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A proposta do projeto
SmartHouse/SmartGrid, aqui
apresentado, é desenvolver
uma arquitetura baseada em
tecnologia de informacéo e
comunicacdo, introduzindo um
conceito holistico para casas
inteligentes, consideradas
dentro de um ambiente mais
amplo, com varias unidades
gerenciadas inteligentemente.
Edificios e residéncias

atuam como consumidores
pro-ativos: negociam e
colaboram em rede e

tém forte interagdo com

0 meio externo.

Ingo Cordes/SAP AG

s edificios comerciais e resi-
Odenciais, incluindo aqueles

conhecidos como Small Offi-
ce/Home Office (Soho), juntos sdo res-
ponsaveis por mais de 50% do con-
sumo de eletricidade da Europa. No
entanto, o atual sistema elétrico ndo
inclui a colaboracdo ativa de partici-
pantes como residéncias e edificios.
Isso limita enormemente a efetividade
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dos esforcos de gerenciamento de ener-
gia. Com o objetivo de atingir a sus-
tentabilidade e a eficiéncia energética
da proxima geracédo, é necessariaaim-
plementacdo de uma nova arquitetura
das tecnologias de informagdo e comu-
nicagdo (TIC) para redes inteligentes,
baseada em casas inteligentes intera-
gindo com asredes inteligentes. Tal ar-
quitetura habilita as residéncias a con-

Gerenciador de energia instalado no
interior da residéncia permite o
deslocamento de cargas em resposta
a sinais de prego de eletricidade

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

O método baseado em TIC do pro-
jeto SmartHouse/SmartGrid introduz
um conceito holistico e uma tecnolo-
giapara casas inteligentes, consideran-
do sualocalizagédo dentro de um ambi-
ente mais amplo, onde sdo gerenciadas
deformainteligente (figura 1). Este con-
ceito considera os edificios e as casas
inteligentes como consumidores pro-
ativos (prosumers) que negociam e co-
laboram atuando como uma rede
inteligente em uma forte interacéo
com o ambiente externo [7].

A motivacdo principal vem do fato
de que o ambiente das casas e dos edi-
ficiosinteligentesinclui diversas unida-
des: consumidores de energia da vi-
zinhanca local (outras casas inteligen-
tes), a rede de energia local, mercados
associados disponiveis para comer-
cializagdo de energia e servigos, além
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Fig. 1 — Ecossistema baseado em servigos e nas casas e redes inteligentes

dos produtores locais, tais como alguns
tipos de recursos energéticos amigaveis
sob o ponto de vista ambiental, como
por exemplo, energia solar, microcen-
trais de co-geracéo, etc.

A arquitetura desse projeto € basea-
da numa combinacdo de inovacGes
cuidadosamente selecionadas a partir de
projetos recentes da area de Tl e P&D
sobre energia, os quais fazem parte pes-
quisas avancadas da Rede Inteligente
Européia. Essas inovagdes incluem:

e Gerenciamento de energia na resi-
déncia (in-house) baseado no feedback
para o0 usuario, tarifas em tempo real,
controle inteligente de eletrodomés-
ticos e provisdo de servicos (técnicos e
comerciais) para os operadores darede
e fornecedores de energia[1, 2, 3].

e Arquitetura do software de agrega-
¢30, baseada na tecnologia do forneci-
mento de servigos, a aglomerados de
casas inteligentes, por atacadistas do
mercado e operadores da rede [4, 5].

e Uso de arquitetura orientada para o
servico (SOA) e de acoplamento bidi-
recional com os sistemas corporativos,
para a coordenacdo, em nivel de siste-
ma, da aquisi¢cdo e avaliacdo dos dados
de medicdo em tempo real [6].

Trés experiéncias de campo inter-
relacionadas validam e demonstram a
arquitetura TIC nos ambientes residen-
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ciais e comerciais. Os resultados expe-
rimentais preliminares mostram que as
arquiteturas de rede e estratégias de con-
trole recentemente desenvolvidas me-
lhoram a €ficiéncia energética e a €fi-
ciéncia do gerenciamento das redes de
energia locais (por exemplo, melhoram
os fatores de carga do sistema) e per-
mitem aintegracdo de um nimero maior
de fontes de energia renovavel com me-
nor impacto das emissdes de carbono.

