
Os edifícios comerciais e resi-
denciais, incluindo aqueles
conhecidos como Small Offi -

ce/Home Office (Soho), juntos são res -
ponsáveis por mais de 50% do con-
sumo de eletricidade da Europa. No
entanto, o atual sistema elétrico não
inclui a colaboração ativa de partici-
pantes como residências e edifícios.
Isso limita enormemente a efetividade

dos esforços de gerenciamento de ener -
gia. Com o objetivo de atingir a sus -
tentabilidade e a eficiência ener gética
da próxima geração, é neces sária a im-
plementação de uma nova arquitetura
das tecnologias de informação e comu-
nicação (TIC) para redes inteligentes,
baseada em casas inteligentes intera -
gindo com as redes inteligentes. Tal ar-
quitetura habilita as residências a con-

tribuirem com o gerenciamento de
ener gia, através da rede inteligente, ao
invés de constituirem unidades passi-
vas, isoladas, na rede de energia. 

O método baseado em TIC do pro-
jeto SmartHouse/SmartGrid introduz
um conceito holístico e uma tecnolo-
gia para casas inteligentes, consideran-
do sua localização dentro de um ambi-
ente mais amplo, onde são gerenciadas
de forma inteligente (figura 1). Este con -
 ceito considera os edifícios e as casas
inteligentes como consumidores pró-
ati vos (prosumers) que negociam e co -
la boram atuando como uma rede
inteli gente em uma forte interação
com o ambiente externo [7]. 

A motivação principal vem do fato
de que o ambiente das casas e dos edi -
fícios inteligentes inclui diversas uni da -
des: consumidores de energia da vi -
zinhança local (outras casas inteli gen -
tes), a rede de energia local, mercados
associados disponíveis para co mer -
cialização de energia e serviços, além
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A proposta do projeto
SmartHouse/SmartGrid, aqui
apresentado, é desenvolver
uma arquitetura baseada em
tecnologia de informação e
comunicação, introduzindo um
conceito holístico para casas
inteligentes, consideradas
dentro de um ambiente mais
amplo, com várias unidades
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o meio externo.   
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dos produtores locais, tais como alguns
tipos de recursos energéticos ami gá veis
sob o ponto de vista ambiental, como
por exemplo, energia solar, microcen-
trais de co-geração, etc. 

A arquitetura desse projeto é basea-
da numa combinação de inovações
cuidadosamente selecionadas a partir de
projetos recentes da área de TI e P&D
sobre energia, os quais fazem par  te pes -
quisas avançadas da Rede Inte ligente
Européia. Essas inovações incluem:
• Gerenciamento de energia na resi -
dência (in-house) baseado no feedback
para o usuário, tarifas em tempo real,
controle inteligente de eletro domés -
ticos e provisão de serviços (técnicos e
comerciais) para os operadores da rede
e fornecedores de energia [1, 2, 3].
• Arquitetura do software de agrega -
ção, baseada na tecnologia do for neci -
mento de serviços, a aglomerados de
casas inteligentes, por atacadistas do
mercado e operadores da rede [4, 5].
• Uso de arquitetura orientada para o
serviço (SOA) e de acoplamento bidi-
recional com os sistemas corporativos,
para a coordenação, em nível de siste -
ma, da aquisição e avaliação dos dados
de medição em tempo real [6].

Três experiências de campo inter-
relacionadas validam e demonstram a
arquitetura TIC nos ambientes residen-

ciais e comerciais. Os resultados expe -
rimentais preliminares mostram que as
arquiteturas de rede e estratégias de con -
 trole recentemente desenvolvidas me-
lhoram a eficiência energética e a efi -
ciência do gerenciamento das redes de
energia locais (por exemplo, melhoram
os fatores de carga do sistema) e per-
mitem a integração de um número maior
de fontes de energia renovável com me -
nor impacto das emissões de carbono.

Testes da 
arquitetura TIC

Os testes de campo A validam a
agregação de casas inteligentes, envol-
vendo a participação de vários agentes,
quanto ao aumento da eficiência ener -
gética e otimização do comércio de
eletricidade utilizando tarifas variáveis
em tempo real [5]. Adicionalmente,
tam bém é testada a troca de informa -
ção de tal sistema com os serviços das
empresas (por exemplo, faturamento),
envolvendo uma alta taxa de tráfego de
dados (aproximadamente um milhão de
consumidores).

