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RESUMO

Essencial para o progresso tecnológico e econômico, a energia elétrica requer soluções e es-
tratégias bem fundamentadas para um gerenciamento eficiente e sustentável. Unidades consu-
midoras existentes, sem recursos tecnológicos modernos, necessitam de alternativas graduais
para otimizar o uso de energia, aproveitando ao máximo os recursos pré-estabelecidos. Nesse
contexto, o retrofit oferece uma atualização eficaz dessas infraestruturas. Modelos e estratégias
sistemáticas podem padronizar e garantir a replicação dessas soluções em diferentes contextos
através de abstrações conhecidas como frameworks. Contudo, há uma carência de frameworks

para viabilizar a implantação de estratégias sistematizadas de retrofit para a gestão energética,
especialmente no setor elétrico de baixa tensão. Para preencher essa lacuna, esta tese apresenta
o framework SmartLVEnergy, proposto para orientar a concepção de estratégias inovadoras de
retrofit para modernizar instalações legadas de baixa tensão com soluções de IoT, AIoT e com-
putação distribuída, otimizando a gestão energética com recursos tecnológicos distribuídos e
capacidades preditivas avançadas. Os experimentos realizados nesta tese são apresentados no
formato de agregação de artigos científicos, que contribuíram para a concepção do framework

SmartLVEnergy. Como resultado, foi possível implementar ferramentas de gestão energética em
cenários prediais e industriais existentes de maneira sistematizada, fundamentada nas premis-
sas do framework proposto. O enfoque principal foi a análise e previsão da demanda energética
das instalações e seus respectivos circuitos, permitindo antever e mitigar eventos de ultrapas-
sagem de demanda das unidades consumidoras, conforme as diretrizes da Agência Nacional
de Energia Elétrica no Brasil. As estratégias concebidas incluíram o desenvolvimento, a utili-
zação e a integração de recursos de sensoriamento, comunicação e computação, distribuídos
localmente, na nuvem e na borda, de acordo com os preceitos do framework SmartLVEnergy,
maximizando o aproveitamento dos recursos existentes conforme as necessidades específicas
de cada instalação. O framework proposto é flexível e permite a integração, a expansibilidade e
a interoperabilidade das soluções tecnológicas ao longo dos sistemas legados, permitindo ope-
rações conforme as peculiaridades e recursos de cada contexto pré-existente. Esta versatilidade
confirma a relevância deste trabalho como uma proposta robusta e sustentável para promoção
da eficiência energética na atualidade, especialmente em sistemas legados de baixa tensão.

Palavras-chave: eficiência energética; gerenciamento energético; retrofit; internet e inteligência
artificial das coisas; sistemas legados de baixa tensão.



ABSTRACT

Essential for technological and economic progress, electrical energy requires well-founded solu-
tions and strategies for efficient and sustainable management. Existing consumer units, lacking
modern technological resources, need gradual alternatives to optimize energy use, making the
most of pre-established resources. In this context, retrofit offers an effective update for these
infrastructures. Systematic models and strategies can standardize and ensure the replication of
these solutions in different contexts through abstractions known as frameworks. However, there
is a lack of frameworks to enable the implementation of systematic retrofit strategies for energy
management, especially in the low-voltage energy sector. To fill this gap, this thesis presents
the SmartLVEnergy framework, proposed to guide the design of innovative retrofit strategies
to modernize legacy low-voltage installations with IoT, AIoT, and distributed computing solu-
tions, optimizing energy management with distributed technological resources and advanced
predictive capabilities. The experiments conducted in this thesis are presented in the format of
aggregated scientific articles, which contributed to the conception of the SmartLVEnergy frame-
work. As a result, it was possible to implement energy management tools in existing building
and industrial scenarios in a systematic manner, based on the premises of the proposed frame-
work. The main focus was the analysis and prediction of the energy demand of the installations
and their respective circuits, allowing to anticipate and mitigate demand overrun events of the
consumer units, following the guidelines of the Brazilian National Electric Energy Agency. The
strategies conceived included the development, use, and integration of sensing, communication,
and computing resources, distributed locally, in the cloud, and at the edge, according to the prin-
ciples of the SmartLVEnergy framework, maximizing the use of existing resources according
to the specific needs of each installation. The proposed framework is flexible and allows the in-
tegration, expandability, and interoperability of technological solutions across legacy systems,
enabling operations according to the peculiarities and resources of each pre-existing context.
This versatility confirms the relevance of this work as a robust and sustainable proposal to pro-
mote energy efficiency today, especially in legacy low-voltage systems.

Keywords: energy efficiency; energy management; retrofit; internet and artificial intelligence
of things; low-voltage legacy systems.
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1 INTRODUÇÃO

A preparação desta tese segue os princípios estabelecidos na resolução n◦ 3359 do re-
gimento do Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica (PPGEE) da Universidade
Federal do Pará (UFPA). De acordo com o §2◦ do artigo 54 deste regulamento, a tese pode ser
apresentada tanto no formato tradicional quanto por meio da agregação de artigos científicos.

Segundo o Artigo 54 - "Para o Doutorado, a Tese pode ser desenvolvida pelo método
tradicional ou por agregação de artigos científicos".

De acordo com o §2◦, a elaboração da tese por agregação de artigos científicos deve
incluir pelo menos três artigos completos publicados em revista especializada com comitê edi-
torial, cumprindo os índices mínimos de aceitação estabelecidos pelo PPGEE. Alternativamente,
um capítulo de livro, livro inteiro ou patente também podem ser aceitos. Todos os documentos
devem ser relevantes para o tema da tese e estar em conformidade com os critérios do Qua-
lis da CAPES. O PPGEE definirá em resolução específica os índices mínimos de aceitação do
periódico.

Segue a lista cronológica dos trabalhos aceitos e publicados que compõem a estrutura
desta tese de doutorado:

1. Energies - MDPI (ISSN: 1996-1073). Qualis CAPES A2 em Engenharias IV (2017-2020),
JCR: 3.0, CiteScore: 6.2. A Retrofit Strategy for Real-Time Monitoring of Building Elec-

trical Circuits Based on the SmartLVGrid Metamodel.

2. Sustainability - MDPI (ISSN: 2071-1050). Qualis CAPES A2 em Engenharias IV (2017-
2020), JCR: 3.3, CiteScore: 6.8. A Demand Forecasting Strategy Based on a Retrofit

Architecture for Remote Monitoring of Legacy Building Circuits.

3. IEEE Sensors Journal - IEEE (ISSN: 1558-1748). Qualis CAPES A1 em Engenharias IV
(2017-2020), JCR: 4.3, CiteScore: 7.7. SmartLVEnergy: An AIoT Framework for Energy

Management through Distributed Processing and Sensor-Actuator Integration in Legacy

Low-Voltage Systems.

Nas seções subsequentes, avançaremos com as discussões pertinentes a esta tese, abor-
dando a contextualização e principais desafios relacionados ao tema de pesquisa, problemáticas
e motivações, a hipótese de pesquisa, os objetivos e a organização deste documento de tese.
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1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO

O advento da era digital no século XXI trouxe avanços tecnológicos significativos, que
se refletem em diversos setores da sociedade. Uma porção desses avanços está centrada na efici-
ência e na otimização dos recursos essenciais para as atividades diárias, como a energia elétrica
e a água. Para isso, os paradigmas digitais deste século, como Internet das Coisas (IoT), Smart

Buildings, Smart Grids e Smart Cities, viabilizam a transformação tecnológica nos setores resi-
denciais, prediais, industriais e metropolitanos, garantindo o gerenciamento e controle eficiente
desses recursos (Gomes et al., 2019).

Apesar da transformação digital oriunda dos preceitos desses paradigmas, muitos sis-
temas pré-existentes tornaram-se obsoletos frente às novas tecnologias emergentes. Entretanto,
eles ainda podem desempenhar papéis fundamentais nas práticas cotidianas. Esses sistemas são
denominados de sistemas legados (Cao; Iansiti, 2022; Ntafalias et al., 2022). Mesmo ainda
funcionais, lâmpadas, tomadas, equipamentos eletrodomésticos e outros dispositivos eletroele-
trônicos, quando obsoletos, passam a compor parte dos sistemas e infraestruturas legados nos
setores aos quais pertencem.

O setor elétrico de baixa tensão, que ainda mantém grande parte de suas operações
manuais e equipamentos desde sua concepção, consiste em muitos elementos e infraestruturas
pré-existentes. No entanto, mesmo sendo composto em grande parte por recursos e atividades
legadas, a presença deste setor é um forte indicador de desenvolvimento socioeconômico. Como
exemplo disso, Jaiswal et al. (2022) e Said, Bhatti e Hunjra (2022) destacam os impactos do
setor elétrico no progresso e desenvolvimento sustentável e socioeconômico. Nas análises apre-
sentadas, os autores adotam a demanda energética como fator correlato ao desenvolvimento so-
cioeconômico. Portanto, destaca-se a relevância de gerir adequadamente a demanda energética
das unidades consumidoras com o objetivo de implementar medidas que reforcem e otimizem
o uso dos insumos energéticos.