Testes da
arquitetura TIC

Os testes de campo A validam a
agregacdo de casas inteligentes, envol-
vendo a participacdo de vérios agentes,
quanto ao aumento da eficiéncia ener-
gética e otimizagdo do comércio de
eletricidade utilizando tarifas variaveis
em tempo real [5]. Adicionalmente,
também ¢é testada a troca de informa
Gao de tal sistema com 0s servigos das
empresas (por exemplo, faturamento),
envolvendo uma alta taxa de tréfego de
dados (aproximadamente um milhdo de
consumidores).

Com o objetivo de testar a escalabi-
lidade da arquitetura, a transmisséo de
dados de um conjunto de casas inteli-
gentes da Holanda foi combinada com
fontes de dados simuladas para atingir
o trafego de dados desejado.
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Configuragao do teste
de campo

O teste de campo implementa uma
Usinade Energia (Mirtual 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.Power
Matcher.net) compde a base da usina
virtual. Esta tecnologiatem capacidade
para otimizar um nimero elevado de
pequenas unidades. geradores dis-
tribuidos, armazenamento de eletrici-
dade e resposta a demanda.

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

A arquitetura é conectada ao con-
junto de casas inteligentes (Power Mat-
chingCity) localizadas em Hoogkerk,
Holanda, conforme estabelecido no pro-
jeto Integral (www.integral-eu. com). Os
sistemas dos usuarios finais integrados
na instalagdo de teste consistem em mi-
crocentrais de co-geragdo, bombas de
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calor para aquecimento doméstico e
el etrodomeésticos 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 programaveis. O
software transmite as preferéncias de
operagdo para o nivel de agrupamento.
As medicdes obtidas séo submetidas a
um servico de medicdo usando a
Internet, como ilustrado na figura 2.

Resultados preliminares e
ensinamentos apreendidos

Os resultados experimentais obtidos
até o momento indicam uma adaptacdo
suficientemente adequada da infra-es-
trutura controlada pelo sistema dos
agentes, bem como uma interacdo efi-
ciente com os sistemas comerciais. O
software PowerMatcher apresentou um
desempenho estavel sob circunstancias
de aplicacdo em massa. Foi possivel
observar que a operacdo de uma usina
de energia virtual e a coleta de dados
de medicéo para uma tarifa em tempo
real podem ser executadas através de
uma infra-estrutura TIC combinada. A
primeira agdo consiste numa tarefa de
resposta rapida com faixa de banda
baixa, enguanto a segunda envolve
uma transmisséo de dados de medic&o
em larga escala para uma tarifa em
tempo real com resolucédo nafaixade 5
a 10 minutos.

Adicionalmente, foi possivel coletar
resultados relativos ao desempenho do
projeto, 0s quais mostram a escal abili-
dade e desempenho do sistema sob
condi¢des de aplicagdo em massa. De
acordo com areferéncia[6], a medicéo
de alta resolugdo relativa a diversos
milhdes de medidores pode ser supor-
tada por um ndmero 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
serd interessante para os fornecedores
de solugBes comerciais.

O principal desafio consistiu em in-
tegrar a infra-estrutura de gerencia-
mento em tempo quase real, requeren-
do uma transmissdo frequente, com
restricdo de tempo, de mensagens com
largura de banda baixa; e umainfra-es-
trutura para medicéo de tarifas, geren-
ciamento de informagdes e faturamen-
to variaveis, baseando-se na coleta de
grandes volumes de dados numa base
sem restri¢&o de tempo, isto é, umavez
por més. Ambas as &reas de aplicacdo
exigem uma infra-estrutura confiavel e
robusta, que conecte as casas in-
teligentes com os sistemas das empre-
sas, constituindo um elemento-chave
das redes inteligentes.

Resposta automatica aos
sinais de preco

O teste de campo B tem como obje-
tivo introduzir e testar um sistema para
gerenciamento pelo lado da demanda
baseado nos sinais de preco de el etrici-
dade. Além disso, o teste verifica as
possibilidades de deslocamento de car-
ga em fungdo dos incentivos de pregos
e gerenciamento automatico 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 varidveis de
eletricidade baseadas no valor do dia
seguinte (day-ahead basis). Essas tari-
fas v@o incentivar o deslocamento de
carga das cargas controlaveis pelo
usuario (por exemplo, lavadora de
louga), e cargas ndo controlaveis pelo
usuario (freezers), que serdo contro-
ladas automaticamente por um sistema
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Fig. 3 — Informacgdes do software no portal do consumidor

localizado na propriedade do consumi-
dor. O usuério 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 energiae o
operador da rede usam o sistema para
otimizacdo da operacdo do forneci-
mento de eletricidade, como, por
exemplo, maximizando a utilizacdo das
fontes de energia descentralizadas ou
renovavels.

