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RESUMO

As Redes Elétricas Inteligentes podem ser entendidas como o uso intensivo de tecnologias de
informacao e comunicagdo nas redes elétricas, permitindo um fluxo bidirecional de
informacgdes e eletricidade pela rede, de forma a obter uma infraestrutura capaz de
automaticamente monitorar, proteger € otimizar a operacdo de seus elementos. A
modernizacdo da infraestrutura elétrica no sentido das Redes Elétricas Inteligentes ¢
inevitavel e trara profundas mudancas em todos os segmentos do sistema elétrico. Embora a
tecnologia necessdria para essa modernizagdo ja exista a um custo razodvel, ainda restam
varias questoes que devem ser resolvidas. Indefinicdes em relagdo aos padrdes a serem
adotados, regulamentacdes, seguranca, privacidade e varios aspectos tecnologicos dificultam
uma implementagdo coerente, adiando essa modernizagdo. Assim, este trabalho busca
apresentar esse cenario em relagdo as Redes Elétricas Inteligentes, investigando as tendéncias
e situagdo atual. Dentre essas tendéncias, hd um grande interesse em definir e implementar
mecanismos que incentivem uma maior conscientizacdo dos consumidores em relacdo ao seu
uso de energia, além de uma participagao ativa dos mesmos no mercado de energia. Isso
exigird a utilizacdo de ferramentas que possibilitem a redugdo de custos através do uso mais
eficiente da energia. Assim, ¢ também proposto um framework para a construcao e analise
dessas ferramentas que buscam auxiliar os consumidores nesse cenario em formagdo. O
framework proposto foi construido utilizando uma abordagem por Sistemas Multiagentes e
possibilita a constru¢do, simulacdo e andlise de diversos sistemas, em diferentes cenarios, com
variados tipos de equipamentos, tanto reais como virtuais, sob diferentes protocolos de
comunica¢do e com a possibilidade de uso de diversos algoritmos para a operagdo conjunta
dos equipamentos.

Palavras-chave: Rede Elétrica Inteligente, Gestao de Energia, Resposta a Demanda,
Sistemas Multiagentes, Automacio Residencial.



ABSTRACT

Smart Grids can be understood as the intensive use of information and communication
technologies over the electricity networks, allowing a bidirectional flow of information and
electricity through the network. It is a system that tries to optimize the supply and demand of
energy through the integration of distributed generation and renewable energy resources, and
through the active participation of consumers as well as an intense trade relationship between
all the segments of the electricity sector. The modernization of the electrical infrastructure
towards Smart Grids is inevitable and it will bring deep changes in all segments of the
electrical system. Although the necessary technology for this modernization already exists at a
reasonable cost, there are still several issues to be solved. Uncertainties regarding standards to
be adopted, regulations, security, privacy and many technological aspects difficult a
consistent implementation and, therefore, delay this modernization. Thus, this study aims to
present the Smart Grid scenario, by the investigation of its current situation and tendencies.
Among these tendencies, there is a great interest to define and implement mechanisms to
encourage consumer to take care about their electrical energy use and to stimulate their active
participation in the energy market. This will require tools that will help them to reduce costs
through a more efficient use of energy. Therefore, this work proposes also a framework for
the development and analysis of these tools that help consumers at this scenario under
construction. The proposed framework is built using a Multiagent System approach which
allows the construction, simulation and analysis of various systems in different scenarios. In
addition, it allows the use of several types of equipments, both real and virtual, under different
communication protocols and with the possible use of various algorithms for a joint operation
of all Smart Grid equipments.

Keywords: Smart Grid, Energy Management, Demand Response, Multiagent Systems,
Home Automation.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

As Tecnologias da Informagdo e da Comunicagdo estdo cada vez mais presentes no
cotidiano de cada ser humano, influenciando a forma como cada um se organiza, trabalha, se
diverte e pensa. De simples instrumentos, passaram a mediadores entre a informacgdo e as
capacidades e necessidades de individuos e organizagdes, criando uma sociedade e uma
economia em que a informagdo ¢ um elemento central de toda a atividade humana (RIBEIRO;
GOUVEIA; RURATO, 2003).

Ironicamente, toda essa estrutura moderna criada pelas Tecnologias da Informacao e
da Comunicagdo depende de uma estrutura elétrica que utiliza os mesmos conceitos ha mais
de 120 anos, quando foi criada, sendo ineficiente e muito vulneravel a falhas (PERRY, 2009).

Na maioria dos paises, a geracdo de eletricidade ocorre apenas em grandes
quantidades, em locais proximos as fontes de energia primarias e distantes dos centros de
consumo, sendo necessario longas linhas de transmissdo e diversos dispositivos para que a
eletricidade chegue até os consumidores com a qualidade adequada.

Ainda, a medi¢do do consumo ocorre por medidores eletromecdnicos que sdo
verificados mensalmente de forma manual. Falhas no fornecimento de energia somente sdao
detectadas quando consumidores telefonam para as concessionarias, que enviam seus técnicos
ao campo sem um conhecimento prévio do problema, aumentando o tempo para a resolucao
do mesmo.

Assim, as interrupcdes de fornecimento de energia sdo frequentes. Por exemplo, logo
no inicio de 2011, ocorreu a interrupg¢ao do fornecimento de energia elétrica em oito estados
do Nordeste devido a falha no sistema de controle e prote¢do do circuito eletronico de uma

subestacio (NOTICIAS R7, 2011b), enquanto que em Sdo Paulo 2,5 milhdes de pessoas
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ficaram sem energia elétrica devido a falha em um tnico transformador (NOTICIAS R7,
2011a).

Além disso, estima-se que no Brasil as perdas totais na rede de distribuicdo de energia,
calculadas através da diferenga entre a energia adquirida pelas distribuidoras e a efetivamente
fornecida aos consumidores, representam em média 15% da energia adquirida pelas
distribuidoras para o atendimento do seu mercado consumidor. Essas perdas abrangem as
perdas técnicas, que sdo aquelas inerentes a transmissao da energia, ja que pelas leis da fisica,
parte da energia transmitida ¢ inevitavelmente dissipada como calor e as perdas nao técnicas,
também chamadas de perdas comerciais, advindas de ligagdes clandestinas, fraudes nos
medidores, inadimpléncias e erros nos processos de faturamento das distribuidoras. Estima-se
que as perdas ndo técnicas geram um Onus anual de aproximadamente R$ 5 bilhdes
(ARAUJO, 2007).

Nota-se ainda, que as perdas ndo técnicas variam significamente de distribuidora para
distribuidora (Figura 1), devido a diferengas na complexidade social (nivel de pobreza,
desigualdade social, escolaridade, grau de violéncia, nivel de urbaniza¢do) de seus mercados,
sendo que em algumas distribuidoras chegam a quase 30% da energia fornecida (INSTITUTO
ACENDE BRASIL, 2010).

Nos paises desenvolvidos a situacdo ndao ¢ tdo diferente, embora ndo possuam
problemas de perdas ndo técnicas relevantes, ainda possuem problemas com blecautes de
grandes proporcdes, que evidenciam que o sistema elétrico atual € intrinsecamente vulneravel
a esse tipo de falha, o que ¢ inaceitivel em uma sociedade altamente dependente da
continuidade e qualidade do suprimento de energia elétrica (POURBEIK; KUNDUR;
TAYLOR, 2006). H4 ainda um grande crescimento de demanda de energia elétrica e uma
forte dependéncia de fontes geradoras que poluem ou trazem riscos ao meio ambiente e a

sociedade.
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Figura 1 - Percentual de perdas comerciais.

Fonte: Instituto Acende Brasil (2010).

Ao longo dos anos, os sistemas de energia elétrica cresceram e evoluiram

tecnologicamente, contudo, hd cada vez mais dificuldades para esse tipo de crescimento
baseado em grandes infraestruturas, ficando claro que ¢ preciso uma completa reestruturacao
do setor elétrico e da forma como a sociedade lida com a energia.

Essa reestruturagdo ¢ fundamental para o aumento da eficiéncia energética, para a
transi¢do para fontes de energia renovaveis, para a redugdo de emissdes de gases de efeito
estufa e para construir uma economia sustentdvel, que torne possivel a prosperidade de
geragoes futuras.

As tecnologias atuais permitem que essa reestruturagdo ocorra, levando a criagdo de
uma rede de energia moderna, que melhore diversos fatores da rede de energia atual,
aumentando sua eficiéncia, seguranca e confiabilidade, além de permitir a integracdo em larga

escala de fontes de energia distribuidas e renovaveis, bem como a introdu¢do de carros

elétricos e diversas outras tecnologias e conceitos. Essa rede ¢ denominada Rede Elétrica
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Inteligente (Figura 2). Essa rede também ¢ geralmente denominada de Rede Inteligente, do
inglés Smart Grid, mas essa denominacdo pode abranger outros conceitos, ndo
necessariamente a rede elétrica e por isso, nesse trabalho, serd usado a denominagdo Rede

Elétrica Inteligente.

-
=
2,
-
-
L

I

Figura 2 - Rede Elétrica Inteligente.
Fonte: Schomberg (2010).

1.2 Motivacio

Ao longo dos anos, os sistemas de energia elétrica deixaram de incorporar varios
avangos tecnologicos que poderiam proporcionar uma maior confiabilidade e qualidade de
suprimento e embora a tecnologia necessaria para essa modernizagdo ja exista a um custo
razoavel, ainda restam vérias questdes que devem ser resolvidas.

Indefini¢des em relacdo aos padrdes a serem adotados, regulamentagdes, seguranca,
privacidade e varios aspectos tecnoldgicos dificultam uma implementagdo coerente, adiando

essa modernizagao.
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Devido a esse cendrio complexo, ¢ necessario desenvolver pesquisas na area de
energia que contribuam com propostas e discussdes de solugdes, que permitam a
implementagdo mais econdmica de sistemas elétricos, o aprofundamento dos sistemas de
controle e de informag¢do em sistemas elétricos, que produzam prototipos e sistemas para
aplicacdes reais, que proponham padroes de comunicacdo, sistemas de informacao,

equipamentos, métodos e procedimentos.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho busca apresentar esse cenario em relagcdo as Redes Elétricas Inteligentes,
investigando as tendéncias e situacdo atual. Dentre essas tendéncias, hd um grande interesse
em definir e implementar mecanismos que incentivem uma maior conscientizacdo dos
consumidores em relagdo ao seu uso de energia, além de uma participag¢do ativa dos mesmos
no mercado de energia. Isso exigira a utilizacdo de ferramentas que possibilitem a redugdo de
custos através do uso mais eficiente da energia.

Assim, ¢ também proposto um framework para a constru¢do e andlise dessas
ferramentas que buscam auxiliar os consumidores nesse cenario em formagao. O framework
proposto foi construido utilizando uma abordagem por Sistemas Multiagentes, devido ao fato
dessa abordagem ter um grande potencial de uso nas Redes Elétricas Inteligentes, por buscar
solucionar problemas com caracteristicas similares aos que precisam ser resolvidos nessa
rede. Dessa forma, o framework incorpora as caracteristicas desses sistemas, sendo
compativel com a tendéncia de utilizagdo de Sistemas Multiagentes nas Redes Elétricas
Inteligentes e até certo ponto, flexivel para construcao, simulacdo e avaliagdo de sistemas que
utilizem outras abordagens.

Dentre as funcionalidades a serem disponibilizadas pelo framework, destacam-se: (i) a

especificacdo de uma arquitetura genérica, que possa ser reusada em diferentes cenarios; (ii) a
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facilidade de criagao de sistemas reais ¢ de simuladores de sistemas virtuais, reais ¢ mistos;
(ii1) a possibilidade de reutilizacdo de projetos, otimizando o tempo de desenvolvimento de
novas aplicacdes; (iv) a facilidade de integracdo de diferentes padrdes para a comunicacio
com equipamentos; (v) a possibilidade de uso de diferentes algoritmos para a operacdo de

equipamentos de forma individual e em conjunto.

1.4 OrcGanizacio o TexTO

Para um melhor entendimento dos leitores, o capitulo 2 apresenta os conceitos em
relagdo a Rede Elétrica Inteligente, enquanto que o capitulo 3 apresenta o estado atual dessa
modernizacdo em diversos paises. O capitulo 4 apresenta o estado da arte de sistemas que
buscam auxiliar os consumidores nesse cendrio em formacdo. O capitulo 5 apresenta a
proposta da dissertacdo, abrangendo tanto o conceito como a implementagdo. O capitulo 6
apresenta alguns estudos de casos que utilizam os conceitos e implementagdes definidas no
capitulo anterior. Por fim, sdo expostas as conclusdes e os direcionamentos para a elaboragao

de trabalhos futuros que poderdo ser realizados a partir dessa dissertagao.
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2 REDES ELETRICAS INTELIGENTES

Este capitulo tem por objetivo apresentar os principais conceitos em relagdo as Redes

Elétricas Inteligentes.
2.1 CoNCEITUACAO

As Redes Elétricas Inteligentes podem ser entendidas como o uso intensivo de
tecnologias de informacdo e comunicacdo nas redes elétricas existentes, permitindo um fluxo
bidirecional de informagdes e eletricidade por essas redes, de forma a obter uma infraestrutura
capaz de automaticamente monitorar, proteger e otimizar a operacdo de seus elementos.

A Rede Elétrica Inteligente pode ser considerada como uma forma de intensificagao
do controle nos elementos do sistema elétrico, com a finalidade de maximizar os beneficios
esperados pelo consumidor, em que o conceito de rede contempla os elementos, as inter-
relagdes e as regras, enquanto que o conceito de inteligéncia contempla as informacdes,
referéncias, decisoes e agdes (MARTINI, 2010).

O termo Rede Elétrica Inteligente deve ser entendido mais como um conceito do que
uma tecnologia ou equipamento especifico. Ela carrega a idéia da utiliza¢do intensiva de
tecnologia de informagdo e comunicacdo na rede elétrica, através da possibilidade de
comunicacdo do estado dos diversos componentes da rede, o que permitird a implantacao de
estratégias de controle e otimizagdo da rede de forma muito mais eficiente que as atualmente
em uso (FALCAO, 2009).

A expressdo Rede Elétrica Inteligente pode ser entendida como a sobreposicdo dos
sistemas unificados de comunicagdo e controle, a infra-estrutura de energia elétrica existente,
para prover a informagao correta para a entidade correta (equipamentos de uso final, sistemas
de controle de transmissao e distribui¢do, consumidores, etc.), no instante correto, para tomar

a decisdo correta. E um sistema que otimiza o suprimento de energia, minimizando perdas de
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varias naturezas, ¢ auto-recuperavel, e possibilita o surgimento de uma nova geragdo de

aplicagdes energeticamente eficientes (EPRI, 2008) (Figura 3).

Gestao da Demanda & Tarifa Variavel
Geragao distribuida & Fontes Alternativas de Energia
Protegéo Auto-Corretiva em Area Extendida & llhamento

Gestao de Ativos & Monitoramento On-Line de Equipamentos

Simulacaoc em Tempo Real & Analise de Contingencias

I
Participag@o nos Mercados de Energia

Figura 3 - Conceito de Rede Elétrica Inteligente.
Fonte: Mossé (2009).

O termo Rede Elétrica Inteligente abrange uma melhoria da rede elétrica para
acomodar os desafios imediatos do futuro a curto prazo e fornece uma visdo para um sistema
de energia do futuro a longo prazo. O foco principal estd no aumento da observabilidade e

controlabilidade da rede elétrica, incluindo todos os seus elementos (IEC, 2010).
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Esse conceito abrange a moderniza¢do do setor de energia (de forma a garantir uma
infraestrutura elétrica confiavel, segura, capaz de atender ao crescimento futuro da demanda
por energia) e o cumprimento de cada um dos seguintes objetivos, que juntos caracterizam a
Rede Elétrica Inteligente (US CONGRESS, 2011):

* aumentar o uso de informagdes digitais e tecnologias de controle, buscando melhorar a
confiabilidade, seguranca e eficiéncia das redes elétricas;

* permitir a otimizacao dindmica de operagdes e recursos da rede com total seguranca;

* implantar e integrar recursos distribuidos, incluindo os de geracdo de energia,
aumentando o uso de energias renovaveis;

* desenvolver e incorporar tecnologias de resposta a demanda e de eficiéncia energética;

* implantar tecnologias para a medi¢ao e comunica¢do em relagdo as operacdes e estado
da rede, que otimizem as operagdes de aplicagdes e dispositivos;

* integragdo entre aparelhos inteligentes (Smart Appliances) e dispositivos atuais;

* implantacdo e integragdo de tecnologias de armazenamento de energia e de
diminui¢do de picos de consumo, incluindo veiculos hibridos e elétricos e tecnologias
de armazenamento de energia;

» fornecimento de informagdes atualizadas e opcdes de controle aos consumidores;

* desenvolvimento de padrdes para a comunicagdo e interoperabilidade de
equipamentos conectados a rede;

* identificagdo e reducdo de barreiras excessivas e desnecessdrias para a adogdo de

tecnologias, praticas e servigos em fungdo das Redes Elétricas Inteligentes.

2.2 CARACTERISTICAS

Uma rede elétrica inteligente difere de uma rede elétrica comum devido as seguintes

caracteristicas (EPRI, 2009):
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Participagdo ativa de consumidores: os consumidores tém acesso a um nimero maior
de informagdes, escolhas, incentivos e restri¢des, o que permite uma modificagdo da
forma como usam e compram eletricidade, tendo um impacto direto nos processos de
planejamento e operagdo da rede.

Grande variedade de alternativas de geragdo e armazenamento de energia: varias
fontes de energia de diferentes dimensdes e tecnologias podem operar
simultaneamente na rede de forma transparente.

Mercado de energia altamente competitivo: ha varias formas de comercializagdo de
energia, voltadas ao consumidor final, que fazem o sistema progredir para um cendrio
de pregdes continuos. Um novo modelo de precifica¢dao de energia, composto por uma
série de informacdes (quantidade de eletricidade fornecida, instante de inicio e fim de
fornecimento, maximo de eletricidade que pode ser consumida por instante, pre¢o por
unidade de energia fornecida) ¢ utilizado. Diferentes e inimeras empresas concorrem
nesse mercado, provendo diferentes tipos de servicos e fornecendo diversos
dispositivos, que auxiliam os consumidores em suas escolhas em relagdo ao uso de
eletricidade de forma eficiente e econdmica.

A energia ¢ fornecida com a qualidade necessaria para a sociedade digital: o
fornecimento € confidvel, com o minimo de interrupgdes.

Operagao de forma eficiente: ha uma grande utilizagdo de recursos com baixo impacto
ambiental. Os elementos da rede operam de forma integrada, buscando a maximizacao
da eficiéncia operacional e reducao de custos.

Grande tolerancia a ataques externos e desastres naturais: a rede resiste a ataques tanto
na estrutura fisica como na cibernética. Sistemas de monitoramento alertam quando
ameacas sdo detectadas e tecnologias de auto-teste sdo utilizadas para mitigar esses

possiveis problemas.
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* Antecipacdo e auto-recuperacdo em relacdo a falhas: hd a capacidade automatica de
detectar, analisar, responder e restaurar falhas da rede. Os problemas podem ser
isolados para analise e restauragdo com o minimo ou mesmo sem interven¢ao humana.
H4 um monitoramento continuo para antecipar problemas e permitir uma correcao

preventiva.

2.3 PRINCIPAIS DESAFIOS

As Redes Elétricas Inteligentes representam a mudanga do paradigma que o setor de
energia utilizou durante todo o seu desenvolvimento. Isso causard uma completa
reestruturacdo do setor e da forma como a sociedade lida com a energia. Os principais
desafios dessa modernizacao sao (EPRI, 2009):

* H4 um grande nimero de atores: essa modernizagdo ird afetar cada pessoa e cada
negdcio existente, sendo que deverd haver um grande esforgo para entender e listar as
necessidades de todos e criar um sistema compativel com os interesses de cada nagao.

* A rede ¢ extremamente complexa: havera diversos tipos de equipamentos e sistemas.
Alguns necessitardo interagir com pessoas, enquanto que outros deverdo responder
automaticamente. Havera pressdes tanto de ordem financeira quanto ambientais.

* Processo de transi¢do lento: ¢ impossivel que todos os equipamentos e sistemas sejam
substituidos em um mesmo momento. Equipamentos de diferentes tecnologias
deverao coexistir, incluindo equipamentos do passado, do presente e do futuro. H4 um
grande risco que esse processo gere desperdicios e que em alguns momentos declinios
de confiabilidade, seguranca e desempenho. Os varios sistemas possuem arquiteturas
proprias, heterogéneas e que devem mudar a medida que a tecnologia evolui, gerando

novos negocios e interagdes. Haverd uma constante integragcdo de novas tecnologias e
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modelos de negocios a infraestrutura da rede, sendo necessario que os sistemas
interajam usando o minimo de informag¢des mutuas possiveis.

Necessidade de garantias de seguranga: cada aspecto da rede deve ser seguro.
Procedimentos deverdao ser definidos, além de questdes em relagdo a privacidade de
consumidores. Isso leva tempo para garantir que foi feito corretamente.

Dificuldades para um consenso em relacdo aos padrdes: padroes sdo definidos de
acordo com o interesse de varios atores, uns mais influentes que os outros, que devem
chegar a um consenso. Isso ¢ demorado e os padrdes devem ser substituidos ao longo
da evolugao do sistema.

Desenvolvimento e suporte aos padrdes: sera necessario desenvolver novos padrdes,
sendo um trabalho demorado e desafiador, que devera envolver a experiéncia e visao
de um grande nimero de pessoas, para gerar resultados que atendam a necessidades
mais amplas e variadas.

Pesquisa e desenvolvimento: a Rede Elétrica Inteligente ¢ um conceito em evolugao,
ndo sendo possivel definir tudo o que ¢ exatamente e o que podera fazer. Exige
constantes pesquisas para avaliar a evolucao de beneficios e custos, além de antecipar
e as necessidades em evolucdo e propor solucdes.

Regulamentacao: regulamentagdes devem orientar de forma coordenada a evolucao
durante o periodo de transi¢do. Para obter uma modernizagdo nacional, governos
devem coordenar todo o processo, buscando interagir com toda sociedade.
Equipamentos Inteligentes: equipamentos devem ser robustos para lidar com futuras
aplicacdes e operarem por muitos anos sem serem substituidos.

Sistemas de comunicagdo: meios e protocolos de comunicagdo estdo em diferentes
estagios de maturidade. A rede deve ser robusta para acomodar novos meios a medida

que eles emergem e ainda preservar a interoperabilidade e seguranca de seus sistemas.
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* QGestao de dados: abrange todos os aspectos de coleta, andlise, armazenamento e
fornecimento de dados para usuarios e aplicagdes, incluindo questdes de identificagao
de dados, validacdo, precisdo, atualizagdo, correlacdo temporal, consisténcia entre
banco de dados. Novos modelos de dados e técnicas deverao ser criadas e aplicadas, a
fim de lidar com a sincronizagdo e reconciliacao requerida entre diferentes bases de
dados. O gerenciamento de dados ¢ uma das tarefas mais dificeis para serem
resolvidas pois devera permitir a escalabilidade para um tamanho imenso de
informagades.

* Seguranca cibernética: questdes em relagdo a prevencdo de danos, o uso nao
autorizado, a exploracdo e a restauracdo de informagdes eletronicas e sistemas de
comunicacao e servigos para garantir confidencialidade, integridade e disponibilidade.

* Privacidade de dados e informagdes: a integridade precisa ser garantida ao longo da
comunicacdo entre diferentes sistemas. Deve-se levar em consideracao que diferentes
atores terdo permissoes diferentes de acesso.

* Aplicagdes de software: os requisitos de aplicacdes estdo ficando cada vez mais
sofisticados devido a necessidade de resolver problemas complexos crescentes. Isso
demanda dados mais precisos e relacionados com o tempo, de forma que resultados
devem ser entregues mais rapidamente e precisamente. Aplicagdes de software sdo o
nucleo de cada funcionalidade e n6 das Redes Elétricas Inteligentes e abrangem desde
algoritmos de controle de baixo nivel até processos de transacdes em massa.

Embora o destino final dessa modernizagdo ndo seja conhecido, muito do que ¢
necessario ainda deve ser feito. O esforgo nesse sentindo € sem precedentes em alcance e
amplitude e vai demandar niveis de cooperagdo sem precedentes para ser alcangado

(MARTINI, 2010).
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2.4 PRINCIPAIS SEGMENTOS DAS REDES ELETRICAS INTELIGENTES

2.4.1 INFRAESTRUTURA AVANCADA DE MEDICAO

A infraestrutura avancada de medicdo, do inglés Advanced Metering Infrastructure
(AMI), ¢ o meio principal para que as distribuidoras interajam com os medidores de energia
instalados nos consumidores. Ela inclui uma cole¢do completa e integrada de dispositivos,
redes, sistemas de computadores, protocolos e processos organizacionais dedicados a
distribuicdo de informacgdes altamente precisas sobre eletricidade, gas, aquecimento e adgua
para distribuidoras e para consumidores.

E constituida de hardware e software de comunicagdo e gerenciamento de dados, que
criam uma rede bidirecional entre medidores e sistemas de negocios, permitindo a coleta e
distribuicao de informagdes a todas as partes interessadas.

E, portanto, um conceito amplo, que ndo deve ser confundido com conceitos mais
restritos:

*  Automated Metering Reading (AMR): sistema em que o medidor digital possui a
capacidade de medicdo e registro dos consumos, além de comunica¢do remota
(unidirecional) com o sistema de telemedi¢do. Esse conceito foi langado na década de
80 com foco em aperfeigoar o processo de geracdo de fatura e economia de custos
com os leituristas.

*  Automated Meter Management (AMM): sistema para a gestdo de grupos de
medidores, em que cada medidor permite a comunicacdo bidirecional com o sistema
de telemedicdao, tornando possivel, de forma remota, a alteracdo de parametros,

suspensao e religacdo do fornecimento.
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*  Automated Meter Management with Multi-Utility (AMM + MU): sistema com
caracteristicas do AMM e com integragdao com medidores de outros tipos de servigos

(e.g., agua, gas).

A AMI ¢ considerada por muitos como a base fundamental das Redes Elétricas
Inteligentes (NETL, 2008), pois: (i) prové o elo fundamental entre a rede e os consumidores,
permitindo a participacdo dos mesmos de uma forma ativa; (ii) permite a monitoragdao e
controle de opgdes de geracdo e armazenamento de energia dos consumidores; (iil) propicia
um ambiente para as novas praticas do mercado, desde a gestdo de cargas por contratos até os
diferentes tipos de comercializacdo de energia; (iv) integra medidores com capacidade de
monitoracdo de qualidade da energia, possibilitando deteccao, diagndstico e resolucao de
problemas mais rapidamente; (v) habilita um modelo de operagao distribuido; (vi) torna
possivel a implementacdao de mecanismos de auto-recuperagdo para os elementos da rede;
(vii) prové dados necessarios a melhoria de manutengado e operacdes da rede.

A AMI sera composta de tecnologias complementares que deverdo coexistir com o
sistema atual e permitir a inclusdo de tecnologias futuras. Com base em implementagdes e
projetos pilotos, a Figura 4 apresenta a arquitetura provavel da AMI.

Esta claro que a AMI utilizard diversos padrdes de comunicagdo, sendo que as
diferentes relagdes entre seus elementos, que definirdo os tipos de padrdes aplicaveis, sao
demonstrados na Figura 4 como interfaces de I1 até 16. Dentro das casas inteligentes (Smart
homes) existira um dispositivo central de AMI, que na Figura 4 ¢ apresentado como o
medidor de eletricidade, mas pode ser também um gateway residencial/coletor de dados. Esse
dispositivo central podera se comunicar com o sistema central da distribuidora diretamente
através de 12, ou através de um concentrador de dados por 11, que agrega as informagdes de
varias residéncias e as comunica ao sistema central da distribuidora através de I12', assim como

recebe informagdes desse sistema e as envia para as casas inteligentes.
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Figura 4 - Arquitetura provavel da AMI.
Fonte: Adaptado de De Craemer e Deconinck (2010).

Em ambientes suburbanos, quando o transformador atende poucas casas, torna-se
dispendioso a instalacdo de concentradores (que devem ser instalados juntos ao
transformador), sendo mais vantajoso a comunicagdo dos medidores diretamente com a
distribuidora. Nesse cendrio também surgem solugdes para a ligacdo de medidores por uma
rede mesh por radio frequéncia, sendo que alguns medidores fazem o papel de concentrador e
se comunicam diretamente com a distribuidora.

Ha possibilidade de comunica¢do com dispositivos méveis através de 13, tanto com o
dispositivo central como com o concentrador. Essa possibilidade visa facilitar a instalacao,
configuragdo, manutencdo de dispositivos e possivelmente inspe¢des contra fraudes.

Outros medidores (dgua, gas, calor) deverdo se comunicar com esse dispositivo central
através da interface 14. Algumas solugdes apresentam a possibilidade de ter medidores de
consumo/geracdo separados e se comunicando por I4, outras solugdes apresentam esses
medidores integrados. O dispositivo central ainda deverd se comunicar com outros
dispositivos residenciais para automagdo residencial através de I5. Isso permitird resposta a

demanda e agendamento de carga. Possivelmente sera através dessa interface que o usuario
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visualizard informagdes da rede, através de equipamentos de visualizacdo, como, por
exemplo, um display portatil ou uma televisdo digital.

O sistema central da distribuidora se comunica com empresas de distribuicdo e
geracdo através da interface 16, podendo ainda disponibilizar seus dados também para
empresas prestadoras de servigos do mercado de energia.

Para as vérias interfaces apresentadas, diferentes padrdes de comunicagdo sdo
possiveis, de forma que as solu¢des para AMI irdo diferir em cada nagdo, muito
provavelmente em cada distribuidora e, em algumas situacdes, até mesmo dentro da mesma
distribuidora em que uma solu¢do hibrida sera a mais provavel.

Percebe-se ainda que ha uma tendéncia para a implementag¢do de protocolos publicos,
que surge de orgdo reguladores, de concessiondrias e de integradores. Muitas empresas que
langaram solucdes privadas, como a ENEL (sistema Telegestore) e a Echelon-NES (sistema
Open Smart Grid Protocol (OSGP)) ja anunciaram que tornardo seus protocolos publicos.

Algumas distribuidoras sugerem que a comunicacdo seja constituida por um moédulo
separado que se encaixa no medidor, permitindo assim utilizar diferentes meios de
comunica¢do de acordo com a necessidade da distribuidora. Também ressaltam que o envio
de dados continuamente pode ser bastante custoso, sendo mais indicado criar uma forma de
transferéncia de dados acumulados durante um tempo, necessitando de memoria de massa.