Nesse contexto, a concepção da Internet das Coisas, do inglês Internet of Things (IoT),
possibilita a gestão de ativos e insumos essenciais por meio de soluções digitais avançadas,
as quais integram sensoriamento, controle e comunicação em rede de dados. Essas soluções,
quando aplicadas ao setor elétrico, permitem gerenciar remotamente a demanda energética e
outras grandezas elétricas em tempo real, eliminando ou reduzindo a necessidade de intervenção
humana (Tamilarasu et al., 2021; Aoun et al., 2021). Tal abordagem minimiza potenciais erros
de medição e assegura a coleta de dados em um tempo pré-determinado.

Como um resultado da fusão entre soluções concebidas a partir dos conceitos do IoT e
da aplicação de técnicas avançadas de Inteligência Artificial, surge o conceito de Inteligência
Artificial (IA) das Coisas, do inglês Artificial Intelligence of Things (AIoT) (Gao et al., 2023).
Através desse paradigma, os dados recolhidos por redes de sensores sem fio (Wireless Sensor

Networks, WSN), ou outras soluções digitais IoT, são utilizados para tarefas de Aprendizado de
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Máquina, incluindo regressão, classificação e agrupamento. A partir disso, é possível viabilizar
análises preditivas, para aprimorar a qualidade das decisões tomadas.

A relevância das soluções de IoT e AIoT no âmbito energético é incontestável, especi-
almente devido ao crescimento contínuo na demanda por energia e na necessidade em geren-
ciar de forma eficiente outras grandezas elétricas (Matin et al., 2023). Essas tecnologias têm
o potencial para transformar os sistemas elétricos de baixa tensão, impulsionando-os rumo a
uma maior sustentabilidade, eficiência e resiliência. Isso inclui os setores residenciais, prediais,
industriais e urbanos. Mediante a implementação de estratégias sistemáticas cuidadosamente
delineadas, ajustadas às necessidades e realidades específicas das unidades consumidoras, é
possível integrar soluções digitais provenientes desses paradigmas em cenários pré-existentes,
mesmo naqueles com escassez de recursos tecnológicos. Dessa forma, viabiliza-se uma alterna-
tiva concreta para a convergência digital do setor elétrico pré-existente.

Nas seções subsequentes, serão abordados desafios e oportunidades associadas à moder-
nização dos sistemas elétricos legados de baixa tensão e à implementação de soluções inteligen-
tes neste setor.

1.2 DESAFIOS NA MODERNIZAÇÃO DO SETOR ELÉTRICO

Na busca pela modernização de sistemas legados, uma prática comum envolve a substi-
tuição total ou parcial dos componentes existentes para acelerar os processos de convergência
tecnológica. Contudo, essa estratégia pode levar a custos elevados e ao desperdício dos recursos
usuais. Mhlanga, Denhere e Moloi (2022), por exemplo, propuseram uma alternativa para via-
bilizar a educação na África durante a pandemia da COVID-19 por meio da digitalização das
metodologias educacionais. Eles salientaram as dificuldades da implementação rápida e abrupta
deste processo de convergência em países emergentes. Portanto, para que essas nações possam
implantar novos recursos tecnológicos, torna-se essencial adotar estratégias menos disruptivas
e uma transição digital gradual, maximizando a utilização de recursos existentes.

Nesse contexto, surge a oportunidade de aplicar estratégias de modernização e perso-
nalização de sistemas já estabelecidos, beneficiando-se dos recursos legados existentes. Esta
abordagem, também conhecida como retrofit, é particularmente útil para atualizar infraestru-
turas e sistemas que, apesar de desempenharem funções essenciais, carecem de interfaces ou
capacidade de interoperabilidade com sistemas mais modernos (Nair; Verde; Olofsson, 2022;
Alabid; Bennadji; Seddiki, 2022; Saffari; Beagon, 2022).

Para ilustrar essa abordagem, apresentamos em Fernandes et al. (2022) uma proposta
sistemática para transformação digital de sistemas de iluminação legados. A fim de evitar a
substituição completa dos equipamentos já em uso, optou-se por modernizar os drivers de ilu-
minação LED antigos, que não possuíam recursos de controle ou monitoramento remoto. Estes
foram substituídos por dispositivos capazes de monitorar tanto o consumo de energia quanto
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o status operacional da luminária. Além disso, esses novos dispositivos permitem acionar a
lâmpada de forma remota e controlar o fluxo luminoso por meio de redes sem fio. A Figura 1
demonstra o processo de retrofit realizado para modernização das luminárias de LED, onde o
ACU-LUM foi o hardware moderno que substituiu o driver de LED legado.

Figura 1. Retrofit para modernização de iluminação LED.

Fonte: (Fernandes et al., 2022).

Perspectivas como esta tornam viável a implementação de soluções digitais de IoT e
AIoT em ambientes legados (Yigitcanlar et al., 2020). Contudo, a complexidade dessa imple-
mentação pode não ser uniforme, dependendo das particularidades de cada sistema ou infraes-
trutura. A escolha da estratégia apropriada deve considerar os recursos disponíveis e as neces-
sidades específicas de cada setor. Como exemplo, existem estratégias que habilitam a gestão
energética por meio do monitoramento remoto de circuitos elétricos, sem o uso de serviços
sofisticados de processamento, comunicação e armazenamento. Este cenário é comum em co-
munidades indígenas, rurais e isoladas, conforme apresentado nos trabalhos de Ali et al. (2023a)
e Kalpana et al. (2023). Em contraste, outras comunidades podem requerer estratégias sofistica-
das e funcionalidades distintas, incluindo o monitoramento individual de cargas específicas em
uma instalação, ressaltando a necessidade de abordagens personalizadas para a digitalização de
grandezas elétricas e outros parâmetros desejados. Ahmad et al. (2024), por exemplo, propu-
seram um dispositivo centralizador para coleta de dados energéticos oriundos dos disjuntores
do quadro principal de energia de uma instalação legada. Com esses dados, os autores utiliza-
ram recursos de Aprendizado de Máquina para determinar, por clusterização, qual carga estaria
operante a partir de sua assinatura de corrente elétrica. Esta aplicação caracteriza-se como uma
solução de AIoT em uma infraestrura pré-existente.

No entanto, observa-se a necessidade de estabelecer metodologias sistematizadas, an-
coradas em protocolos e normas bem definidas, com o objetivo de padronizar a execução de
estratégias de retrofit para serem aplicadas em processos de modernização e atualização em
diversos casos e sistemas. Identificam-se na literatura poucos modelos e metamodelos de refe-
rência para tal propósito, o que dificulta a concepção e implementação uniforme de estratégias
voltadas à transformação digital de sistemas legados.

Nesse contexto, destaca-se o metamodelo SmartLVGrid, uma proposta inovadora para
viabilizar a transição digital dos sistemas elétricos em direção ao paradigma de Smart Grids
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(Gomes et al., 2019). Esse metamodelo consiste em primitivas operacionais e pilhas de protoco-
los bem estabelecidos para definição e modelagem de estratégias de retrofit para modernização
dos sistemas de distribuição de energia de baixa tensão. Em outro estudo, propusemos adap-
tações neste metamodelo para idealizar um modelo de sistema capaz de modernizar edifícios
legados em direção ao paradigma de Smart Buildings, possibilitando que os protocolos e primi-
tivas do SmartLVGrid pudessem ser utilizados em outros casos e sistemas além dos sistemas de
distribuição de energia de baixa tensão (Fernandes et al., 2022).

Todavia, a literatura ainda não apresentou alternativas específicas para orientar a auto-
mação e sistematização da gestão de recursos energéticos em sistemas residenciais, industriais
ou prediais já existentes. Uma abordagem promissora envolve a expansão do escopo teórico das
definições e modelagens propostas por metamodelos, integrando um contexto orientado à ação
por meio de frameworks (Shehory; Sturm, 2014). Um framework concebido com base em es-
tratégias de retrofit facilitaria o desenvolvimento e a aplicação de soluções inteligentes para ge-
renciamento energético em infraestruturas estabelecidas, mas ainda não otimizadas, utilizando
tecnologias de comunicação em redes sem fio distribuídas de sensores e atuadores. Além disso,
a proposta de um framework para esta finalidade oferece uma oportunidade para avançar o es-
tado da arte na gestão energética de instalações legadas, incorporando tecnologias de tempo
real com capacidades preditivas e em tempo real. Com isso, oportuniza-se a otimização do setor
elétrico de baixa tensão em diferentes contextos e sistemas de maneira eficiente e sustentável,
reduzindo a necessidade de grandes intervenções ou investimentos.

1.3 DESAFIOS NA ANÁLISE DE DADOS DOS SISTEMAS ELÉTRICOS LEGADOS

Considerando o contexto socioeconômico dos setores legados, a implementação de mé-
todos estatísticos e soluções de Aprendizado de Máquina em infraestruturas já existentes, pode
ser limitada devido aos elevados custos associados à instalação de sistemas computacionais so-
fisticados. Além disso, equipamentos e unidades consumidoras pré-existentes podem não dispor
de recursos para aquisição de dados, ou mesmo bases de dados pré-estabelecidas para elabora-
ção de estudos aprofundados que corroborem com processos de auditoria energética.

Nesse sentido, a implementação de soluções em nuvem para análise e processamento de
dados em sistemas elétricos legados oferece diversos benefícios, contribuindo para uma gestão
mais eficaz, flexível e descentralizada do consumo de energia. As soluções em nuvem fornecem
um alto grau de escalabilidade, permitindo que sistemas de aquisição de dados se adaptem fa-
cilmente à expansão da infraestrutura ou ao aumento da demanda energética. Além disso, elas
oferecem acesso a recursos computacionais avançados, que podem corroborar com oportuni-
dades para a eficiência energética e favorecer a integração com outras tecnologias emergentes,
como Inteligência Artificial e IoT, para aprimorar ainda mais o monitoramento e a gestão de
energia (Long et al., 2022).

