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RESUMO

A automacao residencial traz aos usuéarios uma grande quantidade de funcionalidades de acordo com o tipo de
sistema desenvolvido. InUmeros beneficios podem fazem parte de sistemas pertencentes a domética, como: melhor
controle sobre o consumo de energia elétrica e controle de diferentes eletroeletrénicos por meio de uma mesma
interface.

Este informe técnico tem como objetivo propor uma aplicacdo pertencente a domdtica em conjunto a geragao
distribuida de energia elétrica (sistemas fotovoltaicos). Serd proposto um sistema inteligente que reaja a demanda
por energia elétrica (resposta da demanda), adaptavel ao consumo consciente e que reduza os problemas
associados a geracgédo intermitente.

PALAVRAS-CHAVE

Automacao residencial, geragdo distribuida, sistema fotovoltaico, sistema inteligente, resposta da demanda.
1.0 - INTRODUCAO

A utilizac&o da tecnologia traz diversos beneficios, e sua aplicagdo no desenvolvimento de sistemas automatizados
destinados ao ambiente residencial ndo é diferente. A automagao residencial, também conhecida como domética,
visa proporcionar ao usuario diversas funcionalidades de acordo com o tipo de sistema desenvolvido, trazendo um
maior conforto ao ambiente residencial. O termo domotica € proveniente da jungdo da palavra latina “Domus”
(casa) com “Robdtica” (controle automatizado de algo) [1].

Entre as diversas funcionalidades importantes que podem ser criadas através do uso da tecnologia na domdtica,
podem ser citados, como exemplo, o controle e gerenciamento de forma inteligente de: consumo de energia
elétrica, iluminagéo e temperatura do ambiente residencial, além de aparelhos eletrodomésticos e eletroeletronicos.

A partir da utilizacdo da automacéo residencial inteligente, pode-se construir uma relagdo com o conceito de
Geracdao Distribuida (GD) de energia. A GD pode ser entendida como a geragdo de energia elétrica proxima aos
centros de consumo, aos usudrios, através da instalacdo de geradores de pequeno porte. Um exemplo de
tecnologia pertencente a GD é o painel fotovoltaico, que possui como caracteristica a geragdo de energia elétrica
através da irradiacdo solar, fonte de energia renovavel e sustentavel.

Apo6s o estudo das diferentes tecnologias envolvidas na criagdo de sistemas pertencentes a domética inteligente e
busca por aplicacdes recentes, serd4 proposta a criacdo de um sistema de automacgédo residencial integrado a
geracao distribuida, mais precisamente ao sistema solar fotovoltaico. O sistema proposto deve trabalhar a partir do
monitoramento de diferentes variaveis, como por exemplo: valor atual da tarifa cobrada pela concessionaria de
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energia elétrica nos casos em que o valor possui variagdo durante o dia (tarifa branca), geragédo de energia elétrica
pelo sistema fotovoltaico, consumo atualizado em tempo real da residéncia e nivel de tenséo de rede recebidos
através da comunicacdo com o Smart Meter (medidor inteligente). Com isso, se possibilitara a integracdo a uma
arquitetura de distribuicdo de energia elétrica, chamada de Smart Grid (Redes Elétricas Inteligentes).

Sera proposto no presente trabalho um sistema adaptativo, que reaja de diferentes maneiras de acordo com
diferentes dados monitorados (resposta da demanda), e que se proponha como uma solucdo tecnolégica ao uso
consciente de energia elétrica.

A partir da utilizacdo da domotica inteligente, sera buscado a diminuicdo de uso de energia elétrica, mas que ao
mesmo tempo tenha pouco impacto no conforto das residéncias. Dados monitorados serdo apresentados por meio
de uma interface WEB, que pode ser acessada de maneira remota por diferentes dispositivos, como por exemplo:
smartphones, computadores de mesa e notebooks. Além disso, sera buscada a disponibilizagdo ao usuario o
controle de diferentes eletrodomésticos por meio da mesma interface.

2.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente secao apresenta o contexto de estudo e os conceitos que serdo importantes para o desenvolvimento
do trabalho. E apresentado como a automacéo residencial e a geracgdo distribuida (painéis fotovoltaicos) s&o
caracterizados e qual o principal objetivo na integracéo dessas tecnologias. Além disso, sdo apresentados alguns
sistemas pertencentes a domética desenvolvidos recentemente.