Atualmente, ha um grande esforco no desenvolvimento e implantacdo de medidores
inteligentes, sendo que a integracao entre diferentes tipos de medidores ndo devera acontecer
na primeira versdo desses medidores. Aspectos de seguranca deverdo se tornar um dos

principais assuntos nos proximos anos, pois definirdo as tecnologias que serdo utilizadas.
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2.4.2 RESPOSTA A DEMANDA

A resposta a demanda ¢ um mecanismo que busca o uso mais eficiente do sistema de
energia, através de mudanga do consumo de eletricidade de fontes consumidoras em resposta
as condi¢oes de mercado ¢ da confiabilidade da rede elétrica.

Atualmente, o sistema elétrico possui uma infraestrutura capaz de atender plenamente
ao perfil de consumo de milhdes de consumidores. Porém, o consumo ocorre de uma forma
inconstante, havendo periodos de grande demanda e periodos de pouca demanda por energia,
exigindo uma infraestrutura capaz de atender os picos de consumo, que fica ociosa nos outros
periodos (Figura 5). Assim, o sistema seria melhor utilizado se o consumo fosse mais
constante e os picos fossem reduzidos significativamente. O principio mais bdsico nesse
sentido consiste na tentativa de mudar o consumo de um periodo para outro com menor

demanda, conforme demonstrado na Figura 6.
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Figura 5 - Perfil de consumo médio.

Fonte: El Hage ¢ Machado (2011).
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Figura 6 - Principio basico de resposta a demanda.
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Fonte: Adaptado de Ygge (1998).

Por exemplo, para a grande maioria de consumidores ndo hé diferenca se a maquina de
lavar pratos funcionara as 8 horas da noite ou as 4 horas da madruga, mas como os mesmos
ndo recebem qualquer tipo de incentivo nesse sentido, acabam ligando o equipamento no
horério que melhor lhes convém, muitas vezes no horario de pico.

Tradicionalmente, os mecanismos de resposta a demanda levam ao desligamento de
determinadas cargas em periodos de alta demanda, enquanto que os operadores da rede
elétrica podem apenas aumentar ou diminuir a geracdo de energia para atender a demanda
necessaria pela mesma. Com a Rede Elétrica Inteligente, esse conceito de resposta a demanda
¢ expandido, criando-se a possibilidade de aumentar ou diminuir a demanda de energia.

Dessa forma, cargas, geradores e recursos de armazenamento de energia operam em
conjunto alterando o paradigma tradicional, da geragdo seguir o consumo, para um paradigma
em que a demanda ¢ ajustada para acomodar as melhores possibilidades de geracdo de
energia, buscando a melhor operagdo do sistema. Por exemplo, carros elétricos podem variar
sua taxa de carregamento de energia de acordo com o perfil de geracdo de fontes de recursos

renovaveis (e.g., solar e edlica).
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Ainda, a resposta & demanda ¢ dividida basicamente em dois tipos: (i) controle direto;
(i1) controle indireto (YGGE, 1998).

2.4.2.1 CONTROLE DIRETO

O controle direto ¢ quando a distribuidora controla o consumo do consumidor
conforme especificado em algum contrato firmado.

Em contratos baseados em compensacdo, os consumidores pagam por toda a
eletricidade utilizada e as distribuidoras podem desligar alguns equipamentos especificos
durante alguns periodos do dia, especificando quando e por quanto tempo tais equipamentos
podem ser desligados, oferecendo ao consumidor como compensa¢do algum desconto ou
servigos adicionais.

Nos contratos baseados em servigos, a distribuidora se compromete a fornecer um
determinado servico através de uma determinada taxa, decidindo como e quando fornecer
energia para prestar esse servico. Por exemplo, uma distribuidora pode fornecer um servigo de
gestdo de temperatura em um edificio, em que se compromete a manter a temperatura dentro
de uma certa faixa por uma taxa anual fixa e a pagar uma multa relacionada ao tempo em que
a temperatura sair dessa faixa.

A vantagem do controle direto ¢ que o conhecimento de gestdo de energia ¢ delegado
a distribuidora, que pode encontrar solu¢des mais eficientes de operacdo por controlar o
consumo de varios consumidores, o que resultara em melhores contratos para os mesmos.

2.4.2.2 CONTROLE INDIRETO

No controle indireto, o custo de energia varia ao longo do dia, levando o consumidor a
decidir qual o melhor momento de utilizar energia elétrica.

Em casos em que o consumidor ¢ atendido por apenas um fornecedor, possui um
contrato indicando como a tarifa varia ao longo do dia. Os pregos sdo anunciados com algum

tempo de antecedéncia e o consumo ¢ faturado com base nesses precos € o consumidor pode
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consumir o quanto quiser de energia. Em casos em que o consumidor ¢ atendido por mais de
um fornecedor, o prego ¢ definido pelas condigdes do mercado através de leis de oferta e
demanda.

Uma pesquisa, que envolveu dados de 70 projetos com consumidores de baixa tensdo,
obteve que a tendéncia central de reducdo do pico do consumo de energia encontra-se entre
14% a 18%, quando os consumidores sdo submetidos a um custo de energia variavel ao longo
do dia (Figura 7).

Essa mesma pesquisa também analisou os dados de 17 projetos considerando uma
precificagdo do tipo Critical Peak Pricing (CPP) que busca transmitir o custo verdadeiro de
geracdo de energia elétrica aos clientes, fornecendo um sinal de prego que reflete com mais
precisdo os custos de energia durante uma pequena percentagem de horas do dia, mas nas
horas mais criticas. A tendéncia central de reducdo do pico de consumo também foi de 14% a
18% (Figura 8) e quando hé o envolvimento de tecnologias de assisténcia aos consumidores,
a tendéncia central de redugao foi de 34% a 38% (Figura 9), algo bastante significativo para o

setor de eletricidade, indicando a importancia de tais sistemas.
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Figura 7 - Diminui¢do do pico com um custo de energia variavel.

Fonte: Adaptado de Faruqui (2010a).
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2.4.3 GERACAO DISTRIBUIDA

Geragao distribuida ¢ aquela localizada proxima aos centros de carga, conectada ao
sistema de distribuicao, ndo despachada pelo operador do sistema e formada por geradores de
fontes renovaveis, hidrelétricas com poténcia instalada inferior a 30 MW e cogeracdo com
eficiéncia energética maior ou igual a 75% (LOPES, 2011).

Também abrange a microgeracdo, quando ¢ formada por geradores de pequena
capacidade (alguns kW) conectados a rede de distribuicdo de baixa tensdo, em geral
utilizando painéis solares fotovoltaicos e pequenos geradores edlicos.

Traz como vantagens: (i) postergacdo de investimentos em expansdo nos sistemas de
distribuicdo e transmissdo; (ii) baixo impacto ambiental; (iii)) menor tempo de implantagdo;
(iv) redugdo no carregamento das redes; (v) redu¢do de perdas; (vi) melhoria do nivel de
tensdo da rede no periodo de carga pesada; (vii) provimento de servigos auxiliares; (viii)
aumento da confiabilidade do atendimento; (ix) diversificacdo da matriz energética.

Por outro lado, apresenta as seguintes dificuldades: (i) aumento da complexidade de
operacdo da rede de distribuicdo, que passa a ter fluxo bidirecional de energia; (ii)
necessidade de alteracdo dos procedimentos das distribuidoras para operar, controlar e
proteger suas redes; (iii) controle do nivel de tensdo da rede no periodo de carga leve; (iv)
alteracdo dos niveis de curto-circuito das redes; (v) aumento da distor¢ao harmonica na rede;
(vi) intermiténcia da geragdo, devido a dificuldade de previsdo de disponibilidade do
combustivel (e.g., radiag@o solar, vento, agua, biogas); (vii) alto custo de implantacdo; (viii)
tempo de retorno elevado para o investimento.

A tendéncia ¢ que a maioria das residéncias e estruturas prediais tenham alguma forma
de geragdo de energia, sendo que em alguns lugares isso ja ¢ uma realidade (Figura 10). A
tendéncia ¢ que essas unidades fornecam o excedente de produgdo de energia a rede de

distribui¢ao de eletricidade, recebendo um retorno financeiro pela quantidade fornecida.
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Figura 10 - Conjunto de residéncias com geracao de
energia.
Fonte: Lopes (2011).
Ja ¢é possivel, inclusive encontrar dispositivos comerciais que sincronizam a energia
gerada com a energia da rede, injetando a energia gerada diretamente na rede da residéncia e

consequentemente na rede externa quando ocorre um excedente, eliminando a necessidade de

baterias e demais componentes utilizados no passado (Figura 11).

Figura 11 - Inversor para conexao direta a

rede de energia.

Fonte: Ecvv (2011).

Serd também comum o surgimento de centrais geradoras a partir de painéis
fotovoltaicos proximas a centros urbanos dedicadas exclusivamente a geracdo e venda de
energia (Figura 12). Em alguns lugares da Europa, os consumidores ja recebem incentivos
para a aquisi¢do de painéis fotovoltaicos, sendo que a producdo mundial dos mesmos vem

crescendo a um ritmo acelerando, conforme demonstrado na Figura 13.
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Figura 12 - Centrais geradoras: Moura em Portugal (42MWp) a esquerda e Toledo na
Espanha (1MWp) a direita.
Fonte: Zilles (2011).
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Figura 13 - Producdo mundial de painéis fotovoltaicos.
Fonte: Zilles (2011).

Ainda, com a geragdo distribuida sdo introduzidos dois novos conceitos: (i) central de
geracdo virtual (Virtual Power Plants); (i1) microredes (microgrids).
2.4.3.1 CENTRAL DE GERACAO VIRTUAL

Abrange o conceito em que varios geradores distribuidos e cargas controldveis em
uma area de concessao cooperam, agindo como uma Unica unidade em relagdo ao mercado de

energia, com o objetivo de maximizar os beneficios econdmicos, ja que a unidade criada, por
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ter uma maior capacidade pode participar do mercado de forma mais agressiva, enquanto que

as cargas podem ter acesso a melhores precos em funcdo de sua cooperacdo com os geradores

Centro de
Operagéo a 230 kV
Distancia
\" e 230 kV

(Figura 14).

G: Geragéao
CG: Carga gerenciavel

Figura 14 - Exemplo de central de geragdo virtual.

Fonte: Falcdo (2010).

Inicialmente a cooperagdo se dard através de um centro de operagdes a distancia, mas
a tendéncia ¢ que essa cooperagao ocorra de forma automatica com decisdes tomadas entre os
componentes da central de geragdo virtual.
2.4.3.2 MICROREDES

Representam uma forma mais eficiente, segura e gerenciavel para a conexdo de um
grande numero de geradores de pequeno e médio porte aos sistemas atuais. Abrange a
integracdo de geradores distribuidos, elementos de armazenamento de energia e cargas
controlaveis que operam na rede de baixa tensdo, podendo tanto operarem conectados a rede
de energia, como operar de forma isolada, sendo vistos como um sistema (subsistema)
elétrico independente (FALCAO, 2009).

Este subsistema elétrico opera normalmente conectado a rede externa com um fluxo de
energia positivo ou negativo entre os mesmos, correspondentes a compra ou venda de energia.

Durante perturbacdes da rede, pode desconectar-se da mesma e continuar alimentando parcial
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ou totalmente sua carga propria. Apos o restabelecimento da condi¢do normal de operagdo da
distribuidora, conecta-se novamente a mesma, de forma suave e sem transtornos para os seus
clientes.

Para atingir a caracteristica de operagdo descrita acima, a microrede deve ser dotada de
equipamentos e técnicas de controle que permitam alteragdes da configuracdo interna e
externa, aumentos e reducdes da energia adquirida da concessiondria, controles de tensdo e
demais pardmetros de forma adequada, sem transtornos para os consumidores da microrede
ou perturbacdes na rede da concessionaria.

O sistema de controle ¢ constituido por um Centro de Gerenciamento da Microrede
(CGMR), Controladores de Fontes (CF) e Controladores de Cargas (CC). Além desses
equipamentos, existe um Dispositivo de Conexdao/Reconexdo (DCR), o qual tem o papel de
facilitar as atividades de ilhamento e reconexdo da microrede ao sistema da concessionaria

(Figura 15).
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Figura 15 - Exemplo de microrede.
Fonte: Falcdo (2010).
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O CGMR atua no nivel superior de controle da microrede, executando as seguintes
fungdes: (i) gerenciar a energia comprada e vendida; (ii) realizar a previsdo de carga em curto
prazo; (iii) prover as referéncias de poténcia ativa e tensdo terminal para os geradores da rede;
(iv) realizar o despacho de poténcia ativa e controle de tensdo; (v) garantir que as cargas
sejam atendidas adequadamente; (vi) minimizar emissdes e perdas; (vil) maximizar a
eficiéncia operacional dos geradores da microrede; (viii) prover controle e ldgica de
ilhamento e restauragdo do suprimento durante perturbagdes na rede da concessionaria.

Os CFs atuam nos conversores, ou diretamente nas fontes, para ajustar a poténcia ativa
e o modulo da tensdo terminal do gerador. Os CGs, por sua vez, atuam nas cargas através da
conexado/desconexdo de certos equipamentos em determinados periodos pré-estabelecidos ou,
entdo, para aliviar uma condi¢do de operacdo desfavoravel da microrede.

As linhas pontilhadas da Figura 15, representam canais de comunicagdo entre o
CGMR e os CFs, CCs e o DCR, mediante os quais o CGMR implementa o controle
centralizado da rede.

Propostas de controle descentralizado de microredes existem e podem apresentar

Q-

vantagens em relacdo a essa versdo centralizada, permitindo que fontes sejam adicionadas

o~

rede sem a necessidade de reconfigurar a estratégia de controle. Neste caso, o CGMR

utilizado apenas para conexdo/desconexao da microrede a rede principal.
2.4.4 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

E uma érea complementar a resposta a demanda e a geragdo de energia por fontes
renovaveis. Com a quantidade adequada e um controle otimizado, permite que a geracao
renovavel seja transformada em uma geragdo despachével, além de tornar vidvel a reserva de

energia para uso posterior em momentos de maior custo.



41

O mercado de eletricidade ainda possui uma forte restricdo em relagdo ao
armazenamento de energia, mas ao longo dos ultimos anos algumas pesquisas estdo levando a
uma mudanga dessa caracteristica, através do desenvolvimento de diferentes mecanismos de
armazenamento de grandes quantidades de energia. Por exemplo, em alguns lugares do Japao
e Estados Unidos, estdo sendo testados centros de armazenamento com baterias de Enxofre de
Sodio (Sodium Sulfur battery - NaS), sendo que o maior centro da atualidade possui
capacidade de armazenamento de cerca de 245MWh. (NETL, 2009).

Essas baterias sdo associadas criando modulos capazes de armazenar individualmente
cerca de 360kWh, sendo que esses modulos sdo geralmente conectados entre si, aumentando a
capacidade de armazenamento. Por exemplo, para uma capacidade de aproximadamente

7MWh, cria-se uma estrutura conforme a Figura 16.

-.-'I.I'ansfonﬁ'ador_ Sistema’ e
~12kv/aBoV  deConversao

Figura 16 - Bateria NaS.
Fonte: Adaptado de Ohara (2009).

2.4.5 TRANSPORTES ELETRICOS

Transportes elétricos incluem qualquer tipo de veiculo que tenha conexdo com a rede
de energia para carregamento de energia ou operacao, incluindo tanto veiculos elétricos, como

hibridos.
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Apresentam um forte impacto nas redes de energia, tanto pelo elevado consumo
introduzido pela larga escala de veiculos, como pelas possibilidades de armazenamento e
interacdo com a resposta a demanda, através do fornecimento de energia em horarios de pico.

Atualmente, esses veiculos para usudrios ainda possuem um custo de aquisi¢do
bastante elevado, que deve ser reduzido ao longo dos anos. Por outro lado, ja surgem algumas
iniciativas como o de um sistema publico de aluguel de carros elétricos que a cidade de Paris
estd implementando, em que os motoristas podem retirar um carro em qualquer uma das 700
estacdes previstas e devolvé-lo onde desejarem, revolucionando o transporte urbano de curtas
distancias. O veiculo utilizado tem autonomia de 250 km e tempo de recarga de 4 horas (Gl1,
2010). Além disso, também estdo surgindo outras iniciativas que propdem novos conceitos

para carros urbanos, conforme o exemplo da Figura 17.

Figura 17 - Tendéncias do transporte urbano.

Fonte : Adaptado de Lark Junior (2009).

2.4.6 INFORMACOES SITUACIONAIS DE GRANDES AREAS

Abrange o acompanhamento e exibi¢do dos componentes do sistema de energia e

desempenho das interconexdes sobre grandes areas geograficas em tempo real. Objetiva
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compreender e otimizar a gestdo dos componentes da rede elétrica, além de prever, prevenir
ou responder a problemas antes que as interrup¢des possam surgir, através da monitoragdo e
do entendimento de como cada componente pode afetar todo o sistema.

Inclui, por exemplo: (i) sistemas de analise de contingéncias, que analisam e simulam
a capacidade da rede de resistir ao mau funcionamento de um componente; (ii) sistemas que
avaliam o comportamento dos componentes buscando prevenir combinagdes de eventos que
levem a situacdes de falta de energia; (iii) sistemas de monitoramento e andlise do
comportamento de operagdes de distribui¢do e fornecimento de sistemas de transmissao; (iv)

sistemas de ajustes de parametros de energia para garantir a qualidade necessaria.
2.4.7 GESTAO DA REDE DE DISTRIBUICAO

Abrange a maximizacao do desempenho dos componentes dos sistemas de distribuicao
e integragdo com sistemas de transmissdo e operagdes. A medida que a rede ¢ desenvolvida,
um grande nimero de recursos de energia distribuida estardo disponiveis e a automatizagdo
dos sistemas de distribui¢do torna-se cada vez mais importante para o funcionamento eficiente
e confiavel do sistema.

Os beneficios esperados para a gestdo da rede de distribuicdo incluem o aumento da
confiabilidade, redu¢do da carga de pico e melhores capacidades para a gestdo distribuida de

fontes de energia renovaveis.
2.4.8 SEGURANCA CIBERNETICA

Abrange medidas para garantir a confidencialidade, integridade e disponibilidade dos
sistemas eletronicos de comunicagdo ¢ de informagdo e dos sistemas de controle necessarios
para a gestdo, operacdo e protecdo de informagdes de energia e estruturas de

telecomunicagoes.
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2.5 IMPACTOS NOS SEGMENTOS DO SISTEMA ELETRICO

Tradicionalmente, a sequéncia fisica natural para o fornecimento de energia inicia na
geracdo em larga escala, passa pela transmissdo a longas distincias até a distribuigdo que se
encarrega de fornecer a energia em condi¢cdes adequadas aos consumidores.

Com as Redes Elétricas Inteligentes, essa sequéncia ¢ drasticamente alterada e outras
formas de relacionamento comercial surgem, criando um intenso relacionamento comercial
entre os varios segmentos do setor elétrico. Por exemplo, serd comum a operag¢do de pequenas
centrais geradoras, proximos aos centros de consumo, que comercializardo energia
diretamente aos consumidores, ou ainda, consumidores que ao gerarem um excedente de
energia, comercializardo a mesma aos seus vizinhos.

A Rede Elétrica Inteligente permitird a criacdo de diferentes servigos, produtos e
relacionamentos, muitos ainda inimaginaveis, semelhante ao que ocorreu e ainda ocorre com
a Internet. Assim, ja € possivel perceber os diferentes impactos que serdo causados nos

diferentes segmentos do setor elétrico devido as novas exigéncias que serdo criadas.

2.5.1 CoNsuMIDOR

O impacto no segmento de consumo serd revolucionario. Atualmente, a grande
maioria dos consumidores ¢ ignorante em relacdo ao seu consumo de energia, pois recebe
mensalmente apenas o montante do que foi consumido, sem possuir nenhuma outra
informagdo, além de ndo possuir qualquer tipo de incentivo para diminuir seu consumo de
energia ou adotar equipamentos energeticamente mais eficientes, o que gera um enorme
desinteresse por esses aspectos.

Com a introducdo de novos conceitos, os consumidores passardo de um
comportamento passivo, para um comportamento ativo nos processos de geracao, transmissao

e consumo de energia, o que exigird dos mesmos uma maior entendimento sobre o mercado
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de energia. E claro que isso se dara de forma diferenciada para cada consumidor, de acordo
com sua participacdo na rede, que abrange por exemplo o atendimento a requisi¢des de
diminui¢do de consumo, ou a possibilidade de geragdo de energia local e comercializacao
para a rede.

A demanda de energia dos consumidores podera ser administrada, gerando beneficios
tanto aos consumidores como aos distribuidores. Novos tipos de contratos e planos de
fornecimento junto as distribuidoras surgirdo. Novos equipamentos e sistemas de informagao
deverdo ser desenvolvidos para administrar essas praticas e a forte interag¢do e relacionamento
dos consumidores com o mercado de energia.

Como cada equipamento passard a ser um elemento de uma rede de dados, além de um
elemento de uma rede elétrica, os projetos de eletrodomésticos deverdo ser refeitos, criando
dispositivos inteligentes, capazes de monitorar e ajustar seu funcionamento de acordo com as
necessidades dos usuarios e a disponibilidade e custo da energia elétrica (MARTINI, 2010).
Serd comum as residéncias possuirem um dispositivo que devera monitorar, controlar e
coordenar as atividades dos equipamentos residenciais, buscando atender o perfil de consumo

requerido pelos usudrios (LUI; STIRLING; MARCY, 2010).
2.5.2 DiSTRIBUICAO

A medigdo eletronica em tempo real aumentard a eficiéncia do sistema, a partir da
diminui¢do de perdas ndo técnicas e a integragao de tarifas varidveis e planos de fornecimento
mais atraentes. A automacao das redes de distribuicdo permitird reduzir o impacto e tempo de
interrupgdes, podendo ser determinado com maior precisdo o indicador DIC (Duragdo
Individual de Continuidade) e o indicador FIC (Frequéncia Individual de Continuidade).

Serd necessario desenvolver sistemas de informag¢do complexos para administrar as

novas praticas de relacionamento com o consumidor. Serd necessario adicionar processadores
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independentes em cada um dos componentes da rede, além de sensores e meios de
comunicacdo de informagdes aos outros componentes, fazendo com que a rede seja capaz de
operar de forma independente, mas também seja capaz de cooperar com os demais
componentes da rede.

A utilizacdo de sistemas supervisorios que irdo permitir a monitoracdo de todas as
informacdes da rede serdo comuns, o que permitird tomar acdes rapidas sobre eventuais
problemas. Serd comum que os componentes informem quando estdo sob algum risco de mau
funcionamento e os operadores ou até mesmo os componentes da rede encontrem solugdes a

fim de resolver a situagao.

2.5.3 TRANSMISSAO

A operagdo se tornard muito mais complexa, devido a introducdo de varias unidades
geradoras e de diferentes tipos e comportamentos, modificando a operagdo do sistema face as
sazonalidades inerentes. Por outro lado, a distribui¢do de unidades geradoras proximas as
unidades consumidoras, permitira o ilhamento de regides em situagdes de contingéncia.

Assim como na distribuicdo, a utilizacdo de processadores em cada componente e de

sistemas supervisorios serd uma realidade comum.

2.5.4 GERACAO E ARMAZENAMENTO

Novas fontes de energia sdo cada vez mais viaveis economicamente, por exemplo, ha
alguns anos era dificil de imaginar que seria economicamente vidvel a realizacdo de leildes de
energia eolica no Brasil (O GLOBO, 2010).

Haverd um elevado percentual de geragdo distribuida. Serd comum que residéncias e
prédios tenham seus proprios meios de geragdo de energia, através de geragdo solar ou edlica

(ZILLES, 2011), possibilitando inserir o excedente de energia na rede.
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O armazenamento de energia serd muito mais intenso, novas tecnologias deverdo
surgir tornando isso mais eficiente e economicamente mais atraente. Os carros elétricos
causardao um profundo impacto nesse sentido, aproveitando as variagdes do preco de energia

para fornecer energia a rede, ou consumir energia para armazenamento e posterior utilizagdo.

2.5.5 COMERCIALIZACAO

A comercializag¢do se aproximara cada vez mais do consumidor final, focando em suas
necessidades e preferéncias. Novas formas de comercializagdo aparecerdo, com intervalos de
contratacdo reduzidos. A tendéncia ¢ de um cendrio de pregdes continuos, criando a
possibilidade de corretores de energia, que atuardo de forma semelhante aos administradores
de ac¢des na bolsa de valores (MARTINI, 2010).

Um grande volume de informagdes devera estar disponivel aos interessados,
respeitando a seguranca e privacidade dos envolvidos, criando oportunidades diversas no

setor de Tecnologia da Informacao.

2.5.6 RecuLacio

O conceito de fiscalizagdo sera expandido para o de auditoria, havendo uma
flexibilizacdo nas praticas comerciais. Serd necessario uma completa revisdo técnica e

tarifaria (MARTINI, 2010).
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3 ESTADO ATUAL DE IMPLEMENTACAO DAS REDES ELETRICAS

INTELIGENTES

A implementagdo da Rede Elétrica Inteligente exige um esfor¢o coordenado dos
setores governamentais e privados de forma a garantir a integracdo das diversas partes desse
sistema e uma evolugdo gradativa, com o minimo de desperdicios. A atual situa¢do de alguns
paises em relacdo a modernizacdo de sua rede elétrica ¢ descrita a seguir, de forma a

evidenciar o atual esfor¢o global nessa modernizagao.

3.1 Estapos UNIDOS DA AMERICA

Em 2007, o congresso americano aprovou uma lei nacional (US CONGRESS, 2011)
para o progresso do pais no sentido de uma maior independéncia, eficiéncia e seguranca
energética. Essa lei abrange diversas diretrizes estratégicas e em relagdo as Redes Elétricas
Inteligentes: (i) estabelece diretrizes para a modernizacdo das empresas de transmissiao e
distribuicdo de energia elétrica; (ii) solicita relatérios que devem ser encaminhados ao
congresso em relacdo a implementacdo de tecnologias e obsticulos a essa implementagao;
(ii1) cria um comité consultivo e uma forca tarefa para auxiliar na implementacgdo; (iv)
estabelece meios para a conducdo de P&D, avaliacdo da reducdo de consumo e outros
aspectos da implementacdo; (v) torna o NIST (National Institute of Standards and
Technology) responsavel por coordenar o desenvolvimento de um framework que inclua
normas e padrdes para a interoperabilidade de dispositivos e sistemas dessa rede; (vi) cria um
programa que reembolsa 20% dos investimentos elegiveis; (vii) define que os estados devem
incentivar distribuidoras para empregar novas tecnologias através de incentivos fiscais; (viii)
requer um estudo sobre leis de propriedade privada sobre fios elétricos em relagdo ao direito
publico; (ix) requer a apresentacdo ao congresso de relatorios sobre os impactos potenciais

dessa implementagdo na seguranga da estrutura da rede elétrica e da capacidade operacional.
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Em Outubro de 2009, o presidente Barack Obama anunciou que o governo
disponibilizaria 3,4 bilhdes de ddlares em investimentos para a moderniza¢do das redes
elétricas do pais, o que estima-se que vai alavancar um adicional de 4,7 bilhdes de dolares em
compromissos de empresas, cidades e outros parceiros com planos de instalar tecnologias de
Redes Elétricas Inteligentes, buscando eficiéncia energética, maximiza¢do desempenho e
otimizacdo de aplicagdes (WHITE HOUSE, 2011).

Isso impulsionou uma grande corrida industrial para o desenvolvimento e
disponibiliza¢do de dispositivos, além de uma série de pesquisas e projetos nesse sentido.
Algumas pesquisas indicam que a maioria dos consumidores estdo dispostos ao uso
antecipado de servicos e tecnologias da Rede Elétrica Inteligente devido aos seus beneficios,
sendo que trés em quatro disseram que mudariam hdbitos para economizar energia se
possuissem apoio e ajuda tecnolédgica (NIST, 2010).

Ja ao final de 2009, 135 projetos, em relacdo a Rede Elétrica Inteligente, foram
identificados nos Estados Unidos, principalmente em relagdo a medidores inteligentes e
gestdo de energia residencial. As oportunidades ndo sdo apenas para comerciantes e
produtores de energia, mas principalmente para os desenvolvedores e comerciantes dos
equipamentos e sistemas que irdo formar a infraestrutura da rede, sendo estimado um
mercado, nos Estados Unidos da América, de cerca de 43 bilhdes de dolares em 2014 (Figura
18).

O NIST estabeleceu um plano para acelerar a identificacdo de um conjunto inicial de
normas existentes, requisitos aplicaveis, lacunas nas normas identificadas e prioridades para
normaliza¢des adicionais. Esse plano também busca estabelecer uma estrutura para o
desenvolvimento continuo das varias normas adicionais que serdo necessarias, além da
criagdo de um framework para testes de conformidade e certificagdo, buscando garantir a

interoperabilidade e a seguranca dos diversos dispositivos.



50

Mercado Estimado por Techologia nhos Estados Unidos da América
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Figura 18 - Projecdo do mercado por tecnologia.

Fonte: Adaptado de Zpryme (2009).

Na visdo do NIST, as normas devem ser desenvolvidas e mantidas através de um
consenso colaborativo e aberto a participacao de todas as partes interessadas e afetadas e nao
ser dominada ou estar sob o controle de um grupo de organizagdes. Sem elas, as tecnologias
desenvolvidas e implementadas podem tornar-se obsoletas prematuramente, ou serem
aplicadas sem medidas necessarias de seguranca. Ainda, a arquitetura da Rede FElétrica
Inteligente serd uma enorme combinacdo de sistemas e subsistemas desenvolvidos de forma
independente com a maxima flexibilidade e independéncia possivel, mas garantindo a
interoperabilidade e confiabilidade.

Em janeiro de 2010, o NIST publicou um documento (NIST, 2010) que: (i) descreve
um modelo conceitual das Redes Elétricas Inteligentes permitindo o projeto de uma
arquitetura global (Figura 19); (ii) identifica 75 normas que ja podem ser aplicadas; (iii)
define prioridades e revisdes necessarias para outras normas existentes necessarias para
resolver algumas lacunas e garantir interoperabilidade, confiabilidade e seguranca dos

componentes da rede; (iv) apresenta 0os passos iniciais em dire¢do a uma estratégia de
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seguranca e avaliacdo de riscos; (v) apresenta planos de acdo com cronogramas agressivos em

que organizacdes de definicdo de padrdes devem abordar as lacunas identificadas.

. Geragao h‘, | s . . 4
Jransmissao, Distribuicdo P
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Fluxo de Eletricidade

Dominio

Figura 19 - Modelo conceitual da Rede Elétrica Inteligente.
Fonte: Adaptado de NIST (2010).

Esse documento foi o primeiro resultado apresentado pelo NIST e foi concebido com
as opinides de mais de 1500 pessoas, representando centenas de organizacdes, em trés eventos
que ocorreram em 2009, além de mais 30 dias em que um manuscrito com 0s primeiros
resultados ficou disponivel para discussdo publica.