No entanto, embora a literatura apresente trabalhos voltados ao setor elétrico que pro-



19

põem o uso de aplicações específicas de Inteligência Artificial baseadas em nuvem, essa alterna-
tiva pode não ser economicamente viável para todas as comunidades, incluindo as pré-existentes
(Bird et al., 2022). Os custos associados ao uso intensivo e constante de serviços em nuvem,
principalmente na aquisição cumulativa de parâmetros de ativos ou de unidades consumidoras,
podem tornar a manutenção de soluções inteligentes financeiramente onerosa em determinados
contextos. Para elucidar melhor a necessidade de recursos computacionais na implementação
de sistemas inteligentes, e contextualizar os recursos de hardware necessários para aplicações
específicas de inteligência artificial e análise de dados, exibe-se a Figura 2.

Figura 2. Recursos computacionais para implementação de soluções inteligentes.

Fonte: (Ray, 2022).

Conforme ilustrado, a implementação de soluções inteligentes baseadas em nuvem, ou
Cloud Computing, exige recursos avançados de hardware, geralmente direcionados à execução
de algoritmos de Aprendizado Profundo. EsSe hardware normalmente inclui unidades de pro-
cessamento de tensores (TPUs), arranjos de portas programáveis em campo (FPGAs), unidades
de processamento gráfico (GPUs) e unidades centrais de processamento (CPUs). Todos esses
elementos possuem alta capacidade computacional em termos de processamento, memória e
consumo energético, o que os torna dispositivos mais custosos de serem acessados.

Por outro lado, em aplicações inteligentes na borda (Edge Computing), os algoritmos de
Aprendizado de Máquina (Machine Learning, ML) requerem processos de otimização para que
possam ser embarcados em dispositivos com menor capacidade computacional, como smartpho-

nes, dispositivos móveis e computadores modulares. Estes últimos contam com unidades de
processamento conhecidas como System-on-a-Chip (SoC), que condensam todos os periféri-
cos necessários, incluindo memória e CPU, em um único semicondutor (Chandrasekaran et al.,
2022). Dado que esses dispositivos são geralmente alimentados por baterias, sua capacidade de
processamento é intencionalmente reduzida para aumentar a autonomia.

Geralmente, aplicações robustas de modelos de IA, requerem um volume substancial de
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dados. Neste contexto, as soluções de AIoT oferecem capacidade de comunicação em redes de
dados para o envio de informações pertinentes, além de recursos extras para análises estatísticas
e preditivas desses dados, incluindo a predição e a previsão de grandezas elétricas. Dependendo
dos recursos disponíveis para análise de parâmetros energéticos, estas soluções podem ser apli-
cadas tanto em ambientes de nuvem, quanto na borda no contexto das instalações legadas, o que
agrega valor em processos de otimização energética.

No entanto, dependendo do tamanho da amostra desejada e do volume de informações,
os dispositivos de sensoriamento podem consumir uma quantidade considerável de energia e lar-
gura de banda da rede na transmissão dos dados adquiridos (Schizas et al., 2022). É importante
enfatizar que os recursos de infraestrutura de redes de comunicação podem ser limitados em
sistemas pré-existentes e, para promover processos de comunicação nestas circunstâncias, deve-
se viabilizar a implantação das melhores topologias de rede para cada caso. Ademais, o envio
massivo de dados para um servidor local ou em nuvem atribui uma capacidade centralizadora
aos dispositivos que processam e recebem esses dados.

Em conformidade com os princípios dos sistemas distribuídos, nos quais a capacidade
computacional é partilhada para minimizar dependências e problemas com sistemas centraliza-
dos, seria proveitoso que os algoritmos de aprendizado operassem diretamente nos sensores no
contexto de AIoT (Hou et al., 2023). Isso viabilizaria predições e classificações em tempo real
de maneira distribuída nos setores energéticos, considerando que esses dispositivos, equipados
com câmeras, elementos ópticos, unidades de medição inercial (IMUs), microfones e outros
sensores ambientais, físicos e químicos, podem estar dispersos em um determinado ambiente.
Além disso, otimizaria o custo com recursos adicionais para processamento e comunicação em
redes de dados, possibilitando inferências de previsões em tempo real.

De acordo com o exposto na Figura 2, a tendência para estes cenários é a adoção do
paradigma de TinyML (Tiny Machine Learning), voltado para soluções preditivas operáveis
em plataformas microcontroladas (MCUS) de baixo custo, com capacidade reduzida de proces-
samento e armazenamento e associada com elementos sensores (Ray, 2022). Este campo de
atuação é recente e conta com fortes pesquisas para aplicações de redes neurais convolucionais
em modelos extremamente compactos e precisos, como por exemplo, a arquitetura "Bacalhau-
Net"descrita por Rosa et al. (2022), empregada para classificação de modulações de rádio.

É relevante destacar que o uso de modelos preditivos em microcontroladores requer pro-
cessos rigorosos para otimizar e compactar os modelos, tais como a quantização e a destilação
de conhecimento. A quantização simplifica os pesos e parâmetros das redes neurais, enquanto
a destilação de conhecimento reduz a complexidade do modelo, incluindo a remoção de cone-
xões neurais internas, com o intuito de diminuir o custo computacional (Garbay et al., 2022).
Embora essas estratégias sejam eficazes para implementar modelos inteligentes em plataformas
microcontroladas, elas podem resultar em uma perda de precisão e acurácia, o que agrega ainda
mais desafios para estudos neste campo de pesquisa (Rostami et al., 2024).
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Por outro lado, a literatura carece de trabalhos relacionados voltados para soluções de
TinyML no setor elétrico para predições energéticas por meio de redes de sensores. Houveram
notáveis exceções na previsão de energia fotovoltaica, demonstrando sua viabilidade nos micro-
controladores STM32F3 e ESP32-S3 nos trabalhos de Gruosso e Gajani (2022) e Hayajneh et al.
(2024), respectivamente. No entanto, ainda não foram obtidos trabalhos nesse âmbito aplicáveis
diretamente ao gerenciamento energético considerando a realidade de unidades consumidoras
inseridas no setor elétrico brasileiro ou outros cenários pré-existentes.

1.4 DISCUSSÃO DO PROBLEMA E MOTIVAÇÕES

No setor energético, soluções baseadas em IoT têm o potencial de automatizar proces-
sos de auditoria, permitindo o acompanhamento e o controle remoto de parâmetros elétricos de
interesse em unidades consumidoras. Utilizando dados coletados por redes de dados acessíveis,
modelos de Aprendizado de Máquina podem prever o consumo e a demanda de energia, viabi-
lizando a otimização no planejamento e alocação de recursos energéticos. No entanto, mesmo
com tecnologias avançadas disponíveis, o principal desafio abordado neste trabalho é a falta de
propostas para implementar essas tecnologias em instalações existentes, especialmente aquelas
com recursos limitados para processamento computacional, monitoramento e controle remoto.

No Brasil, unidades consumidoras que recebem alimentação em média e alta tensão
são tarifadas de forma binômica, com base no consumo e em uma demanda energética previa-
mente contratada com a distribuidora local (Rodrigues; Moraes; Berejuck, 2021). A demanda é
avaliada a cada 15 minutos e, se ultrapassada, pode resultar em multas, conforme a Resolução
Normativa ANEEL N◦ 1000/2021 (Agência Nacional de Energia Elétrica, 2021). Ferramentas
de previsão de demanda energética para os próximos 15 minutos, baseadas em dados de moni-
toramento dos circuitos de baixa tensão, poderiam prever excessos e permitir ações preventivas,
reduzindo o ônus financeiro aos consumidores de instalações residenciais, industriais e predi-
ais pré-existentes e, dessa forma, colaborando para o planejamento do fornecimento energético
pelas concessionárias. Apesar disso, conforme mencionado anteriormente na Seção 1.2, a litera-
tura carece de alternativas sistemáticas para implementar esses recursos nos sistemas elétricos
pré-existentes, para corroborar com o planejamento e a otimização energética.

Nesse cenário, estratégias de retrofit poderiam ser utilizadas para automatizar os siste-
mas pré-existentes com recursos computacionais, de controle e monitoramento remoto, preser-
vando suas infraestruturas. Para que essas estratégias fossem replicáveis, a padronização das
técnicas aplicáveis deveria ser sistematizada por meio de protocolos estabelecidos em um mo-
delo de referência, que incluísse a estratégia de retrofit em sua concepção. Isso viabilizaria a
modernização tecnológica das infraestruturas legadas e a melhoria dos processos de gerencia-
mento energético, promovendo sustentabilidade e eficiência energética.

O metamodelo SmartLVGrid, apesar de apoiar características semelhantes, não contem-
pla estratégias para gestão energética analítica ou preditiva, nem metodologias para implementa-
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ção de soluções de sensoriamento, controle e processamento computacional distribuído aplicá-
veis a este cenário. Nenhum modelo de referência no estado da arte e da técnica foi encontrado
com o objetivo de promover a atualização tecnológica de sistemas energéticos legados, nem
casos similares aplicáveis a instalações prediais ou fabris existentes no Brasil ou em outras
localidades emergentes tecnologicamente.

