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Abstract— The cognitive power meter indicates a new generation of electronic meters with high processing,
storage, and data communication, which make use of advanced techniques concerning data mining and data
processing, leading with other things, the disaggregation of the power consumption to provide consumers and
utilities with more detailed information. In this context, this paper reviews the main subsystems involved in this
technology and describes the proposal of an energy consumption management system based on cognitive energy
meters.
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Resumo— Medidores cognitivos de energia elétrica indicam para uma nova geracao de medidores eletrénicos,
com elevada capacidade de processamento, armazenamento e comunicagao de dados, os quais fazem uso de técni-
cas avancgadas de mineragao, tratamento e processamento de dados, visando dentre outras coisas, a desagregagao
do consumo de energia para prover consumidores e fornecedores de energia de informagoes mais detalhadas que
possam ser utilizadas no gerenciamento energético das instalacoes e redes. Neste contexto, este trabalho faz uma
revis@o dos principais subsistemas envolvidos e, descreve a proposta de um sistema de gerenciamento de consumo
de energia, baseado em medidores cognitivos de energia.
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1 Introducao

Os conceitos de Redes Inteligentes de Energia e
da Infraestrutura de Medicao Inteligente (Barai
et al., 2015) vém se consolidando no sentido de
atender as necessidades atuais de melhoria na ges-
tao e no uso eficiente da energia elétrica. Nesse
contexto, hd um grande interesse em desenvolver
tecnologias que possibilitem aos consumidores re-
sidenciais a se conscientizarem em relagao aos seus
hébitos de consumo e ao uso racional desse recurso
(Weranga et al., 2012). Diante disso, novos medi-
dores de energia elétrica vém sendo desenvolvidos
para prover informagoes detalhadas sobre o con-
sumo de energia elétrica em comparagao aos medi-
dores tradicionais. Tais dispositivos sdo conheci-
dos como medidores inteligentes de energia (do in-
glés, smart meters) e possibilitam maior exatidao
de medigao, capacidade de armazenamento, en-
vio automatico de informagoes de consumo e inte-

racao com sistemas de gerenciamento de energia
Barai et al., 2015) (Opris and Caracasian, 2013a)
(Zheng et al., 2013). Dos medidores inteligentes,
destacam-se as seguintes caracteristicas:

e Qualidade e clareza das informacoes coletadas;

e Disponibilizagao de informagoes que impactem
diretamente sob o comportamento do consumi-
dor;

I

e Possibilidade de consulta dos consumos ante-
riores, ou ainda das médias de consumo;

e Previsoes baseadas no histérico comportamen-
tal da residéncia e também da regiao onde esta
localizado;

e Controle dos gastos.

Atualmente, um dos principais temas desta-
cados na literatura é a utilizagao dos medidores
inteligentes de energia para realizar a desagre-
gagdo do consumo por cargas (Xu and Milano-
vi¢, 2015). Tal funcdo também é destacada como
um aprimoramento dos medidores inteligentes, de-
nominado medidor cognitivo de energia (Makonin
et al., 2013) (Garcia et al., 2017).

Entre as principais aplicagoes dos medidores
cognitivos destacam-se: o monitoramento do con-
sumo de energia no ambiente residencial e a cri-
acao de mecanismos que possibilitem os consu-
midores entenderem seus habitos de consumo e
reduzirem gastos com energia elétrica (Ehrhardt-
Martinez et al., 2010) (Weranga et al., 2012). Para
tal, é fundamental a criacao de uma ferramenta
que indique ao usudrio estratégias e sobretudo
para fornecer a consciéncia do consumo de energia
elétrica (de Souza, 2010).

Com esta demanda, esse trabalho apresenta o
conceito de um sistema para o medidor cognitivo
de energia elétrica no contexto residencial. Por-
tanto, serd apresentada a integracao entre algo-
ritmos de inteligéncia artificial com um sistema
intuitivo, que permite ao consumidor ter a inte-
gra consciéncia do consumo de energia elétrica.
Para tal, ha a integracao de algoritmos de desa-
gregacao de cargas, indicadores da Qualidade da
Energia Elétrica, calculos de eficiéncia energética,
sugestoes de economia e previsao de consumo. As
secoes 2 e 3 apresentam os conceitos de medidores
inteligentes e cognitivos, destacando as evolugoes
e diferengas. A secao 4 apresenta o conceito do sis-
tema para a consciéncia do consumo com alguns
resultados e a segao 5 apresenta as conclusoes.



