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RESUMO	

Com	os	avanços	na	tecnologia	da	informação	para	diversas	áreas,	como	saúde	
e	 bem-estar,	 as	 soluções	 baseadas	 em	 Smart	 Home	 que	 usam	 as	 tecnologias	
Internet	 of	 Things	 (IoT)	 vem	 ganhando	 maior	 repercussão,	 inclusive	 como	
alternativas	de	economia	de	energia	com	base	em	Sistemas	de	Gerenciamento	de	
Energia	 Domiciliar	 (SGED).	 Esta	 tese	 define	 uma	 arquitetura	 inovadora,	
denominada	 de	 SmartCoM,	 que	 é	 implementada	 para	 monitorar	 e	 gerenciar	
habitações	 residenciais	 usando	 tecnologias	 IoT.	 Tal	 estratégia	 envolve	 a	
definição	 dos	 parâmetros	 que	 podem	 efetivar	 a	 interoperabilidade	 entre	
medição,	 gerenciamento	 e	 as	 camadas	 de	 comunicação	 de	 dados,	 que	 são	 os	
recursos	 necessários	 para	 que	 os	 dispositivos	 de	 hardware	 possam	 realizar	 o	
monitoramento	e	medição	pretendidos.	Além	disso,	uma	interface	é	definida	por	
uma	 camada	 de	 middleware	 para	 integrar	 o	 gerenciamento	 de	 instalações	
externas	e	a	visualização	de	dados	por	meio	de	um	serviço	em	nuvem.		

A	 arquitetura	 SmartCoM	 é	 definida	 de	 maneira	 fim-a-fim,	 em	 detalhes	 do	
ponto	 de	 vista	 do	 consumidor	 e	 as	 estratégias	 de	 otimização	 são	 empregadas	
tanto	 para	 o	 cliente	 final	 quanto	 para	 a	 concessionária	 de	 energia.	 A	 fim	 de	
avaliar	a	arquitetura	proposta,	foi	elaborado	um	estudo	de	caso,	a	partir	do	qual,	
observa-se	 a	 viabilidade	 do	 desenvolvimento	 de	 soluções	 para	Smart	Home	 de	
acordo	com	os	requisitos	descritos	na	SmartCoM.		

	

	

PALAVRAS-CHAVE:	 Smart	 Grid;	Middleware;	 Interoperabilidade;	 Smart	 Home;	
Internet	of	Things.	



	

	

xv	

ABSTRACT		

With	advances	in	information	technology	for	a	variety	of	areas,	such	as	health	

and	 wellness,	 Smart	 Home	 based	 solutions	 using	 Internet	 of	 Things	 (IoT)	

technologies	are	gaining	in	popularity,	including	energy-saving	alternatives	based	

on	Home	Energy	Management	 Systems	 (HEMS).	This	 thesis	 defines	an	 innovative	

architecture,	 called	 SmartCoM,	 which	 is	 implemented	 to	 monitor	 and	 manage	

residences	using	IoT	technologies.	Such	a	strategy	involves	defining	the	parameters	

that	 can	 affect	 the	 interoperability	 between	measurement,	management	 and	 the	

layers	of	data	communication,	which	are	the	resources	necessary	for	the	hardware	

devices	 to	 perform	 the	 intended	 monitoring	 and	 measurement.	 In	 addition,	 an	

interface	is	defined	by	a	middleware	layer	to	integrate	the	management	of	external	

installations	and	the	visualization	of	data	through	cloud	services.	

	The	SmartCoM	architecture	is	defined	end-to-end	in	detail	from	the	consumer's	

point	of	view	and	optimization	strategies	are	employed	for	both	the	end	customer	

and	 the	 utility.	 In	 order	 to	 evaluate	 the	 proposed	 architecture,	 a	 case	 study	was	

elaborated,	 from	 which	 the	 viability	 of	 developing	 solutions	 for	 Smart	 Home	

according	to	the	requirements	described	in	SmartCoM	is	observed.	

	

Keywords:	 Smart	 Grid;	 Middleware;	 Interoperability,	 Smart	 Home;	 Internet	 of	

Things.	
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CAPÍTULO	1	–	INTRODUÇÃO	

1.1	–	MOTIVAÇÃO	E	CARACTERIZAÇÃO	DO	PROBLEMA	

Nos	últimos	anos,	o	panorama	dos	sistemas	de	energia	sofreu	alterações	após	
a	introdução	de	novos	modelos	comerciais,	por	exemplo,	distribuição	de	energia	
elétrica.	 Esses	 novos	 modelos	 permitem	 que	 os	 consumidores	 participem	
ativamente	 com	 base	 nas	 experiências	 do	 Smart	 Grid,	 que	 por	 sua	 vez	 são	
definidos	como	elementos	de	borda	desta	rede.	Essa	participação	torna	o	cenário	
mais	complexo	no	que	se	refere	aos	serviços,	uma	vez	que	eleva	desafios	 -	por	
exemplo,	 quando	 integrando	 recursos	 de	 software	 e	 hardware.	 Isso	 ocorre	
porque	os	sistemas	de	energia	e	as	empresas	de	energia	operam	em	ambientes	
heterogêneos,	o	que	é	um	fator	estratégico	essencial	para	garantir	um	certo	grau	
de	segurança	(uma	característica	inerente	ao	setor	elétrico).	Além	disso,	também	
há	 necessidade	 de	 incluir	 serviços	 que	 possam	 superar	 as	 redes	 elétricas	
tradicionais.	

Por	 conseguinte,	 é	 aconselhável	 conceber	 uma	 estratégia	 que	 possa	 ser	
interoperável	 entre	 todos	 os	 aspectos	 do	 setor	 eletrico	 (com	 todas	 as	 suas	
diversas	 nuances).	 Além	 disso,	 o	 novo	 modelo	 deve	 cumprir	 os	 padrões	 da	
Agência	Reguladora	de	Energia	Elétrica	em	relação	à	supervisão,	manutenção	e	
controle,	além	de	atender	aos	seguintes	requisitos:	confiabilidade,	escalabilidade,	
gerenciamento,	 geração	 de	 fontes	 de	 energia	 renováveis	 e	 limpas,	
interoperabilidade	 e	 custo-efetividade.	 Todos	 esses	 recursos	 são	 especificados	
no	domínio	do	Smart	Grid	[Komninos	et	al.,	2014].	

Em	 geral,	 o	 Smart	 Grid	 pode	 ser	 considerado	 como	 uma	 rede	 que	 pode	
gerenciar	 dispositivos	 elétricos	 em	 vários	 domínios	 e	 proporcionar	 eficiência,	
confiabilidade,	segurança	e	qualidade	de	serviços	[NIST,	2014].		

Recentemente,	arquiteturas	de	Smart	Grid,	aliadas	à	utilização	de	soluções	de	
TIC,	 vem	 sendo	 pesquisadas	 para	 realizar	 o	 gerenciamento	 de	 interfaces	 de	
controle	de	dispositivos	elétricos	em	diversos	domínios	(centros	de	distribuição,	
redes	domésticas,	entre	outros).	A	eficiência	desse	controle	dependerá	do	nível	
de	 interoperabilidade	 especificado,	 por	 exemplo,	 para	 cada	 interface	 com	 a	
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finalidade	 de	 estabelecer	 um	 mecanismo	 comum	 de	 compartilhamento	 de	
informações.	 Especificações	 são	 definidas	 por	 diversas	 normas	 de	
interoperabilidade	 para	 Smart	 Grid,	 criando	 um	 cenário	 desfavorável	 para	 o	
desenvolvimento	de	soluções	de	middleware	para	alcançar	a	integração	desejada.	

É	importante	observar	que	os	Smart	Grids	são	sistemas	complexos	compostos	
por	diversos	outros	subsistemas	complexos	[NIST,	2014],	envolvendo	integração	
e	 interoperabilidade	 de	 diversas	 tecnologias	 de	 transmissão	 de	 dados.	 	 Além	
disso,	 existem	 outras	 preocupações	 dentro	 dos	 subdomínios	 do	 Smart	 Grid,	
principalmente	voltadas	para	características	de	redução	do	consumo	de	energia	
pelo	lado	da	demanda,	específicas	dos	Smart	Home	[Hoosain	&	Paul,	2017].	

Neste	caso	em	particular,	para	o	domínio	de	Smart	Home,	considerado	como	
elemento	 de	 borda	 dos	 Smart	 Grids,	 diversas	 soluções	 ou	 modelos	 de	
interoperabilidade	são	descritos	para	que	haja	uma	forma	de	integração	entre	os	
elementos	de	monitoramento	das	concessionárias	e	as	residências.	

Contudo,	 esta	 integração	 apresenta	 uma	 série	 de	 limitações	 que	 vão	 desde	
infraestrutura	 de	 comunicações	 a	 dificuldades	 de	 elementos	 de	 medição	 e	 de	
atuação.	

Com	 base	 no	 cenário	 estabelecido	 para	 o	 desenvolvimento	 de	 aplicativos	
para	o	Smart	Home,	foi	concebida	uma	nova	estratégia	que	combina	soluções	de	
tecnologia	da	informação,	comunicações	avançadas	e	sistemas	de	sensores	para	
criar	 uma	 ampla	 gama	de	 novas	 aplicações	Smart	Home	 aliadas	 à	 Internet	 das	
Coisas	(do	inglês,	Internet	of	Things	-	IoT)	[Stojkoska	&	Trivodaliev,	2017].	Essas	
soluções	 devem	 ser	 capazes	 de	 permitir	 controle	 remoto,	 acesso	 e	
monitoramento	(da	Internet)	aumentando	assim	a	escalabilidade	da	solução.	

À	 luz	 do	 exposto,	 esta	 tese	 apresenta	 uma	 arquitetura	 inovadora	 para	
sistemas	 de	 gerenciamento	 de	 energia	 residencial	 (do	 inglês,	 Home	 Energy	
Management	 Systems	 -	 HEMS),	 nomeada	 de	 Smart	 Consumption	 Management	
Architecture	 (SmartCoM),	a	qual	 toma	como	base	as	diretrizes	estabelecidas	no	
IEEE	Guide	for	Smart	Grid	Interoperability	of	Energy	Technology	and	Information	

Technology	Operation	with	the	Electric	Power	System	(EPS),	End-Use	Applications,	
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and	 Loads	 [IEEE2030,	 2011],	 para	 a	 interoperabilidade	 e	 aplicabilidade	 dos	
Smart	Grids,	no	contexto	do	Smart	Home	para	tecnologias	IoT.	

A	 arquitetura	 se	 caracteriza	 por	 ser	 flexível	 e	 incluir	 recursos	 tecnológicos	
chave,	 tais	 como:	 segurança	 de	 dados,	 modularidade,	 interoperabilidade,	
capacidade	 de	 gerenciamento	 remoto,	 o	 uso	 possível	 de	 heurísticas	 de	
inteligência	computacional,	flexibilidade	e	reutilização.	Além	disso,	a	arquitetura	
procura	integrar	fatores	para	além	do	domínio	Smart	Home	(os	característicos	de	
sistemas	Smart	Grid,	por	exemplo).	SmartCoM	também	oferece	uma	camada	de	
interoperabilidade	 que	 inclui	 um	 serviço	 de	 comunicação	 (para	
compartilhamento	de	dados)	com	a	concessionária	via	Infraestrutua	de	Medição	
Avançada	 (do	 inglês,	 Advanced	 Metering	 Infraestructure	 –	 AMI),	 por	 meio	 de	
serviços	em	nuvem,	criando,	assim,	um	único	sistema	de	 interface	 integrado.	A	
proposta	é	validada	por	meio	de	um	protocolo	HEMS	projetado	de	acordo	com	os	
requisitos	 de	 SmartCoM	 e	 cria	 um	 sistema	 proativo	 de	 controle	 doméstico	
utilizando	lógica	Fuzzy	como	heurística	de	apoio	à	tomada	de	decisão.	A	Figura	
1.1	ilustra	o	modelo	conceitual	de	utilização	da	SmartCoM.	

Figura	 1.1	 –	 	Modelo	 Conceitual	 da	 arquitura	 proposta	 para	 Smart	 Home	 sob	 uma	 nuvem	 de	
serviços	da	concessionária.	

 
Fonte:	Autor.	
1.2	–	OBJETIVOS	

O	 objetivo	 principal	 desta	 tese	 é	 especificar,	 desenvolver	 e	 validar	 uma	
arquitetura	 de	 middleware	 flexível	 para	 plataformas	 de	 Smart	 Home,	
denominada	 Smart	 Consumption	 Management	 Architecture	 (SmartCoM),	
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considerando	 restrições	 de	 interoperabilidade	 em	 diversos	 níveis	 (protocolos,	
aplicações	 e	 dispositivos).	 A	 SmartCoM,	 além	de	 especificar	 as	 funcionalidades	
mais	 habituais	 de	 monitoramento	 e	 gerenciamento	 do	 consumo	 de	 energia,	
também	prevê	a	possibilidade	de	inclusão	de	heurísticas	para	tomada	de	decisão.		

De	forma	mais	específica,	esta	proposta	apresenta	os	seguintes	objetivos:	

• Projetar	e	 implementar	uma	arquitetura	de	middleware	de	propósito	
geral,	baseada	em	sistemas	de	software	abertos	e	livres,	considerando	
restrições	de	interoperabilidade	em	plataformas	Smart	Home;	

• Projetar	 e	 implementar	 aplicações	 de	 interoperabilidade	 para	 Smart	
Home,	visando	à	realização	de	testes	na	SmartCom	e	nos	protótipos	de	
middleware;	

• Projetar	e	implementar	protótipo	de	middleware,	com	vistas	a	validar	
sua	implantação	em	ambientes	de	Smart	Home;	

• Agregar	 diferentes	 funcionalidades	 de	 monitoramento	 e	
gerenciamento	 do	 consumo	 de	 energia	 que	 visem	 a	 informar	 aos	
usuários	do	sistema	o	consumo	em	tempo	real,	para	que	partir	desses	
resultados,	possa	haver	otimização	de	consumo;	

• Propor	uma	arquitetura	totalmente	modular	para	inclusão	de	técnicas	
de	inteligência	computacional	para	diagnosticar,	classificar	ou	prever	
o	consumo	de	energia	residencial;	

• Realizar	 um	 amplo	 levantamento	 do	 estado	 da	 arte	 das	 áreas	
contempladas	nesta	tese;	

• Investigar	 os	 diversos	 modelos	 de	 padronização	 para	
interoperabilidade	de	Smart	Home	existentes;	

• 	Identificar	e/ou	sugerir	estratégias	para	integração	de	características	
especificas	 de	 cada	 modelo	 de	 interoperabilidade,	 a	 partir	 de	
implementações	de	protótipos	e/ou	simulações;	

• Realizar	 estudos	 exploratórios,	 em	 ambientes	 reais	 de	
concessionárias,	 aplicando	 os	 conceitos	 apresentados	 na	 proposta,	 a	
partir	 de	 eventual	 execução	 de	 projetos	 de	 pesquisa	 e	
desenvolvimento	com	as	empresas	do	setor	elétrico;	
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A	 hipótese	 a	 ser	 comprovada	 nesta	 tese	 diz	 respeito	 à	 necessidade	 de	 prover	
elementos	 de	 interoperabilidade	 nos	 mais	 diversos	 níveis	 em	 Smart	 Home,	
devido	 à	 grande	 quantidade	 de	 dispositivos	 de	 hardware	 e	 software,	
principalmente	no	que	tange	às	suas	características	heterogêneas,	para	garantir	
a	 comunicação	 bi-direcional,	 medição,	 operação,	 supervisão	 e	 atuação.	 Essa	
interoperabilidade	 é	 possível	 ser	 alcançada	 pelas	 definições	 descritas	 na	
arquitetura	SmartCoM,	proposta	nesta	tese	de	doutorado.	

1.3	–	ORGANIZAÇÃO	DO	TRABALHO	

Estruturalmente,	 esta	 tese	 é	 composta	 por	 um	 capítulo	 de	 introdução,	 dois	
capítulos	de	revisão	bibliográfica	(incluem-se	nestes	um	capítulo	de	Smart	Grids	
e	outro	de	Inteligência	Computacional),	um	capítulo	no	qual	são	apresentados	os	
trabalhos	 correlatos	 aos	 assuntos	 atinentes	 a	 esta	 tese,	 um	 capítulo	 com	 o	
detalhamento	da	arquitetura	SmartCoM,	seguido	por	um	capítulo	de	validação	da	
arquitetura	detalahada.	Ao	final,	o	capítulo	de	conclusões	desta	tese.	Os	próximos	
parágrafos	apresentam	uma	síntese	desses	capítulos.	

No	 Capítulo	 2,	 é	 apresentado	 um	 estudo	 sobre	 os	Smart	 Grids,	 no	 qual	 são	
descritas	as	principais	definições	e	características	presentes	na	 literatura	afeita	
ao	assunto.	Além	disso,	a	partir	do	 levantamento	dos	objetivos	dos	Smart	Grids	
no	Brasil,	Estados	Unidos	e	Europa,	discute-se	os	diferentes	enfoques	e	desejos	
que	podem	variar	de	região	para	região	do	mundo.	Adicionalmente,	também	são	
abordados	 os	 conceitos	 e	 definições	 de	 interoperabilidade	 para	 o	 domínio	 de	
Smart	Home,	foco	principal	desta	tese,	que	servem	de	alicerce	para	a	construção	
e	definição	da	arquitetura	SmartCoM.	

O	 Capítulo	 3	 descreve	 uma	 visão	 geral	 sobre	 as	 técnicas	 de	 inteligência	
computacional	 e,	 de	 forma	 mais	 detalhada,	 a	 utilização	 de	 lógica	 Fuzzy	 para	
auxílio	na	 tomada	de	decisão	do	usuário	 residencial,	 com	efeito	na	 redução	do	
consumo	de	energia.	

O	 cenário	 atual	 de	 Smart	 Grid	 no	 Brasil	 e	 os	 trabalhos	 recentes	 e	 mais	
relevantes	 relacionados	 às	 soluções	 de	 middleware	 para	 Smart	 Grid	 e	 Smart	
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Home	 e,	 por	 conseguinte,	 correlacionados	 a	 esta	 proposta	 de	 tese,	 são	
apresentados	no	capítulo	4.		

No	 Capítulo	 5,	 descrevem-se	 os	 detalhes	 da	 arquitetura	 SmartCom,	
apresentando-se	o	conceito	geral	da	arquitetura,	suas	definições	e	especificações	
para	interoperabilidade	em	cenários	de	Smart	Home.		

O	estudo	de	caso	elaborado	para	demonstrar	a	aplicabilidade	de	SmartCom	é	
apresentado	 no	 Capítulo	 6,	 no	 qual	 os	 cenários	 de	 testes	 são	 detalhados,	 as	
aplicações	e	a	tecnologia	de	transmissão	de	dados	são	analisadas,	os	modelos	são	
parametrizados	e	os	resultados	numéricos	são	avaliados.	

Em	 seu	 Capítulo	 7,	 esta	 tese	 discorre	 acerca	 das	 conclusões,	 principais	
contribuições	e	possíveis	desdobramentos	desta	pesquisa.	
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CAPÍTULO	2	–	SMART	GRID	

2.1	–	CONSIDERAÇÕES	INICIAIS	

A	modernização	dos	sistemas	e	da	infraestrutura	de	geração	e	fornecimento	
de	energia	elétrica	tem	sido	um	ponto	central	de	discussões	e	investimentos	em	
diversos	países	[Xue-song	et	al.,	2010]	[Arnold,	2011]	[Ruihua	et	al.,	2010]	[Jeju,	
2010]	 [Komninos	 et	 al.,	 2014]	 [Piatkowska	 et	 al.,	 2017]	 [Wang	 et	 al.,	 2017]	 e	
também	no	Brasil	[Filho	et	al.,	2015]	[Filho	&	Filho	et	al.,	2015].		

Com	 tal	 modernização,	 objetiva-se	 aumentar	 a	 eficiência	 energética,	 dar	
suporte	 para	 a	 total	 integração	 das	 fontes	 de	 energias	 renováveis	 e	 limpas,	
iniciar	 a	 transição	 para	 tais	 fontes,	 reduzir	 a	 emissão	 de	 gases	 causadores	 do	
efeito	estufa,	aumentar	a	confiabilidade	e	a	robustez	dos	sistemas	elétricos,	entre	
outros.	

A	 fim	 de	 realizar	 esse	 processo	 de	 modernização	 nos	 sistemas	 e	 na	
infraestrutura	 de	 geração	 e	 fornecimento	 de	 energia	 elétrica,	 as	 empresas	 do	
setor	 elétrico	 vêm	 explorando	 todas	 as	 potencialidades	 das	 soluções	 de	
Tecnologias	da	Informação	e	Comunicação	(TIC).	

Aliadas	 a	 tais	 soluções	 de	 TIC,	 as	 empresas	 vislumbram	 também	 a	
participação	 dos	 consumidores	 no	 processo	 de	 controle	 e	 gerenciamento	 do	
consumo,	 por	 meio	 de	 serviços	 oferecidos	 pela	 própria	 infraestrutura	 e	
equipamentos	 que	 permitam	 total	 gerenciamento	 e	monitoramento	 inteligente	
dos	utensílios	domésticos	conectados.		

Os	 resultados	 deste	 avanço	 tecnológico	 são	 chamados	 de	 Smart	 Grid,	 que	
especifica	 sete	 domínios	 de	 operação	 (discutidos	 com	 mais	 detalhes	 neste	
capítulo),	e,	em	especial,	o	de	Smart	Home.	

Os	 estudos	 em	 Smart	 Home	 devem	 ser	 compreendidos	 como	 parte	 de	 um	
domínio	voltado	ao	consumidor	 final	 (usuário	 residencial),	no	que	diz	 respeito	
ao	 consumo	 de	 energia,	 compreendendo	 uma	 infraestrutura	 que	 permite	 o	
gerenciamento	inteligente	de	utensílios	domésticos,	que	utilizam	tecnologias	de	
comunicação	de	dados	(redes	cabeadas	ou	não),	provendo	uma	integração	entre	
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os	 elementos	 e	 os	 softwares	 de	 gerenciamento,	 os	 quais	 facilitam	 o	 uso	 de	
sistemas	 residenciais	 (por	 exemplo,	 a	 criação	 de	 perfis	 de	 utilização	 dos	
utensílios	 domésticos),	 com	 o	 foco	 na	 redução	 do	 consumo	 de	 energia	
[MussiToschi	et	al.,	2017].	

Neste	 capítulo,	 serão	 abordados	 de	 forma	 detalhada	 os	 conceitos	 do	Smart	
Grid,	principalmente	da	Smart	Home	-	foco	central	desta	tese,	que	representa	um	
cenário	onde	 todos	os	elementos	necessários	para	o	gerenciamento	 inteligente	
do	 ambiente	 residencial	 dos	diversos	 usuários	 (atores)	 estão	 envolvidos.	Além	
disso,	também	serão	discutidas	as	normas	e	soluções	de	interoperabilidade	para	
integração	destes	elementos,	bem	como	a	possibilidade	de	utilização	de	soluções	
de	Internet	das	Coisas	para	prover	acesso	remoto	em	qualquer	lugar.	