2.1 Automacao Residencial

Segundo [2], um sistema de automacao residencial € composto por diversos componentes. O estado da residéncia
€ reconhecido e alterado usando 0s sensores e atuadores que sdo controlados pelo intermediador “gateway”
residencial. A casa inteligente tradicional é implementada utilizando uma arquitetura centralizada, na qual o
intermediador é o ponto central de decisdo. Assim, o ponto central € o local com presenca de algoritmos
inteligentes para tomada de deciséo.

A domdtica esta relacionada a instalacdo de tecnologia em residéncias, possuindo como objetivo melhorar a
qualidade de vida das pessoas, aumentar a seguranca e poder viabilizar o uso racional de recursos para seus
habitantes [3].

A utlizac&@o da tecnologia em sistemas de automacao residencial permite a criagdo de diversas funcionalidades de
controle e monitoramento, como por exemplo: lluminacdo residencial, tanto interna quanto externa; Aparelhos
domésticos eletroeletrdnicos (televisdo, aparelhos de som) e aparelhos de climatizagdo (ar-condicionado);
Consumo de energia elétrica por parte do consumidor residente e geracdo por parte do sistema de geracado
distribuida.

Conforme Figura 1, é possivel entender a gama de funcionalidades que um sistema de automacao residencial pode
proporcionar aos seus usuarios, abrangendo o controle e monitoramento dos mais diversos tipos de cargas.
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Figura 1 - Automacao Residencial [4]

2.2 Geracéo Distribuida (GD) — Painéis Fotovoltaicos

Buscando uma segunda via de abastecimento de energia elétrica e consequente diminuicdo do uso de energia
provinda de concessionarias, a utilizacdo da geracéo distribuida vem aumentando, inclusive o uso de sistemas
fotovoltaicos, que produzem energia elétrica a partir da irradiagéo solar. Os painéis fotovoltaicos possuem como
importante caracteristica a possibilidade de integracado a arquitetura de uma residéncia.

Uma das vantagens da produgdo de energia elétrica por meio de modulos fotovoltaicos é a possibilidade de
construcao de grandes usinas geradoras préximas aos centros urbanos, até pequenas instalacdes situadas em
coberturas de edificios urbanos, dispensando as longas linhas de transmisséao [5]. Um dos problemas associados a
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geracao distribuida é o fato de fontes renovaveis serem intermitentes. A geracédo de energia edlica que depende da
forca do vento e a geragdo de energia solar que depende da incidéncia solar sdo exemplos que a geragéo de
energia elétrica que estédo expostas a variagdes meteoroldgicas que ndo podem ser controladas [6].

No Brasil, a tecnologia empregada em sistemas fotovoltaicos néo é barata e a analise custo/beneficio da instalacéo
em residéncias fica a critério do usuario, visto que a agéncia reguladora ndo estabelece custo de geradores e
eventuais condi¢Bes de financiamento.

2.3 Estado da Arte — Trabalhos Recentes

O RUDAS é um sistema de automacéo residencial adaptativo aplicado a Internet das Coisas (IoT). O sistema
proposto por [7] possui monitoramento e controle do ambiente residencial, incluindo: temperatura, umidade,
verificagdo de vazamento de gas e detector de pessoas. Além disso, o0 sistema mede o consumo de energia
elétrica e de agua utilizada pelos usuarios da residéncia.

O sistema utiliza como mecanismo de inteligéncia artificial a I6gica Fuzzy, empregada com intuito de fazer o ajuste
da intensidade de iluminagédo e da climatizagdo de acordo com as variaveis captadas por sensores, buscando uma
melhor utilizacdo da energia elétrica. Para que isso ocorra, as informages sdo captadas por sensores para que
sejam manipuladas com intuito de modificar a forma como o sistema se comporta. Dados sensoriados séo
mostrados aos usuarios por meio de uma interface WEB, propiciando o gerenciamento e monitoramento eficiente
do ambiente residencial, como por exemplo, 0 consumo de energia elétrica por parte das cargas residenciais.

O sistema proposto por [8] € um sistema de gestdo inteligente de energia elétrica pertencente & automacao
residencial, que utiliza como tecnologias importantes: Zigbee para comunicagdo entre pontos da residéncia e
servidor doméstico; Comunicagao via rede elétrica (Power Line Communication, PLC) utilizando sinais de radio
(RF), com transmissdo de dados de geragéo de energia elétrica por parte da geragdo distribuida.

