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Abstract. This paper describes the development of a system for reducing the
domestic electric energy usage by applying the genetic algorithms technique.
The methodology consisted in creating testing sceneries, obtaining relevant
data, in order to fulfill the objective of optimization, and the usage of a
mathematical model, developed to calculate the energy consumption. The
thermo-energetic simulations over the test-sceneries suggested, to the users of
the application, improvements regarding domotic energy consumption,
demonstrating the practical viability of the proposed solution.

Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema para
redugdo do consumo de energia elétrica residencial utilizando a técnica de
algoritmos genéticos. A metodologia consistiu na criagdo de cendrios de teste,
obtengdo de dados relevantes, para atingir os objetivos de otimiza¢do, e a
utilizagdo de um modelo matematico para o calculo do consumo de energia.
As simulagoes termo energéticas realizadas sob os cenarios-teste, sugeriram
aos usuarios do sistema melhorias para a redug¢do do consumo de energia
domotica, demonstrando a viabilidade pratica da solugdo proposta.

1. Introducao

A automacdo domotica refere-se a um sistema ou método pelo qual ¢ possivel controlar
recursos existentes em uma residéncia, decidindo ag¢des para automatiza-los ou
aperfeicod-los através de sistemas eletronicos mediante condigdes ldgicas. As solugdes
proporcionam a economia de energia e uso racional dos recursos, além de conforto. O
conhecimento de tais métodos € essencial para se encontrar um equilibrio da oferta e
demanda em micro grids e smart houses [ Tonidandel 2004].

Este estudo, além de utilizar os recursos da automacgdo domotica, tem como
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objetivo efetuar um controle detalhado do consumo de energia através do uso de
inteligéncia artificial e propor melhor aproveitamento dos recursos existentes, além de
aperfeigoar a eficiéncia energética na utiliza¢ao de equipamentos elétricos.

A proposta se deu por meio do desenvolvimento de um sistema residencial de
controle de energia elétrica para reducdo de custo, capaz de mensurar o consumo do
quadro de distribui¢do e proporcionar a eficiéncia energética. O processo consistiu no
desenvolvimento de uma aplicagdo para automacao residencial, utilizando arquitetura
do sistema domotica para gestdo do consumo de energia elétrica através do controle de
eletrodomésticos, eletroeletronicos ¢ iluminagao residencial.

O sistema proporciona também a otimizagdo do uso dos recursos existentes por
meio da técnica de Algoritmos Genéticos [Rosa ef al 2009], devido a sua caracteristica
de otimizacdo global baseada na selecdo natural bioldgica, que busca, estruturada e
aleatoriamente, individuos com “alta-aptidao” [Carvalho 2009].

Os dados de entradas sdo baseados em dados coletados e gerados pelo
framework Energyplus [Doe 2007]. Nos testes do sistema, utilizaram-se trés diferentes
cenarios de residéncias localizadas na regido de Cuiaba MT.

2. Arquitetura do Sistema

A modelagem da arquitetura do sistema foi definida como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Modelo da arquitetura do sistema.

Os clientes, através da internet, acessam o web-server, onde sdao autenticados
pela camada de seguranca que conecta o servidor a internet. Apds essa etapa, o
webserver faz uma requisicao ao servidor de pagina, que por sua vez acessa os dados
presentes na base de dados e retorna as informacdes hierarquicamente até que elas
sejam recebidas pelo cliente.

Em relacdo a fonte dos dados, os hosts sdo interligados ao quadro de distribuicao
de energia, que por sua vez ¢ gerenciado por micro controladores. Por meio da
interconexao de redes, os dados provenientes dos sensores serdo enviados ao sistema de
automagao domdtica, onde poderdo ser manipulados através da utilizacdo da técnica de
inteligéncia artificial.



