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REsSumMO

Durante o periodo de funcionamento de uma instal&iéctrica podem ocorrer varias
anomalias. Enquanto muitas delas apenas séo idedés tardiamente, outras acabam por
nunca serem identificadas como um potenaiablema.A identificacdo atempada dessas
anomalias permite a realizacdo de um diagnosti@ lewe acorreccdodas suas causas

evitando assim os desperdicios e prejuizos inexente

A identificagdo de um consumo andémalo pode seizestd, de forma automatica ou semi
automatica através de sistemas de apoio que permitalizar falhas ou comportamentos
anormais. O trabalho apresentado nesta disserfaefende possibilitar esta sinalizacéao
apenas através da andlise dos dados de consumdosienih tempo real e comparados
com dados historicos através de uma abordagemdzasea classificacdo, recorrendo a

métodos delustering

Foram testadas diferentes abordagens em trésdiatiatos, dois relativos a consumidores
residenciais para 0s quais existiam registos deuwoa durante um periodo alargado, e um
relativo a uma instalacdo desportiva, para a qupbssivel aceder em tempo real ao

sistema de gestdo de consumos via web.

O sistema implementado proporciona varios tiposné@macédo ao utilizador, permitio
visualizar graficamente a existéncia de uma poétaciomalia quando a disparidade entre
a classificacdo do consumo no instante e a classecotisumo de referéncia for

significativa.

Palavras-chave- Analise de consumos energéticos, Deteccdo dealias,Clustering
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ABSTRACT

There are several anomalies that can occur dunmgperation of an electrical installation.
While many of these are lately identified, otheraynmever be identified as a potential
problem. The early identification of these anonsmkdows the execution of a diagnosis

that leads to the correction of the causes, avgidiaste and the inherent losses.

The identification of anomalous consumption can thken, automatically or semi-
automatically, through support systems that refaltires or anomalous behaviors. The
study presented in this dissertation is intendedllimv such signaling only through the
analysis of consumption data measured in real tim& compared with historical data

through a classification-based approach, usingeiung).

Three separate cases were tested through diffengptoaches, two cases related to
residential consumers for which there were recamfi€onsumption over an extended
period, and another case referent to a sportsitfadibr which the consumption

management system can be accessed in real time web.

The implemented system provides various types fofrmmation to the user, allowing to
graphically see the presence of a potential anomdlgn the disparity between the
classification of the consumer at the moment aedcthss of the reference consumption is

significant.

Keywords — Analysis of energy consumption, Anomaly detettiGlustering.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem surgido um largo interessgpde dos consumidores, na obtencéo de
informacdo mais detalhada relativamente ao valarggtico consumido nas diversas
instalagdes, pretendendo saber de que forma sepmbeleciar o uso racional de energia. Os
chamadosmart metersém sido apresentados como dotados de variadisstitidades, uma
das quais reside na possibilidade de alertar ézadibr para anomalias verificadas no
consumo, quer sejam consumos excessivos decoramguipamentos que ficaram ligados
indevidamente, quer seja por inexisténcia de coonsudevido a equipamentos que nao
funcionam como deveriam, eventualmente devido arécocia de avarias. Contudo, a
concretizacdo dessa funcionalidade € normalmerdpopta por recurso a colocacao de
sensores diversos, que podem na maioria das vepesr icustos que ndo podem ser
desprezados. Com a utilizagcéo de sistemas queotemte identifiquem as diversas variacoes
energéticas ao longo do tempo, possibilita-se st@jda despesa operacional associada aos
equipamentos de uso final e na verificacdo predecanomalias.

O objectivo do projecto consiste em proporcion&srimacdo ao consumidor que lhe permita
aferir a normalidade do consumo em tempo real, desaapenas tratamento dos dados
recolhidos pelo normal contador de energia atrdeasma classificacdo em niveis que podem
ser comparados com a expectativa do consumidoecassidade de identificar anomalias no
consumo sem implicar o uso de um numero signifioatile sensores, com todas as
respectivas implicagbes inerentes a sua utilizatimu a proposta de um processo de
deteccdo baseado na classificacdo do consumo aetwalordo com o histérico de consumo
energeético existente. Ao incorporar esta visuadinggermite ao utilizador detectar eventuais
nao conformidades de acordo com a sua propria tatpec

Existem na literatura diversas abordagens metod@$gno entanto nem todos os meétodos
proporcionam o mesmo resultado para 0 mesmo prebl&mmétodo apresentado recorre ao
reajuste dos dados recolhidos através de uma des&tan estrutura, agrupando-0s por
categorias que permitam a obtencdo de resultadosgdendo uma resposta segundo um
determinado padrdo matematico. A separacdo porseda® obtida recorrendo as
funcionalidades dos métodos @astering que ao agrupar os dados recolhidos por classes, o
clusters permite ao utilizador verificar o estado actual estados anteriores de consumos,
facilitando a identificacdo de anomalias resultanda operacionalidade dos sistemas em

anélise.



A estrutura do texto apresentado encontra-se de&idm trés partes principais. O segundo
capitulo consiste no estudo das ferramentas widzaormalmente na segmentacao de dados,
referindo igualmente quais as principais funciaredies dos métodos apresentados. O terceiro
capitulo é referente ao estudo da implementacacafbsaresque permitiu o tratamento de
dados e a obtencdo de valores resultantes desligearta por ultimo o quarto capitulo
consistiu na andlise e na discussdo de resultaisigjtindo as diferencas encontradas nos

diversos casos de estudo e consoante as implerdestdgs algoritmos desenvolvidos.



2. ESTADO DA ARTE

O trabalho descrito neste relatério partiu de unpatbse de definicdo de potenciais alertas
por classificacdo do consumo medido numa deterraifatela temporal deslizante de acordo
com classes previamente definidas em fungcdo ddriistde consumo. Desta forma, um
consumidor podera reagir se confrontado com uma ighed classificada como
correspondendo a um nivel elevado de consumo, datteie esse nivel ndo se coaduna com
a sua expectativa porque ndo seria suposto temagguipamento com peso consideravel no
consumo em funcionamento. O mesmo podera acorgeteentido inverso, ou seja, se um
nivel de consumo baixo for considerado ndo concdedeom uma expectativa associada ao
esperado funcionamento de equipamentos de usa fiedte sentido, uma etapa prévia
consiste na definicdo dos niveis ou perfis de aoosgue servirdo de padrdo de comparacao e
que deverdo ser determinados a partir do histérEmbora uma possibilidade de
concretizacao desta definicdo pudesse partir deatamento estatistico dos dados historicos,
a hipotese formulada para este trabalho consistiuuso de métodos delustering
possibilitando assim uma definicdo automatica @rdina desses padrdes de consumo, que
pode ir sendo actualizada no tempo e que se esper@ma maior imunidade a valores
extremos dos dados de partida, que podem inclsgreausados por erros de leitura. Este
capitulo incidira assim especialmente sobre os aoétaeclusteringque serdo utilizados na
concepcao deoftwareque serve de produto final do projecto em causa.

Em diversas situagdes é necessario saber ident#icelassificar padrbes. O método de
processamento de padrbes podera ser identificado ama procura por estruturas de dados
e a sua classificacdo definida por categorias. Nastaitura de dados a medida que véao
sendo analisados mais valores, estes vao correspidmas diversas categorias consoante o
seu grau de relevancia, ou seja, cada valor tegaralacdo de pertenca aos vaihssters
sendo o valor de pertenca baixo para as classpsasso dado ndo se enquadra e alto para a
classe a qual o valor seré associado.

Na utilizacdo de um método adustering uma das primeiras tarefas consiste na separacao
dos dados por grupos que contenham parametrostsertesd, dividindo-os por classes sendo
assim mais facil adoptar técnicas que identifiquempadrdao num conjunto global de dados.
Os processos que consistem na exploracdo de paekis¢sntes em bases de dados podem
ser diversos, consistindo no conceito genéricaata mining Chen & Du citado em [1],

dividem o processo d#ata miningnos seguintes passos:



1) Conhecimento e compreensdo do problema em anédise&omo a identificacdo dos
objectivos resultantes dos dados existentes;

2) Particionar o conjunto de dados fornecidos e sElrac 0 conjunto que seja relevante aos
objectivos pretendidos;

3) Eliminacdo e limpeza de dados excedentérios, noeneawte a exclusdo de ruidos e a
correcgao de dados em falta;

4) ldentificacdo de padrdes no conjunto de dados segpente visualizacdo dos mesmos;

5) Aplicar os conhecimentos aprendidos ao problemastindo;

6) Validagcéo doslusterse interpretacdo dos resultados.

A validacdo dos resultados pode ser feita atraaéatitizacdo de um indicador métrico de
erro que permita verificar até que ponto os valdeeseferéncia apresentados estédo perto dos
resultados reais. Um possivel indicador de er@ativel € denominado MAPBVean Absolute
Percentage Erroy, como esta indicado na equacéo 1.

x 100

N
MAPE, o = 12’1 Yo
%) = N =1 le’

=

Equacéo 1-Andlise de err¢2].

A definicdo dos parametros é a seguinte:
* N — Numero de elementos do conjunto;
* Y, — O valor de referéncia com base no historico;

e Y., —Ovalor real.

A possibilidade de verificagdo do erro percentudteso valor real e o valor de referéncia
para um determinado periodo do dia com base nérigist pode contribuir numa melhoria
significativa na analise dos resultados obtidos.

Existe uma grande diversidade de algoritmoscldstering O método a escolher devera
depender do tipo de aplicagdo pretendida e dossdddponiveis. Podem aplicar-se ao
mesmo tempo varios tipos de algoritmos sobre osnoeslados, facilitando a comparacéao de
resultados e a identificacdo do algoritmo maisagfipara o tipo de dados em causa. Os
algoritmos podem ser classificados de varias forresasdo a mais usual a distincdo entre
métodos hierarquicos e métodos de parti¢éo.



Os algoritmos que utilizam o método hierarquicoirgeh-se pela organizacdo dos dados,
estruturando-os por semelhanca ou diferenca. Clad@erto de uma matriz organiza-se de
acordo com a sua relevancia, dispondo-se de acocodo as variaveis seleccionadas,
resultando na obtencdo de uma hierarquia em pestigd P, ps, ..., ), integrantes num
conjunto total de n objectos em k grupos [3].

Relativamente aos algoritmos que utilizem os méode particdo, estes consistem na
associacdo de um conjunto de individuos a gruposcsiar uma estrutura hierarquica. Cada
particdo devera depois ser avaliada utilizando uitéro especifico, ou seja, para um
determinado numero de objectos (n) e um numeradg@es (k), deverdo ser organizados 0s
n objectos em k particbes, sendo que cada pane@esenta uncluster Os clusterssao
definidos de modo a optimizar um critério objectd® particdo, desta forma os objectos da
mesma particdo sao similares entre si, no entdjéztos declustersdiferentes sao diferentes

nos seus atributos [3].

2.1. METODO DE CLUSTERING Fuzzy C-MEANS

Osclustersconsistem num conjunto de dados agrupados seglatdoninadas caracteristicas
ou atributos. O objectivo do agrupameRiazzyé o reconhecimento e quantificacdo desses
conjuntos. Este tipo de atribuicdo consiste em pgmsessos, a identificagcdo da importancia
de qualquer um dos dados em qualquer um dos gmi@osealizacdo de um processo de
iteracdo onde se pretende especificar a localizdggacentros dodusters[4].

Em aplicagbes reais os dados dificiimente se ermonbrganizados em conjuntos bem
definidos, sendo possivel uma sobreposi¢cdo de sldas conjuntos. No entanto, € possivel
que o mesmo dado se encontre eusters diferentes com diferentes graus de pertenca.

Existem dois tipos de métodos:

» O fuzzy c-meangue consiste num parcelamentoctiesters
* O fuzzy equivalence relation based hierarchical @tsg que tem como especificacao

relacdes de equivaléncia entre determinatiosters

O meétodafuzzy c-meané um dos algoritmos mais usados de agrupanienty consistindo
numa modificacdo apresentada por Jim Bezdek de atodm ndo difuso. O método tem
como base o algoritmo Isoddt§ que consiste no céalculo do ponto central, icgiido assim
uma reorganizacdo dos elementos aos respedivsiers Este método especifica o intervalo
[1,n], como o parametro de légica difusa que deateama relevancia (m), também
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denominado por grau de pertenca. Por exemplo pafamresultado € uma atribuicdo nédo
difusa dos elementos actusters no entanto para m> 1 a relevancia entre os pamios
espaco de decisdo aumenta [5].

O algoritmo possui duas etapas, a primeira condistno calculo dos centros ddssters e a
segunda consistindo na atribuicdo dos pontos adsosedosclusterscom base na distancia
euclidiana, sendo esta tarefa iterativa até a ghtele um centro noglustersque seja
estavel. Umcluster estavel consiste na obtencdo de um grau de part@mco para cada
elemento de um conjunto de dados, ou seja, 0 medeneento ndo pode pertencer a dois
clusterscom um grau de pertenca elevado, tendo sempreoasideracao que a distancia

entre os limites dolusterem relacéo ao valor central sera igual.

J = EZuZ‘d (xi:Cj)z (2)

n
i=1 j=1

Equacédo 2 Funcéo objectivo Fuzzy C-Meanfs].

Pretende-se com este algoritmo a minimizacao dgifunbjectivo apresentada na equacgao 2,
sendo a definicdo dos parametros a seguinte:

*n — O numero de dados;

* p — O numero delustersconsiderados no algoritmo;

*m >1 — Parametro de logica difusa usando somenigreslracionais, normalmente no
intervalo [1,25;2];

*x; - Vector de dados de teste onde (i= 1,23),.sendo cada posi¢cado do vector um atributo
do conjunto de dados;

* ¢; — Ponto central de um agrupamefurzy(j = 1,2,...,p);

«d(x;, c]-)2 — Distancia Euclidiana ao quadrado emfreec;.

Funcéo de valores objetivo
35 T T

| | | | |
2 40 60 80 100 120 140
Numero de lteragdes

Figura 1 — Exemplo grafico de iteracdes.



A figura 1 ilustra a evolucao da fungao objectivo feincao das iteracoes deistering.Para a
realizacdo do calculo deverdo ainda ser seguidpsisipassos. Devera ser iniciada a variavel
u com um valor entre zero e um, sendo calculadonir@elo cluster usando a equacao

seguinte.

n m
=1 M X

Cc;: =
] n m
i=1 Mj

Equacéo 3 -Funcdo de centro ddusterJ -Fuzzy C-Meanfs].

(3)

Apo6s calcular o valor inicial para J usando a eg§oaZ, devera ser calculada a tabela da

funcao de relevanciazzyp conforme a equacgéo seguinte.

2

Uij = <d(TC]1)> ) z (4)

NG s

Equacéo 4- Funcéo de relevanciduzzy C-Mean§s].

Mesmo que se utilize uma boa parametrizacdo daitigy existem sempre alguns pontos
gue nao se identificam em nenhum dos grupos, sestks denominados pautliers
Algumas das técnicas de manipulacéo de dados famldades em trabalhar asitliers mais
dificeis no entanto, alguns métodosfdezyatribuem a estes pontos um grau de relevancia
muito superior ou inferior relativamente adastersdefinidos, consoante este seja um valor

anomalo inferior ou superior relativamente ao valmirao daluster[5].