Com o objetivo de testar a escalabi -
lidade da arquitetura, a transmissão de
dados de um conjunto de casas inte li -
gentes da Holanda foi combinada com
fontes de dados simuladas para atingir
o tráfego de dados desejado. 
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Fig. 1 – Ecossistema baseado em serviços e nas casas e redes inteligentes
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Configuração do teste 
de campo

O teste de campo implementa uma
Usina de Energia (Virtual Power Plant -
VPP) para fornecimento em tempo
quase real, considerando uma escala de
tempo desde alguns minutos até diver-
sas horas. A tecnologia de redes inte -
ligentes PowerMatcher (www.Po wer
 Matcher.net) compõe a base da usina
virtual. Esta tecnologia tem capacidade
para otimizar um número elevado de
pequenas unidades: geradores dis-
tribuídos, armazenamento de eletrici-
dade e resposta à demanda.

Para obter a implementação em
larga escala requerida, foram inte -
gradas residências existentes, mas tam-
bém diversas outras cujo comporta-
mento foi simulado através de hardwa -
re. Dessa forma, os simuladores foram
construídos para diversos níveis e seu
comportamento foi simulado, como,
por exemplo, amplificando de forma
não determinística os dados adquiridos
no campo real, isto é, nas verdadeiras
residências.

A arquitetura é conectada ao con-
junto de casas inteligentes (Power Mat -
chingCity) localizadas em Hoog kerk,
Holanda, conforme estabelecido no pro -
jeto Integral (www.integral-eu.  com). Os
sistemas dos usuários finais integrados
na instalação de teste consistem em mi-
crocentrais de co-geração, bombas de

ca lor para aquecimento doméstico e
eletrodomésticos cujo consumo de ele -
tricidade é elevado. Para todos os sis-
temas, foi associado um software inte -
ligente operando através de um gateway
de dados residenciais progra má veis. O
software transmite as prefe rên cias de
operação para o nível de agrupamento.
As medições obtidas são submetidas a
um serviço de medição usando a
Internet, como ilustrado na figura 2.

Resultados preliminares e 
ensinamentos apreendidos

Os resultados experimentais obtidos
até o momento indicam uma adaptação
suficientemente adequada da infra-es-
trutura controlada pelo sistema dos
agentes, bem como uma interação efi-
ciente com os sistemas comerciais. O
software PowerMatcher apresentou um
desempenho estável sob circunstâncias
de aplicação em massa. Foi possível
observar que a operação de uma usina
de energia virtual e a coleta de dados
de medição para uma tarifa em tempo
real podem ser executadas através de
uma infra-estrutura TIC combinada. A
primeira ação consiste numa tarefa de
resposta rápida com faixa de banda
baixa, enquanto a segunda envolve
uma transmissão de dados de medição
em larga escala para uma tarifa em
tempo real com resolução na faixa de 5
a 10 minutos.

Adicionalmente, foi possível coletar
resultados relativos ao desempenho do
projeto, os quais mostram a escalabili-
dade e desempenho do sistema sob
condições de aplicação em massa. De
acordo com a referência [6], a medição
de alta resolução relativa a diversos
milhões de medidores pode ser supor-
tada por um número limitado de con-
centradores e sistemas de gerencia-
mento de dados corporativos. Estamos
seguros de que esses limites podem ser
expandidos ainda mais, obtendo-se
mais vantagens de uma melhor sinto-
nia entre hardware e software, o que
será interessante para os fornecedores
de soluções comerciais.

O principal desafio consistiu em in-
tegrar a infra-estrutura de gerencia-
mento em tempo quase real, requeren-
do uma transmissão freqüente, com
res trição de tempo, de mensagens com
largura de banda baixa; e uma infra-es-
trutura para medição de tarifas, geren-
ciamento de informações e faturamen-
to  variáveis, baseando-se na coleta de
grandes volumes de dados numa base
sem restrição de tempo, isto é, uma vez
por mês. Ambas as áreas de aplicação
exigem uma infra-estrutura confiável e
robusta, que conecte as casas in-
teligentes com os sistemas das empre-
sas, constituindo um elemento-chave
das redes inteligentes.

Resposta automática aos 
sinais de preço

O teste de campo B tem como obje-
tivo introduzir e testar um sistema para
gerenciamento pelo lado da demanda
baseado nos sinais de preço de eletrici-
dade. Além disso, o teste verifica as
possibilidades de deslocamento de car-
ga em função dos incentivos de preços
e gerenciamento automático de ener-
gia. Na cidade de Mannheim, Ale -
manha, um conjunto de aproximada-
mente 100 casas inteligentes participa
do teste. Os consumidores privados re-
cebem ofertas de tarifas variáveis de
eletricidade baseadas no valor do dia
seguinte (day-ahead basis). Essas tari-
fas vão incentivar o deslocamento de
carga das cargas controláveis pelo
usuário (por exemplo, lavadora de
louça), e cargas não controláveis pelo
usuário (freezers), que serão contro-
ladas automaticamente por um sistema
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Fig. 2 –  Integração entre os agentes e avaliação da medição inteligente
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localizado na propriedade do consumi-
dor. O usuário interage com o sistema
através de um portal da web descentra-
lizado (figura 3), podendo, portanto,
mudar seu comportamento de consumo
para reduzir a conta de energia. Por
outro lado, o fornecedor de energia e o
operador da rede usam o sistema pa ra
otimização da operação do forneci-
men  to de eletricidade, como, por
exem plo, maximizando a utilização das
fontes de energia descentralizadas ou
renováveis. 