Ainda, esse documento relata que hd uma grande expectativa que o Internet Protocol
(IP) sirva como um elemento fundamental para as redes de comunicacdo da Rede Elétrica
Inteligente, devido a maturidade e disponibilidade de ferramentas e aplicativos, a sua
utilizagdo generalizada e em grande escala e a flexibilidade de desenvolvimento de aplicativos
de maneira independente da infraestrutura de comunicag¢do. Adicionalmente, aponta que a
interface do cliente com a rede deve evitar gastos indevidos e complexidade desnecessarias
para o consumidor, possuindo uma instalagdo automatica e auto-configuravel, ndo exigindo

qualquer experiéncia técnica por parte dos consumidores para sua operagao.
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Em agosto de 2010, o NIST publicou trés guias relacionados com a seguranca
cibernética, denominados Guidelines for Smart Grid Cyber Security. O primeiro descreve a
abordagem, incluindo o processo de avaliacdo de risco, utilizado para identificar requisitos de
seguranga. Também apresenta uma arquitetura de alto nivel e uma discussdo sobre questdes
técnicas de criptografia. O segundo se concentra em questdes de privacidade de
consumidores, oferecendo recomendagdes baseadas em principios de privacidade amplamente
aceitos. O terceiro ¢ uma compilacdo de analises de apoio e referéncias utilizadas para
desenvolver os requisitos de seguranca, ferramentas e recursos apresentados nos outros dois

volumes.

3.2 Uniio Eurortia

Em 2005 foi criado o grupo de desenvolvimento de tecnologias para redes elétricas do
futuro (European Technology Platform for Electricity Networks of the Future), uma iniciativa
que visa impulsionar o dominio da Unido Européia em relacdo as Redes Elétricas Inteligentes.
O escopo inicial busca aumentar a eficiéncia de distribuicdo, além da elimina¢do de
obstaculos para a integracdo em larga escala de fontes de energia renovaveis e distribuidas.

Em abril de 2006, esse grupo divulgou o documento Vision and Strategy for European
Electricity Networks of the Future (SMARTGRIDS ETP, 2006), onde foram definidos os
objetivos e estratégias para o desenvolvimento da Rede Elétrica Inteligente européia. Esse
documento apresentou as necessidades e exigéncias para as redes de transmissdo e
distribui¢ao de forma a conduzir os efeitos da liberalizagdo do mercado e acomodar novas
tecnologias de geracdo, buscando cumprir os seguintes objetivos: (i) desenvolver uma visao
compartilhada de futuro que incentive o envolvimento de multiplas partes interessadas; (ii)
identificar as necessidades de pesquisa e prover o suporte para um aumento no esforco de

pesquisas publicas e privadas sobre redes de eletricidade; (iii) alinhar os projetos de pesquisa
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e desenvolvimento de tecnologias em curso, assim como novos programas europeus,
nacionais e regionais. Esse documento ainda apresenta as seguintes exigéncias para a nova
rede:
* flexibilidade para cumprir necessidades dos clientes € ao mesmo tempo responder as
mudancas e desafios;
* acesso a todos os usuarios da rede, especialmente para fontes renovaveis de energia e
alta eficiéncia de geracao local com zero ou baixas emissdes de carbono;
* economia através da inovacdo, gestdo eficiente da energia, regulamentacdo e
igualdade da concorréncia.

Em 2007, esse grupo publicou o documento Strategic Research Agenda
(SMARTGRIDS ETP, 2007), em que foi descrito as principais areas, técnicas e nao técnicas,
a serem investigadas, sendo um documento estratégico, que visa o alinhamento dos programas
de pesquisa e desenvolvimento e serve como um guia primario para diversos trabalhos nessa
area. Em 2010, publicou o documento Strategic Deployment Document for Europe's
electricity networks of the future (SMARTGRIDS ETP 2010), descrevendo as prioridades
para pesquisa e desenvolvimento e um cronograma para a implantacdo da nova rede, além de
descrever os beneficios que essa inovacdo vai apresentar a todos os interessados. Esse
documento destaca seis prioridades que devem ser cumpridas até 2020: (i) otimizar a rede de
operagdo; (ii) otimizar a infraestrutura da rede; (iii) integrar geracdo intermitente em larga
escala; (iv) desenvolver tecnologias de informa¢do e comunica¢do para a rede; (V)
desenvolver redes de distribuigdo ativas; (iv) tratar do novo mercado, incluindo usuarios e
aspectos de eficiéncia energética.

Na Unido Européia, o sistema elétrico de cada nag¢do tem uma posicdo Unica em
termos de idade, estrutura e funcionalidade, sendo que a implantagdo em cada um trard

desafios e exigéncias diferentes, tornando esse roteiro apenas uma orientacdo, sendo
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necessario um planejamento mais detalhado para o cumprimento de cada uma das prioridades
apresentadas. Embora esse esforco de coordenacdo seja mais lento, devido a sua
complexidade inerente, quando comparado com o dos Estados Unidos, j4 ha em varios paises
elementos basicos da Rede Elétrica Inteligente.

Por exemplo, no Reino Unido, os consumidores podem escolher diferentes
distribuidoras para o fornecimento de eletricidade, cada uma com um determinado plano e
precos caracteristicos (Tabela 1). As tarifas consistem de um valor anual fixo, com um valor
variavel adicional (Taxal) de acordo com o consumo em kWh e em alguns casos com um
outro valor variavel (Taxa2) aplicado apenas quando o consumo ultrapassa um determinado
valor anual (Limite). Enquanto que em vdrios outros paises a medi¢do eletronica de energia ja

¢ uma realidade, como sera apresentado a seguir.

Tabela 1 - Tarifas por distribuidora.

Forma de Pagamento:

Crédito Débito Pré-Pagamento Limite
Fornecedor Fixo Taxal Taxa2 Fixo Taxal Taxa2 Fixo Taxal Taxa2 (kWh)
MEB 2159 6.72 - 2159  6.72 - 3734 6.72 - -
British Gas 0 1057 5.65 0 9.01 5.65 0 1028 617 900
Eastern TXU Energi 2848 6.38 6.28 1856  6.38 6.28 3713 6.72 - 2392
East Midland 3541 5.99 - 2491 5.99 - 5116 5.99 - -
Independent Energy 4982 546 - 4026 546 - 497 777 - -
London Electricity 3048 5.86 - 3048 5.86 - 9202 7.80 - -
Northern Electric+Gas 0 914 5.68 0 8.19 5.68 3990 6.52 - 1092
Norweb Energi 4922 5.30 - 4637 5.21 - 3734 6.72 - -
Seeboard 0 11.97 534 0 1082 534 4112 6.72 - 728
Scottish Hydro 1873 6.08 - 1873  6.08 - 3990 6.52 - -
Scottish Power 5408 5.26 - 4883 5.01 - 3734 6.72 - -
Southern 3116 6.29 - 3053  6.16 - 3990 6.52 - -
SWALEC 1966 5.67 - 1886 5.4 - 3734 6.71 - -
SWEB 3045 5.86 - 3045 5.86 - 4523 7.39 - -
Utility Link 3595 7.25 - 3595 7.25 - 7388 7.68 - -
Yorkshire 5561 576 - 5561 5.76 - 8669 5.76 - -

Fonte: Adaptado de Wilson e Price (2011).
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3.2.1 ItAuia

A Enel (principal distribuidora do pais) foi a pioneira no mundo em um plano de
substitui¢do em massa de medidores de energia em unidades de baixa tensdo. Posteriormente,
a AEEG, Autoridade Reguladora de Energia Elétrica e Gas (Autorita per L'Energia Elettrica
e il Gas), decidiu pela substituicdo obrigatoria de acordo com exigéncias funcionais minimas
estabelecidas, sendo que a completa substituicdo de medidores deve ser concluida até final de
2011 (segundo determinagdes do regulador). A AEEG ainda estuda a possibilidade de uma
segunda geracdo de medidores inteligentes, que se integrariam com sistemas de medicao de
gas.

A prioridade da regulamentagdo foi massificar a medigdo eletronica ao menor custo
possivel e como a determinagdo ocorreu apds a aplicagdo da Enel, a exigéncia de um
protocolo publico implicaria substituir os medidores. Assim, na resolucdo ndo foi
determinado a necessidade de protocolos publicos, sendo utilizado principalmente o sistema
Telegestore (Figura 20).

O Telegestore ¢ uma referéncia em tecnologia de medi¢do remota, pois mais de 35
milhdes de medidores através de 350 mil concentradores sdo geridos por esse sistema. Opera
por uma rede publica de telecomunicagdes (GSM/GPRS, satélites e PSTN (Public Switched
Telephone Network)) através de concentradores instalados em cada subestacdo de média
tensdo (um concentrador por transformador). Cada concentrador pode se comunicar com o
sistema central da Telegestore pela rede publica através de TCP/IP e se comunicar com os
medidores através de uma rede local DLC (Distribution Line Carrier). Na impossibilidade de
acessar um medidor diretamente, poderd acessa-lo através de outros medidores (BOTTE;

CANNATELLI; ROGALI 2005).
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Figura 20 - Sistema Telegestore.

Fonte: Adaptado de Petroni, Cotti e Bono (2009).

Esse sistema permite leitura remota de medidores, tanto por requisi¢do como por
agendamento, alteragdo remota de parametros contratuais, desligamento remoto e autorizagao
do disjuntor local para religamento pelo cliente (por razdes de seguranga), sincronizagdo de
relogio dos nods da rede, gestdo de alarmes de todos os nos da rede, atualizagdo remota de
firmware dos componentes de campo, detecgdo e prevencdao de fraudes, suporte para os
contratos pré-pagos, monitoramento da qualidade do fornecimento de servigo por cada
cliente, balangos energéticos (comparagdo entre a energia fornecida por cada transformador
de média tensdo (MT) para baixa tensdo (BT) e a energia total entregue aos clientes),
disponibilidade, para uso do cliente, de informacdes sobre consumo de energia e questdes
técnico-comerciais.

Recentemente, a Enel anunciou que planeja deixar seu sistema aberto ao mercado,

sendo que no final de 2010, a Endesa, concessiondria da Espanha, iniciou um plano de
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substitui¢do de 13 milhdes de medidores que devera ocorrer ao longo de cinco anos e utilizara

esse sistema (IDC ENERGY INSIGHTS, 2009).
3.2.2 PoRTUGAL

Em novembro de 2006, os governos de Portugal e Espanha firmaram o Plano de
compatibilizagdo regulatoria, pactuando um acordo sobre a necessidade de assegurar a plena
compatibilidade regulatoria entre os mercados de energia elétrica desses paises, a fim de
permitir o funcionamento do Mercado Ibérico de Energia Elétrica — MIBEL.

Em marg¢o de 2007, os governos de Espanha e Portugal decidiram pela introdugdo de
medidores inteligentes como forma de melhorar o funcionamento de um mercado elétrico
ibérico verdadeiramente integrado, prevendo a aprovagdo pelos dois governos de um
calendario harmonizado de substitui¢do dos medidores por outros que permitam a telemetria.
Em seguida, o ERSE (Entidade Reguladora dos Servigcos Energéticos), o6rgao regulador,
publicou sua proposta de um projeto piloto seguido de implantacdo de medicao eletronica
entre 2010 e 2015 (ANEEL 2009).

Portugal apresenta como caracteristicas um conjunto 6 milhdes de consumidores que
sdo atendidos por uma tnica concessiondria de distribui¢do, a EDP — Energias de Portugal. O
pais tem um projeto piloto na cidade de Evora, que é a primeira metropole portuguesa a
implementar a Rede Elétrica Inteligente, objetivando constituir um exemplo de
sustentabilidade para todo o Pais. A solucdo tecnoldgica da EDP para a Rede Elétrica
Inteligente ¢ denominada /novGrid, sendo dividida em trés niveis (Figura 21):

* Nivel baixo: o medidor ¢ substituido por um gateway residencial inteligente (Energy

Box), que realiza a medicdo, gerencia as cargas internas da unidade consumidora

(automagdo residencial, além de controle de demanda e de microgeracdo) e faz a
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suspensao e religacdo remota de fornecimento. Pode ainda ter seu firmware atualizado
remotamente.

* Nivel intermediario: possui um componente central de inteligéncia (Distribution
Transformer Controller), alojado nas subestacdoes MT/BT, que ¢ responsavel por
gerenciar a comunicagdo com 0s energy boxes, gerir a energia distribuida e fornecer
servicos (controle de estacao de transformadores e deteccao de falhas).

* Nivel superior: composto pelos sistemas de informagdo centrais, que abrange a
administracao central, dados de energia e sistemas SCADA/DMS. Esses sistemas sao
responsaveis pelo apoio a atividades de operagdo e controle de distribui¢ao, ordem de
expedicdo, coleta de dados, balanceamento de energia, alarmes € monitoramento de

rede.

Rede de Distribuigao
de Eletricidade

Sistema Sistema
A
ﬁ Técnico Comercial

b e e R
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(e dv_dv

& edp

inovagde
Figura 21 - Arquitetura do InovGrid.
Fonte: Adaptado de Gomes e Carrapatoso (2009).
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3.2.3 EspANHA

Em 2007, juntamente com Portugal, houve a decisdo do governo de substituicdo de
medidores de energia na Espanha, sendo que todos os medidores deverdo ser trocados até o
fim de 2018. Possui um cenario de 24 milhdes de consumidores atendidos por inumeras
distribuidoras, sendo que a Endesa e a Iberdrola possuem 75% do mercado (ANEEL 2009).

A Endesa iré utilizar o sistema 7Telegestore, com um concentrador em cada centro de
transformadores de baixa tensdo, que irdo gerir os medidores automaticamente e
remotamente. A Iberdrola ird utilizar os padrdoes Prime PLC com DLMS/COSEM e esta
desenvolvendo um projeto piloto para validacdo das tecnologias (GREENTECH GRID,
2009).

O Prime PLC ¢ uma especificagdo aberta e ndo proprietaria que define as camadas
inferiores de uma rede de comunicagdo por PLC (Power Line Communication) em banda
estreita na parte de baixa tensdo da rede elétrica, sendo voltada principalmente para medicao
eletronica. Permite transmissdes até 130 kbps, utilizando TCP/IP, modulagio OFDM, com
conexdo mestre-escravo. Seu desenvolvimento iniciou no fim de 2007, sendo considerado um
padrdo imaturo pois ainda existem questdes em relacdo aos testes de conformidade e ndo
existem resultados de testes em operagdes no mundo real. Esse padrdo ndo ¢ interoperavel
com o [EC 61334-5 (Tecnologia PLC de banda estreita), de forma que ambos ndo podem
coexistir no mesmo segmento de rede (PRIME ALLIANCE, 2010).

O DLMS/COSEM ¢ um padrdo internacional aberto para a comunica¢ao de medidores
eletronicos. Foi desenvolvido no final da década de 1990 por concessiondrias e fabricantes
com o objetivo de proporcionar um meio para a troca de dados em um padrdo interoperavel,
independente de fabricante e do tipo de energia medida, além de permitir uma série de
padrdes de comunicag¢do nas camadas inferiores da rede. As funcionalidades dos medidores

sdo mapeados para objetos COSEM (Companion Specification for Energy Metering), € o
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DLMS (Device Language Message Specification) especifica os servicos e protocolos para
fazer as mensagens que irdo ser transportadas pelos canais de comunicacio. E bastante
flexivel e escalavel, havendo apenas alguns elementos obrigatérios que devem ser

implementados, permitindo a constru¢cdo de medidores simples ou complexos (DLMS UA,

2010).
3.2.4 Franca

A ERDF (Electricité Réseau Distribution France) iniciou o projeto Linky (Linky
project), em que a fase inicial foi realizada com a implantagdo de 300 mil medidores e as
fases seguintes envolvem a substituicdo de 35 milhdes de medidores até o fim de 2017.

Sua solucdo (Figura 22) utiliza PLC (IEC 61334) com interface DLMS/COSEM e
Euridis (IEC 62056-31) para comunicacdo entre concentrador (cliente) e medidores
(servidor). O concentrador ¢ instalado em subestagdes MT/BT. A ERDF fornece as
especificagcdes técnicas utilizadas, que foram publicadas para demonstrar que o sistema ¢

realmente publico (ERDF, 2010).

LAN (PLC)
@) concenieicr
WAN (GPRS)

Consumidores Fornecedores

Figura 22 - Arquitetura do sistema Linky.
Fonte: Adaptado de Hirsch (2009).
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Euridis (IEC 62056-31) ¢ uma interface padronizada para leitura remota de medidores
e controle de carga. Cria uma rede local, através de par-trangado, em que todos os medidores
sdo conectados no barramento e através de um gateway, para PLC nesse caso, os mesmos sdo
acessados por outros sistemas. E uma solugdo de baixo custo, que permite leitura e escrita
com seguranca e confiabilidade. Sua rede chega a distancia de até 500 metros ou até¢ 100

dispositivos, possuindo uma taxa de transmissao de 1200 Baud (EURIDIS, 2010).
3.3 CanaDpA

A implementacdo no Canada dependera de cada provincia, pois o sistema elétrico esta
sob jurisdi¢do provincial. A partir de 2004, devido as dificuldades ocorridas em 2003 no
atendimento energético da regido de Ontdrio, o regulador da provincia (Ontario Energy
Board - OEB) desenvolveu um plano que envolve a instalagdo de medidores inteligentes para
todos os consumidores da provincia (ANEEL, 2009).

A Hydro One ¢ uma concessiondria de transmissdo e distribui¢do da provincia que
atende cerca de 1,3 milhdes de consumidores e entre 2006 e 2008 substituiu mais 600 mil
medidores de energia. Utiliza uma solugdo em mesh baseada no IEEE 802.15.4 para conexdo
de medidores ¢ WiMAX ou GSM para comunicagdo com a distribuidora através do
concentrador (Figura 23).

O Padrao IEEE 802.15.4 especifica a camada fisica e 0 MAC para low-rate wireless
personal area networks (LR-WPAN). Foca em baixo custo e curta distancia, atingindo entre
10 e 75 metros com 250 kbps, operando ainda em 20, 40 e 100 kbps . Tem suporte para tempo
real, com o armazenamento de slots de tempo e anticolisdo (CSMS/CA).

O WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) ¢ uma tecnologia de
acesso de banda larga sem fio (BWA — Broadband Wireless Access) baseada na série de

padrdes IEEE 802.16 com foco em WMAN (Wireless Metropolitan Area). E constituida de
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estacdes base, que sdo dispositivos eletronicos para ambientes fechados, e uma torre WiMAX.
As velocidades de transmissdo chegam até 75 Mbps e possui um alcance entre 5 e 7
quildmetros sem linha de visdo direta, a até 50 quilometros com linha de visdo direta e
antenas omni-direcionais. Se apresenta como uma tecnologia escaldvel, suportando um grande
nimero de dispositivos e um grande nimero de mensagens, podendo cobrir grandes areas
geograficas em diferentes demografias, mas ainda ¢ uma tecnologia emergente que esta
comegando a ser aplicada em diversas areas onde seu potencial comeca a ser visualizado e

seus custos comec¢am a ser diminuidos.
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Figura 23 - Solucao da Hydro One.
Fonte: Adaptado de Stevens (2010).

Além dessa iniciativa de substitui¢ao de medidores, em fevereiro de 2009, o estado de
Ontario declarou o Green Energy and Green Economy Act (RENEWABLE ENERGY
WORLD, 2009), que abrange uma série de politicas que buscam criar uma economia

sustentavel.
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3.4 AUSTRALIA

O governo estd comprometido com o desenvolvimento de programas e iniciativas para
que os consumidores reduzam seu consumo e suas emissdes. Entre essas iniciativas estd o
programa Smart Grid, Smart City (DEWHA, 2009), que prevé o desenvolvimento de um
projeto piloto na cidade de Newecastle que sirva de modelo para o desenvolvimentos das
Redes Elétricas Inteligentes no restante do pais.

Esse projeto objetiva: (i) otimizar os beneficios sociais, priorizando aplicacdes; (ii)
realizar uma implantagdo em escala comercial que teste casos de negocios e as principais
tecnologias; (iii) investigar as possiveis interacdes e colaboragdes com outros programas do
governo e projetos de infraestruturas; (iv) construir uma consciéncia dos beneficios e obter
opinides dos consumidores; (v) identificar e superar possiveis barreiras; (vi) demonstrar a
adocdo das tecnologias; (vii) desenvolver uma solu¢do inovadora que possa servir como um
caso de referéncia global.

A regido de implementagdo inclui 4reas urbanas, suburbanas e rurais, com
diversidades geograficas, de redes, climaticas e caracteristicas dos clientes. O sistema
desenvolvido foca principalmente nos segmentos de distribuicio e consumo, embora
transmissao e geracdao também sejam afetadas.

Mostradores residenciais devem permitir aos consumidores controlarem a sua
utilizacdo de eletricidade, através da programacdo e gestdo de equipamentos inteligentes,
como condicionadores de ar ou aquecimento. Aplicagdes de deteccdo de falhas também serdo
testadas e o monitoramento automatico buscard gerenciar interrupgdes e identificar
componentes que necessitem de manutengao.

Ha ainda o projeto Smart Grid Australia (SGA, 2011), desenvolvido por uma alianga
apartidaria e sem fins lucrativos dedicada a modernizacdo do sistema elétrico. Esse projeto

visa a educacdo, informacgdo e a lideranca em debates para garantir que consumidores, o
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governo e empresas entendam as solucdes, beneficios e possibilidades da Rede Elétrica

Inteligente, ja tendo realizado alguns eventos e divulgado alguns documentos.

3.5 CorEia po SuL

Em 2009 foi criado o Korea Smart Grid Institute, com o objetivo de gerenciar as
iniciativas em relagcdo a Rede Elétrica Inteligente do pais.

O instituto desenvolveu um plano de implementa¢do da rede que abrange cinco setores
da area de energia (KSGI, 2010). O primeiro setor visa construir uma rede de energia capaz
de permitir varios tipos de interconexdes entre fontes de consumo e fontes de geracdo de
energia. O segundo objetiva incentivar a economia de energia de consumidores através de
informagdes em tempo real e a criagdo de eletrodomésticos inteligentes, que operem em
resposta ao custo da energia. O terceiro definird uma infra-estrutura que permitira que
veiculos elétricos sejam recarregados em qualquer lugar, além de usa-los para armazenamento
e uso de energia nos horarios de pico. O quarto pretende implementar a geragao distribuida
em larga escala, explorando o conceito de microredes. Por fim, o quinto trata dos servigos de
eletricidade, modelos de negdcios e precificacdo dinamica.

Esse plano também prevé a implementa¢do de um local de testes na ilha Jeju (185
km?), que serd o maior cenario de testes nesse sentido do mundo e permitira o uso e avaliagdo
de diferentes tecnologias, proporcionando diversos resultados de pesquisa e desenvolvimento,
bem como a criagdo de variados modelos de negécios. Além disso, diversos outros projetos
que visam a criacdo de sistemas para gestdo de energia, automacao e controle de subestagdes,
ado¢do da tecnologia de PLC e equipamentos de monitoramento da rede estio em

desenvolvimento nesse instituto.
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3.6 CHiNA

O consumo de eletricidade da China tem crescido a um ritmo sem precedentes, devido
ao rapido crescimento do pais, o que exige do pais investimentos agressivos no fornecimento
de eletricidade, a fim de atender a demanda industrial e garantir o crescimento econdémico (LI,
2009).

Devido as caracteristicas desse pais, o foco ndo estd na integracdo de energias
renovaveis distribuidas em larga escala, mas sim na transferéncia mais eficiente de grandes
quantidades de energia, focando principalmente na transmissdo de energia e posteriormente e
de forma gradual, na distribuicdo e consumo. Em maio de 2009, o pais anunciou um plano
dividido em trés fases para o desenvolvimento de sua Rede Elétrica Inteligente:

* Planejamento e testes: estabelecer um plano de desenvolvimento, criar normas
técnicas e operacionais, desenvolver tecnologias e equipamentos, realizar testes e
avaliagoes.

* Construcao e desenvolvimento: construir as redes urbanas e rurais, estabelecendo a
estrutura basica para o funcionamento e interagao do sistema.

* Revisdo e atualizagcdo: completar a rede com tecnologias e equipamentos mais

avancados.

3.7 BrasiL

Devido a sua matriz energética ser proveniente principalmente de recursos hidricos, a
situacdo do Brasil ¢ bastante diferente de outros paises, que possuem uma alta dependéncia de
combustiveis fosseis para geracdo de energia e necessitam tanto diminuir sua emissdo de
carbono, como sua dependéncia de petroleo estrangeiro.

Ainda, a demanda por energia no pais cresce a um ritmo controlavel e o foco esta em

principalmente diminuir as perdas comerciais do setor e acompanhar o desenvolvimento
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tecnologico de outros paises para ndo gerar uma dependéncia tecnoldgica no futuro. As

principais iniciativas serdo descritas a seguir.

3.7.1 ANEEL

A ANEEL, agéncia reguladora do pais, acredita que ¢ necessario sua intervengao para
coordenar esse processo de migracdo tecnoldgica, que ¢ inevitavel, devido a modernizacao
que ja vem ocorrendo em diversos outros paises, através de regulamentagdes tarifarias, no
combate as perdas, na melhor qualidade do servigo prestado e na necessidade de preparar a
rede de energia para o futuro.

Por exemplo, mesmo sem a regulamentacdo especifica para o uso da medi¢do
eletronica, as distribuidoras, por op¢do estratégica empresarial, podem usar essa tecnologia
assumindo a iniciativa da implanta¢do. Porém, iniciativas isoladas tendem a ser limitadas,
pois tentam solucionar problemas pontuais e trazem apenas beneficios parciais aos
consumidores, além de que os custos desses sistemas sdo relativamente mais altos, limitando
seu uso. Além disso, essas iniciativas possuem um risco muito alto por ndo serem amparadas
por uma regulamentagdo especifica. Por exemplo, a partir de 2006, a Ampla, distribuidora do
Rio de Janeiro, iniciou alguns testes com o servigo pré-pago de energia, como uma medida
para reduzir a inadimpléncia de consumidores de baixa renda, que teriam uma maneira mais
flexivel de comprar energia, adequando seu consumo a sua renda, semelhante ao que acontece
com alguns planos da telefonia celular. Porém, alguns consumidores entraram na justiga
quando tiveram seu fornecimento interrompido, sendo apoiados por 6rgios de defesa do
consumidor (LEITE, 2011).

Assim, a agéncia busca identificar as necessidades para promover o desenvolvimento
sustentavel das Redes Elétricas Inteligentes no Brasil. Esse processo iniciou em Setembro de

2008, através de um semindrio internacional sobre medi¢do eletronica, que objetivou
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estimular a discussdo sobre a implantacdo de medigdo eletronica em unidades consumidoras
de baixa tensdo.

Em 2009, a agéncia realizou duas missdes técnicas, uma para visitar Portugal, Espanha
e Itdlia a outra para visitar os Estados Unidos, com o objetivo de conhecer e acompanhar as
experiéncias desses paises na implantagdo de medicdo inteligente. A agéncia também
participou de diversas reunides com fabricantes de medidores e sua associag¢do, provedores de
tecnologia, distribuidoras, INMETRO e demais agentes envolvidos no tema, com o objetivo
de discutir aspectos relacionados a implantagdo dessa tecnologia no pais.

Em 2009, a agéncia realizou a consulta publica 015/2009, em relacdo a definicdo do
novo padrao do medidor eletronico de eletricidade para unidades consumidoras do Grupo B.
Essa consulta teve o objetivo de orientar discussdes a respeito de topicos especificos sobre
esse tema. Em 2010, foi realizado a audiéncia publica 043/2010, que teve o objetivo de definir
as funcionalidades minimas desse novo padrdo do medidor. Também realizou a consulta
publica 011/2010, que objetivou obter subsidios e informagdes adicionais sobre a alteracdo da
metodologia de defini¢do da estrutura tarifaria aplicada ao setor de distribuicdo referentes aos
sinais de pre¢o e tarifacdo em baixa tensdo e a audiéncia publica 120/2010 objetivando obter
subsidios e informagdes adicionais referentes a alteragdo da Estrutura Tariféria aplicada ao
setor de distribuicao de energia elétrica no Brasil.

A ANEEL também realizou em 2010 a consulta publica 015/2010, objetivando
apresentar os principais instrumentos regulatédrios utilizados no Brasil e em outros paises para
incentivar a geragdo distribuida de pequeno porte, a partir de fontes renovaveis de energia,
conectada na rede de distribui¢@o e receber contribuicdes dos agentes interessados e sociedade
em geral sobre as questdoes que o regulador deve enfrentar para reduzir as barreiras existentes.

A seguir ¢ descrito algumas questdes que estdo sendo tratadas pela ANEEL.
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3.7.1.1 ESTRUTURACAO TARIFARIA

Para o caso particular da distribuicdo de energia elétrica, define-se estrutura tarifaria
como o mecanismo de diferenciagdo de pregos cobrados pelo uso das redes distribui¢do aos
diferentes tipos de consumidores ou mercados existentes em uma area de concessdo deste
servico, independentemente da receita requerida da empresa distribuidora (EL HAGE;
FERRAZ; DELGADO, 2011).

Atualmente, a estrutura tarifaria estd dividida em vertical e horizontal. Vertical
diferencia os precos pelos niveis de tensdo, porque a energia chega até os centros urbanos em
um nivel elevado de tensdo, sendo necessario adequar a energia ao nivel exigido e ha uma
série de custos associados a essa adequagdo, de forma que aqueles que necessitam de um nivel
de tensdo mais baixo, pagam mais. Horizontal diferencia o custo da energia em periodos
diarios (ponta e fora de ponta) e sazonais (seco e Umido), porque em periodos de alta
demanda ¢ necessario expandir o sistema, enquanto que em horarios de baixa demanda ¢
necessario apenas opera-lo e em periodos de seca, ha a diminui¢do da quantidade de agua dos
reservatorios e a necessidade de complementacdo por geracdo térmica, que € mais cara.

Assim, as tarifas de energia elétrica estdo estruturadas em dois grandes grupos de
consumidores, o grupo A e o grupo B (ANEEL, 2005), demonstrados na Figura 24.

As tarifas do grupo A sdo para consumidores atendidos pela rede de alta e média
tensdo de 2,3 a 230 kV, sendo divididos de acordo com a tensdo de fornecimento: (i) Al para
o nivel acima de 230kV; (ii) A2 para o nivel entre 88 a 138kV; (ii) A3 para o nivel de 69kV;
(i) A3a para o nivel entre 30 a 44kV; (ii) A4 para o nivel entre 2,3 a 25kV; (ii) AS para o
sistema subterraneo.