2.2	–	DEFINIÇÕES	E	CARACTERÍSTICAS	DOS	SMART	GRIDS	

Embora	não	haja	um	consenso	sobre	a	definição	precisa	de	Smart	Grid	e	quais	
seus	objetivos,	todas	as	definições	tornam	clara	a	necessidade	de	utilização	das	
TIC	 para	 a	 integração	 total	 dos	 dispositivos	 e	 dos	 serviços	 oferecidos	 pelos	
sistemas	de	energia	elétrica,	incluindo	a	integração	de	todos	os	tipos	de	sistemas	
geradores	de	energia	elétrica,	em	especial,	aqueles	baseados	em	energias	limpas	
e	 renováveis,	 a	 fim	de	aumentar	a	 eficiência,	 confiabilidade	e	qualidade	de	 seu	
produto.	

As	principais	definições	de	Smart	Grid	presentes	na	literatura	incluem:	

• European	Technology	Platform:	 “é	uma	rede	elétrica	que	pode,	de	 forma	
inteligente,	integrar	as	ações	de	todos	os	usuários	conectados	a	ela,	a	fim	
de,	 eficientemente,	 fornecer	 uma	 energia	 sustentável,	 econômica	 e	
segura”	[ETP,	2010];	

• US	 Department	 of	 Energy:	 “utiliza	 tecnologia	 digital	 para	 aumentar	 a	
confiança,	 segurança	 e	 eficiência	 (econômica	 e	 energética)	 dos	 sistemas	
elétricos,	 desde	 a	 geração	 e	 distribuição	 até	 os	 consumidores,	 além	 do	
aumento	 do	 número	 de	 geradores	 distribuídos	 e	 recursos	 de	
armazenamento”	[DOE,	2009];	
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• UK	 Department	 of	 Energy	 and	 Climate	 Change:	 “Smart	 Grid	 utiliza	
sensoriamento,	 processamento	 embarcado	 e	 comunicação	 digital	 para	
permitir	 que	 a	 rede	 elétrica	 seja	 observável	 (para	 medir	 e	 visualizar),	
controlável	 (para	 gerenciar	 e	 otimizar),	 automática	 (para	 se	 adaptar	 e	
reconfigurar	 em	 caso	 de	 panes)	 e	 completamente	 integrada	 (para	
permitir	 a	 interoperabilidade	 dos	 vários	 sistemas	 já	 existentes	 e	 com	
capacidade	 de	 incorporar	 diversos	 conjuntos	 de	 recursos	 energéticos)”	
[DECC,	2009].	

Diversos	 estudos	 definem	 Smart	 Grid	 como	 um	 processo	 além	 das	
características	de	Smart	Metering,	 ou	 seja,	processo	 inteligente	de	 faturamento	
de	 consumo	 [Meltron	&	Ambrosio,	 2010].	De	 forma	geral,	Smart	Grid	 pode	 ser	
entendido	 como	 uma	 rede	 capaz	 de	 gerenciar	 os	 dispositivos	 elétricos	 em	
diversos	domínios,	provendo	eficiência,	confiabilidade,	segurança	e	qualidade	de	
serviços	[Mahesh	&	Janake,	2010]	[GridWise,	2005]	[Matias	et	al.,	2010]	[Nelson	
&	FitzPatrick,	2011],	com	destaque	para	as	seguintes	características:	

• Ecologicamente	correta:		Smart	Grid	deverão	utilizar	todos	os	tipos	de	
recursos	 renováveis,	 minimizando,	 gradualmente,	 a	 necessidade	 de	
utilização	de	 fontes	de	 energia	 emissoras	de	 gás	 carbônico	 e	 usinas	
nucleares;		

• 	Geração	 distribuída:	 fontes	 de	 energia	 renováveis	 não	 podem	
substituir	diretamente	os	sistemas	existentes,	visto	que	estes	últimos,	
já	 estão	 bem	 consolidados	 e	 os	 geradores	 que	 utilizam	 as	 fontes	
renováveis	 não	 são	 suficientes	 para	 atender	 a	 demanda	 existente.	
Assim,	 gradativamente,	 as	 fontes	 renováveis	 serão	 inseridas	 no	
sistema	 elétrico	 suprindo	 demandas	 locais,	 compondo	 assim	 um	
sistema	de	geração	distribuído	e	interligado;	

• 	Confiabilidade:	 utilizar	 tecnologias	 de	 ponta	 e	 inteligentes	 para	
permitir	a	comunicação	e	a	troca	de	informações	em	tempo	real	entre	
geração,	 transmissão,	 distribuição	 e	 consumidores,	 para	 assim	
eliminar	 a	 necessidade	 de	 interferência	 humana	 nas	 tomadas	 de	
decisão	para	a	proteção	do	sistema;	
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• 	Flexibilidade:	 permite	 aos	 operadores	 do	 sistema	 escolher	 as	
melhores	 transações	 financeiras.	 Diferentes	 tecnologias	 de	
gerenciamento	 de	 demanda	 e	 várias	 formas	 de	 geração	 serão	
possíveis.	Isto	irá	diversificar	as	opções	de	operação	que	irão	auxiliar	
no	 cumprimento	 das	 metas	 de	 confiabilidade,	 ambientais	 e	
econômicas;	

• Eficiência:	 a	 transmissão	 de	 energia	 elétrica	 apresenta	 uma	 alta	
eficiência,	enquanto	que	a	distribuição	possui	uma	baixa	eficiência.	Já	
para	 a	 geração	 de	 energia,	 em	 muitos	 casos	 o	 sistema	 opera	 com	
baixa	eficiência	devido	a	restrições	operacionais.	Em	Smart	Grid,	com	
as	gerações	distribuídas,	a	separação	clássica	entre	os	tipos	de	redes	
deixa	 de	 existir,	 as	 redes	 de	 distribuição	 irão	 compartilhar	 as	
responsabilidades	 das	 redes	 de	 transmissão.	Necessita-se,	 então,	 de	
sistemas	altamente	eficientes	em	todos	os	setores;	

De	forma	geral,	os	Smart	Grid	possuem	um	conjunto	de	novas	características,	
quando	comparado	com	os	sistemas	elétricos	 tradicionais,	destacando-se	 [Xue-
Song	et	al.,	2010]:		

• Auto-recuperável:	 realiza	 continuamente	 a	 avaliação	 on-line	 e	 o	 pré-
controle	de	falhas	da	rede	de	energia	elétrica;	

• Interativo:	proporciona	interações	inteligentes	entre	as	corporações	e	os	
clientes	 a	 fim	 de	 que	 haja,	 nos	 dois	 sentidos,	 fluxo	 de	 energia,	 de	
informações	e	de	capital;	

• Robusto:	capaz	de	 identificar	e	responder	melhor	a	desastres	de	origem	
humana	e	natural;	

• Otimizado:	 apresenta	 melhorias	 na	 utilização	 de	 ativos	 da	 rede,	 na	
redução	efetiva	dos	custos	operacionais	e	de	manutenção,	na	redução	dos	
custos	dos	investimentos	e	no	controle	da	perda	de	energia;	
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• Compatível:	 apresenta	 compatibilidade	 e	 interoperabilidade	 entre	
sistemas	 de	 geração	 de	 energia	 centralizada	 e	 sistemas	 de	 geração	 e	
armazenagem	distribuídos;		

2.3	–	OBJETIVOS	DOS	SMART	GRIDS	

Assim	como	a	definição	de	Smart	Grid	não	é	precisa,	seus	objetivos	também	
podem	variar	de	país	para	país.	No	Brasil,	por	exemplo,	 tem-se	como	principal	
objetivo	a	eficiência	energética,	enquanto	que	na	Europa	é	o	desenvolvimento	de	
um	sistema	confiável	capaz	de	suprir	a	escassez	de	energia	elétrica.	

No	Brasil,	podem-se	enumerar,	como	principais,	os	seguintes	objetivos:	

• Aumentar	a	eficiência	energética;	
• Aumentar	 a	 confiabilidade	 do	 sistema,	 reduzindo	 as	 possibilidades	 de	

apagões;	
• Diminuir	as	perdas	comerciais	–	popularmente	conhecidas	como	“gatos”;	
• Aumentar	a	disponibilidade/capilaridade	do	sistema	de	energia	elétrica:	

citando	Cyro	Vicente	Boccuzzi,	Pres.	do	Conselho	do	Fórum	2010	Latino	
Americano	de	Smart	Grid:	“em	alguns	casos,	é	mais	barato	obter	energia	
de	 células	 solares	do	que	 solicitar	o	 atendimento	da	 concessionária,	 em	
regiões	distantes”	[FLASG,	2010].	

• Atender	à	legislação	ambiental.	

Na	Europa,	destacam-se	[ETP,	2010]:	

• Desenvolver	 um	 sistema	 flexível,	 capaz	 de	 atender	 a	 todas	 as	
necessidades	dos	consumidores	–	diminuir	a	escassez	de	energia	elétrica;	

• Garantir	conexão	a	todos	os	novos	usuários,	especialmente	aos	geradores	
baseados	 em	 fontes	 de	 energia	 renováveis	 e	 limpas,	 diminuindo	 a	
dependência	de	energia	nuclear;	

• Garantir	segurança	e	qualidade	de	energia	compatível	com	a	“era	digital”;	
• Operar	 com	 o	 menor	 custo	 em	 um	 cenário	 de	 inovação,	 eficiência	

energética	 e	 alto	 nível	 de	 competição	 e	 regulamentação	 –	 diminuir	 os	
preços	elevados;	
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• Integrar	com	a	comunidade	e	com	outros	serviços	(gás,	água,	segurança,	
Internet,	TV	a	cabo	etc.).	

Enquanto	 que	nos	Estados	Unidos,	 tem-se	 como	principais	 objetivos	 [NIST,	
2014]:	

• Aumentar	a	confiabilidade	e	a	qualidade	do	sistema	elétrico;	
• Melhorar	a	capacidade	e	eficiência	das	redes	elétricas	existentes;	
• Aumentar	 a	 resistência	 e	 a	 capacidade	 de	 recuperação	 contra	 eventos	

naturais	e	ataques	cibernéticos	(atentados	terroristas);	
• Acomodar	 toda	 nova	 solução	 de	 geração,	 principalmente	 oriundas	 de	

fontes	 limpas	 e	 renováveis,	 inclusive	 armazenamento	 de	 energia	 e	
geração	distribuída;	

• Reduzir	a	emissão	de	carbono	na	geração	de	eletricidade;	
• Dar	suporte	ao	processo	de	transição	para	veículos	elétricos	“plug-in”;	
• Criar	novos	produtos,	serviços	e	mercados.	

2.4	–	DESAFIOS	DA	INTEGRAÇÃO	DAS	REDES	DE	TRANSMISSÃO	DE	DADOS	

Os	Smart	Grid	envolvem	um	vasto	número	de	sensores	(presentes	na	geração,	
transmissão	e	distribuição	de	energia	elétrica),	medidores	inteligentes,	sistemas	
SCADA	 e	 dispositivos	 in-home,	 os	 quais	 irão	 interagir	 através	 da	 rede	 de	
transmissão	 de	 dados	 implantada,	 fornecendo	 aos	 usuários	 do	 Smart	 Grid	 um	
conjunto	de	aplicações	variando	desde	automação	e	controle,	até	aplicações	de	
verificação	 online	 do	 custo	 da	 energia	 elétrica	 (Smart	 Home)	 ou	 utilização	 da	
infraestrutura	 para	 acesso	 a	 serviços	 disponibilizados	 pela	 concessionária	 por	
meio	 de	 um	 backbone	 de	 dados,	 da	 própria	 infraestrutura	 de	 distribuição	 de	
energia	 ou	 implantando	 soluções	 alternativas	 como	 redes	 wireless	 ou	 wired,	
dando	 suporte	 à	 segurança	 da	 informação	 dos	 dados	 trafegados	 nessa	
infraestrutura	[McDaniel	&	McLaughlin,	2009].		

Evidencia-se,	então,	que	o	sistema	de	transmissão	de	dados	empregado	é	um	
elemento	 crucial	 no	 desenvolvimento	 dos	 serviços	 para	 Smart	 Grid	 e	 que	 a	
implantação	de	um	sistema	ineficiente	pode	acarretar	em	situações	desastrosas.	
Em	paralelo,	há	também	a	necessidade	de	integração	desses	elementos	para	que	



	

	

13	

haja	um	compartilhamento	de	informações	de	forma	transparente	sem	qualquer	
interferência	ou	inabilidade	técnica	para	estabelecimento	desta	funcionalidade.	

Os	desafios	envolvidos	na	implementação	das	redes	de	transmissão	de	dados	
para	Smart	Grid	compreendem	[Sauter	e	Lobashov,	2011]:	

• Alta	 confiabilidade	 e	 disponibilidade:	 os	 nós	 devem	 ser	 acessíveis	 em	
todas	as	circunstâncias;	

• Gerenciamento	 automático	 de	 redundâncias:	 a	 rede	 de	 transmissão	 de	
dados	deve	ser	capaz	de	se	reconfigurar	e	se	readaptar	automaticamente	
utilizando	as	 redundâncias	para	manter	o	serviço	disponível	mesmo	em	
situações	adversas;	

• Alta	 capilaridade:	 os	 nós	 estão	 distribuídos	 por	 uma	 ampla	 área	
geográfica;	

• Escalável:	 assumindo-se	 que	 há	 um	 medidor	 de	 energia	 por	 cliente	
conectado	 à	 rede	 de	 dados,	 uma	 estação	 primária	 pode	 fornecer	 até	
dezenas	 de	 milhares	 de	 nós,	 particularmente	 em	 áreas	 de	 grande	
concentração	de	prédios.	Apesar	dos	pacotes	de	dados	serem	geralmente	
pequenos,	 o	 volume	 total	 dos	 dados	 a	 serem	 transferidos	 na	 rede	 é	
substancial,	o	que	pode	se	tornar	um	problema;	

• Atrasos	e	tempo	de	resposta	adequados:	os	algoritmos	e	mecanismos	de	
QoS	devem	tratar	adequadamente	as	diversas	classes	de	dados	oriundas	
de	diferentes	classes	de	aplicação;	

• Segurança:	os	dados	transmitidos	dentro	do	Smart	Grid	são	considerados	
críticos,	em	particular,	quando	são	dados	de	controle	do	sistema	elétrico;	

• Fácil	implantação	e	manutenção:	devem	prever	facilidades	não	apenas	na	
instalação	 inicial,	 mas	 principalmente	 na	manutenção	 da	 infraestrutura	
durante	a	operação.	Características	como	análise	de	erros	e	de	localização	
dos	 mesmos,	 fácil	 atualização	 de	 firmware	 e	 software,	 e	 configuração	
remota	são	essenciais.	

2.5	 –	 MODELOS	 DE	 REFERÊNCIA	 PARA	 IMPLEMENTAÇÃO	 DAS	 REDES	 DE	

TRANSMISSÃO	DE	DADOS	DOS	SMART	GRID	
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No	atual	estudo	e	planejamento	dos	sistemas	de	telecomunicações	dos	Smart	
Grid,	uma	das	principais	dificuldades	consiste	em	ainda	não	se	ter	conhecimento	
exato	de	como	será	a	arquitetura	destes	sistemas	[Sooriyabandara	&	Ekanayake,	
2010]	[Budka	et	al.,	2010],	existe	ainda	a	necessidade	de	forncecer	mecanismos	
de	interoperabilidade	para	prover	a	integração	de	diversos	sistemas	complexos,	
em	todos	os	seus	níveis,	por	meio	de	conexões	wired	ou	wireless	[NIST,	2014].	

A	 fim	 de	 disponibilizar	 uma	 método	 útil	 de	 identificar	 os	 atores	 e	 os	
domínios,	os	possíveis	canais	de	comunicação,	a	interação	intra-domínio	e	inter-
domínio,	além	das	potenciais	aplicações	do	Smart	Grid,	o	NIST	desenvolveu	um	
modelo	conceitual	de	referência	para	os	Smart	Grid.	Neste	modelo	de	referência,	
divide-se	os	Smart	Grid	em	sete	domínios,	os	quais	são	apresentados	na	Tabela	
2.1.		

Tabela	2.1	–	Domínios	e	atores	no	modelo	conceitual	dos	Smart	Grid	[NIST,	2014].	
Domínios	 Atores	no	domínio	

Consumidores	 Os	 usuários	 finais	 que	 utilizam	 a	 eletricidade.	 Além	de	
simplesmente	 consumir	 energia	 elétrica,	 também	
podem	 gerar,	 armazenar	 e	 gerenciar	 o	 uso	 da	 energia.	
Tradicionalmente,	 há	 três	 tipos	 de	 consumidores:	
residencial,	comercial	e	industrial.	

Mercado	 Os	operadores	e	participantes	do	mercado	elétrico.	
Provedores	de	Serviço	 As	 organizações	 que	 proveem	 serviços	 aos	

consumidores	e	as	empresas	do	setor	elétrico.	
Operação	 Os	gerentes	do	sistema	elétrico.	
Geração	 em	 larga	
escala	

Os	 geradores	 de	 eletricidade	 em	 larga	 escala.	 Também	
podem	 armazenar	 energia	 para	 distribuir	
posteriormente.	

Transmissão	 Os	 sistemas	 de	 transmissão	 de	 longa	 distância	 de	
eletricidade	em	larga	escala.	Também	podem	armazenar	
e	gerar	energia	elétrica.		

Distribuição	 Os	sistemas	de	distribuição	de	energia	elétrica,	também	
inclui	 a	 distribuição	 da	 energia	 gerada	 pelos	
consumidores.	 Também	 podem	 armazenar	 e	 gerar	
energia	elétrica.		

	

A	 interação	 entre	 os	 atores	 de	 diferentes	 domínios,	 através	 da	 rede	 de	
transmissão	de	dados	e	da	rede	elétrica,	é	apresentada	na	Figura	2.1.	O	diagrama	
conceitual	 de	 referência	 para	 a	 rede	 de	 informação	 dos	 Smart	 Grids	 é	
apresentado	na	Figura	2.2.		
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Figura	2.1	–Interação	entre	os	atores	de	diferentes	domínios.	

	
Fonte:	Adaptada	de	[NIST,	2014].	

Conforme	o	modelo	conceitual	de	Smart	Grid,	os	primeiros	quatro	domínios	
(geração,	 transmissão,	 distribuição	 e	 consumidores)	 devem	 garantir	 uma	
comunicação	bi-direcional	entre	os	consumidores	(residenciais	e	comerciais)	e	a	
AMI,	 com	 a	 responsabilidade	 de	 prover	 um	 controle	 efetivo	 (por	 exemplo,	
compartilhamento	de	dados)	para	todos	os	sistemas	do	domínio.	Os	últimos	três	
domínios	 (mercado,	operação	e	provedores	de	serviços)	 se	 referem	ao	sistema	
de	 gerenciamento	 da	 rede,	 de	 distribuição	 contínua	 de	 energia	 e	 o	 de	
provisionamento	e	fornecimento	de	serviços.	

	No	caso	em	particular	do	consumidor,	[Nelson	&	FitzPatrick,	2011]	[Hoosain	
&	 Paul,	 2017],	 referem-se	 ao	 gerenciamento	 de	 energia	 do	 lado	 da	 demanda,	
juntamente	com	o	controle	e	gerenciamento	de	eletrodomésticos	para	equilibrar	
e	otimizar	o	consumo	de	energia	residencial.	Trata-se	de	um	dos	nove	requisitos	
para	aplicações	de	Smart	Grid	(gerenciamento	pelo	lado	da	demanda	e	eficiência	
energética),	quando	empregado	para	cenários	de	Smart	Home.	
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Figura	2.2	–	Diagrama	conceitual	de	referência	para	a	rede	de	transmissão	de	dados	do	Smart	Grid.	

	
Fonte:	Adaptado	de	[NIST,	2014].
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Os	 elementos	 que	 compõem	 o	 diagrama	 da	 Figura	 2.2	 são	 descritos	 como	
[NIST,	2014]:		

• Domínio:	cada	um	dos	sete	domínios	apresentados,	em	uma	descrição	de	
alto	 nível,	 é	 um	 grupo	 de	 organizações,	 empresas,	 indivíduos,	 sistemas,	
dispositivos	 ou	 outros	 atores,	 que	 possuem	 objetivos	 semelhantes	 e	
proveem	 e/ou	 participam	 de	 tipos	 de	 aplicações	 semelhantes.	 Os	
domínios	podem	conter	subdomínios.	Além	disto,	alguns	domínios	podem	
ter	a	sobreposição	de	funcionalidades,	como	é	o	caso	da	transmissão	e	da	
distribuição,	 os	 quais,	 em	 muitos	 casos,	 compartilham	 a	 mesma	
infraestrutura	de	rede	de	energia	elétrica;	

• Ator:	 pode	 ser	 um	 dispositivo,	 sistema,	 programa,	 organização	 ou	
indivíduos	os	quais	participam	do	Smart	Grid	e	possuem	a	capacidade	de	
tomar	 as	 decisões	 e	 de	 trocar	 informações	 entre	 si.	 As	 organizações	
podem	ter	atores	atuando	em	mais	de	um	domínio;	

• Ator	 gateway:	 ator	 em	 um	 determinado	 domínio	 que	 se	 comunica	 com	
atores	em	outros	domínios	ou	em	outras	redes.	Os	atores	gateway	podem	
utilizar	 uma	 variedade	 de	 protocolos	 de	 comunicação,	 desta	 forma,	 é	
possível	que	um	ator	gateway	utilize	um	protocolo	diferente	de	outro	ator	
no	mesmo	domínio,	ou	que	utilize	múltiplos	protocolos	simultaneamente;	

• Rede	 de	 Informação:	 é	 uma	 coleção,	 ou	 associação,	 de	 computadores	
interconectados,	dispositivos	de	comunicação	e	de	outras	 tecnologias	de	
informação	 e	 comunicação.	 Os	 Smart	 Grid	 consistem	 de	 uma	 ampla	
variedade	de	redes,	sendo	que	nem	todas	são	mostradas	no	diagrama;	

• Links	 de	 informação:	 demonstram	 a	 troca	 de	 dados	 entre	 os	 atores	 ou	
entre	atores	e	redes.	

2.6	–	MODELOS	DE	INTEROPERABILIDADE	

Em	geral,	a	 interoperabilidade	é	a	capacidade	de	duas	ou	mais	redes,	sistemas,	
dispositivos,	 aplicativos	 ou	 componentes	 trocarem	 informações,	 de	 maneira	
segura	 e	 confiável,	 em	 diferentes	 infraestruturas.	 Eles	 podem	 até	 estar	
localizados	 em	 diferentes	 regiões	 geográficas	 e	 culturais,	 ou	 seja,	 representam	
um	alto	grau	de	heterogeneidade	no	ambiente	[IEEE2030,	2011].	
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2.6.1	-	INTEROPERABILIDADE	PARA	SMART	GRID	

No	 que	 tange	 ao	 domínio	 de	 interoperabilidade	 para	 Smart	 Grid,	 o	 objetivo	 é	
fornecer	 às	 organizações,	 a	 capacidade	 de	 realizar	 a	 comunicação	 entre	 os	
diversos	dipositivos	 instaldos,	de	 forma	eficaz,	e	 transferir	dados	significativos,	
mesmo	 que	 estejam	 utilisando	 diferentes	 sistemas	 de	 informação,	 sobre	
infraestruturas	 distintas,	 podendo	 estar	 localizadas	 em	 regiões	 diferentes	
geográfica	e	 culturalmente,	ou	 seja,	um	alto	grau	de	heterogeneidade	 [Leccese,	
2012].	