2.2. METODO DE KOHONEN

O método d&kohonenconsiste na implementacdo de um modelo que sioma&actividade
cerebral. Esta teoria baseia-se na premissa quésle saida procuram representar uma
resposta adequada a informacao presente a enkEsmacomportamento tem como base a
simulag&o de uma actividade cerebral, dai a desdgndeste método como rede neuronal.

O elemento base de uma rede neuronal é o neurdqin,visto como um elemento que
processa informacdes que Ihe chegam via ligacoestdaeda. As ligacbes entre 0s neurdnios
sao designadas sinapses.

Existem dois tipos de camadas interligadas entra samada de entrada e a camada
competitiva [7]. Na camada de entrada os neurdnasmitem somente as interac¢cbes que



recebem, no caso da camada competitiva 0os neurgriosssam a informacao resultante dos
resultantes neurdnios, quer sejam da camada delarguer da prépria camada competitiva.

A resposta de uma rede neuronal deste tipo comsist@ interaccdo de sinapses entre as duas
camadas [7]. O peso das diferentes sinapses vduirdo ao longo do processo de

aprendizagem, resultando numa auto-organizacdoeda que leva a identificagcdo dos

diferentesclusters(Figura 2).

Camada de entrada Camada Competitiva

Vector de dados

X, —P

Xz >

Neurdnios

Figura 2 — Mapa de ligacGes do métodohonen

Pode resumir-se o algoritmo em cinco principaipa&ta
1) Inicializagé@o — Selecgdo de valores aleatdrios panaectores iniciais de pesg(0), sendo
‘Z’” 0 numero de neurénios na base de dados. Depdodda aplicacdo € aconselhavel o

uso de um valor baixo nos pesos.
2) Amostragem — Escolha de um valor de amostra x g¢@acgesde entrada com uma

determinada probabilidade. O vector x consisteepeesentacéo do padréo de estimulos do

conjunto.
3) Assimilar estimulo — Ao utilizar o critério de distia minima devera obter-se o neurdnio

vencedor.
i(x) = argmin]-”x(n) — w]-||,j =12,..,z (5)

Equacéo 5- Critério da minima distancia euclidigiq

Definicdo dos parametros:

*i(x) - Identifica o neurénio que conjuga melhor comector de entrada x (neurénio
vencedor);

* x(n) — Vector de entrada de dados;

* wj — Vector dos pesos sinapticos;

* 7z — NUmero total de neurénios.



4) Actualizagdo — usando a formula de actualizaca@rdesjustar-se os pesos de todos os

neurénios.

wi (0 + 1) = wj (n) + n(nhye0(n) (x(n) = w;(n)) ()

Equacédo 6— Actualizagdo dos neurénios das redes neurriais

Definicdo dos parametros:
*n(n) - Taxa de aprendizagem;

* h; i (n) — Fungéo de vizinhanga central no neurénio vendéxo

A vizinhanga do neuronio vencedor refere-se aol mieénterligag@o entre o neurénioie o
neuroénio j (neurdnio na sua vizinhanca). Esse valsimétrico relativamente ao neurdnio
j, decrescendo gradualmente consoante o aumentdisti@ncia euclidiana entre os
neuronios. O distanciamento da vizinhanga diminuinco tempo, implicando assim
valoresh; ;) menores ao longo do tempo definindo deste modo vimahanca mais
estreita.

5) Finalizacdo — As etapas anteriores irdo decorrér reto se verificarem alteragdes

significativas.
2.3. METODO DE PERCENTIS

Apesar do método deercentis ndo se tratar de um método classico de classifigaeste
consiste na utilizacdo de ferramentas estatistjaagpermitem a definicdo de uma separacéo
de dados bem estruturados, podendo esta ser umsanéera alternativa aos meétodos

referidos.

A separacdo de classes com basepengentisconsiste na separacdo ordenada por ordem
crescente de uma base de dados em cem partes gamsum conjunto de dados (Bendo

‘B’ 0 conjunto da base de dados e ‘r' a razdo mmrcenti3, a distribuicdo dos elementos
implica a correspondéncia de um conjunto de daduoma dada percentagem, sendo que
nesse conjunto os valores sao semelhantes. Cotraiasee valores crescentes o percentil um
€ um conjunto sempre com um valor inferior a unceetil superior, como por exemplo com

o valor cinco.



Sendo os percentis um caso particular dos quastiss sédo constituidos pela separacédo de um
conjunto de dados em quatro (ou quartil), ou sgpara a amostra em quatro partes com uma
percentagem de dados idéntica. O primeiro e tercpiartil sGo conhecidos como percentil

25 e 75, sendo a mediana considerado o percentil 50

Uma forma fécil de entender no que consiste umepditcé na comparacdo feita pelos

pediatras, quando recorrem a comparacao da evollgdmebé ou crianca relativamente a
parametros ja estabelecidos. Por exemplo no casmdeebé se encontrar com um percentil
86 em termos de peso, refere-se que 86% dos indiwidara a idade idéntica do bebé em
causa, dispdem de um peso igual ou inferior acsaptado. Para o caso do percentil ser 50,
refere-se que o bebé encontra-se dentro de umingdomédio para a idade, ou seja 50% dos

bebés tém um peso igual ou inferior ao apreserffapioa 3).

Rapazes: [1 Peso0-24 meses I

Idade (meses)

Figura 3 —Exemplo de um grafico epercentig8].
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3. PROPOSTA DE | MPLEMENTAGAO

A aplicacdo desenvolvida utiliza uma ferramentaemitica que estuda e implementa um
programa de analise de consumos, estabelecenddosiessenciais no seu processamento.
No estudo comparativo, apds a obtencdo de val@esodsumos eléctricos, sdo definidas
categorias consoante o tipo de consumo em cadaniastPosteriormente, estes resultados
serdo comparados com os valores actualmente enseandando origem a informacoes

referentes as diferencas encontradas entre ogpddiSes de consumo. O funcionamento da

aplicacao elaborada processa-se em tempo real ambimente de simulacéo.
3.1. DESCRICAO DAS PROPOSTAS DEIMPLEMENTAGCAO

As propostas de implementacg&o incidiram na apleagidois métodos: um dependente da
utilizacdo de ferramentas dtusteringatravés do métodbuzzy C-Meangtendo sido para
este método desenvolvidas trés aplicacdes consasaritecionalidades pretendidas em cada
uma) e outro método recorrendo ao uso de uma ferande divisdo com base em valores
estatisticos (métodBercenti3. Relativamente ao primeiro método, a primeiradopsgerviu
como comparacdo com o método de classificacads&tat sendo esta mais simples que as
restantes, ndo dispondo de algumas funcionalidagesonais, todavia tém as mesmas
caracteristicas de implementacdo que o méRmdoentis A segunda opcao do metoBHazzy
C-Meansconsiste na aplicacdo de uma abordagem com babéstdoico de consumo e a

terceira corresponde a uma abordagem em tempo real.
3.1.1.METODO FUzzY C-MEANS

Com o métodd-uzzy C-Meang recorrendo a primeira op¢ao, a classificacdackiasses vai
recorrer ao histérico de consumos ja existenteteNesso perante toda a base de dados ira
classifica-la por inteiro, dividindo a mesma potapaares limite ndo dando enfase se o valor
de consumo é referente ao dia anterior ou ha umatis, dividindo somente os valores
consoante a sua semelhanca. De seguida, como des)ds bases de dados tém o mesmo
tamanho, foi seguido um critério que ira executanarrimento da base de dados procurando
valores que sejam semelhantes para o mesmo peadogmral, sendo a definicdo do que a
aplicacdo considera como valores de consumo do mesmodo temporal dependente do

tamanho da base de dados.
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Ao se mencionar a divisdo da andlise das baseadies ghor etapas consoante a sua dimensao,
pretende-se que seja adoptada a op¢do que redumaiomconjunto de dados de comparacao
sem perder fiabilidade temporal. Isto €, preterelgtee num conjunto de dados estes sejam o
mais semelhante possivel com o valor actual. Castaen dados inferiores a um dia, 0s
valores de comparagéo de resultados serdo segrosmekds intervalos temporais de quinze
minutos. Para uma base de dados com tamanho atéamama, os periodos de segmentacao
serdo referentes a hora e minutos especificos l@aga activa actual. No caso de uma base
de dados com o tamanho de uma semana a um andoadgoeera referente ao dia da semana,
ou seja, se é uma segunda-feira, terca-feira ow alid da semana, considerando ainda o
referido no caso anterior. Entre um ano e sete @md&ntico ao anterior, todavia vai limitar o
intervalo ao més pretendido para confrontacdo. dg, (jitimo, para uma base de dados
superior a sete anos, ira confrontar o dia da saro@am o numero da semana do calendario e

as condi¢des existentes no segundo caso.

Exemplo para o periodo temporal (04/08/2014 — 161)30

1) Menor que um dia: Equipara com todos os intervaéginta minutos;

2) Entre um dia e uma semana: Compara com todos mslpsmorarios das 16h30m;

3) Intervalo entre uma semana e um ano: Compara slaegundas-feiras com o horario
16h30m;

4) Entre um ano e sete anos: Confronta com todaggasdas-feiras as 16h30m existentes no
més de Agosto;

5) Maior que sete anos: Confronta a semana trintai doe sejam igualmente segundas-

feiras e com valores referentes as 16h30m.

Esta implementacao pretende verificar de que farsta padrdo de consumos se mantém ou
varia consoante o valor residual do diferenciatdesumos. Uma das particularidades deste
exemplo é o ajuste automatico da comparacao diadss consoante a dimenséo da base de
dados, ou seja, a padronizacdo do tipo de consya@s comparacao vai sendo alterada
progressivamente consoante maior ou menor for anwel de dados existentes para

comparacao.
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3.1.2.METODO PERCENTIS

Neste caso pretendeu-se a aplicacdo da segmetachsterssem recorrer as ferramentas
do métoddruzzy C-MeansA actual aplicacdo consiste na separacao do agr&onsumos,
por um limite mateméatico relativo a valores intediné de consumos. Com esta opcao
pretende-se verificar que ao dividir os consumos o valor rigido, ndo € possivel
categorizar os valores mediante a dimensao deatastar, mas sim por um valor intermédio
que podera até nunca ser atingido. Por exemploaiséreuma grande diferenca entre os
coNsSumMOos maximos e minimos e nestes se enconttamenyrande percentagem dos valores
totais de consumos, as restantes divisdes encestarom grau elevado de separacao de
classes. No entanto recorrendo as ferramentatudieringé possivel reorganizar os dados,

permitindo assim um estudo de consumos de forma pagiderada e objectiva.

Nao se considerando a aplicacdo do méteutzy C-Meanpara a separagdo por classes, a
categorizagdo de resultados sé € possivel apotenacdb do valor médio de poténcia activa
da base de dados, do valor minimo, do valor m&entm desvio padrdo. A partir desses
resultados é elaborada uma férmula matematica efiieeda classificagdo em cinco classes.
Caso se pretenda aumentar ou diminuir o nUmerdadses para este método € necessario

proceder a alteracdo do codigo da aplicacéo, par@&sie seja parametrizavel.

Sabendo que ao considerar o desvio padrdo o valgorsumo estard com 95% de certeza
nesse intervalo seguindo uma distribuicdo normpl gBetende-se excluir os valores mais
antagonicos ao valor médio, relegando-os paraassed limites inferior e superior. Sendo
considerado o desvio padrédo para a constituicaclaeses, a classificacdo encontra-se

definida da seguinte forma:

1) A primeira classe é constituida para valores iaofes a 33% do valor negativo do desvio
padrao relativamente ao valor médio;

2) A segunda classe é constituida para valores inésrientre 33% e 50% do valor negativo
do desvio padréo relativamente ao valor médio;

3) A terceira classe € constituida para valores imfesi entre 50% do valor negativo do
desvio padrédo e valores superiores a 33% relatintara® valor médio;

4) A guarta classe € constituida para valores susriemtre 33% e 50% do valor positivo do

desvio padréo relativamente ao valor médio;
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5) A quinta classe é constituida para valores supEriar50% do valor positivo do desvio

padrao relativamente ao valor médio.

3.1.3.METODO FuzzY C-MEANS COM REFERENCIA ESCOLHIDA PELO

UTILIZADOR

Na utilizacdo do métodéuzzy C-Meansiesta segunda opcéo recorre-se @osters tal
como no primeiro caso, sendo 0s mesmos obtidosresxtn a ferramenta FCM dmftware
Matlab. Esta ferramenta implementa o algoritthazy para a obtengcdo dos resultados
separados por classes, separando toda a base @& e@ladtodo o seu eixo temporal em
clusters A diferenca comparativamente com a primeira adgedch € que os valores que serao
comparados com 0s consumos actuais em analisesen@o mediante uma média de valores
para um intervalo estipulado consoante a dimenaduwade de dados, mas sim consoante um
valor atribuido pelo utilizador. Ou seja, nesteocasutilizador tem a liberdade de escolher
qual sera o atraso relativamente ao dia actual @@mual os valores na base de dados serdo
comparados. Sera dada a informacdo ao utilizadotadmnho da base de dados e da
estimativa de dias anteriores ao actual que podex&tir para comparacao. A vantagem
desta solucdo é que numa base de dados com maitm®es; existe a possibilidade de
comparar para um dia anterior proximo do actuatmiRe ainda comparar com um dia
especifico que o utilizador considere como seméthan actual. Uma das vantagens desta
aplicacdo consiste na possibilidade de qualqueragiio de consumos de uma instalacdo
eléctrica, poder dar valores mais ajustados a realalade. Esta alteracdo de consumos pode
ser devida a utilizacao de novos equipamentosmgpkguem a alteracdo do valor de poténcia

activa consumida pelo utilizador ou mesmo devidtteracdo dos padrdes horarios actuais.

Sé&o ainda apresentadas como informagdes adicianadsnparacao entre o valor actual de
poténcia activa e o valor de poténcia activa naashanteriores. Neste caso a comparacao de
valores é referente ao atraso seleccionado parparagéio pelo utilizador e ndo um valor
fixo definido automaticamente pelo programa, contma tamanho da base de dados usado

nos casos anteriores.
3.1.4METoDO Fuzzy C-MEANS EM TEMPO REAL
A Ultima aplicacdo do métodeuzzy C-Mean idéntica ao referido na opcdo anterior, a

diferenca consiste na obtencdo de resultados medaem tempo real, possibilitando uma
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abordagem a um caso que decorra em tempo realojda permite verificar a dinamica do
sistema, facilitando ao utilizador a deteccao devaiias em contexto real e em tempo real,
permitindo a resolucdo das mesmas, limitando apsissiveis danos posteriores resultantes

da ocorréncia de consumos, que se encontrem fquadtéo normal.

3.2. DESCRICAO RESUMIDA DO FUNCIONAMENTO DAS APLICACOES

A programacao desenvolvida para os dois métodogeeentes abordagens € semelhante.
Conforme podera ser observado nos fluxogramas ggeemm em anexo, a primeira etapa
antes da obtencdo de dados ou da analise dos mésaausrificagdo da restricdo temporal
actual (as aplicagBes sO s@o executadas de quingeiaze minutos).