3. Metodologia

3.1. Simula¢ao do Estado Inicial

A utilizagao de recursos computacionais Energyplus e SketchUp [Lamberts et al 2010],
foram fundamentais para simulacdo da oferta e demanda de energia da residéncia,
permitindo a simulacdo do gasto elétrico, dos componentes térmicos € luminicos. O
Energyplus permite realizar a simulacdo por hora, integrando o célculo da energia
fotovoltaica, levando em consideragdo as horas de sol pleno (HSP), temperatura da
regido, e o indice de iluminagao diaria ao longo do ano.

Ja o SketchUp possibilita a modelagem computacional 2D e 3D. A integragao
deste software aos mddulos e plug-ins do Energyplus, por meio da funcionalidade do
SketchUp que permite a importagdo e exportacdo dos dados gerados pelo Energyplus,
contribui para o estudo sobre o sistema fotovoltaico da residéncia [Nazario et al 2016].

A Figura 2 ilustra o modelo de uma residéncia-teste desenvolvido no software
SketchUp.

Figura 2 — Modelo arquiteténico da residéncia.

3.2. Obtenc¢ao das Cargas Relevantes

A partir da pesquisa de campo, foram analisadas as principais cargas (equipamentos)
relevantes que afetam significativamente o consumo de energia em residéncias: 1- o
sistema de refrigeracdo, 2 - o sistema de iluminacdo, e 3 — chuveiros elétricos. Para
analise, foram consideradas as quantidades de aparelhos elétricos e a estimativa da
utilizagdo didria destes dentro de um més, para obtencao dos gastos em kWh, conforme
descrito na Tabela 1. [CEMIG 2014]

Tabela 1 — Descrigéo, utilizagéo (horas) e gasto (kW) dos eletrdnicos.

Aparelhos Elétricos Poténcia (W) Dias Horas kwW/h
Ar-condicionado (AC) 12k BTUs 1450 30 24 34,80
Lampadas fluorescentes (L) 40 30 5 0,96

Chuveiro (CHUV)(10 min) 875 30 0,66 21,00




3.3. Modelo Matematico

Considerando a técnica de algoritmos genéticos para minimizagdo dos gastos da
residéncia, foi implementado o modelo matematico proposto por [Teive et al 2017]
dado pela seguinte formulacao:

24
minimizar custo total = min( E (tarifa * Predel-)> 1
=1

i
Onde:
tarifa = pre¢co do kWh para residéncias em Cuiaba-MT (RS 0,51);

Prede;= diferenca entre Pequipamentos;, dado pela soma dos produtos
das quantidades e poténcias de equipamentos e a poténcia gerada pelas
placas fotovoltaicas. Para este problema, usaram-se oito placas com
capacidade de geragdo de 260 W.

Pequipamentos; = Y.2% (NL; * PL + NAC; * PAC + NCHUV; * PCHUV )

Sujeito as restri¢oes:
Pimin < NLi < 20 Pcruvmin < NCHUVL- < 20

Pacmin < NAC; < 20 Demandac‘ontratada = 30kW/dlCl

Os valores de Pimin, Pacmin € PcHuvmin S80 baseados nos resultados obtidos com o
software Energyplus, para cada hora do dia, para a regido de interesse (Cuiaba).

Como resultado final, temos o gasto em R$ (real) minimizado ao dia.

3.4. Implementacio

O Algoritmo Genético foi implementado na linguagem de programagdo Java, com o
auxilio da biblioteca Jenetics, que visa minimizar ou maximizar determinada funcao
fitness. Em contraste com outros frameworks, Jenetics se utiliza do conceito de “fluxo
evolutivo” para execugao dos passos de evolugdo. [Wilhelmstotter 2016]

Inicialmente, considerou-se trés cendrios, cada um possuindo uma determinada
casa contemplada pelos equipamentos presentes na Tabela 1, com diferentes
quantidades de moradores, equipamentos e utilizagdo do chuveiro ao dia (em horas),
como descrito na Tabela 2.

Tabela 2 — Esquematizacdo dos equipamentos por casa.