Possui como caracteristica principal a inclusdo da geracgédo distribuida de energia renovavel (fotovoltaica e edlica).
O servidor doméstico modifica 0 cronograma de dispositivos com base na geracdo de energia elétrica estimada,
fazendo com que o gasto com energia seja reduzido. Um exemplo é: em dias com baixa geracdo de energia
renovavel, e em tempo de preco elevado a operacéo de varios dispositivos domésticos pode ser modificada.

Com isso, o sistema trabalha através da adaptagcdo a geragcdo de energia, o custo de energia cobrado, sendo
caracteristico da resposta da demanda. De acordo [9], a resposta da demanda pode ser definida como o ajuste de
um padrdo de consumo no espago e no tempo a estimulos, como por exemplo, o valor de tarifas cobradas por
energia elétrica e programas governamentais com intuito de se buscar a redu¢@o de consumo de energia elétrica
por parte dos usuarios.

3.0 - SISTEMA PROPOSTO

Na presente secdo € apresentado o sistema de automacdo residencial integrado a geracdo distribuida, mais
precisamente ao sistema fotovoltaico, chamado de Sistema Residencial Inteligente de Gestdo de Energia Elétrica
(SRIGEE). O sistema proposto se propde a ser uma solugdo tecnoldgica para a melhor gestao de energia elétrica.

3.1 Caracteristicas do Sistema

O sistema de automacdao residencial proposto € um sistema integrado a geragdo distribuida, que utiliza energia
fotovoltaica como segunda via de abastecimento. Possui como funcionalidades o controle e gerenciamento de
iluminacéo e climatizagdo. Além disso, o controle de determinados aparelhos eletrodomésticos sdo abordados
dentro do sistema proposto.

Possui como objetivo trabalhar a partir do monitoramento de dados, como por exemplo: Geracdo de energia
elétrica pelo sistema fotovoltaico; Valor da tarifa cobrada no momento pela concessionaria de energia elétrica, nivel
de tensdo e consumo atual da residéncia (fornecidos pelo Smart Meter). A partir do monitoramento do nivel de
tensdo e valor da tarifa cobrada, o sistema proposto busca de forma adaptativa o ajuste de um padrdo de seu
consumo, se caracterizando como resposta da demanda ao abastecimento de energia elétrica por parte da
concessionaria.

O sistema proposto modifica sua forma de funcionamento a partir da variagéo dos diferentes dados monitorados. O
estabelecimento e utilizagdo de modos de operagéo residencial ttm como objetivo a criagdo de um sistema que
reaja de diferentes maneiras aos dados monitorados em tempo real, como por exemplo: Baixa geracdo de energia
elétrica por parte do sistema de geracgao distribuida, oscilagdo no nivel de tensdo de rede ou temperatura elevada
no ambiente residencial.

O usuério busca alterar o modo de como o sistema trabalha a partir de suas preferéncias, seja para buscar um
maior conforto, ou até mesmo uma maior economia de energia elétrica. A criagdo de modos de operacao diferentes
é permitida por conta do desenvolvimento de um controlador que aplica a légica Fuzzy para tomadas de decisao,
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proporcionando a criacdo de conjuntos de diferentes regras Fuzzy para cada modo estabelecido.

Uma das propostas do sistema é a sua facilidade de acesso, sendo integrado com a WEB. Podendo assim, ser
acessado por diferentes dispositivos, como: smartphones, computadores de mesa e notebooks. Através da
integracdo com a WEB, é possivel a apresentacéo da geragdo e consumo de energia elétrica em tempo real, tanto
pela rede quanto pelo sistema fotovoltaico, além da verificacéo dos valores de tarifa cobrada pela concessionaria.

3.2 Esquema de Blocos
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Figura 2 - Esquema de Blocos?
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Figura 3 - llustragdo do Sistema?

3.4 Sistema de Gestao de Energia Inteligente - Funcionamento

Conforme Figura 2, O usuario pode acessar a interface criada para visualizagdo de dados monitorados por meio do
browser (navegador), bastando se conectar ao sistema tanto por rede local ou fora da residéncia. A Unidade de
Controle e Monitoramento Residencial (UCMR) tem como uma das principais funcionalidades a disponibilizagcdo de
uma pagina WEB e atualizagdo de forma simultanea, contendo:
e Gréficos de consumo de energia elétrica por parte da residéncia e geragcdo por parte do sistema
fotovoltaico.
e Valor atualizado da tarifa cobrada pela concessionaria de energia elétrica local.
e Grau de luminosidade e temperatura em determinados comodos, além do estado atual de determinadas
cargas, como lampadas e eletroeletrénicos, apresentando botdes de controle as mesmas.
e Diferentes modos de operagéo — economia moderada, conforto e etc.