As tarifas do grupo B sdo para consumidores atendidos em tensdo inferior a 2,3kV,

sendo divididos em: (i) B1 para a classe residencial e subclasse residencial de baixa renda; (ii)
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B2 para a classe rural; (iii) B3 para outras classes (industrial, comercial, servigos, servigo e

poder publico); (iv) B4 para iluminagdo publica.

ponta fora - ponta
Alta tensao { - .
Média tenso —
A4/A3a Conv ’

B4 #—— > lluminac&o publica
B3 |—> Demais classes
. _ Rural
Baixa tensao
Residencial

Figura 24 - Grupos de consumidores.
Fonte: El Hage e Machado (2011).

As tarifas para o grupo B sdo estabelecidas somente para o componente de consumo
de energia, em reais por megawatt-hora, considerando que o custo de demanda de poténcia ja
estd incorporado ao custo de fornecimento. Ja as tarifas para o grupo A sdo construidas em
duas modalidades (Figura 25):

* Convencional: aplicacdao de tarifas independentemente da hora de utilizagdo do dia e
dos periodos do ano. Apresenta um valor para a demanda de poténcia (demanda
maéxima verificada ao longo do més) em reais por quilowatt e outro para o consumo de
energia em reais por megawatt-hora. O consumidor atendido em alta tensao pode optar
por essa modalidade se atendido em tensdo abaixo de 69kV e com contrato de
poténcia inferior a 300kW.

* Horo-sazonal: aplicagdao de tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e
demanda de poténcia de acordo com a hora de utilizacdo do dia e o periodo do ano.

Para as horas do dia sdo estabelecidos dois periodos, denominados postos tarifarios. O
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posto de ponta corresponde ao periodo de maior consumo, que ocorre entre as 18 e 21

horas do dia, enquanto que o posto fora de ponta compreende as demais horas do dia e

as 24 horas dos sdbados, domingos e feriados. Para os periodos do ano, sdo

estabelecidos dois periodos. O periodo seco ¢ quando a incidéncia de chuvas ¢ menor,
enquanto que o periodo imido ¢ quando ¢ maior o volume de chuvas, compreendendo

o periodo entre os meses de Dezembro a Abril. Essa modalidade possui ainda dois

tipos de tarifas:

o Tarifa horo-sazonal azul: obrigatério para consumidores com tensdao de
fornecimento igual ou superior a 69kV. A tarifa ¢ composta de um valor referente
ao consumo de energia, levando em consideragdo posto € periodo do ano € um
valor horario (ponta e fora de ponta) para a demanda de poténcia.

o Tarifa horo-sazonal verde: a tarifa ¢ composta de um valor referente ao consumo
de energia, levando em consideragdo posto e periodo do ano e um valor Gnico de

demanda de poténcia.

Tensao de Fornecimento
acima de 69 kV

Tensao de Fornecimento
abaixo de 69 kV e demanda
contratada superior a 300 kW

Tensao de Fornecimento
abaixo de 69 kV e demanda
contratada inferior a 300 kW

> Convencional

Figura 25 - Modalidades de tarifas para o grupo A.
Fonte: El Hage e Machado (2011).

Na chamada publica 008/2008 a ANEEL indicou a necessidade de atualizacdo da

estrutura tarifaria vigente no pais. A atual base metodoldgica foi concebida nos anos 80,
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estando desatualizada e possuindo incentivos que levam os consumidores a um
comportamento que ndo parece minimizar custos e otimizar a utilizagdo do sistema.

Por exemplo, os consumidores do grupo A alteram seu consumo de energia no horario
de ponta, seja desligando equipamentos ou conectando os mesmos a geradores proprios. Por
outro lado, os consumidores do grupo B, por ndo receberem qualquer tipo de incentivo, geram
uma alta demanda de energia no horério de ponta, o que tem um impacto significativo no
sistema como um todo, conforme mostra a Figura 26, referente aos dados médios de
fornecimento em dias uteis de uma distribuidora. Assim, ao longo desses ultimos anos a

agéncia vem estudando um nova estrutura tarifaria para o pais.

Sistema BT
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Figura 26 - Dados médios de fornecimento em dias uteis de uma

distribuidora.

Fonte: El Hage ¢ Machado (2011).

Na audiéncia publica 120/2010 a ANEEL propds algumas mudangas na estrutura
tarifaria atual, sendo que uma das principais mudangas ¢ a introdu¢do de uma tarifa horaria

aplicada ao grupo B, denominada tarifa Branca (Figura 27), com as seguintes caracteristicas:
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* modalidade com trés pregos distintos (ponta, com duracdao de 3 horas, intermediario,
com duragdo de 2 horas e fora de ponta);
* relacdo ponta/fora de ponta de 5;
* relagdo intermediario/fora de ponta de 3;
* relacdo tarifa fora de ponta/convencional (Kz) a ser estabelecida em revisao tarifaria
futura;

* opcional para Bl com mais de 200kWh/més e obrigatoria para Bl com mais de
500kWh/més;

* opcional para B3, mas obrigatoria para B3 com mais de 2000kWh/més;

* horario de pico no periodo entre 18h as 21h, podendo ser alterado por cada
distribuidora desde que aprovado pela ANEEL;

* implantagdo de acordo com o plano de substitui¢ao de medidores.

A proposicéo da Tarifa Branca

RELACOES ENTRE PRECOS

Figura 27 - Tarifa Branca.

Fonte: El Hage e Machado (2011).

H4 ainda uma forte tendéncia da implantacdo de energia pré-paga, similar ao que
acontece com a telefonia movel, com o objetivo de: (i) reduzir a inadimpléncia; (ii) aumentar
a eficiéncia energética (gerenciamento do proprio consumidor); (iii) reduzir perdas
comerciais; (iv) oferecer uma nova opg¢ao para todos os consumidores (por exemplo, para
casas de veraneio). Porém, ainda restam uma série de desafios nesse sentido e esse aspecto

tarifario devera ser tratado futuramente.
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3.7.1.2 Mepicio ELETRONICA

A proposta de resolucdo da ANEEL propds definir um conjunto minimo de
funcionalidades exigidas, como grandezas medidas, funcionalidades minimas, comunicagdo
do medidor e informagdes ao consumidor, sendo que poderdo ser implementadas
funcionalidades mais complexas a critério dos fabricantes.

Ainda, os novos equipamentos deverdo apurar a tensdo de fornecimento, energia
elétrica ativa e reativa indutiva consumidas, além de registrar o nlimero e o tempo das
interrupgdes para célculo dos indicadores individuais de qualidade (DIC — Duragdo de
Interrupgao Individual por Unidade Consumidora, FIC — Freqiiéncia de Interrupc¢ao Individual
por Unidade Consumidora, DMIC — Duragdo Méaxima de Interrup¢do Continua por Unidade
Consumidora), além de apura¢do de dura¢do de transgressdo de tensdo (DRP — Duracdo
Relativa da Transgressdo de Tensdo Precaria, DRC — Duragdo Relativa da Transgressdao de
Tensao Critica).

Ainda, deve haver capacidade de aplicagdo de tarifas diferenciais, no minimo, em 4
postos horarios, devendo ser programaveis o inicio e o fim de cada posto. O novo medidor
também devera permitir a comunica¢do remota entre medidor e distribuidora para
monitoramento e controle remoto dos parametros associados as grandezas medidas e
funcionalidades complementares do sistema de medi¢do, além de capacidade remota de
suspensao e religacdao de fornecimento.

Os equipamentos devem ter a capacidade para comunicacao bidirecional, sendo que o
meio de comunicagdo escolhido fica a critério da distribuidora. A ANEEL tem a expectativa
que a regulamentacdo defina que os protocolos adotados sejam somente publicos. A proposta
também abrange a possibilidade que o aparelho possibilite a visualizagdo pelo consumidor do

montante de energia consumida e informagdes sobre continuidade do fornecimento. A
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informagao deve estar disponivel através de mostrador no medidor ou em outro dispositivo na
unidade consumidora caso a medicao seja centralizada.

A resolugdo se aplica ao atendimento de unidades consumidoras do Grupo B,
classificadas no subgrupo B1 Residencial (excluindo o grupo de baixa renda) e no subgrupo
B3 Comercial e Industrial. Isso representa um universo de aproximadamente 41 milhdes de
unidades consumidoras, sendo que para os outros subgrupos (B1 Residencial Baixa Renda e
B2 Rural) a implementagao desses medidores ficam a critério da distribuidora.

A ANEEL considera que o custos em funcdes de adequacdes nos padroes de medigdo
ndo deverdo ser repassados aos consumidores. Ressalta ainda, que as perdas associadas ao
funcionamento do sistema de medicdo, decorrentes do consumo do medidor e sistema de
comunicacdo deverdo ser consideradas como perdas técnicas da distribuidora. Recomenda
que recursos provenientes de programas de pesquisa e desenvolvimento e eficiéncia
energética sejam utilizados em estudos e na implantacdo do sistema de telemedigao.

Ainda, a possivel diminuicdo do valor de vida util dos medidores (definicdo de taxas
de depreciagdo de medidores, concentradores e comparador/fiscal) e condi¢des de pré-
pagamento serdo tratados em processos futuros. A ANEEL também estuda a possibilidade do
medidor registrar a energia gerada, de demanda ativa e reativa, além necessidade da adocdo
de um protocolo Unico de comunicagdo. Apds a defini¢do do padrdo do novo medidor de
energia, a ANEEL deve iniciar a discussdo para o plano de substitui¢do de medidores.

3.7.1.3 GERACAO DISTRIBUIDA

Ha um entendimento por parte da ANEEL que a geracdo distribuida de pequeno porte
deve ser caracterizada por meio da poténcia instalada, fonte primaria de energia, nivel de
tensdo e a localizacdo da planta.

O PRODIST no moédulo 3 trata de questdes relativas ao uso e conexdo a rede de

distribui¢do, enquanto que o modulo 5 trata de requisitos para a medi¢do. Em ambos os
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modulos deve ser incluido se¢des para tratar do acesso de geradores de pequeno porte, de
forma a padronizar a conexdo e aceso e servir de referéncia para que as distribuidoras
elaborem normas técnicas.

Ainda ndo existem requisitos minimos para a conexao de geradores de pequeno porte,
sendo necessdrio que a ANEEL defina critérios para garantir a qualidade da energia, a
seguranga das pessoas e equipamentos. Além disso, ¢ necessdrio criar procedimentos para a
avaliacdo dos projetos e instalagdes desses geradores, que deverdo ainda ser classificados com
base em parametros de tensdo, poténcia, fonte.

Atualmente, ha sérios problemas em relagio a forma de contabilizagdo e
comercializagdo da energia produzida por geradores de pequeno porte. A dificuldade reside
principalmente na adog¢@o das mesmas regras para usinas de portes diferentes, o que resulta
em prejuizo para as plantas de menor porte.

Na pratica, a principal barreira no pais reside na falta de regulamentos especificos para
geracdo distribuida, com tratamento de questdes sobre conexdo, medicdo, contratacdo de
energia. Alguns desses regulamentos podem ser tratados dentro de resolucdes e
procedimentos emitidos pela ANEEL, mas diversas outras questdes s6 podem ser tratadas
pelo MME, por tratarem de politicas publicas que deverdo ser tratadas pelo ministério

(LOPES, 2011).

3.7.2 DISTRIBUIDORAS

Paralelamente, varias distribuidoras estdo desenvolvendo projetos que visam a
implementacdo de funcionalidades da Rede Elétrica Inteligente, principalmente aspectos

relacionados a medigdo eletronica. A seguir ¢ apresentado algumas dessas iniciativas.
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3.7.2.1 Copel

A Copel estd desenvolvendo o projeto Cidade do Futuro, em Fazendo Rio Grande,
Parand, objetivando: (i) criar um modelo para avaliagdo detalhada dos beneficios e retorno de
investimento da Rede Elétrica Inteligente; (ii) aplicar imediatamente as novas tecnologias;
(ii1) criar um campo de testes para equipamentos e solugdes de fornecedores; (iv) criar um
local para a geragdo e aplicagdo de pesquisas e desenvolvimentos com recursos da Copel
(PARIS, 2010).

A distribuidora detectou um conjunto de 100 tecnologias aplicaveis, sendo que 18
estdo em teste nesse projeto, dessas, 6 sdo apenas para a comunica¢do da ultima milha.
Paralelamente a distribuidora ja implementou mais de 16000 km de fibras Opticas, que
atendem 228 cidades, o que formard a estrutura de comunica¢do da rede da distribuidora.
Ainda, prepara a cidade de Curitiba para ser a primeira capital do pais com taxis elétricos.
3.7.2.2 CEMIG

A CEMIG esta desenvolvendo um projeto piloto denominado Cidades do Futuro, na
cidade de Sete Lagoas em Minas Gerais, buscando: (i) validar, em escala adequada e
representativa, os produtos, servigos e solucdes inovadoras aderentes a Rede Elétrica
Inteligente; (ii) analisar a viabilidade técnica e econdmica da cadeia de valor dessa rede; (iii)
provar o conceito visando a elaboracdo de um modelo de referéncia para a implantagdo da
rede; (iv) criar uma massa critica envolvendo os diversos agentes do setor.

O projeto possui as seguintes areas de atuacdo: (i) AMI; (ii) automagdo de redes; (iii)
automac¢do de sistemas de energia; (iv) telecomunicagdes; (v) integragdo de sistemas; (Vi)
geracdo distribuida, microgeracdo, home area networks, veiculos elétricos; (vil) métricas,
comunicagdo e relacionamento com partes interessadas. O estado atual de desenvolvimento

do projeto ¢ demonstrado na Figura 28.
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Figura 28 - Estagio de desenvolvimento do projeto da CEMIG.
Fonte: Souza (2011).

3.7.2.3 AES Eletropaulo

A AES Eletropaulo esta desenvolvendo um projeto piloto no bairro Ipiranga em Sao
Paulo, junto a um alimentador de 13,8kV com uma extensdo de 4,38 km e cerca de 1800
clientes, integrando solucdes de automacao, auto-recuperagdo, deteccdo de falhas, controle de

carga e medi¢do remota. A arquitetura do sistema ¢ demonstrada na Figura 29.
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Figura 29 - Arquitetura do sistema da AES Eletropaulo.
Fonte: Erven (2010).

3.7.2.4 Empresas de Distribuicio da Eletrobras

A Eletrobras abrange as empresas: (i) Amazonas Energia; (i) Distribuicdo Roraima;
(iii) Distribuicdo Alagoas; (iv) Distribui¢do Piaui; (v) Distribuigdo Rondonia; (vi)
Distribuigdo Acre.

Possui niveis elevados de perdas ndo técnicas, além de grandes restri¢des em relagdo a
manuten¢do do sistema, principalmente devido ao tempo de deslocamento necessario em
algumas regides do norte do pais, necessitando do aprimoramento dos métodos,
procedimentos e instrumentos dedicados a monitoragdo, controle e faturamento.

Possui iniciativas de modernizacdo de sua rede, buscando acrescentar as seguintes
funcionalidades: (i) atua¢do remota de medicdo, corte e religacdo; (ii) aplicagdo de tarifas
horo-sazonais na BT e tarifa de pré-pagamento; (iii) analise do diagrama fasorial; (iv) balango
energético e detecgdo de irregularidades; (v) fungdes de qualidade de energia; (vi) controle e

gestdo de forma centralizada no Centro de Inteligéncia de Medic¢ao (Figura 30).



79

Copniro de-Mediglo
Regional

Hoa Wnts Enenga

Cenrd de Medigle
Regsanal

- Cienire do Madighs
sempaonas Enaergia Ragianal
Caniro de Medicie e Wl - CeniTo dé Badicho
Rageansl  Ganbro do Me<liglio CEPISA al ol
A —-Fleghonal - W w = 5@
Elatrofcrs

e
CERON

CEAL

Figura 30 - Centro de Inteligéncia de Medigao.
Fonte: Arruda (2010).

3.7.2.5 AMPLA

A Resolugdo Autorizativa ANEEL 391 — Dez/2005 , autorizou a Ampla a implantar
um sistema de pré-pagamento em carater experimental. Este sistema permite que o cliente
compre a energia antecipadamente, sendo exigido uma primeira habilitagdo de R$ 15,00 ¢ as
demais compras podem ser feitas com o valor minimo de R$ 10,00, sendo que o produto ¢é
vendido “porta a porta” pela equipe de Recuperagdo de Mercado.

O projeto espera diminuir o numero de clientes inadimplentes (a grande massa de
clientes desse sistema ja tiveram historico de furto com a empresa e sdo inadimplentes em
potencial). Para “recarregar” os créditos, o cliente tem que ir a uma agéncia para retirar o
boleto e efetuar o pagamento em um banco ou nos pontos de arrecadacdo da Ampla. O
produto foi disponibilizado inicialmente no municipio de S3o Gongalo-RJ e desde sua
implantacdo até outubro de 2006 teve a adesdo de 244 clientes.

Os resultados iniciais (LEITE, 2011), mostram que a falta de informacdo do sistema

gerou uma série de duvidas e insegurancas: (i) receio por parte dos consumidores, de terem a
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energia cortada e ndo terem dinheiro para comprar mais créditos; (ii) dificuldade de previsdo
de um maior uso em situagdes pontuais, como festas ou uso de equipamentos especificos; (iii)
ocorréncia de cortes equivocados por parte da distribuidora; (iv) dificuldades dos clientes para
uso do produto e do equipamento que fornece informagdes do sistema. Os resultados ainda
mostram que o valor de compra mensal ¢ em média de R$ 32,00, sendo que a quantidade
média de compras € de 1,2 vezes.

Ainda, o projeto enfrentou inimeras criticas e resisténcias principalmente dos 6rgaos
de defesa do consumidor que enxergavam o projeto como um meio da distribuidora efetuar
com muita facilidade a suspensdo imediata de um servico publico essencial para populagdo.

As principais conclusdes do projeto ressaltam que: (i) hd a necessidade de uma
legislagdo especifica para o tema do pré-pago; (ii) ha a necessidade de blindar o medidor de
forma a evitar irregularidades na medigdo; (iii) existe uma auséncia de um incentivo de preco

que estimule o consumidor a aderir ao pré-pagamento.

3.7.3 OUTRAS INICIATIVAS

3.7.3.1 ANATEL

A ANATEL, agéncia reguladora do setor de telecomunicagdes regulamentou em 2009
o uso de PLC para comunicagdes. Dessa forma as distribuidoras podem utilizar a tecnologia
para atividades relacionadas a distribuicdo de energia elétrica, como a incorporagdo dos
servigos de telemedicdo, corte e religamento a distancia, supervisdo do fornecimento e da
qualidade da energia, controle das perdas técnicas e comerciais € monitoramento remoto das

redes elétricas.
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3.7.3.2 MinisTERIO DE MINAS E ENERGIA

O Ministério de Minas e Energia criou um grupo de trabalho (portaria MME
440/2010), com o objetivo de analisar e identificar agdes necessdrias para subsidiar o
estabelecimento de politicas publicas para a implantacdo de um Programa Brasileiro de Rede
Elétrica Inteligente. Esse grupo conta com a participagdo do MME, EPE, CEPEL, ONS e
ANEEL e deve abordar aspectos em relagcdo ao estado da arte de programas de Rede Elétricas
Inteligentes, proposta de adequagdo de regulamentos no ambito da distribui¢do, identificag¢do
de fontes de recursos para financiamento e incentivos a produ¢do de equipamentos no pais e
regulamentacdo de novas possibilidades de atuacdo de agentes do setor.
3.7.3.3 FINEP

Em relagcio ao armazenamento de energia, em 2010, na selecdo publica
MCT/FINEP/FNDCT - Subvencao Econdmica a Inovagao — 01/2010, um fabricante nacional
de baterias automotivas submeteu, e foi classificado para a etapa final (homologacdo), um
projeto de pesquisa para o desenvolvimento nacional de baterias para veiculos automotores
elétricos e/ou hibridos. O investimento necessario nessa pesquisa ¢ de aproximadamente 29

milhdes de reais, sendo que 19 milhdes sdo a contrapartida da empresa (FINEP, 2011).
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4 ANALISE DO ESTADO DA ARTE

Conforme demonstrado nos capitulos anteriores, a medi¢do eletronica ¢ uma das
principais ferramentas que permitirdo a implementagdo das varias funcionalidades da Rede
Elétrica Inteligente, ja sendo uma realidade em alguns paises, enquanto que em outros existe
um grande esforgo para que isso se torne rapidamente uma realidade.

Com sua implementagdo, mecanismos que incentivem uma maior conscientizagdo dos
consumidores em relacdo ao seu uso de energia e permitam sua participagdo ativa no mercado
de energia logo se tornardo realidade. Nesse sentido, h4 uma forte tendéncia de modificacao
na estrutura tarifaria, através da introdugdo de outras opg¢des aos consumidores, € a exigéncia
de ferramentas que facilitem o seu acesso e permitam uma facil interacdo com a Rede Elétrica
Inteligente.

Assim, a seguir sdo apresentados os diferentes métodos utilizados para tarifacido e
alguns trabalhos relevantes que propdem ferramentas de auxilio aos consumidores nesse
cendrio. A analise dessas diferentes abordagens e dos diferentes cendrios de tarifagdo permitiu

a constru¢do do framework proposto.

4.1 METODOS PARA A TARIFACAO DE ENERGIA ELETRICA

Diferentes métodos podem ser utilizados para definir a tarifagdo de energia elétrica,
cada qual com uma diferente relacdo de ganhos e riscos para os consumidores (Figura 31):

» Tarifa fixa: tarifa fixa independente da quantidade e periodo de uso.

* Inclining Block Rate (IBR): o valor da tarifa possui um valor fixo, sendo alterado para
outro a partir de um determinado limite de consumo de energia. Por exemplo, a
distribuidora BC Hydro (British Columbia/Canadé) cobra dos consumidores de baixa

tensdo um valor de C$ 0.0667 por kWh pelos primeiros 1350kWh e C$ 0.0962 por
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kWh pelos kWh adicionais, considerando um periodo bimestral para faturamento

(Figura 32).
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Figura 31 - Possibilidades de tarifagao.
Fonte: Adaptado de Faruqui (2010a).
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Figura 32 - Exemplo de tarifa IBR.

Fonte: Adaptado de BC Hydro (2011).
* Tarifa sazonal: o valor da tarifa muda de acordo com a época do ano, devido
principalmente a diferengas climaticas, que alteram a demanda de energia, sendo que

em alguns paises ha também alteragdo nos custos de geragao.
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Time Of Use (TOU): o valor da tarifa assume diferentes valores em diferentes
periodos do dia. A tabela de precos em funcdo dos periodos € fixa, sendo conhecida
por todos com antecedéncia. Esse modelo ¢ o que sera utilizado na Tarifa Branca
proposta pela ANEEL, conforme visto no capitulo anterior, na se¢do 3.7.1.1.
Peak Time Rebate (PTR): ¢ estimado um valor de referéncia para o consumo de cada
consumidor e caso o consumo no horario de ponta for menor que o valor de referéncia,
os mesmos recebem um pagamento de incentivo. Geralmente ¢ aplicada em apenas
alguns dias especificos do ano, sendo que nos outros dias ¢ utilizado um outro modelo.
A distribuidora We Energies (Wisconsin/U.S.) implementa essa tarifa, calculando o
valor de referéncia de acordo com a média no horario de pico das trés semanas
anteriores, pagando US$ 0,47 para cada kWh abaixo da referéncia, sendo que o valor
financeiro recebido pelos consumidores pode ser utilizado em qualquer operacao
financeira que aceite cartoes de crédito. Geralmente o horario de pico abrange 4 horas
do dia, sendo que essa tarifa ¢ utilizada no maximo 25 vezes durante o verdo,
comunicando os clientes no dia anterior a aplicagdo dessa tarifa (WE ENERGIES,
2011).
Super Peak TOU: durante algum periodo do ano, a tarifa assume um valor mais
elevado do que o usual nos horarios de pico, sendo utilizada geralmente durante o
verdo, quando o consumo € maior.
Critical Peak Pricing (CPP): a tarifa assume um valor bem elevado para algumas
horas do dia em alguns dias especificos do ano (Figura 33). Os precos tendem a ser de
3 a 10 vezes maiores nesses periodos e os consumidores sdo avisados geralmente com
um dia de antecedéncia. E tipicamente combinada com a tarifa TOU, que ¢ aplicada
nos outros dias do ano. A distribuidora Southern California Edison (California/U.S.)

implementa esse tipo de tarifa, sendo aplicada entre 9 e 15 dias do ano, com duragdo
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de 4 horas e geralmente no verdo, quando o consumo aumenta significamente (SCE,

2011).
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Figura 33 - Exemplo de tarifa CPP.
Fonte: Adaptado de Hledik (2008).

* Variable Peak Pricing (VPP): o valor da tarifa ¢ alterado diariamente, sendo
divulgado aos consumidores com um dia de antecedéncia. As distribuidoras
Connecticut Light & Power (Connecticut/U.S.) (CL&P, 2011) e a United Illuminating
(Connecticut/U.S.) (U, 2011) ja oferecem esse tipo de tarifa para seus consumidores.

* Real Time Pricing (RTP): o valor da tarifa varia continuamente, mudando de valor
vérias vezes em um mesmo dia, geralmente sendo comunicada com antecedéncia de
no maximo uma hora. A Figura 34, embora seja apenas ilustrativa, demonstra que
tanto o preco aumenta no horario de maior consumo, como também o seu valor médio

ao longo do dia ¢ maior que uma tarifa convencional.
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llustracao de uma tarifa RTP
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Figura 34 - Exemplo de tarifa RTP.
Fonte: Adaptado de Faruqui (2010b).

4.2 TRABALHOS RELEVANTES

A seguir, serdo descritos alguns trabalhos relevantes que apresentam diferentes
abordagens para sistemas de auxilio a participacdo de consumidores na Rede Elétrica
Inteligente. Inicialmente serd apresentado quatro trabalhos de forma detalhada, por
representarem bem as diferentes opcdes de abordagens desses sistemas e posteriormente sera
apresentado, de forma resumida, os demais trabalhos que utilizam uma dessas opgdes com

algumas variagdes.

4.2.1 BEMI

O BEMI (Bidirectional Energy Management Interface) ¢ uma abordagem para gestao
de energia em Baixa Tensdo, em que um controlador recebe informacdes de uma central de
controle, usualmente a tabela de precos da tarifa, calcula um agendamento de operagdo para
cada equipamento, usando um algoritmo especifico para cada tipo de dispositivo, e realiza o

controle dos mesmos (Figura 35).
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Figura 35 - BEMI.
Fonte: Adaptado de Nestle, Bendel e Ringelstein (2007).

Os algoritmos buscam maneiras de operar os dispositivos de forma a economizar o
custo com energia e consideram as preferéncias dos usuarios, os parametros dos dispositivos e
as informacdes recebidas pela estacdo central.

A estacdo central ¢ denominada Pool-BEMI, sendo responsavel por agrupar as
informacdes (dados de medicao e informacdes do ponto de conexdo) de um grande nimero de
BEMIs e fazer a interface com a distribuidora. Pode ainda, atuar como fornecedor de energia,
comercializando a energia excedente de sua rede para outras redes de energia (Figura 36).

Assim, embora a comunicagdo com o restante da rede seja centralizada no Pool-BEMI,
a decisdo de operacdo ¢ tomada por cada BEMI, de forma que essa abordagem busca a
otimizagdo de todo o sistema através das decisdes locais, baseadas na tabela de pregos da
tarifa. Porém em relagdo a operacao dos equipamentos residenciais, a decisdo ocorre de forma
centralizada em cada BEMI.

Ainda, os usudrios podem interagir com o controlador BEMI através de um dispositivo
movel, podendo configurar os parametros do sistema e receber informagdes do perfil de

tarifas, custo de energia e agendamento de operacgao de cada dispositivo controlavel.
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Figura 36 - BEMI na Rede Elétrica Inteligente.
Fonte: Adaptado de Ringelstein e Nestle (2009).

A Figura 37 demonstra uma simula¢do de 1000 residéncias utilizando esse sistema,
considerando: (i) equipamentos que devem manter um estado dentro de um certo limite (SOC
— State of Charge) e equipamentos que podem adiar o inicio de operagdo (FPS — Fixed
Program Schedule); (i1) aproximagdes estatisticas do comportamento de usudrios; (iii) 50%
do consumo residencial sendo devido a cargas gerenciaveis.

Na Figura 37, as figuras superiores demonstram como variou a tarifa no periodo, as do
meio a poténcia utilizada pelas 1000 residéncias e as inferiores a poténcia utilizada por uma
unica residéncia. A simulagdo a esquerda considera uma tarifa constante (linha azul) e
demonstra que a operagdo usual (linha cinza) ¢ similar a do uso do BEMI (linha preta). A
simulagdo a direita considera uma tarifa varidvel e demonstra que a atuagdo de cada BEMI
permitiu uma diminui¢do do gasto de energia total da rede que atende as 1000 residéncias e da
residéncia especifica apresentada, em relagdo ao comportamento usual, devido ao

deslocamento de operacao dos equipamentos para os periodos de baixo custo de energia.
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Testes reais com esse sistema estdo sendo realizados com 100 casas na cidade de
Mannheim, na Alemanha. Nesse cendrio, os consumidores recebem o perfil de tarifas do dia
seguinte e configuram os pardmetros do sistema de acordo com suas necessidades. A
implantacdo desse cendrio € recente e resultados ainda ndo foram divulgados (KOK et al.,
2011).

Ainda, através do projeto Model City Mannheim (MOMA, 2011), é previsto a
constru¢do de um cenario de testes com mais de 3000 consumidores que utilizardo esse

sistema para a formagao e avaliagdo de um mercado de eletricidade dinamico.
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Figura 37 - Simulagdo BEMI.
Fonte: Adaptado de Ringelstein e Nestle (2009).
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4.2.2 ACME

O ACme ¢ uma rede de sensores e atuadores sem fio, dedicada a monitoracdo ¢
controle de energia em ambientes residenciais e prediais. A rede ¢ formada por trés
dispositivos (Figura 38a): (i) N6 ACme, que possui funcionalidades de comunica¢do, medicao
e controle, em que os equipamentos sdo conectados (Figura 38b); (ii) um gateway, conectado
a internet, que permite o acesso da rede formada pelos ndés por uma rede externa; (iii)
Aplicagdo ACme, que ¢ um programa que usa a rede para fornecer servicos de gestdo de
energia.

Aplicagao ACme

Web Server

DB

Internet
Né ACme | ]
R " =, Conector
= ; 4 L Toemada
i X L 24 2 Alimentagio
Driver - -~
Conversor
s Corrente Corrente Elétrica
: Tensao Medidor
, Tensao
N
.
e at" Conector
" s awn? 5
Equipamento
(a) (b)

Figura 38 - (a) Rede ACme, (b) ACme Node.
Fonte: Adaptado de Jiang et al. (2009).

A principal aplicacdo desses adaptadores estd na monitoracdo de parametros de
energia elétrica e disponibilizagdo de dados para realizar andlises mais facilmente. Embora
esse sistema permita o controle dos equipamentos através de uma atuacdo liga/desliga, no

trabalho desenvolvido por Jiang (2010), foi dado uma maior énfase a monitoragdo do
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consumo de varios dispositivos em ambientes prediais. Trabalhos futuros prevéem a atuagdo

em dispositivos de forma a diminuir o consumo dos mesmos.