2 Estrutura e operacao dos atuais
medidores inteligentes

Um medidor inteligente é composto por um con-
junto de hardware, software e sistemas de me-
digao. O medidor inteligente tipicamente in-
clui os seguintes elementos (Barai et al., 2015)
(Durling et al., 2009) (Weranga et al., 2012)
(Devices, 2011):

e Sensores de corrente e tensao;

e Circuitos analdgicos de condicionamento e pré-
processamento de sinais;

e Circuito de alimentacao;

e Unidade de processamento e aquisicao de da-
dos;

e Moédulo de comunicagao;

e Reldgio de tempo real.
O diagrama simplificado de um medidor inte-
ligente pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1: Diagrama de médulos de um medidor inteli-
gente. (Fonte: Analog, 2011).

Especificamente, as unidades de sensoria-
mento e condicionamento dos sinais sao utiliza-
das para adequar as grandezas medidas aos circui-
tos de conversao de sinais analdgico-digital (AD)
e posteriormente fornecer os valores convertidos
de corrente e tensao para unidade de processa-
mento. Além das grandezas, o relégio de tempo
real (RTC) é utilizado para fornecer a data e ho-
rario das medicoes.

A unidade de processamento é o principal mo-
dulo do medidor inteligente, sendo utilizada para
aquisicao e processamento de dados de tensao e
corrente, e armazenamento e transmissao de in-
formagoes de consumo. Tal médulo pode ser com-
posto por dispositivos como: microcontrolador,
processador digital de sinal (DSP) ou System-On-
Chip (SOC).

Dentre as tecnologias de comunicacao, os
dois meios de transmissao mais promissores sao
(Harney, 2009) (Devices, 2011) (Gungor et al.,
2011): sem fio para curtas distancias ou pela pré-
pria linha elétrica (PLC - Power Line Communi-
cation). Quando comparados, esses métodos apre-
sentam algumas vantagens e desvantagens, por
exemplo, a infraestrutura da comunicagao sem fio
tem custo menor e pode ser utilizada em areas
de dificil acesso. Por outro lado, sdo dependentes
de energia e podem sofrer interferéncias do meio
de propagacgao do sinal (Gungor et al., 2011). J4
o método PLC, pode ser utilizado para alcancar
area remotas, contudo apresentam alto custo de

implantacao e nao oferecem altas taxas de trans-
missao (Barai et al., 2015).

3 Medidores Cognitivos de Energia
Elétrica

A tecnologia SMS (Smart Metering System) —
dos atuais medidores inteligentes — trouxe diver-
sas evolugoes aos sistemas de medigao de ener-
gia elétrica, porém, o termo “inteligente” ainda re-
quer consolidagao para que identifique, de fato, a
classe de medidores necessaria ao desenvolvimento
do sistema elétrico do futuro. A capacidade de lei-
tura de energia em quatro quadrantes, de forma
remota ou local, ndo é suficiente para que os me-
didores recebam tal denominagao.

Neste contexto, diversas formas de agregar
maior inteligéncia aos medidores tém sido apre-
sentadas na literatura, destacando-se as técnicas
de desagregacao do consumo de energia elétrica
por equipamentos como um dos cernes desta evo-
lucao. Tal funcionalidade pode ser obtida a par-
tir do método chamado monitoramento de carga
nao intrusivo (NILM — Non-Intrusive Load Mo-
nitoring) ou monitoramento concentrado. Pro-
posto inicialmente por Hart (Hart, 1992), o mé-
todo NILM faz o uso dos padroes de assinaturas de
poténcia dos eletrodomésticos (Dong et al., 2012)
(Souza, 2016), utilizando-se de um tinico ponto de
medicao. Outro método de monitoramento é de-
nominado intrusivo (ILM — Intrusive Load Moni-
toring) ou monitoramento distribuido, sendo ca-
racterizado pela distribui¢ao de sensores em pon-
tos de medigao por tomada ou equipamentos. Esse
método é dito intrusivo devido a necessidade de se
utilizar dispositivos de medigao em cada carga que
se deseja analisar (Naghibi and Deilam, 2014).

Dos dois métodos de monitoramento, o NILM
tem despertado mais interesse por ser mais pratico
para aplicagoes residenciais, principalmente pela
vantagem de se utilizar somente um dispositivo
de medigado (Naghibi and Deilam, 2014).