Portanto, destaca-se a necessidade de evoluir esse metamodelo para um framework, no
qual os conceitos e premissas do SmartLVGrid sejam utilizados sistematicamente no desenvol-
vimento e aplicação de soluções para modernização de infraestruturas legadas. Isso permitirá
uma análise enriquecida dessas infraestruturas por meio do monitoramento, controle e análise
preditiva das unidades consumidoras e seus respectivos circuitos, aprimorando os processos de
gestão energética. Isso inclui distribuir os custos computacionais entre elementos sensores e
servidores, considerando os recursos existentes e a infraestrutura de rede de dados disponível.
Não foi encontrado nenhum framework na literatura, que seja baseado em técnicas de retrofit,
conceitos de IoT, AIoT, ou TinyML, e que inclua a concepção de soluções inteligentes com-
putacionalmente distribuídas em borda, nuvem, nevoa, ou localmente, aplicáveis a diferentes
cenários no setor elétrico de baixa tensão.

1.5 HIPÓTESE

É possível conceber um framework que viabilize a criação de estratégias padronizadas
e sistematizadas para a modernização tecnológica de sistemas legados de diferentes naturezas
no setor elétrico de baixa tensão. A premissa é aproveitar ao máximo os recursos existentes, fa-
cilitando a gestão energética de infraestruturas com limitação de recursos, por meio de soluções
desenvolvidas para promover a automação, comunicação e o uso de recursos computacionais
distribuídos, conforme as necessidades das infraestruturas. Dessa forma, espera-se equiparar
tecnologicamente infraestruturas menos favorecidas com infraestruturas de ponta, por meio de
uma transição digital gradual com mínimos impactos socioeconômicos e estruturais, além de
viabilizar a gestão de energia de forma eficiente e sustentável pelo lado da demanda.

1.6 OBJETIVOS

O objetivo desta tese é conceber e validar o framework denominado SmartLVEnergy,
para modernizar e viabilizar o gerenciamento energético de sistemas elétricos legados de baixa
tensão e orientar a implantação, o desenvolvimento e a integração de soluções de IoT, AIoT e
computação distribuída por meio de estratégias sistemáticas de retrofit, evoluindo e expandindo
a aplicabilidade do metamodelo SmartLVGrid. Com isso, almeja-se otimizar e modernizar a
gestão energética pelo lado da demanda, em baixa tensão, integrando recursos preditivos, de
monitoramento e de controle remoto, e processamento computacional distribuído, aproveitando
ao máximo os recursos existentes em unidades consumidoras industriais, prediais e residenciais.
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Os objetivos específicos desta tese são listados a seguir:

• Orientar o desenvolvimento, o uso e a integração de plataformas de retrofit para sensoria-
mento e controle energético nos cenários existentes por meio de estratégias sistemáticas,
aproveitando ao máximo os recursos do legado.

• Assegurar que a interoperabilidade e os recursos de comunicação utilizados preservem as
redes de dados existentes, ou que se adaptem às necessidades das instalações legadas.

• Promover a integração de recursos computacionais descentralizados para processamento,
armazenamento e análise preditiva de dados energéticos, distribuídos em borda, névoa,
nuvem, ou localmente, conforme as necessidades e recursos das instalações existentes.

• Propor um framework para gestão energética inteligente, fundamentado no metamodelo
SmartLVGrid, para elaborar estratégias sistemáticas para implantação de soluções tecno-
lógicas que modernizem infraestruturas legadas de baixa tensão e preservem ao máximo
os recursos existentes.

1.7 ORGANIZAÇÃO DO DOCUMENTO DE TESE

A partir deste capítulo, este documento de tese está estruturado na seguinte sequência:

• No Capítulo 2, serão expostos os conceitos e os trabalhos relacionados que precedem
este trabalho de tese, destacando as lacunas de pesquisa identificadas e as definições do
framework proposto.

• No Capítulo 3, serão exibidas as contribuições de cada artigo publicado para atingir
os objetivos estabelecidos. Também serão reproduzidos na íntegra os respectivos artigos
que apresentam as experimentações realizadas, os resultados obtidos para validação da
proposta e as perspectivas futuras de cada pesquisa conduzida.

• No Capítulo 4, abordam-se as conclusões do trabalho a partir dos resultados obtidos, as
limitações da pesquisa e as perspectivas para trabalhos futuros a partir desta tese.

No Apêndice A, fez-se referência as publicações aceitas para o 15th IEEE/IAS Interna-
tional Conference on Industry Applications (INDUSCON 2023) e para o Simpósio Brasileiro
de Sistemas Elétricos 2023 (SBSE 2023), como contribuições parciais da pesquisa realizada ao
longo do desenvolvimento da tese.
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2 REVISÃO DE LITERATURA

Neste capítulo, serão apresentados os conceitos básicos de eficiência energética discu-
tidos nas experimentações dos artigos publicados como parte desta tese, com ênfase no cená-
rio energético brasileiro. Em seguida, serão apresentados os trabalhos relacionados ao tema
desta pesquisa, subdivididos conforme os tópicos abordados nas experimentações, que incluem
soluções e frameworks para gerenciamento energético, modernização tecnológica e recursos
preditivos no setor elétrico. Também serão expostas as definições preconizadas pelo metamo-
delo SmartLVGrid, utilizado como base para concepção do framework SmartLVEnergy. Vale
destacar que os artigos anexados como capítulos desta tese contêm detalhes adicionais com as
respectivas análises críticas sobre o estado da arte apresentado nesta seção.

2.1 EFICIÊNCIA ENERGÉTICA

A eficiência energética refere-se à otimização do consumo de energia, alcançada pela
aplicação de práticas comportamentais, econômicas e tecnológicas em sistemas e processos
(Godoi, 2011). O objetivo subjacente é minimizar o uso de energia sem comprometer a quanti-
dade ou a qualidade dos produtos e serviços produzidos, tanto no curto quanto no médio e longo
prazo. Para alcançar essa otimização, é fundamental compreender a demanda energética espe-
cífica de um sistema e, consequentemente, desenvolver planos eficazes para reduzir o consumo
de energia progressivamente.

Para evidenciar a relevância destes parâmetros, serão discutidos os conceitos de con-
sumo e demanda no contexto energético brasileiro, alvo das experimentações deste trabalho.

2.2 CONSUMO E DEMANDA DE ENERGIA

A quantificação do consumo de energia de uma unidade consumidora ou de um circuito
individual se dá pela totalização da energia útil ou reativa utilizada ao longo de um intervalo
de tempo. Em contrapartida, a demanda energética se estabelece como a média das potências
exigidas pelas cargas de uma unidade consumidora, um cálculo realizado em períodos de 15
minutos, conforme o padrão adotado no Brasil (Viana et al., 2012). No Brasil, existem duas ca-
tegorias nas quais as unidades consumidoras são enquadradas, denominadas Grupo A e Grupo
B, as quais diferem entre si quanto às características e padrões de consumo de energia (Agência
Nacional de Energia Elétrica, 2021). As unidades pertencentes ao Grupo A recebem energia
com tensões iguais ou superiores a 2,3 kV e são tarifadas tanto pelo consumo quanto pela de-
manda energética contratada (kW). Já as unidades classificadas como Grupo B são alimentadas
com tensões menores que 2,3 kV e sua tarifação se dá exclusivamente pelo consumo acumulado
de energia (kWh). As unidades do grupo A incluem instalações de médio e grande porte, como
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edifícios e indústrias. Por outro lado, instalações do grupo B incluem residências e instalações
de pequeno porte.

Embora haja fornecimento energético a partir da média tensão, grande parte das uni-
dades consumidoras opera seus ativos e cargas em baixa tensão, necessitando de recursos para
adequação dos níveis de tensão para níveis próprios para consumo. Este fato motivou a proposta,
considerando a oportunidade de automatizar o setor elétrico a partir dos sistemas de baixa ten-
são. Nesse contexto, o monitoramento e a projeção da demanda e do consumo de energia em
baixa tensão tornam-se essenciais para maximizar a economia de energia. O monitoramento
em tempo real permite que os gestores antecipem e atuem em situações de demanda excessiva,
minimizando despesas associadas ao excedente da demanda contratada. Ademais, a aplicação
de técnicas preditivas pode aprimorar ainda mais o processo decisório na gestão energética pelo
lado da demanda.

2.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta seção, abordam-se os trabalhos relacionados ao gerenciamento energético em
tempo real com soluções IoT e AIoT, além de estudos sobre a evolução tecnológica por meio
de técnicas e recursos de retrofit, middleware, interoperabilidade, metamodelos e frameworks

utilizados em processos de conversão tecnológica no setor elétrico.

2.3.1 Gerenciamento Energético no Paradigma de IoT

O monitoramento de energia desempenha um papel fundamental na gestão eficiente do
setor elétrico, permitindo a avaliação dos parâmetros elétricos da rede, do consumo de energia e
da qualidade energética. As soluções baseadas na Internet das Coisas (IoT) têm se mostrado re-
levantes nesse contexto, permitindo a implementação de recursos de monitoramento em tempo
real e remotamente em ambientes residenciais, prediais, industriais e metropolitanos (Anand et

al., 2022). Além disso, o paradigma de IoT facilita a interconexão de dispositivos dedicados ao
monitoramento energético e sua integração com sistemas computacionais, incluindo soluções
baseadas em nuvem.