Caso se encontre activa a funcionalidade de sejmade base de dados mbustersou por
percentis a todos os valores da base de dados sera atribond classificacdo que permitira a
analise dos resultados. Durante o periodo temponajjue nédo se procede a classificacao ou
reclassificacdo da base de dados, o valor de pat@ctiva referente a um novo instante
temporal serd classificado de acordo com o métodarglise em uso.

Apo6s efectuada as classificagbes sao definidosnakrcaso existam, alertando assim o
utilizador para eventuais anomalias que possantireris sistema eléctrico. Por ultimo sdo
elaborados graficos que possibilitem facilmentéficar todas as informacdes relevantes para

o utilizador.
3.3. LEITURA DE DADOS PELAS APLICAQOES DESENVOLVIDAS

Antes de explicar o funcionamento do interface igpa#® necessario salientar como se
encontram implementadas as bases de dados e ctasosesncontram interligadas com as
aplicacbes. Consoante a aplicacdo em analise, o®sdpoderdo ser introduzidos

manualmente através de uma base dados forneciddilizador ou podera a mesma ser
construida com base na obtencdo de dados, atravéshdnétodo externo de aquisicdo de

dados.

Para a aplicagdo com o Métobonzzy C-Meansom execucao em tempo real, devera existir a
interligacdo com uma base de dados externa qudid&ndor esta aplicacdo. A configuracéo
da base de dados dever estar de acordo com otdesgrianexo nas “Configuracdes dos
Softwares Matlab e HeidiSql”. Sendo possivel fazenterligacdo da base de dados com o
Matlab este ir4 ler o ultimo elemento da base dipsla ira gravar numa base de dados
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propria com todas as informagfes necessarias, pagecucdo da andlise de consumos.
Salienta-se que caso a base de dados contenha idéetages a um periodo de um dia, a
aplicacdo ficara eniLoop” continuo até a obtencdo de valores que permitaer fana

analise de consumos correcta.

Para as restantes aplica¢gdes, as bases de da@v8adestar configuradas de forma a que o
programa consiga interpreta-las correctamente. Rasaa execuc¢do, os dados devem ser
introduzidos através da implementacdo de uma tahelMatlab, com todos os valores
referentes aos valores de poténcia activa conhecido descricio e o meétodo de
iImplementacéo dessas bases de dados estdo explimatiomais detalhe nos anexos deste
relatério. Neste subcapitulo ndo se encontram itlescem pormenor as configuracdes
necessarias das bases de dados pois tal situagasenj@istifica, no contexto em que se

pretende expor somente a definicdo das caractedsdas aplicacoes.
3.4. ESTRUTURA DA APRENDIZAGEM

Com excepcéao da classificacdo de consumos comnioas®todo dé’ercentis os restantes
métodos irdo ser actualizados relativamente aifit@ssio de dados, perante duas situacoes
distintas no caso de alteracdo do numeroldgterse perante uma transicdo horaria para um

novo dia.

As aplicacbes permitem que o utilizador implemeatelassificacdo da base de dados
consoante o numero ddustersque pretender, no entanto sempre que esta datagsié €
alterada é necessario executar novamente a datagsifi dos dados consoante 0s novos
parametros, sendo possivel executar essa altezatgaalquer periodo horario.

As aplicacbes tém também implementado na sua raggrapre que exista uma transicao
horaria para um novo dia (00hOOmin), a execucaarda nova classificacdo da base de
dados. Por diversos motivos pode existir num cesfpaco de tempo alteracdées no padrao de
consumos da instalacéo, tal como a existénciaatealipicos que justifiguem a classificacédo
dos dados de outra forma. Por esse motivo, a sgfitagédo da base de dados apos a transicao
horaria para um novo dia € necessaria, permitisdorauma reorganizacédo dos dados e uma

apresentacao dos valores com uma tipologia maguade aos resultados actuais.
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3.5. CARACTERIZACAO DE UM OUTLIER NAS APLICACOES

Foi introduzido nestas aplicacdes um alerta referarmeteccéo drutliers. A implementacéo

de um sistema de deteccao algtliers consiste na identificacdo de um valor de poténcia
eléctrica fora do normal referente a um pico desaoro eléctrico. Normalmente um valor
tem que ter um elevado grau de pertenca patasterem que foi identificado para o método
Fuzzy C-MeansPor exemplo no udltimaluster, definido como superior, se os valores
proximos do centro do cluster forem semelhantesseja, com uma pequena variacdo, e
surgir um valor extremo que seja em muito supexas intervalos que haviam sido definidos

para ocluster, este valor pode vir a ser considerado contier.

Na implementacdo do métodauzzy C-Meansfoi considerado que o grau de pertenca na
classe superior com o valor inferior a 0,4 (40%i)réevento andmalo, devendo esta situacéo
ser um forte alerta para uma andlise profunda poepdo utilizador, na identificacdo da
causa do seu aparecimento. Na aplicagdo de adaéliszsultados com base em percentagens
(MétodoPercenti, pode igualmente referir-se queamsliers serdo valores fora do conjunto
do desvio padrao. Considerando uma distribuicAonabdos valores da base de dados na
utilizacdo da ferramenta estatistica, os valores egtardo fora da gama de média serdo
aproximadamente referentes a duas vezes o valbesioo padrdo. Para o caso das aplicagoes
desenvolvidas os valores considerados no ultimeelnigréximo de zero, ndo foram
considerados comoutliers, apesar do sistema devolver alarmes nas aplicag@®serao
assinalados comoutliers pois estes podem ser resultantes de um sisteenaajmalmente

se encontre desligado em alguns periodos do dia.

3.6. FUNCIONAMENTO DO INTERFACE GRAFICO

Nas aplicacdes desenvolvidas € necessario disgovetades de Matlab 2012, MySql 1.1 e
HeidiSql 8.3.0.4694 ou superior. Geftwaresreferidos, ao trabalharem em simultaneo, irdo
utilizar uma quantidade de recursos de sistemaa@tesy pelo que os sistemas deverdo ser
instalados em unidades de processamento com elespdaidade computacional.SOftware
Matlab permitiu o desenvolvimento das aplicagbes referidaguanto os restantssftwares
permitiram a interligacdo das aplicagbes com unse da dados.

Para existir uma boa interligacdo entre os varistersas, as aplicacdes deverdo ser

executadas numa sO pasta. A pasta seleccionadaapexacucdo das aplicacbes devera
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permitir escrita. Caso se encontrem em pastasedifes ou ndo permita escrita, o sistema ao
ser iniciado ndo serd executado. Durante o procesga de dados serdo guardadas algumas
variaveis que serdo utilizadas no painel de comdadphical User InterfacegGUI). A

Figura 4 é um exemplo das informacfes apresentadaslizador.

B painel -|= x|
AR
Diferencial t. Act Pot. Act. 5
Hora  Minutos Pot. Act. dia actual esperado ck Clas: Tino de.
H 10} AT 2 o] Act Anteriores alerta
0 [} 0.0840 0.1040 0.0200 4 1 sﬂ "
0 1 0.0760 0.0200 0.0960 1 4 1 5T TR
0 o 0.0800 0.1040 0.0240 4 2 3 sl i
0 4 0.0760 0.0160 0.0920 1 3 1 T
1 o 0.0800 0.1080 0.0280 4 2 3 3
1 1 0.0720 0.0180 0.0880 1 3 1 = Classs anterior
1 30 0.0520 0.1000 0.0480 2 3 s
1 45 01000 0.0240 01240 2 4 1 S 5 Ambas pot. act med.
[ 0.0680 0.0960 0.0280 z 3y >
Pot. act. med. actual
4 I
— A 1 Fot.act med. anterior
lert
|1ers-: 914 22:1 ¢) Anomalia pot ctiva media sup
]
Historico Oh 1h 2h 3h 4h 5h Bh 7h 8h Sh 10h11h12h13h14h15h 16h17h18h 18h20h21h22h23h 24h
e AT = = Faixa temporal (Cada valor comesponde a um intenvalo de 15 minutos)
Dados das classes dia anterior
b
= Introduciio a:
Hum Amanque de Di
s e parag Actualizar Dados Arranaue do programa A
- 3 Diferencial pot. act. med.
em ateracdes S Actualzar Tabelas Parar programa 3, Classe actual
dados g
e Classe anterior
iferenca pot. act. diferenca pot. act, diferenca pot act. "‘“"‘”E"t chsis 55l Ambas pot, act. med.
1 hora atras 2hora stras 3 hora atras 4 hora airas actiale K]
\ 0.0060  [RA] 00010 (kAT | 00520 (] | Pot. act. med. actual
diferenca pot. act.  diferenca pot. act diferenca pot act Classe actual Pot. Act. actual
enfre 1e2horas  enire 2 ¢ 3 horas eireledtons | B [ ooss0 (K1) 1 Fipehmed et
atras alrss Ciasse anterior Pot. Act anterior
‘ o030 [ | ETTR O | o010 [kn] | 1 \ 00160 W] 5
& r——t Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h Sh 10h11h12h13h14h15h16h17h18h19h20h21h22h23h24h
Numero de dias para comparagio de resuttades. | 421 [gies] v
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um interval de 15 minutos)

Figura 4 —Painel de comando - GUI.

Para o arranque da aplicacdo é necessaria a estinquatro variaveis, que sao atribuidas
pelo utilizador e guardadas através do painel deaodo. As variaveis requeridas sao
“actualizacdo_2”, €lusters”, “arranque” e “num_comparar”. A primeira variawarifica a
existéncia de alteracdo de parametros iniciais iqueique o reajuste dos parametros de
analise. A segunda variavel é referente ao numertcldister§, com o qual o programa
executa a separacdo de dados para andlise. Aeldid@ranque” estipula se o programa esta
preparado para a sua inicializagcédo, ou se 0 pragsETencontra a executar as tarefas finais
antes do seu encerramento. E por ultimo, a variéneh_comparar” especifica qual o atraso

pretendido a ser definido, como comparacéo deteskd (Figura 5).

— Introducéo de dad

Numero Arranque de novos Dias

EEED dados somparagae Actualizar Dados Arranque do programa

y 0 - Sem alteracfes Actualizar Tabelas Parar programa
Dif. de zero e Dif. de zero i :

Figura 5 —Parametros iniciais para arranque do programa - GUI

As restantes opc¢bes do painel servem somente casualizacdo, proporcionando a
visualizacdo de tabelas com valores relevantexdeugdo da aplicacdo, tal como gréaficos

que permitem ao utilizador ter uma ideia da poteactiva consumida na instalacao eléctrica
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em causa. Enquanto o programa nao for executadoppeheira vez ndo serdo apresentados

guaisquer resultados.

A tabela de comparacédo de poténcia activa permaitesd a visualizacado do diferencial da

poténcia activa entre a data actual e a data &sdigypara comparacdo, mas permite também
comparar o tipo de classes existentes nas divsitsegdes, tal como o nivel de alerta para
cada caso (Figura 6).

Diferencial Pot. Act Pot. Act
Hora Minutos Pot. Act. dia actual esperado Classes Classes Tipo de

H] M [ k] [ Actuais Anteriores alerta
0 0 0.0840 0.1040 0.0200 4 1 Si‘
0 15 -0.0760 0.0200 0.0950 1 4 1
0 30 0.0600 0.1040 0.0240 4 2 3
0 45 -0.0760 0.0160 0.0920 1 3 1
1 0 0.0800 0.1080 0.0280 4 2 3
1 15 -0.0720 0.0160 0.0830 1 3 1
1 30 0.0520 0.1000 0.0480 4 2 3
1 45 -0.1000 0.0240 0.1240 2 4 1
2 o 0.0680 0.0950 0.0280 4 2 3w
| [ H

Figura 6 —Exemplo deabela de comparacao de poténcia — GUI.

Estdo implementadas duas tabelas informativas stagd@s funcionais do programiderta e
Historico (Figura 7), facilitando a identificacdo dos estadlus programa desde a sua
inicializacdo. A tabela Alerta é referente aostakerdentificados pela aplicacdo desde a sua
primeira utilizagdo, contudo ndo menciona os estatinsiderados como normais pelo
sistema. No caso da tabela Historico, séo consldsrtodos os estados funcionais com ou
sem anomalias desde o inicio do programa. Consaatif® de alerta é atribuida uma cor
especifica a cada um, estabelecendo assim um eifgital que permite ao utilizador verificar

com uma maior rapidez o tipo de alerta existente.

Alarmes
Alertas N.* de alerta actual

19-Sep-2014 23:15:00 - Possivel Anomalia potencia activa media superior ao normal 3 -

- Semdados

- Consumo Inferior (AZ)
- Consume Nermal (VD)
- Consume Superior (VR)
- Qutlier (AN)

Historico

19-Sep-2014 23:15:00 - Possivel Anomalia potencia activa media superior ao normal 3

N

Figura 7 —Exemplo de tabelas de alarmes — GUI.

Existe ainda a indicacao do tipo de alerta aceeido que cada alerta é identificado com um
namero. A legenda indicativa do tipo de alerta atreese referida numa janela junto as
tabelas. Os alertas existentes podem ser dos segtipos:

» Tipo ‘0’ — Nao existem dados actuais para emitalquer tipo de alerta;
» Tipo ‘1’ — A poténcia activa actual encontra-se aucategoria inferior ao estipulado para

comparacao;
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» Tipo ‘2° — A poténcia activa actual encontra-semasma categoria do valor estipulado
para comparacao;

» Tipo ‘3’ — A poténcia activa actual encontra-se aucategoria superior ao estipulado para
comparacao;

» Tipo ‘4’ — A poténcia activa actual encontra-se aucategoria superior ao estipulado para
comparacao. O grau de pertenca da classe em caasatr@a-se com um valor bastante
distanciado do centro dduster, ou seja, 0 valor pode ser resultante de um pecoothisumo

que diverge dos parametros normais.