Para desenvolvimento do NILM, as técnicas
mais simples como (Hart, 1992), envolvem a iden-
tificacdo da alteracao de estado nas cargas, isto
é, quando sao ligadas ou desligadas. Esses mé-
todos possuem diversas vantagens, pois possibi-
litam criar modelos representativos de uma re-
sidéncia na forma de uma maquina de estados.
Tais modelos podem ser utilizados para andlise
de dados por meio de diversas técnicas (Dong
et al., 2012) (Hart, 1992) (Barker et al., 2014).
Embora simples, nao apresentam boa exatidao em
relagdo ao consumo individual para cargas que
apresentam um padrao de consumo complexo, por
exemplo, uma televisao LCD. Nesse sentido, mo-
delos de maquina de estados descartam informa-
¢Oes importantes que podem ser utilizadas para
andlise (Dong et al., 2012) (Barker et al., 2014)
(Souza, 2016). Para o monitoramento exato é ne-
cessario considerar as cargas que apresentam vari-
agoes ao longo do tempo ou vérios estados (Dong
et al., 2012) (Souza, 2016) (Hart, 1992).

A técnica NILM analisa a rede de forma conti-
nua com o objetivo de detectar os eventos que ca-
racterizam a assinatura de poténcia das cargas.Tal
procedimento pode ser exemplificado por 6 estéa-
gios de execugao. No primeiro estagio, tensao e
corrente sao amostrados. Em seguida, as amos-
tras sao processadas e preparadas para analise que
envolve a detecgao de eventos na assinatura de po-
téncia. Sempre que um evento é detectado um al-



goritmo é executado para extrair informacoes que
permitem identificar a carga. Por fim, ocorre a
estimacao do consumo individual considerando os
eventos monitorados.

Diante disso, a técnica NILM pode ser con-
siderada como uma ferramenta efetiva para cole-
tar informacoOes de cargas e pode ainda potencia-
lizar outras aplicagoes (Dong et al., 2012). Assim
sendo, o conceito de medidor inteligente pode ser
redefinido, sendo chamado de medidor cognitivo.
A partir dos medidores cognitivos é possivel ex-
trair informagoes relevantes sobre o consumo de
energia elétrica de cada tipo de carga (Makonin
et al., 2013).

Deve-se destacar que essas informagoes sao ex-
tremamente importantes para que os consumido-
res conhecam seus hébitos e tomem decisoes efici-
entes em relagao ao consumo de energia elétrica.
Portanto, o préprio medidor pode ser utilizado
para fornecer sugestoes de consumo, com base em
dados estatisticos e do conhecimento dos habitos
dos consumidores (Opris and Caracasian, 2013b).

Para interagdo com os consumidores, pode-
se utilizar interfaces IHD (In-Home Display)
(Makonin et al., 2013) (Alahakoon and Yu, 2015),

como ilustrado na Figura 2. E importante que as
interfaces sejam intuitivas, facilitando o entendi-
mento das informagoes pelos consumidores (Opris
and Caracasian, 2013b) (Zhou et al., 2010). Além
disso, a conectividade e a acessibilidade serao es-
senciais para potencializar a experiéncia dos usué-
rios. Tais requisitos sao favorecidos pelo avanco
das tecnologias de comunicagdo, principalmente,
a tecnologia wireless. Nesse sentido, a interface
com o usuario também pode ser realizada por meio
de sistemas WEB ou aplicativos de celulares (Isa
et al., 2015) (Landi et al., 2011).
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Figura 2: Sistema de Gerenciamento - IHD (GreenAnt).

As interfaces tém como objetivo aumentar a
interacao entre o consumidor, o dispositivo e a
companhia de energia elétrica. Assim, essas in-
formagoes de consumo podem ser exibidas com
base em comparagoes a periodos anteriores, isto
é, os consumidores nao devem se preocupar em
saber o que é kWh (Makonin et al., 2013). Por-
tanto, é possivel personalizar o sistema para for-
necer recomendagdes ao usudrio (Kédar, 2011)
(Souza, 2016), por exemplo:

e Esse final de semana o seu consumo foi supe-
rior ?ao da semana passada. Vocé estava em
casa’

e O seu consumo semanal estd 30% superior que
o padrao.

e Amanha a temperatura maxima sera de 39°C.
Evite aberturas desnecessarias de janelas e
portas.

e O seu consumo nesta madrugada foi baixo, po-
rém foi duas vezes maior que o dia anterior.
Vocé apagou todas as luzes?

Essa interacao e capacidade de gerenciamento
de cargas permite aos consumidores regularem
seu préprio consumo, de acordo com o grau de
conforto desejado (Basu et al., 2015). Além
disso, o conhecimento do consumo individual de
cada carga é pré-requisito para o desenvolvi-
mento de técnicas sofisticadas de controle que po-
dem aumentar a eficiéncia energética (Hart, 1992)
(Barker et al., 2014).

