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Resumo

Diante da importancia da inova¢do tecnoldgica para o desenvolvimento de um pais, o presente
artigo propde um software, que estima o consumo mensal de energia elétrica de qualquer
equipamento eletrodoméstico, e um modelo de regresséo linear maltiplo, o qual consegue prever o
consumo mensal de uma residéncia de acordo com a quantidade de eletrodomésticos existentes.

Palavras-chave: estimacao, energia elétrica, consumo.

Abstract

Given the importance of technological innovation for the development of a country, this paper
proposes a software that estimates the monthly consumption of electrical energy of any home
appliance, and this consumption will be the parameter to generate a multiple linear regression
model, which can predict the monthly consumption of a residence according to the quantity of
existing home appliances.

Key-words: predict, electric energy, consumption.

1. INTRODUCAO

O consumo consciente junto a classe residencial torna-se uma tarefa de dificil execucdo
quando, a todo o momento, o consumidor é envolvido por novas tecnologias, novos tipos de
aparelhos eletrénicos que prometem conforto, rapidez para as atividades do dia-a-dia, o lazer e a
educacdo dentro de nossos lares, dentre outras facilidades da vida moderna (FOUNIER;
PENTEADO, 2010).
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No ambito energético, o consumo consciente estd relacionado & utilizacdo racional de
energia elétrica quando, através de um conjunto de acdes praticadas pelo individuo em sua
residéncia, evita-se o desperdicio de eletricidade, poupando recursos nos mais diversos processos de
producdo de energia, além da utilizagdo correta de novas tecnologias e adogdo das mesmas
(FOUNIER; PENTEADO, 2010).

O desperdicio de energia elétrica em uma residéncia, seja ele gerado conscientemente ou
inconscientemente, pode elevar significativamente o valor da fatura de energia elétrica, que por sua
vez pode gerar um descontrole financeiro da familia, principalmente das familias de baixo poder
aquisitivo. O desperdicio consciente sdo 0s casos em que os individuos sabem que desperdicam
energia, mas ndo conseguem se reeducar, ja o desperdicio inconsciente é o caso mais critico, onde
os individuos desconhecem, ou ndo conseguem identificar qual equipamento eletrodoméstico esta
consumindo energia em demasia, por esta com defeito ou com tempo de uso elevado.

A conscientizacdo da populacdo no que concerne ao uso mais racional da energia elétrica
melhorou apés a crise energética, popularmente conhecida como “Apagéo”, ocorrida entre 2001 e
2002, porém as pessoas ainda ndo conseguem ter uma métrica para mensurar seus consumos diarios
ou mensais. Assim, este artigo propde um software e um modelo de regressdo linear maltipla que
combinados estimam o consumo de energia elétrica residencial, baseado nos equipamentos
eletrodomésticos que o usuério possui em sua residéncia.

O software, aqui proposto, além de possibilitar que o usuéario possa estimar o consumo
instantdneo ou mensal dos eletrodomésticos, ele também possibilita que se avalie, em caso de
desperdicio, em qual equipamento (eletrodoméstico) este desperdicio esteja ocorrendo. Este
software apresenta uma interface amigével, de facil compreensdo e funcionamento, seguindo as
diretrizes da usabilidade, descrito por (NUNES, 2012) como a capacidade de um software ser
compreendido, seu funcionamento, sua atratividade ao usuério.

O artigo esté organizado da seguinte forma. Na secéo 2 é apresentado o modelo matematico
para se calcular o consumo de energia elétrica, apresenta também a técnica de anélise de regressdo
linear multipla, a técnica de amostragem (AAS e AASc) e o método backward. Na secdo 3 é
descrita a discriminacdo dos equipamentos. Na se¢do 4 é apresentada as varidveis do modelo. Na
secdo 5 discute os resultados e por fim na se¢do 6 apresenta as conclusdes e 0s possiveis trabalhos

futuros.