Diversos estudos têm abordado soluções em tempo real baseadas em IoT para o mo-
nitoramento de energia. Por exemplo, Sultania, Mahfoudhi e Famaey (2020) viabilizaram o
monitoramento energético em tempo real por meio de dispositivos de hardware interconectados
em uma rede móvel baseada em Narrowband IoT (NB-IoT) para aplicações de Smart Grids. Da
mesma forma, Shivaraman et al. (2020) apresentaram uma solução descentralizada para moni-
toramento energético em tempo real a partir de dispositivos móveis. Govindarajan, Meikanda-
sivam e Vijayakumar (2020) realizaram um estudo de avaliação de desempenho de diferentes
soluções de IoT em tempo real. Por fim, Muralidhara, Hegde e Math (2020) e Tanasiev et al.
(2021) utilizaram soluções digitais para fornecer dados de consumo de energia em tempo real
aos usuários por meio de redes de dados sem fio.
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2.3.2 Modernização por Técnicas de Retrofit

A abordagem de retrofit envolve a atualização de sistemas antigos ou tecnologicamente
obsoletos, tornando-os atualizados e permitindo a adoção de novos recursos (Seri et al., 2021).
Essas técnicas são frequentemente aplicadas a estruturas de edifícios e dispositivos legados para
preservá-los e atualizá-los, requerendo um conhecimento específico dos elementos e infraestru-
turas existentes, para garantir interfaces adequadas e a implantação segura das funcionalidades
desejadas. Por exemplo, Martín-Garín et al. (2018) apresentaram soluções para a automação de
infraestruturas legadas usando estratégias de retrofit. Lall et al. (2022) propuseram uma arquite-
tura de retrofitting para equipamentos legados, utilizando sensores externos para coleta de dados
e análise em nuvem, demonstrando sua viabilidade em um ambiente de laboratório. Já o traba-
lho de Kumar, Srinivasan e Mani (2022) apresentou uma abordagem de retrofit para avaliar a
eficácia da integração de sistemas de sensoriamento baseados em IoT em edifícios inteligentes,
demonstrando sua viabilidade como ferramentas de avaliação de sustentabilidade.

2.3.3 Soluções de Middleware e de Interoperabilidade

As soluções de middleware fornecem conexões entre sistemas heterogêneos em níveis
físicos ou lógicos. Por outro lado, a interoperabilidade entre esses sistemas é um dos desafios
mais complexos no domínio IoT, tanto no desenvolvimento de software quanto de hardware
(Zhang et al., 2021; Mishra; Varma et al., 2021). Em certas situações, é necessário garantir a
interação entre sistemas diferentes, independentemente do protocolo de comunicação utilizado
(Rahman; Hussain, 2020; Lee et al., 2021). O uso de soluções de middleware e interoperabili-
dade facilita a escalabilidade de aplicações IoT, a conexão e interação com sistemas existentes,
reduzindo a complexidade da integração de novas tecnologias.

A literatura apresenta diversos estudos que exploram a convergência tecnológica por
meio de soluções de middleware e de interoperabilidade. Por exemplo, Araújo et al. (2018a) im-
plementou um modelo de middleware para Smart Grids a partir de uma estrutura de mediação
baseada na modernização de medidores antigos para monitorar parâmetros elétricos em Redes
de Sensores Sem Fio (WSNs). O mesmo grupo de autores propõe uma metodologia para a inte-
roperabilidade de medidores antigos em Smart Grids usando WSNs em (Araújo et al., 2018b).
Fortes et al. (2019) apresentaram um modelo de sistema para viabilizar a interoperabilidade e
interconexão de dispositivos em um campus universitário, servindo como demonstração para
futuras aplicações em Smart Cities. Além disso, Koo e Kim (2022) propuseram um framework

de interoperabilidade, incluindo um sistema com recursos de IoT que facilita a identificação e o
uso de serviços entre plataformas heterogêneas, convertendo caminhos de recursos específicos
em formatos de solicitação para cada plataforma. Por fim, Ali et al. (2023b) propuseram um
novo modelo de middleware para cidades inteligentes que integra IoT e Big Data para superar
desafios como heterogeneidade de dispositivos e segurança, com sua eficácia comprovada por
testes de desempenho e equilíbrio de carga.
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2.3.4 Metamodelos em Sistemas Tecnológicos

Assim como os modelos representam uma realidade, os metamodelos são utilizados
para criar novas linguagens de modelagem ou expandir as existentes (Jeusfeld, 2009). Eles
desempenham um papel importante na análise, criação e desenvolvimento de modelos de inte-
gração de sistemas, incluindo a integração de sistemas antigos com interfaces de mediação e
interoperabilidade (Mohanty, 2015). Assim, infere-se que os metamodelos possam facilitar a
transição tecnológica de sistemas pré-existentes.

Na literatura, existem estudos que relatam casos de sucesso utilizando a abordagem
de metamodelos para evolução de sistemas tecnológicos. Por exemplo, Cicirelli et al. (2016)
desenvolveram um metamodelo para a interação de dispositivos em ambientes inteligentes por
meio da modelagem de relações e atributos. Hassine, Khayati e Ghezala (2017) elaboraram
um metamodelo IoT, capaz de transformar soluções de software escritas em uma linguagem de
modelagem específica para uma aplicação em Java, visando padronizar o desenvolvimento de
forma orientada. Abdelouahid, Marzak e Sae (2018) também propuseram um metamodelo IoT
para conectar objetos heterogêneos com alto nível de interoperabilidade. Já Gomes et al. (2017)
introduziram um meta sistema para facilitar a transição de sistemas antigos de distribuição de
energia elétrica para o paradigma de Smart Grids, por meio de estratégias de modernização. O
metamodelo SmartLVGrid, derivado desse meta sistema, é apresentado em Gomes et al. (2019),
fornecendo primitivas e protocolos para o uso de soluções de mediação e interoperabilidade por
meio da modernização de sistemas elétricos antigos de baixa tensão. Esse metamodelo pode
ser estendido a qualquer nicho tecnológico, incluindo o setor elétrico. Não foram encontradas
outras abordagens similares na literatura. Portanto, o metamodelo SmartLVGrid será utilizado
como alicerce para concepção do framework proposto, SmartLVEnergy, para a modernização
de sistemas legados de baixa tensão. A seguir, serão apresentadas a definição e as características
do metamodelo SmartLVGrid.

2.3.5 O metamodelo SmartLVGrid

O SmartLVGrid, ou Smart Low Voltage Grids, consiste de um metamodelo orientado
à conversão de circuitos de baixa tensão pré-existentes para o paradigma de Smart Grids em
sistemas de distribuição de energia legados (Gomes et al., 2019). O modelo se baseia em uma
série de protocolos projetados para incrementar funcionalidades de controle, supervisão e co-
municação em sistemas existentes por meio de estratégias de retrofit. O SmartLVGrid opera
tanto a nível local, próximo ao consumidor, quanto a nível central, em centros de controle de
empresas de energia. A distinção geográfica desses níveis demanda o uso de interfaces de redes
locais (LANs) ou metropolitanas (MANs) para estabelecer a conexão lógica entre os sistemas
legados, e os centros de supervisão e controle (SCC). A estrutura de protocolos adotada pelo
modelo SmartLVGrid é demonstrada na Figura 3.
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Figura 3. A pilha de protocolos do metamodelo SmartLVGrid.

Fonte: (Fernandes et al., 2022).

Como mostra a Figura 3, o metamodelo SmartLVGrid engloba as camadas de intero-
perabilidade e de middleware. De acordo com a estrutura de protocolos, a modernização deve
ser feita na infraestrutura existente, em pontos de interface, ou Points of Interface (PoI), onde
ocorrem as interações. A camada de middleware se conecta à camada legada através de um nó
de acoplamento e interação, conhecido como CIN (Coupling and Interaction Node). Esse en-
lace facilita a execução de microprocessos, denominados Funções de Retrofitting de Domínio
(DRFs), que são uma das categorias de primitivas operacionais (Operational Primitives, OPs)
definidas pelo SmartLVGrid.

As primitivas operacionais são descritas como processos antes realizados por operado-
res de campo no sistema elétrico legado que passam a ser executados através dos nós de acopla-
mento e interação e pelos nós de serviço (Service Nodes, SN), unidades lógicas responsáveis
pela interface entre as camadas de middleware e de interoperabilidade. As funções de suporte
computacional (CSFs) implementam serviços de processamento e armazenamento na camada
de middleware. Por outro lado, as funções de suporte entre domínios (ISFs) realizam os proces-
sos de comunicação na mesma camada. A seguir, serão detalhadas as camadas de middleware e
de interoperabilidade, que compõem o metamodelo SmartLVGrid.

Localizada na base da estrutura do metamodelo, a camada de middleware é implemen-
tada fisicamente através de dispositivos de retrofit, compostos por hardware embarcado, senso-
res e atuadores que se adequam às DRFs a serem executadas. Esta camada também é conhecida
como Automation and Communication Unit (ACU) e sua representação é retratada na Figura 3.

O modelo representativo do ACU conta com três portas: "In/Out", "Get"e "Run". As
ISFs operam os processos e serviços de comunicação através da porta "In/Out"do ACU. A porta
"Get"implementa a coleta de dados obtidos por meio de DRFs associadas a medições e detecção.
Por último, a porta "Run"atua com DRFs de controle sobre a camada legada. Vale destacar que
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as rotinas de processamento e armazenamento de dados do ACU são implementadas pelas CSFs,
juntamente com outras funções de suporte computacional.