Do ponto de vista da concessionaria, a mo-
delagem e previsao de cargas podem auxiliar no
planejamento, operagao e aumento da eficiéncia
da rede elétrica. Dessa forma, a estratégia de de-
sagregacao de carga traz muitos beneficios e pode
se tornar uma interessante tendéncia para uma fu-
tura geracao de medidores inteligentes.

Portanto, um medidor de energia elétrica
pode se tornar uma ferramenta que vai além da-
quele que ¢ instalado no Ponto de Acoplamento
Comum (PAC) em uma residéncia. Além disso, a
existéncia de um sistema que auxilie o consumi-
dor a entender o consumo é uma tendéncia. Con-
siderando isso, e a secao a seguir apresenta uma
proposta de um sistema para a proxima geragao
de medidores, denominados medidores cognitivos.

4 Aspectos Relevantes e Beneficios que
justificam a evolugao para os
medidores cognitivos

Os beneficios da medicao inteligente de energia
elétrica sao inimeros para todos os integrantes do
sistema, que podem de maneira simples, ser dividi-
dos em trés categorias (Alahakoon and Yu, 2015):
Consumidores, Companhias de Energia Elétrica
(setores de geragdo, transmissdo e distribuigdo),
meio ambiente e sociedade. No entanto, o projeto,
o desenvolvimento e a manutencao de um sistema
de medicao inteligente envolvem muitos problemas
e desafios. A aceitacdo pode ser demorada e de-
licada, pois as pessoas e empresas precisarao an-
tes conhecer os novos dispositivos, compreender os
motivos da substituicao e as mudancgas que ocorre-
rao para depois aceita-los e, finalmente, utiliza-los
(Barai et al., 2015) (Opris and Caracasian, 2013b)
(Depuru et al., 2011). Alguns desafios e inseguran-
cas sao listados a seguir:
e Justificar os investimentos;

e Impactos causados na transicao das tecnolo-
gias;

e Medo de perder a privacidade e com os riscos
que isso pode gerar;

e Inseguranca em relagao ao preco da energia;
e Reducao de empregos;

e Seguranca das informagoes.

Diante disso, cabe ainda ressaltar que os va-
lores que podem ser gerados com a ado¢ao da me-
dicao inteligente sao proporcionais as suas funci-
onalidades e ao seu uso correto (Opris and Cara-
casian, 2013b). Neste sentido, um dos principais
fatores que irdao determinar o sucesso da aplica-
¢ao dos medidores inteligentes é a analise de da-
dos, que consiste na aquisicao de dados, trans-
missdo, processamento e interpretacao (Mohassel
et al., 2014) (Alahakoon and Yu, 2015).



4.1  Consumidores

Os consumidores podem se beneficiar, pois esta-
rao aptos a estimar suas contas de energia, ge-
renciar o consumo de energia e receber informa-
¢oes que levem ao conhecimento dos habitos de
consumo (Zheng et al., 2013) (Opris and Caraca-
sian, 2013a).

Entre as novas funcionalidades, a capacidade
de receber informagoes favorece os programas de
feedback. Tais programas apresentam potencial
para reduzir o consumo de energia a partir da
interagao que pode ser criada com o consumidor
(Makonin et al., 2013) (Zhou et al., 2010).

Medidores inteligentes convencionais enviam
somente dados de medicao de poténcia e de con-
sumo da energia elétrica em intervalos que podem
ser de 15 minutos, a cada hora, por dia, por més,
entre outros. Tal abordagem é uma evolugao ao
ser comparada com o método de coleta manual, no
qual o operador vai ao ponto de medigao mensal-
mente para obter o consumo de energia elétrica.

Como apresentado na segao anterior, o medi-
dor cognitivo é capaz de realizar o monitoramento
e desagregacao do consumo de cargas residenciais.
Tais caracteristicas podem ser exploradas a partir
de uma combinacao entre tecnologia e servigos de
modo que o consumidor seja motivado, informado
e engajado a atuar no préprio controle do consumo
de energia (Ehrhardt-Martinez et al., 2010).

Diante disso, é necessario que os usuarios co-
nhecam bem os dispositivos usados. De modo
geral, os consumidores podem ser influenciados a
partir de informagGes disponibilizadas antecipada-
mente ou por consequéncia de alguma acao. No
primeiro caso, qualquer meio de comunicagao que
apresente informacao sobre modos de reduzir o
consumo de energia pode afetar o comportamento
do consumidor. Ja o segundo esta relacionado di-
retamente com o comportamento do consumidor,
principalmente com informacoes que possibilitem
sua conscientizagao em relagao aos seus habitos de
consumo (Wood and Newborough, 2002).