Além da disponibilizacdo de uma pagina WEB para verificagdo de consumo e outras informacdes importantes
pertencentes ao cenario atual da residéncia, a UCMR tem como fung8es de controle e monitoramento:
e Tratar dados de sensoriamento enviados por microcontroladores, sendo feito 0 armazenamento em uma
base de dados.
e Tratamento dos dados armazenados no banco de dados, sendo aplicada a l6gica Fuzzy para tomada de
deciséo.
e A partir de diferentes tomadas de decisdo, ser feito o envio de a¢des aos atuadores presentes no sistema,
microcontroladores que comandam maédulos relé e emissores infravermelhos.

A UCMR é implementada através de um pequeno computador Raspberry Pi 3, responsavel pela central do Sistema
Residencial Inteligente de Gestao de Energia proposto. O Raspberry Pi é caracterizado como uma plataforma de
prototipagem aberta, possuindo hardware e software flexiveis e de facil utiliza¢éo [10]. Foi escolhido para utiliza¢éo
no sistema proposto por conta de propiciar a programacdo de algoritmos através da linguagem JAVA, além da

! Fonte: Autoria Propria
2 Fonte: Autoria Propria
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possiblidade da integracdo com um sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD) para armazenamento
de dados provindos de um conjunto de sensoriamento criado. A partir disso, se permite a criagdo de uma unidade
de gestéo inteligente.

Conforme apresentado na Figura 3, o sistema busca trabalhar através de informag8es provindas de um conjunto de
sensoriamento, como por exemplo: luminosidade de determinados cdmodos e geragdo de energia por parte do
sistema fotovoltaico. Dados sé@o enviados por microcontroladores Arduino Mega para a UCMR, e armazenados em
um banco de dados (BD).

Conforme Figura 2, a comunicagéo entre Arduino Mega e UCMR se dé pela utilizagdo de Ethernet Shields, placas
conectadas aos microcontroladores. Com a conexao via Ethernet, os diversos microcontroladores presentes
recebem uma gama de funcionalidades extras, entre elas o envio de dados via protocolo HTTP (Hypertext Transfer
Protocol - Protocolo de Transferéncia de Hipertexto) ao servidor Java presente na UCMR.

A utilizacdo de Ethernet Shields para comunicacdo entre microcontroladores e UCMR tem como principal motivo o
seu baixo custo de aquisicao e facilidade de configuragdo e utilizagdo. Outras op¢des foram estudadas, como a
utilizacao de WIFI Shields e dispositivos que possuem operacédo baseada nha criagcdo de redes sem fio de tecnologia
Zigbee. Tanto WIFI Shields quanto dispositivos que operam baseados na tecnologia Zigbee dispensam a utilizacéo
de cabos de rede Ethernet, mas possuem custos maiores para aquisicao.

O método GET, pertencente ao protocolo HTTP, foi escolhido para envio de dados por conta de sua simplicidade,
pois 0s mesmos séo informados como parametros diretamente na URL (Uniform Resource Locator). Os parametros
séo separados “&” e informados apods o sinal de interrogacdo (?) presente apds o enderego do servidor. Para o
recebimento e tratamento de dados foi criado um servidor Java na UCMR, com integracdo a um SGBD. O SGBD
escolhido para armazenamento de dados foi o PostgreSQL, disponivel para utilizacdo no sistema operacional
Raspbian instalado no Raspberry Pi.

A utilizagdo de microcontroladores Arduino Mega como individuos atuadores, conforme representado na Figura 3,
permite a utilizacdo de uma gama de sensores anal6gicos e digitais proprios de forma simples, o que nédo é
possivel utilizando apenas o Raspberry Pi. A utilizacdo simplificada dos microcontroladores presentes no sistema,
com func¢des definidadas foi pensada por conta dos mesmos possuirem limitagées de hardware, mas tendo como
principal vantagem a disponibilizacdo de uma grande quantidade de portas analdgicas e digitais.

Tais limitagdes presentes nos microcontroladores escolhidos impedem a sua a utilizagdo como elemento central no
sistema, o que impossibilita a utilizagdo de algoritmos adaptativos complexos pertencentes a Inteligéncia Artificial.
Com isso, as funcionalidades de microcontroladores ficam restritas ao controle de sensores e atuadores,
recebimento de acdes a serem executadas e envio de dados sensoriados a UCMR.