A camada de interoperabilidade é incumbida de assegurar um conjunto de normas, hie-
rarquias e a infraestrutura necessária para a implementação de uma rede de ACUs que interaja
com estes dispositivos e aproveite suas funcionalidades. Nesta camada, cada ACU é classificado
conforme sua posição na hierarquia do metamodelo SmartLVGrid. Os ACUs que supervisionam
e monitoram outros ACUs e, opcionalmente, executam DRFs são chamados de coordenadores
(coordinators). Os ACUs que executam DRFs na camada legada e são supervisionados pelos co-
ordenadores são chamados de operadores (operators). Na eventualidade de expansão do sistema
elétrico em operação, o que implica maior capacidade computacional do ACU coordenador, o
metamodelo prevê subcoordenadores (subcoordinators) para cada grupo de ACUs operadores.
Portanto, os subcoordenadores estarão ligados a um único ACU coordenador que se comuni-
cará com o centro de controle para transmitir informações do sistema. É importante ressaltar,
que cada ACU tem sua própria unidade de processamento, possibilitando o processamento dis-
tribuído do sistema a partir da modernização de cada ativo legado.

A seguir, apresentamos os trabalhos relacionados com previsão e predição de demanda
e consumo energético com métodos estatísticos e modelos de aprendizagem de máquina, que
corroboram com recursos preditivos para aprimorar o processo de tomada de decisão, o geren-
ciamento e o controle de carga em sistemas elétricos.

2.3.6 Previsão de Demanda Energética com Métodos Estatísticos

A previsão de demanda energética e do consumo de energia é um tema amplamente
pesquisado na literatura. Os métodos estatísticos mais comumente utilizados nesse contexto são
baseados em técnicas autorregressivas, sendo os mais conhecidos o Autoregressive Integrated

Moving Average (ARIMA) e o Seasonal ARIMA (SARIMA). Por exemplo, os autores Zieliska-
Sitkiewicz et al. (2021), utilizaram o método SARIMA para prever o consumo energético na
Polônia em diferentes escalas de tempo. O trabalho de Velasquez et al. (2022), utilizou-se do
método ARIMA para estimar a demanda energética no Brasil e avaliar sua previsibilidade com
dados reais. Já Silva et al. (2022), empregaram o método SARIMA para prever o consumo
de energia no setor industrial brasileiro em curto prazo. Esses métodos estatísticos permitem a
previsão da demanda energética futura com base em valores passados de demanda, utilizando
técnicas de reordenação dos dados presentes nos conjuntos de dados. Além disso, trabalhos
como os de Shah, Jan e Ali (2022) e Manno, Martelli e Amaldi (2022) apresentaram o método de
janela deslizante e modelos autorregressivos para prever a demanda energética de curto prazo.

2.3.7 Previsão de Demanda Energética com Aprendizado de Máquina

Embora os métodos estatísticos sejam eficazes na previsão de séries temporais com pa-
drões de sazonalidade e tendência bem definidos, eles podem ser limitados quando a série tem-
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poral apresenta padrões mais complexos e não-lineares. Nesses casos, os métodos de Apren-
dizado de Máquina podem oferecer melhores resultados (Rajula et al., 2020). Por exemplo,
Shirzadi et al. (2021) aplicaram a regressão de Floresta Aleatória (Random Forest Regression,
RFR) e o SVR para prever o consumo de eletricidade em médio prazo com base em um conjunto
de dados do Canadá. Pavlicko, Vojteková e Blaeková (2022) propuseram modelos baseados em
Redes Neurais Artificiais para prever o consumo de energia elétrica na Eslováquia. Os autores
Aisyah et al. (2022) utilizaram modelos de Regressão de Vetor de Suporte (Support Vector Re-

gression, SVR) e Regressão Generalizada (General Regression Neural Network, GRNN) para
prever o consumo de energia na Indonésia. Arjomandi-Nezhad et al. (2022) relataram o uso de
métodos de Ensemble Learning, como o regressor XGBoost (XGBR) e o RFR, para prever a
demanda de energia no dia seguinte durante o período da pandemia.

Em casos de grande volume de dados, relações não-lineares, presença de ruídos e com-
portamentos não estacionários, as Redes Neurais Profundas podem ser uma alternativa ao Apren-
dizado de Máquina. No entanto, é importante ressaltar que essas redes exigem mais recursos
computacionais e são mais complexas em comparação com os modelos supervisionados de
Aprendizado de Máquina. É comum que os autores utilizem Redes Neurais Recorrentes, espe-
cialmente as redes LSTM, em conjunto com técnicas de janela deslizante (Elkamel et al., 2020;
Mustaqeem; Ishaq; Kwon, 2021; Bashir et al., 2022; Torres; Martínez-álvarez; Troncoso, 2022).

2.3.8 Previsão de Demanda Energética no Contexto de Instalações Prediais

Os trabalhos mencionados anteriormente contribuem para o estado da arte da previsão
de demanda e consumo energético. No entanto, esses trabalhos focaram em previsões de inte-
resse de companhias energéticas, localidades regionais ou nacionais, não estando diretamente
relacionados com instalações prediais e industriais. Portanto, buscou-se trabalhos na literatura
que investigassem aplicações de previsão de demanda voltadas para instalações prediais.

Eseye et al. (2019) utilizaram o modelo de perceptron multicamadas para prever a de-
manda de edifícios residenciais, educacionais e de uso misto para as próximas 24 horas. Já Na-
bavi et al. (2021) realizaram a previsão de demanda e geração de fontes renováveis de energia
elétrica (fotovoltaica e eólica) em 5 residências inteligentes. Esse estudo utilizou redes LSTM
como modelos de previsão e cerca de 11 meses de dados coletados. Mounter et al. (2021) pro-
puseram um estudo para auxiliar gestores e técnicos com previsões energéticas de longo prazo
para um edifício da Universidade de Teesside (Reino Unido), utilizando diferentes técnicas de
aprendizado de máquina, como regressão linear, SVR e redes neurais. Os autores Durand, Agui-
lar e R-Moreno (2022) realizaram a previsão de demanda utilizando redes LSTM aplicadas ao
contexto de Smart Buildings. No trabalho de Mariano-Hernández et al. (2022), foram utilizados
dados de consumo energético de contadores inteligentes instalados em subestações de edifícios,
que registraram o consumo de todo o edifício em intervalos de 15 minutos. A partir desses da-
dos, os autores analisaram a integração de métodos de previsão de consumo para melhorar a
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eficiência energética em instalações prediais. O trabalho de Lee, Kim e Gu (2023) mostrou a
previsão de energia em uma empresa de alimentos com base em dados obtidos do sistema de
gestão de energia da fábrica, utilizando os métodos SVR e perceptron multicamadas.

2.3.9 Soluções de AIoT para Gerenciamento Energético

Também foram selecionados alguns trabalhos que incorporam o conceito de AIoT para
análise de energia elétrica, no intuito de apresentar soluções de Inteligência Artificial basea-
das em dados energéticos obtidos de soluções digitais de IoT. Por exemplo, Das, Zim e Sarkar
(2021) desenvolveram um sistema de controle de energia com base em um hardware que uti-
liza comunicação Wi-Fi, relés, sensores de corrente e armazenamento em nuvem, utilizando o
algoritmo de árvore de decisão para auxiliar em tomadas de decisão quanto ao gerenciamento
de consumo energético monitorado. De forma similar, Arivukkody, Gokulakannan e Kalpana
(2022) apresentaram um dispositivo de hardware para monitorar a presença humana e o con-
sumo energético em unidades consumidoras residenciais. Os autores também utilizaram um
modelo de árvore de decisão sobre uma base de dados armazenada em nuvem para determinar
o desperdício de energia. No trabalho de Salama e Abdellatif (2022), redes neurais foram uti-
lizadas para prever o consumo de energia com base em dados coletados por sensores de um
sistema residencial, permitindo desligar um ou mais dispositivos com o objetivo de reduzir o
consumo mensal. Já Zhu, Ota e Dong (2022), implementaram uma plataforma de Inteligência
Artificial para dispositivos de borda para melhorar a eficiência energética de tarefas de edge

computing em soluções de AIoT.

2.3.10 Frameworks AIoT para Gerenciamento Energético

Apesar das soluções exibidas na Subseção 2.3.9, outros estudos adotam uma abordagem
mais ampla através de frameworks voltados ao gerenciamento inteligente de energia aplicáveis
em diversos setores. Estes frameworks orientam ações para desenvolver e implantar estratégias
de gerenciamento energético com elementos sensores, atuadores, análise preditiva processa-
mento distribuído de informações, para atender outros casos e sistemas similares.

Golpîra e Bahramara (2020) propuseram um framework de gerenciamento de energia
aproveitando tecnologias baseadas em nuvem e IoT para redes de distribuição de energia em
Smart Cities. Eles reduziram os custos operacionais otimizando os padrões de consumo de carga
e a geração de energia alternativa com base nos preços de mercado. O trabalho de Ullah et al.
(2021) expôs um framework de gerenciamento de energia para o setor industrial utilizando IoT e
Big Data para processamento, armazenamento e visualização de dados. Essa abordagem forne-
ceu uma metodologia flexível para que as indústrias escolham a plataforma IoT mais adequada
com base em suas necessidades. Han et al. (2021) propuseram um framework de gerenciamento
de energia inteligente para Smart Grids, residências e indústrias, incorporando soluções de dis-
positivos de borda para gerenciamento de energia em tempo real em comunicação com um
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centro de supervisão baseado em nuvem. Já Hashmi, Ali e Zafar (2021) enfatizaram a impor-
tância do gerenciamento de energia industrial ao introduzir um framework baseado em recursos
de IoT, análise de dados e Big Data para adquirir dados de energia.