Nesse contexto, as iniciativas voltadas a cri-
acao de programas de sugestoes e recomendagoes
tem se mostrado importantes (Ehrhardt-Martinez
et al., 2010). Informagoes coletadas em 36 estu-
dos indicam que essas acOes ja obtiveram resul-
tado positivo, apresentando potencial de redugao
de consumo entre 4% a 12% (Figura 3).

Consumo
desagregado

Consumao total por
periodo

12%

Informacdes em
tempo de consumo

Estimativas de
consumo

9.2%

Sugestdes e
informacdes

Figura 3: Avaliagdo dos métodos de sugestoes e recomen-
dagbes. (Fonte: Ehrhardt-Martinez, Donnelly and Laitne,
2010).

No contexto residencial, esses programas re-
presentam um passo fundamental em direcao a
criagdo de produtos e servigos que aumentem
a conscientizagao dos consumidores em relagao
aos seus hébitos de consumo (Ehrhardt-Martinez
et al., 2010). Essas técnicas podem ser categori-
zadas como diretas ou indiretas. No método in-
direto, as informagoes sobre consumo sao forne-
cidas de forma periédica e apds o consumo ter
ocorrido. No método direto, as notificagoes sao

geradas em tempo real e apresentam maior po-
tencial de redugao de consumo do que o método
indireto. A seguir estdo indicadas algumas das
principais caracteristicas destes dois métodos, se-
gundo (Ehrhardt-Martinez et al., 2010).

e Métodos Indiretos:

— Contas de energia detalhadas: Notifi-
cacdo de informacoes detalhadas e suges-
toes para reduzir o consumo tém poten-
cial de reducao do consumo médio em até
3,8%. De modo geral, esse tipo de aborda-
gem apresenta comparagoes que podem ser
realizadas com base no préprio historico de
consumo ou em relagdo a outros consumi-
dores.

— Estimativas de consumo: Uso de técni-
cas para extrair a informagao de consumo,
de acordo com a categoria do consumidor,
dos eletrodomésticos utilizados e do histé-
rico de consumo. Tal método tem poten-
cial de reducao do consumo em 6,8% e é
recomendado o uso de uma interface que
contabilize o consumo individual de cada
equipamento;

— Relatério de consumo dia-
rio/semanal: A notificagdo detalhada do
consumo didrio e/ou semanal, segundo o
estudo, possibilita a reducao do consumo
em cerca de 8,4%. Diante disso, o con-
sumidor pode adquirir novos hébitos e
gerenciar melhor o consumo de energia.

e Métodos Diretos:

— Informagoes em tempo real: Esse mé-
todo apresentou reducao de 9,2%. De
modo geral, o consumidor é notificado pe-
riodicamente sobre o consumo total. Isso
é feito utilizando uma interface, por exem-
plo, in-home display;

— Informagoes detalhadas em tempo
real: Em comparacao com o método ante-
rior, esse apresenta estimacao de consumo
a nivel de eletrodomésticos. Esse método
apresentou, no estudo, o maior potencial
de reducao de consumo em cerca de 12%.

Isso mostra que a apresentagao de informa-
¢oes detalhadas em relagao aos elementos que es-
tao consumindo energia propicia a redugao de con-
sumo, pois possibilita criar recomendagoes e infor-
magoes personalizadas (CarrieArmel et al., 2013).

Uma plataforma que fornece poucas suges-
toes e recomendacgoes para o consumidor nao tem
muito potencial para reduzir os gastos de con-
sumo, pois com a baixa frequéncia dessa intera-
¢ao é dificil estabelecer ou observar a relacao entre
o comportamento do consumidor e seus impactos
no consumo de energia. Diante disso, a frequén-
cia e a granularidade dessas informagoes determi-
nam o potencial da plataforma em fornecer suges-
toes e recomendagoes que realmente impactem no
comportamento do consumidor. Isto é, definem
a fronteira entre informacgao 1util e a informagao
vaga de valores sobre consumo de energia elétrica
(ACEEE, 2017).

De modo geral, os métodos de sugestoes e re-
comendacoes que sao capazes de gerar mais eco-
nomia estao associados com a utilizacao de ferra-
mentas como medidores e telas informativas. No
entanto, a redugao de consumo pode ser potenci-
alizada ainda mais se forem criados mecanismos
que utilizem de técnicas motivacionais e compor-
tamentais como definicao de de metas, compara-



¢oes sociais, mensagens normativas, entre outros
(Ehrhardt-Martinez et al., 2010). Nesse sentido,
procedimentos de diagndsticos podem ser criados
tendo como objetivo o aumento da eficiéncia ener-
gética Pois, com acesso as informagoes de con-
sumo, os eletrodomésticos podem ser avaliados se
estao consumindo mais energia do que deveriam.