Configuração do teste 
de campo

As instalações de teste, em campo,
incluem produtos na instalação do con-
sumidor (gateway “Energy Bu tler”,
com  ponentes de comunicação e de con -
trole), uma interface bidirecional de ge -
renciamento de energia, capaz de com-
putar as tarifas de energia do dia se -
guinte, bem como vários servidores para
agregar e distribuir as tarifas, os dados
de medição dos consumidores, men -
sagens e atualizações para o gerencia-
mento do software do “Energy Butler”.

O gateway consiste de um PC incor-
porado com Linux, altamente otimiza-
do para operação de baixa potência, ro-
dando um middleware de fonte aberta,
independente de fabricante, recente-
mente desenvolvido pela iniciativa
Ogema (www.ogemallian ve.org). O
tes te de campo continuará após a con-

clusão do projeto Smart House/ Smart
 Grid, incorporado ao projeto alemão
Modellstadt Mannheim (www.modell
stadt-mannheim.de), visando a in-
clusão de mais de 1000 consumidores
em um mercado eletrô nico de energia
de estrutura celular.

Resultados preliminares e 
ensinamentos apreendidos

Como o teste de campo começou re-
centemente, ainda não há resultados
disponíveis da avaliação efetuada.
Contudo, existem vários ensinamentos
a serem apreendidos da própria fase de
instalação. Em relação ao software,
uma das conclusões mais importantes é
que a infra-estrutura da Ogema, desen-
volvida e testada no âmbito do projeto
SmartHouse/SmartGrid, comprova ser
uma base adequada para uma imple-
mentação flexível dos sistemas de ge -
renciamento de energia dos edifícios.
Além disso, métodos para melhoria da
infra-estrutura da arquitetura estão sen -
do atualmente usados num projeto adi-
cional para uma implementação ba sea -
da na referência Ogema. Como exem-
plo, a interface do sistema de comuni-
cação da próxima geração vai oferecer
um suporte avançado das redes interli-
gadas baseadas em nós, tal como a Z-
Wave, que também é usada neste teste
de campo B.

Uma característica exclusiva do
teste de campo B é o fato de envolver
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Fig. 3 – Informações do software no portal do consumidor
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vários agentes orientados para obten -
ção de lucro no mercado desverticali -
zado. Uma lição importante disso é que
o surgimento desses agentes (quando,
no passado, só existiam as conces-
sionárias) aumenta enormemente os
problemas de mediação quando da im-
plementação das redes inteligentes. No
contexto do projeto, isso é resolvido
pelas decisões do consórcio e gerenci-
amento do projeto. En tretanto, se con-
sidermos a implementação das redes
inteligentes no mercado desverticali -
zado atual, tal consórcio terá de ser
subs tituído por uma organização ba -
seada em parceiros confiáveis inter -
relacio nados para mediação dos con-
flitos de interesse dos participantes; de
outra forma, a implementação técnica
será prejudicada. Por exemplo, a con-
cessão de um bônus na tarifa para os
consumidores, visando incentivar um
deslocamento de carga para otimiza-
ção do uso dos recursos da rede dis-
tribuição pode ser vantajosa para a dis-
tribuidora, mas não é atrativa para o
provedor de energia atual. Em conse-
qüência, sem serviços técnicos forne -
cidos por esses dois agentes, a rede in-
teligente não vai ser bem-sucedida, o
que é ruim para ambos.