No decorrer da analise da aplicacdo sédo facultadostilizador parametros referentes a
evolucdo da poténcia activa nas ultimas horas.iEf&tanacéao € relevante para a decisao, por
parte do utilizador, da eventual necessidade ¢ewxeder a alguma alteragcdo dos parametros
introduzidos inicialmente, sendo util igualmenteapa observacdo da evolucédo do diagrama
de carga nos instantes mais imediatos (Figura 8)informacdes disponibilizadas sdo as

seguintes:

» Diferenca de poténcia activa uma hora atras — i€ensa comparacdo do valor actual de
poténcia activa com a média dos valores de pot@&wmtiia registada na hora anterior a actual;
* Diferenca de poténcia activa duas horas atras -si§tema comparacédo do valor actual de
poténcia activa com a média dos valores de poté&mtiga registada duas horas anteriores a
actual,

* Diferenca de poténcia activa trés horas atras -si€@nna comparacdo do valor actual de
poténcia activa com a média dos valores de poté&utiaa registada trés horas anteriores a
actual,

* Diferenca de poténcia activa quatro horas atraensiSte na comparacao do valor actual de
poténcia activa com a média dos valores de pot@atiea registada quatro horas anteriores a
actual,

* Diferenca de poténcia entre uma e duas horas at@@nsiste na comparacdo média dos
valores de poténcia activa registadas entre ume® ltbras anteriores a actual,

« Diferenca de poténcia activa entre duas e trésshatras — Consiste na comparacao media
dos valores de poténcia activa registadas entre eltrés horas anteriores a actual,

* Diferenca de poténcia activa entre trés e quatrashatrds — Consiste na comparac¢do média
dos valores de poténcia activa registadas ensetgiiatro horas anteriores a actual;

* Classe actual — Indica a classe actual da potéuatiaa relativamente a hora do sistema;
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* Classe anterior — Indica a classe estipulada dénpiat activa relativamente a hora do
sistema;

* Poténcia activa actual — Indica a poténcia actorash relativamente a hora do sistema;

* Poténcia activa anterior — Indica a poténcia actoansiderada como comparacao
relativamente a hora actual do sistema;

* Numero declusters actuais — Refere o numero ddusters que o sistema considera
actualmente na organizacao dos valores de potéaiiva,;

* Numero de dias para comparacdo de resultados —idh@nc niamero maximo de dias que

podem ser considerados para comparacao de resultado

Vigualizagao de dados de C
diferenca pot. act. diferenca pot. act. diferenca pot. act. diferenca pot. act Numero clusters.
1 hora atras 2 hora atras 3 hora atras 4 hora atras actuais

‘ 00040 (A | povn 4] | 00820 [0 | -0.0310 K] 5
diferenca pot. act. diferenca pot. act. diferenca pot. act Classe actual Pot. Act. actual
entre 1 e 2 horas. entre 2 & 3 horas. entre 3 e 4 horas. ‘ 3 | 00880 (W]
atras atras. atras Classe anterior Pot. Act. anterior
[ ooz we [ noso W | 00510 [0 | 1 ‘ 00180 [kA)

Numero de dias para comparacio de resultados 421 [dias]

Figura 8 —Exemplo de dados de consumo — GUI.

Existem dois ambientes graficos que asseguram gamagio de resultados, ou seja, €
possivel seleccionar individualmente qual o tipayd&ico a visualizar pelo utilizador, sendo
gue ambas as janelas apresentam os mesmos gr&fcaste a possibilidade de comparacao
grafica de resultados € possivel verificar com mdetalhe quais as diferencas entre os
parametros actuais e os estipulados para compai@s&graficos existentes para comparacao
Sao 0s seguintes:

1) Diferencial de poténcia activa — Mostra graficareemwalor diferencial de poténcia activa

entre o dia actual e o estipulado para compardggaré 9);

Diferenca de potencia activa media actual e anterior

Diferenga de potencia activa media [kW]
=)

1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 1 1 | B
1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h11h12h13h14h15h16h17h18h 19h20h21h22h23h 24h
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)

| - diferencial de pofencia activa media |

=
=

Figura 9 —Exemplo de grafico diferencial.
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2) Classe actual — Exibe o valor das classes para actlial em analise (Figura 10);

Dados das classes actuais

“alor de classe

W] L | L | L | L | L]
Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h11h12h13h14h15h16h17h18h19h20h21h22h23h 24h
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)

Figura 10 —Exemplo de grafico de classe actual.

3) Classe anterior — Apresenta o valor das classes @atia estipulado como comparacgéo
(Figura 11);

Dados das classes dia anterior

Valor de classe

0 1 Ll 1
Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h Th 8h 9h 10h11h12h13h14h15h16h17h18h19h20h21h22h23h24h
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)

Figura 11 —Exemplo de grafico de classe anterior.

4) Ambas poténcias activas — Indica graficamente anotd activa para o dia actual e o dia

estipulado como comparacao (Figura 12);

Dados da potencia activa media esperada e actual

Potencia activa media [kW]

1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1
UUh 1h 2h 3h 4h 5h 6h Th 8h Sh 10h11h12h13h14h15h16h17h18h19h20h21h22h23h 24h-
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)
Actual
— Anterior

Figura 12 —Exemplo de grafico de poténcias activas.
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5) Poténcia activa actual — Exibe a poténcia activa palia actual em analise (Figura 13);

Dados da potencia activa actual

0251

=1
R
T

01

Potencia activa media [kVv]
o
e
T

=

=

&
T

n 1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1
Oh 1h 2h 3h 4h 5h Bh Th 8h 9h 10h11h12h13h14h15h16h17h18h19h20h21h22h23h 24k
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)

Figura 13 —Exemplo de grafico de poténcia activa do dia actual

6) Poténcia activa esperada — Apresenta a poténcieaggara o dia estipulado como
comparacao (Figura 14).

Dados da potencia activa esperada

0251 bl

o
ma
T

|

=1

m
T

|

Potencia activa media (kW]

=

=

o
T

1 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1
h 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h11h12h13h14h15h16h 17h18h19h20h21h22h23h 24h
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)

)

Figura 14 —Exemplo de grafico de poténcia activa esperada.

O caso especificado consiste no interface paragrama de analise em tempo real, apesar
dos valores diferenciais apresentados nos gratlessfiguras anteriores serem elevados as
imagens apresentadas sao somente ilustrativasrgsi@u 10, 11, 12, 13 e 14). Os graficos
referidos neste subcapitulo foram elaborados atitip valores arbitrarios, ndo se tratando de
valores num espaco temporal bem definido. Comceersgicapitulo apenas se pretende expor
o funcionamento genérico das aplicacdes, ndo sesadnou uma analise profunda dos dados
introduzidos. Para as restantes aplicacbes deséta®| algumas das funcionalidades
referidas ndo se encontram disponiveis por naonseeeessarias para o seu funcionamento,
sendo utilizados nesses casos metodologias desaxé#trentes.
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4. EsTuDO DE CASOS

Os casos estudados recorreram a dois tipos de basgsdos. Dois casos sao residenciais
(DB1 e DB2) e usam dados historicos de consumasodsumidores reais disponibilizados

pelo INESC - Coimbra. O terceiro caso (DB3) coroegfe as instalacdes da Juventude
Desportiva do Lis, para a qual foi possivel aceder tempo real a base de dados

disponibilizada pelo seu sistema de gestédo de oursu

Os trés casos foram estudados com as duas abosd@gdascritas no capitulo anterior, o

método dePercentise o métodoFuzzy C-Meanseste ultimo com trés funcionalidades
diferentes.

4.1. APLICACAO DO Fuzzy C-MEANS

Existem varias formas de apresentar os resultaaldmse de dados, possibilitando em alguns
casos a verificacdo de resultados com uma maionenor rapidez e facilidade. As figuras

seguintes apresentam graficamente todos os vallardsase de dados, sendo cada ponto
referente a um valor de poténcia activa. Esta aptagdo é referente ao conjunto total de

valores num espaco temporal continuo (eixo dos) ex&poténcia de activa (eixo dos yy’s).

Base de dados inicial
I I I

25 T T

n
T

Potencia activa media [kW]

. . 3 -
A i e i | | L
Out 2003 Dez 2003 Fev 2004 Abr 2004 Mai 2004 Jul 2004 Set 2004 Out 2004 Dez 2004 Jan 2005
Faixa temporal (cada dado corresponde a uma faixa temporal de 15 minutos

Figura 15 —Dados com apresentacao sob a forma de pontostivaeisbase de dados DBL1.
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Base de dados inicial
I I I I I
.

Potencia activa media [k¥Y]

. | o oo & W PR &
har 2005 Iai 2005 Jul 2005 Set 2005 Moy 2005 Dez 2005 Fev 2006 IMar 2006 hai 2008 Jun 2006
Faixa temporal (cada dado coresponde a uma faixa temporal de 15 minutos

Figura 16 —Dados com apresentagdo sob a forma de pontostivaelebase de dados DB2.

Nas Figuras 15 e 16 sdo apresentados dois cong@ewididerentes, com valores de poténcia
activa referentes aos periodos entre Outubro d8 a0Dezembro de 2004 para o primeiro

caso, e Marco de 2005 a Maio de 2006 para o segrasin Para ambos os casos entre Maio
e Novembro o valor de poténcia activa raramentdegior a 200 W, situacdo que podera ser

devida a uma superior utilizagcdo de energia nogsnesis quentes.

As figuras 17 e 18 expbdem a base de dados de matto, permitindo uma visualizacdo da
variacdo de carga com maior percepcao ao longempd. A desvantagem da utilizacao
desta representacdo grafica relativamente a antéripe nao permite a visualizacao imediata

dos valores praticamente nulos, nos meses normedroem temperaturas mais baixas.

Base de dados inicial

25 T T T

Potencia activa media [kKM]

0
Out 2003 Dez 2003 Fev 2004 Abr 2004 Mai 2004 Jul 2004 Set 2004 Out 2004 Dez 2004
Faixa temporal (cada dado corresponde a uma faixa temporal de 15 minutos

Figura 17 —Dados com apresentacao sob a forma de area voddase de dados DB1.
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Base de dados inicial

=3 T T T T T

i
T

Potencia activa media [KW]

0
Mar 2005 Mai 2005 Jul 2005 Set 2005 Nov 2005 Dez 2005 Fev 2006 Mar 2006 Mai 2006
Faixa temporal (cada dado corresponde a uma faixa temporal de 15 minutos

Figura 18 —Dados com apresentagdo sob a forma de area voedabase de dados DB2.

No decorrer da execucdo da aplicacéo, os valoedakes de dados sdo categorizados por
classes. Os graficos que inicialmente foram aptaden e que englobam todos os valores das
bases de dados (Figuras 15 e 16), apdés um prodesshistering resultam em graficos
apresentados com cores diferentes, consoante arfuscao por classes segundo o método
Fuzzy C-MeansEm ambos os exemplos, na separacédo por classedrfsiderado que
existiria uma separacao por cinco classes (Fidifas20).

Divis#io da base de dados por cluster
26—

o
T
-
"

Potencia activa media (kW]

05

e ¥ 2

B kil ! L |

Out 2003 Dez 2003 Fev 2004 Abr 2004 Wai 2004 Jul 2004 Set 2004 Out 2004 Dez 2004 Jan 2005
Faixa temporal (Cada valor comesponde a um intervalo de 15 minutos)

Figura 19 —Dados com apresentacéo sob a forma de pontos depamarclustersegundo o métodeuzzy C-Means DBL1.
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Diviséo da base de dados por cluster

i
T
-

Potencia activa media [kiY]

¥ - LR I 3 3 j

0 N | |
Mar 2005 Mai 2005 Jul2005 Set 2005 Nov 2008 Dez 2005 Fev 2006 Mar 2005 Mai 2005 Jun 2005

Faixa temparal (Cada valor coresponde a um intervalo de 15 minutog)

Figura 20 —Dados com apresentacao sob a forma de pontos depguarclustersegundo o métodeuzzy C-Means DB2.

Na classe um encontram-se os valores de potéroia atais baixos. A classe trés é referente
aos valores de poténcia activa considerados comum® e a classe dois como valores
ligeiramente abaixo do comum. As classes quatiaa separam valores de poténcia activa

altos em dois niveis, sendo que na classe cinamsldos resultados podem até ter sido

causados por valores anormalmente elevadasithiers

Dados da potencia activa media esperada e actual

1th 12h  13h  14h 15k 16h  1Th  18h 1%h 20h 21h  22h  23h  24h
Fa\xa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)

z
=
]
5
]
E
©
=
T
@
]
e
£ 9 | | | | | 1 1 1 | | | | | | | | 1 1 | | | | |
o oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h  11h  12h  13h 14k 15h  16h 17h 18h 18h 20h 21h 22h  23h  24h
Faixa temporal (Cada valor correspande a um intervalo de 15 minutos)
Dados das classes dia anterior
Z T T T T T T T T T T T T T
g 4
@
o 3 ‘
o
=&
8 |
0
0f Th 8h 9h 10h  11h 12hn  13h  14h  15h  16h 17h  18h 1Sh  20h 21h  22h  23h  24h
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)
Dados das classes actuais
I I
@
@
&
=
: \
-
8 \
>“’ |
2h 3h 4h Sh 6h 9h 10h

Figura 21 —Gréficos de poténcia activa e da separagdo paedamm base nos valores actuais e estipulados — DB1
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Dados da potencia activa media esperada e actual

Potencia activa media [kWv]

| |
Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h Th 8h Sh 10h 11h 12h 13h  14h  15h  16h 17h 18h  1%h  20h  21h  22h  23h  24h
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)
Dados das classes dia anterior

Valor de classe
S = N W &,

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h Th 8h Sh 10h  11h 12k 13h  14h 15k 16h 17h 18k 19h 20h 21h  22h 23h  24h
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)
Dados das classes actuais
T T T T T T

T T T T T T T T T
3h 4h 5h 6h Th 8h Sh 101

h 11h 12h 13h  14h  15h  16h 17h 18h  1Sh  20h  21h  22h  23h
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)

Valor de classe

Oh 1h 2h

Figura 22 —Graficos de poténcia activa e da separacdo paedamm base nos valores actuais e estipulado®- DB

No exemplo ilustrado, que corresponde a simulagéo lzase em dados historicos, o grafico
apresentado como actual é referente ao dia queofmsiderado para teste. A curva no
primeiro grafico apresentado a azul nas Figurag 2P é referente aos valores médios da
poténcia activa ao longo do dia. A segunda curvasamtada a verde € referente ao diagrama
de referéncia que sera comparado com o dia enrsan@lisegundo e terceiro grafico mostram

a variacdo das classes que foram atribuidas ao ogperiodos temporais considerados.

No caso da Figura 21 os dois diagramas sao muitdirpos, apesar de existirem pequenas
variacbes nas classes atribuidas, ndo existe nenkarracdo brusca de resultados. Para a
situacdo da Figura 22 ja é diferente, existindoagées com significado entre as 10h e a
13h30 e entre as 22h e as 24h. Estas diferencasguosler facilmente explicaveis com base
em variacdes na actividade dos espacos monitoszadopoderédo corresponder a anomalias,
algo que apenas o utilizador/gestor desses espadesa identificar quando confrontado com

a informagao.

A determinacdo do diagrama de referéncia ocorre aptefinicdo do que se considera como
resultados temporais semelhantes para comparagéoocdia e periodo actual. Assim,
procede-se a obtencdo de um diagrama meédio comesgbara 96 periodos num dia (cada
periodo corresponde a um intervalo de quinze m&)uAo comparacdo das classes
determinadas para o consumo do dia em andlise soohasses atribuidas ao diagrama de
referéncia permitira emitir alertas, assinalande padera estar a decorrer uma anomalia do

sistema, nomeadamente se a classificacao for mifeiente.
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Semaforo referente aos alertas

Tipo de alertas

Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)
Figura 23 —Semaforo de alertas — DB1.

‘Semaforo referente aos alertas

Tipo de alertas

Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)

Figura 24 —Seméforo de alertas — DB2.

O seméforo de alertas foi criado com o intuito etfistar e apresentar graficamente os varios
niveis de alertas que vao surgindo ao longo doNha. Figuras 23 e 24 é possivel identificar
facilmente as variacbes que foram existindo aodotg dia. Na base de dados 1 néo se
verificam diferencas significativas de classesaméb do dia, apesar da existéncia de alguns
alertas vermelhos (classe superior ao normal) iaal@zuis (classe inferior ao normal). Na
base de dados 2 é visivel a existéncia de consaigificativamente superiores ao normal,
resultando num alerta de poténcia activa com néxekessivo nos periodos temporais ja
enunciados anteriormente (10h-13h30 e 22h-24h).
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Diferenca de potencia activa media actual e anterior

Diferenga de potencia activa media [kKW]

| | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | | | | | | | | | 1 1 1
Oh 1h 2h 3h 4h &h 6h Th 8h Sh 10h  11h 12h 13h  14h 15h  16h  17h  18h 1%h 20h 21h  22h  23h  24h
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)

Il cirerencial de potencia activa media

Figura 25 —Diferencial de poténcia activa — DB1.