Além disso, notificagoes podem ser enviadas
ao consumidor para informar se determinado equi-
pamento pode ser trocado por outro mais eficiente.
Para isso, tais recomendagoes podem levar em
consideragao o custo com a reducgao de consumo,
estimativa sobre potencial de reducao em um
determinado perfodo, entre outros (CarrieArmel
et al., 2013).

4.2 Companhias de Energia Elétrica

Para as companhias de energia, as informagoes das
unidades consumidoras poderao ser coletadas de
modo remoto e em tempo real. Isso possibilitard a
criacao de novos programas de tarifacao e também
a reducdo dos custos operacionais (Barai et al.,
2015) (Zheng et al., 2013) (Weranga et al., 2012).

Os dados de consumo poderd ser utilizados
para prover informagbes que encorajard os con-
sumidores a utilizar a energia de modo racional,
deste modo, reduzindo no curto prazo a necessi-
dade de expansao da oferta e da infraestrutura
das redes. Outra funcao é a de monitoramento
da unidade consumidora, isto é, a capacidade de
conectar/desconectar a unidade consumidora da
rede elétrica, ou até mesmo controlar cargas indi-
viduais ou conjunto destas (Depuru et al., 2011).

Além disso, os picos de consumo poderao
ser acompanhados e gerenciados de modo efetivo
(Zheng et al., 2013) (Weranga et al., 2012). Essa
técnica é chamada de resposta em demanda e é
vista como parte da solugdo para reduzir a de-
manda de energia elétrica, assegurando o melhor
uso dos recursos existentes, aumentando a efici-
éncia energética e possibilitando a reducao dos
custos da energia elétrica (Barai et al., 2015)
(Weranga et al., 2012) (Kempener et al., 2013).

As companhias distribuidoras poderao se be-
neficiar ainda das informagoes, sofisticando e me-
lhorando seus modelos de compra de energia, em
funcdo do mapeamento mais detalhado do con-
sumo.

Para o mercado de eletricidade, novos progra-
mas de tarifagao podem ser criados, como, por
exemplo, a tarifagdo dindmica CPP (do inglés,
Critical Peak Pricing) no qual as concessiond-
rias notificam seus clientes quando a demanda de
energia estd proxima de valores pré-estabelecidos
e, nesse caso, os consumidores que reduzirem
seu consumo sao compensados (Kempener et al.,
2013) (Deconinck and Decroix, 2009). Outra pro-
posta é a tarifagdo por tempo de uso ToU (do
inglés, Time-of-Use) em que o prego da energia é
estabelecido com relagao ao periodo do dia. Ou
ainda, a tarifagdo em tempo real RTP (do inglés,
Real Time Pricing) em que o pre¢o da energia é
regularmente ajustado durante o dia (Deconinck
and Decroix, 2009).

Assim, os principais beneficios do medidor in-
teligente, do ponto de vista da concessionéria, sao
destacados a seguir:

e Facilita a detecgao de falta de energia e a res-
tauragao pode ser realizada rapidamente;

e Facilita a localizagao e identificacao de falhas;

e Mantém os consumidores informados sobre o
estado de operacao da rede elétrica, por exem-
plo, causa da queda de energia e tempo para
restauracao do servigo;

e Melhora no planejamento e gerenciamento do
sistema;

e Permite a redugao de picos de demanda;

e Permite a leitura automatica e remota dos me-
didores;

e Possibilita a gestao eficiente dos recursos para
geragao de energia;

e Reduz a necessidade de construgao de novas
plantas de energia;

e Capacidade de conectar/desconectar a uni-
dade consumidora da rede;

e Aumenta o volume de informagdes sobre con-
sumo nas redes de baixa tensao;

e Reduz os custos operacionais.

4.8 Meio Ambiente e Sociedade

A medigao inteligente é considerada uma das prin-
cipais funcoes da Rede Inteligente de Energia
(Weranga et al., 2012), sendo um dos principais
objetivos alcangar uma maior eficiéncia energé-
tica (Barai et al., 2015). Nesse sentido, os be-
neficios que podem ser gerados estao além dos
destacados anteriormente, pois afetam a sociedade
como um todo. Os principais beneficios sdo (Barai
et al., 2015) (Zheng et al., 2013) (Opris and Ca-
racasian, 2013b):

e Aumentar a eficiéncia e qualidade dos servigos;

e Reduzir a demanda de energia elétrica devido
a conscientizagao sobre o consumo de energia
elétrica;

e Estimular o desenvolvimento de novas tecno-
logias;

e Desenvolver novas técnicas para previsao de
demanda de energia elétrica;

e Aprimorar o uso dos recursos energéticos exis-
tentes;

e Estd indiretamente relacionado com a redugao
da emissao CO2.

