1013
10−4 0.0868 0.0876 0.0881 0.0873 0.0873
10−3 0.0868 0.0868 0.0868 0.0868 0.0868
10−2 0.0868 0.0868 0.0868 0.0868 0.0868
10−1 0.0868 0.0868 0.0868 0.0868 0.0868

Teresina

10−5 0.0870 0.1042 0.1082 0.1012 0.1012
10−4 0.0868 0.0876 0.0879 0.0873 0.0873
10−3 0.0868 0.0868 0.0868 0.0868 0.0868
10−2 0.0868 0.0868 0.0868 0.0868 0.0868
10−1 0.0868 0.0868 0.0868 0.0868 0.0868

cálculo da média móvel em diferentes configurações: média móvel simples, exponencial,
triangular e modificada (MATLAB, 2019b). Todas essas variações são implementadas pela
ferramenta MATLAB (MATLAB, 2019a) e foram utilizadas no pré-processamento dos
dados.

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para a aplicação das diferentes confi-
gurações de média móvel disponíveis, com o objetivo de analisar o impacto na taxa de
compressão. Os resultados obtidos desta análise apresentam uma pequena variação na
taxa de compressão que não compromete o desempenho do mecanismo. Mesmo assim, em
trabalhos futuros um estudo mais aprofundado deve ser realizado para avaliar o desem-
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penho de outras ferramentas que suavizam ou tratam os dados discrepantes que possam
influenciar as medições.

Tabela 4 – Resultado da taxa de compressão para diferentes configurações de média móvel.

Média Móvel Taxa de Compressão
Sem média móvel 0.1466

Simples 0.1612
Exponencial 0.1612
Triangular 0.1612
Modificada 0.1475

Os valores apresentados nas Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados obtidos ao
submeter o mecanismo adaptativo de compressão de dados a diversos experimentos, para
diferentes configurações de limiar de erro e capacidade de buffer. Nos resultados apre-
sentados os valores de taxa de compressão obtidos são similares quando o mecanismo é
submetido a mesma configuração, isso deve-se ao fato de que a aplicação do mecanismo
apresenta resultados semelhantes independentemente do perfil de consumo. Mais espe-
cificamente, alguns resultados obtidos na Tabela 3 são iguais, mesmo sob condições de
diferentes limiares de erro, a justificativa para esses valores refere-se à precisão encontrada
pelo ajuste ser menor do que o limiar definido. Numa análise mais abrangente pode-se
garantir que as melhores taxas de compressão são encontradas ao aplicar um alto valor de
limiar de erro e capacidade de buffer. Além disso ao analisar os resultados da Tabela 4
pode-se perceber que a aplicação da média móvel para os cenários experimentados não
possui um impacto significativo na taxa de compressão, sendo o resultado obtido um valor
satisfatório.

4.2 Custo computacional
Para analisar as questões relacionadas ao custo computacional do mecanismo

adaptativo, um experimento foi desenvolvido para extrair informações que validem sua
implantação no SM. Para isso, foi realizado um levantamento (apresentado na Tabela 5)
dos principais microcontroladores presentes no mercado atual, que são mais utilizados pelo
estado da arte para realização de testbeds no cenário de IoT (CHERNYSHEV et al., 2018;
GUNDUZ; DAS, 2018; SERRANO et al., 2018).

Entre os principais microcontroladores, estão o Arduino UNO (ARDUINO, 2018)
e o DUE. Na família ESPRESSIF (ESPRESSIF, 2018) estão o ESP8266 01, com WiFi
e baixo consumo de energia e o ESP32, que é a última versão lançada que possui maior
poder de processamento, maior espaço de memória, WiFi, bluetooth 4.0 e mais portas
programáveis. Ao comparar as opções elencadas, o ESP32 é a que apresenta um melhor
custo benefício, no entanto durante o desenvolvimento do tesbed alguns problemas com
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Tabela 5 – Comparação entre os microcontroladores

Placa Memória Flash Clock RAM Wifi
Arduino UNO 32 KB 16 MHz 2 KB No
Arduino DUE 512 KB 84 Mhz 96 KB No
ESP8266 01 512 KB 160 Mhz 64 KB Yes

ESP32 4MB 240 MHz 520 KB Yes
Raspberry Pi 3 16 GB 1.4 GHz 1 GB Yes

sua utilização foram encontrados, devido sua capacidade de memória bastante limitada.
Dessa forma, para a simulação de tesbed foi utilizado o Raspberry Pi (Figura 5) para
desempenhar o papel do SM, por ser o dispositivo com maiores recursos computacionais,
dentre as opções analisadas.