Além	disso,	existem	diversos	desafios	a	serem	superados	para	que	a	integração	
entre	 os	 dispositivos	 envolvidos	 seja	 alcançada,	 devendo,	 necessariamente,	
atender	às	seguintes	características	[GridWise,	2012]:	

• Significado	compartilhado	de	conteúdo,	

• Identificação	indiscutível	(pessoas,	lugares,	coisas),	

• Tempo	e	sequenciamento,	

• Configuração	(set	up),	

• Segurança	e	privacidade,	

• Desempenho,	confiabilidade,	escalabilidade,	

• Evolução	 do	 sistema	 (implantação	 de	 revisão	 em	 um	 ambiente	
heterogêneo),	e	

• Preservação	do	sistema.	

Características	 como	 estas,	 relacionadas	 à	 padronização	 de	 interoperabilidade	
para	Smart	Grid,	 estão	presentes,	por	exemplo,	no	documento	de	padronização	
do	 Governo	 Americano,	 “NIST	 Framework	 and	 Roadmap	 for	 Smart	 Grid	
Interoperability	 Standards,	 Release	 3.0”,	 no	 qual	 é	 especificado	 um	modelo	 que	
propõe	uma	aproximação	dos	consumidores	finais	ao	processo	de	negócios	dos	
sistemas	de	geração,	 transmissão	e	distribuição	de	energia	elétrica	 [Villa	 et	 al.,	
2011]	 [Shudong	 et	 al.,	 2010],	 propondo,	 ainda,	 a	 criação	 de	 um	 fórum	
denominado	Painel	de	Interoperabilidade	para	Smart	Grid,	a	fim	de	promover	o	
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desenvolvimento	e	evolução	dos	padrões	de	interoperabilidade	para	Smart	Grid,	
possuindo	três	funções	primárias	[NIST,	2014]:	

• Supervisionar	 as	 atividades	destinadas	 a	 acelerar	o	desenvolvimento	de	
especificações	 de	 interoperabilidade	 e	 segurança	 cibernética	 para	 os	
padrões	de	definição	das	organizações;	

• Fornecer	orientação	técnica	para	facilitar	o	desenvolvimento	de	padrões	
de	segurança	para	interoperabilidade	em	Smart	Grid;	

• Especificar	 requisitos	 de	 teste	 e	 certificação	 necessários	 para	 avaliar	 a	
interoperabilidade	dos	equipamentos	relacionados	de	Smart	Grid.	

Outro	padrão	definido	para	Smart	Grid	 foi	o	Advanced	Metering	 Infraestructure	
(AMI),	que	consiste	em	uma	comunicações	de	hardware	e	software	e	de	sistema	
de	 gerenciamento	 de	 dados,	 que,	 juntos,	 criam	 uma	 rede	 de	 mão	 dupla	 entre	
medidores	avançados	e	sistemas	de	negócios	de	serviços	públicos,	permitindo	a	
coleta	e	a	distribuição	de	 informações	aos	clientes	e	outras	partes	 interessadas	
[GridWise,	2012]	[Vehbi	et	al.,	2011],	incluindo	métodos	avançados	de	medição,	
comunicação	 e	 controle,	 auxiliando	 na	 interação	 entre	 os	 consumidores	 e	 o	
sistema	de	energia	 [Huibin	et	 al.,	 2011].	Este	padrão	 também	é	utilizado	como	
uma	 das	 8	 áreas	 prioritárias	 que	 compõem	 o	 NIST	 (2014),	 recomendado	 pela	
Comissão	Federação	de	Regulamentação	de	Energia	do	Governo	Americano.			

Outra	padronização	foi	definida	pelo	IEEE	Std	2030	[IEEE2030,	2011],	com	base	
em	alguns	padrões	 existente	 como,	 por	 exemplo,	 o	AMI,	 onde	 é	 estabelecido	o	
Smart	Grid	 Interoperability	Reference	Model	 (SGIRM),	 que	 fornece	uma	base	de	
conhecimento	abordando	a	terminologia,	características,	desempenho	funcional	
e	critérios	de	avaliação,	bem	como	a	aplicação	de	princípios	de	engenharia	para	a	
interoperabilidade	 de	 Smart	 Grid	 no	 sistema	 de	 energia	 elétrica,	 com	 uso	 de	
aplicações,	sendo	esta	uma	abordagem	de	sistemas	para	 interoperabilidade	em	
Smart	 Grid,	 elaborada	 como	 ferramenta	 para	 projeto	 que	 permite	
extensibilidade,	escalabilidade	e	capacidade	de	atualização.	
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A	 norma	 IEC61850	 é	 outra	 padronização	 de	 mercado,	 tendo	 como	 principal	
objetivo	garantir	a	interoperabilidade	entre	dispositivos	eletrônicos	inteligentes	
(IEDs)	 de	 diversos	 fabricantes	 visando	 à	 troca	 de	 informações	 entre	 eles	
[IEC61850,	 2005].	 Concebido	 em	 meados	 dos	 anos	 1990,	 o	 projeto	 Utilities	
Communications	Architecture	(UCA),	do	EPRI	(Electric	Power	Research	Institute),	
reuniu	 três	 grupos	 de	 trabalho,	 que	 formavam	 o	 Comitê	 Técnico	 TC57	 da	 IEC	
(International	 Eletrotechnical	 Comission),	 e	 que	 trabalhavam	 individualmente,	
para	 elaborar	 um	padrão	de	 comunicação	 entre	 Sistemas	 em	Subestações,	 que	
fosse	 internacionalmente	 aceito.	 A	 este	 padrão	 se	 denominou	 IEC	 61850	
Communication	Networks	and	Systems	in	Substation	[IEC61850,	2005].	

Desde	então,	diversos	 trabalhos	como	 [Kanabar	&	Sidhu,	2011],	 [Higgins	et	al.,	
2011]	 e	 [Dolezilek,	 2010],	 comprovaram	 a	 eficácia	 do	 padrão,	 no	 que	 tange	 à	
interoperabilidade	 e	 ao	 desempenho	 na	 troca	 de	 informações	 em	 sistemas	
complexos,	constituidos	por	 inúmeros	 IEDs	novos	e	por	equipamentos	 legados,	
de	 fabricantes	 diferentes,	 possibilitando	 o	 desenvolvimento	 e	 aceitação	 do	
padrão	pelo	mercado.	Esta	 adoção	permitiu	 avanços	no	escopo	do	padrão,	 tais	
como	 IEC61850-90-1	 (que	 trabalha	 comunicação	 entre	 Subestações)	 e	 a	 IEC	
61850-90-2	(que	discute	a	comunicação	entre	Subestação	e	Centro	de	Operação),	
levando	o	padrão	a	 ser	 repensado	para	 “Communications	networks	and	 systems	
for	power	utility	automation”	[Ward	et	al.,	2008]	[Schossig,	2010].	Atualmente,	o	
roadmap	 IEC,	 em	 seu	 apêndice	 6,	 identifica	 o	 padrão	 IEC	 61850	 como	um	dos	
sete	 padrões	 fundamentais	 para	 a	 implantação	 do	 Smart	 Grid	 do	 futuro	 [IEC,	
2012].	

O	 Smart	 Grid	 Interoperability	 Platform	 (SGIP)	 é	 outro	 padrão	 de	
interoperabilidade	 construído	 com	base	 em	um	modelo	 semântico	 comum	que	
permite	 que	 as	 aplicações	 “falem”	 o	 mesmo	 idioma	 e,	 portanto,	 garanta	 a	
interoperabilidade	 baseada	 em	dados.	 Além	da	 interoperabilidade	 baseada	 em	
dados,	 a	 interoperabilidade	baseada	em	comunicação	é	 suportada	por	meio	do	
middleware	de	comunicação	que	oferece	suporte	à	comunicação	cliente-servidor	
e	 publish-subscribe.	 Em	 última	 análise,	 todos	 eles	 permitem	 a	 comunicação	
centrada	em	dados	em	Smart	Grid	[Kim	et	al.,	2017].	
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No	mercado,	ainda	existem	diversas	padronizações	que	estabelecem	diferentes	
níveis	 ou	 modelos	 de	 interoperabilidade,	 conforme	 a	 especificidade	 de	 sua	
infraestrutura,	 cada	 uma	 com	 regras	 próprias,	 ou	 seja,	 na	 possibilidade	 de	
integração	 de	 duas	 redes	 de	 domínios	 (arquiteturas)	 diferentes,	 essa	
comunicação	 poderá	 não	 ser	 efetivada	 por	 divergências	 de	 regras	 em	 algum	
nível.		

2.6.2	–	INTEROPERABILIDADE	PARA	SMART	HOME	

Quando	se	pretende	alcançar	a	integração	entre	sistemas	heterogêneos,	opta-se	
pela	 utilização	 de	 normas	 para	 se	 desenvolver	 soluções	 interoperáveis	 ou	 o	
desenvolvimento	 de	 aplicativos	 (softwares	 com	 bibliotecas	 e	 interfaces	
comunicação	em	redes),	para	alcançar	esta	integração	desejável.	

Para	o	domínio	de	 interoperabilidade	em	Smart	Home,	o	objetivo	é	 fornecer	às	
organizações,	 a	 capacidade	 de	 realizar	 a	 comunicação	 entre	 os	 diversos	
dispositivos	instalados,	de	forma	eficaz,	e	transferir	dados	significativos,	mesmo	
que	estejam	utilizando	diferentes	sistemas	de	informação,	sobre	infraestruturas	
distintas,	 podendo	 estar	 localizadas	 em	 regiões	 diferentes	 geográfica	 e	
culturalmente,	ou	seja,	representando	um	alto	grau	de	heterogeneidade.	

O	mercado	hoje	define	alguns	padrões	de	interoperabilidade	para	o	domínio	de	
Smart	Grid,	 sendo	que	Smart	Home	está	presente	como	um	elemento	de	borda.	
Além	 dos	 documentos	 de	 padronização	 citados	 anteriormente	 que	 também	
tratam	da	Smart	Home,	 destacam-se	os	 seguintes	documentos	de	padronização	
específicos	 para	 o	 domínio	 de	 Smart	 Home	 o	 ISO/IEC	 18012-2:2012(E)	 que	
especifica	 modelos	 de	 interoperabilidade	 de	 aplicações	 para	 prover	 a	
interoperabilidade	de	produtos	para	Smart	Home;	outras	padronizações	também	
são	especificadas	como	IEC	61850,	IEC	15045-1,	IEC	15045-2,	entre	outros.		

Além	 dos	 documentos	 de	 padronizações	 estabelecidos	 para	 prover	 a	
interoperabilidade	 nos	 mais	 diversos	 domínios	 do	 Smart	 Grid,	 existem	 outras	
formas	para	se	alcançar	a	integração	entre	sistemas	heterogêneos,	empregando	
soluções	 de	 interoperabilidade	 como	 middleware,	 sendo	 uma	 camada	 de	
software	que	provê	uma	abstração	de	programação,	assim	como	o	mascaramento	
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da	heterogeneidade	de	redes	de	computadores,	hardware,	sistemas	operacionais	
e	linguagens	de	programação	[Zhou	&	Rodrigues,	2013].		

Considerando	 a	 complexidade	 do	 cenário	 de	 Smart	 Home,	 existe	 uma	
necessidade	 de	 integração	 e	 colaboração	 entre	 elementos	 heterogêneos	 como	
redes	de	comunicação	indoor	e	outdoor,	sistemas	de	gerenciamento	e	controle,	e	
outros	 utensílios	 (como	 ar	 condicionado,	 TV	 e	máquina	 de	 lavar)	 por	meio	 de	
sensores	e	atuadores.	O	middleware	 tem	o	papel	 fundamental	de	 fornecer	uma	
abstração	 para	 permitir	 a	 efetivação	 desta	 comunicação	 entre	 todos	 os	
componentes	 envolvidos,	 de	 forma	 eficiente	 e	 transparente,	 mascarando	 a	
complexidade	da	integração	em	sistemas	heterogêneos.	

Das	 alternativas	 computacionais	 disponíveis	 para	 o	 desenvolvimento	 do	
middleware	proposto	nesta	tese,	foi	escolhido	um	modelo	largamente	utilizado	e	
compatível	 com	 a	 definição	 proposta	 em	 SmartCom,	 sendo	 baseado	 em	
Middleware	Orientado	à	Mensagem	(MOM),	conhecido	como	Web	Services,	mais	
especificamente	 soluções	 baseadas	 em	 REST,	 que	 permitem	 uma	
interoperabilidade	mais	efetiva	e	escalável	entre	os	componentes	da	Smart	Home	
[Kamilaris	&	Pitsillides,	2013].		

As	 soluções	 baseadas	 em	 Web	 Services	 (WS)	 são	 comumente	 utilizadas	 na	
integração	de	sistemas	e	na	comunicação	entre	aplicações	heterogêneas,	 sendo	
caracterizadas	 como	 um	 serviço	 distribuído	 e,	 a	 partir	 desta	 tecnologia,	 é	
possível	 que	 novas	 aplicações	 possam	 interagir	 com	 plataformas	 em	
funcionamento,	 abstraindo	 uma	 camada	 de	 interoperabilidade.	 Estes	 serviços	
podem	 ser	 desenvolvidos	 usando	 uma	 ampla	 gama	 de	 tecnologias,	 incluindo	
SOAP,	REST,	RPC,	DCOM	e	CORBA,	onde	cada	uma	dessas	abordagens	fornece	seu	
próprio	modelo	 para	 a	 concepção	 e	 implementação	 de	 aplicações	 orientadas	 a	
serviços	[Al-Jaroodi	&	Mohamed,	2012].	

Apesar	 de	 existirem	diversas	 soluções,	 os	WS	mais	 referenciados	 na	 literatura	
especializada	são	[Al-Jaroodi	&	Mohamed,	2012]	[Belqasmi	et	al.,	2011]	[Varga	et	
al.,	2011]:	baseados	no	protocolo	SOAP–	Single	Object	Access	Protocol	e	em	estilo	
REST	-	Representational	State	Transfer	 -	ou	RESTful	Web	Services.	REST	e	SOAP	
são	bastante	diferentes,	pois	SOAP	é	um	protocolo	de	mensagens	enquanto	que	
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REST	é	um	estilo	de	arquitetura	de	rede	para	serviços	hipermídia	distribuídos,	
isto	 é,	 sistemas	 hipermídia	 que	 permitem	 o	 armazenamento	 e	 recuperação	 de	
informações	que	 incluem	meios	de	 comunicação	diferentes	 como:	 texto,	 áudio,	
vídeo	e	(hyper)links.	

Embora	 ambas	 as	 soluções	 sejam	 bastante	 utilizadas,	 as	 baseadas	 em	 SOAP	
perderam	espaço	para	as	baseadas	em	REST,	devido	ao	fato	dos	serviços	RESTful	
serem	 facilmente	 implementados	 usando	 padrões	 bem	 conhecidos,	 tais	 como	
HTTP	 e	 XML.	 Além	 disso,	 garante	 alta	 escalabilidade,	 uma	 vez	 que	 reduz	 a	
complexidade	do	servidor	e	não	precisa	manter	informações	de	estado	do	cliente	
[Guilly	et	al.,	2013].	

Outro	fator	que	corrobora	para	a	utilização	de	soluções	de	WS	em	ambientes	de	
Smart	Home	é	a	sua	natural	 integração	com	soluções	baseadas	em	Internet	das	
coisas	(IoT),	como	serviços	de	computação	em	nuvem.	

A	 IoT	 refere-se	 à	 rede	 de	 objetos,	 dispositivos,	 máquinas,	 veículos,	 edifícios	 e	
outros	 sistemas	 físicos	 com	capacidades	 integradas	de	detecção,	 computação	 e	
comunicação,	que	entendem	e	compartilham	informações	em	tempo	real	sobre	o	
mundo	físico	[Marc	et	al.,	2016].	

Fazendo	uso	das	soluções	IoT	para	controle	doméstico,	incluindo	tecnologias	de	
informação	 e	 comunicação	 (especialmente	 aquelas	 que	 asseguram	 alta	
escalabilidade	e	disponibilidade	de	serviços),	pode	haver	compartilhamento	de	
informações	e	a	possibilidade	de	gerenciamento	remoto	de	aparelhos	em	tempo	
real,	 que	 irá	 fornecer	 acesso	 aos	 usuários	 a	 qualquer	 momento	 em	 qualquer	
lugar,	a	todos	os	dispositivos	conectados	na	casa.	

A	IoT	é	capaz	de	conectar	elementos	do	mundo	real	e	 incorporar	a	 inteligencia	
no	 sistema	 de	 comunicação	 para	 processar	 suas	 informações	 detalhadas	 e	
tomada	 de	 decisão	 autônoma,	 é	 dividido	 em	 camadas	 que	 representam	 a	
arquitetura	 de	 operação	 e	 gerenciamento	 [Kraijak	 &	 Tuwanut,	 2015].	 Essas	
camadas	 podem	 ser	 representadas	 como	 sensores,	 atuadores	 e	 coletores	
(camada	 inferior),	 seguidos	 pela	 camada	 de	 rede,	 que	 desempenha	 um	 papel	
importante	 na	 transferência	 e	 segurança	 das	 informações	 passadas	 para	 a	
camada	 superior.	 A	 camada	 de	middleware	 se	 destina	 a	 fornecer	 serviços	 de	
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gerenciamento	 e	 armazenamento	 de	 dados	 para	 as	 camadas	 mais	 baixas.	 As	
camadas	 superiores	 estão	 ligadas	 a	 aplicativos	 e	 regras	 de	 negócios,	 que	 são	
responsáveis	pela	criação	de	estratégias	inteligentes.	

A	 IoT	geralmente	é	alinhada	com	baixa	potência,	 sensores	de	baixa	memória	e	
restrições	 de	 bateria	 e	 rede,	 o	 que	 significa	 que	 há	 necessidade	 de	
processamento	de	dados,	armazenamento,	acesso	e	análise	limitados	[Zaslavsky	
et	 al.,	 2013].	 Essas	 limitações	 podem	 ser	 atenuadas	 pelo	 uso	 de	 outras	
tecnologias,	como	o	serviço	da	nuvem	que	fornecerá	processamento	e	memória	
sob	demanda,	bem	como	diferentes	tipos	de	software	que	podem	interagir	com	
outras	aplicações.	Além	disso,	quando	a	IoT	é	combinada	com	a	nuvem,	existem	
grandes	 quantidades	 de	 dados	 que	 podem	 ser	 coletados	 de	 vários	 locais	 e	
processados	e	analisados	para	criar	informações	úteis	para	os	usuários	finais.	

Um	 serviço	 de	 computação	 em	 nuvem	 é	 uma	 das	 tecnologias	 amplamente	
utilizadas	 na	 IoT,	 que,	 além	 de	 fornecer	 recursos	 compartilhados,	
armazenamento,	 software	 e	 informações,	 permite	 acesso	 externo	 a	 partir	 de	
qualquer	 dispositivo	 conectado	 à	 Internet	 [Nepal	 et	 al.,	 2011]	 [Januzaj	 et	 al.,	
2015].		

A	arquitetura	proposta	nesta	tese	de	doutorado	objetiva	utilizar	solução	baseada	
em	IoT	(serviços	de	computação	em	nuvem),	com	a	finalidade	de	prover	acesso	a	
todos	os	dispositivos	 conectados	 à	 residência	 por	meio	da	 Internet	ou	da	 rede	
privada	 da	 concessionária	 de	 energia	 (via	 AMI)	 de	 forma	 a	 melhorar	 assim	 o	
gerenciamento	 e	 monitoramento	 externo	 de	 serviços,	 como	 gerenciamento	 de	
energia,	segurança	e	conforto.	

2.7	–	CONSIDERAÇÕES	FINAIS	

Pelo	 estudo	 apresentado	 neste	 capítulo,	 observa-se	 que	 há	 uma	 série	 de	
desafios	a	serem	superados	para	implantação	dos	Smart	Grids,	que	vão	desde	o	
desenvolvimento	e	implementação	dos	novos	dispositivos	elétricos,	necessários	
para	a	 integração	dos	diferentes	 sistemas	de	geração	e	 transmissão	de	energia	
elétrica,	 passando	 pelo	 desenvolvimento	 e	 implementação	 de	 sistemas	 de	
transmissão	 de	 dados	 que	 proporcionem	 uma	 adequada	 troca	 de	 informação	
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entre	 os	 dispositivos	 no	 Smart	 Grid,	 até	 a	 padronização	 das	 camadas	 de	
interoperabilidade	 para	 estabelecimento	 da	 troca	 de	 informações	 e	
compartilhamento	de	recursos.	

Diante	 da	 necessidade	 de	 desenvolvimento	 e	 implementação	 de	 novos	
sistemas,	 dispositivos	 e	 serviços,	 várias	 entidades,	 entre	 os	 quais	 se	 destaca	 o	
NIST	 (2014),	 há	 uma	 urgente	 necessidade	 de	 estabelecimento	 de	 protocolos	 e	
padrões	para	os	Smart	Grids.	

Contudo,	 mesmo	 sem	 estes	 protocolos	 e	 padrões	 estarem	 totalmente	
especificados	e	implementados	e	com	uma	série	de	desafios	tecnológicos	a	serem	
superados,	os	Smart	Grids	 já	estão	em	desenvolvimento	e	 tem	atraído	diversos	
investimentos	 dos	 setores	 público	 e	 privado,	 incluindo	 a	 criação	 de	 comissões	
para	estudo	e	estabelecimento	de	padrões	a	serem	adotados.	

Notadamente,	para	o	domínio	de	Smart	Home,	esta	integração	ainda	é	de	alta	
complexidade	devido	a	grande	carência	de	uma	rede	de	comunicação	de	dados	
privada	a	partir	da	concessionária	de	distribuição	de	energia,	para	fornecimento	
de	serviços	para	o	consumidor	final.	No	intuito	de	tentar	diminuir	este	hiato,	esta	
tese	propõem	uma	arquitetura	para	prover	interoperabilidade	em	Smart	Home,	a	
partir	 da	 especificação	 de	 uma	 solução	 de	 monitoramento	 e	 gerenciamento	
residencial	inteligente,	com	comunicação	para	a	rede	da	concessionária	e	para	a	
Internet.	
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CAPÍTULO	3	–	LÓGICA	FUZZY	APLICADA	À	SMARTCOM	

3.1	–	CONSIDERAÇÕES	INICIAIS	

Este	capıt́ulo	descreve	primeiramente	um	panorama	geral	dos	paradigmas	de	
inteligência	artificial	(IA)	e,	posteriormente,	é	realizada	uma	breve	introdução	da	
técnica	empregada	nesta	tese,	a	Lógica	Fuzzy.	Inclui-se	também	a	modalegem	do	
sistema	Fuzzy,	dentro	das	especificações	da	arquitetura	SmartCom,	para	auxiliar	
na	tomada	de	decisão	do	usuário	residencial,	a	partir	de	uma	análise	criteriosa	
relacionada	 à	 utilização	 “usuário	 vs.	 equipamento”,	 com	 o	 intuito	 de	 reduzir	 o	
consumo	energético.	