Outros trabalhos demonstraram abordagens práticas para validar os frameworks propos-
tos utilizando soluções baseadas em sensores, comunicação e controle. Saleem et al. (2022),
por exemplo, propuseram um framework para gerenciamento de energia do lado da demanda
em Smart Grids usando recursos de IoT e Nuvem para gerar e compartilhar remotamente perfis
e cargas de consumidores com empresas de energia ou consumidores. Similarmente, Ullah et al.
(2022) implementaram uma solução de middleware para gerenciamento de energia do lado da
demanda, focando na interoperabilidade dos recursos de monitoramento e controle de energia.
Onile et al. (2024) apresentaram um framework para gerenciamento de energia, oferecendo ser-
viços de recomendação e avaliação de consumidores e previsão de comportamento de carga para
melhorar a eficiência energética. Por fim, Jha et al. (2024) desenvolveram um framework para
dispositivos de gerenciamento de energia inteligente integrando recursos de software, hardware
e comunicação com medidores de energia. Capacidades de previsão de demanda de energia
foram incorporadas usando algoritmos de Aprendizado de Máquina

Em cenários onde o uso de elementos de sensores inteligentes para processamento de
dados em tempo real é considerado, as soluções TinyML oferecem vantagens econômicas, de
segurança, privacidade, largura de banda, previsão offline e latência. No entanto, nenhum dos
trabalhos citados incorporaram TinyML em seus frameworks propostos.

2.4 LACUNAS NA LITERATURA

Embora os estudos referenciados tenham enriquecido significativamente o estado da arte
e da técnica em suas respectivas áreas de interesse, identificou-se várias lacunas na literatura
atual. Estas lacunas, que serão detalhadamente exploradas e abordadas no contexto deste traba-
lho de tese, são particularmente relevantes dado o cenário energético das unidades consumido-
ras pré-existentes, incluindo as que se fazem presentes no setor elétrico brasileiro. Enumeramos
essas lacunas nos tópicos seguintes:

1. Inexistência de trabalhos que empreguem estratégias sistemáticas de retrofit para atualizar
sistemas legados de baixa tensão, utilizando soluções IoT e AIoT adaptadas às necessida-
des das instalações, com o objetivo de otimizar a eficiência energética.

2. Escassez de metamodelos, frameworks ou arquiteturas genéricas para padronizar e facili-
tar a implementação de recursos de automação, processamento distribuído e comunicação,
por meio de retrofit, para viabilizar a gestão de energia em sistemas elétricos legados.

3. Limitações das propostas quando aplicadas a outros casos e sistemas devido ao foco em
contextos particulares e à falta de estratégias sistemáticas, dificultando a escalabilidade e
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a interoperabilidade com as tecnologias emergentes.

4. Falta de propostas de soluções de middleware para estabelecer interfaces físicas e lógi-
cas com sistemas legados ou recursos que facilitem a interoperabilidade de dispositivos
sensores e atuadores no contexto de eficiência energética.

5. Escassez de bases de dados e de propostas para elaboração de bases de dados que regis-
trem parâmetros energéticos de instalações pré-existentes e seus respectivos circuitos.

6. Falta de investigações que abordem sobre soluções AIoT que permitam análises energéti-
cas preditivas a nível de circuito dentro das infraestruturas pré-existentes.

7. Falta de soluções baseadas em TinyML ou em computação em borda para análises ener-
géticas preditivas em instalações legadas e seus respectivos circuitos.

Na próxima seção, serão expostas as premissas e definições do framework proposto, que
contribuirá para completar as lacunas identificadas no estado da arte atual.

2.5 O FRAMEWORK SMARTLVENERGY

Para preencher as lacunas relacionadas ao estado da arte atual, propõe-se o framework

denominado de SmartLVEnergy, do inglês Smart Low-Voltage Energy. A proposta deste fra-

mework consiste na otimização dos sistemas de energia de baixa tensão com protocolos e inter-
faces adaptáveis, viabilizando o gerenciamento avançado de energia em infraestruturas legadas.
Isto é promovido através da integração de plataformas de retrofit baseadas em elementos sen-
sores e atuadores, comunicando-se através de protocolos de comunicação compatíveis com a
infraestrutura existe ou mais viável ao cenário existente.

O desenvolvimento e implantação das plataformas de retrofit segue as premissas da mo-
delagem dos ACUs, descrita no metamodelo SmartLVGrid, e, portanto, atuam com middlewa-

res realizando a interface entre as entidades legadas e as plataformas digitais de supervisão e
controle. Desse modo, as plataformas de retrofit podem incorporar e implementar as chamadas
DRFs, ISFs e CSFs, primitivas operacionais do SmartLVGrid.

Na prática, o SmartLVEnergy implementa as definições e protocolos do metamodelo
SmartLVGrid para a concepção de estratégias sistemáticas de soluções IoT e AIoT no contexto
energético. Enquanto o metamodelo define padrões e diretrizes essenciais para a integração,
expansão e interoperabilidade das tecnologias empregadas, o SmartLVEnergy organiza e pa-
droniza a implementação de soluções digitais, garantindo adaptabilidade e escalabilidade para
diversos cenários e necessidades energéticas. Dessa forma, o SmartLVEnergy se caracteriza
como um framework, por oferecer uma estrutura robusta e flexível que orienta e facilita o de-
senvolvimento e a integração de recursos eficientes para a gestão energética.
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No entanto, com a proposta de expansão da aplicabilidade do referido metamodelo, as
CSFs, que gerenciam recursos computacionais como armazenamento e processamento de infor-
mações, também incorporam capacidades de processamento de borda, como modelos prediti-
vos baseados em aprendizado de máquina. Este aspecto, não delineado no metamodelo original,
define as funcionalidades de processamento ou preditivas podem ser integradas por meio das
plataformas de retrofit. Dessa forma, parte do processamento realizado em um servidor local,
na nuvem ou na névoa, pode ser executado na borda, mostrando o potencial deste framework

para distribuição e descentralização dos recursos computacionais existentes para gerenciamento
energético dos sistemas legados, não apenas na rede de distribuição de baixa tensão, mas nos
setores prediais, residenciais e industriais, transcendendo o escopo do SmartLVGrid.

O framework SmartLVEnergy destaca-se por sua capacidade de garantir a compatibi-
lidade e o máximo aproveitamento da rede e das instalações elétricas, enquanto aproveita o
potencial da computação em Nuvem, Névoa e Borda, incluindo aplicações TinyML para geren-
ciamento de energia. O SmartLVEnergy, portanto, marca um avanço significativo, preenchendo
a lacuna entre o monitoramento, controle em tempo real e análises preditivas de ponta, baseadas
em soluções práticas e sustentáveis voltadas ao gerenciamento de energia de sistemas legados
de baixa tensão. Essa abordagem melhora a eficiência energética e alinha-se com os objetivos
globais de sustentabilidade (Bibri et al., 2024), avançando a literatura na transformação digital
das práticas de gerenciamento de energia. A Figura 4 ilustra a pilha do SmartLVEnergy. Mais
detalhes sobre seus componentes são discutidos nas subseções 2.5.1, 2.5.2 e 2.5.3.

Figura 4. A pilha de protocolos do SmartLVEnergy.1 (©2024 IEEE)

Fonte: (Fernandes et al., 2024).

1 ©2024 IEEE. Reprinted, with permission, from R. Fernandes, C. Costa, R. Gomes and N. Vilaça, "SmartL-
VEnergy: An AIoT Framework for Energy Management through Distributed Processing and Sensor-Actuator
Integration in Legacy Low-Voltage Systems,"in IEEE Sensors Journal, in May, 2024.
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2.5.1 Recursos e Funcionalidades Computacionais

O framework SmartLVEnergy emprega um conjunto integrado de funcionalidades e re-
cursos de computacionais distribuídos e descentralizados para implementar e melhorar a efici-
ência operacional dos sistemas de supervisão e controle. Ao aproveitar a computação local, o
framework garante resposta imediata e privacidade de dados para tarefas de análise e controle
em tempo real, minimizando a latência e reduzindo a dependência de redes externas. A com-
putação em névoa aprimora ainda mais essa capacidade, trazendo serviços de computação, ar-
mazenamento e rede mais próximos aos dispositivos finais, melhorando o gerenciamento de da-
dos e a confiabilidade de aplicativos em sistemas distribuídos com latência reduzida. Enquanto
isso, a computação em nuvem oferece armazenamento expansivo e poder de processamento,
permitindo aos centros de supervisão e controle o compartilhamento, processamento e análise
avançada de informações.