Figura 5 – Raspberry Pi 3

A Figura 6 representa o cenário simulado onde os SMs coletam os dados de consumo
e enviam para um concentrador que representa a EPC. Os SMs estão conectados a uma
rede de baixo alcance que representa uma determinada área ou região (bairro) de uma
cidade. Entre os consumidores e a EPC está o wireless gateway, que representa uma
antena que coleta as informações dos SMs e as envia para a EPC; essas tecnologias podem
utilizar 5G, NB-IoT, WiMax, GSM entre outras. E por fim, a EPC, que é responsável por
administrar toda a infraestrutura utilizada para fornecer energia elétrica aos consumidores.

Neste experimento buscou-se analisar não apenas a execução do mecanismo, mas
também a execução do ajuste de curva para os tipos de funções implementadas. A Tabela
6 apresenta os resultados obtidos onde as métricas analisadas foram: o tempo de execução;
o uso de memória e cpu do Raspberry Pi.

Do exposto na Tabela 6 pode-se perceber que para tipos de funções que demandam
maior quantidade de coeficientes a serem calculados nota-se um aumento do uso dos
recursos de memória e cpu. No entanto, mesmo que o SM possua outras funcionalidades
que demandem maior esforço dos recursos computacionais existentes, os custos associados à
execução do mecanismo não implica na necessidade de adquirir um hardware mais potente.
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Concessionária de
Energia Elétrica

Opções de coletor
gateway sem fio

Comunicação ZigBee dos Smart Meters

Figura 6 – Infraestrutura de comunicação do AMI

Tabela 6 – Uso dos recursos computacionais na execução do mecanismo proposto.

- Tempo (ms) Memória (MB) Uso de CPU (%)
Exponencial 1.66 3.84 * 10−5 3.88
Linear 1.74 0.96 * 10−5 5.47
2o Polinomial 2.13 22.60 * 10−5 7.02
3o Polinomial 2.60 25.13 * 10−5 8.29
Todo o mecanismo 10457.44 0.25 26.99

Dessa forma, os autores deste trabalho acreditam que a implementação do mecanismo
adaptativo de compressão de dados nos SMs disponíveis no mercado é viável do ponto de
vista computacional.

4.3 Impacto Financeiro

Os dados utilizados no processo de compressão referem-se ao consumo de energia
elétrica, sendo este valor de extrema importância no processo de tarifação. Uma vez que
o modelo funcional apresenta certo nível de imprecisão, prejuízos para a concessionária
ou para o consumidor podem ser obtidos. Para isso, o limiar de erro possui a função
de determinar um limite máximo de imprecisão que deve ser aceito, em troca do bene-
fício proporcionado pela redução do fluxo de dados transmitidos pela infraestrutura de
comunicação.

Dessa forma, outro experimento analisado refere-se ao impacto financeiro provocado
pela diferença entre o valor real coletado pelos SM e o valor recuperado por meio do modelo
funcional recebido pela concessionária. Os resultados apresentados na Tabela 7 apresentam
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uma média da diferença desses valores reais e recuperados multiplicados pelo valor médio
do preço do kWh tarifado durante o ano de 2016 ($ 0.06). Os resultados apresentados
demonstram que a imprecisão existente possui pouco impacto financeiramente.

Tabela 7 – Impacto financeiro provocado pela diferença entre valor real coletado pelo SM
e o valor calculado pelo modelo funcional para o ano de 2016.

Cidade Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5
Curitiba $ 1.48 $ 5.66 $ 6.62 $ 4.51 $ 4.51
São Paulo $ 0.11 $ 5.94 $ 6.78 $ 5.04 $ 5.04
Teresina $ 1.62 $ 6.51 $ 8.29 $ 4.43 $ 4.43

Por mais restrito que seja o limiar sempre haverá certo nível de imprecisão, no
entanto esse experimento demonstra que o impacto financeiro pode ser desconsiderado,
levando em conta os benefícios na redução dos custos associados à infraestrutura de
comunicação devido a redução do fluxo de dados trafegados.

