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Resumo
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um medidor cognitivo de energia elétrica,
enfatizando sua aplicação para avaliação da eficiência energética e consumo padrão de
eletrodomésticos classificados pelo PROCEL e de acordo com a Etiqueta Nacional de
Conservação de Energia. Para tal, é proposta uma metodologia de desagregação do consumo
de energia que possibilita estimar o consumo individual de cada eletrodoméstico em uma
residência. Os eletrodomésticos são classificados e identificados a partir de indicadores
que caracterizam a operação de um equipamento, sendo calculados através das formas
de onda de tensão e corrente e da Teoria de Potência Conservativa (CPT). Com isso, foi
criada uma base de dados composta por indicadores de diversos eletrodomésticos para que
se pudesse identificá-los a partir do algoritmo K-enésimo vizinho mais próximo (KNN).
Tendo em vista o engajamento do consumidor residencial em relação aos seus hábitos
de consumo, o trabalho proposto faz uso do medidor cognitivo de energia elétrica para
fornecer recomendações e diagnósticos sobre os eletrodomésticos utilizados na residência.
Por fim, o teste do protótipo possibilitou validar a metodologia proposta, estabelecendo
um novo conceito e aplicação de medidores inteligentes de energia.

Palavras-chave: desagregação do consumo; eficiência energética; medidor cognitivo de
energia elétrica.





Abstract
This work presents the development of a cognitive energy meter, emphasizing its application
to evaluate the energy efficiency and standard appliances consumption classified by
PROCEL and according to the National Energy Efficiency Labeling. For this purpose,
an energy consumption disaggregation methodology is proposed, which makes possible
to estimate the individual consumption of each appliance in a house. Appliances are
classified and identified by indicators that characterize the operation of an equipment,
being calculated through voltage and current waveforms and by the Conservative Power
Theory (CPT). Thus, a database composed of indicators of several household appliances
was created so that they could be identified using the K-nth nearest neighbor (KNN)
algorithm. Considering the engagement of the residential consumer in relation to their
consumption habits, the proposed work makes the use of the cognitive energy meter
to provide recommendations and diagnoses about the appliances used in the residence.
Finally, the prototype validated the proposed methodology, establishing a new concept
and application of smart energy meters.

Keywords: energy disaggregation; energy efficiency; cognitive energy meter.
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1 Introdução

1.1 Contextualização
Energia elétrica é considerada um bem fundamental para sociedade moderna

(BARAI; KRISHNAN; VENKATESH, 2015). Nesse sentido, o crescimento global da
demanda por energia traz à tona questões relacionadas com o impacto ambiental, social
e econômico. Como consequência disso, há uma crescente busca por alternativas que
resultem em ações concretas para utilização da energia de maneira eficiente, atendendo as
necessidades atuais, e promovendo o desenvolvimento sustentável (IEA, 2013). Assim, para
o gerenciamento do uso de energia, os medidores de energia elétrica são necessários tanto
para as concessionárias quanto para os consumidores. Nesse cenário, o medidor de energia
é considerado um dos pilares da infraestrutura de um sistema elétrico (EPRI, 2010).

Uma abordagem para atender as necessidades atuais de melhor gestão e uso eficiente
de energia elétrica é a criação das Redes Inteligentes de Energia (do inglês, Smart Grids)
e da infraestrutura de medição inteligente (BARAI; KRISHNAN; VENKATESH, 2015).
Nesse contexto, há um grande interesse em desenvolver tecnologias que possibilitem os
consumidores residenciais a se conscientizarem em relação aos seus hábitos de consumo
e ao uso racional desse recurso (WERANGA; CHANDIMA; KUMARAWADU, 2012).
Diante disso, novos medidores de energia elétrica vem sendo desenvolvidos para prover
informações detalhadas sobre o consumo de energia elétrica em comparação aos medidores
tradicionais. Tais dispositivos são conhecidos como medidores inteligentes de energia (do
inglês, smart energy meters) e possibilitam maior exatidão de medição, capacidade de
armazenamento, envio automático de informações de consumo e integração com sistemas
de gerenciamento de energia (BARAI; KRISHNAN; VENKATESH, 2015; OPRIS; CARA-
CASIAN, 2013b; ZHENG; GAO; LIN, 2013). Dos medidores inteligentes, destacam-se as
seguintes características (ZHENG; GAO; LIN, 2013):

• Qualidade e clareza das informações coletadas;

• Disponibilização de informações que impactem diretamente sob o comportamento
do consumidor;

• Possibilidade de consulta dos consumos anteriores, ou ainda das médias de consumo;

• Previsões baseadas no histórico comportamental da residência e também da região
onde está localizado;

• Controle dos gastos.