Diferenca de potencia activa media actual e anterior
1= T T T T T T T T T T T T T T =]

08— —

06— —

Diferenga de potencia activa media [kVW]

: Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h Th 8h 9h 10h  11h 12h  13h 14k 15h  16h  17h  18h 1%h  20h  21h  22h  23h  24h
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)

Il cierencial de potencia activa media

Figura 26 —Diferencial de poténcia activa — DB2.

Como complemento é apresentado um grafico de difedede poténcia activa que ajuda a

ilustrar a diferenca dos valores de poténcia aativa dois casos, ajudando igualmente a
justificar os varios alertas que foram sendo imgletados ao longo do dia e a dar uma
avaliacdo quantitativa dos desvios verificados facepadrdo esperado. No primeiro caso
Figura 25, as classificacdes nao sofrem alteragdepie as variacdes de poténcia activa séo
de valor reduzido, no entanto, visualiza-se umarelifca de poténcia activa expressiva que

justifica alertas emitidos, sendo visivel na Figifaum excerto desses alertas.
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Diferencial Pot. Act Pot. Act
Hora Minutos Fot. Act. dia actual esperada Classes Classes Tipo de

[H] M1 [kW] [kW] [kW] Actuais Anteriores alerta
0 0 -0.0560 0.Z760 0.3320 pL
20 15 -0.1882 0.2160 0.4152 2z 3 1
20 30 -0.1738 0.2600 0.4338 3 3 2
20 45 -D.1120 0.3760 0.4880 4 4 2
21 0 -0.1528 0.3160 0.4688 3 4 1
21 15 -0.2480 0.3400 0.5880 3 4 1
21 30 0.0448 0.5080 0.4632 4 4 2
21 45 0.0552 0.4240 0.3688 4 3 3
2z 0 -0.0258 0.3160 0.3418 3 3 2z
2z 15 -0.1752 0.2520 0.4272 3 4 1
22 30 -0.0672 0.3820 0.4592 4 4 2
2 45 -0.0338 0.2860 0.3298 3 3 2|8
23 0 -0.0776 0.2560 0.3336 3 3 P o
Alar
Alertas. N.* de alerta actual
2
0 - Sem dados
Historico 1 - Consumo Inferior (AZ)
| 2-Consumo Normal (VD)
3 - Consume Superior (WVR)
- | 4 - Outlier (&M}

Figura 27 —Tabela de classificagdes (Painel) — DB1.

O alerta apresentado como actual na Figura 27egerée as 22h30 do dia 19/08/2004. O
alerta indica consumo normal para o periodo edpadid, sendo o valor de poténcia activa
actual de 390 W para uma classificacao de nivdrgua valor a ser comparado estipula que
para este periodo temporal o valor da poténcigadiveria ser aproximadamente de 450 W
para uma classe igualmente de nivel quatro. Comeate apenas de um valor residual de
diferencial de poténcia activa, ndo é emitido nemfalarme. Os valores de poténcia activa

esperados correspondem ao diagrama de referéncia.

Diferencial Pot. Act. Pot. Act.
Hora Minutos Pot. Act. dia actual esperada Classes Classes Tipo de
H] M [k [k [kW] Actuais Anteriores alerta
2u a3 vuzuU UEEU UsnEy s 3 3,
pal 0 -0.0024 0.4580 0.4704 4 4 2
21 15 -0.0256 0.4880 0.4936 4 4 2z
P 30 -0.1872 0.3080 0.4852 3 3 2
21 45 -0.0536 0.3280 0.3816 3 3 2
Iz 0 0.3712 0.7680 0.3968 4 3 3
pod 15 0.1608 0.5600 0.3892 4 3 3
2 30 0.0448 0.3800 0.3352 3 3 2
Iz 45 0.1888 0.5520 0.3632 4 3 3
23 0 0.4455 0.8600 0.4144 4 3 3
3 15 -0.0072 0.3760 0.3832 3 3 2
px 30 -0.0272 0.3080 0.3352 3 3 HE
23 45 0.0184 0.3760 0.3576 3 3 2=
— Alar
Alertas N.° de alerta actual
2
0 - Sem dados
Historico 1 - Consumo Inferior (AZ)
2 - Consumo Mormal (WD}
3 - Consumo Superior (VR}
4 - Qutlier (AM)

Figura 28 —Tabela de classificacdes (Painel) — DB2.

Para a Figura 28 relativa ao caso DB2, o alertaidel dois apresentado como actual é
referente as 22h30 do dia 19/08/2005, sendo dsteinée igualmente a um valor de poténcia
activa dentro dos parametros esperados. Apesar derificar que a partir das 22h deste dia,
foram surgindo alertas de niveis superiores ao alpnpara o registo horario das 22h30, em
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gue se encontra o alerta actual, os valores est&#ocoddo normal com uma classe de categoria
trés e um diferencial de poténcia activa de 44,8Nds periodos horérios imediatamente
antes e depois, ou seja, 22h15 e 22h45 a tabektaregertas de nivel trés, contendo em

ambos os casos uma diferenca de poténcia actieaigup 160,8 W e 188,8 W.
4.2. APLICACAO DOS PERCENTIS

Esta solucdo pretende ser um método alternativillizagdo da classificacdo de resultados
com o recurso ao métodeuzzy C- MeansAo estabelecer-se um novo método, € possivel
comparar se uma abordagem mais simples poderdusgiicdouma solugdo com uma maior
versatilidade que a anterior. Nesta abordagem,naési de utilizar as ferramentas de
clustering a atribuicdo de classes € realizada atravéspdaaggio de valores por categorias,
definindo cada categoria por um intervalo percdntetativamente ao valor médio de

poténcia activa.

Nos testes realizados verificam-se diferencas rimico das classes, 0 que ja seria de
esperar, visto que se tratam de duas tipologiatadsificacéo diferentes. Com a utilizacéo da
separacao pdrercentis as classes médias e superiores divergem largardastapresentadas

pelo outro método. Ao ter uma abertura maior dssels podem incluir valores que ja ndo se
encontram tdo proximos do valor médio claster, ou seja, podem incluir valores que ja

diferem bastante da média, o que dara uma inforonagéda relativamente ao pretendido.

Diisda da

Divisdo da bise de dados por cluster

e R d L 0L M |
- o 5 o

ol 208 Dez 2009 Fev200d A 2008
Faixa tarapr

Figura 29 —Dados com apresentagdo sob a forma de pontos depgrara o primeiro e segundo método — DBL1.

Divisdo da base de dados por cluster

Figura 30 —Dados com apresentagdo sob a forma de pontos depgrara o primeiro e segundo método — DB2.
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Ao aplicar o métoddPercentis,as classes sdo ajustadas e reorganizadas sendssa c

superior mais abrangente do que nos casos queatdith 0 métodéuzzy C-Meanslogo
menos discriminativa (Figuras 29 e 30).

e )
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E o4
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B I I I sn 9n mn w. W un ER 15n mn [ T T T m" 0
Fax al (Cat m it tos)
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:
.
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Figura 32 —Comparativo de classificacdo entre o primeiro e sggumétodo — DB2.

Comparando os métodos verifica-se a existénciardealevada disparidade na classificagdo
de alguns dos valores de poténcia activa (Figutas &), tendendo o método Eercentisa

atribuir classes superiores. Essa situacado podendéo influenciar a emissao de niveis de
alertas, como se pode ver nas Figuras 33 e 34pemgsar de tudo ndo existiram diferencas
significativas. Contudo, o métodeuzzy C-Meangermite aparentemente detectar melhor

diferencas com significado quando os consumos e Ipaixos (caso DB2 entre as 3h00 e
as 6h00).

f6h 17h 1gh 1%h 20h h o O ih h  4h sho h oLn e A0 h h s 6 A7 fen 19 200 2 o 24h
inutos) Faixa tempors (caa corresponde a um intenalo. utos)

Figura 33 —Comparativo de alertas entre o primeiro e segundoduoé- DB1.
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Tipo de slettas

maforo eferente

oo i ih m T w n  Gn o omoohoznozhooh  Guen
e

mmmmmmm

Figura 34 —Comparativo de alertas entre o primeiro e segundodué- DB2.

4.3. APLICACAO DO Fuzzy C-MEANS COM REFERENCIA ESCOLHIDA PELO

UTILIZADOR

Na implementacdo deste método pretendeu-se deaxatil@ador a opcao sobre a formacéao
da referéncia com a qual os consumos actuais serdparados, permitindo escolher entre o
dia anterior, da semana anterior, ou qualquer alitaque se pretenda analisar. E dada ao
utilizador a informacdo de quantos dias existem@&sbase de dados sdo possiveis para
comparacao. Todavia, este sistema so ira funcioamectamente caso a base de dados
disponha de valores superiores a um dia, caso&mnto sistema vai aguardar até esse
horizonte temporal ser atingido.

Uma das funcionalidades existentes nestas aplisac@epossibilidade dada ao utilizador de
comparacao do valor de poténcia activa actual cotro® valores nas Ultimas horas. Esta
opcdo permite que o utilizador disponha de infodeacrelativamente a evolucdo de carga

nos periodos temporais mais proximos da hora actual
4.3.1.CAsoDB1

Os resultados sao referentes ao primeiro consunuisiado para demonstrar resultados nas
aplicacbes anteriores. Para o instante considecadwo actual referido na Figura 35 a

poténcia activa actual é de 392W e a classificalgfaivel quatro. Ajustando os valores de

comparacao para um dia anterior ao actual, € dielobo utilizador a informacéo de que o

alerta actual € de nivel trés (valor superior aonad), ja que o valor de poténcia activa de

referéncia de 284 W, classificado na classe trés.
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— Alar
Alertas N.° de alerta actual
19-4ug-2014 22:30:00 - Possivel Anomalia potencia activa media superior ao normal 3

I

0 - Sem dados

1 - Consumo Inferior (AZ)
2 - Consumo Normal (WD}
3 - Consumo Superior (VR)
4 - Outlier (&M}

Historico

19-Aug-2014 22:30:00 - Possivel Anomalia potencia activa media superior ao normal 3

— Introdugo de dad
Numero Arrangue de novos Dias

EEER e comparagan l Actualizar Dados ‘ l Arranque do programa
1 1
. 0 - Sem alteraces Actualizar Tabelas ‘ l Parar programa ‘
Dif. de zero 1 - Novoe dadas Dif. de zero
— Visualizaco de dados de consumo
diferenca pot. act. diferenca pot. act. diferenca pot. act. diferenca pot. act Numero clusters
1 hera atras 2 hora atras 3 hora atras. 4 hora atras actuais
| -0.0050 | [k ‘ 0.1100 | [k | 0.1040 | [k | 0.1850 | kW)
diferenca pot. act. diferenca pot. act. diferenca pot. act. Classe actual Pot. Act. actual
entre 1 & 2 horas entre 2 & 3 horas entre 3 ¢ 4 horas l:l 0.3g20 | [KW]
atras atras atras Classe anterior Pot. Act. anterier
| 0.1150 | K] | _0.0060 | o | 00820 |n] | 3 ‘ | 0.2840 | kW]

Numere de dias para comparacdo de resultados [dias]

Figura 35 —Resultado da comparacdo com dia anterior — DB1.

A vantagem do uso desta aplicacdo comparativancentea primeira opcao deste método € a
possibilidade de analise de diferentes dias estadhtomo referéncia. Assim, verifica-se na
Figura 36 que a curva a azul nos dois graficosresma, correspondendo aos consumos do
dia em andlise, e que séo identicamente classiical diferenca estabelece-se apenas pela
diferente definicdo da referéncia que originar&reéifites classes para comparacédo, alterando
assim a identificacdo dos alertas. Deste modo giymlsver que a calibracdo da referéncia

pode ser um processo importante para que 0s ater@amaticos possam ter significado.

Valor de e
:E 7
=
=

ik il ﬂllllﬂﬂllﬂlMﬂllHllﬂi hlllﬂﬂﬂllﬂlﬂﬂﬂllﬂﬂlllllﬁl

% o2 o 4 @ e m ) oo e m e uhoah 2o o o
e e ol

h 2h 13 th
m intenalo

)

Figura 36 —Comparacéo de resultados de poténcia activa eftdagéio entre a primeira e segunda abordagem dudmét

Fuzzy C-Meanpara um atraso de um dicDB1.

Nesta segunda abordagem sdo apresentados pardicested numero superior de valores
normais e superiores ao normal do que o verifiaa@@rimeira abordagem. Os resultados
inferiores ao normal foram bastante inferiores yFag37).
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1

uﬂh th o 2h 3h

Figura 37 —Comparacéo de resultados do seméforo entre a peimsegunda abordagem do métbdazy C-Meanpara
um atraso de um dia — DB1.

Na variacdo de poténcia activa verifica-se quetexima variacao até duas vezes superior ao
primeiro caso. Com a primeira aplicacdo o maximdliferenca que existe entre dois valores
consecutivos de poténcia activa € de 150 W, enquzmh esta abordagem a diferenca passa
para o dobro, ou seja 300 W (Figura 38).

Diferenga de potencia activa media actual  anterior

media [ (W]

o o b B
h Th f8h 19 2 2h 22h 23
)

Figura 38 —Comparagao de diferencial de poténcia activa ergreveeira e segunda abordagem do métedlzzy C-Means

para um atraso de um dia — DB1.

Usando como referéncia o dia correspondente danseargerior provoca um maior nimero
de alertas, demonstrando assim eventualmente umarncerrespondéncia entre as duas

situacdes, 0 que é particularmente visivel nasdg39, 40, 41.

Dados da potencia actia media esperada @ actual
T T T T T

A e R S
un fen den Th f8h 1sh 20n 2th 220 2 2
o de 15 minutos)

8 sh 20 21 2

0
S6h Th igh 1sh 200 2h 22h 2h 2 Oh dh 2n 3h 4h S 6h 7h B Sh 0h fth 10 13 ftn fsh 16h 7h eh 19 20 21h 2h 240
Faixa temporal (Cada valo corresponde  um intenalo de 15 minutos)

ENCRERE
Faixa temporal (Cada valor

Figura 39 —Comparacéo de resultados de poténcia activa efidagéio da segunda abordagem do métadry C-Means

para um atraso de um e sete did3B1.
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Tipo de aler

Figura 40 —Comparacgéo do semaforo da segunda abordagem dooféiryy C-Meanpara um atraso de um e sete dias

Semaforo refernte aos aletas

1

0

T th 21 3h 4 S 6 h G Sh oh fh 0 fh 14 sh e I7h feh fsh 200 2 2h 2 2h
i minutos)

1

Tipo de alertas

aﬂh th 2

Faixa tomporal (Cada valor conespondo a um

DB1.