3.2	–	INTELIGÊNCIA	COMPUTACIONAL	

A	 busca	 por	 sistemas	 artificiais	 que	 apresentam	 algum	 tipo	 de	
comportamento	 inteligente,	 similar	 ao	 exibido	 por	 muitos	 sistemas	 biológicos	
(incluindo	 seres	 humanos)	 sempre	 fascinou	 muitos	 cientistas.	 Os	 sistemas	
biológicos	são	resultado	de	um	longo	processo	de	evolução	natural	e	apresentam	
caracterıśticas	 como	 adaptabilidade,	 tolerância	 a	 falhas	 e	 robustez	 a	 variações	
ambientais.	 Tais	 caracterıśticas	 são	 bastante	 desejáveis	 em	 uma	 grande	
variedade	 de	 problemas	 das	 mais	 diversas	 áreas	 de	 conhecimento,	 levando	
diversos	 pesquisadores	 a	 propor	 estratégias	 que	 procuram	 emular	 alguns	 dos	
aspectos	 observados	 em	 sistemas	 biológicos	 naturais.	 Neste	 contexto	 e	 com	 o	
intuito	de	desvendar	os	mistérios	relacionados	 à	 inteligência,	 surgiu	na	década	
de	50	a	inteligência	artificial	-	IA	[Russel	&	Norvig,	2013].	

A	 IA	 compreende	 paradigmas	 computacionais	 que	 procuram	 desenvolver	
sistemas	 que	 apresentam	 alguma	 forma	 de	 inteligência	 similar	 à	 exibida	 por	
determinados	 sistemas	 biológicos.	 Alguns	 dos	 paradigmas	 que	 compõem	 a	 IA	
foram	 de	 fato	 inspirados	 em	 sistemas	 biológicos	 (como	 as	 redes	 neurais	
artificiais	e	os	algoritmos	genéticos),	enquanto	que	outros,	apesar	de	não	terem	
inspiração	 biológica,	 tentam	 gerar	 sistemas	 que	 produzam	 algum	 tipo	 de	
comportamento	 próximo	 ao	 observado	 em	 sistemas	 naturais	 (como	 por	
exemplo,	 o	 raciocıńio	 aproximado	 dos	 sistemas	 Fuzzy).	 A	 forma	 como	 o	
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conhecimento	 serviu	 de	 inspiração	 para	 a	 modelagem	 computacional	 da	
inteligência	 deu	 origem	 aos	 paradigmas	 que	 compõem	 a	 IA,	 onde	 podem-se	
destacar	como	os	principais	[Rêgo,	2016]:	

Paradigma	 Simbólico:	 consiste	 de	 um	 conjunto	 de	 sıḿbolos	 que	 formam	
estruturas	e	um	conjunto	de	regras	e	processos.	Quando	o	conjunto	de	regras	e	
processos	é	aplicado	no	conjunto	de	sıḿbolos	o	sistema	produz	novas	estruturas.	
Os	 sıḿbolos	 têm	 significados	 semânticos	 e	 podem	 representar	 conceitos	 ou	
objetos.	Para	lidar	com	estes	conceitos	usa-se	a	lógica	proposicional	e	a	lógica	de	
predicados	o	que	permite	a	solução	de	problema	usando	um	sistema	baseado	em	
regras.	Assim	um	sistema	simbólico	é	capaz	de	resolver	problemas	que	envolvem	
dados	e	as	regras	sobre	estes	dados.	

Paradigma	 Conexionista:	 tem	 como	 premissa	 a	 suposição	 de	 que	 o	
comportamento	inteligente	está	relacionado	com	a	dinâmica	das	conexões	entre	
pequenos	nós	denominados	neurônios,	onde	tal	dinâmica	é	capaz	de	representar	
o	 conhecimento.	 Diferentemente	 do	 paradigma	 simbólico,	 no	 modelo	
conexionista	o	estado	dos	neurônios	representam	um	conceito	ou	um	objeto	e	a	
dinâmica	 que	 leva	 à	 representação	 do	 conceito	 ou	 objeto	 é	 que	 estabelece	 as	
regras	 sobre	 tais	objetos	e	 conceitos.	Na	prática,	os	dois	paradigmas	podem	se	
juntar	 para	 formar	 um	 terceiro	 paradigma,	 uma	mistura	 do	 sistema	 simbólico	
com	um	sistema	conexionista.	

Paradigma	Evolutivo:	 este	paradigma,	 diferentemente	do	 convencional,	 não	
exige,	 para	 resolver	 um	 problema,	 o	 conhecimento	 prévio	 de	 uma	maneira	 de	
encontrar	 uma	 solução.	 Este	 paradigma	 é	 baseado	 em	mecanismos	 evolutivos	
encontrados	 na	 natureza,	 tais	 como	 a	 auto-organização	 e	 o	 comportamento	
adaptativo.	Estes	mecanismos	foram	descobertos	e	formalizados	por	Darwin	em	
sua	teoria	da	evolução	natural,	segundo	a	qual,	a	vida	na	terra	 é	o	resultado	de	
um	processo	de	seleção,	pelo	meio	ambiente,	dos	mais	aptos	e	adaptados,	e	por	
isto	mesmo	com	mais	chances	de	reproduzir-se.	A	diversidade	da	vida,	associada	
ao	fato	de	que	todos	os	seres	vivos	compartilham	uma	bagagem	genética	comum,	
pelo	menos	em	termos	de	seus	componentes	básicos,	é	um	exemplo	eloquuente	
das	possibilidades	do	mecanismo	de	evolução	natural.	
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Paradigma	 Nebuloso:	 A	 teoria	 dos	 conjuntos	 nebulosos	 é	 o	 modelo	 mais	
tradicional	para	o	 tratamento	da	 informação	 imprecisa	 e	 vaga.	Este	paradigma	
tem	por	objetivo	permitir	graduações	na	pertinência	de	um	elemento	a	uma	dada	
classe,	ou	seja,	de	possibilitar	a	um	elemento	de	pertencer	com	maior	ou	menor	
intensidade	àquela	classe.	Basicamente,	isso	se	faz	quando	o	grau	de	pertinência	
de	 um	 elemento	 ao	 conjunto,	 que	 na	 teoria	 dos	 conjuntos	 “clássica”	 assume	
apenas	 os	 valores	 0	 ou	 1,	 passa	 a	 ser	 dado	 por	 um	 valor	 no	 intervalo	 dos	
números	reais	[0,	1].	

Nesta	tese,	não	se	pretende	discutir	nem	em	amplitude	nem	em	profundidade	
os	 paradigmas	 de	 IA.	 Para	 aprofundamento	 no	 assunto,	 sugere-se	 consultar	
[Russel	&	Norvig,	 2013],	 [Faceli	 et	 al.,	 2011].	 Para	 fins	 do	 contexto	 desta	 tese,	
será	discutida	com	maiores	detalhes	a	lógica	Fuzzy.	

3.3	–	LÓGICA	FUZZY	

Em	geral,	as	aplicações	de	métodos	inteligentes	de	monitoramento	e	tomada	
de	 decisão	 na	 área	 residencial	 apresentam	 um	 excelente	 desempenho	 em	
condições	 ambientais	 de	 rápidas	 mudanças	 e	 incertezas.	 Os	 métodos	 mais	
utilizados	em	sistemas	inteligentes	são:	Algoritmos	Fuzzy,	Algoritmos	Genéticos	
e	Redes	Neurais	[Wu	et	al.,	2017].		

O	 Controlador	 Lógico	 Fuzzy	 (CLF),	 que	 utiliza	 inferência	 da	 lógica	 Fuzzy,	
pode	detectar	mudanças	repentinas	em	variáveis	heurísticas,	tornando-se	muito	
eficiente	para	aplicações	de	alerta	e	tomada	de	decisão.	Também	chamada	lógica	
nebulosa	 ou	 difusa,	 é	 uma	 teoria	 que	 incorpora	 a	 experiência,	 a	 intuição,	 o	
conhecimento	 especializado	 e	 a	 natureza	 imprecisa	 do	 processo	 de	 decisão	
humana	 por	meio	 de	 um	 conjunto	 de	 regras	 simples	 ou	 heurísticas	 [Liu	 et	 al.,	
2017].		

O	 sistema	 de	 controle	 fuzzy	 é	 rápido,	 responsivo,	 robusto	 e	 capaz	 de	
acompanhar	variações	 contínuas	nas	entradas	do	 sistema.	O	pré-conhecimento	
do	sistema	não	é	necessário	e	a	matemática	envolvida	é	relativamente	simples.	
Os	 controladores	 de	 lógica	 Fuzzy	 são	 adequados	 para	 sistemas	 residenciais,	
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levando	 em	 conta	 que	 eles	 são	 caracterizados	 por	 alta	 não-linearidade,	
flutuações	na	entrada	e	variação	do	ambiente	analisado	[Letting	et	al.,	2011].		

A	 lógica	 Fuzzy	 que	 foi	 introduzida	 primeiramente	 por	 Zadeh	 em	 1965,	
caracterizando-se	 por	 ser	 uma	 teoria	 que	 se	 utiliza	 de	 equações	 matemáticas	
para	explicar	o	raciocínio	humano.	As	fórmulas	de	computação	em	lógica	Fuzzy,	
via	de	regra,	não	são	complexas.	

A	 lógica	 Fuzzy	 interpreta	 a	 informação	 qualitativa	 para	 as	 relações	
matemáticas.	 Isso	 faz	 com	 que	 seja	 adequada	 para	 explicar	 o	 comportamento	
imprevisível	do	sistema	que	pode	não	ser	facilmente	modelado.	As	variáveis	são	
expressas	 por	 funções	 ou	 curvas	 de	 pertinência,	 entre	 dois	 dígitos,	
principalmente	0	e	1	ou	quaisquer	outros	dígitos.	Uma	série	de	pesos	descreve	o	
grau	de	dependência	de	uma	variável	 a	 um	determinado	valor	dentro	da	 faixa	
atribuída.		

Para	 definir	 um	 conjunto	 Fuzzy,	 tanto	 os	 membros	 do	 conjunto	 (valores),	
quanto	o	grau	de	dependência	(pesos	de	cada	valor)	são	necessários.	

Operações	 de	 lógica	 Fuzzy	 ou	 conceitos	 Fuzzy	 são	 usados	 para	 relacionar	
conjuntos	fuzzy	[Lilly,	2010],	 [Lee,	1990].	As	principais	operações	de	conjuntos	
são	definidas	nas	fórmulas	1,	2	e	3:	

!"#ã%	'(	'%#)	*%"+,"-%): /	0	1:2(/(4) + 1(4)) = 	894	(2/(:),21(:))				(1)	

<"-(=*(çã%	'(	?	 ∩ A:8BC(2/(4),21(4))																																																																			(2)	

D(EFçã%:2(/(4) = (1 −2/(4)))																																																																																			(3)	

Por	necessitar	de	um	baixo	poder	de	processamento	e	de	pouca	memória,	a	
lógica	Fuzzy	é	o	método	inteligente	utilizado	na	arquitetura	SmartCom.	

3.3.1	-	FUNÇÃO	DE	PERTINÊNCIA	E	REGRAS	FUZZY	

As	 variáveis	 de	 entrada	 e	 saída	 Fuzzy	 são	 representadas	 por	 Funções	 de	
Pertinência	(FP	ou	MF,	do	 inglês	Membership	Fuctions).	As	 funções	relacionam	
cada	 entrada	 e	 saída	 com	 uma	 variável	 ponderada,	 dependendo	 da	 forma	 da	
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curva	 [Zadeh,	 1965].	 As	 FPs	 são	 geralmente	 escolhidas	 pelo	 projetista	 do	
controlador	[Lilly,	2010].	As	funções	de	associação	mais	populares	são:	

a. Triangular	
b. Trapezoidal	
c. Gaussiana	
d. Bell	
e. Função	de	pertinência	em	fomato	de	“J”	
f. Função	de	pertinência	em	formato	“S”	

As	 funções	de	pertinência	mais	utilizadas	 são	 as	quatro	primeiras	devido	 à	
sua	simplicidade	e	capacidade	de	expressar	a	maioria	das	variáveis.	As	Figuras	
3.1	e	3.2	a	seguir	mostram	duas	funções	básicas	Fuzzy	[Virant,	2000]	[Ali	et	al.,	
2015].	

Figura	3.1	-	Função	de	Pertinência	Trapezoidal.	

	

Fonte:	Adaptado	de	[Virant,	2000]	[Ali	et	al.,	2015].	
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Figura	3.2	-	Função	de	Pertinência	Triangular.	

	
Fonte:	Adaptado	de	[Virant,	2000]	[Ali	et	al.,	2015].	

3.3.2	-	REGRAS	FUZZY	

As	 regras	 Fuzzy	 basicamente	 estão	 compreendidas	 em	 dois	 “estilos”,	
conforme	a	seguir	[Lilly,	2010]:	

Estilo	Mamdani:	O	tipo	Mamdani	se	caracteriza	pelo	conjunto	de	funções	de	
pertinência	Fuzzy	mais	utilizado.	Foi	 introduzido	por	E.H.	Mamdani	 [Mamdani,	
1974]	[Mamdani,	1977].	Utilizam-se	métodos	simples	na	concepção	da	função	de	
associação	 e	 regras	 difusas,	 e	 é	 especialmente	 compatível	 com	 sistemas	
caracterizados	 por	 entrar	 e	 saídas	 simples	 [Chaturvedi,	 2010].	 O	 método	
Mamdani	 é	 baseado	 em	 grande	 parte	 em	 intuições	 e	 conhecimentos	 humanos,	
funcionando	bem	com	sistemas	imprevisíveis	e	de	grandes	incertezas.	

Estilo	 Sugeno:	 Sugeno	 Fuzzy	 foi	 proposto	 pela	 primeira	 vez	 por	 Takagi	 e	
Sugeno	 em	 1985	 [Takagi	 &	 Sugeno,	 1985].	 Na	 lógica	 Fuzzy	 de	 Sugeno,	 as	
soluções	únicas	são	usadas	para	dar	certos	valores	à	saída	de	controle	[Cao	et	al.,	
1997]	 [Tanaka	 &	 Wang,	 2001].	 O	 método	 é	 eficaz	 no	 controle	 de	 sistemas	
complexos	não-lineares	[Jotsov	&	Sgurev,	2008].	Uma	vantagem	deste	método	é	
a	redução	do	número	de	regras	em	comparação	com	o	método	Mamdani,	o	que	o	
torna	 adequado	 para	 sistemas	 de	 alta	 ordem.	 Métodos	 para	 análise	 de	
estabilidade	 podem	 ser	 desenvolvidos	 usando	 algoritmos	 Sugeno	 [Sugeno,	
1999].	



	

	

32	

3.3.3	-	ESTRUTURA	DO	CONTROLADOR	FUZZY	

O	 controle	 Fuzzy	 é	 baseado	na	 incorporação	de	 algoritmos	 de	 lógica	 Fuzzy	
em	sistemas	de	controle	como	controladores	dependentes	ou	com	outros	 tipos	
de	controladores.	Um	controlador	Fuzzy	é	composto	dos	seguintes	blocos:	(a)	a	
base	 de	 conhecimento,	 que	 consiste	 na	 base	 de	 regras	 difusa	 e	 as	 definições	
linguísticas	para	as	variáveis	de	entrada	e	saída;	(b)	o	mecanismo	de	inferência,	
que	aplica	as	regras	difusas	para	calcular	a	ativação	de	cada	variável;	(c)	o	bloco	
de	 fuzzificação	 que	 converte	 a	 entrada	 crisp	 em	 uma	 variável	 Fuzzy	 [Sharma,	
2011].	 O	 bloco	 defuzzification	 que	 converte	 a	 saída	 do	 controlador	 de	 lógica	
Fuzzy	 em	 uma	 variável	 crisp.	 Na	 Figura	 3.3,	 os	 componentes	 presentes	 na	
estutura	básica	de	um	controlador	Fuzzy,	são	representados	em	um	diagrama	de	
blocos.	

Figura	3.3	-	Estrutura	básica	de	um	sistema	de	controle	Fuzzy.	

 
Fonte:	Autor.	

Métodos	 de	 defuzzification	 são	 usados	 para	 converter	 a	 variável	 Fuzzy	 em	
uma	 variável	 crisp	 para	 o	 resto	 do	 sistema	 de	 controle.	 O	 método	 Centroid,	
também	chamado	de	Centro	de	Área	(CA	em	portugês.	No	inglês	CoA,	Center	of	
Area),	 ou	o	Centro	de	Gravidade	é	um	método	de	defuzificação	muito	eficiente	
que	pode	ser	usado	com	a	maioria	 funções	de	pertinência	de	saída.	No	método	
CA,	 o	 controlador	 calcula	 os	 centros	 geométricos	 da	 área	 sob	 as	 curvas	 de	
associação/pertinência	[Lee,	1990].	Na	Figura	3.4,	um	gráfico	explicativo	com	o	
ponto	CoA	é	apresentado.	
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Figura	3.4	-	Defuzzificação	tipo	Centro	de	Área.	

	
Fonte:	Adaptado	de	[Sugeno,	1999].	

Outro	 método	 popular	 para	 a	 defuzzyficação	 é	 o	 método	 da	 média	
ponderada;	 é	 simples	 de	 implementar,	mas	 só	pode	 ser	 usado	 com	 funções	de	
pertinência	 simétricas.	 Outros	 métodos	 são	 o	 método	 Bisector,	 o	 Maior	 do	
Máximo,	o	Menor	do	Máximo	e	o	Método	da	Média	do	Máximo	[Naaz	et	al.,	2011].	

3.4	–	CONSIDERAÇÕES	FINAIS	

Este	 capítulo	 apresentou	 inicialmente	um	apanhado	geral	 sobre	 as	 técnicas	
de	 inteligência	 computacional	 referenciadas	 na	 literatura	 especializada.	 Com	
esse	 objetivo	 foi	 apresentada	 uma	 visão	 geral	 da	 teoria	 de	 Lógica	 Fuzzy,	 sua	
modelagem	e	aplicabilidade	dentro	de	um	contexto	de	redução	de	consumo	de	
energia	a	partir	de	vairiáveis	de	entrada	de	padrões	de	consumo,	a	ser	utilizada	
na	arquitetura	SmartCoM	proposta	nessa	tese.	

No	próximo	capıt́ulo	será	apresentado	o	estudo	de	trabalhos	correlatos	que	
realiza	um	apanhado	geral,	para	efeito	de	comparação	com	a	proposta	desta	tese,	
sobre	os	trabalhos	publicados	na	literatura	especializada.	
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CAPÍTULO	4	–	TRABALHOS	CORRELATOS	

4.1	–	CONSIDERAÇÕES	INICIAIS	

A	 integração	 em	 larga	 escala	 não	 é	 uma	 necessidade	 exclusiva	 do	 setor	
elétrico.	 Diversas	 pesquisas	 de	 interoperabilidade	 são	 realizadas	 em	 setores	
como	 sistema	 bancário,	 telelecomunicação	 e	 transporte.	 A	 partir	 dessas	
integrações,	torna-se	possível	realizar	a	automação	de	processos	e	sistemas.	

Atualmente	existem	diversas	propostas	para	implementação	de	mecanismos	
de	 interoperabilidade	entre	 sistemas,	nos	 seus	diversos	níveis.	 	Neste	 capítulo,	
serão	destacadas	as	propostas	especificas	para	o	domínio	de	Smart	Grid	e,	como	
elemento	 de	 borda	 o	 Smart	 Home,	 todos	 estes	 relacionados	 a	 esta	 tese	 de	
doutorado,	com	a	finalidade	de	expor	uma	discussão	acerca	do	estado	da	arte	das	
áreas	envolvidas	nesta	proposta.	

4.2	–	PANORAMA	BRASILEIRO	DE	SMART	GRID	

Neste	cenário	de	estudos	relacionados	ao	desenvolvimento	de	padrões	para	
Smart	Grid,	os	agentes	brasileiros	responsáveis	pelo	setor	elétrico	iniciaram	suas	
pesquisas	para	estabelecer	o	padrão	no	Brasil.	Desde	2009,	diversas	ações	foram	
iniciadas	com	esta	finalidade.	

A	 Companhia	 Energética	 de	 Minas	 Gerais	 –	 Cemig,	 lançou	 em	 2009	 um	
programa	denominado	Cidades	do	Futuro	[CEMIG,	2009],	que	tinha	a	finalidade	
de	permitir	avaliar	a	melhoria	da	prestação	de	serviços	para	o	consumidor	final,	
por	meio	 da	 automação	 das	 redes	 de	 distribuição	 e	modernização	 do	 sistema	
elétrico.	O	projeto	Cidades	do	Futuro	 irá,	após	concluído,	avaliar	a	capacidade	e	
os	 benefícios	 da	 adoção	 da	 arquitetura	 Smart	 Grid,	 a	 partir	 dos	 testes	 que	
acontecerão	 em	 Sete	 Lagoas	 (Belo	 Horizonte),	 o	 que	 permitirá	 identificar	 a	
viabilidade	 de	 expansão	 para	 toda	 a	 área	 de	 concessão	 da	 Cemig,	 bem	 como	
validar	 os	 produtos,	 serviços	 e	 soluções	 inovadoras,	 visando	 melhorar	 a	
prestação	de	serviços	da	Companhia.	
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Seguindo	 esta	 iniciativa,	 empresas	 como	 a	 Light,	 Eletrobrás	 e	 Eletropaulo,	
criam	um	cenário	para	avaliar	opções	de	Smart	Metering,	comunicação	e	controle	
de	 infraestrutura,	 e	 para	 análise	 de	 possíveis	 benefícios	 de	 esquemas	 de	
autorecuperação	 da	 rede	 em	 caso	 de	 falhas,	 entre	 outras	 funcionalidades	
relevantes	 aos	 serviços	 de	 Smart	 Grid.	 	 Vale	 ressaltar	 que,	 as	 empresas	
brasileiras	 de	 distribuição	 são	 obrigadas	 a	 investir	 um	 percentual	 fixo	 de	 sua	
receita	líquida	em	programas	de	pesquisa	e	desenvolvimento	(P	&	D),	conforme	
a	 lei	 federal	 Nº	 9.991,	 de	 24	 de	 julho	 de	 2000.	 Diante	 desta	 lei,	 as	 despesas	
obrigatórias	 tem	 sido	 a	 principal	 fonte	 de	 financiamento	 para	 Smart	 Grid	
relacionado	a	projetos	de		P	&	D	(resultando	em	investimentos	de	baixo	risco),	e	
também	tem	sido	utilizado,	em	menor	medida,	para	 financiar	programas	piloto	
de	Smart	Grid	[Lino	et	al.,	2011].	