2.5.2 Protocolos de Rede e Funcionalidades de Comunicação

Este componente é dedicado aos protocolos que permitem a interoperabilidade entre as
plataformas de retrofit. Esses protocolos facilitam o envio de solicitações e o recebimento de
respostas dos centros de supervisão e controle. Juntamente com a estrutura e encapsulamento
das mensagens transmitidas, os protocolos devem ser utilizados de acordo com os padrões de
comunicação existentes ou adequados para maximizar o uso da infraestrutura de rede de comu-
nicação pré-existente. Além disso, essa camada também habilita funcionalidades de aplicação,
como atualizações de firmware over-the-air (OTA) para plataformas de retrofit.

2.5.3 Funcionalidades de Borda

Este componente delineia a capacidade de processamento e predição a ser implementada
através de plataformas de retrofit. Isso inclui a integração de tarefas de processamento com
dispositivos sensores e atuadores, e a execução ou treinamento de modelos de aprendizado
de máquina em proximidade com a camada legada. Essa proximidade aprimora o processo
de tomada de decisão, pois permite ação direta sem depender das infraestruturas de rede para
retransmitir dados para o centro de controle e supervisão, que normalmente requer acesso à
internet e processamento adicional de dados. Além de reduzir a latência, essa camada oferece
recursos para implementar funcionalidades de AIoT na borda para facilitar a implantação de
soluções de TinyML, avançando o gerenciamento inteligente de energia em instalações legadas.
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3 ARTIGOS PUBLICADOS

3.1 CONTRIBUIÇÕES DOS ARTIGOS PARA O FRAMEWORK PROPOSTO

Para conceber e validar o framework SmartLVEnergy conforme a hipótese e os objetivos
estabelecidos, as experimentações realizadas na pesquisa se concentraram em unidades consu-
midoras prediais e industriais brasileiras com características legadas, regidas pela ANEEL. Va-
lidadas por meio de três artigos científicos publicados, essas experimentações basearam-se em
modelos sistemáticos que impulsionaram a concepção do framework proposto, para desenvolver
e implantar clusters de monitoramento com sensores e recursos computacionais para visualiza-
ção, análise e predição de dados de demanda de energia. Utilizando redes de dados e interfaces
físicas e lógicas padronizadas, e compatíveis com as infraestruturas existentes, garantiu-se a in-
teroperabilidade dos sistemas legados com soluções tecnologicamente emergentes e promoveu-
se a gestão energética nessas instalações, conforme diretrizes da ANEEL, por meio de recursos
computacionais alocados em borda, localmente e em nuvem.

O Artigo 01, denominado "A Retrofit Strategy for Real-Time Monitoring of Building

Electrical Circuits Based on the SmartLVGrid Metamodel", descreve uma estratégia sistemá-
tica de retrofit para incorporar ferramentas de gestão energética em instalações prediais legadas,
em conformidade com os padrões da ANEEL. O trabalho foca na capacidade do monitoramento
em tempo real dos circuitos, a partir do retrofit de quadros de distribuição de energia elétrica.
Os dispositivos responsáveis pelas interfaces físicas e lógicas para aquisição de dados da in-
fraestrutura existente foram desenvolvidos com base na adaptação de primitivas operacionais
inspiradas nas pilhas de protocolos do metamodelo SmartLVGrid, viabilizando a expansão da
proposta para outros casos e sistemas na esfera da gestão energética. Esta iniciativa englobou
o desenvolvimento de hardware, firmware e soluções de comunicação sem fio em barramento,
bem como uma aplicação de software hospedada em nuvem, projetados para se ajustar e validar
as premissas do modelo proposto. Por meio disso, realizou-se um estudo de caso para mitigação
e redução da demanda energética da instalação, para reduzir ultrapassagens de demanda contra-
tada junto a concessionária de energia da unidade consumidora em estudo. Resultados parciais
deste trabalho também foram publicados no trabalho "Uma estratégia de retrofit para detecção

de ultrapassagens de demanda em sistemas prediais legados", referenciado no Apêndice A.

Em seguida, o Artigo 02, intitulado "A Demand Forecasting Strategy Based on a Retrofit

Architecture for Remote Monitoring of Legacy Building Circuits", surge como uma continuação
refinada do artigo anterior. O trabalho foca em uma estratégia AIoT sistemática, baseada em
retrofit e também inspirada em adaptações no metamodelo SmartLVGrid, para monitoramento
e predição das demandas de energia de uma instalação legada e dos circuitos que a compõem.
Neste trabalho, houve um aprimoramento no hardware de monitoramento em relação ao Artigo
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01, tornando-o mais robusto. A pesquisa foi realizada em uma instalação fabril pré-existente.
Uma das contribuições deste trabalho foi a integração de uma rede sem fio Peer-to-Peer (P2P)
adaptada para o monitoramento de circuitos em quadros legados de distribuição industrial. Ali-
nhado às normativas da ANEEL, o trabalho apresenta uma ferramenta para previsões de de-
manda de curto prazo, para os próximos 15 minutos, para antever possíveis picos de demanda
e evitar onerações adicionais com ultrapassagens de demanda contratada. Durante o estudo, foi
possível avaliar modelos de previsão de séries temporais de demanda energética, desde a etapa
de pré-processamento de dados até a otimização e análise de resultados. A metodologia utili-
zada na otimização dos modelos foi validada no trabalho A Bayesian Optimization Approach

of Ensemble and Decision Tree Learning Applied to Industrial Energy Consumption Prediction,
referenciado no Apêndice A. Também foi proposta uma alternativa para obter dados energéticos
de unidades consumidoras legadas, abordando uma lacuna pouco explorada na literatura.

Apesar das contribuições substanciais dos Artigos 01 e 02 em preencher parte das la-
cunas identificadas no estado da arte, o metamodelo SmartLVGrid já estava sendo expandido
e implementado além de sua concepção inicial, para aplicação e desenvolvimento de soluções
específicas no domínio da gestão energética, convergindo as estratégias propostas para caracte-
rização de um framework, segundo as definições de (Josey, 2016). Dessa forma, o Artigo 03,
intitulado "SmartLVEnergy: An AIoT Framework for Energy Management through Distributed

Processing and Sensor-Actuator Integration in Legacy Low-Voltage Systems", aborda as defini-
ções e conceitos deste framework e fundamenta as propostas dos trabalhos anteriores em um
escopo ainda mais abrangente. O SmartLVEnergy não apenas incorporou as primitivas do me-
tamodelo SmartLVGrid, mas também facilitou a implementação e aplicação dessas primitivas,
contribuindo para a redução da dependência de infraestrutura centralizada, ao alocar recursos
de computação distribuída para infraestruturas legadas, permitindo um gerenciamento de ener-
gia descentralizado com capacidades de previsão, sensoriamento, controle, armazenamento e
processamento de dados. Este estudo introduziu inovações, como previsões de demanda de
energia de curto prazo realizadas diretamente nos sensores, em conformidade com os padrões
da ANEEL, permitindo o processamento distribuído de informações críticas em instalações
existentes com sensores adaptados. Assim, o framework ofereceu uma via sistemática para o
desenvolvimento de soluções TinyML aplicáveis a uma ampla gama de sistemas elétricos de
baixa tensão em diversos ambientes de forma sustentável e econômica, preservando a infraes-
trutura existente e servindo como modelo para viabilizar a gestão sustentável de energia em
diversos contextos.

A Figura 5 exibe as contribuições da pesquisa para alcançar os objetivos esperados,
correlacionando-as com a evolução do framework SmartLVEnergy a partir de cada trabalho
publicado que compõe esta tese.
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Figura 5. Contribuições das publicações para evolução do SmartLVEnergy.

Fonte: Autoria Própria.

A partir da próxima seção deste capítulo, serão exibidas as publicações que compõem
os resultados e experimentações desta tese para validação e concepção do framework SmartL-
VEnergy, bem como as perspectivas futuras da pesquisa conduzida em cada um dos trabalhos.
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3.2 ARTIGO 01 - A RETROFIT STRATEGY FOR REAL-TIME MONITORING OF BUIL-
DING ELECTRICAL CIRCUITS BASED ON THE SMARTLVGRID METAMODEL

3.2.1 Resumo

O paradigma da Internet das coisas (IoT) promove o surgimento de soluções para via-
bilizar estratégias de gerenciamento de energia. No entanto, essas soluções podem favorecer o
descarte ou substituição de sistemas obsoletos, mas ainda necessários. Assim, uma proposta que
preconize o retrofit de sistemas pré-existentes seria uma alternativa para implementar o monito-
ramento e gerenciamento de energia. Nesse sentido, este trabalho apresenta uma estratégia de
monitoramento de parâmetros elétricos em tempo real por meio de soluções IoT, aplicações hos-
pedadas em nuvem e retrofitting de sistemas elétricos prediais legados. Nesta implementação,
adaptamos o metamodelo SmartLVGrid para sistematizar a inserção de recursos de monitora-
mento remoto em circuitos de baixa tensão. Para isso, desenvolvemos plataformas embarcadas
para monitoramento dos circuitos de um quadro elétrico predial e uma aplicação para visualiza-
ção e armazenamento de dados na nuvem. Com isso, foi realizado o monitoramento remoto da
unidade consumidora em relação à demanda de energia, fator de potência e eventos de variações
de parâmetros elétricos nos circuitos do quadro de distribuição legado. Também realizamos um
estudo de caso com o sistema proposto, identificando eventos de ultrapassagem de demanda
contratada na unidade consumidora, mitigando a contribuição individual dos circuitos da insta-
lação neste processo. Portanto, nossa proposta apresenta uma alternativa para viabilizar a gestão
energética e aproveitamento máximo dos recursos existentes.
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