Configuragao do teste
de campo

As instalagBes de teste, em campo,
incluem produtos na instalacéo do con-
sumidor (gateway “Energy Butler”,
componentes de comunicagdo 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 varios servidores para
agregar e distribuir as tarifas, os dados
de medicdo dos consumidores, men-
sagens e atualizagbes para 0 gerencia
mento do software do “Energy Butler”.

O gateway consiste de um PC incor-
porado com Linux, altamente otimiza-
do para operac&o de baixa poténcia, ro-
dando um middleware de fonte aberta,
independente de fabricante, recente-
mente desenvolvido pela iniciativa
Ogema (www.ogemallianve.org). O
teste de campo continuara apés a con-
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clusdo do projeto SmartHouse/Smart
Grid, incorporado ao projeto aleméo
Modellstadt Mannheim (www.modell
stadt-mannheim.de), visando a in-
clusdo de mais de 1000 consumidores
em um mercado eletrénico de energia
de estrutura celular.

Resultados preliminares e
ensinamentos apreendidos

Como o teste de campo comegou re-
centemente, ainda ndo h& resultados
disponiveis da avaliacdo efetuada.
Contudo, existem varios ensinamentos
a serem apreendidos da propria fase de
instalacdo. Em relacBo ao software,
uma das conclusdes mais importantes é
gue ainfra-estrutura da Ogema, desen-
volvida e testada no ambito do projeto
SmartHouse/SmartGrid, comprova ser
uma base adequada para uma imple-
mentagdo flexivel dos sistemas de ge-
renciamento de energia dos edificios.
Além disso, métodos para melhoria da
infra-estrutura da arquitetura estéo sen-
do atualmente usados num projeto adi-
cional paraumaimplementacdo basea-
da na referéncia Ogema. Como exem-
plo, a interface do sistema de comuni-
cacdo da préxima geracdo vai oferecer
um suporte avangado das redes interli-
gadas baseadas em nés, tal como a Z-
Wave, que também € usada neste teste
de campo B.

Uma caracteristica exclusiva do
teste de campo B € o fato de envolver



vérios agentes orientados para obten-
¢80 de lucro no mercado desverticali-
zado. Umalicdo importante disso € que
0 surgimento desses agentes (quando,
no passado, sO existiam as conces-
sionarias) aumenta enormemente 0s
problemas de mediagdo quando da im-
plementacdo das redes inteligentes. No
contexto do projeto, isso é resolvido
pelas decisdes do consorcio e gerenci-
amento do projeto. Entretanto, se con-
sidermos a implementacdo das redes
inteligentes no mercado desverticali-
zado atual, tal consorcio terd de ser
substituido por uma organizacédo ba-
seada em parceiros confiaveis inter-
relacionados para mediagdo dos con-
flitos de interesse dos participantes; de
outra forma, a implementag&o técnica
serd prejudicada. Por exemplo, a con-
cessdo de um bonus na tarifa para os
consumidores, visando incentivar um
deslocamento de carga para otimiza-
¢ao do uso dos recursos da rede dis-
tribuicdo pode ser vantgjosa paraa dis-
tribuidora, mas ndo € atrativa para o
provedor de energia atual. Em conse-
guéncia, sem servicos técnicos forne-
cidos por esses dois agentes, arede in-
teligente ndo vai ser bem-sucedida, o
gue é ruim para ambos.

Situacdes criticas
darede

O teste de campo C demonstra a ca-
pacidade de um sistema descentraliza-
do lidar com situagdes criticas, como a
transi¢éo para 0 modo de ilhamento ou
0 auto-restabelecimento (black-start).
Além disso, ele demonstra a provisdo
descentralizada de servicos ancilares,
tais como suporte pararejeicdo de car-
gas para alivio dos congestionamentos
darede. O teste de campo C é efetuado
em Meltemi, um camping perto do
mar, localizado 15 quilémetros a
nordeste de Atenas, Grécia; o camping
possui a estrutura de um resort, in-
cluindo 170 cabanas usadas principal-
mente durante o verdo. 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 sdo conectadas a0 mesmo
transformador MT/BT) da instalacéo
torna-aideal para efetuar os testes, es-
pecialmente em relacdo as situacfes
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criticas e de emergéncia da rede de
elétrica. A instalacdo 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 relac8o aos as-
pectos associados as microrredes.