O	Ministério	de	Minas	e	Energia	(MME)	criou,	por	meio	da	Portaria	440	de	15	
de	 abril	 de	 2010,	 um	 grupo	 de	 trabalho	 para	 analisar	 e	 identificar	 ações	
necessárias	 para	 subsidiar	 o	 estabelecimento	 de	 políticas	 públicas	 para	 a	
implantação	 do	 “Programa	 Brasileiro	 de	 Rede	 Elétrica	 Inteligente”.	 O	 GT	 é	
composto	 por	 representantes	 do	 Ministério	 de	 Minas	 e	 Energia	 -	 MME,	 da	
Empresa	 de	 Pesquisa	 Energética	 -	 EPE,	 do	 Centro	 de	 Pesquisas	 de	 Energia	
Elétrica	-	CEPEL,	da	Agência	Nacional	de	Energia	Elétrica	-	ANEEL	e	do	Operador	
Nacional	 do	 Sistema	 Elétrico	 -	 ONS.	 O	 programa	 abordará,	 principalmente,	 os	
seguintes	aspectos	[MME,	2010]:	

• o	 estado	 da	 arte	 de	 programas	 do	 tipo	 Smart	 Grid,	 no	 Brasil	 e	 em	
outros	países;	

• proposta	de	adequação	das	regulamentações	e	das	normas	gerais	dos	
serviços	públicos	de	distribuição	de	energia	elétrica;	

• identificação	de	fontes	de	recursos	para	financiamento	e	incentivos	à	
produção	de	equipamentos	no	País;	e	

• regulamentação	de	novas	possibilidades	de	atuação	de	acessantes	no	
mercado,	 o	 que	 inclui	 a	 possibilidade	 de	 usuários	 operarem	 tanto	
como	 geradores	 de	 energia	 (geração	 distribuída)	 quanto	
consumidores.	
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Em	março	de	2010,	a	Agência	Nacional	de	Energia	Elétrica	(ANEEL),	lançou	a	
chamada	pública	nº	11/2010,	denominada	Programa	Brasileiro	de	Rede	Elétrica	
Inteligente,	no	intuito	de	realizar	estudos	e	desenvolvimentos	que	coordenem	e	
integrem	 a	 geração	 de	 novos	 conhecimentos	 tecnológicos	 em	 subtemas	 de	
grande	relevância	para	o	setor	elétrico	brasileiro,	exigindo	um	esforço	conjunto	e	
coordenado	 de	 várias	 empresas	 de	 energia	 elétrica	 e	 entidades	 executoras,	
associados	 às	 recentes	 tecnologias	 de	 informação	 e	 comunicação	 (TIC)	
proporcionando	 importantes	 mudanças	 na	 forma	 de	 relacionamento	 entre	
regulador	 e	 concessionária	 de	 energia,	 e	 entre	 esta	 e	 seus	 consumidores,	
acompanhando	a	tendência	mundial	de	implantação	de	Smart	Grid,	criando	uma	
rede	 mais	 eficiente	 e	 segura,	 adaptativa,	 interativa,	 capaz	 de	 gerar	 novas	
oportunidades	de	negócios,	operada	com	foco	na	qualidade	e	na	minimização	de	
impactos	ambientais.	

A	Associação	Brasileira	da	Indústria	Elétrica	e	Eletrônica	(Abinee)	criou	em	
novembro	de	2009,	um	grupo	de	trabalho	para	estudar	redes	inteligentes	(Smart	
Grid),	 consideradas	 a	 próxima	 geração	 de	 redes	 de	 medição	 e	 controle	 de	
distribuição	 de	 energia	 elétrica.	 A	 Abinee	 também	 participa	 da	 comissão	 que	
estuda	a	definição	de	um	protocolo	de	comunicação	aberto	para	ser	usado	por	
todos	os	modelos	e	marcas	de	medidores	de	consumo	residencial	do	País,	tendo	
a	 coordenação	 a	 cargo	 de	 um	 comitê	 da	 Associação	 Brasileira	 de	 Normas	
Técnicas	(ABNT)	[Lino	et	al.,	2011].	A	padronização	irá	definir	a	saída	de	dados	
do	medidor	de	consumo	elétrico	para	o	equipamento	de	comunicação,	de	onde	
será	possível	fazer	a	“telemedição”,	ou	seja,	o	protocolo	vai	permitir	ao	medidor,	
a	 integração	 com	 equipamentos	 de	 rede	 como	 modem	 e	 rádio	 –	 acoplado	 ou	
externo,	dependendo	da	tecnologia.	Posteriormente,	serão	definidas	tecnologias	
de	 comunicação	 que	 poderão	 ser	 adotadas	 para	 transmissão	 das	 informações	
[ABINEE,	2010].		

Em	maio	de	 	2011,	 a	Coordenação	de	Aperfeiçoamento	de	Pessoal	de	Nível	
Superior	 (CAPES),	 Serviço	 Alemão	 de	 Intercâmbio	 Acadêmico	 (DAAD)	 e	 o	
Deutsche	 Gesellschaft	 für	 Internationale	 Zusammenarbeit	 (GIZ),	 criaram	 uma	
parceria,	 denominada	NoPa	PROGRAMA	NOVAS	PARCERIAS	 CAPES/DAAD/GIZ	
por	meio	do	edital	26/2011,	 	para	apoiar	o	 intercâmbio	científico	entre	grupos	
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de	 pesquisas	 brasileiros	 e	 alemães	 e	 a	 formação	 de	 recursos	 humanos,	 e	
incentivar	 a	 inovação	 tecnológica	 no	 setor	 produtivo	 público.	 Na	 área	 de	
Energias	Renováveis	e	Eficiência	Energética	foi	apoiado	o	projeto	na	tecnologias	
e	processos	com	a	capacidade	de	ampliar	a	eficiência	energética	como	Smart	Grid	
[CAPES,	2011].	

O	ministério	da	Ciência,	Tecnologia	e	Inovação	(MCTI)	publicou	em	agosto	de	
2013	 a	 Chamada	MCTI/CNPq/CT-ENERG	 (edital	 nº	 33/2013)	 –	 Tecnologia	 em	
Smart	Grids,	com	o	objetivo	de	apoiar	projetos	de	pesquisa	científica,	tecnológica	
e	de	inovação	em	Smart	Grids	(Redes	Elétricas	Inteligentes	–	REI),	estimulando	a	
cooperação	 entre	 Instituições	 de	 Ensino	 Superior,	 Centros	 de	 Pesquisa,	
Empresas	do	Setor	Elétrico	e	Empresas	do	Setor	Produtivo	de	forma	a	contribuir	
significativamente	para	o	desenvolvimento	científico	e	 tecnológico	do	País,	nos	
seguintes	temas	de	interesse	[MCTI,	2013]:	

• Desenvolvimento	 de	 equipamentos	 que	 integram	 as	 Redes	 Elétricas	
Inteligentes	 (medidores,	 chaves,	 transformadores,	 disjuntores,	
sensores,	etc);	

• Desenvolvimento	de	equipamentos	de	manutenção	e	diagnóstico	para	
Redes	Elétricas	

• Inteligentes;	

• Qualidade	de	energia	em	Redes	Elétricas	Inteligentes;	

• Tarifação	de	energia	em	Redes	Elétricas	Inteligentes;	

• Redução	 de	 perdas	 comerciais	 e	 técnicas	 em	 Redes	 Elétricas	
Inteligentes;	

• Segurança	de	informação	em	Redes	Elétricas	Inteligentes;	

• Eficiência	e	sustentabilidade	de	Redes	Elétricas	Inteligentes;	e	

• Operação	de	Redes	Elétricas	Inteligentes.	

Em	 janeiro	 de	 2013,	 A	 Agência	 Nacional	 de	 Energia	 Elétrica	 	 (ANEEL),	 o	
Banco	 Nacional	 de	 Desenvolvimento	 Econômico	 e	 Social	 (BNDES)	 e	 a	
Financiadora	 de	 Estudos	 e	 Projetos	 (FINEP),	 a	 partir	 de	 um	 edital	 de	 seleção	
pública,		criaram	um	plano	de	negócio	de	Empresas	visando	o	apoio	financeiro	a	
projetos	 no	 âmbito	 do	 plano	 de	 apoio	 conjunto	 inovar	 energia,	 que	 tinha	 a	
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finalidade	 de:	 (i)	 apoiar	 o	 desenvolvimento	 e	 a	 difusão	 de	 dispositivos	
eletrônicos,	 microeletrônicos,	 sistemas,	 soluções	 integradas	 e	 padrões	 para	
implementação	 de	 redes	 elétricas	 inteligentes	 (Smart	 Grids)	 no	 Brasil	 e;	 (ii)	
apoiar	 as	 empresas	 brasileiras	 no	 desenvolvimento	 e	 domínio	 tecnológico	 das	
cadeias	 produtivas	 das	 seguintes	 energias	 renováveis	 alternativas:	 solar	
fotovoltaica,	 termossolar	 e	 eólica	 para	 geração	 de	 energia	 elétrica	 [ANEEL,	
2013].	

Em	janeiro	de	2013,	a	Agência	Nacional	de	Energia	Elétrica	(ANEEL),	lançou	a	
chamada	 pública	 nº	 0016/2013,	 denominada	 Projeto	 Estratégico:	 Sistema	 de	
monitoramento	de	qualidade	da	energia	elétrica,	cujo	objetivo	foi	desenvolver	o	
sistema	 de	 monitoramento	 da	 qualidade	 da	 energia	 elétrica	 por	 meio	 de	
medições	 com	 confiabilidade	 e	 representatividade	 para	 a	 apuração	 dos	
indicadores	 de	 continuidade	 das	 redes	 de	 distribuição,	 buscando	 a	 sinergia	 de	
equipamentos	e	dos	sistemas	de	comunicação,	assim	como	a	redução	de	custos	
com	outras	atividades	de	medição	já	realizadas	pelas	distribuidoras.O	sistema	de	
monitoramento	deverá	 registrar	 as	 interrupções	de	 energia	 elétrica	 e	 aferir	 os	
indicadores	 DEC	 e	 FEC	 das	 distribuidoras,	 com	 precisão	 adequada,	 de	 acordo	
com	análise	de	custo/benefício	[ANEEL3,	2013].	

Em	Outubro	de	2013,	A	Agência	Nacional	de	Energia	Elétrica	(ANEEL)	propôs	
a	criação	do	Sistema	de	Inteligência	Analítica	do	Setor	Elétrico	(SIASE),	com	base	
no	 edital	 18/2013.	 Um	 projeto	 que	 visa	 transparência	 das	 informações	 de	
interesse	 público	 de	 mercado,	 tarifas	 e	 receita	 das	 concessionárias	 e	
permissionárias	 de	 distribuição	 de	 energia	 elétrica	 O	 principal	 objetivo	 deste	
projeto	 é	 a	 criação	 de	 um	 sistema	 de	 informações,	 envolvendo	 os	 agentes	 do	
setor,	especialmente	as	distribuidoras	de	energia	elétrica,	a	ANEEL	e	instituições	
públicas	que	[ANEEL2,	2013]:	

• Possibilite,	 para	 toda	 sociedade,	 a	 inteligibilidade	 da	 aplicação	 das	
tarifas;	

• Crie	 uma	 base	 de	 dados	 consistente	 para	 a	 aplicação	 de	 técnicas	 de	
inteligência	analítica	e	de	mineração	de	dados.	
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• O	sistema	deve	adotar	as	políticas	e	os	padrões	de	interoperabilidade	
de	governo	eletrônico	definidas	na	arquitetura	e-PING;	

Em	outubro	de	2016,	a	Agência	Nacional	de	Energia	Elétrica	(ANEEL),	lançou	
a	chamada	pública	nº	001/2016,	designado	Programa	de	eficiência	energética	e	
minigeração	 em	 instituições	 federais	 de	 ensino	 superior	 com	 o	 propósito	 de	
promover	o	uso	eficiente	e	racional	de	energia	elétrica,	por	meio	de	programas	
que	evidencie	e	mostre	a	 importância	de	ações	de	combate	ao	desperdício	e	de	
melhoria	 da	 eficiência	 energética	 de	 equipamentos,	 processos	 e	 usos	 finais	 da	
energia.	 O	 programa	 procura	 promover	 a	 cultura	 da	 inovação,	 estimulando	 a	
pesquisa	 e	 desenvolvimento	 no	 Setor	 Elétrico	 brasileiro,	 desenvolvendo	 novos	
equipamentos	 e	 melhorando	 a	 prestação	 de	 serviços	 que	 contribuam	 para	 a	
segurança	 do	 fornecimento	 de	 energia	 elétrica,	 a	 modicidade	 tarifária,	 a	
diminuição	do	impacto	ambiental	do	setor	e	da	dependência	tecnológica	do	país	
[ANEEL,	2016].	

Em	 novembro	 de	 2016,	 o	 Ministério	 da	 Indústria,	 Comércio	 Exterior	 e	
Serviços	(MDIC)	e	o	Innovate	UK	lançaram	um	edital	para	projetos	de	pesquisa	e	
desenvolvimento	 colaborativos	 entre	 empresas	 britânicas	 e	 brasileiras	
(Programa	 de	 Pesquisa	 e	 Desenvolvimento	 Conjunto	 Brasil-Reino	 Unido),	
voltado	 para	 cidades	 conectadas,	 inovadoras	 e	 soluções	 de	 energia	 renovável.	
Este	 programa	 inclui	 três	 propostas	 de	 interesse:	 Integração	 e	 governança	 de	
sistemas	 de	 uma	 cidade;	 Infraestrutura	 urbana,	 mobilidade	 inteligente	 e	
acessível;	 Ambientes	 urbanos	 sustentáveis.	 Dentro	 destas	 áreas	 de	 desafio,	 as	
Smart	Grids	é	uma	das	tecnologias	que	está	inserida	no	programa	[MDCI,	2016].	

Para	 uma	 melhor	 visualização	 das	 quantidades	 de	 propostas	 (ou	 editais)	
lançadas	 de	 2009	 até	 2017,	 a	 Figura	 4.1	 a	 seguir	 ilustra	 o	 histograma	 com	 a	
quantificação	dos	números	de	propostas	e/ou	editais	por	ano.		
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Figura	4.1	–	Histograma	das	quantidades	de	propostas	em	Smart	Grid	até	2017.	

 
Fonte:	Autor.	

4.3	–	ESTADO	DA	ARTE	

No	cenário	geral	de	Smart	Home,	vários	HEMS	foram	propostos	para	reduzir	
os	 custos	 de	 consumo	 de	 energia.	 Essa	 redução	 é	 possível	 graças	 a	 uma	 nova	
característica	exclusiva	para	monitorar	e	controlar	ou	mesmo	adotar	soluções	de	
inteligência	computacional	para	ajudar	a	otimizar	o	consumo.	

Inúmeras	 investigações	 foram	 realizadas	 que	 envolvem	 a	 adoção	 de	 uma	
abordagem	 única	 para	 padronizar	 o	 sistema	 necessário	 para	 a	 medição	
inteligente	de	residências.	Alguns	são	descritos	em	[Beaudin	&	Zareipour,	2015]	
e	[Ahmed	et	al.,	2015],	e	outros	são	semelhantes	aos	apresentados	nesta	tese.	Um	
HEMS,	 que	 é	 capaz	 de	 gerenciar	 eletrodomésticos	 e	 iluminação	 (por	 exemplo,	
coletando	 dados	 de	 consumo),	 é	 descrito	 em	 [Han	 et	 al.,	 2014].	 Existe	 uma	
interface	 com	 um	 dispositivo	 móvel	 que	 se	 comunica	 via	 Zigbee	 e	 comuta	 a	
distribuição	 de	 energia	 da	 empresa	 para	 painéis	 solares.	 Os	 modelos	 HEMS	
descritos	 em	 [Lee	 et	 al.,	 2014],	 [Gabriele	 et	 al.,	 2015]	 e	 empregados	 para	
monitorar	 e	 informar	 os	 usuários	 sobre	 as	 taxas	 de	 consumo	 residencial,	 por	
meio	 de	 aplicativos	 móveis,	 sistema	 de	 armazenamento	 WEB	 e	 sensores	
espalhados	por	todas	as	casas.	

Algumas	 das	 soluções	 baseadas	 em	 inteligência	 computacional	 no	 domínio	
Smart	 Home	 são	 mencionadas.	 A	 lógica	 Fuzzy	 foi	 empregada	 para	 ajustar	 a	
temperatura	 ambiente	 por	 meio	 de	 sensores	 térmicos	 e	 os	 padrões	 foram	
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definidos	 com	 base	 em	 regras	 recomendadas	 pelos	 residentes	 para	 otimizar	
automaticamente	a	temperatura	e	assim	economizar	energia	[Walek	et	al.,	2014].		

Da	mesma	forma,	[Haghifam	et	al.,	2013]	usa	lógica	Fuzzy	para	decidir	como	
agendar	o	uso	de	eletrodomésticos	com	base	em	custos	estimados	e	conforto.	Em	
[Keshtkar	 et	 al.,	 2015],	 o	 Fuzzy	 é	 usado	 para	 reduzir	 a	 demanda	 de	 energia	
residencial	 com	 base	 em	 diferentes	 parâmetros,	 como	 ocupação,	 temperatura	
externa,	 conforto	 térmico,	horários	 ajustados	e	preferências	no	uso	do	 sistema	
elétrico.	

A	 lógica	Fuzzy	 também	é	usada	para	uma	 consciência	 sensível	 ao	 contexto.	
Em	 [Patel	 &	 Champaneria,	 2016],	 a	 inteligência	 Fuzzy	 mostra	 um	 grau	 de	
precisão	de	95,14%	e	é	6,98	ms	mais	rápido	do	que	outras	arquiteturas.	

O	 trabalho	 desenvolvido	 por	 [Souza,	 2014],	 possui	 foco	 no	 controle	 de	
iluminação,	 o	 autor	 descreve	 o	 processo	 de	 desenvolvimento	 de	 um	 sistema	
embarcado	baseado	na	lógica	Fuzzy	para	controle	do	consumo	de	eletricidade	e	
consequente	 redução	 do	 desperdício	 de	 energia	 com	 objetivos	 de	 natureza	
sustentável.	 A	 lógica	 Fuzzy	 permite	 a	 classificação	 de	 valores	 dentro	 de	
determinados	conjuntos,	considerando	seu	grau	de	pertinência	a	tais	conjuntos.	
Neste	 trabalho,	 a	 iluminação	 foi	 classificada	 em	 muito	 escuro,	 meio	 escuro,	
normal,	meio	claro	e	muito	claro.	A	leitura	de	iluminação	ocorre	através	de	um	
sensor	LDR	conectado	a	um	Arduino	que,	por	sua	vez,	atua	em	um	ambiente	de	
iluminação	controlado,	variando	a	luminosidade	através	da	modulação	PWM.	

Outras	soluções	desse	 tipo	são	usadas	para	controlar	e	otimizar	o	consumo	
de	energia.	Um	método	adapta	a	Rede	Bayesiana	(BN)	para	controlar	aparelhos	
de	 energia	 projetados	 para	 o	 conforto	 [Shoji	 et	 al.,	 2014].	 Esta	 rede	 faz	 uma	
relação	probabilística	entre	os	estados	do	equipamento	e	o	ambiente	residencial.	

Outras	propostas,	relevantes	a	esta	 tese	de	doutorado,	 foram	desenvolvidas	
para	as	mais	diversas	áreas	de	aplicação	do	domínio	de	Smart	Home:	

Os	 autores	 [John	 &	 Santhosam,	 2014],	 apresentam	 um	 modelo	 de	 Smart	
Home	 para	 gerenciar	 o	 consumo	 de	 energia	 em	 ambientes	 residenciais.	 O	
trabalho	 tem	 como	 objetivo	 a	 redução	 do	 consumo	 de	 energia,	 para	 isso,	 os	
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sensores	 de	 presença	 fazem	 as	 coletas	 de	 dados	 que	 serão	 usados	 para	 o	
aprendizado	do	dispositivo.	O	utilizador	pode	contar	 também	com	o	auxilio	de	
um	 controle	 remoto,	 que	 atuará	 no	 desligamento	 dos	 equipamentos	 via	
infravermelho.	

Em	 [Gabriele	et	 al.,	 2015],	 é	demonstrada	uma	solução	de	baixo	 custo	para	
gerenciamento	dos	equipamentos	residenciais.	A	solução	nomeada	de	EDDY	foi	
desenvolvida	para	gerenciar	os	componentes	domésticos	espalhados	em	um	raio	
de	 até	 30	 metros	 (sem	 obstrução),	 a	 comunicação	 entre	 o	 EDDY	 e	 os	
equipamentos	 é	 através	 do	 módulo	 WI-FI	 integrado	 ao	 seu	 circuito,	 junto	 a	
sensores	(temperatura,	umidade,	corrente	e	 tensão).	O	EDDY	faz	as	coletas	dos	
dados	e	em	seguida	são	enviados	a	um	servidor	Web,	e	assim	é	disponibilizado	
ao	 usuário	 através	 de	 uma	 aplicação	 móvel	 que	 monitora	 e	 gerencia	 as	
atividades	na	residência.	O	aplicativo	é	composto	por	uma	tela	de	 login	e	outra	
responsável	pelo	gerenciamento	do	consumo	com	os	seguintes	dados:	consumo	
atual	 do	 equipamento	 doméstico;	 status	 do	 equipamento;	 tempo	 decorrido	
(mostrado	em	gráfico);	máximo	consumo;	nível	do	consumo	diário.	

Outro	 estudo	 relevante	 é	 proposto	 por	 [Ferdoush	 &	 Xinrong,	 2014],	 que	
desenvolveram	um	sistema	Smart	Home	de	baixo	custo	e	altamente	escalável	em	
número	 de	 sensores,	 estruturado	 a	 partir	 de	 um	 Raspberry	 PI	 como	
disponibilizador	de	serviço	(Web	Service),	ele	se	comunica	com	um	Arduino	por	
meio	de	um	módulo	XBeee	transmitem	as	 informações	obtidas	dos	sensores	ao	
cliente	por	uma	interface	Web.	Seu	objetivo	é	monitorar	o	ambiente	e	analisar	os	
dados	por	meio	de	gráficos,	referentes	à	temperatura	e	umidade.	

O	 trabalho	apresentado	por	 [Tiwari	et	al.,	2015],	propõem	um	modelo	para	
automação	residencial	baseado	em	comunicação	por	luz	visível	(VLC).	O	objetivo	
desse	 trabalho	é	a	comunicação	sem	fio	utilizando	a	VLC.	Como	a	passagem	da	
luz	é	confinada	por	paredes,	a	transmissão	se	torna	mais	segura.	Essa	tecnologia	
tem	uma	alta	 taxa	de	 transferência	 comparada	as	RFs,	 por	 isso	pode-se	 enviar	
uma	maior	quantidade	de	dados.	A	proposta	é	estruturada	através	de	emissores	
e	receptores	de	luz	para	o	envio	de	dados.	São	usados	LEDs	para	a	transmissão	e	
fotodetectores	 no	 recebimento	 desses	 dados.	 Os	 equipamentos	 devem	 ser	
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instalados	 no	 teto	 para	 proporcionar	 um	melhor	 alcance	 aos	 dispositivos	 que	
serão	 conectados,	 além	 disso,	 para	 uma	 boa	 comunicação	 devem	 ser	 evitados	
obstáculos,	 exemplos:	 sombras	 ou	 ate	 mesmo	 o	 translado	 do	 usuário	 no	
ambiente.	 A	 rede	 de	 sensores	 só	 poderá	 se	 comunicar	 no	 mesmo	 ambiente	
devido	 à	 luz	 não	 atravessar	 paredes	 ou	 outros	 obstáculos	 sólidos,	 assim	 a	
comunicação	 com	 usuário	 local	 ou	 remoto	 só	 poderá	 ser	 feita	 por	 meio	 da	
unidade	de	controle.	