4.4 Integração do mecanismo adaptativo ao cenário de DSM
O DSM consiste em um portfolio de medidas/ações pelo lado do consumidor

para garantir a eficiência, qualidade e disponibilidade no fornecimento de energia elétrica
(MURALITHARAN; SAKTHIVEL; SHI, 2016; NGUYEN; SONG; HAN, 2015). Com as
SGs, cada vez mais as propostas de DSM vêm sendo voltadas para ações por parte dos
consumidores. Dentre as abordagens propostas na literatura destaca-se o Home Energy
Management System (HEMS) (MAHAPATRA; MOHARANA; LEUNG, 2017; ZHOU et
al., 2016). Importante destacar que a comunicação bidirecional entre a concessionária
e os consumidores desempenha papel fundamental, pois viabiliza a criação de novas
formas de gerenciar o uso da energia garantindo o equilíbrio entre o fornecimento e o seu
consumo (DENG et al., 2015; PALENSKY; DIETRICH, 2011; BENETTI et al., 2016).
O desenvolvimento e a implementação de soluções para o problema do gerenciamento
pelo lado da demanda necessitam levar em conta o fluxo de dados oriundos de medidores,
sensores e controladores espalhados pela rede elétrica e na instalação dos consumidores,
as limitações relacionadas à comunicação como por exemplo, largura de banda limitada,
protocolos de comunicação, interferência sofrida por tecnologias de comunicação sem fio,
etc.

De modo a avaliar a aplicabilidade do mecanismo adaptativo de compressão proposto
no cenário de DSM, os autores realizaram uma experimentação considerando a presença de
um HEMS desenvolvido por Veras et al. (2018a). O HEMS é constituído basicamente por 03
componentes principais: AMI, SM e controlador de gerenciamento de energia (EMC, Energy
Management Controller), conforme pode ser visto na Figura 8. O EMC é responsável por
determinar a programação otimizada dos aparelhos residenciais considerando os preços da
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eletricidade em tempo real (RTP, Real Time Pricing) (CORTÉS-ARCOS et al., 2017), bem
como as diferentes categorias de home appliances. O modelo de otimização multi-objetivo
implementado visa minimizar o custo associado ao consumo de energia elétrica, bem como
minimizar a inconveniência (insatisfação/desconforto) dos consumidores finais sujeito a um
conjunto de restrições, tais como: limites mínimo e máximo de carga para cada intervalo
de tempo; limites de rampa; consumo mínimo relacionado ao horizonte de planejamento;
e, restrições operacionais das diferentes categorias de aparelhos residenciais.

A aplicação do EMC resulta em uma mudança no perfil de consumo de energia
elétrica, visto que o modelo de otimização implementado realiza um load shifting para
minimizar o custo associado ao consumo de energia elétrica e minimizar a inconveniência.
Tal mudança pode ser observada na Figura 7 onde o perfil de consumo representado pela
linha laranja é modificado após a sugestão da DR para o perfil em azul. Portanto, por
meio das experimentações realizadas utilizando os novos perfis de consumo pretende-se
avaliar a aplicabilidade do mecanismo de compressão de dados.

C
o
n
s
u
m

o
 d

e
 E

n
e
rg

ia
 (

kW
h
)

Tempo (minutos)

Perfil otimizado

Perfil não otimizado

Figura 7 – Perfil de consumo antes e depois da otimização sugerida pelo DR.

Para fins de validação do experimento utilizou-se o perfil 5 (Tabela 3) na cidade
de Teresina. A Tabela 8 apresenta os resultados onde os valores obtidos são semelhantes
aos valores apresentados nas Tabelas 2 e 3, confirmamdo que o mecanismo adaptativo
proposto é capaz de atuar sem interferir a execução de outros programas disponibilizados
ao consumidor no cenário de DSM.