2. METODOS
2.1. METODO PRA CALCULAR O CONSUMO NO SOFTWARE
Para se calcular o consumo de energia elétrica por equipamento, deve-se inserir no software

a poténcia, o tempo que o equipamento é utilizado e a freqliéncia, pois como o consumo de energia
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elétrica é diretamente proporcional a poténcia, ao tempo em que o equipamento fica ligado e a
frequéncia, de imediato se calculard o consumo mensal do equipamento. O modelo matemético para
se calcular o consumo, é apresentado por (SILVA; OLIVEIRA, 2011) como:
1)
poténcia(Watts) x média de consumo
1000

Consumo =

Média de consumo= freqliéncia * tempo

Conforme o modelo matematico para se calcular o consumo, quanto maior a poténcia, o

tempo de utilizacdo do equipamento e a frequéncia, maior sera 0 consumo mensal.

2.2. DESCRIGAO DO MODELO DE REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

A regressdo linear multipla ocorre quando é admitido que o valor da varidvel dependente é
uma fungdo linear de duas ou mais variaveis independentes (HOFFMANN;VIEIRA,
1998),possibilitando construir-se modelos melhores para prever a varidvel dependente. Este modelo
também descreve a varidvel dependente Y, como uma soma de parte deterministica e parte
aleatdria, possibilitando que Y possa ser expresso de duas maneiras (CHARNET, 2008):

a) Como funcdo de varias variaveis regressora,

b) Como fungdo de polinbmio de maior grau de uma Unica variavel regressora.

Para se estabelecer o modelo de regresséo linear maltiplo, pressupde-se que:

o A variavel dependente Y é funcéo linear das variaveis independentes (Xj;, i=1,...,k);
o Os valores das varaveis independentes séo fixos;

o A média dos erros €é zero;

o Os erros sdo homocedasticos;

o Os erros sao nao-correlacionados entre si;

o Os erros tém distribuigdo normal,

O modelo estatistico da regressédo linear multipla é dado por:

Y = Gy + By + Gaxin + o+ Gpx, te, =100, @)

Sendo que:

Ta1sFaze - Tip S0 as variaveis do modelo conhecidas, e que explicam o modelo,

Jo: 12 B2. - Py 530 o0s coeficientes da regresséo ou 0s parametros do modelo.

Conforme a forma matricial, o0 modelo de regressdo linear mdltiplo é apresentado da

seguinte forma: 3
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Para encontrar os erros e 0s parametros do modelo, pelo método dos minimos quadrados,

Y=Xf+e =

Yy=V+e

1'3 — {:}{r}'{:}—jkﬂ})

= e=Y-Y

Desde que o produto interno das variaveis explicativas exista e seja ndo-singular.

(4)
®)

Para se avaliar a significancia do modelo de regressdo, tem-se que analisar sua variancia e

comparar os modelos. Para tanto se deve seguir e construir a tabela ANOVA (Anélise de

Variancia), conforme critérios abaixo:

. SQT =YY —n¥? (6)
. B=XX)X'Y @)

. SQR., =BXY -n¥? @)
. SQE — 5QT — 5QR., (9)

Tabela 1 - ANOVA

FONTE DE GL(Gruas de 50 (Soma de | QM Fa
VARIACAD Liberdade) Quadrades) | (Quadrado
Médio)
Regressdo SQR,, SQR../p SQR,,/p{5QE/[n-p-1))
Erro n-p-1 SQE SOE/(n-p-1)
Total n-1 5aT

Fonte: Adaptado de CHARNET ( 2008)

Conforme Tabelal, as hipoteses a serem testadas sao:

Hy:fr= 0

Hy: fp %0

Este modelo estara bem ajustado se rejeitarmos a hipotese nula, ou seja, se 0s parametros
encontrados diferirem de zero.

Para se verificar se 0 modelo ajustado € adequado, pode-se também calcular o coeficiente de
determinacdo, pois este aufere o quanto a variavel resposta é explicada pelo modelo, logo quanto
maior o valor do R2, melhor o modelo sera, o que significa que o modelo proposto explica bem a

oscilacéo na variavel resposta.
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SOR

J - eq

~ sQr (10)

2.3. AMOSTRA ALEATORIA

Amostragem aleatoria simples (AAS) é o método mais simples e mais importante para a
selecdo de uma amostra. Além de servir como um plano prdprio, o seu procedimento é usado de
modo repetido em procedimentos de maltiplos estagios. De uma lista com N unidades elementares,
sorteiam-se com igual probabilidade n unidades. Assim, ndo se ganha mais informagdo se uma
mesma unidade aparece mais de uma vez na amostra (BOLFARINE; BUSSAB, 2005).