No	trabalho	de	[Leitte	et	al.,	2015],	preocupou-se	em	desenvolver	um	sistema	
de	 baixo	 custo	 e	 de	 fácil	 uso	 que	 proporcione	 conforto	 e	 comodidade	 aos	
habitantes.	O	usuário	pode	controlar	os	equipamentos	(lâmpada,	tranca	e	motor)	
por	 meio	 de	 um	 aplicativo	 Android.	 Um	 Arduino	 associado	 à	 Shield	 Ethernet	
permite	 a	 comunicação	 com	 um	 roteador	 através	 da	 internet,	 e	 a	 partir	 disso,	
ocorre	à	troca	de	informações	via	WI-FI	com	o	cliente	móvel,	utilizando	fluxo	de	
comunicação	baseado	em	socket.	O	aplicativo	faz	o	envio	das	requisições	para	o	
Arduino,	onde	os	comandos	são	interpretados	e	convertidos	em	ações,	como	por	
exemplo,	ligar	e	desligar	os	equipamentos.	Além	das	ações	mencionadas	a	pouco,	
o	aplicativo	pode	controlar	alguns	equipamentos	em	tempo	real,	como	variar	a	
intensidade	do	brilho	das	lâmpadas.	

O	 artigo	 de	 [Báez	 et	 al.,	 2010],	 descreve	 o	 desenvolvimento	 de	 um	 sistema	
capaz	de	 controlar	 dispositivos	de	 iluminação	 através	do	uso	de	um	aplicativo	
celular.	 A	 rede	 é	 composta	 por	 um	 módulo	 mestre	 e	 dispositivos	 escravos	
conectados	 diretamente	 ou	 através	 de	 módulos	 roteadores.	 Executado	 em	
praticamente	qualquer	telefone	móvel	a	aplicação	permite	que	usuário	defina	os	
valores	 desejados	 de	 iluminação	 e	 o	 programa,	 por	 sua	 vez,	 realiza	 uma	
comunicação	 com	 a	 central	 através	 de	 interface	 bluetooth,	 em	 seguida,	 o	
comando	é	encaminhado	aos	dispositivos	finais	através	da	comunicação	zigbee,	
escolhida	 principalmente	 pelo	 seu	 baixo	 consumo	de	 energia.	Nos	 dispositivos	
finais	estão	os	controladores	dimmer	compostos	por	um	sistema	de	detecção	de	
zero	e	um	TRIAC	além	de	um	microcontrolador	80C51,	ao	receber	um	comando	o	
microcontrolador	 interpreta	 o	 valor	 de	 iluminação	 desejado	 e	 assim	 define	 o	
angulo	 de	 disparo	 do	 TRIAC	 equivalente	 a	 este	 valor.	 Ao	 final	 do	 artigo	 os	
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autores	sugerem	a	expansão	do	projeto	para	uma	automação	completa	através	
de	sensores	e	atuadores	diversos.	

Pesquisas	 como	 a	 desenvolvida	 por	 [Ching,	 2010]	 estudam	 a	 eficiência	 de	
técnicas	 de	 dimerização	 em	 lâmpadas	 LED	 de	 alto	 brilho.	 Lâmpadas	 LED	 são	
dispositivos	de	 iluminação	com	alta	eficiência	e	durabilidade	e	por	 tratar-se	de	
dispositivos	 de	 estado	 sólido	 apresentaram	 melhor	 resistência	 a	 choques	 e	
vibrações	do	que	lâmpadas	convencionais.	As	lâmpadas	LED	tipicamente	operam	
com	valores	de	110/220V	AC	em	suas	entradas.	Mas	os	diodos	emissores	de	luz	
costumam	 operar	 na	 faixa	 de	 20V	 DC,	 dessa	 forma,	 é	 fundamental	 que	 as	
lâmpadas	 apresentem	 reguladores	 para	 alcançar	 esta	 faixa	 de	 operação.	 Neste	
artigo,	a	dimerização	é	proposta	através	do	uso	de	modulação	PWM	gerada	por	
um	 microcontrolador	 de	 baixo	 custo,	 esta	 técnica	 é	 baseada	 no	 controle	 da	
largura	 de	 pulso	 do	 sinal	 e	 quando	 aplicada	 na	 corrente	 DC	 da	 lâmpada	 é	
possível	alterar	o	brilho	dos	LEDs.	Com	o	intuito	de	validar	sua	pesquisa,	o	autor	
desenvolveu	um	protótipo	de	fácil	utilização,	o	qual,	através	de	um	botão	alterna	
a	iluminação	em	uma	escala	de	33%	66%	e	100%	da	potência	máxima.	

No	que	diz	respeito	à	aplicações	de	Smart	Hem	com	soluções	de	IoT,	[Soliman	
et	 al.,	 2013]	 propôs	 uma	 solução	 baseada	 em	 Serviços	 Web	 (WS)	 e	 Cloud	
Computing.	 O	 estudo	 emprega	 sensores	 e	 atuadores	 para	 medir	 as	 variáveis	
ambientais	 e	 controlar	 alguns	 dos	 aparelhos	 residenciais	 usando	 conexões	
Zigbee.	Todo	o	tráfego	de	dados	coletado	é	persistido	na	nuvem,	o	que	estabelece	
a	interoperabilidade	dos	dispositivos	de	medição	e,	assim,	garante	que	o	cliente	
tenha	acesso	por	meio	de	smartphone	ou	notebook.	

Em	 [Patel	 et	 al.,	 2016],	 os	 autores	 projetam	 uma	 arquitetura	 que	 usa	 o	
conceito	 IoT	 para	 melhorar	 o	 sistema	 de	 monitoramento	 e	 gerenciamento	 da	
habitação	residencial	do	usuário,	através	de	acesso	remoto	e,	ao	mesmo	tempo,	
proporcionando	 mais	 conforto	 e	 segurança.	 O	 usuário	 pode	 contar	 com	 uma	
aplicação	web	ou	móvel	com	acesso	a	serviços	na	nuvem,	que	inclui	um	sistema	
heurístico	para	o	Smart	Home.	Outra	solução	para	o	Smart	Home	é	proposta	em	
[Li	 et	 al.,	 2015],	 onde	 é	 definida	 uma	 estrutura	 de	 entrega	 de	 serviços,	 que	
depende	do	IoT	para	o	gerenciamento	do	consumo	de	energia.	
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No	trabalho	descrito	em	[Chhabra,	2016],	é	desenvolvida	uma	solução	para	a	
gestão	e	otimização	do	consumo	de	energia	elétrica	e	a	melhoria	da	segurança	
das	 residências	 dos	 usuários	 com	 base	 no	 IoT.	 A	 solução	 inclui	 sensores	 de	
segurança	(fogo	e	presença),	módulo	de	relé	para	gerenciamento	de	dispositivos	
e	um	dispositivo	central	(conectado	à	Internet).	A	interação	entre	os	dispositivos	
com	 o	 usuário	 é	 realizada	 através	 da	 Internet	 e	 uma	 aplicação	 móvel	 para	 a	
gestão	das	habitações	residenciais.	

Em	 [Patchava,	 2015]	 propõem	 um	 aplicativo	 de	 Smart	 Home,	 baseado	 no	
conceito	 de	 Internet	 das	 Coisas,	 que	 usa	 aplicativos	 para	 acesso	 remoto	 via	
Internet.	 Esta	 solução	 está	 disponível	 tanto	 para	 celulares	 como	 para	 o	 laptop	
com	 acesso	 a	 um	 nó	 central.	 O	 aplicativo	 pode	 ativar	 ou	 desativar	 aparelhos	
domésticos	 e,	 ao	 mesmo	 tempo,	 gravar	 um	 vídeo	 capturado	 no	 modo	 de	
transmissão	ao	vivo	do	que	acontece	no	ambiente.	

No	 trabalho	proposto	 em	 [Rashid	&	Han,	 2016],	 é	 encontrado	uma	 solução	
para	o	gerenciamento	dos	dispositivos	em	uma	residência	conectada	a	uma	rede	
IoT,	a	partir	de	uma	abordagem	para	reconhecer	seis	tipos	de	gestos	(um	punho	
com	 um,	 dois,	 três,	 quatro	 e	 cinco	 dedos)	 para	 gerenciar	 os	 dispositivos.	 A	
operação	da	solução	é	em	tempo	real,	embora	seja	configurada	em	duas	etapas:	a	
primeira	 a	 obter	 a	 imagem	binária;	 O	 segundo	 para	 reconhecer	 os	 gestos.	 Sua	
estrutura	é	baseada	em	ARM	Cortex-A8	para	processamento	de	dados	e	o	Zigbee	
é	usado	para	comunicação.	

Em	 [Villa	 et	 al.,	 2011],	 os	 autores	 propõem	 o	 desenvolvimento	 de	 um	
dispositivo	 de	medição,	 capaz	 de	 realizar	medições	 e	 controle	 de	 consumo	 de	
energia	 em	 sistemas	 heterogêneos,	 utiliza	 como	 referências	 de	
interoperabilidade	 o	 AMI	 e	 em	 padrões	 de	middleware	 orientados	 a	 objeto.	 A	
implementação	 do	 middleware	 é	 em	 CORBA,	 com	 possibilidade	 de	 ser	
reimplementado	 em	 ICE.	 O	 midleware,	 embarcado	 no	 dispositivo,	 provê	
interfaces	especificadas	conforme	a	solução	de	interoperabilidade	escolhida,	com	
funcionalidades	 de	 envio	 de	mensagens,	 descoberta	 de	 outros	 elementos	 para	
estabelecer	o	processo	de	comunicação,	além	disso,	sua	estrutura	física	depende	
do	cenário	no	qual	será	utilizado.		
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Diante	da	necessidade	de	realizar	a	interoperabilidade	a	nível	de	integração	
de	protocolos,	 em	 [Kim	&	Kim,	2011]	é	proposto	uma	arquitetura	denominada	
Object-based	 Middleware	 for	 Home	 Network	 –	 OHNet,	 proporcionando	 um	
ambiente	no	qual	os	usuários	podem	programar,	de	forma	eficiente,	o	consumo	
domético	de	eletricidade,	fora	do	horário	de	pico,	utilizando	informações	como	a	
quantidade	 de	 energia	 elétrica	 consumida	 por	 eletrodomésticos	 e	 energia	
elétrica	 produzida	 por	 geradores	 domésticos	 e	 armazenada	 em	 baterias.	
Finalmente,	este	middleware	 torna	possível	 fornecer	a	 interoperabilidade	entre	
vários	dispositivos	e	controlá-los	por	meio	do	Adaptador	de	Rede	Virtual	(VNA),	
que	 por	 sua	 vez,	 fornece	 abstração	 para	 vários	 protocolos.	 Esta	 arquitetura	 é	
composta	 pelas	 camadas	 de	 rede	 que	 proveem	 a	 interoperabilidade	 entre	 os	
disposistivos	 instalados,	 pela	 camada	 de	 biblioteca	 de	 funções,	 que	 contém	 as	
informações	de	cada	dispositivo	 instalado,	como	por	exemplo	o	estado	de	cada	
elemento	 (ligado/desligado),	 e	 a	 camada	 de	 aplicação,	 que	 fornece	 ao	 usuário	
uma	interface	de	gerenciamento	da	ferramenta.	

No	trabalho	descrito	em	[Stjepan	et	al.,	2012],	é	apresentado	uma	análise	da	
IEC	 61850	 relacionada	 aos	 requisitos	 de	 interoperabilidade	 especificados	 na	
norma	 e	 um	 estudo	 da	 possibilidade	 de	 utilização	 de	Web	 Services	 como	 uma	
potencial	 plataforma	 que	 poderá	 realizar	 a	 comunicação	 e	 a	 integração	 entre	
elementos.	A	análise	da	aplicação	de	middleware	para	o	padrão	IEC	61850,	toma	
com	base	o	Perfil	de	Dispositivos	para	Web	Services	 (sigla	em	 inglês,	DPWS).	O	
DPWS	 suporta	 orientação	 a	 eventos	 e	 serviços,	 princípios	 essenciais	 que	 estão	
previstos	 como	 elementos	 integrantes	 da	 próxima	 geração	 de	 estruturas	 de	
automação	 para	 Smart	 Grid.	 Este	 trabalho	 ainda	 ressalta	 que	 a	 evolução	 desta	
análise	 poderá	 contribuir	 para	 um	 modelo	 plug-and-play	 para	 dispositivos	
elétricos	inteligentes.		

Os	autores	[Shaomina	et	al.,	2012]	elaboram	um	estudo	e	a	especificação	de	
um	middleware	 para	 coleta	 de	 dados	 com	 base	 na	 IEC	 61970	 e	 na	 tecnologia	
RFID	para	Smart	Grid.	Para	esta	coleta	de	dados,	são	utilizados	o	gerenciamento	
avançado	 de	 ativos	 (sigla	 em	 inglês,	 AAM),	 de	 acordo	 com	 o	 modelo	 CIM	
(Common	Information	Model),	normatizado	pela	própria	IEC	e	uma	rede	sem	fio.	
A	função	principal	do	AAM	é	a	gestão,	a	avaliação	da	execução,	a	otimização	e	a	



	

	

47	

utilização	 de	 ativos	 elétricos.	 Em	 síntese,	 esta	 especificação	 consiste	 de	 5	
camadas	 independentes,	 com	 um	 determinado	 nível	 de	 acoplamento,	 sendo	
implementada	 via	 Web	 Services	 e	 linguagem	 C++.	 O	 estudo	 realizado	 injetou	
informações	para	leitura	das	tags	RFID,	avaliando	o	gerenciamento	das	mesmas,	
convertendo-as	 para	 o	 formato	 XML,	 especificado	 no	modelo	 CIM,	 e	 injetando	
novamente	 a	 informação	 na	 rede,	 a	 fim	 de	 viabilizar	 a	 comunicação	 entre	
elementos.	

Conforme	[Zhou	&	Rodrigues,	2013],	a	próxima	geração	de	Smart	Grid	 	será	
caracterizada	 por	 middlewares	 orientados	 a	 serviço,	 especificados	 de	 forma	
reutilizável,	provendo	uma	comunicação	confiável,	 levando	à	sustentabilidade	e	
estabilidade	de	sistemas	heterogêneos.	Diante	dessa	abordagem,	é	proposto	um	
middleware	 eficiente	 e	 integrado	 para	 serviços	 heterogêneos	 de	 Smart	 Grid,	
adotando	também	funcionalidades	de	QoS	e	QoE.	

Em	 [Schinle	 et	 al.,	 2017]	 é	 proposto	 o	 desenvolvimento	 de	 um	plugin	 para	
Android,	 baseado	 no	 conceito	 de	 uma	 arquitetura	 modular	 para	
desenvolvimento	 de	 soluções	 móveis	 no	 intuito	 de	 agilizar	 o	 processo	 de	
construção	 de	 aplicações	 de	 gerenciamento	 para	 Smart	 Home	 em	 dispositivos	
móveis.	

Foi	proposto	[Chou	et	al.,	2017]	o	desenvolvimento	de	um	sistema	para	Smart	
Home	 baseado	 em	 tecnologia	 de	 fusão	 de	 múltiplos	 sensores	 e	 interface	 de	
monitoramento	inteligente.	Como	funções	principais	incluem:	i)	controle	remoto	
de	entretenimento	 inteligente	e	eletrodomésticos;	 ii)	posicionamento	 interno	e	
gerenciamento	 inteligente	 de	 energia;	 iii)	 prevenção	 de	 incêndios	 domésticos.	
Além	disso,	uma	 interface	de	monitoramento	 inteligente	é	desenvolvida	para	o	
sistema,	 fornecendo	 a	 temperatura	 ambiente	 interna,	 concentração	 de	 CO,	
alarme	ambiental	e	situação	de	eletrodomésticos.	Como	forma	de	gerenciamento	
da	 solução	 foram	 utilizados	 sinais	 de	 movimento	 humano	 e	 os	 resultados	 da	
classificação	de	gestos	a	partir	de	redes	neurais.	

No	 trabalho	 [Asadullah	&	Ullah,	 2017]	 é	 proposto	 uma	 arquitetura	 voltada	
para	 a	 automação	 residencial	 que	possibilita	 aos	usuários	 acesso	 a	no	máximo	
dezoito	 equipamentos	 sendo	 esses	 sensores	 e	 eletrodomésticos.	 O	 hardware	 é	
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composto	 por	 um	 Arduino	 responsável	 pelo	 controle	 dos	 dados	 vindos	 dos	
diversos	sensores	e	relés	e	também	faz	interface	com	o	smartphone	que	possui	
um	 aplicativo	 android	 responsável	 pelo	 gerenciamento,	 toda	 a	 comunicação	 é	
realizada	via	Bluetooth.	O	sistema	sugerido	possui	mais	recursos	que	os	sistemas	
convencionais	 de	 automação	 residencial,	 como	 um	 sensor	 ultra-sônico,	 usado	
para	a	detecção	do	nível	da	água	e	o	sensor	de	umidade	do	solo	é	usado	para	o	
sistema	automático	de	irrigação	de	plantas.		

Os	autore	em	[Taylor	et	al.,	2017]	criaram	um	protótipo	(Sense	Box)	Smart	
Home	 de	 baixo	 custo	 que	 fornecer	 uma	 grande	 variedade	 de	 funcionalidades	 -	
segurança,	controle	de	dispositivos,	controle	de	HVAC	e	monitoramento	remoto	
através	de	diversos	sensores	espalhados	pela	residência.	O	protótipo	tem	como	
foco	 a	 interoperabilidade,	 e	 para	 isso	 utilizam	 um	 dispositivo	 PogoPlug	 que	
incorpora	 o	 	 kernel	 Linux	 2.6	 e	 possui	 128MB	 de	 RAM	 e	 128MB	 de	memória	
flash,	 que	 tem	 entradas	 e	módulos	 ethernet	 que	 possibilitam	 o	 gerenciamento	
residencial	por	meio	de	um	Web	Service	construído	com	framework	Klone	(PHP).	

No	artigo	[Huang	&	Zhang,	2017]	é	desenvolvido	um	método	de	manipulação	
para	Smart	Homes	que	faz	uso	de	óculos	inteligentes,	tela	de	exibição	e	câmera,	
para	 capturar	 os	 gestos	 de	 controle	 do	 usuário	 e	 exibir	 as	 informações	 de	
eletrodomésticos	inteligentes	como	por	exemplo	utilizar	gestos	para	controlar	o	
ar-condicionado	e	ativar	e	desativar	a	luz.	O	protótipo	é	composto	por	um	smart	
glasses	com	possui	conexões	WiFi	e	Bluetooth	e	acopla	uma	câmera	por	onde	os	
gestos	 são	captados	e	em	seguida	são	convertidos	em	ações	nos	equipamentos	
residenciais.	

A	 Tabela	 4.1	 a	 seguir,	 relaciona	 os	 trabalhos	 referenciados	 neste	 capítulo,	
expondo	as	lacunas	existentes,	segundo	a	ótica	do	autor	desta	proposta,	as	quais	
servem	de	motivação	para	a	elaboração	desta	tese	de	doutorado.	

Tabela	4.1	–	Síntese	dos	trabalhos	pesquisados	

Referências	 Principais	lacunas	encontradas	
[Villa	et	al.,	2011]	 Prioriza	 o	 desenvolvimento	 de	 um	

hardware	 com	 solução	 embarcada,	
desenvolvida	 em	 CORBA;	 Não	 especifica	
como	 a	 solução	 se	 adapta	 a	 ambientes	 de	
mudanças	 dinâmicas	 ou	 às	 normas	
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utilizadas	 para	 gerenciamento	 da	
comunicação.	

[Stjepan	et	al.,	2012]	 Definição	 de	 modelo	 conceitual,	
direcionando	para	uma	única	norma,	a	IEC	
61850,	 propondo	 ser	 desenvolvido,	
exclusivamente,	utilizando	Web	Services.	

[Shaomina	et	al.,	2012]	 Esta	 proposta	 de	 desenvolvimento	 de	
middleware	para	gerenciamento	do	tráfego	
de	 dados	 dos	 consumidores,	 utiliza	 como	
base	 a	 IEC,	 porém	 fecha	 em	 uma	 única	
solução	 de	 interoperabilidade,	 Web	
Service.	

[Zhou	&	Rodrigues,	2013]	 Proposta	 de	 desenvolvimento	 de	
middleware	 baseado	 em	 orientação	 a	
serviços.	Não	faz	comparativos	com	outras	
abordagens,	nem	especifica	a	utilização	de	
normas	 para	 realização	 de	 testes	 da	 sua	
solução.	

[Souza,	2014]	 Sistema	 embarcado	 baseado	 na	 lógica	
Fuzzy	 para	 controle	 do	 consumo	 de	
eletricidade	 e	 consequente	 redução	 do	
desperdício	 de	 energia.	 Não	 apresenta	
uma	solução	completa	em	Smart	Home;	
A	 solução	 só	 aplicável	 em	 ambientes	
controlados	 e	 o	 hardware	 e	 o	 software	
precisariam	 ser	 adaptados	 para	 uso	 em	
sistemas	de	automação	residencial.	

[John	&	Santhosam,	2014]	 Apresenta	 uma	 solução	 em	 Smart	 Home	
voltada	a	redução	no	consumo	de	energia.	
Não	 possui	 qualquer	 interface	 com	 o	
usuário	 e	 não	 exerce	 o	 controle	 da	
economia	de	energia.	

[Gabriele	et	al.,	2015]	[Lee	et	al.,	2014]	 Solução	 de	 baixo	 custo	 para	
gerenciamento	 dos	 equipamentos	
residenciais.	A	integração	com	sensores	de	
temperatura	 e	 umidade	 permitem	 um	
maior	 controle	 do	 ambiente,	 contudo	 a	
expansão	da	rede	é	limitada	a	cobertura	da	
rede	 wi-fi,	 devido	 à	 falta	 de	 dispositivos	
roteadores.	

[Ferdoush	&	Xinrong,	2014]	 Sistema	 Smart	 Home	 de	 baixo	 custo.	
Porém,	não	é	voltada	a	redução	nos	gastos	
de	energia	elétrica	e	nem	realiza	medições	
de	consumo.	

[Tiwari	et	al.,	2015]	 Automação	 residencial	 baseado	 em	
comunicação	 por	 luz	 visível	 (VLC).	 A	
tecnologia	 VLC	 pode	 apresentar	 taxas	 de	
transferência	 bem	 elevadas,	 destaca-se	
também	 em	 questões	 de	 segurança	 de	
informações,	pois	os	dados	da	rede	estarão	
confinados	ao	ambiente	iluminado.	
Devido	 utilizar	 tecnologia	 VLC,	 há	
interferência	 ocasionada	 por	 objetos	
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sólidos	e	áreas	com	penumbra,	além	disso,	
a	 solução	 não	 é	 voltada	 a	 redução	 nos	
gastos	 de	 energia	 elétrica	 e	 nem	 realiza	
medições	de	consumo.	