4.2.3 PowERMATCHER

O PowerMatcher ¢ uma abordagem de controle distribuido baseado em mercado para
a correspondéncia de oferta e demanda de energia em infraestruturas com elevada
percentagem de geragdo distribuida.

Nesse caso, o mercado pode ser visto como um mecanismo, que utiliza teorias da area
de microeconomia, para a tomada de decisdes distribuidas sobre a alocagdo de recursos
escassos, enquanto que o controle, € realizado através da competicdo por recursos pelos varios
elementos participantes do mercado, que utilizam esses recursos para a realizacdo de
controles locais.

Akkermans, Schreinemakers e Kok (2011) demonstraram que a solu¢do baseada em
mercado ¢ idéntica a de um otimizador centralizado omnisciente, o que torna esse tipo de
controle bastante interessante, j4 que ndo ¢ necessdrio concentrar toda a informagdo em um
mesmo local para calculo da solucdo 6tima, que maximize as fun¢des de utilidade de todos os
elementos do mercado.

Dessa forma, a solugdo otima ¢é encontrada: (i) ao se comunicar informagdes
uniformes do mercado (como ofertas com relacdo de volume e preco); (ii) ao se executar um
algoritmo que objetiva encontrar a melhor distribui¢do em um espago multidimensional
definido pelas preferéncias de todos os elementos; (iii) ao se comunicar para cada elemento o
preco de equilibrio do mercado, encontrado pelo algoritmo da etapa anterior, que ¢ usado
como sinal de controle.

Por exemplo, a Figura 39 demonstra esse mecanismo em um mercado com 4

elementos, sendo dois produtores (d,, d;) e dois consumidores (d>, d;). Tanto d> como d.,
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necessitam de energia para operarem, sendo que a partir de um determinado pregco vao
diminuindo seu consumo até pararem de operar completamente, enquanto que d; e ds sdo
capazes de fornecer energia para a rede, sendo que a partir de um determinado preco iniciam
o fornecimento até atingirem sua maxima capacidade de fornecimento.
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Figura 39 - Exemplo de formagao do preco de equilibrio.
Fonte: Adaptado de Kok et al. (2008).

Esses dispositivos comunicam suas fung¢des de demanda/oferta para um elemento

central e o preco de equilibrio é encontrado ao se resolver a seguinte equacao:

>.d,(p")=0

a=1
Onde N ¢ o nimero de elementos do mercado e d,(p) ¢ a fungdo de demanda ou oferta
do elemento a. Apds esse célculo, o prego de equilibrio (p* = 92,7, Figura 39) é comunicado
para cada um dos elementos do mercado, que decide como vai operar baseado em sua fungao
de demanda/oferta. Nessa exemplo, os elementos d; e d, estdo operando com capacidade total,

enquanto que os elementos d, e ds ndo estdo operando.
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Assim, o PowerMatcher explora a possibilidade de alteracdo da operacdo de
dispositivos para atingir o equilibrio entre oferta e demanda, utilizando uma abordagem por
Sistemas Multiagentes, em que cada dispositivo € operado por um agente de dispositivo, que
busca vender ou comprar energia no mercado e operar o dispositivo associado de uma forma
otimizada sob o ponto de vista econdomico. Um agente central ¢ responsavel por reunir as
informacdes de varios agentes de dispositivos e definir e informar o pre¢o de equilibrio que
funcionard como sinal de controle para a operagao individual de cada dispositivo.

Nessa abordagem, o mercado de energia elétrica ¢ implementado em uma topologia

em arvore, existindo diferentes agentes (Figura 40):

P WWERMATCHER

smarigrid technology

Figura 40 - PowerMatcher.

Fonte: Powermatcher (2011).

* Agente de dispositivo (Device agent): representa um dispositivo. Busca operar os
processos associados ao dispositivo de uma forma econdmica. Comunica sua fungdo
de oferta/demanda de energia ao mercado, recebe um prego de equilibrio e opera de

acordo com a informacdo que comunicou, sendo obrigado a cumpri-la.
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Comercializador (Auctionneer agent): realiza o processo de definicdo do preco de
equilibrio. Recebe as informagdes de oferta/demanda de energia de todos os elementos
que estao conectados a ele, calcula o preco de equilibrio € comunica o prego aos
elementos sempre que considerar que houve uma variacao significativa no mercado.
Concentrador (Concentrator agent): representa um grupo de agentes de dispositivos.
Concentra as informacdes dos agentes que representa formando uma Unica fungdo de
oferta/demanda, comunica a mesma ao nivel superior da rede e ao receber o preco de
equilibrio comunica para cada elemento que representa. Pelo nivel superior € visto
como um Agente de dispositivo e pelos elementos que representa como um
comercializador.
Agente objetivo (Objective agent): d4 um proposito ao grupo que representa. Quando
ndo existe, o grupo busca um equilibrio entre demanda e oferta de energia. Quando
estd presente cria ofertas para alcancar determinados objetivos. Permite, por exemplo,
a formacdo de uma central de geracdo virtual, conforme visto no capitulo 2, na se¢ao
24.3.1.

Ainda, os agentes de dispositivos podem ser divididos de acordo com o tipo de

equipamentos que controlam (KOK; WARMER; KAMPHUIS, 2005):

Dispositivos com operacdo aleatoria: dispositivos de geragdo em que o fornecimento
de energia a rede ¢ de forma aleatoria (e.g., solar e edlica). Como o valor de energia
ndo pode ser controlado, o agente deve aceitar qualquer prego de mercado.

Dispositivos com operagao adiavel: dispositivos em que o inicio de operagao pode ser
adiado (e.g., Lavadora de roupas). A demanda ou oferta total de energia ¢ sempre fixa.
Dispositivos com retencao de recursos: dispositivos que produzem recursos (exceto
eletricidade) que podem ser retidos. Por exemplo, dispositivos de aquecimento e

resfriamento que possuem o objetivo de manter a temperatura entre dois limites.
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Podem trocar o controle liga/desliga por um controle orientado ao mercado, operando

em momentos mais atrativos economicamente e ainda cumprindo os limites

requeridos.

* Dispositivos de armazenamento de energia: dispositivos de armazenamento de
eletricidade conectados a rede através de uma conexao bidirecional. Operam de acordo
com a variagdo de preco da tarifa de eletricidade, adquirindo energia em momentos de
baixo custo e fornecendo energia em momentos de alto custo.

* Dispositivos de controle livre: dispositivos que sdo controldveis dentro de certos
limites (e.g., gerador a diesel).

* Dispositivos de usudrios: dispositivos que operam como resultado direto da agdo de
usuarios (e.g., televisdo, computador). Sua operagdo ¢ aleatoria e sem flexibilidade,
sendo que o agente compra energia a qualquer preco para operar o dispositivo.

Um teste de operagdo desse sistema foi realizado em 5 casas na Holanda, cada uma
com um micro-CHP, que ¢ um dispositivo que gera calor e eletricidade simultaneamente de
uma mesma fonte de energia. O principal objetivo desse dispositivo ¢ a geracdo de calor e
para isso hd também a geragdo de eletricidade em menor propor¢do, mas que cobre os
investimentos nesse tipo de equipamento (MICROCHAP, 2011). O objetivo dos agentes que
operavam os equipamentos era o de produzir eletricidade em periodos de alto custo, mas sem
infringir o conforto térmico dos usudrios, ajustado através de um termostato no equipamento.

Na Figura 41, a linha verde mostra a curva de demanda total das casas, sendo possivel
identificar 4 picos. Os micro-CHPs entraram em opera¢do (linha azul) nesses momentos,
enquanto que a linha vermelha mostra o consumo da rede externa. Todos os picos foram

reduzidos, sendo que no segundo pico a redugdo foi de 30%.
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Ainda, um cenario de testes com essa abordagem estd sendo implementado na cidade

de Hoogkerk, na Holanda, envolvendo consumidores submetidos a tarifas RTP com varia¢ao

entre 5 e 15 minutos (KOK et al., 2011).
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4.2.4 MAHAS

Figura 41 - Teste do PowerMatcher.
Fonte: Adaptado de Roossien ef al. (2008).

O MAHAS (Multi-Agent Home Automation System) ¢ uma abordagem dedicada a

gestao de energia que adapta o consumo de dispositivos de acordo com critérios de custo e de

conforto dos usuarios.

Utiliza uma abordagem por Sistemas Multiagentes em que cada equipamento ¢

controlado por um agente, que interage com os outros agentes para encontrar uma solucao de

operacdo, através da coordenagdo da operagdo de todos os dispositivos do local. A estrutura

do sistema ¢ demonstrada na Figura 42, sendo que o algoritmo de controle ¢ dividido em um

mecanismo antecipativo € um mecanismo reativo.
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Figura 42 - MAHAS.
Fonte: Adaptado de Abras (2006).

O mecanismo antecipativo busca definir como serd a operagcdo do equipamento ao
longo do tempo, com base em previsdes de recursos e de consumo. Para isso, utiliza
algoritmos que buscam prever o comportamento do usudrio através da interagdo com o
equipamento que controla. Basicamente, calcula a energia que estard disponivel, de acordo
com informagdes da rede elétrica e condigdes climaticas, e a energia que sera necessaria para
a operagdo do equipamento, de acordo com o histérico de comportamento do usuario. Com
esses dois dados e levando em consideragdo restricdes impostas pelo usuario, constroi um

plano de operacdo para o equipamento em conjunto com os outros agentes. Também monitora
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0 equipamento para aprendizado sobre o comportamento do usudrio e para alterar o plano
caso necessario.

O mecanismo reativo ¢ um mecanismo que aplica o plano no equipamento, ajustando a
operagdo do mesmo, e realiza pequenos ajustes no plano, através da interacdo com outros
agentes. Esses ajustes tem um impacto pequeno no plano, pois sdo ajustes com um periodo
muito menor do que o periodo de aplicagdao do plano.

A Figura 43, demonstra um plano obtido para alguns dispositivos utilizando essa
abordagem, em que o total de consumo combinado (linha 1 do grafico) ndo ultrapassa o limite
disponivel de energia (linha 6 do grafico).

4200 4
4000
3800
3600
3400 1
3200
3000
2800 1
2600
2400
2200
2000 1
1800

1600

Poténcia (W)

1400 1
1200
1000
800
600 1

200 = g 5 £

g +— : t . +
1} 50 10 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 B00 850 900 %50 1000 1050 1100 1150

Todos os om 4 . Poténcia
Tempo 1m EqUipamentos = Equipamentos 6 Disponivel

Figura 43 - Exemplo de plano de consumo.

Fonte: Adaptado de Abras (2009).

Assim, essa abordagem busca a defini¢do da operagdo dos diversos equipamentos
através da interacdo entre os agentes que os controlam, que devem obter um plano de

operagdo sem a existéncia de um elemento central.
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4.2.5 OUTROS TRABALHOS

Lui, Stirling e Marcy (2010) propdem o uso de um controlador residencial que deve
monitorar, controlar e coordenar a operagdo dos dispositivos residenciais, se comunicando
com o medidor de energia para obter informagdes da Rede Elétrica Inteligente e com uma
central de servicos externa, que ¢ disponibilizada por uma empresa de servigos, para obter
parametros de controle. Essa central de servigos ¢ responsdvel por facilitar a interagdo e
controle do usuario em relagdo ao consumo de sua residéncia e ajustar os parametros do
controlador com base no perfil do usudrio, estratégias de gestdo de energia e informagdes da
Rede Elétrica Inteligente.

Trompos et al. (2008) apresentam uma arquitetura para implementacao de servigos de
gestdo de energia, através de um controlador residencial, que possui interfaces para os
dispositivos e servigos que permitem ao usudrio realizar a programagao do limite de consumo
dos equipamentos e acompanhar o gasto de energia dos mesmos.

Juet al. (2011) propdem um sistema de gestdo de energia elétrica que opera através de
uma rede PLC, sendo constituido de: (i) adaptadores, no formato de tomadas em que os
dispositivos sdo conectados, que armazenam o consumo de energia e estado do equipamento
conectado, além de permitir a alteracdo do estado (liga ou desliga) do equipamento conectado;
(i) um gestor de energia, que agrega as informacdes do consumo da residéncia (através de
informacgdes do medidor de energia e dos adaptadores) e controla os dispositivos de acordo
com as configuragdes dos usuarios; (iii) uma interface de usudrio, que permite a visualizacao
de dados de consumo, a configuracdo do controle de equipamentos e o facil desligamento de
todos os equipamentos que operam em stand-by.

Son et al. (2010) também propdem um sistema que opera através da rede PLC, com
configuragdo remota através da internet e gestdo de energia através do agendamento de

operagao de dispositivos e da previsdo de geracao de energia.
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Abe, Mineno e Mizuno (2010) propdem um sistema de monitoragdo de energia
residencial baseado em uma rede de sensores sem fio, que utilizam o padrao de comunicagdo
ZigBee. Basicamente, cada n6 possui sensores para medi¢do de pardmetros do ambiente (luz,
temperatura e presenga) € permite a conexao dos equipamentos (através de uma tomada) ou a
conexao dos fios de alimentagdo que saem de um disjuntor, para a medi¢do de pardmetros de
energia elétrica (poténcia, corrente e tensdo). Um sistema central armazena os dados,
permitindo a visualizacdo dos mesmos e andlise para identificacdo de possiveis reducdes de
consumo.

Li et al. (2011) propdem um sistema de gestdo de energia que se comunica com
diferentes dispositivos residenciais para monitoragdo, planejamento e controle de operacdes,
através de diferentes protocolos de comunicacdo, oferecendo ainda suporte a QoS (Qualidade
de Servigo). Esse sistema também possui uma interface para a Rede Elétrica Inteligente para
obter o preco da tarifa e sinais de controle, além de informar dados de consumo do local.

Suhara e Nishi (2011) propdem um sistema de gestdo de energia elétrica que atua
junto ao quadro de disjuntores do local e consegue correlacionar dados de consumo com
dados de outros sensores (temperatura, luminosidade) para efetuar o controle. Para isso, ¢
necessario a utilizagdo de um quadro de disjuntores inteligente, que alimenta cada dispositivo
individualmente e possui funcionalidades de medicao e comunicacdo do valor da energia de
saida de cada disjuntor. Um moédulo de atuacdo, que agrega essas informacdes de medicao, €
conectado na saida da alimentacdo de cada disjuntor, onde realiza a atuagdo, através do
controle (liga/desliga) do fluxo de energia. Ainda, é capaz de se comunicar com sensores no
ambiente através de ZigBee ou radio frequéncia. Um mddulo central se comunica por WiFi
com o moédulo de atuagdo, para armazenamento de dados e envio de configuragdes. O
trabalho também apresenta também um algoritmo para a previsdo de consumo dos

equipamentos.
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Cirrincione et al. (2009) apresentam um sistema que utiliza uma abordagem por
Sistemas Multiagentes, em que os dispositivos consumidores, geradores e armazenadores sao
controlados por agentes que interagem de forma a obter a melhor operagdo do ponto de vista
econdomico. Ainda, apresenta pardmetros fundamentais para a operagao de tais dispositivos e
modelos simplificados que representam a operacdo real de baterias, geradores edlicos e
geradores solares, permitindo uma melhor simulagdo e avaliagao da proposta.

Du e Lu (2011) propdem um algoritmo para agendamento de dispositivos de controle
de temperatura, buscando um equilibrio entre o preco da eletricidade e o conforto dos
usuarios. O algoritmo ¢ dividido em um mecanismo que planeja a operacao do equipamento
para o dia seguinte e outro mecanismo que ajusta o planejamento durante a operacdo do
equipamento, devido ao surgimento de variagdes que ndo poderiam ser previstas.

Hubert e Grijalva (2011) propdem um algoritmo para o agendamento da operacdo de
dispositivos residenciais, que utiliza estimativas de gera¢do de energia, informagdes em
relacdo aos pregos de energia elétrica do dia seguinte e informagdes dos equipamentos nao
controléveis com base em um histdrico de operagao.

Wei et al. (2010) apresentam um algoritmo que busca operar dispositivos de
armazenamento na Rede Elétrica Inteligente de forma mais econdmica. O algoritmo
implementa técnicas de aprendizado para encontrar a melhor estratégia que maximize a
operacdo de todos os dispositivos de armazenamento na rede. Para isso, considera que cada
dispositivo conhece totalmente as informagdes sobre custos e estratégias dos outros
dispositivos, de forma que sua decisdo ¢ a melhor considerando também a decisdo dos outros.

Gudi et al. (2010) propdem um simulador para testes e investigacdo sobre os ganhos
de gestdo de energia através da operacdo de equipamentos de um modo mais econémico. O
usuario entra com dados do equipamento (nome, prioridade, consumo, dura¢do da operacao) e

a tabela de tarifas para o dia. Posteriormente, um algoritmo de otimiza¢do por enxame de
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particulas (Particle Swarm Optimization), que ¢ uma técnica de computacdo estocastica
baseada em populagdes, ¢ executado, definindo o momento em que os dispositivos vao
operar. No final da simulagdo os resultados de consumo sdo apresentados.

Ainda, ja ¢ possivel encontrar uma série de dispositivos comerciais que buscam
demonstrar o consumo de equipamentos e consequentemente auxiliar os consumidores em
reduzir seu consumo de energia. O TED (TED, 2010) ¢ um dispositivo que é conectado na
entrada do quadro de disjuntores e realiza o monitoramento continuo de todo o consumo de
eletricidade da residéncia, comunicando o mesmo, através de comunicagdo por PLC, a um
gateway no interior da residéncia para armazenamento e disponibilizacdo de dados. O Kill A
Watt (P3 INTERNATIONAL, 2010) ¢ um adaptador que mostra em um display a tensdo,
corrente, poténcia, frequéncia e fator de poténcia da rede, além de acumular o consumo em
kWh do equipamento conectado a ele. O SmartPlug (DIGI, 2010) ¢ um adaptador que € capaz
de medir o consumo do equipamento conectado a ele e enviar esse dado, além de receber

comandos para ligar ou desligar o equipamento, através do padrdo de comunicacdo ZigBee.

4.3 Discussio

De acordo com os trabalhos descritos, ou um controlador central ira controlar cada
dispositivo, podendo haver a utilizagdo de adaptadores que permitam isso, ou os dispositivos
possuirdo uma inteligéncia propria e irdo interagir, de diferentes maneiras, com a rede e com
outros dispositivos, buscando uma operacdo mais eficiente e econdomica. Além disso,
diferentes tipos de tarifas de energia sdo possiveis de serem aplicadas, criando diferentes
cendrios em que esses sistemas podem operar.

Como foi demonstrado, embora os conceitos que esses sistemas utilizem sejam
similares, ¢ possivel criar diversos e diferentes mecanismos para a operacdo dos

equipamentos, através da utilizagdo de diferentes algoritmos que permitam uma operagdo
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mais econdmica, de diferentes estratégias de interagdo com a rede e com outros dispositivos,
além de diversos padrdes de comunicagdo com equipamentos e demais sistemas. Além disso,
essas diversas propostas apresentam resultados em que diminuem o gasto com a energia
elétrica, através da operagdo dos equipamentos considerando diversos aspectos.

Assim, € necessario construir tais sistemas que permitam a gestdo de energia de
consumidores de baixa tensdo e também criar mecanismos que permitam a avaliacdo desses
diferentes sistemas sob condigdes similares. Isso exige métodos e ferramentas que facilitem o
desenvolvimento de tais sistema e que evidenciem as diferencas das diversas propostas
através de comparagdes.

Dessa forma, com base nessa analise, nas diversas propostas de sistemas e nas
tendéncias do setor de energia, esse trabalho propde um framework que objetiva facilitar a
cria¢do, simulagdo, analise e comparacao de diferentes sistemas e abordagens, submetidos a
diferentes cenarios de tarifagdo. Esse framework serd descrito com detalhes nos proximos

capitulos.
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5 PROPOSTA DA DISSERTACAO

Conforme foi apresentado nos capitulos anteriores, devido as tendéncias em relacao a
Rede Elétrica Inteligente, ¢ necessario desenvolver solugdes que facilitem a interagdo de
consumidores com a rede elétrica. Além disso, € também necessario desenvolver ferramentas
que possibilitem a avaliacdo dessas solugdes propostas.

Dessa forma, a principal contribui¢do desse trabalho estd na especificacdo de um
framework que possibilita a construcdo, simulagdo e andlise de diferentes sistemas de gestao
de energia elétrica para consumidores de baixa tensdo na Rede Elétrica Inteligente. A
proposta oferece mecanismos que permitem a utilizacdo de diferentes equipamentos, tanto
virtuais como reais, com diferentes protocolos de comunicagdo. Também possibilita a
utilizacdo de diferentes algoritmos para a otimizacdo de parametros desejados, que podem
estar relacionados tanto com os equipamentos de forma individual, como com o sistema de
forma global. Além disso, permite a analise e comparagdes de diferentes propostas, em
diferentes cendrios de tarifacdo, bem como a concep¢do de sistemas heterogéneos que
permitam utilizar de forma mais eficiente as caracteristicas de cada equipamento.

Um framework pode ser considerado como um conjunto de classes cooperantes para a
construcdo de projetos reutilizaveis (GAMMA et al., 2000). Sua utilizacdo se justifica por ele
implementar uma arquitetura que pode ser utilizada de modo a tornar o desenvolvimento de
sistemas computacionais mais rapidos e produtivos, facilitando a captura de decisdes de
projetos que sdo comuns ao dominio de uma aplicagdo e permitindo uma redu¢do do tempo
utilizado com o desenvolvimento de novas solugdes. Assim, sua principal contribui¢do ¢ a
definicdo de sua arquitetura, projetada para suportar todas as aplicacdes de um determinado
dominio, de maneira flexivel e extensivel.

Nota-se que o setor de eletricidade progride no sentido que a rede elétrica serd uma

rede de redes, onde um grande numero de dispositivos distribuidos e heterogéneos
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influenciam uns aos outros. Paralelamente, a evolucao tecnoldgica progride no sentido de que
a maioria dos objetos existentes estejam conectados em rede, possuindo uma inteligéncia
propria, podendo ser identificados, se comunicarem e tomarem decisdes por si mesmo, um
conceito denominado Internet das Coisas (TAN e WANG, 2010).

Considerando que cada vez mais a inteligéncia ¢ distribuida entre os diferentes
elementos do sistema, que deverdo interagir buscando solugdes de operacgdo, a abordagem por
Sistemas Multiagentes surge como uma das principais possiveis solu¢des para prover
mecanismos que tornem esses sistemas com alto grau de heterogeneidade, inteligéncia
distribuida e conectividade possivel. Assim, a abordagem por Sistemas Multiagentes ¢é
apresentada brevemente a seguir, ja que o framework proposto foi construido com base nela.
Posteriormente, também ¢ apresentado o modelo conceitual do framework e a implementacao

do mesmo.

5.1 SistEmAs MULTIAGENTES

Existem diversas defini¢des para o termo agente, o que representa a grande dificuldade
em definir a no¢do de agente, porém ¢ possivel notar algumas propriedades fundamentais
nessas definigoes (McARTHUR et al., 2007):

* Nocao de ambiente: o agente esta situado em um ambiente e possui a capacidade de
interagir com ele, de forma que parte do ambiente ¢ observavel e/ou alteravel pelo
agente. O ambiente ¢ simplesmente tudo o que € externo ao agente, podendo ser fisico,
quando o agente interage através de sensores e atuadores, ou virtual (e.g., sistemas,
outros agentes, recursos computacionais), quando o agente interage através de
chamadas de sistemas, invocagdes de programas, comunicacao de mensagens.

* Nocao de autonomia: o agente possui a capacidade de agir de forma autonoma em

resposta a mudancas do ambiente. Isso significa que o agente tem a habilidade de
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decidir, por sua propria vontade, que agdes irda tomar baseado nas observacdes do
ambiente.

Do ponto de vista da engenharia, uma defini¢do baseada nessas propriedades ainda ¢
bastante vaga, pois por exemplo, um relé¢ de protecdo pode ser considerado um agente, por
estar situado em um ambiente (o sistema elétrico) e por reagir a mudancas do ambiente
(alteracdes na tensao e corrente).

Assim, para diferenciar os agentes de outros sistemas, ¢ preciso também diferenciar o
conceito de agentes e agentes inteligentes, expandindo o conceito de autonomia para o
conceito de autonomia flexivel:

* Reatividade: o agente inteligente ¢ capaz de perceber e reagir a mudangas em seu
ambiente, decidindo por agdes baseadas nessas mudangas € nos objetivos aos quais foi
projetado para atingir.

* Pro-atividade: o agente inteligente tem um comportamento orientado a objetivos, de
forma que mudam dinamicamente, por iniciativa propria, seu comportamento de
acordo com seus objetivos, ndo agindo simplesmente em resposta ao ambiente.

* Habilidade social: os agentes inteligentes sdo capazes de interagir com outras
entidades, através de interacdes complexas para atingir seus objetivos, que nao
envolvem apenas a troca de dados como ocorre com outros sistemas.

Assim, ¢ assumido um equilibrio entre a reatividade e a pro-atividade. O agente
inteligente busca um objetivo sistematicamente através da execucdo de agdes e deve perceber
as alteragdes que podem ocorrer no ambiente, de forma a ndo continuar executando agdes
quando fica claro que elas ndo vao ter éxito ou quando o objetivo ndo ¢ mais valido. Porém,
esse agente ndo deve estar continuamente reagindo a alteragdes no ambiente, de forma que

consiga ter foco em um objetivo por tempo suficiente para atingir o mesmo.
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Além disso, a habilidade social considera que a maioria dos objetivos sO serdo
alcancados através da interagdo com outras entidades, que geralmente ndo compartilham dos
mesmos objetivos do agente. Essa interagdo exige mecanismos complexos que levem o agente
a entender os objetivos dos outros e persuadi-los para que cooperem consigo.

Uma defini¢do mais formal, apresentada por Rabelo (2010), define um agente
inteligente como um sistema computacional situado em um ambiente, que ¢ capaz de agir
com autonomia flexivel, visando atingir os objetivos para o qual foi projetado. O termo
situado significa que o agente recebe informagdes vindas do ambiente ao qual esta localizado
e pode executar acdes contextualizadas que modifiquem esse ambiente. O termo autonomia
significa que o agente deve ter a possibilidade de agir sem a intervengao direta de usuarios ou
de outras entidades e que deve poder controlar totalmente suas agdes e seu estado interno. O
termo flexivel abrange a forma como o agente deve agir para atingir seus objetivos e envolve
as capacidades de receptividade (perceber o ambiente e responder adequadamente), pro-
atividade (agir por iniciativa propria aproveitando oportunidades), sociabilidade (interagir
com outras entidades do ambiente para a obtencdo de maiores informagdes, através do
compartilhamento do conhecimento e da colaboracdo para atingir objetivos de interesse
comum).

Uma questdo importante para entender o conceito de agente, ¢ a de diferenciagdo de
agentes inteligentes para objetos (criados a partir do paradigma de Programacdo Orientada a
Objetos). Os objetos possuem controle sobre seu estado, mas ndo possuem controle sobre seu
comportamento, pois ao disponibilizar um determinado método, o mesmo ficara disponivel
para a execugdo, em qualquer momento, por outros objetos. Por outro lado, os agentes
inteligentes além do controle de seu estado, possuem controle de seu comportamento, ja que
ao receber uma solicitagdo para executar uma agdo, o agente pode tomar a decisdo de realizar

ou ndo a agdo solicitada. Além disso, o0 modelo padrao de Orientagdo a Objetos, ndo possui
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qualquer referéncia em relagdo a pro-atividade, reatividade e comportamento social. Ainda,
cada agente inteligente tem sua propria thread de controle, enquanto que os objetos
normalmente partilham de uma mesma thread de controle (WOOLDRIDGE, 1999).

Esse conceito teve inicio na area de Inteligéncia Artificial, mais especificamente na
area de Inteligéncia Artificial Distribuida, devido a crescente complexidade de sistemas
computacionais, que necessitam trabalhar com um grande e crescente numero de outros
sistemas diferentes e distantes, com variados tipos e niveis de interagdo.

A Inteligéncia Artificial ¢ uma area da Ciéncia da Computagdo, orientada ao
entendimento, constru¢do e validagcdo de sistemas inteligentes, isto €, que exibem, de alguma
forma, caracteristicas associadas ao que chamamos de inteligéncia (RICH e KNIGHT, 1990).

A Inteligéncia Artificial Distribuida ¢ o ramo da Inteligéncia Artificial que esta
relacionado com a solu¢do cooperativa de problemas, dentro de um certo ambiente, por
intermédio de processadores distribuidos. Abrange tanto a resolucdo de problemas
distribuidos, como a resolug¢do distribuida de problemas e baseia-se na ideia de que a
agilidade, flexibilidade, inteligéncia e desempenho de sistemas podem ser sensivelmente
melhorados: (i) ao construir sistemas descentralizados aos invés de centralizados; (ii) ao obter
solugdes emergentes adaptativas, fruto de interagdes, ao invés de previamente planejadas; (iii)
ao executar algoritmos de forma concorrente ao invés de sequencial (RABELO, 2010).

Na verdade, qualquer computagdo que possa ser executada de forma distribuida, pode
também ser computada de maneira centralizada com pelo menos o mesmo grau de eficiéncia,
sendo que solugdes centralizadas sdo geralmente mais eficientes que solugdes distribuidas.
Porém em algumas situagdes, ¢ mais facil entender e desenvolver sistemas através de uma
solugdo distribuida, especialmente quando o problema ¢ distribuido. A distribui¢do pode levar
a algoritmos que ainda ndo foram descobertos em abordagens centralizadas. Ainda, ha

situacdes em que a abordagem centralizada ¢ impossivel, porque os sistemas e dados
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pertencem a organizagdes independentes, que querem manter a informacdo privada e segura
por razdes de competitividade (HUHNS e STEPHENS, 1999).

Por definigdo, os agentes inteligentes formam uma sociedade, constituindo um Sistema
Multiagente (SMA), que ¢ uma aplicagdo composta por um conjunto de processos autdbnomos,
distribuidos e inteligentes, que cooperam entre si para a solucdo de problemas complexos,
que estdo além das suas capacidades individuais (RABELO, 2010).

Nesses sistemas, os agentes podem ser homogéneos ou heterogéneos, sendo que cada
um terd uma certa influéncia no ambiente, geralmente distinta, e irdo interagir, de forma
assincrona, para atingir seus objetivos. Podem trabalhar em conjunto, para atingir um ou mais
objetivos gerais ou para atingir objetivos individuais, que podem no entanto estarem
relacionados. Ainda, normalmente, o SMA prové uma infraestrutura que especifica protocolos
de intera¢do e comunicagdo, sendo tipicamente aberto, ndo possuindo um projetista central.