Amostragem aleatdria simples com reposicdo (AASc), ocorre quando permite-se que uma
unidade possa ser sorteada mais de uma vez. Assim, a AASc parte do pressuposto que existe
independéncia entre as unidades selecionadas, o que facilita 0 desenvolvimento das propriedades

dos estimadores, que serdo considerados para estimar os parametros da amostra.

2.4. METODO BACKWARD

No método backward, insere-se todas as varidveis de uma Unica vez e vai se retirando a
varigvel que tiver maior valor-p, até que todas tenham valor-p menor que a significancia escolhida
(CALDEIRA, 2008).

3. DISCRIMINACAO DOS EQUIPAMENTOS

Em (ARAUJO; SILVA, 2005), é apresentada uma tabela contendo o percentual de posse por
equipamento, em 600 domicilios de Recife.

O “percentual de presenca ou posse” considera no numerador a quantidade de domicilios
que possuem o equipamento e no denominador o nimero total de equipamentos (ARAUJO; SILVA,
2005).
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Eletrodomésticos Presenca ou Eletrodomésticos Presenca
Posse ou Posse
Televisdo 97.2 Freezer 2120
Refrigerador 96,0 Gelo dgua 17,80
Liguidificador 95,3 Bomba d'agua 15,30
Ferro Elétrico 93,0 DvD 11,320
Ventilador/Circulador 91,5 Videogame 11,30
Ldmpadas fluorescentes 29.0 Cafeteira Elétrica 10,00
Aparelho de som 247 Acspirador de PO 10,00
Ldmpadas incandescentes 75,2 Exaustor 7.80
Videocassete 51,0 Forno Elétrico 5,30
Batedeira 46,7 Lava Louca 470
Radio Elétrico 46,3 Enceradeira 4,00
Lava Roupa 40,3 Fax 3,30
Microcomputador 28,5 Purificador 1,70
Secador de cabelo 28,0 Secadora de Roupa 1,50
Forno de Microondas 26,3 Aquecedor de Ambiente 1,20
Impressora 25,0 Churrasgueira Elétrica 0,50
Sanduicheira/Gril 22.7 Outros 19,50

Quadro 1 — Percentual de presencga ou posse de aparelhos eletronicos
Fonte: Adaptado de ARAUJO & SILVA (2005)

Conforme Quadro 1, observa-se que o item Ladmpada Incandescente, que apesar de pouco
eficiente, apresenta um percentual de presenca de 75,2%, muito elevado, ocasionando desperdicio
de energia.

As lampadas incandescentes deverdo sair do mercado brasileiro até 2016, segundo portarias
(n° 1.007 e 1.008, de 31 de dezembro de 2010) emitidas pelos ministérios de Minas e Energia, da
Ciéncia e Tecnologia e do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (TERRA, 2013).

As lampadas incandescentes e fluorescentes utilizam diferentes tecnologias para converter a
energia em luz. A incandescente gasta mais eletricidade para produzir a mesma quantidade de luz -
chamada de lumens - que uma fluorescente. A segunda chega a ser cinco vezes mais eficiente que a
primeira, dependendo da poténcia (TERRA, 2013).

E possivel comprar, portanto, uma lampada fluorescente de 15 W para substituir uma

incandescente de 60 W. Isso representa uma economia de 75% de energia elétrica (TERRA, 2013).

4. VARIAVEIS DO MODELO

Para escolher as varigveis a integrarem o modelo, observaram-se as 17 variaveis que tinha
maior incidéncia nas residéncias, conforme o método backward (CALDEIRA, 2008), e de acordo
com o0 “Quadro 1” Tabela 2 verificou-se o tempo estimado de uso diario e sua frequéncia de uso
mensal, medida em dias. Estas informagdes foram o suficiente para se estimar 0s consumos mensais
de cada eletrodoméstico através do software SIMULINK RESIDENCIAL.
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Para se estimar o consumo no software, o usuario escolhe qual equipamento deseja estimar o
consumo, depois insere quanto tempo o referido equipamento fica ligado, e finaliza informando
qual a freqiiéncia de uso do equipamento, que para 0 presente trabalho seguiu rigorosamente 0s
dados da Tabela2. Depois de todos os dados inseridos € so clicar na opgéo calcular que o software
gera 0 consumo estimado. Apdés a Tabela 2, abaixo, apresenta-se uma tela do SIMULINK

RESIDENCIAL, para uma melhor compreenséo.