[Leitte	et	al.,	2015]	 Sistema	de	baixo	custo	e	de	fácil	utilização	
que	 proporciona	 conforto	 e	 comodidade	
aos	 habitantes,	 contudo	 não	 possui	 uma	
interface	 Web,	 o	 autor	 utiliza	 o	 socket	
como	 midlleware,	 o	 que	 possui	 recursos	
limitados	 se	 comparado	 à	Web	 Services	 e	
não	realiza	medições	de	consumo.	

[Báez	et	al.,	2010]	 Sistema	 de	 controle	 em	 dispositivos	 de	
iluminação.	A	aplicação	é	desenvolvida	em	
Java	mobile,	assim	pode	ser	executada	em	
praticamente	qualquer	celular,	mesmo	que	
não	 seja	 um	 smartphone.	 Não	 apresenta	
uma	 solução	 completa	 em	 Smart	 Home,	
implementando	 apenas	 o	 controle	 de	
dimerização	de	lâmpadas	

[Ching,	2010]	 Aborda	 técnicas	 de	 dimerização	 em	
lâmpadas	LED.			 A	 modulação	 PWM	
pode	 ser	 obtida	 com	 Controladores	 de	
baixo	custo	e	pode	ser	facilmente	obtida.	
Atua	 diretamente	 na	 alimentação	 DC	 de	
diodos	 emissores	 de	 luz,	 na	 prática	 a	
modulação	 ocorre	 após	 a	 energia	 AC	
passar	 por	 reguladores	 que	 comumente	
não	 estão	 acessíveis	 em	 lâmpadas	
convencionais.	

[Walek	et	al.,	2014]	 Utilização	 de	 lógica	 Fuzzy	 para	 ajuste	 de	
temperatura.	 Não	 leva	 em	 consideração	 o	
gerenciamento	 dos	 demais	 dispositivos	
domésticos	 e	 nem	 interface	 de	
gerenciamento	Web.	

[Haghifam	 et	 al.,	 2013]	 [Keshtkar	 et	 al.,	
2015]	[Patel	&	Champaneria,	2016]	

Aborda	 o	 uso	 da	 Lógica	 Fuzzy	 para	
agendamento	 de	 utilização	 de	
eletrodomésticos	 a	 partir	 de	
parametrização	dos	usuários.	Não	estabele	
critérios	 inteligentes	 que	 visem	 a	
otimização	do	consumo	de	energia.		

[Shoji	et	al.,	2014]	 Utiliza	 Redes	 Baysiana	 para	 otimizar	 o	
consumo	 de	 energia,	 contudo	 somente	
explora	a	partir	de	parâmetros	de	conforto	
de	 eletrodomésticos	 parametrizados	 pelo	
usuário,	 não	 considera	 qualquer	
intervenção/acionamento	 para	 assim	
reduzir	 o	 consumo	 de	 energia	 em	 outros	
aparelhos.	

[Soliman	et	al.,	2013]	 Aplicação	 de	 serviços	 em	 nuvem	 para	
Smart	 Home,	 coletando	 dados	 ambientais	
de	 consumo	 de	 energia.	 Não	 especifica	 as	
formas	 que	 o	 usuário	 pode	 gerenciar	 os	
eletrodomésticos	conectados.	
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[Patel	et	al.,	2016]	[Li	et	al.,	2015]	 Utilizam	 o	 mesmo	 serviço	 de	 IoT	
(computação	 em	 nuvem),	 para	
gerenciamento	 das	 variáveis	 ambientais	
internas	 a	 partir	 de	 aplicações	 WEB	 ou	
móveis,	 porém	 não	 estabelece	 o	 nível	 de	
atuação	 (gerenciamento)	 nos	 dispositivos	
conectados.	

[Chhabra,	2016]	 Este	 trabalho	 consideraça	 apenas	 o	
requisito	de	segurança	residencial,	a	partir	
de	 transferência	 das	 imagens	 de	 circuitos	
de	vigilância	e	sensores	de	movimento,	sob	
um	serviço	em	nuvem.		

[Patchava,	2015]	 Usa	 a	 mesma	 aplicação	 de	 [Patchava,	
2015],	porém	agrega	funcionalidades	para	
ligar/desligar	 os	 eletrodomésticos.	
Contudo,	não	aplica	qualquer	estratégia	de	
redução	de	consumo	de	energia,	deixando	
esta	dedução	para	o	usuário	residencial.	

[Rashid	&	Han,	2016]	 Utiiza	 uma	 rede	 de	 serviços	 IoT	 para	
gerenciamento	 de	 eletrodomésticos	 a	
partir	 de	 reconhecimento	 de	 sinais.	 Não	
estabelece	 critérios	 para	 otimização	 de	
consumo	e	interfaces	de	gerenciamento.		

[Schinle	et	al.,	2017]	 Não	 estabelece	 as	 especificações	 para	
construção	 do	 hardware	 de	
monitoramento.	

[Chou	et	al.,	2017]	[Huang	&	Zhang,	2017]	 Apesar	 de	 aceitar	 e	 monitorar	 diversos	
sensores	 e	 equipamentos,	 não	 especifica	
formas	 de	 conectividade	 com	 a	
concessionária	 nem	 com	 outras	 aplições	
de	gerenciamento,	somente	gestos.	

[Taylor	et	al.,	2017]	 Não	 especifica	 de	 forma	 clara	 como	
estabelecer	 a	 interoperabilidade	 entre	 os	
elementos	de	medição	

[Asadullah	&	Ullah,	2017]	 Utiliza	 reconhecimento	 de	 gestos	 para	
realizar	 o	 gerenciamento	 de	
eletrodomésticos	 a	 partir	 de	 utilização	 de	
óculos	3d,	desta	forma	não	especifica	como	
desenvolver	 novas	 aplicações	 para	
gerenciamento	 e	 interoperabilidade	 entre	
os	elementos.		

	

A	 tabela	 4.2	 descreve	 um	 comparativo	 dos	 trabalhos	 referenciados	 neste	
capítulo,	 considerando-se	 algumas	 das	 principais	 características	 e	
funcionalidades	da	arquitetura	SmartCoM.		

Legenda:	x:	atende;	p:	atende	parcialmente;	o:	não	atende;	
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Tabela	4.2	–	Comparativo	das	principais	funcionalidades	da	arquitetura	SmartCoM	em	relação	aos	trabalhos	referenciados	para	Smart	Home.	

Referências	

	 Principais	Funcionalidades	e	Características	da	Arquitetura	SmartCoM	

Comunicação	

exclusiva	para	

monitoramento	

Presença	de	

interface	e	

políticas	de	

comunicação	

externa	

(concessionária)	

Flexibilidade	

para	inclusão	

de	novos	

módulos	de	

gerenciamento	

Interoperabilidade	

Modular	

e	

escalável	

Desrição	de	

interface	para	

integração	de	

softwares	de	

gerenciamento	

Segurança	

Possibilidade	

de	inclusão	de	

técnicas	de	

inteligência	

computacional	

Especificações	

claras	para	

reprodução	

da	proposta	

hardware	

e	software	

externos	

Web	

Services	

[Villa	et	al.,	2011]	 p	 p	 o	 x	 o	 o	 o	 o	 o	 p	
[Stjepan	et	al.,	2012]	 -	 o	 o	 x	 p	 p	 o	 o	 o	 p	
[Shaomina	et	al.,	2012]		 o	 o	 o	 p	 o	 o	 o	 o	 o	 o	
[Zhou	&	Rodrigues,	2013]	 p	 x	 p	 x	 o	 o	 o	 x	 o	 x	
[Souza,	2014]	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 p	 o	 x	 p	
[John	&	Santhosam,	2014]	 x	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 x	
[Gabriele	et	al.,	2015]		 o	 o	 o	 o	 p	 o	 x	 o	 o	 p	
[Lee	et	al.,	2014]	 x	 x	 o	 o	 p	 p	 p	 o	 o	 p	
[Ferdoush	&	Xinrong,	2014]	 x	 o	 p	 o	 x	 p	 p	 o	 o	 p	
[Tiwari	et	al.,	2015]	 x	 o	 o	 o	 o	 o	 p	 o	 o	 p	
[Leitte	et	al.,	2015]	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 x	 o	 o	 o	
[Báez	et	al.,	2010]	 p	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 p	
[Ching,	2010]	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 p	
[Walek	et	al.,	2014]	 o	 o	 o	 p	 o	 o	 o	 o	 x	 p	
[Haghifam	et	al.,	2013]		 o	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 x	 x	
[Keshtkar	et	al.,	2015]	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 x	 x	
[Patel	&	Champaneria,	2016]	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 x	 x	
[Shoji	et	al.,	2014]	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 x	 x	
[Soliman	et	al.,	2013]	 x	 o	 p	 o	 x	 p	 o	 o	 o	 p	
[Patel	et	al.,	2016]		 o	 o	 o	 o	 o	 o	 p	 o	 o	 p	
[Li	et	al.,	2015]	 x	 p	 o	 o	 p	 o	 p	 o	 o	 p	
[Chhabra,	2016]	 p	 o	 o	 o	 o	 o	 p	 o	 o	 p	
[Patchava,	2015]	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 p	 o	 o	 p	
[Rashid	&	Han,	2016]	 x	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 o	 p	
[Schinle	et	al.,	2017]	 p	 o	 p	 p	 o	 p	 p	 o	 o	 p	
[Chou	et	al.,	2017]	 p	 o	 p	 p	 p	 o	 p	 o	 p	 p	
[Asadullah	&	Ullah,	2017]	 o	 o	 o	 p	 o	 o	 p	 o	 o	 o	
[Taylor	et	al.,	2017]	 o	 o	 p	 p	 p	 o	 p	 o	 o	 o	
[Huang	&	Zhang,	2017]	 o	 o	 p	 o	 p	 o	 p	 o	 o	 P	
Indicador	 de	 não	 aderência	
(%)	 51,72	 86,20	 75,86	 68,96	 68,96	 82,76	 48,28	 96,55	 75,86	 13,79	
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A	 partir	 das	 comparações	 apresentdas	 em	 síntese	 na	 tabela	 4.2	 há	 o	
surgimento	 de	 certas	 lacunas,	 as	 quais	 foram	 elementos	 motivadores	 para	 a	
definição	e	especificação	da	arquitetura	SmartCoM.	

4.3	–	CONSIDERAÇÕES	FINAIS	

Pelo	 estudo	 dos	 trabalhos	 expostos	 neste	 capítulo,	 observa-se	 que	 há	 um	
conjunto	 de	 pesquisas	 sendo	 realizadas	 no	 sentido	 de	 especificar	 e	 avaliar	 a	
utilização	 de	 middlewares,	 para	 efetivar	 a	 interoperabilidade	 no	 nível	 de	
protocolos	 ou	 por	meio	 de	 soluções	 de	 compartilhamento	 de	 informações.	 De	
certa	 forma,	 ainda	 existem	 poucos	 trabalhos	 publicados	 relacionados	 à	
interoperabilidade	 para	 Smart	 Grid,	 um	 dos	motivos	 pode	 estar	 relacionado	 à	
falta	 de	 consolidação	 das	 normas	 de	 interoperabilidade	 para	 Smart	 Grid,	
influenciando	 na	 forma	 estrutural	 de	 desenvolvimento	 de	 soluções	 de	
middleware.	

Por	 outro	 lado,	 as	 soluções	 de	middleware	 para	 o	 domínio	 de	Smart	Home,	
por	se	tratarem	de	ambientes	mais	controlados,	avançam	de	forma	mais	rápida,	
pois	 até	 o	 presente	 momento,	 são	 soluções	 com	 poucas	 funcionalidades	 e	
gerenciamento	restrito	de	equipamentos	domésticos,	possibilitando	um	cenário	
de	desenvolvimento	de	aplicações	mais	simples.	O	aumento	de	funcionalidades	e	
estratégias	de	gerecimento,	inclusive	com	técnicas	de	inteligência	computacional	
acabam	 agregando	 maior	 complexidade	 ao	 desenvolvimento	 e	 produção	 da	
solução,	 dito	 isto,	 a	 arquitetura	 SmartCoM	 engloba	 diversas	 possibilidades	 de	
agregação	de	funcionalidades	de	gerecimento	e	monitoramento	efetivo,	além	de	
adotar	a	possibilidade	de	inclusão	de	ténicas	de	IA,	a	fim	de	dirirmir	esta	lacuna	
na	área	de	desenvimento	de	soluções	de	middleware	para	Smart	Home.		

Esta	 proposta	 de	 tese	 aborda	 uma	 estratégia	 inédita	 para	 planejamento	 de	
soluções	 de	 interoperabilidade	 para	 Smart	 Grids,	 visando	 à	 garantia	 das	
especificidades	 existentes	 nas	 normas	 como:	 [IEC61850,	 2005],	 [IEEE2030,	
2011]	e	[NIST,	2014].	
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CAPÍTULO	5	–	SmartCoM:	UMA	ARQUITETURA	DE	

GERENCIAMENTO	DE	CONSUMO	INTELIGENTE	PARA	SMART	

HOME	

5.1	–	CONSIDERAÇÕES	INICIAIS	

O	 cenário	 de	 Smart	 Home	 consiste	 em	 um	 vasto	 número	 de	 elementos	
heterogêneos	 (sensores,	 atuadores,	 aplicações	 de	 gerenciamento,	 etc),	 que	
necessitam	 de	 um	 certo	 nível	 de	 interoperabilidade	 para	 que	 estes	 elementos	
consigam	 compartilhar	 dados	 e	 recursos	 de	 fato.	 Contudo,	 realizar	 integração	
destes	 inúmeros	 dispositivos	 não	 é	 uma	 tarefa	 trivial,	 devido	 por	 exemplo,	 a	
inexistência	 de	 interfaces	 nativas	 para	 estabelecer	 os	 parâmetros	 necessários	
para	compartilhar	dados.		

Evidencia-se,	 então,	 a	 necessidade	 de	 estabelecerem-se	 critérios	 de	
interoperabilidade	 para	 integração	 destes	 elementos,	 por	 meio	 de	 uma	
arquitetura	 inovadora,	 denominada	 SmartCoM,	 capaz	 de	 orientar	 todo	 o	
processo	de	desenvolvimento	de	soluções	fim	a	fim,	a	partir	de	um	conjunto	de	
regras	 e	 normas	 de	 desenvolvimento,	 e	 valida	 sua	 aplicação	 em	 cenários	 de	
Smart	Home.	

Desta	 forma,	 o	 SMartCoM	 tem	 como	 umas	 das	 características	 evitar	 o	
desenvolvimento	prématuro	de	soluções	de	middleware,	sem	a	investigação	das	
especificidades	 do	 ambiente,	 descartando	 um	 possível	 “ponto	 de	 falha”	 neste	
processo.		

Neste	 sentido,	 esta	 tese	 pretende	 discutir	 as	 especificações	 de	 uma	
arquitetura	 inovadora,	 fim-a-fim,	 para	 desenvolvimento	 de	 middleware	 em	
cenários	 de	 Smart	 Home,	 considerando	 um	 conjunto	 de	 estratégias	 de	
planejamento	para	desenvolvimento	da	solução.		

5.2	–	DEFINIÇÃO	DO	ESCOPO	DA	TESE	

Como	pode	ser	observado	no	modelo	de	referência	do	NIST	(2014),	há	uma	
ampla	 variedade	 de	 redes	 de	 transmissão	 de	 dados	 que	 devem	 ser	
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implementadas	para	que	a	grande	rede	de	informação	do	Smart	Grid	(e	o	próprio	
Smart	Grid)	 se	 torne	 funcional.	 Porém,	para	que	 essas	 redes	possam	realizar	 a	
troca/compartilhamento	de	informações,	é	necessário	o	estabelecimento	de	um	
nível	 de	 interoperabilidade,	 seguindo	 as	 orientações	 definidas	 nas	 normas	
existentes.	 Contudo,	 ainda	 há	 um	 grande	 desafio	 quanto	 à	 harmonização	 das	
diversas	normas	para	se	chegar	em	um	denominador	comum	quanto	a	soluções	
de	 interoperabilidade.	 De	 fato,	 cada	 norma	 é	 o	 reflexo	 das	 especificidades	 de	
cada	 ambiente,	 porém	 ajustes	 podem	 ser	 necessários	 para	 a	 realização	 desta	
integração	de	dispositivos	do	setor	elétrico.		

Esta	 tese	 de	 doutorado	 investiga	 o	 uso	 de	 soluções	 de	 interoperabilidade	
para	 Smart	 Home,	 definindo	 uma	metodologia	 para	 aplicações	 de	middleware,	
por	meio	da	utilização	de	uma	arquitetura	para	desenvolvimento	de	middleware	
para	Smart	Home,	capaz	de	promover	a	integração	do	sistema	de	supervisão	aos	
sistemas	disponíveis	ao	consumidor,	aliando	as	mais	modernas	soluções	de	TIC	
para	 compartilhamento	 e	 disponibilização	 de	 informações	 sobre	 a	 unidade	
residencial.	

5.3	–	DESIGN	DA	ARQUITETURA	SMARTCOM	

A	 arquitetura	 proposta	 oferece	 um	modelo	 inovador	 de	 interoperabilidade	
para	 Smart	 Home	 com	 base	 em	 serviços	 IoT.	 Define	 a	 metodologia	 de	 um	
middleware	 baseado	 em	 REST	 e	 integra	 o	 sistema	 de	 supervisão	 da	
concessionária	de	energia	(empresa)	com	os	elementos	de	medição	disponíveis	
para	 o	 consumidor.	 Também	 é	 responsável	 pelo	 controle	 de	 fontes	 de	 energia	
alternativas	 (geração	 distribuída),	 além	 de	 permitir	 a	 automação	 de	
eletrodomésticos,	 por	 meio	 de	 dispositivos	 inteligentes,	 e	 o	 controle	 de	
mensagens	de	consumo	(por	exemplo,	regras	para	agendar	atividades	de	rotina,	
consumo	em	tempo	real,	gerenciamento	efetivo	de	eletrodomésticos,	etc.).	

O	 propósito	 da	 arquitetura	 SmartCoM	 é	 orientar	 e	 auxiliar	 no	
desenvolvimento	 de	 aplicações	 de	 interoperabilidade	 para	 o	 Smart	 Home	 de	
forma	 transparente,	 modular,	 flexível,	 escalável	 e	 confiável,	 respeitando	 as	
regras	estabelecidas	em	[IEEE2030,	2011],	que	são	as	mais	importantes	soluções	
de	interoperabilidade	amplamente	utilizadas	no	domínio	Smart	Home.		
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Conforme	estabelecido	no	modelo	de	referência	SGIRM	[IEEE2030,	2011],	a	
SmartCoM	foi	projetada	para	atender	as	três	características	deste	modelo,	sendo:	
a)	sistema	de	energia;	b)	comunicação	e;	c)	tecnologia	da	informação.	

Da	 perspectiva	 do	 sistema	 de	 energia,	 refere-se	 à	 produção,	 entrega	 e	
consumo	 de	 energia	 elétrica,	 incluindo	 aparelhos,	 aplicações	 e	 conceitos	
operacionais,	 define	 ainda	 7	 domínios	 de	 comuns,	 dentre	 eles	 o	 Smart	 Home,	
sendo	este	o	domínio	de	aplicacação	da	arquitetura	SmartCoM.	

Com	 relação	 a	 comunicação,	 representa	 a	 conectividade	 entre	 sistemas,	
dispositivos	e	aplicações	no	contexto	do	Smart	Grid	(ou	seus	subdomínios).	Esta	
característica	inclui	redes	de	comunicação,	mídias,	desempenho	e	protocolos.	No	
que	tange	as	definições	da	arquitura	SmartCoM,	não	há	uma	interface	padrão	de	
comunição,	esta	somente	será	definida	de	acordo	com	a	infraestrutura	fornecida	
pela	concessionária	de	energia.	

A	 última	 característica,	 tecnologia	 da	 informação,	 estabelece	 o	 controle	 de	
processos	e	fluxo	de	gerenciamento	de	dados,	inclui	tecnologias	que	armazenam,	
processam,	 gerenciam	 e	 controlam	 o	 fluxo	 de	 dados	 de	 informações	 de	modo	
seguro.	 Neste	 caso	 a	 SmartCoM	 foi	 projetada	 para	 ser	 uma	 solução	 fim-a-fim,	
atendendo	aos	requisitos	propostas	da	SGIRM	no	que	se	refere	ao	gerenciamento	
e	 controle	 de	 dados	 incluindo	 funcionalidades	 de	 segurança	 da	 informação	
transmitida.	

A	 arquitetura	 também	 estabelece	 os	 parâmetros	 necessários	 para	 fornecer	
serviços	 de	 gerenciamento	 em	 nuvem.	 Essa	 arquitetura	 deve	 ser	 genérica	 o	
suficiente	para	que	soluções	mais	eficientes	possam	ser	desenvolvidas	ou	mesmo	
ampliadas.	Os	detalhes	das	características	desta	arquitetura	são	os	seguintes:	

• Transparência:	 não	 há	 restrições	 quanto	 a	 localização	 do	 acesso,	
desde	que	exista	uma	conexão	com	a	internet	e	permissão	concedida	
aos	 usuários	 para	 gerenciar	 seus	 aparelhos	 monitorados,	
independentemente	de	sua	localização	geográfica;	
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• Modularidade:	 esta	 é	 uma	 arquitetura	 aberta.	 É	 possível	 ampliar	
outros	módulos	de	gerenciamento	(gerenciamento	de	iluminação,	por	
exemplo),	desde	que	o	protocolo	de	comunicação	seja	mantido;	

• Flexibilidade:	 a	 implementação	 (hardware	 e	 software)	 não	 se	 limita	
apenas	 aos	 padrões	 listados	 nesta	 tese.	 Obviamente,	 as	 soluções	
descritas	 são	 as	 mais	 frequentemente	 referidas	 na	 literatura	
publicada;	

• Escalabilidade:	é	possível	adicionar	novos	módulos,	além	de	ampliar	o	
gerenciamento	de	rede;	

• Confiabilidade:	 o	 SmartCom	 incorpora	 um	 procedimento	 para	
autenticação	e	segurança	de	informações	no	nível	de	aplicação	da	rede	
interna,	dentro	dos	padrões	adotados	neste	documento;	

A	arquitetura	não	se	preocupa	apenas	com	resolver	o	problema	de	como	os	
consumidores	 devem	 realizar	 seu	 gerenciamento	 residencial,	 mas	 também	
projeta	um	middleware	 fracamente	acoplado	com	recursos	de	publish-subscribe	
para	 IoT.	 Isso	 permite	 que	 sejam	 encontradas	 diferentes	 soluções	 de	
interoperabilidade	que	possam	dar	suporte	a	diferentes	tipos	de	middleware,	não	
só	para	fins	de	serviços	da	concessionária,	mas	também	para	o	cliente,	de	modo	
que	 a	 comunicação	 seja	 possível	 entre	 os	 sistemas	 através	 da	 troca	 de	
mensagens;	 portanto,	 a	 escalabilidade	 do	 sistema	 pode	 ser	 aumentada	 sem	 se	
restringir	a	uma	única	solução.	