Tabela 8 – Aplicação do mecanismo de compressão adaptativo em um cenário com DR.
``````````Capacidade

Limiar 10−5 10−4 10−3 10−2 10−1

6 0.1751 0.1668 0.1667 0.1667 0.1667
12 0.0958 0.0836 0.0833 0.0833 0.0833
18 0.0695 0.0559 0.0556 0.0556 0.0556
24 0.0564 0.0421 0.0417 0.0417 0.0417
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Figura 8 – Infraestrutura de um DSM (Adaptado de (VERAS et al., 2018a)).

Ao submeter as medições ao processo de otimização proposto observou-se uma
mudança no perfil de consumo, uma vez que o consumidor em questão passou a utilizar
a energia elétrica de forma mais eficiênte, visando obter um consumo de energia elétrica
que resulte em um menor custo e uma menor insatisfação/inconveniência. Mesmo assim, o
experimento realizado mostrou que ao aplicar o mecanismo de compressão de dados com
as medições pós otimização foi possível alcançar uma taxa de compressão satisfatória.
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5 Conclusões e Trabalhos Futuros

O presente trabalho apresenta um mecanismo adaptativo de compressão de dados,
baseado em ajuste de curvas com o objetivo de reduzir o volume de dados enviados pelos
SMs para a concessionária de energia elétrica. Tal mecanismo faz uso de ajuste de curvas
para encontrar, de forma adaptativa em tempo de execução, um modelo funcional, dentre
as opções disponíveis, que melhor se adequa às medições de consumo inferidas pelo SM.
Os experimentos apresentam taxas de compressão onde os dados recuperados pelo modelo
funcional, apesar de apresentarem certo nível de imprecisão, respeitam um limiar de erro
preestabelecido. O estudo que avaliou o impacto causado pela imprecisão demonstra que o
impacto financeiro provocado chega a ser desprezível em relação ao ganho proporcionado
pela redução do volume de dados trafegados pela insfraestrutura de comunicação.

O gerenciamento pelo lado da demanda engloba um conjunto de ferramentas e
ações com o objetivo principal de garantir o equilíbrio entre ofornecimento e o consumo
de energia elétrica, resultando em uma operação mais econômica e confiável do sistema
elétrico de potência. Portanto, o gerenciamento pelo lado da demanda deve lidar com os
programas de resposta à demanda (baseado no preço ou baseado no incentivo), o consumo
de energia elétrica, o conforto do consumidor, o aproveitamento das fontes renováveis,
a existência de sistemas de armazenamento de energia, a diversidade de equipamentos
elétricos, a qualidade de energia elétrica e o monitoramento das cargas. Simultaneamente,
o gerenciamento pelo lado da demanda deve contemplar soluções automáticas, de modo a
encorajar a participação dos consumidores ao reduzir a necessidade de intervenção manual.

Desse modo, o consumidor pode implementar na sua residência um conjunto de
serviços, os quais tem como objetivo reduzir os custos associados ao consumo e produção de
energia elétrica. Baseado no exposto, foi avaliada a aplicabilidade do mecanismo adaptativo
de compressão de dados associados ao consumo de energia elétrica considerando a presença
de um HEMS. Portanto, por meio de algoritmos de demand response implementados
no EMC, observa-se uma mudança no perfil de consumo de energia elétrica (Figura 7).
Essa mudança no consumo é resultante de load shifting, bem como a operação de energy
storage systems e renewable energy resources. Ao implementar o mecanismo adaptativo
no HEMS percebe-se que mesmo com a mudança no perfil de consumo, sugerida pelo
DR, os resultados obtidos não apresentam valores muito diferentes dos encontrados nos
demais experimentos. Logo, pode-se afirmar que a presença do mecanismo de compressão
de dados proposto nesse trabalho é perfeitamente adequado para o cenário de DSM.

Por mais que a presença de outliers nas medições coletadas possa prejudicar o
desempenho do mecanismo, a utilização da média móvel no preprocessamento dos dados
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permite a suavização da possível presença de outliers. Estudos mais aprofundados devem
ser realizados para analisar outras formas de tratar os outliers, até mesmo para comparar
à técnica utilizada neste trabalho.

O desenvolvimento do mecanismo proposto além de apresentar resultado satisfatório,
por apresentar compressão nos diversos cenários simulados, apresenta a possibilidade de ser
adaptado para outros contextos, como o de WSN onde o objetivo será maximizar o tempo
de vida da rede. Além disso, a aplicação de técnicas de compressão de dados apresentam
extrema importância, uma vez que o desenvolvimento de aplicações que envolve tecnologias
de IoT cresce consideravelmente ao longo dos anos.

Como trabalhos futuros, pretende-se implementar testes mais próximos da realidade
onde seja possível analisar, não apenas a quantidade de dados reduzidos, mas também
aspectos relacionados ao fluxo de dados na rede, análise de latência, taxa de perda de
pacotes, etc. Nesse cenário a implementação de um cenário prático será proposta levando em
consideração o DSM onde outros programas, tais como resposta a demanda, monitoramento
de carga, detecção e classificação de distúrbios sejam utilizados.

Além disso outros tipos de funções podem ser analisados com o objetivo de fornecer
mais opções ao escolher um modelo funcional que melhor represente o comportamento
de consumo. Um estudo para análise e detecção de dados discrepantes mais detalhado
também faz-se necessário uma vez que a presença desses pode prejudicar o desempenho
do mecanismo.
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