Dependendo da aplicacdo, essa abordagem pode apresentar como vantagens:

* tolerancia a falhas, ja que uma falha local ndo implica uma falha global;

* rapidez, devido ao paralelismo através da execugao de diferentes tarefas por diferentes
agentes;

* escalabilidade, através da variacao do numero de agentes;

* flexibilidade, através da interconexao de multiplos sistemas com arquiteturas distintas;

* reusabilidade, j& que um mesmo agente pode ser utilizado em diferentes ambientes;

* diminui¢do da comunicacdo, devido ao processamento poder estar localizado junto as
fontes de informacao;

* facilidade no desenvolvimento de sistemas, devido a modularidade resultante da

decomposicao do problema global em varios subproblemas.
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As potencialidades de um SMA sdo evidenciadas quando o dominio de aplicacdo ou
problema apresenta as seguintes caracteristicas e requisitos:
* ¢ intrinsecamente distribuido;
* requer a jungdo de diferentes dominios de conhecimento para a sua solucdo;

* requer a jungao de diferentes resolvedores integrados em um mesmo ambiente € com
variados protocolos de comunicagao;

» utiliza diferentes niveis de autonomia e descentralizag¢ao de resultados ¢ decisdes;

e ¢ dinamico;

* ¢ extremamente conflitante em fun¢do das muitas e variadas restri¢des, requerendo
variados niveis de cooperagdo e negociacao.

No SMA, cada agente se comunica buscando atingir melhores resultados para si
mesmo ou para a sociedade a que pertence, de forma que existe quatro tipos de dependéncias
basicas entre agentes (WOOLDRIDGE, 2002): (i) independéncia, quando nao existe qualquer
tipo de dependéncia entre os agentes; (ii) unilateral, quando um agente depende do outro mas
a relacdo inversa ndo se verifica; (iii) dependéncia reciproca, quando um agente dependo do
outro para um dado objetivo e o outro agente depende do primeiro para um outro objetivo,
ndo necessariamente o mesmo objetivo; (iv) mutua, quando ha uma dependéncia reciproca
para 0 mesmo objetivo.

Dessa forma, uma questdo essencial de um SMA ¢é como manter a coeréncia global
sem um controle global explicito. Nesse caso, deve haver uma coordenag¢do, em que os
agentes serdo capazes de determinar os objetivos que sdo partilhados com outros, determinar
tarefas em comum e evitar conflitos desnecessarios. Sua necessidade surge porque
(JENNINGS, 1996):

* Existe dependéncias nas agdes dos agentes: as agdes necessarias para atingir os

objetivos dos agentes individuais estdo relacionadas. Isto pode acontecer devido a
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decisdes locais de agentes terem impactos nas decisoes de outros agentes ou devido a
possibilidade de existéncia de intera¢des destrutivas entre os varios agentes.
Existe a necessidade que o conjunto de agentes respeite restricoes globais: estas
restricdes podem situar-se a nivel de custos, tempo, recursos. Se os agentes agissem
individualmente ndo conseguiriam respeitar essas restricoes, devem coordenar suas
atividades para respeita-las.
Nenhum agente individualmente tem recursos, informagdes ou capacidade suficiente
para executar a tarefa ou resolver o problema completo: grande parte dos problemas
necessitam de conhecimentos distintos para serem resolvidos, que s6 podem ser
conseguidos por diferentes agentes. No entanto, os conhecimentos distintos dos varios
agentes tem de ser combinados de forma a produzir o resultado desejado. Os diversos
agentes podem também possuir informacdes distintas, por exemplo, devido a
possuirem sensores distintos ou estarem geograficamente em locais distintos. Podem
ainda ter as capacidades de posicionamento diferentes, podendo posicionar-se em
zonas distintas. Desta forma, as suas capacidades de percep¢do e acdo sobre o meio
serdo distintas.

Mesmo quando os agentes individuais possam trabalhar de forma independente dos

restantes, a coordenacdo pode aumentar a eficiéncia do sistema, devido a (NWANA; LEE;

JENNINGS, 1996):

Prevencdo da anarquia e o caos: a coordenacdo ¢ necessaria porque, devido a
descentralizacdo dos sistemas multiagentes, a anarquia pode se estabelecer facilmente.
Cada agente possui uma visdo e conhecimento parcial do ambiente, além de objetivos
que podem entrar em conflito com os dos outros agentes. No entanto, podem interagir
com os outros mas, como em qualquer sociedade, estas interagdes podem provocar

grande confusdo, desordem e desorganizagdo, conduzindo a anarquia. Assim, como
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nenhum agente possui uma visdo global e autoridade sobre o sistema, ¢ necessario que
os agentes coordenem as suas atividades voluntariamente com os restantes.

* Maior eficiéncia através da divisao de tarefas ou troca de informagdes: os agentes
podem trocar as tarefas que lhes sdo atribuidas de forma individual por novas tarefas
que substituam as anteriores e possam ser executadas de forma mais eficiente por um
conjunto de agentes, ou poderdo trocar informagdes ou permitir a utilizagdo de seus
recursos computacionais pelos outros, de forma a aumentar a eficiéncia de uma tarefa
executada pelos demais.

Assim, como ¢ necessario mais do que a capacidade de comunicacdo para que o
sistema tenha um comportamento global coerente, surge duas dificuldades bésicas dessa
abordagem (WOOLDRIDGE, 2002):

* o0s agentes sao muitas vezes implementados por projetistas distintos com objetivos
distintos, podendo nao partilhar de objetivos comuns, devendo negociar ou
argumentar com os outros agentes de forma a persuadi-los a cooperarem;

* como os agentes efetuam suas decisdes em tempo de execucdo, também tem de serem
capazes de coordenar, dinamicamente, suas atividades com os outros agentes presentes
no ambiente.

Essas dificuldades levaram a propostas de diferentes metodologias de coordenagao por
parte dos diversos pesquisadores dessa area, no entanto existe uma grande dificuldade em
estabelecer uma teoria de coordenag@o unanimemente aceita. Porém ¢ possivel distinguir duas
grandes abordagens na construcdo da coordenacdo de SMA: (i) sistemas compostos por
agentes cooperativos ou ndo antagonistas; (ii) sistemas compostos por agentes competitivos
ou egoistas. No primeiro caso, 0os agentes comportam-se de forma a incrementar a utilidade
(medida de satisfacdo) global do sistema e ndo a sua utilidade pessoal, existindo uma

preocupacdo com o aumento do desempenho do sistema global e ndo do desempenho



113
individual dos agentes. No segundo caso, cada agente tem sua propria motivacao e geralmente
nao estdo interessados no bem da comunidade, mas sim em obter um maximo de sua utilidade
individual.

Em casos que os agentes sdo cooperativos, possuindo objetivos ou problemas
similares, as metodologias objetivam manter a coeréncia global dos agentes, sem violar sua
autonomia, geralmente permitindo que grupos de agentes executem tarefas através de
decisdes conjuntas sobre quais agentes devem executar uma determinada tarefa e quando e a
quem devem comunicar os resultados e conhecimento em cada instante. Em casos que os
agentes sdo competitivos, as metodologias buscam maximizar o ganho de cada agente, através
de capacidades de negociacdo e argumentacdo, sem que exista uma terceira parte a ditar os
termos, baseado no fato que € tipico que esses agentes partilhem alguns objetivos e exista
alguma margem para que se possa atingir acordos que sejam mutuamente benéficos (REIS,
2003).

E 6bvio que a abordagem por SMA ¢é adequada para um conjunto de problemas com
caracteristicas particulares, ndo sendo adequada para a resolucao de todos os problemas, mas
de acordo com o que foi apresentado sobre a Rede Elétrica Inteligente nos capitulos
anteriores, fica claro a enorme potencialidade e probabilidade de uso dessa abordagem para
prover as funcionalidades necessarias da modernizagao do setor elétrico, tendo em vista que
os problemas que essa abordagem busca resolver, possuem caracteristicas similares as
caracteristicas da Rede Elétrica Inteligente.

Porém, ha ainda muitos problemas por serem resolvidos e amadurecidos em relacdo
aos SMA, como (RABELO, 2010): (i) mecanismos e protocolos de coordenacdo; (ii)
interoperabilidade semantica entre agentes e sistemas heterogéneos; (iii) técnicas de
raciocinio com informagdo parcial (incompleta e imprecisa) e eventualmente incorreta; (iv)

mecanismos de cooperagdo para suportar o convivio de agentes altruistas e egoistas em um
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mesmo ambiente; (v) estratégias de manutencdo de convergéncia de resultados; (vi)
planejamento de agdes coordenadas em ambientes ndo cooperativos; (vii) modelagem e
manuten¢do do conhecimento em sistemas com aprendizagem; (viii) gestdo e manutencdo da
reputacdo dessa abordagem, pois ainda hd muito descrédito pelas metodologias ndo terem
ainda uma solida validacdo em casos reais, além de que os métodos de verificacdo formal
ainda sdo incipientes.

Apesar disso tudo, nesse trabalho foi considerado adequado a construgdo através dessa
abordagem do framework proposto, principalmente pelas caracteristicas do SMA, que sdo
incorporadas ao framework, e potencialidades de uso de sistemas baseados nessa abordagem
na Rede Elétrica Inteligente, de forma que o framework proposto seja compativel com essa
tendéncia e até certo ponto, flexivel para construg¢do, simulagdo e avaliacio de outras

abordagens.

5.2 MopeLo CONCEITUAL

A ideia norteadora dessa abordagem (Figura 44) ¢ que cada dispositivo seja
representado por um agente inteligente, denominado de Agente de Energia, que deve
interagir com outros Agentes de Energia, para prover as funcionalidades do dispositivo para a
rede e/ou definir como o dispositivo vai operar de acordo com pardmetros definidos pelo
desenvolvedor do Agente de Energia. Na abordagem proposta, cada dispositivo ¢
representado por um Unico agente e cada agente pode representar um unico dispositivo.

Ha também um agente denominado Agente de Usuario, que permite a interagdo do
Usudrio com o SMA em tempo de execugdo, podendo visualizar dados e configurar

equipamentos caso essas funcionalidades estejam implementadas nos Agentes de Energia.
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Figura 44 - Modelo conceitual: Operagao.

A instanciagao dos Agentes de Energia pode ser realizada tanto de forma estatica

como dinamica (Figura 45):

Modo estatico: usado geralmente para permitir que 0 SMA encontre dispositivos que
utilizam um protocolo de comunicagdao em que ¢ necessario uma configuracao manual
para o estabelecimento de servigos funcionais em rede. Assim, o usudrio realiza essa
configuragdo através do Agente de Usuario, que instancia um Agente de Energia
capaz de representar o dispositivo com base nos parametros configurados.

Modo dinamico: usado para permitir que o SMA encontre dispositivos que utilizam
um protocolo de comunicacdo que permite sua descoberta e estabelecimento de
servicos funcionais de rede de forma dindmica. Nesse caso, ¢ utilizado um agente
denominado Agente de Descoberta, que identifica quando cada novo dispositivo entra
na rede, instanciando automaticamente um Agente de Energia para representa-lo. A

utilizacdo desse agente se justifica, pois o conceito utilizado no framework proposto ¢é
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que cada dispositivo seja controlado por um unico agente e por questdes de
flexibilidade e simplicidade considerou-se mais adequado a especializacdo da
descoberta de dispositivos por um tipo de agente, enquanto outro tipo de agente se
especializa na utiliza¢do do dispositivo que controla. Assim, o usudrio deve configurar
no Agente de Usudrio quais os tipos de protocolos de comunicagdo (que permitem a
descoberta dinamica) que vai utilizar no sistema e o Agente de Usuério se encarrega
de instanciar um Agente de Descoberta para cada protocolo de comunicagdo requerido
pelo usuario, de forma que um unico Agente de Descoberta serd responsavel pela

descoberta de todos os dispositivos que utilizam o mesmo protocolo de comunicacgao.

Agente_ Agente de Agente de
De Energia Usudrio Descoberta

|

Descoberta de
Dispositivos

Instanciagao
de Agentes

Descoberta de
Dispositivos

Figura 45 - Modelo conceitual: Instanciacao.

Com base no exposto acima, a arquitetura interna de cada um desses agentes sera

demonstrada e explicada nas proximas secoes.
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5.2.1 AGENTE DE ENERGIA

Os Agentes de Energia sdo a parte principal do framework proposto, sendo
responsaveis pela representagdo dos equipamentos no SMA, possibilitando tanto o
fornecimento de funcionalidades desses equipamentos, como o controle dos mesmos.

Para permitir a flexibilidade necessaria, esse agente utiliza trés bibliotecas:

* Biblioteca de Interfaces: local onde sdo armazenadas as interfaces de comunicagao
previamente desenvolvidas, de forma que o agente possa se comunicar com qualquer
dispositivo que utilize um protocolo de comunicacao implementado por alguma dessas
interfaces. Geralmente fornecem meios para que o agente envie e receba mensagens
através de um determinado protocolo de comunicagdo, fornecendo uma interface
padrdo ao agente, independente do protocolo utilizado.

* Biblioteca de Dispositivos: local onde sdo armazenados os modelos, previamente
desenvolvidos, de cada equipamento que o agente pode representar, de forma a
permitir a operagdo de cada dispositivo com base em suas caracteristicas e
funcionalidades, que sdo disponibilizas ao agente através de uma interface padrao,
independente do tipo de equipamento.

* Biblioteca de Algoritmos: local onde sdo armazenados os algoritmos previamente
desenvolvidos para a operagdo do equipamento, como por exemplo a monitoracao do
consumo do mesmo ou a minimizagao do gasto de energia do equipamento.

Com base nos argumentos recebidos ao ser instanciado, o Agente de Energia consulta
essas bibliotecas e recebe a interface que utilizard para se comunicar com o equipamento, o
tipo de equipamento que vai representar e o algoritmo que vai utilizar nesse equipamento, de

forma que seus componentes se dividem em (Figura 46):
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Figura 46 - Arquitetura do Agente de Energia.

Interface de Comunicagdo Agente-Dispositivo: ¢ construido a partir da Biblioteca de
Interfaces quando o agente ¢ criado, sendo utilizado para que o agente possa se
comunicar diretamente com o equipamento que representa através de um determinado
protocolo de comunicagao.

Modelo do Dispositivo: ¢ construido a partir da Biblioteca de Dispositivos quando o
agente ¢ criado, sendo utilizado para que agente possa operar o equipamento que
representa corretamente, utilizando suas funcionalidades especificas.

Interface de Comunicacdo Agente-Agente: ¢ utilizado para que o agente possa se
comunicar diretamente com outros agentes. Nesse framework, ¢ admitido que os
agentes interagem através de um mesmo protocolo para a troca e representagdo de
informacdes.

Operador: € construido a partir da Biblioteca de Algoritmos quando o agente ¢ criado,

sendo responsavel por executar um algoritmo para a operagcdo do equipamento de

acordo com critérios estabelecidos pelo desenvolvedor.
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* QGerenciador: ¢ responsavel pela operacdo do agente, permitindo a execucao do
algoritmo do Operador, a descoberta de outros agentes e a interagdo do agente com o
SMA.
Sua operagdo consiste basicamente em executar o algoritmo do Operador, que pode
tanto se comunicar com outros agentes como se comunicar diretamente com o equipamento

que o agente representa.

5.2.2 AGENTE DE USUARIO

O Agente de Usudrio ¢ responsavel por permitir a interagdo de usuarios com o SMA,
podendo possibilitar, por exemplo, a configuracdo dos equipamentos e visualizacdo de seus
dados, devendo ser instanciado ao se criar o SMA, pois ¢ responsavel pela criagdo de outros
agentes.

As opgoes de interacao do usuario com o SMA sdo armazenadas em uma biblioteca
denominada de Biblioteca de Interfaces de Usudrio. Essa biblioteca armazena as interfaces de
usudrio previamente desenvolvidas, de forma que diferentes formas de visualizacdo e
interacdo com o SMA possam ser efetuadas pelos usudrios, de acordo com critérios do
desenvolvedor.

Com base nos argumentos recebidos ao ser instanciado, o Agente de Usuario consulta
essa biblioteca e recebe a interface de usuario que utilizara, de forma que seus componentes
se dividem em (Figura 47):

* Interface de Usudrio: ¢ construido a partir da Biblioteca de Interfaces de Usuario

quando o agente ¢ criado, sendo utilizado para que o usudrio possa interagir com o

SMA através de uma determinada interface.

* Gerenciador: ¢ responsavel pela operagao do agente, permitindo a interacdo do usudario

com o SMA e a criacdo de outros agentes.
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* Instanciador de Agentes: € responsavel por instanciar outros agentes com base nas

configuragdes e comandos do usuario.

I3

* Interface de Comunicacdo Agente-Agente: ¢ utilizado para que o agente possa se
comunicar diretamente com outros agentes. Nesse framework, ¢ admitido que os
agentes interagem através de um mesmo protocolo para a troca e representagdao de

informagades.

Infraestrutura de
Comunicagéo
entre Agentes

i

Interface de Comunicagao
Agente-Agente

Gerenciador |———»] INstanciador
de Agentes
Interface de
Usuario A
Usuario

Biblioteca
de Interfaces
de Usuario

Figura 47 - Arquitetura do Agente de Usuario.

Sua operacao consiste basicamente em verificar se os agentes do sistema ainda estao
ativos, encontrar novos agentes criados pelo Agente de Descoberta e verificar se o usuario
requereu alguma interacdo com o SMA, tratando essas requisicdes quando estiver dentro de

seu escopo ou enviando-as para outros agentes que deverao tratar as mesmas.
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5.2.3 AGENTE DE DESCOBERTA

O Agente de Descoberta ¢ responsavel por encontrar dispositivos que permitam sua

descoberta na rede ¢ o estabelecimento de servicos de rede funcionais de forma automatica,

devendo implementar o mesmo protocolo que esses dispositivos utilizam e instanciar

Agentes de Energia a medida que encontra novos dispositivos na rede. Esse agente utiliza

duas bibliotecas:

Biblioteca de Interfaces: local onde sdo armazenadas as interfaces de comunicagao
previamente desenvolvidas, de forma que o agente possa encontrar qualquer
dispositivo que utilize um protocolo de comunicacao implementado por alguma dessas
interfaces, que apresentam suas funcionalidades em um formato padrdo, independente
do tipo de protocolo implementado.

Biblioteca de Dispositivos: local onde sdo armazenados dados que caracterizam os
equipamentos previamente cadastrados no sistema, de forma a permitir a criacdo de
Agentes de Energia apenas para equipamentos conhecidos pelo usudrio.

Com base nos argumentos recebidos ao ser instanciado, o Agente de Descoberta

consulta a Biblioteca de Interfaces e recebe a interface de descoberta que utilizard, de forma

que seus componentes se dividem em (Figura 48):

Descoberta de Dispositivos: ¢ construido a partir da Biblioteca de Interfaces quando o
agente ¢ criado, implementando um mecanismo que permita que o agente descubra
dinamicamente equipamentos na rede de acordo com um protocolo especifico.
Gerenciador: ¢ responsavel pela operacdo do agente, com base em um algoritmo
previamente definido que permite a descoberta de dispositivos e a instanciagdo de
Agentes de Energia.

Instanciador de Agentes: € responsavel por instanciar Agentes de Energia a medida

que o agente descobre equipamentos na rede.
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Figura 48 - Arquitetura do Agente de Descoberta.

Sua operagdo consiste basicamente em realizar uma busca na rede por dispositivos,
quando ¢ instanciado, criando um Agente de Energia para representar cada equipamento a
medida que os encontra e, posteriormente, quando detectar a entrada na rede de um novo

dispositivo, deve também criar automaticamente um Agente de Energia para representé-lo.

5.3 IMPLEMENTACAO

Nessa se¢do ¢ apresentada uma implementagdo possivel dos componentes de software
que fazem parte da arquitetura do framework proposto. As tecnologias utilizadas foram
escolhidas com base nos requisitos do framework, recursos oferecidos por essas tecnologias e
familiaridade do desenvolvedor com elas.

Os agentes foram implementados através do framework JADE (Java Agent
Development Framework) (JADE, 2011) voltado ao desenvolvimento de SMAs, que sera
apresentado brevemente na proxima sec¢do, enquanto que as se¢des seguintes apresentam os

agentes desenvolvidos de acordo com o que foi previamente apresentado nesse capitulo.
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5.3.1 JADE

O JADE ¢ um framework open source, implementado de acordo com as
especificagdes propostas pela FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) (FIPA,
2011) e com uma série de outras funcionalidades que vao além dessas especificacdes, além de
possuir um forte suporte de organizagdes e uma grande comunidade de usudrios, o que faz
com que o JADE seja considerado um dos principais frameworks de agentes compativel com
a FIPA (BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD, 2007).

A FIPA ¢ um associagdo internacional sem fins lucrativos que tem a missdo de
promover tecnologias e especificacdes de interoperabilidade que facilitem e promovam a
interligacao de sistemas de agentes inteligentes nos setores industrial e comercial.

O JADE foi implementado em linguagem JAVA, devido a caracteristicas proprias da
linguagem, particularmente pela facilidade de programagao orientada a objetos em ambientes
distribuidos heterogéneos, tendo sido desenvolvido tanto pacotes JAVA com funcionalidades
prontas para o uso, quanto interfaces abstratas para serem adaptadas conforme as
funcionalidades requeridas para determinada aplica¢do de agentes (BELLIFEMINE; CAIRE;
GREENWOOD, 2007).

Assim, o JADE oferece tanto uma API (Application Programming Interface) para o
desenvolvimento de agentes em JAVA, como uma plataforma distribuida de agentes em
conformidade com as especificacdes da FIPA, apresentando as seguintes caracteristicas e
funcionalidades:

* plataforma distribuida de agentes;
» ferramentas de depuragao;
* suporte a execugdo de multiplas, paralelas e concorrentes atividades de agentes;

* ambiente de agentes que obedece aos padroes FIPA;

* mecanismos de transporte de mensagens;
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* Dbiblioteca de protocolos FIPA;
* servigos de nomes (Naming Service) em conformidade aos padrdes FIPA;
* mecanismo que permite que aplicagdes externas carregarem agentes autdbnomos
JADE;
* multiplataforma;
* modularidade;

* escalabilidade e flexibilidade para a integracdo de novas funcionalidades além de
modificagdes nas existentes.

O JADE ¢ constituido de contéineres (Figura 49), que provém todo o suporte
necessario para a execucao dos agentes, através de uma camada homogénea que encapsula a
complexidade e a diversidade de caracteristicas de baixo nivel, como hardware, sistemas
operacionais, tipos de redes. Diferentes agentes podem existir no mesmo contéiner, sendo que
varios contéineres podem existir na mesma plataforma, cada um executado em uma JVM
(Java Virtual Machine) diferente, que se comunicam através de RMI (Remote Method
Invocation). Ainda, o JADE prové mecanismos para a comunica¢do entre agentes de
diferentes plataformas.

Em cada plataforma, ¢ necessario um contéiner principal, que representa o ponto de
inicio da plataforma, de forma que outros contéineres devem se associar a ele. E responsavel
pelo armazenamento dos registros de todos os agentes da plataforma (através do GADT —
Global Agent Descriptor Table) e de todos os contéineres associados a plataforma (através do
CT - Container table), e pela hospedagem dos agentes AMS (Agent Management System),
DF (Directory Facility). O LADT (Local Agent Descriptor Table) armazena os agentes

criados no contéiner, para agilizar a busca por agentes no mesmo contéiner.
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Figura 49 - Relagao entre os principais elementos da arquitetura do JADE.

Fonte: Adaptado de Bellifemine, Caire ¢ Greenwood (2007).

O AMS ¢ o agente responsavel por gerenciar toda a plataforma, incluindo o ciclo de
vida dos agentes e a identificacdo tnica de cada um deles. A FIPA estabelece que cada agente
deve ter um identificador unico (Agent Identifier — AID), formando no minimo pelo nome e
endereco do agente, de forma que quando um agente ¢ criado, se registra automaticamente no
AMS para obter um AID valido. No JADE, esse identificador ¢ constituido por um nome
globalmente inico que deve obedecer a estrutura </ocalname>@<hostname>:<port>/JADE.

O DF fornece meios para que os agentes registrem seus Servigos € que 0s mesmos
sejam descobertos pelos demais, de forma que registros, exclusao, modificacdes e buscas de
servicos podem ser feitas a qualquer momento por qualquer agente.

Os agentes sao construidos a partir da heranca da classe jade.core. Agent, que facilita o
desenvolvimento dos mesmos através da disponibilizacdo de métodos necessdrios para
realizar as interagdes basicas com a plataforma e que permitem implementar o
comportamento personalizado do agente.

Cada funcionalidade de um agente deve ser implementada como um ou mais
comportamentos, através de classes do pacote jade.core.behaviours, instanciando-as e

adicionando-as ao agente através de um método da classe jade.core.Agent. O pacote
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jade.core.behaviours contém comportamentos especificos para a maioria das tarefas comuns

na programacao de agentes. Por exemplo:

a classe jade.core.behaviours.CyclicBehaviour define um comportamento simples que
deve ser executado de modo continuo, se repetindo como se estivesse em um laco
infinito;

a classe jade.core.behaviours. TickerBehaviour define um comportamento que precisa
ser executado periodicamente para realizar tarefas especificas, em uma determinada
frequéncia de repeticoes;

a classe jade.core.behaviours.OneShotBehaviour define um comportamento que deve
ser executado uma unica vez.

O pacote jade.core.behaviours ainda possui varias outras classes de comportamentos

prontas para uso pelo desenvolvedor, bastando adiciona-las ao agente e adequa-las de acordo

com a necessidade especifica requerida, como demonstrado por Bellifemine, Caire e

Greenwood (2007).

Em relagdo a comunicagdo, o JADE ¢ fundamentado em trés caracteristicas principais

(BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD, 2007):

considerando que agentes sdo entidades fracamente acopladas, o grau de dependéncia
entre eles ¢ minimizado porque cada um pode escolher, de forma flexivel, os
destinatarios das suas mensagens, além de poder decidir que mensagens quer
interpretar ou descartar, também podendo, por exemplo, controlar o seu ciclo de
execucdo para aguardar respostas a mensagens que enviou;

a comunicagdo ¢ considerada apenas mais um tipo de agdo que pode ser executada
pelo agente, de forma que os agentes podem tanto realizar agdes fisicas quanto agdes
comunicativas. Dessa forma, também podem planejar a comunicagao, definindo

claramente os efeitos e pré-condi¢des associados a cada comunicagdo possivel;
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* a comunicagdo traz consigo um significado semantico. Quando um agente ¢ objeto de
uma acao comunicativa recebendo uma mensagem, ele deve ser capaz de compreender

o significado desta acdo e qual a intencdo comunicativa do agente que enviou a

mensagem. Por isso a necessidade de uma semantica universal e a necessidade de um

padrao de comunicagao.

Na especificacdo FIPA, hé a defini¢do de uma linguagem de comunicagao de agentes,
chamada de Agent Communication Language (ACL), baseada na teoria dos atos de fala e
nessas trés caracteristicas descritas acima. Por exemplo, uma mensagem do tipo inform,
indica a comunicagdo de informacdes, j& uma mensagem do tipo request, indica um pedido a
um dado agente para executar uma dada agdo, enquanto que uma mensagem do tipo refuse,
indica a recusa de executar uma determinada a¢do. Outros tipos de mensagens podem ser
consultadas em Bellifemine, Caire e Greenwood (2007).

No JADE, os agentes se comunicam enviando mensagens individuais uns para os
outros através do envio de mensagens FIPA-ACL de modo assincrono. Os agentes
interpretam as mensagens como atos de fala e ndo como chamadas do sistema. Ainda, o
JADE codifica as mensagens trocadas pelos agentes de forma transparente para o
desenvolvedor e define que mensagens FIPA-ACL sao transportadas na plataforma, mas nao
define nenhum padrao para o conteudo das mensagens, que ficam sob a responsabilidade do
desenvolvedor.

A classe jade.lang.acl ACLMessage prové mecanismos para a comunicagdo de
mensagens na especificagdo FIPA-ACL, de forma que para enviar mensagens a outros, o
agente deve instanciar um objeto dessa classe, preencher a mensagem com as informagdes
necessarias em cada campo correspondente € chamar o método de envio de mensagem da
classe jade.core.Agent. As mensagens recebidas sao armazenadas em um repositério de

mensagens recebidas do agente destinatario, que € notificado ao receber uma nova mensagem,
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mas que pode escolher quando e se processard a mensagem, devendo criar um objeto da
classe jade.lang.acl. ACLMessage e executar o método de retirada de mensagens do seu
repositorio provido pela classe jade.core.Agent. O JADE ainda possibilita que o contetido das
mensagens seja tanto textual, como por objetos JAVA do tipo java.io.Serializable. Porém, a
FIPA estabelece que todas as trocas de mensagens entre agentes devem estar baseadas em
texto, devendo o desenvolvedor estar atento a isso.

Ainda, o JADE apresenta uma série de outras ferramentas, como um console grafico
para gerenciamento e controle da plataforma e ferramentas de depuragcdo que permitem a
visualizacdo de mensagens comunicadas entre agentes e outras funcionalidades que buscam

facilitar o desenvolvimento de SMAs.

5.3.2 AGENTE DE ENERGIA

O diagrama de classes referente ao Agente de Energia, responsavel pela representagao
dos equipamentos, ¢ demonstrado, de forma resumida, na Figura 50. O Agente de Energia
herda a classe jade.core.Agent, que disponibiliza os métodos necessarios para realizar as
interagdes bésicas com a plataforma JADE e que permite implementar o comportamento
personalizado do agente.

Esse agente possui um operador, que implementa o algoritmo responsavel pela
operagdo do equipamento. Esse operador possui um modelo do dispositivo que o agente
representa, que encapsula as caracteristicas e funcionalidades disponibilizas pelo equipamento
especifico e fornece uma interface padrdo para a interagdo com o equipamento. Esse modelo
possui uma interface para a comunicagdo entre o agente e o dispositivo, que implementa um
determinado protocolo de comunicagdo e fornece uma interface padrio para a interagdo com o

equipamento.
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Essas classes (Operador, Modelo do Dispositivo e Interface de Comunicagdo Agente-
Dispositivo) sdo classes abstratas, que definem um comportamento geral e servem de modelo
para outras classes que sejam construidas a partir delas e que devem implementar o
comportamento mais especifico. Esse agente também usa uma base da dados para instanciar
um objeto que implemente o operador especifico, que deve possuir um objeto que implemente
o modelo especifico do dispositivo, que também deve possuir um objeto que implemente o
protocolo especifico de comunicagdo com o mesmo. Além disso, o agente utiliza alguns
pacotes do JADE que fornecem funcionalidades que serdo descritas ao final dessa se¢do.

jade.core.Agent
£|§ ‘_‘__-}jade.du-main

- jade.core.AID

jade.core.behaviours |< ————— Agente de Energia

i ? _h"‘“}} jade.lang.acl.ACLMessage |
Base de Dados | [Operador Modelo do Dispositivo Dispositivo 2
2o :
Algoritmo 1 !Algnritmu 2 ! .. !Alguritmu N !
L 1 [ 1

[Interface de Comunicacio Agente-Dispositivo |
[ ]
L 1

Interface 1| | Interface 2 Interface N

Figura 50 - Diagrama de classes do Agente de Energia.