Casa Quartos Criangas Adultos AC L CHUV
Utilizagdo diaria (h)
1 1 0 1 1 3 0.66
4 2 3 5 1.32

3 2 1 2 2 4 1.98



Nesta formulagdo, o cromossomo ¢ formado pelas quantidades totais de
equipamentos elétricos de determinada casa, como ilustrado na Tabela 3. Este
cromossomo ¢ entdo enviado a funcao de avaliacao.

Tabela 3 — Esquematizacdo dos cromossomos.

AC1 AC24 | L1 | .. L24 | CHUV1 | .. CHUV24

Onde o cromossomo possui 72 alelos:

ACl1 Numero de Ares-condicionados ligados na hora 1;
AC24 Numero de Ares-condicionados ligados até a hora 24;
L1 Numero de Lampadas ligadas na hora 1;

L24 Numero de Lampadas ligadas até a hora 24;

CHUV1 Numero de Chuveiros ligados na hora 1;

CHUV24 Numero de Chuveiros ligados até a hora 24.

A fun¢do fitness, ou funcdo de avaliagdo, ¢ o coracdo de um Algoritmo
Genético. E através dela que o algoritmo avalia a aptiddo ou ndo de um individuo
[Alvares 2006]. Para os propésitos deste projeto, a fungdo utilizada visa buscar o
individuo com menor diferenca entre o gasto diario (em kW) e a energia gerada pelas
placas fotovoltaicas a cada hora do dia.

Definida a funcdo, a biblioteca requer a especificacdo da populagdo maxima a
ser gerada, bem como a quantidade maxima de geragdes até que o algoritmo encontre o
individuo a ser selecionado. Nesta simulacdo, foram geradas mil populacdes com mil
individuos cada.

Apds a execucdo do algoritmo genético e o melhor individuo ter sido
selecionado pelo mesmo, aplica-se entdo as regras para redugdo dos gastos. Sao elas:

e (Caso a temperatura seja inferior a 30°C, os ares-condicionados ligados devem
ser reduzidos em 30%;

e (Caso o valor de horas de sol pleno (HSP) seja igual ou superior ao HSP médio,
ou seja, se a luminosidade em determinada hora do dia for alta, as lampadas
ligadas devem ser reduzidas pela metade;

e (Caso a temperatura seja superior a 33°C, os chuveiros devem operar no modo
desligado, reduzindo seu gasto em 100%, uma vez que o clima da regido
favorece o aquecimento da 4gua de forma natural.

Finalizada essa etapa, o programa retorna, em um arquivo .CSV, os gastos
otimizados em reais (R$), em kW e as quantidades maximas de equipamentos elétricos
que podem estar ligados em cada hora do dia, para que a otimizacao seja efetiva.

4. Resultados e Discussao

A coleta de resultados se deu através de trés diferentes simulagdes. Para cada
uma delas, consideraram-se os dados do dia com menor indice de luminosidade em todo
o0 ano, 07/Jan. As simulagdes se deram como descrito a seguir:



4.1. Simulacao 1

Nesta primeira simulagdo, considerou-se o cendrio da Casa 1, da Tabela 2 deste artigo,
obtendo-se os resultados ilustrados na Figura 3 e Tabela 4 abaixo:
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Figura 3 - Gréfico de otimiza¢é@o do consumo elétrico na Casa 1.
Tabela 4 — Quantidade de equipamentos sugeridos para a Casa 1.
Data L AC CHUV* Gasto(kW) Gasto(kW) Gasto(RS) Gasto(RS)
Nao-otimizado Nao-otimizado