5 Sistema de gerenciamento de energia
proposto

O sistema de gerenciamento de energia proposto
e implementado de acordo com o esquema da Fi-
gura 1, utilizou-se de um sistema embarcado Be-
agle Bone Black como unidade de processamento
do medidor cognitivo. O dispositivo embarcado é
responsavel pelo processamento e tratamento dos
dados medidos para os algoritmos de desagrega-
gao de cargas, armazenamento dos dados (banco
de dados) e para a execugao do sistema supervi-
sério do medidor.

A Figura 4 apresenta o funcionamento do me-
didor cognitivo com trés dreas em destaque. A
drea (a) correspondente a uma méquina de es-
tados que analisa a assinatura de poténcia e a
tendéncia comportamental do consumo. Quando
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Figura 4: Diagrama de funcionamento do medidor cognitivo. (Prépria autoria).

existe a deteccao de “carga ligada” ou “carga desli-
gada”, o sistema envia atributos calculados a par-
tir da CPT (Conservative Power Theory) a area
(b), que corresponde ao sistema de identificagdo
de padroes. Cabe ressaltar que CPT generaliza as
defini¢oes de poténcia e fator de poténcia, consi-
derando ainda os efeitos de desbalango de carga,
assimetria de tens@o e variacao de frequéncia.

De modo geral, os eventos sao caracterizados
por apresentar uma mudancga de nivel no valor
médio de poténcia ativa. Quando analisados con-
tinuamente, sdo formados segmentos contiguos e
consecutivos, representado a assinatura de potén-
cia do equipamento. Portanto, a fungao da area
(b) é identificar os pardmetros que foram altera-
dos entre dois segmentos.

E importante destacar que os indicadores da
CPT auxiliam no estagio de identificacao dos equi-
pamentos, pois analisam nao somente a assina-
tura de poténcia ativa como também a assinatura
de poténcia reativa e residual. Com esses indi-
cadores, é possivel criar uma base de dados de
equipamentos utilizando informagoes de poténcia
do equipamento em componentes ativa, reativa e
de nao linearidade, representando a assinatura da
carga no seu momento de uso. Assim, na &drea
(b) é utilizado um algoritmo de reconhecimento
de padroes KNN para identificar o equipamento
que gerou o evento.

Todo evento identificado tem o periodo regis-
trado em um banco de dados. Ao reconhecer que o
eletrodoméstico foi desligado, informagdes sobre o
periodo de operacao e consumo médio sao utiliza-
das para estimar o consumo total do equipamento.
Cabe ressaltar que o banco de dados pode ser local
(medidor) ou externo (na nuvem ou em um servi-
dor local). Esse cendrio reforga o termo cognitivo,
em que técnicas de inteligéncia computacional e
artificial sao aplicadas a geragao de conhecimento
a partir da interpretacao e extracao de significado
dos dados coletados.

Em (c), hd um sistema no formato de web
app responsivo, ou seja, pode ser utilizado por
qualquer dispositivo que esteja conectado na rede:
computadores pessoais, dispositivos portateis, en-
tre outros.

Para apresentar as informacoes descritas
nesta segao, propoe-se o uso de um sistema de ge-
renciamento de consumo, como mostrado na Fi-
gura 5.

Consumo Desagregado
Avalie o consumo individual

Relatério diario
Verifique informagdes de
sobre o uso de cada

equipamento.
N

Perfil de carga
Ferramenta para analisar a

variagdo de consumo ao
longo do dia.

dos eletrodomésticos da
residéncia durante um dia.

Relatério de operagdo
Consulte informagoes de
desempenho dos
eletrodomésticos.

Figura 5: Sistema supervisério - Interface com o usuério.

Conforme destacado, os métodos diretos em
tempo real possuem maior potencial para a re-
ducao de consumo e sao utilizadas as técnicas de
desagregacao de cargas mais préximas ao tempo
real. Para isso, utilizou-se a metodologia de desa-
gregacao proposta por (Souza, 2016). Utilizando
essa técnica em conjunto com o sistema para o
gerenciamento, é possivel apresentar graficos e in-
formacgoes ao consumidor acerca do consumo da
energia elétrica.