Diferenca de potencia activa media actual e anteior
T T

34 Sho 6 Th B Sh 10n

Ath 12 13h t4h 1o
Faixa temporal (Cada valorcorresponde 3 um intenalo de 15 minutos)

f6h 7h 1h fsh 20n 2th 220 2h 20

ia activa media [0W]

Diferenga de potenci

L L
W sh e T sh  sh
Faixa temporal (Cad

T R R N | L L
n A 18 e 2h 2t 22h 2% E TR TR T T —
utos)

L
Tn_@h e ih 1 12 13 Wh feh h  Th 8h 1 20h 2 22 2Zh 2
c: 15 minutos)

Faixa temporal

Figura 41 —Comparacéo do diferencial de poténcia activa darglzgabordagem do métofazzy C-Meanpara um atraso

de um e sete diasDB1.

4.3.2.CAsoDB2

No estudo com a DB2 obtém-se situacdes similargs rageridas no estudo com a DB1. Para
0 atraso de um dia visualiza-se um alerta de nivelapesar de os valores de poténcia activa

nao dispdem de uma diferenca de valores elevadanfolassificados emlustersdiferentes

originando o alarme referido (Figura 42).

— Alarn

Alertas

N.* de alerta actual

19-Aug-2014 22:30:00 - Possivel Anomalia potencia activa media inferior ac normal
19-Aug-2014 22:30:00 - Possivel Anomalia potencia activa media inferior ac normal

0 - Sem dados

Historico

1 - Consume Inferior (AZ)

19-Aug-2014 22:30:00 - Possivel Anomalia potencia activa media inferior ac normal
19-Aug-2014 22:30:00 - Possivel Anomalia potencia activa media inferior ao normal

2 - Consumo Mormal (VD)
3 - Consume Superior (WR)
4 - Outlier (&M}

— Introdugo de dad

Numero Arranque de novos Dias.
clusters dados comparagao l T
5 1 1

0 - Sem alteracies

Actualizar Dados l

‘ Actualizar Tabslas

l Parar programa l

Dif. de zero 1 - Novos dados Dif. de zero
— o de dados de
diferenga pot. act diferenga pot. act diferenca pot. act diferenca pot. act. Numero clusters
1 hora atras 2 hora atras 3 hora atras 4 hora atras actuais
| -0.0130 ‘ | | -0.0320 | [ | 0.0600 | ] | 0.0s70 | (KA 5
diferenca pot. act diferenca pot. act diferenca pot. act Classe actual Pot. Act. actual
entre 1 e 2 horas entre Z e 3 horas entre 3 e 4 horas ,—3‘ 0.3300 | (kW]
atras. afras atras Classe anterior Pot. Act. anterior
| 00180 ‘ Tkw] | 0.0820 | [ | 00030 |pap | 4| ‘ 0.4560 ‘ k]

Mumero de dias para comparacéo de resutados

Figura 42 —Resultado da comparagdo com dia anterior — DB2.

o
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Comparativamente com a primeira e a segunda aleEngdag padrdao que foi obtido para um
dia semelhante é bastante idéntico, somente nasdpsrpos laboral entre as 21h e as 24h é
que foram surgindo pequenas alteracdes, sendo aaraso de sete e catorze dias
apresentados curvas similares, apesar dos valer@sténcia activa serem mais baixos no
primeiro caso e superiores no segundo, o que ougmalteracdo das classificacdes nesses
periodos, Em todos os casos para o periodo de alindependente do atraso que lhes foi
dado nd@o surgiu numa curva similar ao apresentada @ dia considerado como actual,
reafirmando assim que realmente podera ter siddiarmatipico em termos do periodo entre as
10h e as 13h30 (Figuras 43, 44 e 45).

Dados da potencia actva media esperada e actual
T T (B —

activa media (kW]

£ L &
& B @ @ how % TG T s an 2ho2n o o &

Faatamprl oot m intanalo do 15 mintos)
5= or
T — T
54 4
£ L
24 24
; ] g
% o om anosnen n On T GG h s 2hoamzhoam O ;b4 oe o o o e e o on m zn 24
e tompor Cado ot ons 05) Faa tempra Cada min 05)
ados dos cosses scts s
- T T T T T T T T T T T T T T T T T L e S S S| S S B S
- i 54
Ep Ly
E i
£, £,
o
T I R o G G G o oanoahozn ze o
i tampors (Cad vl conesponde #um ntenalo e 15 minutos) amporl nde 3um intenalode 15 min

Figura 43 —Comparacéo de resultados de poténcia activa efidagéio entre a primeira e segunda abordagem dudmét

Fuzzy C-Meanpara um atraso de um ¢teDB2.

Dados da potencia activa media esperada e actual
T L

: f
e T T N SN w. T 15n |sn T T 2 B o
Faix tompor Gad vlrcorespode ¢ um nenal de 6 i)

das classes d

8 f6h  17h  feh fsh 20 2th 220 23 24n
lo de 15 minutos)

R ke G B
poral (Cad valor cores

e o A D T OB ED N ER D hth 2n h 4 Eh 6h Th B Sh oh fth fh {3 fh i foh fh sh ik 20 2h 22 2h 2n
e 3 um nenalo e 15 mintos)
Faixa temporal (Cada vlor cortsponde a um intenalo e 15 minutos)

Figura 44 —Comparacao de resultados de poténcia activa efitagfio da segunda abordagem do métaday C-Means

para um atraso de um e sete did3B2.

Dados da potencia acia media esperada e actual
L L

Dados da potencia activa media esperada e actual
T L

L L
I I T T T NI Gn ik m T T B o
 tempors Cads ks corespnds aun frl 05) SRR N £ S L S ke

e Dados das cl eror

h 2 3h 4 S 6 7h sh S on 1o 240
Faixa temporal (Cada vz lo de 15 minutos) o de 15 minutos)
D:

Wt 2 o 4h Sho 6h T Gh Sh fh i i 1 wh i fh A 8 1t Zh 2h 20 2h 2 o 2 3 4h Sho 6h T Gh S fh fh 120 h 4h i 6 U fer i 2n 2 2n Zn 24
Faixatemporl (Cada vl conesponds a um intsnalo de 15 minuos) Faixa temporal (Cada valor corespande a um intenao de 15 minuos)

Figura 45 —Comparacao de resultados de poténcia activa efitagfio da segunda abordagem do métaday C-Means

para um atraso de um e catorze ei&@3B2.
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4.4. APLICACAO DO Fuzzy C-MEANS EM TEMPO REAL

Os estudos de casos desenvolvidos anteriormentsticam no uso de dados historicos,
apenas sendo possivel simular o que poderia ssuttado de uma monitorizacdo em tempo
real, e ndo existindo qualquer informacdo que melédentificar anomalias que pudessem
validar o processo. Neste caso 0 processo € apleanna instalacdo desportiva que possui
um sistema de gestdo de consumos que pode seltadosua web, permitindo por isso a

monitorizacdo em tempo real.

A consulta a base de dados do sistema de gest&mndemos recorre agsftwaresMysql e

HeidiSql. Neste caso o Matlab vai ler sempre andtivalor existente na base de dados e
guarda-o numa base de dados propria, evitando gaioveadvertidamente alteracbes na base
de dados original. De notar que nas aplicacdesh=amsa em dados historicos, os graficos sdo
visualizados na sua totalidade, com todo o interdd tempo preenchido, enquanto na
aquisicdo de dados em tempo real os graficos wiossompletados a medida que o dia vai

avancando, verificando-se assim a evolucédo actehrhas, gerando alertas em tempo real.

A aplicacdo desenvolvida implementou o métbdazy C-Meanamas deixando ao utilizador
a escolha da referéncia, estratégia identificadaodeéuzzy C-Meansom referéncia escolhida
pelo utilizador. Para os trés diferentes periodmapbrais que foram considerados para

comparacao de resultados (um, sete e catorze dsasgsultados obtidos séo diferentes.

Uma vez que so foi possivel aproveitar a oportutedde aceder a um sistema de gestdo de
consumos em tempo real ja no final do ano lectgaesultados sdo apenas referentes ao més
de Agosto, um més de férias, resultando num imdieeor de utilizagdo do espaco desportivo
em causa. Os dados apresentados sao respeitardis 268/08/2014 para o periodo horario
20h45, sendo que o historico de resultados dispdealbres até dezassete dias antes da data
actual (Figura 46). Na analise foi igualmente coeisida uma separacao de dados em cinco

clusters(Figura 47).
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Figura 47 —Dados com apresentagdo sob a forma de pontos depguarclusterpara a aplicacdbuzzy C-Meansm tempo
real — DB3.

Verifica-se que a diferenca na poténcia activa @matjvamente as quatro horas anteriores &
elevada (Figura 48). Todavia, tratando-se de uriogertemporal em que podera existir um
maior consumo devido, por exemplo, ao uso da ilagén artificial do espaco de jogo, essa
diferenca pode ser justificada. J& usando comorémdea o dia anterior, os valores
monitorizados resultantes sdo bastante proximosvdlmses de referéncia, gerando menos
alarmes.
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— Alarmes

Alertas M.= de alerta actual
2
0 - Sem dados
Historico 1 - Consumo Inferior (AZ)
2 - Consume Nermal (VD)
3 - Consume Superior (WR)
4 - Qutlier (AM)
— Introducéio de dados
Numerg Arrangue de novos Dias
TIZED i comparagao Actualizar Dados Arrangue do programa
0 - Sem atteracies Actualizar Tabelas Parar programa
Dif. de zero 1~ Novos dados Dif. de zero H i
— Visualizagdo de dados de consumo
diferenca pot. act diferenca pot. act diferenca pot. act diferenca pot. act. Numero clusters
1 hora atras 2 hora atras 3 hora atras 4 hora atras actuais
| 77875 [KW] ‘ 6.5875  [kKW] | §.3625 [kKW] | g.8525 kW] 5
diferenca pot. act. diferenca pot. act. diferenca pot. act. Classe actual Pot. Act. actual
entre 1 & 2 horas entre 2 & 3 horas entre 3 e 4 horas. | g | 11.44pp [KW]
atras atras atras Classe anterior Pot. Act. anterior
| 12000 1A | 02250 [k | 04300 [ | 5 | 111400 kW]
Mumero de dias para comparacio de resuttados 17 [dias]

Figura 48 —Resultado da comparagao com um dia de atr&zzy C-Meansm tempo real

Ao comparar os diagramas de carga monitorizado eeféeéncia na Figura 49 verifica-se

alguma semelhanca entre a meia-noite e as 9h daadm@dm periodo em que o0 espago
desportivo devera estar fechado ou com ocupaca® neduzida, assim como entre as 13h e
as 19h divergindo apenas no final da manha e emida noite. Como néo existem valores
apos as 20h45m, a curva parece decair abruptanmiéotentanto, tal facto deve-se a nao

existirem ainda valores para os periodos tempeegjgintes.

Dados da potencia activa media esperada e actual

S

o

Potencia activa media [kW]

==y

| | | | | | | | | | |
h i 2 3n 4 5h  6h  7h 81 Sh  10n 11h  12h  13n  14h 1sh 16h 17h 18h 1Sh 20h 21h 22h 230 24h
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)
Dados das classes dia anterior

T T T T T T T T
8h Sh

10h 11h 12h 13h  14h  15h 16h  17h  18h  19h  20h  21h  22h  23h
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)
Dadas das classes actuais

Valor de classe
o2 = M W & o,
T

Walor de classe
P I

8h Sh 10h 11h 12h 13h  14h  15h 16h  17h  18h  1%h  20h 21h  22h
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)

Figura 49 —Resultado da comparagédo de poténcia activa e atagsgib com um dia de atraséuzzy C-Meansm tempo

real

A comparacdo anteriormente descrita pode ser meisaalizada na Figura 50. Contudo,
deve de novo chamar-se a atencdo de que o pedogmital entre as 20h45 e as 24h00 nao

deve ser considerado por auséncia de dados maaios.
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Diferenca de potencia activa media actual e anterior

Diferenga de potencia activa media [kVv]

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
Oh 1th 2h  3h 4h  5h  6h 7h  8h  Sh  10h 11h  12h  13h 14h 45h 16h 17h 18k 1% 20h 24h 22h  23h  24h
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intenvalo de 15 minutos)

Il cirerenciai de potencia activa media

Figura 50 —Diferencial de poténcia activa com um dia de atraBozzy C-Meansm tempo real.

Em termos de alertas verifica-se que acompanharag;ies da curva da poténcia activa e da
evolucdo do diferencial de poténcia activa, veaifito-se um periodo temporal praticamente
constante da meia-noite as 9h da manha (Figura 51).

Semaforo referente aos alertas

Tipo de alertas

[l i 1
Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h Th 8h Sh 10h  1th 12k 13h  14h 15h 16k 1Th 1Bk 19h 20h 21h 22h  23h  24h
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)

Figura 51 —Seméforo de alertas com um dia de atraBazzy C-Meansm tempo real

Ao verificar-se o0 resultado para os atrasos de esatatorze dias, na primeira situagdo o0s
valores de referéncia a partir das 17h30 séo ema lascala diferentes dos valores

apresentados para o dia actual (Figura 52). Nowengamra uma referenciacdo a um atraso de
catorze dias resultou num diagrama razoavelmemelbante, mas isso ndo nos garante que

noutro qualquer dia do ano 0 mesmo viesse a aa@mféigura 53).
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s Uados da potencia actva media ssperada ¢ acusl = Dacdos da potencia activa mediaesparada o actul
E T L B H e e e T
g 10 2
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3 sk E
H L H I L 1 L
& @ o fn i Oh W @ fe n & W2 s dn s eh 7h @ S 0n i T T Wn T T T T h 2 2 2 2 2in
Foixa temporal (Cada vlorcoresponds a um ntenelo e 15 minutos) Faixa temporal (Cada alor comesponde  um ntenalo e 15 minutos)
Dacos das clsses da aneror Dados das classes cia amorior

24

£ 5

£
S

o

™2 @ o ih fh b 1h fh fh 61 i7h 24 @ o 1n ih 2 Th un s den 20

Faixa temporal (Cada valorcorespands a um nenalo de 16 minutos) Faixatempora (Cada aor comesponde um ntenalo e 15 minutos)
Dados das classes actuas Dados das classes sctusis
T T T T T T T T T

34 sl
£ 5 EE
24 L
S 54

o 3

o @ o fh fh 12h Bh Wt fer n mom ™ n th 21 Gh Wb h e = ain

Faixa temporal (Cada vlorcorespande a um ntenalo e 15 minutos)

EG
Faixa temporal (Cada valor corrasponds a um ntenalo ds 15 minutos)

Figura 52 —Comparacéo de resultados de poténcia activa efidagéio do métodéuzzy C-Meansm tempo real para um

atraso de um e sete dias.