Para a manipulacdo de dados sensoriados armazenados na base de dados, aplicacdo da légica Fuzzy para tomada
de decisdo e envio de agdes da UCMR para os microcontroladores presentes no sistema foi desenvolvido um
software na linguagem Java. A partir do desenvolvimento de um software flexivel de acordo com o cenério atual e
diferentes modos de operacgédo, foi possivel tornar a UCMR uma unidade de gestdo inteligente do sistema. O
controlador Fuzzy desenvolvido sera explicado com maior detalhes na proxima sec¢ao do informe técnico.

Para o melhor controle e gerenciamento de energia elétrica, a instalacdo de um Smart meter (medidor inteligente) e
sua integragcdo ao sistema foi necesséaria. Os medidores inteligentes instalados em residéncias € parte de um
conjunto de uma nova arquitetura de distribuicdo de energia elétrica (Smart Grid ou Redes Elétricas Inteligentes)
gue se busca, mais segura e inteligente, que integra e possibilita a todos os usuarios a ela conectados diversas
acOes [11].

A integracdo do sistema proposto ao Smart Meter propicia ao sistema a melhor aplicacédo da légica Fuzzy, visto que
permite a criagdo de regras através de variaveis provindas das informacgdes disponibilizadas pela concessionaria,
como: 0 quanto de energia 0 usuario esta consumindo no momento e quanto estd a tarifa cobrada pela
concessionaria. Com isso, se incentiva a resposta da demanda (resposta do sistema aos diferentes cenarios).
Através da utilizagdo da tecnologia Zigbee, foi possivel a comunica¢éo ponto a ponto entre a UCMR e 0 Smart
Meter.

O sistema busca utilizar a tarifa branca para um melhor controle de consumo de energia elétrica. A tarifa branca é
uma nova opc¢ao de tarifa que sinaliza aos consumidores a varia¢éo do valor da energia elétrica conforme o dia e o
horario do consumo, destinada para unidades consumidoras atendidas em baixa tensdo (127, 220, 380 ou 440
volts, denominadas de grupo B) e para aquelas pertencentes ao grupo A optantes da tarifa de baixa tenséo [12].

Ademais, a integracdo ao Smart Meter permite ao sistema proposto o controle da qualidade da energia elétrica
provinda da concessionaria local, através do aproveitamento de informagdes disponibilizadas, como por exemplo, o
nivel de tensdo e controle de interrupgées. O monitoramento do nivel de tensdo de rede proporciona ao sistema
proposto o melhor controle sobre aparelhos eletrodomésticos e eletrdnicos, visto que a variacéo de tensédo elétrica
pode ocasionar diminui¢cao de vida Gtil dos mesmos.



As variacdes de tensdo em uma rede de energia elétrica ocorrem por diversos fatores. Nos horarios de pico de
consumo (alta demanda), quando a corrente se eleva, a tensdo pode sofrer quedas bastante grandes [13]. Isso
significa que a concessionaria responsavel pelo abastecimento de energia elétrica ndo consegue suprir de uma alta
demanda sem que ocorra perturbacBes na rede de distribuicdo.

Além do controle sobre sobre aparelhos eletrodomésticos e eletrbnicos, o monitoramento do nivel de tensao de
rede proporciona ao sistema saber como esta o fornecimento de energia elétrica, mesmo que de forma indireta, por
parte da concessiondria local em tempo real. Através da variacéo do nivel de tensdo em horarios de pico, o sistema
proposto pode mudar a sua forma de funcionamento. Variagées no nivel de tensdo podem ser interpretadas como
sinais para diminuicdo da demanda da residéncia (resposta da demanda).

Para controle e monitoramento dos cdomodos foram utilizados: Sensores de luminosidade 5mm — LDR (Light-
Dependent Resistor ou resistor dependente de luz) e sensores digital de temperatura e umidade DHT11 dispostos
nos diferentes comodos da residéncia; Emissores e receptores infravermelho (IR) para controle de aparelhos
eletroeletrdnicos comandados via IR; Modulos relé 5V (volts) para acionamento de iluminagao.