32 Capítulo 1. Introdução

Atualmente, um dos principais temas destacados na literatura é a utilização dos
medidores inteligentes de energia para realizar a desagregação do consumo por cargas (XU;
MILANOVIć, 2015). Tal função também é destacada como um aprimoramento dos medi-
dores inteligentes, denominado medidor cognitivo de energia (MAKONIN; POPOWICH;
GILL, 2013; MAKONIN et al., 2013).

Do dicionário Michaelis, a palavra cognitivo é um adjetivo que se refere à cognição
ou ao conhecimento; na psicologia, cita-se de estados ou processos que se relacionam à
identificação de um conhecimento dedutível e à solução de tarefas e problemas específicos;
na linguística, refere-se ao processo mental de percepção, juízo, memória e raciocínio. A
partir dessas definições pode-se dizer que a cognitição está relacionada com a acumulação de
informações adquiridas a partir da experiência e dos conhecimentos obtidos a partir dessas
experiências. Já no ramo da computação, embora não haja consenso sobre uma definição
da computação cognitiva, pode-se considerar que é a computação aplicada à geração de
conhecimento a partir da interpretação e extração — experiência — de significado dos
dados (VARGA; ROTTA, 2018).

Destacado o significado, entre as principais aplicações dos medidores cognitivos
destacam-se: o monitoramento do consumo de energia no ambiente residencial e a criação
de mecanismos que possibilitem os consumidores entenderem seus hábitos de consumo e
reduzirem gastos com energia elétrica (MAKONIN et al., 2013; WERANGA; CHANDIMA;
KUMARAWADU, 2012).

Assim, esse trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um medidor cognitivo
de energia elétrica para ser utilizado no contexto residencial, enfatizando sua aplicação em
questões relacionadas à eficiência energética de eletrodomésticos. Para tal, as informações
de consumo padrão indicadas na Etiqueta Nacional de Conservação de Energia (ENCE)
serão utilizadas para comparação do consumo medido pelo sistema desenvolvido.

1.2 Motivação

Com o crescimento de demanda por energia elétrica, principalmente nas áreas urba-
nas, novas abordagens têm sido propostas para tornar os sistemas de energia mais eficientes
(IEA, 2013). Nesse contexto, em muitos países, os medidores de energia tradicionais têm
sido substituídos pelos medidores de energia inteligentes (OPRIS; CARACASIAN, 2013a).

Com o avanço da eletrônica e das tecnologias de comunicação, tais dispositivos
passaram por diversas modificações em um curto período. Como consequência disso,
nenhuma tecnologia foi totalmente consolidada. Contudo, a capacidade de coletar informa-
ções de consumo em tempo real vem alterando a forma de como os sistemas de energia
tradicionais são estruturados, isto é, a integração entre os sistemas de geração, transmis-
são e distribuição de energia elétrica tem aumentado conforme o avanço da tecnologia
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(OPRIS; CARACASIAN, 2013a). Isso possibilita a melhor gestão e controle do uso de
energia elétrica, tendo como objetivo o aumento da eficiência energética e a redução da
emissão de gases que provocam o efeito estufa. Nesse cenário, os medidores inteligentes são
essenciais para obter informações detalhadas sobre o consumo de energia elétrica (OPRIS;
CARACASIAN, 2013b; ZHOU; XU; MA, 2010).

No contexto residencial, os consumidores podem se beneficiar em diversos sentidos,
pois com informações detalhadas de consumo poderão estimar seus gastos com energia
elétrica, receber informações que levem ao conhecimento de seus hábitos de consumo
e ao gerenciamento do próprio consumo de energia elétrica (MAKONIN et al., 2013;
WERANGA; CHANDIMA; KUMARAWADU, 2012; ZHOU; XU; MA, 2010).

Além disso, a capacidade de receber informações possibilita a criação de programas
de conscientização que podem reduzir o consumo de energia a partir da interação criada
com o consumidor (MAKONIN et al., 2013).