Esse agente ao ser criado deve receber como pardmetros informagdes que possibilitem
identificar o dispositivo que deve representar, o protocolo de comunicacdo e o algoritmo que
devera utilizar com esse dispositivo. Essas informagdes sdo utilizadas para instanciar os
objetos especificos, através de um método da classe Base de Dados, que herdam as classes
abstratas Operador, Modelo do Dispositivo e Interface de Comunicagdo Agente-Dispositivo.

O agente interage com o objeto que implementa o algoritmo de operacdo especifico,
através de um método definido pela classe abstrata Operador, que ¢ herdado por esse objeto e

¢ executado continuamente pelo agente. Esse método recebe um argumento textual que ou ¢
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nulo ou contém dados em relagdo & uma mensagem (e.g., contetido da mensagem, remetente)
recebida de algum outro agente e retorna um argumento que ou ¢ nulo ou contém dados para
o envio de uma mensagem (e.g., conteido da mensagem, destinatarios) para outros agentes.

Assim, varios tipos de algoritmos podem ser implementados dessa forma, desde que
tenham uma classe que herde a classe Operador e que sobrescreva esse método em sua
implementagdo, podendo incluir em seu algoritmo o recebimento e envio de mensagens de
operadores implementados pelos outros Agentes de Energia e da interface implementada pelo
Agente de Usudrio. Dessa forma, as ag¢des que o agente vai executar, em relagdo ao
dispositivo que encapsula e ao SMA, sdo decididas pelo seu operador, com base no algoritmo
utilizado.

O operador instanciado interage com um objeto que modela o dispositivo especifico,
através de métodos definidos pela classe abstrata Modelo do Dispositivo e que sdo herdados
por esse objeto. Essa classe define os diferentes métodos possiveis de utilizacdo, de acordo
com as funcionalidades disponibilizadas pelos diferentes modelos de dispositivos
implementados.

Assim, diferentes dispositivos podem ser implementados dessa forma, bastando que
herdem a classe Modelo do Dispositivo e que sobrescrevam os métodos que julgarem
necessario alterar ou utilizar. Por exemplo, se um dispositivo aceita um comando para ligar,
um método que permita enviar esse comando ao dispositivo deve estar declarado na classe
abstrata Modelo do Dispositivo e implementada na classe especifica que modela esse
equipamento. Um algoritmo que ligue o equipamento, deve apenas executar esse método do
objeto que implementa a classe que modela o equipamento especifico.

Dessa forma, o algoritmo utilizado pelo operador pode considerar em sua

implementacdo tanto as operacdes necessarias sob o ponto de vista do equipamento
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individual, como também as operacdes necessarias considerando o SMA, através das
interagdes com 0s outros agentes.

O objeto que modela o dispositivo especifico, interage com o equipamento através de
outro objeto, que herda um método definido pela classe abstrata Interface de Comunicacao
Agente-Dispositivo, que modela uma interface de comunicagdo especifica para comunicacao
com o dispositivo. Esse método executa uma comunica¢do com o dispositivo, recebendo
argumentos que indicam o que deve ser comunicado e retornando argumentos que indicam a
resposta, se existente, do dispositivo. Dessa forma, diferentes protocolos de comunicacio
podem ser implementados, bastando que herdem a classe Interface de Comunicagdo Agente-
Dispositivo e que sobrescrevam esse método.

Assim, por exemplo, um Agente de Energia representa uma maquina de lavar roupas e
se comunica com ela através de um determinado protocolo, enquanto que outro Agente de
Energia representa outra maquina de lavar roupas, mas que utiliza um protocolo diferente da
primeira maquina. Através do objeto instanciado a partir da classe Interface de Comunicagao
Agente-Dispositivo os dois agentes terdo a sua disposicdo os mesmos métodos de envio e
recebimento de mensagens, mas que estardo implementados de acordo com o protocolo
utilizado por cada uma das méaquinas.

No caso em que um Agente de Energia represente uma maquina de lavar roupas de
uma marca e outro Agente de Energia represente uma maquina de lavar roupas de outra
marca, embora os dois dispositivos possuam funcionalidades similares (e.g., ligar, desligar) e
possam utilizar o mesmo protocolo de comunicagdo, geralmente necessitam de comandos
especificos para executar o mesmo servigo. Assim, cada agente possuirda um objeto
instanciado a partir da classe Modelo do Dispositivo que fornece os métodos para interagir
com o equipamento, mas que foram implementados de maneira diferente e especifica de

acordo com a marca do equipamento que modelam.
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Por fim, o algoritmo que um Agente de Energia utiliza para operar o seu equipamento
também pode ser diferente do algoritmo utilizado por outro Agente de Energia. Para isso,
cada agente utiliza um objeto instanciado a partir da classe Operador que implementa um
algoritmo especifico de acordo com os argumentos recebidos pelos agente ao ser instanciado.
Por exemplo, pode possuir um algoritmo de monitoragdo e informagdo do consumo de
energia do equipamento que o agente representa, ou entdo executar algum algoritmo que
busque minimizar algum parametro, como o valor pago por energia consumida pelo
equipamento. O objeto instanciada a partir da classe Operador pode ainda interagir com
outros objetos instanciados dessa classe mas que estdo em outros Agentes de Energia, de
acordo com a coordena¢do implementada, que pode ser de diferentes tipos conforme visto na
secao 5.1.

Nesses exemplos foram apresentados separadamente diferentes possibilidades em
relagdo a comunicagdo, tipo de equipamento e algoritmos de operagdo, mas na pratica, essas
diferentes opg¢des sdo combinadas, gerando uma grande variedade de possibilidades para a
concepcao do Agente de Energia, de uma forma bastante flexivel e de facil utilizagao.

Ainda, esse agente possui um comportamento do tipo
Jjade.core.behaviours.CyclicBehaviour, que executa continuamente o algoritmo de operagao
do equipamento, fornecendo as mensagens recebidas do SMA para o mesmo e enviando
mensagens do mesmo para o SMA. Essa comunicagdo ocorre através de métodos das classes
jade.core.AID, que fornece meios para identificar unicamente cada agente, e
jade.lang.acl. ACLMESSAGE, que fornece meios para enviar e receber mensagens utilizando a
linguagem FIPA-ACL.

O agente também implementa um comportamento do tipo
Jjade.core.behaviours. TickerBehaviour, sendo responsavel por identificar a entrada de Agentes

de Energia no SMA, que se registram no DF (Directory Facility) ao serem instanciados. Esse
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comportamento verifica periodicamente no DF se algum agente entrou no sistema através de
funcionalidades providas pelo pacote jade.domain e atualiza uma lista interna de agentes

ativos.

5.3.3 AGENTE DE UsuArio

O diagrama de classes referente ao Agente de Usudrio, responsavel por permitir a
interacdo de usudrios com o sistema, ¢ demonstrado de forma resumida na Figura 51. O
Agente de Usudrio herda a classe jade.core.Agent, que disponibiliza os métodos necessarios
para realizar as interagcdes bésicas com a plataforma JADE e que permite implementar o

comportamento personalizado do agente.

jade.core.Agent
1]
1‘3 __z{jade.domain
f-_r_r_,-"" 0
— jade.core.AID
jade.core.behaviours }=------ | Agente de Usuirio :-: """""
! e _h“‘*ﬁ-}; jade.lang.acl.ACLMessage |
N/ R
Base de Dados Interface de Usuario = )
jade.wrapper
Interface 1 | | Interface 2 Interface N

Figura 51 - Diagrama de classes do Agente de Usuario.

Esse agente possui uma interface com o usudrio, que permite a interagdo do usudrio
com o SMA. Essa classe (Interface de Usudrio) ¢ uma classe abstrata, que define um
comportamento geral e serve de modelo para outras classes que sejam construidas a partir
dela e que devem implementar o comportamento mais especifico. Esse agente também usa

uma base da dados para instanciar um objeto que implemente a interface de usudrio
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especifica. Além disso, o agente utiliza alguns pacotes do JADE que fornecem
funcionalidades que serdo descritas ao final dessa secao.

Esse agente, ao ser criado, deve receber como pardmetro uma informacdo que
possibilite identificar qual interface de usuéario que deve disponibilizar. Essa informagdo ¢
utilizada para instanciar, através de um método da classe Base de Dados, um objeto que herda
a classe Interface de Usudrio e que implementa uma interface com usudrio especifica.

Assim, a interface de usudrio pode ser de diferentes tipos, apresentando caracteristicas
de acordo com o dispositivo que ird ser utilizado para a interacdo ou de acordo com outros
critérios do desenvolvedor. Para isso, basta construir uma classe que implemente uma
interface especifica e que herde a classe abstrata Interface de Usuario, que disponibiliza
métodos para a interagdo do usuario com cada Agente de Energia e que também permitem a
configuragdo do SMA.

Entdo, por exemplo, se o usuario quiser habilitar a descoberta dinamica de dispositivos
que utilizam uma determinada tecnologia, deve executar algum comando na Interface de
Usudrio que permita essa op¢do. Assim, o Agente de Usudrio instancia automaticamente o
Agente de Descoberta para aquela tecnologia de comunicagao requerida. Porém, se o usudrio
quiser criar um Agente de Energia para representar um equipamento especifico, deve executar
algum comando na Interface de Usudrio que permita fornecer os dados necessarios para a
instanciagdo do agente, como, por exemplo, a configuragdo manual requerida para a
comunicacado, tipo de equipamento e operador requerido, de forma que o Agente de Usudrio
instancia automaticamente um Agente de Energia capaz de representar o equipamento e
operar no SMA.

Se usudrio quiser interagir com um determinado dispositivo, pode requerer, através de
sua interface com o Agente de Usudrio, que o Agente de Energia desse dispositivo forneca as

opcdes de interacdo possiveis. Nessa caso, o Agente de Usudrio envia uma mensagem ao
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Agente de Energia especifico com a requisi¢do do usudrio. O Agente de Energia verifica que
opgOes possui e envia uma mensagem para o Agente de Usudrio com suas opgdes, que sao
demonstradas para o usuario na Interface de Usudrio disponibilizada.

O usudrio pode requerer a execucdo de alguma daquelas opgdes, como por exemplo,
receber informagdes do equipamento, dados de consumo ou enviar configuragdes. Entdo o
processo se repete, o Agente de Usudrio envia uma mensagem para o Agente de Energia, que
executa o comando do usudrio e envia uma mensagem ao Agente de Usudrio, que
disponibiliza a resposta do Agente de Energia para o usudrio.

Assim, ¢ possivel que cada Agente de Energia disponibilize comandos especificos de
interacdo, de acordo com o dispositivo que representa, enquanto que o Agente de Usudrio
disponibiliza esses comandos através de sua interface de visualizag¢do e interagdo provida ao
usuario, servindo como um meio de interacdo do usudrio com o SMA, separando a interface
da implementagao.

Esse agente executa um comportamento do tipo
jade.core.behaviours. TickerBehaviour, sendo responsavel por identificar, de forma dinamica,
a entrada e saida de Agentes de Energia no SMA. Esse comportamento verifica
periodicamente no DF (Directory Facility) se algum agente entrou no sistema, através de
funcionalidades providas pelo pacote jade.domain e atualiza uma lista interna de agentes
ativos e executa um método do objeto que implementa a interface de usudrio informando
sobre a adi¢ao do agente.

O agente também executa um comportamento do tipo
jade.core.behaviours.CyclicBehaviour, que espera por mensagens dos agentes e executa um
método especifico do objeto que implementa a interface do usuario, passando-as como
argumento, assim que sdo recebidas, de forma que esse objeto ¢ responsavel por tratar as

mensagens, geralmente mostrando-as ao usudrio.
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Além  disso, o agente implementa um = comportamento do  tipo
jade.core.behaviours.TickerBehaviour, que verifica periodicamente se o objeto que
implementa a interface de usudrio possui alguma requisi¢do do usudrio para ser tratada,
através de um método disponibilizado pelo mesmo. Se o usuario requeriu alguma interacao
com o SMA de forma geral, o Agente de Usuario verifica qual foi o comando e o executa,
mas se o usudrio requeriu alguma interagdo com o SMA para um agente especifico, o
comando do usudrio ¢ transmitido em uma mensagem para esse agente, que deve tratar da
mesma.

Esse agente se comunica com outros agentes através de métodos das classes
jade.core.AID, que fornece meios para identificar unicamente cada agente, e
jade.lang.acl. ACLMESSAGE, que fornece meios para enviar e receber mensagens utilizando a
linguagem FIPA-ACL. Além disso, cria agentes através de funcionalidades providas pelo

pacote jade.wrapper.

5.3.4 AGENTE DE DESCOBERTA

O diagrama de classes referente ao Agente de Descoberta, responsavel por descobrir
dispositivos que permitam sua descoberta e o estabelecimento de servi¢os de rede funcionais
de forma automadtica, ¢ demonstrado de forma resumida na Figura 52. O Agente de
Descoberta herda a classe jade.core.Agent, que disponibiliza os métodos necessarios para
realizar as interacdes bdsicas com a plataforma JADE e que permite implementar o
comportamento personalizado do agente.

Esse agente descobre dinamicamente equipamentos na rede através da classe
Descoberta de Dispositivos, que permite a descoberta e o estabelecimento de servigos de rede
funcionais de forma automatica com os equipamentos. Essa classe ¢ uma classe abstrata, que

define um comportamento geral e serve de modelo para outras classes que sejam construidas a
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partir dela e que devem implementar o comportamento mais especifico. Esse agente também
usa uma base da dados para instanciar um objeto que implemente um mecanismo de
descoberta especifico e para verificar se os equipamentos encontrados estdo cadastrados no
sistema. Além disso, o agente utiliza alguns pacotes do JADE que fornecem funcionalidades

que serdo descritas ao final dessa sec¢do.

jade.core.Agent

. . Agente de Descoberta .
jade.core.behaviours |<'- --------- 23 jade.wrapper

A
Base de Dados Descoberta de Dispositivos
| : “3 .
Mecanismo de Descoberta 1| | Mecanismo de Descoberta 2 Mecanismo de Descoberta N

Figura 52 - Diagrama de classes do Agente de Descoberta.

Esse agente ao ser criado, deve receber como parametro uma informagdo que
possibilite identificar qual mecanismo, que permita a descoberta dinamica de dispositivos em
rede, que deve utilizar. Essa informacao € utilizada para instanciar, através de um método da
classe Base de Dados, um objeto que herda a classe Descoberta de Dispositivos. Esse objeto
implementa um mecanismo especifico que apresenta as funcionalidades requeridas para a
descoberta de dispositivos em uma determinada tecnologia que permite a conexdo de
dispositivos em rede de forma automatica.

Assim, diferentes mecanismos de descoberta de dispositivos podem ser
implementados, cada um referente a uma determinada tecnologia, bastando construir uma
classe que implemente o mecanismo de descoberta requerido e que herde a classe abstrata
Descoberta de Dispositivos, que possui um método para a procura de dispositivos e outro que

fornece dados dos dispositivos encontrados.
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Por exemplo, o JINI (FREIRE, 2011), que permite que dispositivos criem uma rede de
comunicacdo dinamica e compartilhem servicos nesta rede, utiliza um repositorio para que os
dispositivos registrem seus servicos € procurem pelos servigos disponiveis, sendo que esse
repositorio poderia ser implementado através da classe Descoberta de Dispositivos. Ao ser
criado, o agente realizaria uma busca por equipamentos disponiveis e criaria um Agente de
Energia para cada um, passando como argumento a referéncia ao dispositivo encapsulado.
Quando um novo dispositivo entrasse na rede, informaria ao agente de sua presenca, que
imediatamente criaria um Agente de Energia para encapsular o dispositivo.

O UPnP (UPNP, 2011), que também permite que os dispositivos estabelecam servigos
funcionais de rede dinamicamente, permite que os servigos disponibilizados sejam
encontrados diretamente por clientes que queiram utiliza-los. Assim a esse agente poderia
implementar um desses clientes, mas com apenas o protocolo de descoberta, sendo que o
Agente de Energia criado para controlar o dispositivo teria o restante do protocolo, o que
permitiria a utilizagdo dos servigos do dispositivo, mas ignoraria a entrada de novos
dispositivos na rede.

Assim, para permitir a modularidade e flexibilidade de utilizacdo de diversos
protocolos de descoberta dindmica no framework proposto, alguns ajustes e redundancias sao
necessarias, j4 que ¢ a maioria desses protocolos permitem que os servigos utilizados estejam
disponiveis para qualquer entidade que queira utilizd-los, enquanto que na abordagem
proposta os servigos devem ser utilizados unicamente pelo Agente de Energia que representa
o dispositivo. Dessa forma, para alguns protocolos serd necessario que o Agente de
Descoberta ignore, ou ndo implemente, a parte do protocolo que lide com a utilizagdo dos
servigos e que o Agente de Energia também ignore ou ndo utilize a parte do protocolo que
lide com a descoberta de dispositivos, ou ainda que o Agente de Energia realize uma nova

busca de dispositivos ao ser instanciado, mas encapsule apenas aquele que recebeu como
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referéncia do Agente de Descoberta e ignore os outros. Cabe ao desenvolvedor, com base em
seu conhecimento em relagdo ao protocolo que deseja implementar no sistema, identificar as
variagdes necessarias e o que vai implementar em cada agente.

Ainda, esse agente executa um comportamento do tipo
jade.core.behaviours.OneShotBehaviour, quando ¢ instanciado, executando o método que
realiza uma busca na rede por dispositivos, do objeto que implementa o mecanismo de
descoberta utilizado.

O agente também executa um comportamento do tipo
Jjade.core.behaviours. TickerBehaviour, que verifica periodicamente se um novo dispositivo
foi encontrado, através do método que fornece dados dos dispositivos encontrados, do objeto
que implementa o mecanismo de descoberta. Sempre que um novo dispositivo € encontrado, o
agente verifica, através de um método da classe Base de Dados, se aquele dispositivo esta
cadastrado no sistema. Em caso positivo, instancia um Agente de Energia, através de
funcionalidades providas pelo pacote jade.wrapper, que possuird como nome a referéncia ao
dispositivo (e.g., nome e endereco) e receberd como argumentos dados para conseguir
encontrar o dispositivo, estabelecer a comunicacdo com o mesmo e operd-lo. Em caso

negativo, o dispositivo ¢ simplesmente ignorado.

5.4 Discussio

O framework proposto implementa uma arquitetura que pode ser utilizada para a
constru¢do, simulacdo e andlise de sistemas de gestdo de energia. O mesmo foi construido
através de uma abordagem por Sistemas Multiagentes, que busca resolver problemas que
possuem caracteristicas similares aos da Rede Elétrica Inteligente. Dessa forma, ¢ possivel

utilizar diversos trabalhos que propdem solugdes utilizando Sistemas Multiagentes e aplica-
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los mais facilmente no cenario da Rede Elétrica Inteligente com o objetivo de gerar solugdes
nessa area.

O framework implementa mecanismos de criagdo, identificagdo, descoberta e
execugdo de agentes, além de permitir a comunicagdo entre os mesmos, devido ao uso do
JADE. Além disso, define classes e formas de intera¢do entre elas que capturam algumas
decisdes de projetos de sistemas de gestdo de energia, facilitando o desenvolvimento de
aplicagdes futuras. Através dessas classes, permite o uso de uma série de protocolos para a
comunicacdo com equipamentos, além da utilizagdo de diferentes tipos de equipamentos,
algoritmos para a operacdo dos mesmos e formas de interagdo do usudrio com os sistemas

construidos.



141

6 VERIFICACAO DA PROPOSTA

Este capitulo apresenta alguns testes realizados com framework proposto, que utilizam
os conceitos € as implementagdes definidas no capitulo anterior. Para que o usudrio possa
interagir com o SMA nesses estudos de caso, foi necessario desenvolver uma Interface de
Usudrio que serd apresentada a seguir. Posteriormente, os diferentes estudos de caso serdo

demonstrados.

6.1.1 INnTERFACE DE USUARIO

Para permitir a operagdo do sistema pelo usuario, foi desenvolvida uma interface de
usuario, que executa em um computador, para uso com o Agente de Usudrio do framework
proposto e que herda a classe Interface de Usudrio, sobrescrevendo seus métodos para a
interacdo adequada do usudrio. A Figura 53 demonstra a tela principal dessa interface. O
usuario interage com o SMA através de opcdes na barra superior e com cada Agente de
Energia no diretério de dispositivos (Dispositivos) no campo a esquerda ao lado da figura da
interface. Nessa figura, a interface apresenta trés Agentes de Energia
(MéquinaDeLavarRoupas, Computador, MedidorDeEnergia), cada um com as op¢des que
disponibiliza para a interagdo do usuario.

Esse diretorio de dispositivos ¢ atualizado em tempo de execucdo, a medida que
Agentes de Energia sdo criados ou encontrados pelo Agente de Usudrio. Basicamente,
apresenta no segundo nivel o enderego de cada Agente de Energia e no terceiro nivel as
opcdes de interacdo que cada Agente de Energia oferece, de acordo com o Modelo do
Dispositivo e do Operador que utiliza. Quando o Agente de Usudrio cria ou encontra um
Agente de Energia no sistema, automaticamente executa um método da Interface de Usudrio
informando a adi¢do de um agente no SMA. A Interface do Usudrio entdo requisita um envio

de uma mensagem para esse agente, requerendo as opgdes que o mesmo disponibiliza para a
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interacdo do usuario. O Agente de Usudrio envia essa mensagem e ao receber a resposta
encaminha a mesma para a Interface de Usudrio, que organiza as opgdes fornecidas pelo

Agente de Energia no terceiro nivel desse diretdrio de dispositivos.

e T R R =y
£, 5

iIstema de Gestao de Energia

Arquivo Editar Ajuda

[ Dispositivos
¢ [Cd MaquinaDelavarRoupas@nb-UFRGS: 1 099/JADE
[ Leitura de Informagées
[y Ervio de Programa
[ Leitura de Poténcia
[ Leitura de Consumo
¢ [ Computador@nb-UFRGS: 1098/JADE
D Leitura de Informacgées
[ Leitura de Poténcia
[ Leitura de Consumo
¢ ] MedidorDeEnergia@nb-UFRGS:1099/JADE
D Leitura de Informacées
[y valor da Tarifa de Energia
[ Leitura de Poténcia
[ Leitura de Consume

Figura 53 - Interface desenvolvida.

O usuario pode interagir com o Agente de Energia ao clicar com o mouse em qualquer
um desses itens no terceiro nivel do diretorio de dispositivos. Ao fazer isso, a Interface de
Usuario detecta essa requisicao e posteriormente o Agente de Usudrio envia uma mensagem
com a requisicdo do usuario ao Agente de Energia especifico, que quando recebe a mesma,
executa a requisi¢ao requerida e envia uma resposta ao Agente de Usuario, que deve repassar
a mesma a Interface de Usuario. Por exemplo, na Figura 53, uma maquina de lavar roupas

fornece opgoes de:
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Leitura de Informacgdes: quando o usudrio clica nesse item, uma mensagem ¢ enviada
ao agente que representa esse dispositivo, que retorna com uma mensagem contendo
as informacgodes do dispositivo, que sdo demonstradas ao usuario (Figura 54a).
Envio de Programa: quando o usudrio clica nesse item, uma mensagem ¢ enviada ao
agente que representa o dispositivo, que retorna com uma mensagem contendo as
opgoes de programagao do dispositivo, que sdo demonstradas ao usuario (Figura 54b).
O usuario pode entdo escolher as op¢des (Programa e Tempo Limite para Finaliza¢ao)
e ao clicar no botdo OK, uma mensagem ¢ enviada ao Agente de Energia com a
configuragdo do usuario para aquele equipamento.
Leitura de Poténcia: quando o usudrio clica nesse item, uma mensagem ¢ enviada ao
agente que representa o dispositivo, que retorna com uma mensagem contendo um
historico em relagdo a poténcia medida, que ¢ demonstrada em um gréfico para a facil
analise pelo usuario.
Leitura de Consumo: ocorre o mesmo processo da leitura de poténcia, s6 que a

mensagem retornada contém o historico em rela¢do energia consumida.

Programa

Equipamento: Maquina de Lavar Roupas |Lavagem Mormal |v|
Fabricante: Xyzpool

Namero de Série: 889077

URL: http://www.xyzpool.com/
Versao de Firmware: 02.0
Tipo de Equipamento: Adiador
Opcdes de Programa-Energia Requerida-Tempo Tempo Limite para Finalizacdo
Lavagem Pesada-300-2:00

Lavagem Normal-200-1:30

Lavagem Rapida-100-1:00
Configuracdo:Lavagem Normal
Estado:Ligado

Tempo de Operacdo:55

Consumo de Energia:127.62222222222228

5:30 |v|

(0].4

(a) (b)

Figura 54 - Formas de interagao.
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Assim, essa interface permite que as diferentes informagdes de cada Agente de
Energia sejam demonstradas ao usudrio, que pode interagir com cada um desses agentes de

um modo bastante facil.

6.2 Estupo DE CASO 1: OPERACAO DE DISPOSITIVOS REAIS

Este estudo de caso demonstra como ¢ possivel, utilizando o framework proposto,
monitorar e controlar o consumo de diferentes equipamentos reais através de um adaptador
que permite a medi¢do do consumo e o controle liga/desliga de equipamentos conectados a

ele.

6.2.1 ADAPTADOR

O adaptador utilizado (Figura 55) deve ser conectado a uma tomada e oferece uma
entrada para a conexao de dispositivos, de forma que € capaz de medir a tensdo e a corrente
requerida pelo dispositivo e consequentemente a poténcia e a energia consumida pelo mesmo.
Opcionalmente, ¢ possivel controlar o dispositivo através de um relé que deve ser adaptado

entre o dispositivo e a entrada para conexdo de dispositivos do adaptador.

(a) (b)
Figura 55 - Adaptador: (a) Vista Frontal. (b)
Vista Lateral.
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Esse adaptador se comunica através do padrdo 6lowPAN (IPv6 over Low power
Wireless Personal Area Networks), que ¢ um padrdo que otimiza o IPv6 para uso em
comunicagdes sem fio com baixo consumo de energia e com baixa largura de banda,
utilizando nas camadas inferiores o padrao IEEE 802.15.4.

O adaptador mede continuamente a tensdo e corrente requeridas pelo equipamento e
calcula o valor da poténcia e da energia consumida no periodo, atualizando o valor de uma
variavel que armazena o valor total da energia consumida pelo dispositivo. Ao receber um
comando de leitura, envia o valor mais atual que possui em relagdo a tensdo, corrente e
poténcia, além do valor total da energia consumida pelo dispositivo. Ao receber um comando
de controle, altera o estado de uma porta de I/O, usada para controlar o acionamento do relé.

Um software de controle do adaptador (SCA), que executa em um computador, ¢é
responsavel por enviar comandos e realizar leituras nesse adaptador. Para isso, ¢ conectado
em uma porta USB do computador um dispositivo que recebe comandos e os transmite para a
rede sem fio. Esse sistema opera em uma abordagem cliente-servidor, em que o software
aplicativo no computador, a cada trinta segundos, envia uma mensagem de leitura de dados
para o adaptador e armazena as informagdes recebidas em um banco de dados, podendo ainda
enviar também uma mensagem de controle ou verificacdo de estado, caso tenha recebido
alguma requisi¢ao para isso. O SCA aceita requisicdes HTTP para o envio de informagdes de
eletricidade (tensdo, corrente, potencia e energia consumida) e para o controle do

equipamento (liga, desliga), além da verifica¢do do estado (ligado, desligado).

6.2.2 CONSTRUCAO DE CLASSES

O adaptador opera através de um protocolo de comunicacdo que deve ser configurado

de forma manual, de forma que ndo ¢ necessario a utilizagdo de um Agente de Descoberta,



146
sendo necessario apenas a criagdo de classes que serdo utilizadas pelo Agente de Energia que
devera representar o adaptador no SMA.

Dessa forma, foi desenvolvido uma classe que herda a Interface de Comunicagdo
Agente-Dispositivo e ¢ responsavel por enviar e receber mensagens por HTTP,
sobrescrevendo o método de comunicagdo da classe que herdou.

Uma classe que herda o Modelo do Dispositivo também foi desenvolvida,
sobrescrevendo os métodos de ligar, desligar, obter informac¢des do dispositivo, obter o
historico da poténcia e obter o histérico da energia consumida. Essa classe se encarrega de
enviar a requisicdo e retornar a resposta do SCA, quando um desses seus métodos sdo
executados.

Uma classe que herde o Operador também foi desenvolvida para a operagdo do
equipamento. Essa classe tem o objetivo de monitorar e controlar a operagao do equipamento
de acordo com critérios definidos pelo usuario. Para monitorar, duas vezes por minuto realiza
a leitura da poténcia utilizada e a energia consumida pelo equipamento e armazena essas
informagdes em uma variavel juntamente com o instante em que fez a leitura. Para o controle,
deve receber do usuario o instante que deve ligar e o instante que deve desligar o dispositivo,
devendo monitorar a hora do sistema em que estd executando e executar os métodos de ligar e
desligar o dispositivo da classe que herda o Modelo do Dispositivo no momento apropriado.
Ao alterar o estado do dispositivo, deve também monitorar se o dispositivo realmente alterou
seu estado, pois o adaptador pode ndo receber a mensagem de controle do SCA, sendo

necessario reenviar a requisi¢ao.

6.2.3 CENARIO DE TESTE

O cenario desse estudo de caso ¢ demonstrado na Figura 56. No adaptador ¢ conectado

um equipamento real e através do SCA ¢ possivel interagir com o adaptador, comandando a
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opera¢do do equipamento e monitorando seu consumo. No mesmo computador em que o
SCA ¢ executado, o SMA deve ser criado, de forma que o Agente de Energia possa operar o

equipamento através do adaptador utilizando as classes desenvolvidas na se¢do 6.2.2.

o VI
,i_‘_" Rede |~ — = T 1
» B @R Elétrica |
d Y4 Equipamento
) (D) | ] Aev quip :

s
’ Adaptador L - — =

: .
m/ IEEE 802.15.4

Figura 56 - Cenario de teste.
6.2.4 RESULTADOS DO TESTE

A Figura 57 demonstra a poténcia requerida pela operacdo de uma CPU de um
computador durante o periodo de uma hora. Nos 27 minutos iniciais e 10 minutos finais
apenas ficou ligado, enquanto que no restante do tempo o consumo de energia aumentou
devido a execugdo de programas que exigiam um grande processamento, como um programa
de simulacdo matematica e um anti-virus. A figura 58 demonstra a energia consumida no
periodo considerado.