Configuracao do teste
de campo

O sistema instalado em Meltemi
possibilita que os geradores distribui-
dos, assim como as residéncias, ne-
gociem para decidir a proxima sequén-
cia de agbes. O sistema denominado
Magic (Multi-Agent Intelligent Con-
trol) consiste num software baseado
em Java que implementa os agentes
inteligentes [4].

Um componente critico é o contro-
lador de cargas inteligente (figura 4),
baseado num processador incorporado
gue roda Linux e monitora o estado de
uma linha de energia elétrica, coletan-
do medic¢Bes de corrente, tensdo e fre-
quéncia. Ele é projetado para insta
lacBes internas e é equipado com um
display para exibicdo direta das men-

Fig. 4 — O controlador de cargas
inteligente usado pelo sistema Magic
no teste de campo C

sagens para o consumidor. Além disso,
€ expansivel, incluindo diversas portas
seriais e uma porta USB, com capaci-
dade ndo apenas para controlar, mas
também para monitorar diversos ele-
trodomeésticos dentro da casa. Os usua-
rios tém acesso on-line as informagdes

sobre o estado do sistema, consumo e
custos, ndo apenas no display do con-
trolador, mas também através de um
portal web. Estar informado consiste
também numa parte critica do sistema,
uma vez que 0s moradores aceitardo
sistemas autbnomos de gerenciamento
de energia somente quando perce-
berem a economia de energia obtida e
os beneficios financeiros associados.

Resultados preliminares e
ensinamentos apreendidos

Diversos ensinamentos foram apre-
endidos na instalagdo do teste de cam-
po C. O principal deles refere-se aim-
porténcia que o consumidor atribui ao
fato de ser possivel conhecer o consu-
mo e desempenho de certos dispositi-
vos. Outralicdo indica que os pregos de
mercado também representam um fator
importante. Considerando que atual-
mente eles sGo bem baixos na Grécia,
0s consumidores ndo vao prestar aten-
¢do aos ganhos de €ficiéncia energética
de tais sistemas. Em relacdo as situ-
acOes criticas, o sistema respondeu cor-
retamente a varios eventos, contudo, o
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nimero total de casas participantes de-
ve ser maior para permitir uma melhor
validagdo dos resultados. Em conse-
quéncia, simulacbes em larga escala
serdo efetuadas para avaliar os algorit-
mos, levando em conta o desempenho
do sistema na instalacéo de teste real.

Concluséo

No &mbito do projeto SmartHouse/
SmartGrid estd sendo desenvolvido,
implementado e submetido a testes de
campo um novo método baseado em
TIC para redes inteligentes, cujo prin-
cipio baseia-se em casas inteligentes
interagindo com redes inteligentes.
Suas principais diretrizes originam-se
no método inovador baseado em: 1)
feedback para o usuario final, 2) con-
trole descentralizado automatico da
geracdo distribuida e resposta a de-
manda, e 3) controle para estabilidade
da rede e ilhamento. Nos trés testes de
campo efetuados em trés paises,
obteve-se um valioso feedback durante
0s processos de instalagdo, bem como
avaliaram-se conceitos antevistos para
a rede inteligente do futuro. O artigo

apresentou as experiéncias iniciais de
cada teste de campo, as quais permiti-
ram a validacdo de partes dos métodos
e tecnologias adotadas. Em detalhes,
0s testes envolveram:

e Controle agregado automatico dos
sistemas dos usudrios finais combinado
com testes de troca de informagdes com
0s sistemas corporativos, envolvendo
trafego de grande volume de dados.

e Operacdo de um conjunto de casas
inteligentes para melhorar a eficiéncia
energética, a operacdo da rede e 0s cus-
tos do fornecimento de energia.

e Resposta de um conjunto de casas in-
teligentes a situagdes criticas para me-
Ihorar a seguranca do fornecimento de
energia.

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

SmartGrid”  (www.smarthouse-smartgrid.eu).
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