Uacos da potencia aciwa media esperada e actual
T T T T T T T

= = Dados da potenca actva mediaesporada e actual
2 T T £ T T T
2 o s of
g £
3 sk £ sk
1 T O S T S R et s - S S S S
€ % 2 & s G T 8 s n i @ W M G T W W 2h 20 3h 2 & R T T R I R
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos) Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intenvalo de 15 minutos)
Dados das classes dia anerr

Dados das classes dia anterior

Valor de classe

h 1 2h 3h 4h  sh 60 7h  8h 9 10h 11h  12h 13 14h 15h 16h 17h 18h 1%h 20n 2th 22h 23 24h nnh th  2n  3h 4 Sh  6h Th 3 %h  10h 1t 12 13h  14h  15h 16h 17h 18h 1% 20h 21h 22h 23h  24h
Faixatomporl (Cada valr corespondo a um ntenal do 15 minutos) Faixa tempral (Cada vlor comesponds 3 um nenao e 15 minutos)
Dacos das classes actuis Dacos das classes actuss

Valor de classe

EE h feh 17 s dsh 200 2th 22n 23 24n hoo2h 3 4 B G B oh f0n fth 1n 13 14h fsh 6n 7h 1eh fsh 20 21h 220 2% 24h
Faixa temporal (Cada valor corresponde 3 um ntenalo de 15 minutos) Faixa temporal (Cada valo corresponde a umintenvalo de 15 minutos)

Figura 53 —Comparacéo de resultados de poténcia activa efidagéio do métodéuzzy C-Meansm tempo real para um

atraso de um e catorze dias.

Na Figura 54 observa-se uma variacao positivafgigtiva, comparativamente entre o atraso
de um e catorze dias. Por esse motivo existem silglentas referentes a valores excessivos,

existindo uma predominancia de valores normaisgseeduzidos o numero de alarmes
(Figura 55).

Diferenga de potencia activa media actual & anterior
2F T T

Diferenga de potencia actiia media actual e anterior
T

cia activa media (kW]

oo oo oo 0 I Lo oo
W 2h 3h 4h Bh e 7h 8h  9h on 1 i2h 13 1 s fen Tm  f8n 19h 20 2 22n 23 2h i 2h 3h  4h Bh Gh 7h  8h  9h 0h i 12 131 ieh fen e 7n dah fsh 200 2t 22h 23 2eh
Faixa temporal (Cada valor corresponds a um intenalo de 15 minutos)

Faixa temporal (Cada valor corresponde 3 um intenvalo de 15 minutos)
I orerencial de potencia activa media I corencial de potencia activa media

Figura 54 —Comparacéo do diferencial de poténcia activa do cadtazzy C-Meansm tempo real para um atraso de um e

catorze dias.
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Tipo de alertas

1

o

Tipo de aletas

0
oMo ozhomooa oG

Faixa temporal (Cada valor comesponda a um intenalo da 15 minutos) Faixa temporal (Cada valo corresponda 2 um intonalo de 15 minutos)

Figura 55 —Comparacéo do seméforo do métédazy C-Meansm tempo real para um atraso de um e catorze dias.
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5. CONCLUSOES

O trabalho realizado consistiu no desenvolvimertama aplicacdo que permita a analise das
medi¢cbes de consumos eléctricos numa determinalaldgdo com vista a deteccdo de
eventuais anomalias correspondentes a consumossexa® insuficientes ou inexistentes
face ao esperado. Com a andlise e verificacao tddaesle funcionamento da instalagcdo em
causa, € possivel minimizar as consequéncias de staiacdes, evitando prejuizos e

aumentando assim o valor acrescentado de solug@issnteligentes de medida.

A proposta efectuada baseia-se na classificacdocdosumos medidos de acordo com
agrupamentos dos dados histéricos efectuados aourseea ferramentas dtustering Essa
classificacdo pode assim, ser usada directamemt@imoutilizador/gestor que usara a sua
propria compreensdo sobre o estado de funcionantentxuipamentos de uso final, para
interpretar se correspondera ou ndo ao expect®ame ainda ser comparada com a
classificagdo dada a um consumo de referénciayndeido pelo utilizador, para gerar
automaticamente alertas que permitam a um geswstgor a atencdo necessaria para

eventualmente detectar a necessidade de intervir.

O trabalho foi implementado em Matlab, mas futunai@espera-se que a implementagéo das
aplicacdes possa ser desenvolvida noutro tipo @aafprmas permitindo a sua inclusédo em
sistemas de gestdo de energiasmart-metersDesta forma sera possivel aumentar o valor
acrescentado dessas solucdes, tornando-as maitivagaaos utilizadores e potenciando

assim a sua generalizagcdo, com vantagens par#éa gessistema.
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7. ANEXOS

Aplicacao Tese Tempo Total

\ 4

Recepgdo de valor de
poténcia activa do utilizador com
intervalos de 15 minutos

Caso seja etapa inicial do
programa ou actualizagdo do
cluster numa data pré-
determinada

Sim
Identifica o valor de cluster *
para a poténcia activa Faz um cluster dos da base de
actual dados actual
Y

Procura valores semelhantes
para o periodo horério
actual

\ 4

Indica se o tipo de classe e de
poténcia activa se encontra
proximo dos valores padrdo

Y

Realiza uma procura por todos

os valores de poténcia activa e
classes para todo o periodo

hordrio segundo as
especificagdes de procura
existentes, com base no

tamanho da base de dados

\ 4
Organiza os valores obtidos em
matrizes

\ 4
Mostra gréficos da progressao e
distribuigdo de classes e de

poténcia activa do dia atual e
semelhantes
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Aplicagao Tese Percentis

v

Recepgdo de valor de
poténcia activa do utilizador com
intervalos de 15 minutos

\ 4
Identifica o valor médio da base
de dados e respectivo desvio
padrdo

A\ 4

Divide os dados em classes,
considerando os valores
préximos do valor médio como
de classe 3, organizando as
restantes classes consoante uma
relagdo percentual do valor
médio

A\ 4

Procura valores semelhantes
para o periodo horério
actual

A\ 4

Indica se o tipo de classe e de
poténcia activa se encontra
préximo dos valores padrdo

A\ 4

Realiza uma procura por todos
os valores de poténcia activa e
classes para todo o periodo
horério segundo as
especificagdes de procura
existentes com base no tamanho
da base de dados

Y
Organiza os valores obtidos em
matrizes

\ 4
Mostra graficos da progressdo e
distribuigdo de classes e de

poténcia activa do dia atual e
semelhantes




Aplicacao Tese 4H Simulacao

v

Recepgdo de valor de
poténcia activa do utilizador com
intervalos de 15 minutos

A 4
Procura dados de

poténcia activa do dia anterior a
data actual

Caso seja etapa inicial do
programa ou actualizagdo do
cluster numa data pré-
determinada

Sim
Identifica o valor de cluster para Faz um cluster dos da base de
a poténcia activa actual dados actual
\ 4

Procura valores semelhantes
para o periodo horario
actual

\ 4

Indica se o tipo de classe e de
poténcia activa se encontra
préximo dos valores padrdo

\ 4
Realiza uma procura por todos
os valores de poténcia activa e
classes para todo o periodo
horario segundo as
especificagdes de procura
existentes

A 4
Organiza os valores obtidos em
matrizes

A 4
Mostra graficos da progressdo e
distribuigdo de classes e de

poténcia activa do dia atual e
semelhantes
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Aplicacao Tese 4H Real

Recepgdo de valor de

poténcia activa do utilizador com
intervalos de 15 minutos

através da base de dados extern

\ 4

Procura dados de
poténcia activa do dia anterior a
data actual

Identifica o valor de cluster para
a poténcia activa actual

Caso seja etapa inicial do
programa ou actualizagdo do
cluster numa data pré-
determinada

Sim

\

Faz um cluster dos da base de
dados actual

\ 4

Procura valores semelhantes
para o periodo horario
actual

\ 4

Indica se o tipo de classe e de
poténcia activa se encontra
préximo dos valores padrdo

\ 4

Realiza uma procura por todos
os valores de poténcia activa e
classes para todo o periodo
hordrio segundo as
especificagcdes de procura
existentes

\ 4

Organiza os valores obtidos em
matrizes

\ 4

Mostra graficos da progressdo e
distribuigdo de classes e de

poténcia activa do dia atual e
semelhantes
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Configuracdes dossoftwaresMatlab e HeidiSql

A parametrizacdo da base de dados no programaSdgisid € necessaria, caso a aplicacédo
em andlise for referente ao estudo de uma instalegétempo real. Para as aplicacdes em
que o sistema serd executado em ambiente de sa@oulzs; dados devem ser inseridos

manualmente.

Para a implementacdo da base de dados em temposezalo 0 gestor de base de dados,
deve-se antes de mais confirmar a ligacdo ao servithde se encontra alojada a base de
dados. Ao seleccionar uma nova sessao recorrenfdo&“New” (figura seguinte), deve-se
estipular o tipo de comunicacdo por MySql(TCP/IBgso nao se encontre instalado no
computador o programa MySqgl Workbench o gestorafe lWle dados néo ira funcionar. No
parametro de enderecameri#®® ou Hosthame devera ser colocado o enderegeb ou
endereco IP onde se encontra alojada a base ds. dRata executar 0 acesso a base de dados
devera ser igualmente introduzidgassworde ousernamedo utilizador, sendo a porta de

comunicacao dependente das configuracdes de am@ssovidor.

fs* Session manager [—J“Eh
Session name m_-:';" Seftings = Advanced-} filla Statistics_;
Wy, Tese |
e Network type: [MysQL (TCP/IP) -
Hostname / IP:
[T] Prompt for credentials
Use Windows authentication
Usen root
Password: [TYTYTIYIRTS
Paort: 3306
[7] Compressed client/server pre
Databases: Separated by semicolon 4
Cormment:
|New JV Save | Delete Open | | Cancel
s

Para o caso em andlise € necessario s6 uma parsseale dados, contudo para a correcta
actualizacdo da base de dados, devera seleccermamsodo automatico de actualizacao,
recorrendo a opcaauto-refreshdo programa (figura seguinte). O tempo de intendgo
aquisicdo de dados deve ser ajustado para o ifdgenvinimo, sendo este dependente do
diferencial temporal de obtencédo de um novo védara o caso que se encontra em estudo foi

definido um intervalo de 5 minutos (300 segundos).
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ZF)# H a9 KM
% Full status refresh
Auto refresh Ctrl+F5
Set interval ...

Bt & e

No acesso as tabelas onde se encontram guardadadooss relevantes para analise da
aplicacdo, estas devem ser expandidas, permitissimnavisualizar integralmente todos os

elementos constituintes da base de dados. A bad&dds ao ser expandida permite visualizar
em tempo real a aquisicdo dos dados do servidoa. d’easo que se encontra parametrizado
para 0 accionamento da aplicagdo em tempo reahbelat de dados a ser utilizada é

denominadaelectricidade, sendo os valores de poténcia activa acedidosama de tarefas

com o nomelata (figura seguinte).

% Tese\juvelis\eletricidade’ - HeidiSQL 8.3.0.4694 [ESET=R
P Donate
L GG e N0 XPp-Li-HEam /[EDu=i0
Database [ Tablefitty i | = Host: || Database: juvelis | || Table: eletricidade | 22 Data | B Query| 3
4T, Tese
inform...
40 pr 9 19 10 0.00 0.00 8.03 9.37 0.00 0.00 4|
agua 7] n 0.00 0.00 7.87 9.30 0 0.00 4l
2gua. 7 B 1 0 oo o 5,37 7.72 0.00 4
agua. 7 1@ “ 0.00 0.00 453 6.06 0.0¢ 0.00 0.00 4
sgua.. 7 9 bt} s0 100 0.00 3.85 47 0. 0.0 0.12 4
cons. 7 L] Fil ] .00 0.0 403 5.00 3 135 210 4
I o et 1550 7 3 0 0 0.00 0.00 5.05 a01 .41 20 188 4
— 7 3 0 1] .00 0.00 459 621 . 111 205 0.82 4
7 E 20 o 1,00 0.0 05 7.61 174 155 237 21.4 4
P 7 kil a0 .00 0.00 409 522 2.08 171 .74 21,9 4
i B b 50 100 0.00 63 .00 174 1.53 .36 42116 4
i, 2: 0 .00 0.0 5.0 6.61 168 148 2.3 420.37 %
ilum... 7 F; 1 ] 0.00 0.00 4 641 2.03 161 4 420.00 4
fwh_. 2 20 100 0.00 458 5.83 195 174 418.89 4
fewh_. 9 2 0 200 0.0 8.39 6,04 10,5 189 % 45 416.01 4
oy 3 21 “ .00 0.00 9.67 5.51 1114 491 24 1 414.74 4
i 7 s 1 s0 0o 0.00 EE 5.54 1.2 5.45 2.83 416.01 4
_— 9 0 .00 0.00 8.69 481 9.94 5.54 2T .22 416.27 4
i g 2 0 2.00 0.00 9.30 5.34 10.75 5.3 a7 5.99 416.18 4
b 100 0.00 9.32 5.78 1093 5.57 2.85 544 416.15 4
i, 7 3 ] ] 0.0 5.48 5.5 1101 5.55 1 6.33 416.77 4
mysal 9 Z 0 1.00 0.00 9.32 537 10.78 5.56 2.84 6.25 417.38 4
perfor. 3 2 50 200 0,00 9.35 5.86 1105 540 27 609 417.85 4
igetec 7 3 3 ] 00 0.00 9.72 01 11.4 5.50 95 6.2 413 4
7 s 23 10 1.00 0.00 928 5.81 10.97 570 298 .45 419.17 4
|

Nas aplicacbes em que a aquisicdo de dados éadmlcom base em simulacdo basta ter os
dados no formato Excel, formata-los de forma quexgsta um valor de poténcia activa por
cada intervalo de quinze minutos e copiar os dados um ficheiro do tipo tabela do Matlab
(ficheiro com a extensdo “.mat”), com o nome dadatas_horas. O ficheiro devera ficar

com a distribuicdo semelhante ao identificado masds seguintes.
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A B 5 D E F G H |

Poténcia Activa ) . 3 Dia da Numero da
L ia Més Ano Hora Minutos Segundos

1 | Meédia (kW) Semana Semana

2 2,71 30 7 2014 0 0 1] 4 31
zl 247 30 7 2014 o 15 o 4 31

4 2,72 30 7 2014 0 30 0 4 31

5 3,04 30 7 2014 0 45 0 4 31

6 2,17 30 7 2014 1 1] 1] 4 31

7 1,95 30 7 2014 1 15 1] 4 31

8 1,84 30 7 2014 1 30 1] 4 31

9 1,75 30 7 2014 1 45 1] 4 31

10 2,08 30 7 2014 2 0 0 4 31

T Editor - Tese 4H_real.m

dados_datas_horas
£ 151:0 double
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

1 27100 30 7 2014 0 0 0 4 EN -

2 24700 30 7 2014 0 15 0 4 31

3 27200 30 7 2014 0 30 0 4 3

4 3.0400 30 7 2014 0 45 0 4 3 [ ]

5 21700 30 7 2014 1 0 0 4 EN

6 19500 EN 7 2014 1 15 0 4 E

7 18400 30 7 2014 1 30 0 4 3

8 17500 20 7 2014 1 45 0 4 EN

9 20800 20 7 2014 2 0 0 4 EN

0 2070 EN 7 2014 2 15 0 4 E
T 20400 30 7 2014 2 30 0 4 31

12 17700 20 7 2014 2 45 0 4 EN L
-| 4 m »

Como j& foi referido anteriormente, a execugcdo doggama desenvolvido recorre as
funcionalidades dsoftwareMatlab com uma verséo igual ou superior a 2018y cantrario
algumas das funcionalidades implementadas nédo egefnitadas, o que resultara numa falha
de execucgao do sistema. No entanto a implement@gdcaplicacoes foi realizada com a
versao do Matlab 2014, podendo esta ser execuwtEitamente nas versdes anteriores sem

ser necessario qualquer conversao.