Tabela 2 — Tempo e frequéncia de uso

Aparelho Tempo em h/min Frequéncia dias
Televisdo 5h 30
Refrigerador 24h 30
Liquidificador 15 min 15
Ferro Elétrico 1h 12
Ventilador/Circulador 8h 30
Lampadas Fluorescentes 5h 30
Aparelho de som 3h 20
Lampadas Incandescentes  5h 30
Batedeira 20min 8
Radio Elétrico 10h 30
Lava roupa 1h 12
Microcomputador 8h 30
Secador de cabelo 10 min 30
Forno Microondas 20min 30
Impressora 1h 30
Sanduicheira/Gril 10min 30
Freezer 24h 30

Fonte: http://www.eletrobras.com.br/elb/procel/

O tempo de uso e a freqliéncia estimada, na Tabela 2, podem oscilar para mais ou para

menos, a depender do usuario.
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||£| SIMULINK RESIDEMCIAL Eodl X
Quantidade: |1 Poténcia: 90.0 w

e 05:00 Frequéncia: |Todo dia [~

Quadro 2 - Estimando consumo de TV
Fonte: Autoria propria (2013)

Conforme a Tabela 2 estima-se que em uma residéncia utiliza-se a TV por 5h diariamente,
durante todo o més. Assim, para se estimar o consumo mensal desta TV no software SIMULINK
RESIDENCIAL, basta para tanto preencher as lacunas do Quadro 2, que o software ird calcular o
consumo, conforme apresentado no Quadro 3.

= " -
| £ SIMULINK RESIDENCIAL " LE

Comodo: |SHB |"'| ltem: |W |'|

™

Remover |
Selecionados:
13.5 KHW mensais!

Quadro 3 - Consumo mensal de uma TV
Fonte: Autoria propria (2013)
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5. RESULTADOS

Para cada equipamento ou eletrodoméstico da Tabela 2, gerou-se seu consumo mensal,
através do software SIMULINK RESIDENCIAL, sendo que estes consumos serviram de parametro
para simular os dados de consumos mensais de energia elétrica de 60.000 residéncias. Os consumos
das 60.000 residéncias foram gerados por simulacdo, no software R, embasados nos dados gerados
pelo SIMULINK RESIDENCIAL. Primeiramente para gerar a populagdo de domicilios, ou seja, 0
consumo mensal por residéncia utilizou-se da técnica de amostragem aleatdria simples com
reposicdo, onde se gerou 60.000 domicilios, e em seguida através da técnica de amostragem
aleatdria simples retirou-se 10.000 domicilios para analise. A Tabela 3, abaixo, apresenta um
resumo dos dados analisados.

Tabela 3 - Consumos

Min. : 184.2
1st Qu @ 254.2
Median : 276.2
Mean : 275.9
3rd Qu. @ 297.2
Max. 1 378.2

Fonte: Autoria propria (2013)

De acordo com a Tabela 3, infere-se que 0s consumos mensais das residéncias estdo entre
184.2KWH e 378.2KWH por més.

Consumo mensal de energia elétrica
—
a2 4
L ]
[ ]
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Ll ]
I
=
S
= i
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o
& 7 ;
S —
L)
Consumo residencial
Figura 1 — Gréfico dos quartis
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O grafico da Figura 1 representa as informacdes contidas na Tabela 3, onde o primeiro
quartil apresenta o valor de 254.2KWH por més, o segundo quartil o valor de 276.2KWH por més e
0 terceiro quartil o valor de 297.2KWH por més, ou seja, 50% dos dados analisados concentram-se

entre o primeiro e o terceiro quartil.