1.3 Justificativa e objetivos

As Redes Elétricas Inteligentes constituem hoje um tema amplamente discutido
em todo o mundo, com objetivo de desenvolver técnicas, produtos e padrões que permitam
monitorar e gerenciar o fluxo de energia de forma eficaz, nos sistemas de energia modernos.
Assim, o desenvolvimento tecnológico é necessário para criar soluções que resultem na
redução e melhor uso da energia. No contexto residencial, uma das soluções que podem
ser adotadas é a utilização de dispositivos que permitam monitorar o consumo de energia.
Com a substituição dos medidores convencionais para os chamados medidores inteligentes
isso se torna possível (MAKONIN; POPOWICH; GILL, 2013).

Diante disso, o desenvolvimento de tecnologias para medição de energia elétrica
têm sido impulsionado devido às necessidades latentes de melhoria de gestão e eficiência
da medição de energia. No entanto, a organização da rede deve ser repensada, tendo como
iniciativa e tendência o desenvolvimento de projetos de infraestrutura de medição inteligente.
À vista disso, os medidores inteligentes são os elementos base para construção de uma rede
elétrica inteligente (CGEE, 2013). Além dos indicadores de consumo, os dados coletados
pelos medidores contêm várias informações úteis, sendo uma delas o acompanhamento
do consumo e dos estados dos eletrodomésticos conectados à rede elétrica (MAKONIN;
POPOWICH; GILL, 2013).

Nesse contexto, a aplicação dos medidores inteligentes de energia é vista como
essencial para que os consumidores possam se conscientizar em relação ao seu próprio
consumo de energia. Assim, a utilização de medidores inteligentes pode trazer diversos
benefícios ao consumidor residencial, incluindo a redução de gastos, melhor qualidade de
serviço das concessionárias e até novos modelos de tarifação (WERANGA; CHANDIMA;



34 Capítulo 1. Introdução

KUMARAWADU, 2012).

As ações voltadas à eficiência energética tem grande potencial para criar equi-
pamentos e serviços que favoreçam consumidores e concessionárias. De modo geral, a
sociedade inteira é beneficiada, pois consumidores podem se conscientizar em relação aos
seus hábitos de consumo e fazer o uso racional de energia elétrica (LEIVA; PALACIOS;
AGUADO, 2016). À vista disso, informações detalhadas e em tempo real sobre consumo
de energia elétrica podem auxiliar na criação de técnicas e políticas que aumentem a
eficiência energética (BARKER et al., 2014).

Nesse contexto, a aplicação de técnicas para realizar análise e desagregação do
consumo de cargas tem ganhado atenção significativa (XU; MILANOVIć, 2015), principal-
mente no setor residencial. Com a utilização dessa técnica de desagregação o conceito de
medidor inteligente pode ser redefinido, sendo chamado de medidor cognitivo (MAKONIN;
POPOWICH; GILL, 2013). Com isso, o próprio medidor de energia pode ser utilizado
como ferramenta para fornecer sugestões de consumo com base em informações extraídas
pelo monitoramento de cargas e do conhecimento de hábitos dos consumidores (MAKONIN
et al., 2013; BARKER et al., 2014).

Considerando os temas destacados, esse trabalho apresenta o desenvolvimento de
um medidor cognitivo de energia elétrica, tendo em vista sua aplicação no monitoramento
de cargas residenciais de interesse. Essa característica pode ser obtida a partir do método
chamado monitoramento de cargas não intrusivo, o qual faz uso de um sistema de monito-
ramento concentrado em apenas um ponto de medição (PAC — Ponto de Acoplamento
Comum), e de técnicas para reconhecimento de padrões das assinaturas de potência dos
eletrodomésticos. Diante disso, a decomposição da potência elétrica em diversas subcompo-
nentes possibilita análise detalhada da carga. Uma metodologia é conhecida como Teoria de
Potência Conservativa (CPT – Conservative Power Theory) (PAREDES, 2011), (TENTI;
MATTAVELLI, 2003).

A proposta dessa dissertação se apoia no trabalho realizado por Souza (SOUZA,
2016) que contribuiu com a criação de um sistema de monitoramento não intrusivo, além
de analisar diversas técnicas de reconhecimento de padrões aplicadas para classificação de
cargas residenciais. Tal proposta constitui um sistema voltado ao consumidor residencial,
enfatizando a aplicação de um sistema de supervisão do consumo de energia elétrica.

Considerando os resultados obtidos e o modelo conceitual de medidor cognitivo
desenvolvido por Souza (SOUZA, 2016), o principal objetivo deste trabalho é desenvolver
e utilizar um medidor cognitivo de energia para avaliação de eficiência energética de cargas
residenciais.