01/07 01:00:00 3 1 1 2,45 2,45 1,24 1,24
01/07 02:00:00 3 1 1 2,45 2,45 1,24 1,24
01/07 03:00:00 3 1 1 2,45 2,45 1,24 1,24
01/07 04:00:00 3 1 1 2,45 2,45 1,24 1,24
01/07 05:00:00 3 1 1 2,45 2,45 1,24 1,24
01/07 06:00:00 3 1 1 2,32 2,32 1,18 1,18
01/07 07:00:00 3 1 1 1,57 1,57 0,8 0,8
01/07 08:00:00 0 0 0 0 0,97 0 0,49
01/07 09:00:00 0 0 0 0 0,97 0 0,49
01/07 10:00:00 0 0 0 0 0,59 0 0,30
01/07 11:00:00 0 0 0 0 0,55 0 0,28
01/07 12:00:00 0 0 0 0 0,32 0 0,16
01/07 13:00:00 0 0 0 0 0,32 0 0,16
01/07 14:00:00 0 0 0 0 0,32 0 0,16
01/07 15:00:00 0 0 0 0 0,7 0 0,35
01/07 16:00:00 0 0 0 0 0,8 0 0,41
01/07 17:00:00 3 1 1 1,49 1,49 0,76 0,76
01/07 18:00:00 3 1 1 1,97 1,97 1,00 1,00
01/07 19:00:00 3 1 1 2,45 2,45 1,24 1,24
01/07 20:00:00 3 1 1 2,45 2,45 1,24 1,24
01/07 21:00:00 3 1 1 2,45 2,45 1,24 1,24
01/07 22:00:00 3 1 1 2,45 2,45 1,24 1,24
01/07 23:00:00 3 1 1 2,45 2,45 1,24 1,24
01/07 24:00:00 3 1 1 2,45 2,45 1,24 1,24

*Quantidade de vezes que o chuveiro poderia ser utilizado.



Pode-se perceber, que neste determinado dia, uma residéncia com somente um
morador pode economizar o equivalente a 13,87% do consumo elétrico. Percebe-se
também que neste dia de pouca luminosidade, a geracdo de energia das placas dessa
casa foi insuficiente, devido a otimizagdo sugerida pelo algoritmo no periodo
compreendido entre as 8h e 16h, havendo redugdo considerdvel na quantidade de
equipamentos ligados.

4.2. Simulacao 2

Nesta segunda simulacdo, considerou-se o cenario da Casa 2, da Tabela 2 deste artigo,

obtendo-se os resultados ilustrados na Figura 4 e Tabela 5 abaixo:
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Figura 4 - Gréfico de otimiza¢é@o do consumo elétrico na Casa 2.

Tabela 5 — Quantidade de equipamentos sugeridos para a Casa 2.

L
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CHUV*

A OO OO OO OO OO OO O O O D

Gasto(kW)

9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,68
8,93
8,32
8,32
7,87
7,83
7,60
7,60
2,35
7,97
8,16
8,84
9,32
9,8

Gasto(kW)
Nao-otimizado
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,68
8,93
8,32
8,32
7,95
7,91
7,68
7,68
7,68
8,05
8,16
8,84
9,32
9,8

Gasto(RS)

4,97
4,97
4,97
4,97
4,97
4,91
4,53
4,23
4,23
3,99
3,97
3,86
3,86
1,19
4,05
4,14
4,49
4,73
4,97

Gasto(RS)
N3ao-otimizado
4,97
4,97
4,97
4,97
4,97
4,91
4,53
4,23
4,23
4,04
4,01
3,90
3,90
3,90
4,09
4,14
4,49
4,73
4,97



01/07 20:00:00
01/07 21:00:00
01/07 22:00:00
01/07 23:00:00
01/07 24:00:00
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9,8
9,8
9,8
9,8
9,8

9,8
9,8
9,8
9,8
9,8

*Quantidade de vezes que o chuveiro poderia ser utilizado.

4,97
4,97
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Ja na segunda casa, onde ha seis moradores, a economia de energia em um dia
de pouca luminosidade pode chegar a 2,66%. Pode-se perceber que neste dia, a geragdo
de energia das placas dessa casa foi alta o suficiente para manter pelo menos metade dos
equipamentos ligados no periodo compreendido entre as 10h e 15h, ndo havendo
redugdo tdo impactante na quantidade de equipamentos ligados e, de igual modo, na
economia diaria.

4.3. Simulacio 3

Nesta terceira simulagdo, considerou-se o cenario da Casa 3, da Tabela 2 deste artigo,

obtendo-se os resultados ilustrados na Figura 5 e Tabela 6 abaixo:
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Figura 5 - Gréfico de otimizagao do consumo elétrico na Casa 3.