Quadro 3 - ANOVA

Analysis of Variance Table
Fesponse: consumcResidencial

Df Sum 5g Mean Sg F wvalue Fr (=F)
®x1 1 286521 2B65921 4.3722e+32 « 2.2e-1g ===
®Z 1 1127756 1127756 1.7205e+33 < 2.2e-18 **=
®x3 1 2677 2677 4.084Te+30 = 2.2e-1f =w®
=4 1 237325 237325 3.6206e+32 « 2.2e-16 wE=
®x5 1 1108618 1108618 1.6913e+433 <« 2.Z2e-16 *&*
=6 1 22058 22058 3.3652e+4+31 « Z2.Z2e-16 #**%
=T 1 210090 210090 3.2051le+432 <« 2.Z2e-16 *&*%
=g 1 44174 44174 6.73%1e+31 « 2.2e-16 ===
=9 1 1845 1845 2.B8154e+30 « 2Z2.Z2e-1§ #*&%
x10 1 61536 61536 9.3880e+4+31 « Z2.Z2e-1§ #**%*
x11 1 21451 21451 3.27258e+31 « 2.2e-16f ===
x12 1 4438436 4438436 6.7713e+33 « 2.2e-16 ===
x13 1 13246 13246 2.0208e+4+31 <« 2.2e-1§ #**%*
x14 1 107701 107701 1.6431e+32 « 2.2e-16 #==
®x15 1 30393 30393 4.6368e+4+31 « 2Z2.Z2e-1§F **%*
®x16 1 30308 30308 4.6238e+4+31 « 2.Z2e-1§f **%*
®x17 1 1404827 1404897 2.1433e+33 « 2.2e-16 ===
Re=sidual=s 9982 a ]
Signif. codes=s: 0 Ye®&xF 0 _QQ1 “*%Ff Q_Q1 “*f Q0.05 *.f Q0.1 * r 1

Os dados do Quadro 3, representam a significancia dos coeficientes 3 no modelo, que como
0 p-value foi insignificante, abaixo de 1%, para todos o0s coeficientes analisados, isso significa que
todos os coeficientes sdo significativos. Os dados do Quadro 3, foram calculados conforme critérios
da Tabela 1.
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Quadro 4 - Estimativo dos pardmetros do modelo ajustado

Call:

Ilm(formala = consumcResidencial ~ (%1 + =2 4+ =3 + =4 + ®5 4+ =6 +
=7 4+ %8 + x9 4+ =10 + x®x11 + =12 4+ =13 + =14 + =15 + =16 +
x17T) )

Residuals:

Min iQ Median 30 Max
—1.971le-13 -1.323e-14 -3.400e-16 1.307e-14 l.6838e-12

Coefficients:
Eztimate 5td. Error t walue Pr(>|t])

(Imntercept) 3.183e-14 3.144e-15 1.013e4+01 <Ze-1f ®=%=®
=l 1.000e+00 4.662e—-1T7 2.145=e+16 <2e—-16a *=*%
= 1.000e+00 Z2.385e-17 4.193e+16 <Jde-1&6 *&*
=x3 1.000e+00 5.125e—-16 1.5951e+15 <2e—-16a *=*%
=4 1.000e+00 5.515e-17 1.813e+16 wle-1g *=*
] 1.000e+00 2.402e-17 4.le3e+le <2e—1la =%
=& 1.000e+00 1.487e—-16 &.T726e=+15 <l2e-1lg *=*
=T 1.000e+00 5.943e-17 1.683e+l6 <Je-1&a *EX
=g 1.000e+00 1.275e—-16 T.841le+15S “<2e—-1lg *=*®
=9 1.000e+00 6.368e-16 1.570e+15 <Jde-1&6 *&*
=10 1.000e+00 1.125e—-16 &.892e+15 <2e—-16a *=*%
x11 1.000e+00 1.808e-16 5.530e+15 <Jde-1&6 *&*
x12 1.000e+00 1.224e-17 &.170e+l6 <2e—-16a *=*%
=13 1.000e+00 2.288e—-16 4.3T71le+15 wle-1g *=*
=14 1.000e+00 B.137e-17 1l.229e=+1l6 <2e—1la =%
=15 1.000e+00 1.501e—-186 &.664=+15 <l2e-1lg *=*
=x1& 1.000e+00 1.502e-16 6.657=+15 <Je-1&a *EX
=17 1.000e+00 Z2.160e—-17 4.630e+l6 “<2e—-1lg *=*®