Assim, a principal contribuição dessa dissertação é o desenvolvimento de metodolo-
gias que permitem discriminar o consumo energético individual de eletrodomésticos, com
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intuito de verificar se essas operam dentro dos padrões de eficiência energética definidos
na ENCE. Além disso, o medidor cognitivo será utilizado para apresentar informações
detalhadas relacionadas ao consumo de energia e indicadores de eficiência energética. À
vista disso, foram escolhidas três cargas principais, considerando o impacto no consumo
de energia residencial: geladeiras, aparelhos de micro-ondas e condicionadores de ar.

1.4 Organização do trabalho

Este primeiro capítulo apresentou uma breve contextualização do trabalho, des-
tacando as motivações e objetivos do seu desenvolvimento. As definições dos conceitos
apresentados são detalhadas nos capítulos seguintes.

No segundo capítulo é apresentado um panorama sobre a medição de energia
elétrica, destacando a evolução dos instrumentos utilizados, bem como as perspectivas
e tendências no cenário das Redes Inteligentes de Energia. Além disso, o instrumento
de medição é caracterizado, enfatizando suas características construtivas e tecnologias
utilizadas.

O terceiro capítulo é estruturado para conceituar eficiência energética. Assim, é
destacada a importância do consumo de energia elétrica de maneira eficiente e os principais
programas voltados a eficiência energética. Tais programas são apresentados em nível
mundial e, posteriormente, são apresentadas as ações realizadas no Brasil com ênfase
no Programa Nacional de Conservação de Energia Elétrica. Diante disso, a aplicação de
medidores inteligentes de energia é apresentada como ferramenta necessária para informar
e conscientizar o consumidor em relação aos seus hábitos de consumo de energia elétrica.

No quarto capítulo são apresentadas as técnicas de reconhecimento de equipamentos
(ou cargas residenciais), enfatizando a abordagem não intrusiva. Além disso, esse capítulo
descreve as definições recentes da Teoria de Potência Conservativa, a qual permite o
cálculo de componentes de corrente e potência diretamente relacionadas ao comportamento
dos circuitos elétricos em condições de operação senoidais ou não senoidais, simétricas
ou assimétricas. Essas duas subseções foram organizadas para apresentar a metodologia
de reconhecimento de cargas proposta nesse trabalho, bem como as características de
operação das cargas de interesse.

A plataforma de hardware desenvolvida é caracterizada no quinto capítulo. Nesse
capítulo também são apresentados os algoritmos utilizados em todas as etapas de operação:
Aquisição de dados, processamento de dados, sistema de reconhecimento de cargas e
desagregação de consumo.

Os resultados e a discussão em relação as informações obtidas são apresentadas no
capítulo 6. Assim, o capítulo descreve o procedimento experimental elaborado para coletar
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as informações e os procedimentos de teste aplicados.

Por fim, o capítulo 7 apresenta as conclusões da dissertação e a proposta para
futuros trabalhos.
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7 Conclusão

Com ênfase em questões relacionadas à eficiência energética, a proposta desse
trabalho foi analisar algumas das principais fontes de consumo de energia elétrica em uma
residência. Para tal, desenvolveu-se um medidor cognitivo de energia elétrica, empregando
técnicas que possibilitam desagregar, identificar e caracterizar essas cargas residenciais, com
intuito de verificar se essas operam dentro dos padrões de eficiência energética definidos
pelo Procel. À vista disso, foram escolhidas três cargas principais, considerando o impacto
no consumo de energia residencial: geladeiras, aparelhos de micro-ondas e condicionadores
de ar.

A revisão bibliográfica indicou as técnicas que podem ser aplicadas no monito-
ramento de cargas residenciais, sendo categorizadas como intrusivas, não intrusivas e
semi-intrusivas. A técnica aplicada foi a de monitoramento não intrusivo de cargas, na
qual o elemento medidor analisa o consumo total de todos os equipamentos conectados à
rede com objetivo de realizar a desagregação do consumo de energia elétrica.

Entre as propostas estudadas, considerou-se o medidor inteligente cognitivo resi-
dencial desenvolvido por Souza (SOUZA, 2016). Nessa proposta, o sistema de identificação
de cargas representa um eletrodoméstico utilizando informações de potência ativa, fator
de potência, fator de reatividade e fator de não linearidade, obtidos pela Teoria de Potên-
cia Conservativa. Explorando sua aplicação no setor residencial, Souza (SOUZA, 2016)
desenvolveu sistema de supervisão de consumo para fornecer informações detalhadas para
o consumidor residencial.