3.5 Ldgica Fuzzy — UCMR

A logica Fuzzy foi escolhida para tomada de decisdo no sistema proposto por tratar melhor imprecisées de
diferentes tipos de dados monitorados. Segundo [14], a logica Fuzzy, diferente da l6gica Booleana que admite
apenas valores booleanos, ou seja, verdadeiro e falso, trata de valores que variam entre 0 e 1. Assim, uma
pertinéncia entre 0.5 pode representar meio verdade, logo 0.9 e 0.1, representam quase verdade e quase falso,
respectivamente, sendo assim, mais flexivel com dados monitorados do que a l6gica Booleana.

Nivel de Tenséao

Custo Tarifa Atual

Geragio Distribuida

Consumeo Atual

Regras Fuzzy

Temperatura Agido na Temperatural

Presencga de Pessoas

Luminosidade

Figura 4 - Esquema Légica Fuzzy Desenvolvida®

A partir do estudo de quais dados provindos de monitoramento seriam importantes para auxilio a tomada de
decisdo em diferentes ocasifes, foram estabelecidas, conforme Figura 4, as seguintes entradas para aplicacdo da
I6gica Fuzzy:

¢ Nivel de tensdo de rede e custo atualizado de tarifa cobrada pela concessionaria local (tarifa branca).

e Geragdo de energia elétrica pelo sistema fotovoltaico e consumo atual de energia por parte da residéncia.

e Temperatura e luminosidade, além da presenca de pessoas nos diferentes comodos da residéncia.

A partir do estabelecimento das entradas para a ldgica Fuzzy, foi necessaria a normalizacéo dos valores referentes
a cada entrada estabelecida. Com isso, se buscou a criagcdo de niveis entre 0 e 1, a fim de permitir um universo de
valores maior, visto que cada valor monitorado deve ser normalizado em um valor entre o estabelecido (0 e 1). A
normalizacdo de valores torna a légica Fuzzy mais flexivel aos diferentes tipos de dados monitorados.
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Figura 5 - Variavel de entrada - Temperatura - Normalizacdo e Funcdes definidas*

Foram escolhidos termos linguisticos e fungdes caracteristicas para cada entrada, como por exemplo: Temperatura
- quente (funcdo rampa direita - vermelho), frio (fungcdo rampa esquerda - rosa) e temperatura normal (funcdo
triangular - azul), conforme representado graficamente na Figura 5.

3 Fonte: Autoria Propria.
4 Fonte: Autoria Propria, através da manipulacéo da ferramenta InFuzzy (POSSELT; FROZZA; MOLZ, 2011).



As variaveis de saida foram definidas de acordo com as agfes que o sistema deve executar de forma automatica.
Foram escolhidas como variaveis de saida: Acdo Unica — acdo simples ligar e desligar, aplicada no controle de
iluminacéo da residéncia; Acdo na temperatura — utilizada para regulacdo da temperatura nos diferentes comodos
presentes no residéncia; Aviso — mostrado na interface WEB ao usuario do sistema, com intuito haver o
esclarecimento sobre a atuacéo do sistema, mostrando informag6es de gerenciamento de energia elétrica.

A definicdo das variaveis de entrada e saida possibilitou a criagéo de diversas regras Fuzzy para o controlador, de
maneira a proporcionar uma operacdo diferente para cada modo de operagdo. Para isso ocorrer foram
estabelecidas regras Fuzzy proprias para cada modo estabelecido:

e Conforto: menor énfase no consumo de energia (da concessiondria ou gerada pelo sistema fotovoltaico) e
no custo da tarifa cobrada pela concessionaria, possibilitando um maior conforto.

e Economia Moderada: busca a melhor utilizagdo de energia elétrica gerada pelo sistema fotovoltaico, mas
com certo conforto aos usuarios. Estabelecido como o modo padrdo de funciamento do sistema, com
utilizagdo moderada de energia elétrica.

e Economia Total: modo de operagdo com maior énfase na diminuicdo de consumo de energia elétrica.

3.6 Resultados Apresentados

Através da implementacao de légica na constru¢do de um controlador Fuzzy para a tomada de decisdes de forma
inteligente, foi obtida a utilizagdo da melhor forma dos recursos disponiveis. A partir da introducéo da légica Fuzzy
para tomada de decisdo, modos de operacéo foram criados, e com isso foi possivel melhorar a gestdo energética,
inclusive da energia gerada pelo sistema fotovoltaico. A utilizacdo da tarifa branca permitiu o sistema proposto
modificar o uso de energia elétrica provinda da concessionaria no periodo de maior demanda, atendendo o
incentivo a resposta da demanda e possibilitando a diminuicdo do gasto ao final do més com energia comprada.