Tabela 6 — Quantidade de equipamentos sugeridos para a Casa 3.

L

N NN B DD DS S DD
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CHUV*
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Gasto(kW)

5,69
5,69
5,69
5,69
5,69
5,56
4,81
4,21
4,21
3,75
3,71
3,48

Gasto(kW)
Nao-otimizado
5,69
5,69
5,69
5,69
5,69
5,56
4,81
4,21
4,21
3,83
3,79
3,56

Gasto(RS)

2,89
2,89
2,89
2,89
2,89
2,82
2,44
2,14
2,14
191
1,88
1,77

Gasto(RS)
Nao-otimizado
2,89
2,89
2,89
2,89
2,89
2,82
2,44
2,14
2,14
1,95
1,93
1,81



01/07 13:00:00 2 2 3 3,48 3,56 1,77 1,81
01/07 14:00:00 2 2 0 0,86 3,56 0,44 1,81
01/07 15:00:00 2 2 3 3,86 3,94 1,96 2,00
01/07 16:00:00 4 2 3 4,04 4,04 2,05 2,05
01/07 17:00:00 4 2 3 4,73 4,73 2,40 2,40
01/07 18:00:00 4 2 3 5,21 5,21 2,64 2,64
01/07 19:00:00 4 2 3 5,69 5,69 2,89 2,89
01/07 20:00:00 4 2 3 5,69 5,69 2,89 2,89
01/07 21:00:00 4 2 3 5,69 5,69 2,89 2,89
01/07 22:00:00 4 2 3 5,69 5,69 2,89 2,89
01/07 23:00:00 4 2 3 5,69 5,69 2,89 2,89
01/07 24:00:00 4 2 3 5,69 5,69 2,89 2,89

*Quantidade de vezes que o chuveiro poderia ser utilizado.

Na terceira e ultima casa, onde ha trés moradores, a economia de energia no dia
em questdo pode chegar a 2,64%. Esta economia pode ser identificada no periodo
compreendido entre as 10h e 15h.

Em todas as simulagdes, as quantidades maximas de lampadas que podem estar
ligadas sdo consideravelmente alta, isso ¢ explicado pela baixa luminosidade natural
nesse dia. Percebe-se também, reducdo dos ares-condicionados ligados. Pressupde-se
entdo, que este era um dia nublado e de temperaturas amenas.

5. Conclusoes

Este artigo visou a reducdo do gasto de energia, aprimorando os recursos existentes em
residéncias e facilitando aos usuarios o controle do consumo de energia. Isso ocasionou
a possibilidade de diminuigdo da fatura ao final do més em até 10% nos casos simulados
e, consequentemente, reduziu impactos ambientais, sociais € economicos.

A metodologia utilizada pdde ser comprovada através das simulacdes, indicando
que o gasto resultante da técnica proposta se manteve sempre abaixo do gasto ndo
otimizado, sustentado o estudo aqui discutido.

O sistema mostrou-se viavel, pois conseguiu atingir o objetivo principal, que era
a proposta de otimizacdo do consumo de energia elétrica através da simulagdo em
ambiente domotica, com resultados satisfatorios ao dia, més e ano, além de indicar as
quantidades maximas de equipamentos que podem estar ligados a cada hora, bem como
seus consumos em kW e valores em RS (reais).

6. Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, propde-se a integracao desta técnica a um aplicativo mével para
automacdo residencial, que efetuard o controle, por meio de Arduinos, dos
eletrodomésticos, sistemas de iluminacdo e refrigeracdo da residéncia, além de usar



dados em tempo real para tomada de decisdao. Como principal beneficio, tem-se a
flexibilidade que esse modelo oferece no que diz respeito ao controle de equipamentos
através de rede e sensores, podendo assim, escalar tanto em nivel de recursos de
hardware quanto software para atender as necessidades das residéncias e seus usudrios.
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