À vista disso, o protótipo de medidor cognitivo desenvolvido apresentou melhora-
mentos no sistema de aquisição de dados e explorou a utilização do consumo desagregado
para avaliação do consumo padrão de eletrodomésticos de interesse, utilizando as informa-
ções especificadas na Etiqueta Nacional de Conservação de Energia.

Por fim, a utilização do protótipo possibilitou o desenvolvimento das propostas e
a conclusão dos objetivos estabelecidos. Com resultado obtido em ambiente de testes, o
trabalho aponta para utilização de medidores de energia como meio de comunicação com o
consumidor residencial uma vez que o dispositivo medidor pode ser utilizado para fornecer
sugestões e recomendações, bem como avaliar consumo e realizar diagnósticos de operação
dos eletrodomésticos.
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7.1 Contribuições

A principal contribuição foi apresentar a utilização do medidor de energia elétrica
para monitorar eletrodomésticos e avaliar o consumo padrão apresentado na Etiqueta Na-
cional de Conservação de Energia. Com isso, uma canal de comunicação com o consumidor
pôde ser estabelecido para fornecer sugestões e recomendações sobre o eletrodoméstico,
bem como para conscientizar-se em relação ao consumo de energia elétrica.

Além disso, a metodologia proposta para realizar a desagregação do consumo de
energia, denominada desagregação por blocos, mostrou-se eficiente para cargas que não
apresentam variações significativas no consumo. Cabe ainda ressaltar que a desagregação
é realizada no instante em que a carga é monitorada.

7.2 Trabalhos futuros

Devido a simplicidade do algoritmo de monitoramento de eventos, variações graduais
e lentas do consumo de potência ativa não são detectadas. Assim, novas metodologias
podem ser estudadas para identificar esses comportamentos. Como consequência disso, a
metodologia de desagregação por blocos pode ser reestruturada para considerar cargas de
consumo variável.

Outra questão apontada no trabalho está relacionada eletrodomésticos que apre-
sentam vários modos de operação. Como indicado no caso da geladeira, a solução foi criar
uma máquina de estados. Tal condição implica em criar um sistema estático e dependente
do comportamento da carga. Nesse sentido, a arquitetura de uma máquina de estados
configurável em tempo de execução pode ser utilizada.

Além disso, destacou-se que a base de conhecimento pode ser atualizada dinami-
camente. Com isso, as fronteiras de decisão entre classes podem ser aperfeiçoadas para
eliminar erros de classificação. Outra possibilidade é a inserção de novas classes na base de
conhecimento. Para tal, um modelo com a base de conhecimento hospedada remotamente
(em nuvem) pode ser elaborado. Assim, o medidor cognitivo poderá acessar a base de
dados remota periodicamente com objetivo de atualizar a base de dados local, facilitando
o prodecimento de classificação.

As cargas de interesse foram selecionadas considerando o impacto no consumo de
energia residencial. No entanto, grande parte dos condicionares de ar são bifásicos. Embora
esses aparelhos tenham sido avaliados no trabalho, o sistema proposto é de um medidor
monofásico. Diante disso, o sistema pode ser alterado para medir mais de uma fase. Como
consequência, os algoritmos da CPT e a metodologia de classificação de cargas devem ser
alterados para suportar o sistema bifásico.

Nesse contexto, as cargas de interesse podem ser determinadas pelo usuário. Para
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tal, uma interface de cadastro de eletrodomésticos pode ser criada para registrar no medidor
os parâmetros da ENCE.

Em relação ao procedimento realizado para monitorar os eletrodomésticos, é inte-
ressante fazer um estudo considerando período superior a um ano. Pois, como destacado,
o consumo de alguns eletrodomésticos como a geladeira são influenciados conforme as
variações de temperatura. Assim sendo, o procedimento de análise considerando um ano
inteiro aproximará com maior exatidão o consumo padrão. Com isso também é possível
avaliar a questão da degradação de eficiência energética do eletrodoméstico. Isto é, se o
equipamento passa a consumir mais ao longo da vida útil.

Por fim, assim como os programas de eficiência energética, os benefícios gerados —
em relação a redução de consumo — só podem ser definidos se for realizada uma análise
comparativa entre um período anterior a utilização do medidor cognitivo de energia e um
período posterior a aplicação.
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