Neste teste o usudrio ndo configurou o periodo que gostaria que o equipamento

desligasse, o Agente de Energia apenas monitorou a operacao do equipamento.
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Histérico de Poténcia
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Figura 57 - Poténcia requerida por um computador.
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Figura 58 - Energia consumida por um computador.

Para o segundo teste, foi conectado no adaptador uma lampada de 60W, que simula
um dispositivo em que € possivel efetuar um controle do tipo liga/desliga de acordo com a
configuragdo do usuadrio.

A Figura 59 demonstra a poténcia medida em cada leitura durante o periodo de teste,
enquanto que a Figura 60 demonstra o consumo de energia do equipamento durante o teste.

Nesse teste 0 usudrio requeriu que, a cada hora, o equipamento fosse ligado no instante de 20
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minutos e desligasse no instante de 40 minutos e o Agente de Energia teve que cumprir essas
solicitacdes. Nota-se que quando o equipamento esta desligado, ainda ocorre o consumo de
um pouco de energia, devido a utilizagdo do adaptador e ocorre um atraso entre o comando do

Agente de Energia e a alteragdo do estado do adaptador.

Histérico de Poténcia
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Figura 59 - Poténcia requerida em teste de controle.
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Figura 60 - Energia consumida em teste de controle.
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6.2.5 ANALISE DE RESULTADOS

Esse estudo de caso demonstrou a integra¢do de um adaptador no framework proposto.
Para isso foi necessario construir apenas trés classes, uma para efetuar a comunicagdo com o
SCA, outra para modelar as funcionalidades disponibilizadas pelo adaptador e outra que
implementa um algoritmo que permite a operagdo do equipamento de acordo com critérios
definidos pelo usuério.

Com essas classes e o framework proposto foi possivel monitorar e controlar o
consumo de diferentes equipamentos reais e gerar graficos que permitiram a posterior analise

da operacao do equipamento.

6.3 Estupo pE cAso 2: OPERACAO DE DISPOSITIVOS VIRTUAIS

Este estudo de caso demonstra como ¢ possivel, utilizando o framework proposto,
construir e simular a operacdo de equipamentos virtuais que utilizam um padrdo de
comunicagdo que permite a descoberta e o estabelecimento de servigos funcionais de rede de

forma automatica.

6.3.1 INTERFACE DE COMUNICACAO COM EQUIPAMENTOS DE CONFIGURACAO AUTOMATICA

Como uma opc¢ao para a comunica¢do com dispositivos que permitem sua descoberta e
configura¢do de forma automatica, foi implementado o padrao DPWS (Devices Profile for
Web Services), que define um conjunto minimo de regras para a execucdo segura de Web
Services em dispositivos com recursos limitados (MILAGAIA, 2009).

Conforme a OASIS (Organization for the Advancement of Structured Information
Standards), um servigo consiste em “um mecanismo para habilitar o acesso a uma ou mais
capacidades, onde o acesso ¢ provido utilizando uma interface descrita e executado de forma

consistente com as restrigdes e politica, como especificadas pela descricio do servigo”
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(OASIS, 2011). Dessa forma, essa abordagem busca facilitar a interoperabilidade de
diferentes sistemas por meio de um conjunto de interfaces, que ndo necessitam de detalhes
técnicos para troca de informagdes, permitindo a utilizagdo de competéncias distribuidas que
estdo sob controle de diferentes dominios proprietarios.

A implementacdo mais comum de servicos € através de Web Services, que, segundo a
W3C (World Wide Web Consortium), ¢ um padrdo de meios de interoperacao de diferentes
aplicacdes de software, que podem ser executados em diversas plataformas diferentes, tendo
uma interface descrita em um formato processavel por maquina (especificamente a Web
Service Description Language (WSDL)). Outros sistemas interagem como o Web Service de
uma maneira ditada pela sua descri¢do utilizando mensagens do tipo Simple Object Access
Protocol (SOAP), tipicamente transportada através de Hypertext Transfer Protocol (HTTP)
com serializacdo de Extensible Markup Language (XML) em conjunto com outros padrdes
relacionados a rede. Assim, um Web Service ¢ uma nogdo abstrata, que representa a
capacidade de realizagdo de tarefas coerentes, através da solicitagdo de outros sistemas por
padrdes usados na Internet. Precisa ser implementado por uma entidade concreta, mas a
funcionalidade que representa nao ¢ atrelada a essa entidade que o disponibiliza.

Para que os servigos disponibilizados possam ser solicitados, a mecanica como as
mensagens sdo trocadas ¢ documentada pela descrigdo do servico, ou Web Service
Description (WSD), escrita em WSDL. A WSD pode conter a semantica do servigo, que
descreve o comportamento esperado em relagdo as mensagens enviadas. E o significado e a
finalidade do servico.

O DPWS foi padronizado em 2009 pela OASIS apresentando especificagdes restritas
ao minimo necessario para que dispositivos com recursos limitados e conectados em rede
descubram uns aos outros automaticamente ¢ estabelecam servigos de rede funcionais. O

modo de operagdo geralmente consiste na descoberta de dispositivos relevantes na rede, busca
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da descricao de seus servigos, invocagdo dos mesmos e o registro para notificacdo de eventos
(ZEEB; BOBEK; GOLATOWSKI, 2007). Ainda, permite que a comunica¢do ocorra em uma
camada de alto nivel e independente de tecnologia, permitindo a utilizacdo de diversos
padrdes de comunicagdo nas camadas inferiores.

Para isso, o DPWS implementa alguns protocolos (MILAGAIA, 2009): (i) WS-
Addressing, que fornece um identificador Umico para cada entidade DPWS e estruturas de
enderecamento que permitem que o conteudo das mensagens possa ser transmitido por
qualquer protocolo de transporte; (ii)) WS-Discovery, usado para a descoberta automatica de
dispositivos e servicos na rede. Cada dispositivo anuncia quando entra e sai da rede e
qualquer dispositivo pode, a qualquer momento, realizar uma busca por dispositivos ou
servicos disponiveis na rede; (iii) WS-Eventing, que define mecanismos para que os
dispositivos anunciem mudancas através de mensagens assincronas. Basicamente,
dispositivos se registram em um servigo de notificagdo de um determinado dispositivo e
recebem mensagens quando algum evento relacionado ao servigos ocorre; (iv) WS-Policy,
que define as capacidades, caracteristicas e requisitos para que clientes utilizem os servigos
disponibilizados, devido ao fato que os mesmos sdo disponibilizados independente de
plataforma, linguagem de programacdo e protocolo de transporte, sendo necessario definir
formas como os recursos podem ser utilizados para atender a performance requerida; (v) WS-
Security, que prové mecanismos opcionais para integridade, confidencialidade e autenticidade
das mensagens; (vi) WS-MetadataExchange/WS-Transfer, que permitem a definicdo e a
aquisi¢do de metadados (Dados sobre outros dados) de servigos, que definem, por exemplo,
como interagir com o servigo descrito.

Assim, normalmente quando um cliente necessita utilizar um servigo, deve enviar uma
mensagem para a rede com parametros que indicam o tipo de servico que procura.

Dispositivos que possuem esse servico respondem a essa mensagem e entdo o cliente requisita
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os metadados desses dispositivos e dos seus servigos, que vao conter informagdes como o
nome do fabricante, nimero de série, servigos disponiveis, formas de utilizacdo dos servigos.
Tendo as possiveis formas de interagdo com o dispositivo, o cliente escolhe qual servigo quer
utilizar e invoca a operagdo do mesmo.

Algumas implementagdes de DPWS, feitas em diferentes linguagens de programacao,
j& foram desenvolvidas e disponibilizadas para uso em WS4D (2011). Dentre as
possibilidades de implementacdo, optou-se por utilizar o JIMEDS (Java Multi Edition DPWS
Stack) JMEDS, 2011), que ¢ um framework de DPWS, desenvolvido em java, o que facilita a
integracdo com o framework proposto nesse trabalho. A arquitetura e os componentes que
permitem a utilizacdo desse framework sdo descritos com detalhes em JMEDS (2011), sendo
que a seguir ¢ apresentado, de forma resumida, apenas o que foi utilizado na sua
implementagao no framework proposto.

O JMEDS apresenta um classe org.ws4d.java.client.DefaultClient, que oferece
mecanismos de busca de dispositivos e servigos, além da utiliza¢do destes ultimos. Para isso ¢
necessario sobrescrever seus métodos: (i) deviceFound, que ¢ executado toda vez que um
dispositivo responde a uma mensagem de busca na rede por dispositivos especificos; (ii)
serviceFound, que ¢ executado toda vez que um dispositivo responde a uma mensagem de
busca na rede por servigos especificos; (iii) helloReceived, que ¢ executado toda vez que o
cliente recebe uma mensagem de Hello de um dispositivo, ou seja, toda vez que um
dispositivo entra na rede. Além disso, para procurar dispositivos ou servicos ¢ necessario
definir o que se procura através de alguns parametros e realizar uma busca através do método
searchDevice (para a busca de dispositivos) ou searchService (para a busca de servigos), da

classe org.ws4d.java.client.SearchManager, que ¢ utilizada por essa classe.
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A classe org.ws4d. java.service.Device serve para armazenar referéncias e informagdes
do dispositivo encontrado e a classe org.ws4d. java.service.Service serve para armazenar
informacdes e referéncias para cada um dos servigos oferecidos.

Cada servico oferecido pode conter diferentes operagdes para execugdo. Por exemplo,
um medidor de energia pode ter um servico de fornecer dados que possui trés operacdes: (i)
fornecer o valor da tarifa; (i1) fornecer o valor de consumo atual; (iii) fornecer o valor de
consumo total. Quando o dispositivo ¢ encontrado, € possivel buscar uma referéncia para seu
servico e posteriormente verificar que operagdes sdo implementas nesse servigo. Os
metadados das operagdes indicardo, por exemplo, 0 nome da operacdo, parametros de entrada
e saida. Com base nesses metadados ¢ possivel localizar uma operagdo requerida e executar a
mesma através de métodos da classe org.ws4d java.service.Operation, que fazem o
dispositivo realizar o servigo.

Para a construgdo de dispositivos que implementem o DPWS ¢é necesséario o uso das
classes  org.ws4d.java.service.DefaultDevice,  org.ws4d.java.service.DefaultService e
org.ws4d.java. DPWSFramework, que fornecem meios para implementar e executar o DPWS
em um dispositivo local, através de meios para a configuracio de metadados, adi¢do de
servicos e operacdes, além da execucdo do framework DPWS, que oferece todas as

funcionalidades necessarias para a operacdo do DPWS pelo dispositivo.

6.3.2 CONSTRUCAO DE UM DISPOSITIVO VIRTUAL

Foi construida uma classe que simula uma maquina de lavar roupas e que deve ser
encapsulada por um Agente de Energia. Essa classe define diferentes modos de operacao,
com diferentes valores de duracdo e poténcia requerida para operar. Ainda, possui um método
que permite o recebimento do programa que deve executar e outros métodos para iniciar,

pausar ou cancelar a operacao configurada pelo mesmo. Possui ainda, métodos que permitem



155
a verificagdo do consumo de energia, estado de operagdo, programa que deve executar e
opgdes de programas.

Foi construido uma classe que implementa um servidor DPWS, através de classes
org.ws4d.java.service.DefaultDevice, org.ws4d. java.service.DefaultService e
org.ws4d.java. DPWSFramework. Nessa classe, foi necessario configurar algumas
informagdes do dispositivo (e.g., nome, nome do fabricante, nimero de série) e criar os
servigos, que quando sdo invocados executam o método especifico da classe maquina de lavar
roupas que implementa a funcionalidade oferecida pelo servigo.

Para testar se esse dispositivo foi construido da forma correta, foi utilizado o sofiware
DPWS Explorer (WS4D, 2011) que ¢ uma aplicacdo grafica que permite a descoberta e
utilizacdo de servigos disponibilizados através do DPWS. A Figura 61 demonstra a tela inicial
do DPWS Explorer apds ter encontrado o dispositivo desenvolvido.

A esquerda, ¢ possivel visualizar o dispositivo que foi descoberto e o servigo que
oferece (ServicosMaquinaDeLavarRoupas), que pode ser de dois tipos diferentes
(EnviarDados e ReceberComandos). O primeiro oferece operacdes que permitem a
verificacdo da configuragdo do dispositivo, energia consumida, estado de operacao, opgdes de
programas e poténcia utilizada. O segundo oferece operagdes que permitem cancelar um
programa/operagdo, enviar a op¢do que define o programa que deve ser executado, iniciar
esse programa e pausar a operacdo. Ainda, cada uma dessas operagdes foram executadas
através do DPWS Explorer, para testar se o dispositivo estava de fato provendo as

funcionalidades requeridas através do DPWS.
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Figura 61 - Verificagdo da implementacao do dispositivo.

6.3.3 CONSTRUCAO DE CLASSES

No conceito do framework proposto, um Agente de Descoberta deve descobrir todos
os dispositivos que implementam o DPWS e criar um Agente de Energia para cada
dispositivo encontrado e cadastrado no sistema.

Assim, foi criado uma classe que herda a classe Descoberta de Dispositivos e que
utiliza a classe org.ws4d.java.client.DefaultClient apenas para procura de dispositivos, sendo
utilizada pelo Agente de Descoberta. Ao ser instanciada executa o método searchDevice com
parametros nulos, pois o unico critério de busca ¢ a implementacdo do DPWS. O método
deviceFound ¢é sobrescrito de forma a permitir que a classe armazene as referéncias (nome do
dispositivo, modelo do dispositivo, nome do fabricante, nimero de série) quando esse método
for executado (toda vez que a classe recebe uma mensagem de um dispositivo em resposta a
mensagem de busca). Apos enviar a mensagem de busca por dispositivos, essa classe habilita
o recebimento de mensagens de Hello, através do método registerHelloListening e

sobrescreve o método helloReceived para chamar o método deviceFound.
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O Agente de Descoberta verifica de forma perioddica se novos dispositivos entraram na
rede através de um método oferecido pela classe criada, e em caso positivo, verifica se estdo
cadastrados no sistema, e em caso positivo, instancia um Agente de Energia para cada
dispositivo, passando como argumentos informacdes do dispositivo e que a comunicagdo deve
ser por DPWS. Com esses argumentos, o Agente de Energia instancia todas as classes que
necessita para operar e encapsular o dispositivo.

Uma classe que herda a Interface de Comunicacdo Agente-Dispositivo do Agente de
Energia também foi construida, utilizado a classe org.ws4d.java.client. DefaultClient, que ¢
utilizada para encontrar e operar o dispositivo. Ao ser instanciada, realiza uma busca pelo
dispositivo especifico e em seguida obtém seus metadados, sendo criado instancias das
classes que permitem o armazenamento de referéncias para o dispositivo, seus servigos e
operacgoes.

Assim, quando essa classe recebe uma requisi¢do para enviar uma mensagem ao
dispositivo, busca em todos os servigcos oferecidos, uma operacdo que possua o nome do
pardmetro recebido e a invoca, passando os argumentos recebidos, quando existentes e
retornando os parametros recebidos, também quando existentes.

Uma classe que herda o Modelo do Dispositivo também foi desenvolvida para permitir

a operagao com o dispositivo virtual criado na se¢do 6.3.2.

6.3.4 CENARIO DE TESTE

O cenario desse estudo de caso ¢ demonstrado na Figura 62. Em um computador ¢
criado manualmente um dispositivo virtual que se comunica por DPWS, através das classes
desenvolvidas na sec¢ao 6.3.2.

Em um outro computador o SMA ¢ executado, sendo que o usuario deve criar o

Agente de Descoberta, que deve automaticamente encontrar o dispositivo DPWS e criar um
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Agente de Energia capaz de opera-lo. Esses dois agentes utilizam as classes desenvolvidas na
secdo 6.3.3. O Agente de Energia utiliza o algoritmo de monitoracdo e controle utilizado no

estudo de caso 1 para operar o equipamento.

[

Figura 62 - Cenario de teste.

6.3.5 RESULTADOS DO TESTE

A Figura 63 demonstra a poténcia medida em cada leitura durante o periodo de teste,

enquanto que a Figura 64 demonstra o consumo de energia do equipamento durante o teste.
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Figura 63 - Poténcia requerida pelo equipamento virtual.
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Histérico de Consumo
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Figura 64 - Energia consumida pelo equipamento virtual.

6.3.6 ANALISE DE RESULTADOS

Esse estudo de caso demonstrou a integragdo de um protocolo de comunicagdo que
permite o estabelecimento de servigos funcionais de rede de forma automatica no framework
proposto. Para isso foi necessario construir apenas duas classes, uma para efetuar a
comunicacdo por DPWS pelo Agente de Descoberta e outra para efetuar a comunicagdo por
DPWS pelo Agente de Energia.

Para realizar esse teste ainda foi necessario a constru¢do de um equipamento virtual
que utiliza o DPWS e uma classe para modelar suas funcionalidades disponibilizadas que
deve ser usada pelo Agente de Energia. O mesmo algoritmo de operacdo do estudo de caso 1
foi utilizado nesse estudo de caso.

Com essas classes e o framework proposto foi possivel monitorar e controlar o
consumo de um equipamento virtual, que permite o estabelecimentos de servigos funcionais
de rede de forma automatica, e gerar graficos que permitiram a posterior analise da operacao

do mesmo.
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6.4 ESsTUpO DE CASO 3: OPERACAO DE DISPOSITIVOS REAIS E VIRTUAIS

Este estudo de caso demonstra como ¢ possivel, utilizando o framework proposto,

construir e simular a operagdo conjunta de equipamentos virtuais e reais.

6.4.1 CONSTRUCAO DE DISPOSITIVOS VIRTUAIS

Foi construido uma classe que simula um medidor de energia, capaz de fornecer
informagdes em relagdo ao valor da tarifa quando requisitado através do padrio DPWS.
Conforme visto no capitulo 4, diferentes tipos de tarifas sdo possiveis de serem aplicadas, de
forma que para utiliza-las, basta alterar essa classe.

Nesse teste, considerou-se a utilizagdo de uma tarifa TOU, que varia como
demonstrado na Figura 65, sendo conhecida antecipadamente. A variagdo da tarifa ocorre
dentro de um periodo de uma hora para diminuir o tempo de realizagdo desse teste, pois o
tempo ¢ incrementado de forma natural, j4 que foi utilizado equipamentos reais através do

adaptador.
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Figura 65 - Tarifa TOU utilizada.
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6.4.2 CONSTRUCAO DE CLASSES

Uma classe que herda o Operador foi desenvolvida com o objetivo de realizar o
agendamento da operacdo de equipamentos, atuando como um agendador central. Para isso,
recebe requisicdes que indicam opcdes de operagdo e escolhe uma dessas opgoes
considerando as escolhas que ja realizou para outros equipamentos. O algoritmo busca uma
melhor distribuicdo da operagdo de todos os equipamentos ao longo do periodo.
Posteriormente, informa a opcao escolhida ao agente que fez a requisicao.

Uma outra classe que herda o Operador foi desenvolvida para a operacdo dos
equipamentos. Essa classe tem o objetivo de monitorar e controlar a operacao do equipamento
de acordo com critérios definidos pelo usudrio. Para isso, ao ser criado envia mensagens para
a rede em busca do agente com a fun¢do de agendador e do agente que representa um medidor
de energia, que oferece os precos da tarifa. Ao agente do medidor requer os pregos de energia
para o periodo. Com esses pregos calcula suas opcdes de operacao e submete elas ao agente
agendador. Ao receber o periodo que deve operar, fica monitorando a hora do sistema em que
estd executando e executa os métodos de ligar e desligar o dispositivo da classe que herda o
Modelo do Dispositivo, no momento apropriado para atender as exigéncias do usudrio.

Foi também desenvolvida uma classe que modela o Medidor de Energia virtual

desenvolvido na se¢do 6.4.1.

6.4.3 CENARIO DE TESTE

O cendrio desse estudo de caso ¢ demonstrado na Figura 66. Em um computador sdo
criados manualmente 5 dispositivos virtuais que se comunicam por DPWS, através das
classes desenvolvidas na se¢do 6.3.2. Em outro computador também sdo criados 5
dispositivos virtuais que se comunicam por DPWS. O adaptador apresentado na secdo 6.2.1 ¢

utilizado estando conectado a uma lampada de 60W.



Rede
Elétrica

A

Adaptador

Figura 66 - Estudo de Caso.

Em um outro computador o SMA ¢ executado, sendo que o usuario deve criar o
Agente de Descoberta, que deve automaticamente encontrar os dispositivos DPWS e criar um
Agente de Energia para cada dispositivo. O usudrio também deve criar o Agente que vai
representar o adaptador.

Nesse cenario, os Agentes de Energia recebem do usuario uma configuragdo que
indica a necessidade de iniciar a operacdo do equipamento e o instante limite para que a
mesma seja finalizada. Os Agentes de Energia buscam pelos valores de tarifa do periodo,
decidem suas opg¢des de operagdo, submetem elas ao agendador (que nesse teste ¢ o proprio
agente do medidor de energia), recebem o instante de inicio de operacdo e ligam o aparelho

naquele instante.
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A Figura 67 demostra o resultado do agendamento para um teste, enquanto que a

Figura 68 mostra a poténcia requerida pelos dispositivos no periodo. J4 a Figura 69 demonstra

a poténcia desenvolvida pelo equipamento controlado pelo adaptador.
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Figura 67 - Agendamento de Operagao.
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Figura 68 - Operagao dos Equipamentos.
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Histoérico de Poténcia
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Figura 69 - Poténcia do equipamento real.

Toda vez que o agendador recebe uma requisi¢do para agendamento escolhe uma das
opgOes recebidas, considerando as escolhas que ja realizou para outros equipamentos,
buscando efetuar uma distribuicdo das operagdes ao longo do periodo de uma hora. Porém, o
agendador trata essas requisicdes em ordem de recebimento e ndo realiza um novo
agendamento para agentes que ja definiu o intervalo de operagao, de forma que o resultado

encontrado pode ser melhorado caso esse reagendamento seja implementado no algoritmo.

6.4.5 ANALISE DE RESULTADOS

Este estudo de caso demonstra como ¢ possivel, utilizando o framework proposto,
simular a operagao conjunta de diferentes equipamentos reais e virtuais que devem operar em
conjunto. Nesse estudo de caso, os equipamentos estdo submetidos a uma tarifa de energia
TOU e buscam operar quando a tarifa ¢ mais barata, além de tentarem ter uma distribuicao da
operacdo ao longo do tempo mais uniforme. Nesse teste, os equipamentos possuiam
flexibilidade para evitar os periodos de maior custo de energia e por isso todas as operacoes

ocorreram no periodo de menor custo da tarifa de energia elétrica.
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Para a realizagdo desse teste foi necessario a constru¢do de uma classe que simulasse o
medidor de energia e uma classe que permitisse a modelagem desse medidor e utilizagdo no
Agente de Energia.

Também foi necessario criar duas classes para a opera¢do do sistema. Uma que busca
definir as opcdes de operacdo de um equipamento individual com base nas configuragdes do
usuario, caracteristicas do equipamento e custos da energia e outra que busca distribuir a
operacdo dos equipamentos ao longo do periodo, diminuindo a ocorréncia de picos de
consumo.

Assim, outros tipos de tarifa, horarios para opera¢dao mais restritos, ou outros critérios

para a operagao dos equipamentos também podem ser testados de maneira similar.

6.5 Discussio

Esse capitulo apresentou alguns testes realizados com o framework proposto.
Inicialmente foi demonstrado como € possivel integrar a0 mesmo um adaptador que permite a
monitoragdo e controle de equipamentos reais. De forma semelhante, outros tipos de
adaptadores ou mesmo equipamentos reais que permitam a monitoracdo ou controle de
consumo podem ser integrados ao framework.

Posteriormente foi demonstrado a integragdo ao framework de um protocolo de
comunicagdo que permite o estabelecimento de servicos funcionais de rede de forma
automatica. QOutros protocolos com essa funcionalidade também podem ser integrados de
forma semelhante.

Por fim, foi demonstrado um teste com um equipamento real e equipamentos virtuais
que devem operar em conjunto buscando atender a um critério. Foi descrito a implementacao
de dois algoritmos simples, um que permite que os equipamentos identifiquem os periodos de

menor custo de energia e gerem opg¢des de operacdo de acordo com suas caracteristicas e
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outro algoritmo que busca escolher um periodo de operacdo para cada equipamento com base
nas opgoes que recebe e decisdes anteriores. De forma semelhante, outros algoritmos de
operacgdo poderiam ser integrados ao framework e seus resultados analisados e comparados.
Ainda, esses algoritmos poderiam abranger a otimiza¢do de algum pardmetro, como o custo
de energia pago pelo consumidor.

Com esses testes foi possivel verificar algumas potencialidades de uso do framework,
porém as vantagens da utilizagdo de agentes inteligentes em sua constru¢do ndo foram
evidenciadas nesses testes. Assim, outros testes devem ser desenvolvidos e divulgados
futuramente, abrangendo essas potencialidades, principalmente com a distribuigdo dos
agentes pelo sistema e a inclusdo de diferentes mecanismos de coordenagdo, como descritos

brevemente na sec¢do 5.1.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A modernizagdo do setor elétrico no sentido das Redes Elétricas Inteligentes ¢
inevitavel e embora a tecnologia para isso ja exista a um custo razodvel, diversas questdes
precisam ser resolvidas para que essa modernizagdo tenha uma implementagdo coerente,
sustentavel e benéfica para toda a sociedade.

Este trabalho apresentou esse cendrio em formacdo e a situacdo atual de diversos
paises em relacdo a essa modernizacdo. Nota-se que em varios lugares ja hd um grande
esforco para a implementacdo de algumas das funcionalidades das Redes Elétricas
Inteligentes, tanto por parte de empresas como parte do governo, que busca regulamentar essa
modernizacdo. Atualmente, hd um grande esfor¢o na substituicdo de medidores de energia por
medidores inteligentes (Smart Meters) que fazem parte da infraestrutura basica de AMI e
permitirdo que mecanismos de resposta & demanda sejam utilizados em consumidores de
baixa tensdo. Em alguns lugares ja ha a utilizagdo desses mecanismos, sendo baseados em
diferentes tipos de tarifas e devendo evoluir no sentido de tarifas RTP, o que exigira cada vez
mais sistemas automaticos de gestdo de energia.

Dessa forma, o tema escolhido para a realizacdo desta dissertagdo ¢ de grande
relevancia, pois ¢ uma realidade recente em paises desenvolvidos € um assunto muito novo
em nivel de Brasil. Assim, este trabalho contribui de forma significativa para o
esclarecimento desse tema, através de seus primeiros capitulos, servindo como um guia para
trabalhos futuros nessa érea.

Além disso, percebe-se que o setor de consumo sofrerd o maior impacto dessa
modernizacdo, pois os consumidores deverdo alterar seu comportamento atual para obter o
melhor proveito dessa modernizagdo. Para isso, necessitardo de sistemas automaticos de
auxilio, de forma que diversos trabalhos ja propdem diferentes abordagens para esses

sistemas, cada um apresentando resultados de diminui¢cdo do gasto com energia elétrica do



168
consumidor. Porém, ndo basta apenas demonstrar que houve uma reducdo do gasto com
energia, ¢ preciso também comparar essas diversas abordagens, demonstrando vantagens,
desvantagens e resultados em cendrios similares.

Assim, este trabalho também propde um framework para a construgdo e analise de
sistemas de gestdo de energia elétrica em baixa tensdo nas Redes Elétricas Inteligentes. Para
tanto, foram analisadas diferentes abordagens de sistemas de gestdo de energia, considerando
os diferentes tipos de tarifacdo, e foi construido um conjunto de classes que permitem a facil
constru¢do de diversos tipos de sistemas de gestdo de energia, além da andlise dos mesmos
através de simulacdes e testes. Para isso, utilizou-se a abordagem de Sistemas Multiagentes,
devido ao fato dessa abordagem buscar solucionar problemas com caracteristicas similares
aos que precisam ser resolvidos na Rede Elétrica Inteligente.

Dessa forma, o framework proposto apresenta diversas caracteristicas, como a
possibilidade de construcdo e simulagdo de diversos sistemas, em diferentes cenarios, com
variados tipos de equipamentos, tanto reais como virtuais, sob diferentes padrdes de
comunicacdo. Além disso, permite a constru¢do e simulacdo de sistemas com diferentes
algoritmos para a operacdo dos equipamentos, permitindo tanto a utilizagdo de diferentes
algoritmos para equipamentos individuais, como também diferentes algoritmos para a
operagao de todos os equipamentos de forma global.

Para isso, foram apresentados trés tipos de agentes que fornecem toda a infraestrutura
necessaria para a construcdo e andlise desses sistemas, de uma forma flexivel, modular e
reaproveitdvel em diversos projetos. Além disso, diferentes estudos de caso foram realizados
para a demonstragdo das possibilidades de utilizacdo desse framework, tanto com dispositivos
reais e virtuais, sob dois diferentes protocolos de comunicag¢do e com diferentes algoritmos

para a operagao dos equipamentos.



169

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, destacam-se:

* integragdo de uma maior quantidade de padrdes de comunicagao;

* migracdo dos agentes para dispositivos reais, diminuindo o trafego de rede;

* desenvolvimento de uma interface agente-dispositivo que permita a comunicacao
direta do agente com o adaptador utilizado no estudo de caso 6.1, retirando a
necessidade de uso do software aplicativo que atua como um gateway;

* modelagem de diversos outros equipamentos, incluindo equipamentos de
armazenamento e geracao de energia;

* introducdo de diferentes algoritmos para operagdo, tanto no nivel individual como no
nivel global, considerando diferentes pardmetros que devem ser otimizados;

» geracdao de resultados comparativos de diferentes abordagens propostas por outros
trabalhos;

* criacdo de uma interface de usuério que permita a interacdo com o sistema a partir de
dispositivos moveis € 0 acesso remoto a0 mesmo;

* analisar aspectos de seguranca e de privacidade de informacao nesses sistemas;

* integrar classes que permitam a utilizacdo de diferentes banco de dados;

* integrar mecanismos que possibilitem o uso de diferentes abordagens de inteligéncia
artificial;

* modelar o comportamento de usudrios através de métodos estatisticos para simular
configuragdes de equipamentos mais realistas;

* explorar diferentes abordagens de coordenagdo de agentes comparando seus resultados

em diferentes cenarios;
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expandir o framework para niveis superiores além do interior da residéncia,
possibilitando a simulacao e andlise de resultados considerando diversas residéncias,
microredes e centrais de geragao virtual;
construir uma plataforma de testes e validacao de sistemas e dispositivos a partir do
framework proposto, que permita verificar se novos sistemas e dispositivos atendem a
critérios pré-estabelecidos, principalmente em relacao a interoperabilidade, permitindo
testes e validacao dos mesmos antes da integracao com sistemas reais;
construir um sistema SCADA a partir do framework proposto, que permita a

monitoragdo e controle de varios sistemas de gestdo de energia distribuidos.
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