Devidos as restricobes de memoria estipuladas imeiste no Matlab as capacidades de
calculo em memadria tém que ser alteradas e estsg@ra 0 maximo. Caso nunca tenham
sido alteradas, devera aceder-se as preferénc@®di@ma, seleccionar configuracdes gerais
e a opgcaoJava Heap Memoryf{figura seguinte).

4\ Preferences e B
4 MATLAB * | MATLAB General Java Heap Memory Preferences

Apps |
Code Analyzer Java Heap Size

I Colors The heap size determines how much memory is available for Java objects. Increasing this
Command History value may help you avoid "OutOfMemoryError: Java heap space” errors.
Command Window ‘_J
Current Folder 1.023r5 MB
Editor/Debugger 12 515 1023

I Figure Copy Template Current value 1.023 MB. Default value 334 ME.
Fonts

4 General

MAT-Files

m

Confirmation Dialogs
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Todos os ficheiros deverdo encontrar-se numa sta as local que permita escrita, caso
contrdrio o programa ird indicar que nao é posgjkelar as variaveis na pasta seleccionada,
terminando a execucdo da aplicacdo. O local alsmado deve ser o indicado na figura

seguinte.
FILE VARIABLE oor

=1 s | b C: b Users b Fabio » Desktop » Tese » SOLUQ‘\OG(reaI]-AlH »

Current Folder x

Para correr 0 painel de comando e o programa dsedn simultaneo deverdo ser abertos
dois programas de calculo Matlab, executando nuesdeaplicacdo referente ao painel e no
segundo a aplicacgdo referente a aplicagéo de aralistamento dos dados.

Algumas das funcionalidades deverdo estar activadss ndo se encontrem de origem no
Matlab inicialmente. Duas das principais funciodadles que terdo que estar presentes sao a
Database Toolbor Fuzzy Logic ToolbaXA toolbox“databasé permite a ligacdo a uma base
de dados possibilitando a interaccédo de dados cfameaanenta de calculo, permitindo ler os
dados existentes ou guardando os valores resdtantea base de dados externdodlbox
“Fuzzy Logit permite fazer operacdes de classificagdo de dadesorrendo as
funcionalidades do algoritminzzy sem estdoolbox ndo sera possivel fazer a classificacao
por classes recorrendo as aplicacdes desenvolvidas.

Exemplos dos resultados gréaficos das aplicacbes

O sistema precisa de algumas variaveis especHicasem introduzidas pelo utilizador para
funcionar adequadamente. Neste caso € necesséliairapelo utilizador o nimero de
clusterscom o qual sera programado o padrdo de consumsioabde arranque do sistema e
seleccionar a opcédo de carregar dados. No fim dereeeder a essa operacdo, seréo
guardadas trés variaveis que serdo utilizadas agrama de processamento e analise de

dados, que neste caso é denominado “Tese_Tempd'. Tota

Dado o inicio do programa este ficara a ser exdoutanloop continuo, até que lhe seja dada
ordem para terminar a operacdo. No entanto, ester@garecer que por vezes se encontra
parado. Essa situagdo deve-se ao formato de daikisnées na base de dados, que se
encontram espacados por um intervalo de quinzetain8omente quando o ciclo horério for
referente a0 minuto zero, quinze, trinta ou quaremtcinco € que serdo executadas as

operacdes de analise.
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A operacgdo delusterso se realiza se tiverem sido introduzidos noamos, ou seja, caso
tenha sido alterado o numero aasterspelo utilizador e tiver sido dado a ordem de ajuan

ou entdo caso tenha sido realizada a transicaaidagrara um novo dia. Consoante 0s
parametros horarios actuais, a base de dados@#rardada com os valores existentes e ira
definir quais os valores que serdo representaotefmtervalos de dados em andlise, para isso
sera construida uma matriz que ira incluir as sar@nparacdes entre o valor horério actual e
o histérico existente. Apds serem analisados aweslresultantes, estes serdo guardados em

variaveis especificas.

Se por acaso na base de dados tiverem sido intdoduzovos dados e ainda ndo tenham sido
atribuidos graus de pertenca, estes serdo analis@ivés da aproximacdo do seu valor ao
grau de pertenca de cada grupo e sera atribuidealon referente a sua classe. Isto so
acontecera nas situacdes em que esteja a ser ak@auina organizacdo de valores por

cluster,recorrendo as ferramentészzy C-means clustering

Apoés a classificacdo do que se considera como tadesl temporais semelhantes para
comparacao para o dia e periodo actual, procedersalizacdo de um valor médio destes
valores escalonados para 96 periodos horarios ddiai(sada periodo horario corresponde a
um intervalo de quinze minutos). Estes valores o®#dierdo considerados como valores
padrdo para comparacdo com os valores actuaisjtipelonassim ao utilizador comparar se

os valores actuais se encontram de acordo comoo reddio esperado. Caso se encontrem
em classificacdes diferentes, serdo emitidos sl@dea verificacdo do estado dos parametros

actuais, assinalando que podera estar a decoreeanaomalia do sistema.

Com base nessas informacgdes séo elaborados védiosng, sendo mostrados no painel de
comando apenas 0s que serdo mais relevantes paitdizador. Alguns dos graficos

apresentados pelo sistema servem somente para @aE@@o de resultados, sendo estes
necessarios para verificacdo da programacao qukeseinvolvida. Caso fossem apresentados
todos os graficos resultantes, poderia tornar-séuso para o utilizador na comparacédo de
resultados. Os graficos exportados pelo programarddise de dados sao referidos de

seguida.

A figura seguinte € um exemplo da apresentacaacgrdé todos valores da base de dados,

sendo cada ponto referente a um valor de potértisaaEsta apresentacdo € referente ao
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conjunto total de valores num espaco temporal soat(eixo dos xx’s) e a poténcia de activa

(eixo dos yy’s).

Potencia activa media K]

Base de dados inicial

0 T T T

0B —

o
n
T

04

# ’
0 05 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Faixa temporal (cada dado comesponde a uma faixa temporal de 15 minutos

Apos todos os valores de poténcia activa terem catiegorizados por classes, é visualizada

pY

uma imagem semelhante a anterior. Contudo, estepaérada por cores onde cada cor

corresponde a uma classe diferente.

Patencia activa media [ki]

Na figura

Divisdo da base de dados por cluster

07—

06—

o
n
T

=
=
T

=}
W
T
>,

. % e .
ot e e . s
. e . s . T A S

P et Fé LR

+ gt . 4 6 .
el Rt e £ B
* PR Chd -

oM XL T NS < oY

o
ia

o1

Lol B e AR
fi e S - A ‘ — | |

1] 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervala de 15 minutos)

seguinte sao incluidos dois graficos, pnisneiro € representado o grafico de

poténcia activa e no segundo o valor das clasgesigadO primeiro grafico apresenta os

valores de poténcia activa para o periodo actuatiopo médio e restantes periodos

considerad

os para analise. O grafico de classakedste o tipo de classe dividido por cores,

facilitando assim a compreensao da alteracdo deedanos varios periodos horarios.
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Dados da potencia activa media esperada e actual

T T T T T T T T T T T T
03 Actual
= Anterior
Z 025 wlor, |
E 02l valor, ||
=
5o
|
2 0ip
5
& 005
0 |
O ih  2h  3h  4h  5h 6h  7h  Bh 9 10n 11h  12h 13h 14h  15h  16h 17h 18h 13h 20h 2th 22h 23h  24h
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intenvalo de 15 minutos)
Dados das classes actuais
g T T T T T T T T T
4l _
@
8 3
5
g ‘
fa
1 ‘
h  th 2 3h 4 5h 6 T7h B 9 10h 11h 12h 13h 14h  15h  16h 17h 18h  1%h

==

20h  21h  22h 23 24h
Faixa temporal (Cada valor comesponde a um intenvalo de 15 minutos)

O proximo exemplo é idéntico ao anterior, a Unidarenca consiste no gréafico de classes
que ao invés de ser referente as classes actiefsrénte a classe de comparacao de valores.
Ao encontrar-se uma mistura de graficos por vezgsetida, acaba por se tornar
desinteressante e confuso para o utilizador. Aoradzl criacdo destas figuras deveu-se a
necessidade de ao longo do desenvolvimento daaggbcde demonstrar graficamente a
evolucdo dos valores de poténcia, tal como a ffileentBio de anomalias de céalculo resultantes

da programacéo da aplicacao.

Dados da potencia activa media esperada & actual

=
T

T
Actual

Anterior

Potencia activa media [kKW/]

| | | |
h i 20 3h  4n  Sh 6h  7h 81 Sh  10h 1th 12h  13h 14h  15h 16h 17h 18h 13h 20h 21h  22h  23h  24h
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)

5 T T

=

Dados das classes dia anterior

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h Th 8h Sh 10h  11h  12h  13h  14h  15h  16h 17h 18k  1Sh  20h 21k 22h  23h  24h

T
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intevalo de 15 minutos)

Valor de classe

Ao se juntar o gréafico de poténcias ja referido amnlois graficos de classes (tanto as classes
actuais como o grafico com os valores de classepaativas), possibilita a verificacdo da
diferenca do tipo de classes esperado com o vapcldsses obtidas. E possivel comparar os
valores de poténcia com as classes, verificandomaasexactiddo da sua atribuicdo e

permitindo uma abordagem critica sobre a razaxidééacia de um valor diferencial.
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Dados da patencia activa media esperada e actual

Potencia activa media kW]

1 |
Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h Th 8h 9h 10h  11h 12h  13h  14h  15h  16h  17h  18h  19h  20h 21Th  22h  23h  24h
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)
Dados das classes dia anterior

Valor de classe

3h 4h 5h 6h Th 8h Sh 10h  11h  12h  13h  14h  15h  16h 1Th 18h 18h 20h 21h  22h  23h  24h

Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)
Dados das classes actuais
T
2h 3h 4h 5h 6h Th

T T T T T T T T T T T
8h
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)

9h 10h  11th  12h  13h  14h  15h  16h 17h  18h 1%h 20h 21h  22h  23h  24h

h 1h

Walor de classe

O gréfico diferencial de poténcia activa consisiediferenca dos valores de poténcia do dia
actual com os valores do dia de comparacdo sefemno Por vezes em alguns gréficos,
devido ao elevado numero de dados existentes, paamétida uma visualizacao intuitiva da
diferenca de poténcia entre os dois estados. Ctamgeifico € possivel interpretar com maior
facilidade a diferenca de valores.

Diferenca de potencia activa media actual e anterior
0.2F T T T T T T T T T T T T T =

Diferenga de potencia activa media kW]

| I 1 | I 1 | I 1 | I | I I 1 | | ] | I ] | I
oh 1h  2n 30 4 5h 6n  7h 8 91 10h 1in 12k 13n 140 1sh  16h 17n 18h 19h 20h 21h 22h 230 24h
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intewvala de 15 minutos)

I ciferencial e potencia activa media

E igualmente apresentado um gréafico que repregeania o dia actual diferentes classes
correspondendo a diferentes cores, sendo cada alefesente ao nivel de alerta existe ao
longo do dia.
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Semaforo referente aos alertas

Tipa de alertas

Oh 7Th 8 9% 10h 1th 12h 13h 14h 15h d6h A7h 18h 1%h 20h 21h 22h 23h 24k
Faixa temporal (Cada valor corresponde a um intervalo de 15 minutos)

Os restantes graficos devolvidos pedoftware consistem numa figura Unica onde séo
apresentados somente uma das opc¢oOes referidasol@siele poténcia activa e classes

(actuais ou esperados).
Resumo de Instrucbes para o uso das aplicagoes

Arranque das variaveis na aplicacdo Painel

s

O valor da variavel clusters” é associado ao primeiro campo de escrita ideatificna
Figura seguinte, sendo que este tera que ser selifgnente de zero, caso contrario ndo sera

assumido qualquelusterna aplicacéo.

— Introducéo de dad
Numero Arranque de novos Dias

clusters 22D comparagao Actualizar Dados Arranque do programa

1 1

0 - Sem alteracfes Actualizar Tabelas Parar programa

Dif. de zero e Dif. de zero

O segundo campo de escrita € associado a variastldlizacdo_2”, neste caso o valor a ser
introduzido devera ser de ‘1’ (para um novo nanwglusters ou para a etapa inicial caso
ainda nao tenha sido iniciadcsoftwarg, e ser ‘0’ caso néo se pretenda realizar altesag®
terceiro campo de escrita esta associado a vatidwel comparar” que, como ja foi referido,
indica os dias de atraso relativamente ao actual @@ual a aplicacdo compara resultados.

Na etapa inicial do programa o valor de “num_comagatevera ser ‘1’.

Para carregar os valores dos campos de escritaaparariaveis devera ser seleccionado o
botdo Actualizar Dados, apés introduzir os dados referidos anteriormenigst& ainda o
botdoActualizar Tabelas que ird actualizar as tabelas. Se o programa aiaddiver sido

executado nenhuma vez as tabelas ndo serédo aatizaliZOs botéesrranque do programa
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e Parar programa atribuem o valor de ‘1’ e ‘0’ a variavel arranqgege ir4 permitir o inicio

ou o bloqueio da aplicacgéo.

Instrucoes de uso para a aplicacdo em tempo sralasaplicacdo painel

Deveréao ser definidas as seguintes variaveis:

clusters = 5; %para 5 clusters

actualizacao_2 = 1; %para implementar a actualde&dados

arranque = 1; %para dar arranque de dados

num_comparar = 1; % se a base de dados for inferio& um dia e para ndo esperar um
dia ate comegar a introduzir resultados

save clusters.mat clusters;

save actualizacao_2.mat actualizacao_2;

save num_comparar.mat num_comparar;

save arranque.mat arranque;

Para o caso de nao existir um base de dados eendizesa esperar um dia para comecar a
testar a base de dados, deve utilizar o ficheilmeEalterar o dia para o actual e o anterior, e
alterar igualmente o dia da semana (domingo =lyrekg= 2, ...). Deve-se criar uma nova
base de dados, rMdatlab e colar os valores somente até a hora actual.f®eaaactual for
15H58 colocar valores até as 15H45 e aguardax ansicao horaria. De seguida guardar a

base de dados com o nome "dados_datas_horas".

save dados_datas_horas.mat dados_datas_horas;

De seguida pode fazRunda aplicacdo Tese_4H_real

Instrucdes de uso para a aplicacdo em tempo malaaplicacdo painel

Abrir uma nova aplicacaMlatlab. Irdo existir duas a trabalhar em simultaneo

Ao introduzir as varidveis nos campos correctoschisters dias de comparacdo que
inicialmente devera ser 1, e atualizacdo que tamtdéwerd ser 1. Carregar em actualizar
dados. Carregar igualmente em arranque de progrdenaeguida caso nao exista base de
dados e ndo queira esperar igualmente para umediastdltados introduzir manualmente a

base de dados "dados_datas_horas.mat" como reéateoormente
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