Situações críticas 
da rede

O teste de campo C demonstra a ca-
pacidade de um sistema descentraliza-
do lidar com situações críticas, como a
transição para o modo de ilhamento ou
o auto-restabelecimento (black-start).
Além disso, ele demonstra a provisão
descentralizada de serviços ancilares,
tais como suporte para rejeição de car-
gas para alívio dos congestionamentos
da rede. O teste de campo C é efetuado
em Meltemi, um camping perto do
mar, localizado 15 quilômetros a
nordeste de Atenas, Grécia; o camping
possui a estrutura de um resort, in-
cluindo 170 cabanas usadas principal-
mente durante o verão. Devido ao
tamanho reduzido de cada cabana, o
consumo elétrico de cada uma é menor
do que numa casa comum da Grécia;
dessa forma, a estrutura elétrica (todas
as casas são conectadas ao mesmo
transformador MT/BT) da instalação
torna-a ideal para efetuar os testes, es-
pecialmente em relação às situações

OUTUBRO, 2011 EM 55

Casas Inteligentes_final pag 48a57:Alimentação ininterrupta_contagem.qxd  21/10/2011  11:29  Page 55



críticas e de emergência da rede de  
elétrica. A instalação de um gerador
diesel de 40 kVA e de painéis foto-
voltaicos de 4,5 kW transforma o teste
C de Meltemi numa plataforma de
testes interessante em relação aos as-
pectos associados às microrredes. 

Configuração do teste 
de campo

O sistema instalado em Meltemi
possibilita que os geradores distribuí-
dos, assim como as residências, ne -
gociem para decidir a próxima seqüên-
cia de ações. O sistema denominado
Ma gic (Multi-Agent Intelligent Con -
trol) consiste num software baseado
em Java que implementa os agentes
inteligentes [4].

Um componente crítico é o contro-
lador de cargas inteligente (figura 4),
baseado num processador incorporado
que roda Linux e monitora o estado de
uma linha de energia elétrica, coletan-
do medições de corrente, tensão e fre-
qüência. Ele é projetado para insta-
lações internas e é equipado com um
display para exibição direta das men-

sagens para o consumidor. Além disso,
é expansível, incluindo diversas portas
seriais e uma porta USB, com capaci-
dade não apenas para controlar, mas
também para monitorar diversos ele -
trodomésticos dentro da casa. Os usuá -
rios têm acesso on-line às informações

sobre o estado do sistema, consumo e
custos, não apenas no display do con-
trolador, mas também através de um
portal web. Estar informado consiste
também numa parte crítica do sistema,
uma vez que os moradores aceitarão
sistemas autônomos de gerenciamento
de energia somente quando perce-
berem a economia de energia obtida e
os benefícios financeiros associados.

Resultados preliminares e
ensinamentos apreendidos

Diversos ensinamentos foram apre -
endidos na instalação do teste de cam-
po C. O principal deles refere-se à im-
portância que o consumidor atribui ao
fato de ser possível conhecer o consu -
mo e desempenho de certos dispositi -
vos. Outra lição indica que os preços de
mercado também representam um fa tor
importante. Considerando que a tual -
 men te eles são bem baixos na Gré cia,
os consumidores não vão pres tar aten -
ção aos ganhos de eficiência ener gética
de tais sistemas. Em relação às situ-
ações críticas, o sistema respondeu cor-
retamente a vários eventos; contudo, o
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Fig. 4 – O controlador de cargas
inteligente usado pelo sistema Magic
no teste de campo C
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número total de casas partici pan tes de -
ve ser maior para permitir uma me lhor
validação dos resultados. Em conse-
qüência, simulações em larga escala
serão efetuadas para avaliar os algorit-
mos, levando em conta o desempenho
do sistema na instalação de teste real.

Conclusão
No âmbito do projeto Smart House/

 SmartGrid está sendo desenvolvido,
implementado e submetido a testes de
campo um novo método baseado em
TIC para redes inteligentes, cujo prin -
cípio baseia-se em casas inteligentes
interagindo com redes inteligentes.
Suas principais diretrizes originam-se
no método inovador baseado em: 1)
feedback para o usuário final, 2) con -
trole descentralizado automático da
geração distribuída e resposta à de-
manda, e 3) controle para estabilidade
da rede e ilhamento. Nos três testes de
campo efetuados em três países,
obteve-se um valioso feedback durante
os processos de instalação, bem como
avaliaram-se conceitos antevistos para
a rede inteligente do futuro. O artigo

apresentou as experiências iniciais de
cada teste de campo, as quais permiti-
ram a validação de partes dos métodos
e tecnologias adotadas. Em detalhes,
os testes envolveram:
• Controle agregado automático dos
sistemas dos usuários finais combinado
com testes de troca de informações com
os sistemas corporativos, envolvendo
tráfego de grande volume de dados.
• Operação de um conjunto de casas
inteligentes para melhorar a eficiência
energética, a operação da rede e os cus-
tos do fornecimento de energia. 
• Resposta de um conjunto de casas in-
teligentes a situações críticas para me -
lhorar a segurança do fornecimento de
energia.

Os resultados iniciais são promis-
sores; contudo, eles revelaram diversos
problemas que precisam ser adequada-
mente solucionados de forma a possi-
bilitar uma ampla adoção das redes in-
teligentes, com o aproveitamento de
todo o seu potencial.
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