Signif. codes: 0 *&&%r Q0,001 ***F 0.01 **~* 0.0 *.* 0.1 * 7 1

Be=sidual standard error: 2.562-14 on 9982 degrees of freedom
Multiple BR—=sguared: 1, Bdjusted B-sguared: 1
F—=tatistic: 2.211le+32 on 17 and 122 DF, p-value: < 2.2e-16

O Quadro 4, apresenta os valores assumidos pelos coeficientes, e o coeficiente de
determinacdo R, que representa o quanto a variacdo do consumo pode ser explicado por este
modelo. Como o coeficiente de determinacdo € 1, que corresponde a 100%, logo o modelo
escolhido foi bem ajustado.

Com as informagGes acima, pode-se escrever o modelo de regressdo linear multipla da
seguinte forma.

(11)

F=1420=10" ¥ + Y1+ X2+ X3+ A4+ A5+ X6 +X7+ A8+ X9+ 10+ X114+ X12+X13 +
X14+ X15+X16+ X17

Cada valor de X corresponde a um eletrodoméstico da Tabela 2, seguindo a mesma
sequéncia, ou seja, X1 corresponde ao primeiro eletrodoméstico (TV), e assim sucessivamente até
X17 que corresponde ao ultimo eletrodoméstico (freezer).
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Valores Preditos x Observados

Valores Praditos
300 350
1 |

250
|

200
|

T I T T
200 250 300 350

Consumo Mensal de Energia Elétrica

Figura 2 — Grafico dos Valores preditos vs Observados

O grafico exposto na Figura 2 representa o quanto o modelo proposto é fidedigno para

representar os dados reais, 0 qual ndo apresenta variancia brusca em torno da reta de regressao.

Valores Preditos x Residuos

i Fay
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(==
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175 LoF ]
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' 200 250 300 350
Valores Preditos
Figura 3 — Gréafico dos Valores preditos vs Residuos
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Pelas suposicdes basicas de um modelo de regressao linear multiplo, no que se refere ao erro
do modelo, ou seja: independéncia das variaveis de erro, homogeneidade das variancias dos erros,
normalidade dos erros e relagdo linear entre as variaveis X e Y. Pode-se verificar na figura acima,
Figura32, que ha uma possivel violacdo da suposicao de normalidade do erro, em virtude do ponto
discrepante no gréafico.
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Theoretical Quantiles
Imi{consumoResidencial ~ (X1 + X2 + X3+ x4 + x5 + X6 + x7 + x8 + x9 + x10 +

Figura 4 — Gréfico normal probabilistico dos residuos

Em virtude de aparecerem 3 pontos discrepantes, na Figura 4, estando estes fora do entorno
dareta, o que corrobora com as assertivas feitas na Figura 3, ou seja, temos evidéncias contra a

normalidade dos dados.

6. CONCLUSOES

Este artigo concentrou-se em estimar o consumo de energia elétrica mensal de uma
residéncia através de um modelo de regressdo linear multipla, baseado em dados de consumo de
energia elétrica individual dos eletrodomésticos contidos na Tabela 2 que foram estimados pelo
software SIMULINK RESIDENCIAL, sendo que 0 modelo proposto apresentou um coeficiente de
determinagcdo de 100%, significando que este modelo consegue representar fidedignamente o

consumo de energia elétrica residencial para os dados analisados.
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Assim, é plausivel afirmar que o modelo abaixo pode ser tranquilamente utilizado por
qualquer usuério residencial para estimar seu consumo mensal, onde cada variavel X corresponde

ao consumo mensal de cada eletrodoméstico que o usuério possui na residéncia.

Y=1420%10" ¥ + X1+ X2+ X3+ X4+ X5+ X6+ X7+ X8+ X9+ X10+ X11+ X12+ X13+
X14+X15+X16 + X17

O software SIMULINK RESIDENCIAL foi desenvolvido em projeto de Mestrado Stricto
Sensu em Ciéncias da Computacdo — UFS, no primeiro semestre de 2013, e brevemente estara

disponivel no CINTEC-UFS, para transferéncia de tecnologia.
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