O sistema pode apresentar o consumo total
da energia elétrica, desagregado por cargas e em
tempo real, conforme apresenta a Figura 6. Esta
informacao auxilia o consumidor a entender o seu
consumo instantaneo de energia elétrica e verificar
a real necessidade de uso dos equipamentos que es-
tao ligados. No caso da Figura 6, o consumidor
pode perceber o alto consumo do ar condicionado
no intervalo e, caso nao exista a necessidade de
uso, ele pode desligar obtendo economia de ener-
gia.

Ainda na anédlise em tempo real, o sistema
pode apresentar dados referentes a carga ligada
e no impacto dela na conta, tanto como estima-
tiva de consumo no més quanto com a andlise es-
tatistica, de acordo com o histérico de consumo.
Junto a isso, o sistema busca no banco de da-
dos algumas sugestoes para o melhor uso do equi-
pamento, conforme apresenta a Figura 7. Além
disso, podem também indicar formas de melhorar
a eficiéncia energética do equipamento (Ehrhardt-
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Figura 6: Consumo em tempo real de uma residéncia.

Martinez et al., 2010).

Ar Condicionado

Nos tdltimos 7 dias a média de uso do Ar Condicionado foi de 5,3 hora(s).
No més passado, o equipamento Ar Condicionado foi responsavel por
21% do consumo total da residéncia, possui um alto impacto no
consumeo de energia elétrica.

Portanto, fique atento! Quanto maior o tempo de uso, maior sera o
consumo de energia elétrica.

Confira algumas dicas:

¢ Desligue o aparelho quando o ambiente estiver desocupade;

* Mantenha portas e janelas fechadas quando o ar condicionado
estiver funcionando.

s Evite o calor do sol no ambiente fechando cortinas e persianas;

* Nio tape a saida do ar condicionado;

Proteja a parte externa do ar condicionado da incidéncia solar,

mas ndo blogueie as grades de ventilagio.

Figura 7: Sugestoes e recomendagdes para equipamentos
que estao ligados.

Outra vantagem do sistema de gerenciamento
do consumo de um medidor cognitivo é apresen-
tar informacoes do consumo de energia elétrica em
periodos que podem ser do dia, da semana, do
més e até no ano, conforme apresenta a Figura 8,
correspondente ao consumo desagregado no meés
anterior.

Consumo total no més de fevereiro/2018 = 545 kWh

Outros
11%
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Freezer 22%

7%

Forno elétrico
5%

Ar Condicionado
15%

Micro-ondas
7%

Méquina de lavar

roupas Laptop Refrigerador

lluminagdo
6% 3% 7% 11%

Figura 8: Relatério de consumo por equipamento no meés
anterior.

Além das informagbes do consumo desagre-
gado, o medidor cognitivo pode também apresen-
tar o histérico de consumo diario, semanal, men-
sal. Com isso, é possivel prever o consumo no meés,
de acordo com o comportamento do consumidor
(Figura 10). O medidor cognitivo também pode
coletar e apresentar informagoes de continuidade
do servigo de energia (Figura 11), verificagdo da
eficiéncia energética de equipamentos, entre ou-
tros relatérios.

6 Conclusoes

Considerando os avancos em tecnologias de hard-
ware e software, em especial o uso de técnicas de
inteligéncia artificial e otimizagao, as novas gera-
coes de medidores de energia darao muito mais
sentido ao termo “inteligente”, visando beneficiar
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Figura 10: Relatério de previsao do consumo total didrio
para o més.

Indicadores de continuidade de fornecimento de energia
(segundo o PRODISTS):

[ndicador Periodo Padrio Apurado
IDIC Mensal 471 3.39
DIC Trimestral 9.43 7.8
IDIC Anual 18.86 17.5
[FIC Mensal in 2
[FIC Trimestral 6.22 5
[FIC Anual 12.45 g

Figura 11: Indicadores de continuidade.

de diferentes perspectivas, tanto os consumidores,
quanto os fornecedores de energia, bem como em-
presas do ramo de gerenciamento energético.

Uma das abordagens é o medidor cognitivo,
que apresenta como principal evolugao a possibili-
dade da desagregacao do consumo da energia elé-
trica por eletrodomésticos.

Entre as técnicas de desagregacao, foi utili-
zada uma técnica que permite a deteccao do equi-
pamento ligado em tempo real e realiza o registro
de desagregacao de equipamentos e de consumo.

Para dar utilidade as técnicas de desagrega-
¢ao, foi apresentada uma proposta de sistema de
gerenciamento de consumo, a qual indica que é
possivel retornar ao consumidor informagoes que
permitam a conscientizagao do consumo de ener-
gia elétrica e, sobretudo, na busca pela redugao e
uso otimizado da energia elétrica.
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