Com o gerenciamento tanto de iluminagdo quanto de climatizacéo sendo feito de forma automética pelo sistema de
automacéo residencial proposto, permitiu-se uma maior comodidade no ambiente residencial, conforme Figura 6
(interface da direita). A disponibilizacdo de botdes para comandos de eletroeletrdbnicos em uma mesma interface
WEB, podendo ser acessado por meio de um browser, possibilitou uma melhor ergonomia aos usuéarios,
dispensando a utilizagcdo de diferentes controles remotos.

A integracdo do Smart Meter no sistema permitiu monitorar e tratar através da logica Fuzzy, em tempo real,
variaveis como: tarifa cobrada pela energia elétrica provinda da concessionaria e o consumo de energia por parte
da residéncia. Além disso, 0 monitoramento de nivel de tensé@o de rede proporcionado pelo uso do Smart Meter,
colocado como uma das variaveis para tomada de decisdo pela l6gica Fuzzy permitiu 0 melhor controle, mesmo de
forma indireta, do abastecimento de energia elétrica por parte da concessionaria.

Foi buscada a criagdo de um sistema pertencente a domatica, que trabalhasse de forma transparente, e para isso
ocorrer, a disponibilizacéo de informacdes gerenciadas em uma pagina WEB foram necessarias, conforme Figura 6
(interface da esquerda). Através da visualizacdo de dados como gréficos de consumo e geracao de energia elétrica
foi entendido que o usuario tende a atuar de forma conjunta ao sistema, aderindo ao consumo de energia que
atenda a sua realidade financeira.
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Figura 6 - Interface do Sistema Proposto®

A criacdo do sistema de automagdo residencial permitiu também sua utilizagdo sem a integragdo da geragdo de
energia elétrica por parte da geracdo distribuida, visto a flexibilidade do controlador Fuzzy desenvolvido,
proporcionado por conta da quantidade de regras criadas para os diferentes modos de operacao definidos.

5 Fonte: Autoria Propria.



4.0 - CONCLUSAO

Com o crescente aumento de demanda por energia elétrica por parte dos usuarios residenciais no Pais e o
aumento de taxas tarifarias cobradas pela energia comprada de concessionarias, a proposta de criagdo de sistema
de automacao residencial integrado ao sistema fotovoltaico aplicando tecnologias de custo acessivel (Raspberry Pi
e Arduino) permitiu a busca de formas inteligentes de atuag&o.

Através da utilizagdo da ldgica Fuzzy como mecanismo de tomada de decisdo, foi permitida a criagdo de um
sistema flexivel, que trabalha de diferentes modos e proporciona ao usuario um gerenciamento residencial. Através
do sistema proposto foi possivel buscar a melhor utilizacdo tanto da automacgdo residencial quanto da GD,
especificamente o uso de sistemas fotovoltaicos como segunda via de abastecimento de energia elétrica,
diminuindo problemas associados a geragao intermitente caracteristica do uso da energia solar, como por exemplo,
a menor geragao de energia elétrica em dias nublados.

O sistema proposto utilizado em mais residéncias possibilitaria as concessionarias de energia elétrica a mudanca
de mecanismos que buscam a manutencdo da confiabilidade da rede de distribuicdo. Isso seria alcangado por
conta do incentivo da resposta da demanda, ou seja, o trabalho a partir da modificacdo de gerenciamento
residencial a partir de estimulos, como por exemplo, a variacdo do nivel de tensdo da energia provinda da
concessionaria. O desenvolvimento de sistemas de automacdo residencial inteligentes, que buscam a melhor
gestdo de energia elétrica proporciona a integracdo e o maior desenvolvimento da arquitetura de distribuicdo de
energia elétrica Smart Grid.

Para trabalhos futuros, sera estuda a viabilidade de uma maior aplicacdo da tecnologia ZigBee, visto que € uma
tecnologia que possui muitos beneficios. A partir da utilizagdo da tecnologia ZigBee, haverd uma modificagdo na
arquitetura do atual sistema e consequente menor utilizacdo de Ethernet Shields conectados a microcontroladores
no sistema, diminuindo a utilizacdo de cabos Ethernet. Com isso a utilizacdo da tecnologia Zigbee se permite a
criacdo de redes sem fio para troca de informagdes e comandos entre os elementos presentes no sistema.
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