Quanto	 à	 camada	 de	 software,	 atualmente	 baseada	 em	 software	 livre,	 são	
estabelecidas	 as	 funcionalidades	 para	 controle	 e	 gerenciamento	 de	 todos	 os	
componentes	 pertencentes	 a	 arquitetura.	 Além	 disso,	 prioritariamente,	 são	
estabelecidas	interfaces	para	controle	e	gerenciamento	dos	usuários	residenciais	
e	pela	concessionária,	tendo	como	principais	funcionalidades	especificadas:	

a) Coleta,	 transformação,	 armazenamento	 e	 visualização	 de	 dados	 a	
partir	 nos	 elementos	 de	 medição,	 realizado	 individualmente	 ou	 por	
meio	de	medidor	inteligente	acoplado	no	Quadro	Geral	de	Energia;	

b) Acionamento	de	relés	para	desligamento	do	fornecimento	de	energia,	
tanto	 para	 os	 utensílios	 domésticos	 (funcionalidade	 exclusiva	 do	
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usuário	 residencial),	 quanto	 geral	 (funcionalidade	 para	 os	 usuários	
domésticos	e	concessionária);	

c) Monitoramento	 e	 gerenciamento	 do	 consumo	 de	 energia,	 tensão	 e	
corrente	dos	elementos	monitorados;	

d) Especificação	 de	 parâmetros	 de	 qualidade	 de	 energia,	 conforme	
especificados	no	manual	da	ANEEL;		

e) Interfaces	 lógicas	 para	 integração	 com	 outras	 plataformas	 de	
gerenciamento	 e	 monitoramento	 do	 consumo	 de	 energia	 (via	 Web	
Services),	 por	 exemplo	 aplicações	 web,	 móveis	 e	 aplicações	 para	
Smart	TV;	

f) Especificação	de	interfaces	para	integração	com	sistemas	legados	das	
empresas	 distribuidoras	 de	 energia,	 utilizando	 solução	 de	 fraco	
acoplamento	baseada	em	Web	Service;		

g) Coleta,	 atuação	 e	 otimização	 do	 consumo	 de	 energia	 relacionado	 a	
iluminação	residencial;	

h) Inserção	de	regras	para	otimização	do	consumo	de	energia.	

Além	 disso,	 são	 funcionalidades	 desejadas	 de	 monitoramento	 e	
gerenciamento	residencial	pela	arquitetura:	

• Segurança	 residencial:	 fornecer	 infraestrutura	 para	 visualização	 das	
imagens	 de	 vigilância,	 sensores	 de	 presença,	 acionamento	 de	 portas	
automáticas	e	dos	sensores	de	alarme;	

• Monitoramento	do	consumo	de	energia:	além	do	controle	do	consumo	
de	 energia	 já	 discutido	 anteriormente,	 pretende-se	 ampliar	 esta	
funcionalidade	 para	 agregar	 controle	 mais	 efetivos	 em	 sistemas	 de	
iluminação	residencial,	com	efeitos	a	redução	do	consumo	de	energia;	

• Alternancia	entre	fontes	de	energia:	a	partir	da	presença	de	sistemas	
de	 energias	 renováveis,	 a	 arquitura,	 considerando	 critérios	
estabelecidos	 pelos	 especialistas	 das	 áreas,	 podem	 escolher	 pela	
forma/caminho	 de	 alimentação	 residencial,	 substituindo,	 por	
exemplo,	a	energia	comercial	pela	de	sistemas	de	painéis	solares.	
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A	Figura	5.1,	ilustra	o	cenário	geral	de	aplicação	da	arquitetura	SmartCoM	em	
uma	 residência	 hipotética.	 Considerar	 os	 seguintes	 elementos	 de	 medição:	
Unidade	central	(UC),	nós	de	medição	(NMs)	e	dispositivo	de	iluminação	(DI).	

Figura	5.1	–	Cenário	geral	da	arquitetura	SmartCom.	

	
Fonte:	Autor.	

A	 arquitetura	 proposta	 também	 permite	 a	 adoção	 de	 funcionalidades	 de	
gerenciamento	 inteligente,	 nas	 quais	 as	 heurísticas	 baseadas	 em	 inteligência	
computacional	 podem	 ser	 empregadas.	 Este	 fato	 permite	 analisar	 as	 variáveis	
obtidas	a	partir	do	equipamento	de	medição	e	extrair	padrões	para	caracterizar	
o	 consumo	 de	 cada	 consumidor,	 de	 modo	 que	 um	 modelo	 otimizado	 possa	
eventualmente	ser	aplicado	à	smart	meters.	Assim,	esta	arquitetura	não	só	torna	
o	canal	de	comunicação	viável	entre	os	elementos	heterogêneos	para	o	 tráfego	
de	dados,	mas	 também	o	estende	para	que	ele	possa	ser	usado	para	analisar	e	
extrair	padrões	de	consumo	para	cada	usuário	final	monitorado.	

A	 Figura	 5.2	 representa	 o	 modelo	 estrutural	 que	 sustenta	 a	 arquitetura	
proposta.	 Cada	 bloco	 desempenha	 um	 papel	 bem	 definido	 que	 leva	 em	
consideração	 o	 funcionamento	 e	 as	 características	 da	 arquitetura.	 É	 possível	
adaptá-la	para	melhorar	a	escalabilidade	e	a	flexibilidade.	
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Figura	5.2	–	Diagrama	da	Arquitetura	Smart	CoM		

 
Fonte:	Autor.	

A	 Figura	 5.2	 fornece	 uma	 definição	 de	 alguns	 dos	 componentes,	 que	 são	
essenciais	 para	 a	 reprodução	 e	 implementação	 da	 arquitetura.	 Todos	 os	
componentes	 de	 software	 e	 hardware	 foram	 definidos	 para	 serem	
interoperáveis	 e	 para	 cumprir	 padrões	 abertos,	 que	 podem	 ser	 adaptados	 a	
recursos	 específicos	 de	 um	 determinado	 cenário,	 protocolos	 de	 comunicação	
compatíveis	 com	 REST	 e	 internos	 (WI-Fi,	 Bluetooth,	 etc.),	 interfaces	 de	
comunicação	 externas	 (infraestruture	 of	 the	 power	 utility).	 Assim,	 tanto	 os	
componentes	de	hardware	e	software	podem	ser	personalizados	para	usuários,	
fabricantes	 e	 utilitários,	 pois	 incluem	 os	 recursos	 de	 interoperabilidade	 e	
adotaram	padrões	abertos	ao	elaborar	a	arquitetura.	



	

	

61	

Os	 componentes	 gerais	 como:	 nuvem	 (do	 inglês,	 cloud),	 aplicações	 locais,	 a	
unidade	 central	 e	 o	 nó	 de	 medição,	 serão	 definidas	 com	 mais	 detalhes	 na	
próxima	seção.	

5.3.1	–	NUVEM	E	APLICAÇÕES	LOCAIS	

As	 camadas	 de	 aplicações	 em	 nuvem	 e	 locais	 fornecem	 mecanismos	 para	
monitorar	e	gerenciar	elementos	de	acordo	com	o	SmartCoM.	Esses	aplicativos	
devem	ser	independentes	da	plataforma	e	compatíveis	com	os	serviços	REST.	

A	 camada	 de	 nuvem	 centraliza	 os	 serviços	 essenciais	 de	 acesso	 e	 o	
monitoramento	 remoto	dos	elementos	conectados,	desde	que	ofereça	um	meio	
de	 fornecer	 informações	 de	 qualquer	 dispositivo	 conectado	 à	 internet.	 Esta	
camada	 especifica	 e	 armazena	 os	 serviços	 de	 banco	 de	 dados	 que	 são	
responsáveis	 por	 persistir	 todos	 os	 dados	 de	 medição	 transferidos	 pelas	
unidades	 centrais.	 Além	 disso,	 deve	 fornecer	 aplicativos	 de	 gerenciamento	 de	
eletrodomésticos	 monitorados	 e	 serve	 como	 mediador	 em	 demandas	 de	
gerenciamento	remoto.	

Esta	 camada	 também	 especifica	 o	 serviço	 metaheurístico	 (técnicas	 de	
inteligência	computacional),	para	fornecer	um	método	de	classificação	eficiente	
baseado	 no	 consumo	 de	 energia	 e	 sua	 respectiva	 gestão,	 análise	 e	
estabelecimento	 de	 regras	 para	 otimização,	 que	 podem	 ser	 aplicadas	 ao	
equipamento	de	medição	de	cada	usuário.	

As	 aplicações	 locais	 e	 remotas	 são	 responsáveis	 pelo	 gerenciamento	 dos	
aparelhos	 monitorados,	 por	 meio	 de	 requisições	 REST,	 sendo	 capazes	 de	
estabelecer	um	controle	completo	dos	serviços	disponíveis,	com	base	no	perfil	de	
acesso	do	usuário.		

5.3.2	–	UNIDADE	CENTRAL	E	NÓS	DE	MEDIÇÃO	

Para	 unidade	 central	 e	 nós	 de	 medição,	 elementos	 com	 as	 interfaces	 de	
comunicação	 são	 fornecidos	 para	 satisfazer	 os	 recursos	 de	 comunicação	
especificados	na	arquitetura.	A	integridade	é	mantida	estabelecendo	um	canal	de	
comunicação	 dedicado	 para	 os	 elementos	 de	 medição	 evitando	 a	 perda	 e	
concorrência	 de	 informações,	 pela	 utilização	 da	 rede	 para	 outros	 serviços	 que	
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não	 sejam	 o	 de	 monitoramento.	 A	 interface	 de	 comunicação	 IEEE	
802.15.4/Zigbee	 é	 empregada	 para	 fins	 de	 comunicação	 interna.	 Este	 é	 um	
protocolo	de	rede	sem	fio	para	sensores	e	redes	de	baixa	taxa,	que	é	amplamente	
utilizado	 para	 construir	 redes	 de	 automação,	 como	 segurança	 doméstica,	
controle	 industrial	 e	 aplicações	militares	 [Han	 et	 al.,	 2014].	 Além	 disso,	 tem	 a	
vantagem	 de	 poder	 economizar	 o	 consumo	 de	 energia	 durante	 uma	
comunicação,	pois	fornece	funcionalidades	de	“adormercer”	quando	não	está	em	
funcionamento.	

No	que	diz	respeito	à	questão	de	alinhamento	com	o	padrão	já	recomendado	
pelo	 Smart	 Grid,	 há	 uma	 separação	 entre	 a	 rede	 interna	 (através	 da	 qual	 o	
usuário	 final	 solicita	 um	 serviço	 e	 pode	 usar	 padrões	 abertos	 como	 Wi-Fi,	
Ethernet	 e	WiMAX)	 e	 a	 rede	que	 efetivamente	 fornece	o	 serviço	 solicitado	 (no	
nosso	 caso,	 a	 concessionária)	 com	 padrões	 fechados	 e	 potencialmente	 menos	
vulnerabilidade,	 por	 exemplo,	 PLC	 e	 4G.	 No	 caso	 da	 unidade	 central	 em	
particular,	 a	presença	de	 interfaces	de	 comunicação	de	dados	para	o	 ambiente	
externo	(a	Internet),	pode	ajudar	os	usuários	a	lidar	com	os	dados.	Isso	é	descrito	
na	arquitetura	como	a	Interface	de	comunicação	externa.	

Ambas	as	tecnologias	de	acesso	à	rede	devem	ser	transparentes	e	sujeitas	a	
aplicações	de	supervisão	e	monitoramento.	A	comunicação	é	o	fator	chave	para	
fornecer	acesso	a	dados	em	domínios	heterogêneos,	incluindo	o	estabelecimento	
de	 acesso	 em	 tempo	 real	 e	 em	 qualquer	 lugar,	 assim	 desempenha	 um	 papel	
importante	para	tornar	esta	arquitetura	funcional.	

A	 arquitetura	 SmartCoM	 define	 alguns	 níveis	 de	 gerenciamento	 como	
conexão,	adaptador,	contexto,	dados,	regras	e	segurança,	cada	nível	foi	projetado	
para	 atendimento	 de	 demandas	 (funcionalidades)	 específicas	 para	 atender	 a	
todos	os	serviços	de	gerenciamento	e	controle	da	solução.	

O	 gerenciamento	 de	 conexão	 controla	 a	 comunicação	 entre	 o	 supervisor	
(unidade	 central)	 e	 várias	 conexões	 de	 dispositivos	 de	 medição	 instalados	 no	
lado	do	consumidor	(nós	de	medição).	Para	tanto,	faz-se	necessária	a	utilização	
de	 adaptadores	 (gerência	 de	 adaptadores),	 para	 efetivar	 a	 comunicação	 entre	
middleware,	 visto	 que	 esta	 proposta	 especifica	 uma	 interface	 de	 comunicação	
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baseada	 em	 WS.	 Além	 disso,	 o	 gerenciamento	 de	 conexões	 pode	 antecipar	 o	
tráfego	 e,	 assim,	 permitir	 priorizar	 as	 mensagens	 do	 supervisor,	 quando	
necessário,	como	quando	são	urgentemente	exigidas	pelo	sistema	de	supervisão	
da	utilidade.	

O	 gerenciamento	de	 contexto	desempenha	um	papel	 no	 gerenciamento	das	
variáveis	de	ambiente	da	arquitetura	e	inclui	o	seguinte:	portas	de	comunicação,	
classes	 de	 prioridade	 de	 mensagem	 para	 controle	 e	 supervisão,	 regras	 em	
criptografia,	 etc.	 Para	 um	 controle	 mais	 efetivo	 e	 transparente,	 é	 necessário	
identificar	cada	dispositivo	monitorado	pelo	nó	de	medição.	

Cada	 aparelho	 registrado	no	 sistema	deve	 ter	 seu	 código	de	 identificação	 e	
seu	 tipo,	 se	 for	 essencial,	 no	 que	 tange	 ao	 acionamento	 via	 sistema	 de	
monitoramento.	O	campo	código	de	identificação	tem	a	função	de	registrar	de	
forma	automatizada	um	número	 identificador	(endereçamento	MAC)	para	cada	
utensílio	monitorado,	o	campo	tipo	definirá	qual	o	 tipo	de	equipamento	estará	
sendo	 registrado	 e	 o	 campo	 criticidade	 terá	 um	 valor	 de	 0	 ou	 1,	 onde	 0	 é	
definido	como	altamente	critico,	ou	seja,	o	equipamento	monitorado	não	deverá	
sofrer	 acionamento	 do	 nó	 central	 para	 desligamento	 manual	 ou	 programado,	
enquanto	que	para	o	valor	1,	o	equipamento	poderá	sofrer	acionamento	do	nó	
central	mais	vezes.	Este	campo	tem	papel	fundamental	na	composição	das	regras	
e	 na	 definição	 de	 estratégias	 (políticas)	 de	 otimização	 do	 consumo	 de	 energia	
residencial,	 além	 de	 fornecer	 uma	 visão	mais	 clara	 do	 padrão	 de	 consumo	 de	
cada	equipamento.	

O	gerenciamento	de	meta-heurísticas	é	necessário	para	a	implementação	de	
técnicas	 de	 inteligência	 computacional.	 E	 a	 partir	 da	 escolha	 da	 técnica	 será	
responsável	por	extrair	padrões	de	consumo	ou	criar	um	conjunto	de	regras	de	
otimização	 que	 podem	 ser	 aplicadas	 em	 dispositivos	 inteligentes.	 Esta	
arquitetura	 discutirá	 com	 mais	 detalhes	 no	 capítulo	 de	 Estudo	 de	 Caso	 a	
validação	 desta	 camada,	 a	 partir	 da	 especificação	 e	 teste	 da	 lógica	 Fuzzy	 para	
controle	do	consumo	de	energia.		

O	gerenciamento	de	dados	armazena	e	manipula	os	dados	(local	e	remoto),	
que	é	obtido	a	partir	de	dispositivos	de	medição,	variáveis	de	ambiente	e	banco	
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de	dados	remoto	(na	nuvem).	No	futuro,	eles	também	servirão	para	armazenar	
regras	 baseadas	 em	 metaheurísticas	 (ou	 seja,	 gerenciamento	 de	 regras).	 Esta	
camada	deve	existir	tanto	para	o	supervisor	como	para	o	consumidor,	uma	vez	
que	 não	 há	 obrigação	 por	 parte	 dos	 fabricantes	 de	 fornecer	 interfaces	 para	
armazenar	e	gerenciar	regras	criadas.	

Um	 sistema	de	 gerenciamento	de	 segurança,	 da	 perspectiva	 da	 aplicação,	 é	
responsável	 por	 estabelecer	 critérios	 de	 segurança	 para	 autenticação,	
transações,	 recuperação	 de	 falhas,	 criptografia	 e	 acesso	 aos	 serviços	
implementados	 na	 plataforma.	 Como	 esta	 arquitetura	 prevê	 o	 uso	 de	 serviços	
web	 baseados	 em	 REST,	 o	 uso	 de	 tecnologias	 de	 segurança	 para	 garantir	 a	
confiabilidade	de	informações	e	acesso	é	fortemente	recomendado,	por	exemplo,	
o	 framework	 OAuth2.	 Além	 disso,	 esta	 camada	 não	 lida	 com	 questões	 como	
aquelas	 relacionadas	 ao	 exterior	 ou	 a	 rede	 de	 telecomunicações	 entre	 a	
concessionária	 de	 fornecimento	 e	 o	 usuário	 final.	 No	 entanto,	 este	 documento	
pressupõe	 que	 os	 requisitos	 de	 segurança	 serão	 atendidos	 pela	 rede,	 que	 é	
disponibilizada	 pela	 concessionária.	 A	 literatura	 especializada	 mostra	 várias	
maneiras	 de	 implementar	 a	 rede	 de	 telecomunicações	 para	 este	 objetivo,	 por	
exemplo,	conforme	discutido	em	[IEEE2030,	2011].	

A	 camada	 de	middleware	 geralmente	 fornece	 uma	 visão	 de	 todos	 os	 seus	
componentes	 e	 pode	 ser	 usada,	 por	 exemplo,	 para	 produzir	 mensagens	 de	
controle,	 como	 desligar	 remotamente,	 e	 também	 para	 ajuste	 de	 consumo,	
alternando	entre	fontes	de	energia,	armazenando	variáveis	do	ambiente	interno	
e	externo.	Além	disso,	é	responsável	por	estabelecer	comunicação	com	serviços	
de	 gerenciamento	 de	 nuvem.	 Este	 é	 um	módulo	 independente,	 que	 está	 sob	 a	
supervisão	 da	 concessionária,	 uma	 vez	 que	 a	 concessionária	 usa	 ferramentas	
proprietárias,	 sem	 qualquer	 interface,	 para	 facilitar	 sua	 integração	 com	 outras	
novas	aplicações.	No	entanto,	a	camada	permite	que	a	gestão	seja	realizada	pelo	
cliente	e	pelo	supervisor	por	meio	de	soluções	baseadas	em	REST.	

O	nó	de	medição	é	responsável	por	capturar	todas	as	medições	dos	utensílios	
monitorados	 (aquisição	 de	 dados),	 gerenciando	 as	 mensagens	 de	 atuação	 e	
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controle	(controle	de	mensagens)	e	manipulando	os	dados	enviados	e	recebidos	
pela	rede	(controle	de	rede).	

	5.4	–	SMARTCOM:	MODELAGEM	E	IMPLEMENTAÇÃO	DO	PROTÓTIPO	

A	 partir	 dos	 conceitos	 e	 especificações	 descritas,	 esta	 seção	 tratará	 dos	
aspectos	 de	 modelagem	 dos	 módulos	 físicos	 (hardware)	 e	 lógicos	 (software),	
para	efeito	de	validação	da	arquitetura	SmartCoM.	

5.4.1	–	DESIGN	DO	HARDWARE	

Além	 de	 todos	 os	 recursos	mencionados	 anteriormente,	 o	 hardware	 do	 nó	
central	 deve	 ser	 capaz	 de	 acomodar	 a	 instalação	 dos	 aplicativos	 (tanto	 o	
middleware	 quanto	 outro	 software	 necessário	 para	 armazenar	 os	 dados)	 e	
também	gerenciar	 e	monitorar	os	nós	de	medição.	Conforme	os	 requisitos	dos	
usuários	finais.	

Um	nó	de	medição	coleta	dados	dos	sensores	e	transmite-os	para	o	nó	central	
através	da	 rede	Zigbee.	Ele	não	apenas	ativa	a	unidade	de	coleta,	mas	 também	
interrompe	 aparelhos	 domésticos	 (ou	 seja,	 a	 energia	 on	 /	 off).	 O	 cenário	 ideal	
para	um	monitoramento	efetivo	da	residência	é	que	cada	aparelho	deve	ter	um	
nó	de	medição	conectado	a	ele.	

O	nó	central	também	desempenha	um	papel	fundamental	no	monitoramento	
e	 gerenciamento	 de	 cada	 utensílio	 conectado,	 coletando	 dados	 sobre	 fatores	
como	corrente,	tensão,	energia	do	consumidor,	data	e	hora	da	medição.	Todos	os	
dados	 são	 encapsulados	 na	 payload	 Zigbee	 e	 reencaminhados	 para	 a	 unidade	
central.	Suas	especificações	são	ilustradas	nas	Figura	5.3	e	5.4.	
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Figura	5.3	–	Diagrama	estrutural	do	nó	de	medição	

  
Fonte:	Autor.	
Figura	5.4	–	Diagrama	estrutural	do	nó	de	medição	para	iluminação	residencial.	

	
Fonte:	Autor.	
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Conforme	mostrado	 na	 Figura	 5.3,	 o	 nó	 de	 medição	 é	 iniciado	 fornecendo	
tensão	de	5v	para	todo	o	circuito.	Depois	disso,	o	sensor	Hall	Effect	e	o	sensor	de	
tensão	 são	 usados	 para	 ler	 o	 medidor	 e	 reencaminhar	 os	 dados	 para	 o	
microcontrolador.	 Os	 dados	 são	 empacotados	 e	 enviados	 via	 Zigbee	 para	 o	 nó	
central.	Da	mesma	forma,	o	nó	central	pode	enviar	uma	mensagem	(de	ativação	
ou	desativação)	ao	dispositivo	 final	que	pode	ou	não	ativar	uma	retransmissão	
no	 aparelho	 conectado.	 A	 figura	 5.4	 apresenta	 uma	 ampliação	 para	
desenvolvimento	 da	 solução	 de	 hardware	 ampliando	 as	 funcionalidades	 da	
arquitetura	para	gerenciamento	da	iluminação	residencial.	

A	Figura	5.5	ilustra	o	protótipo	do	nó	de	medição	com	base	nas	especificações	
descritas	anteriormente.	

Figura	5.5	–	Protótipo	do	nó	de	medição	

 
Fonte:	Autor.	

5.4.2	-	DESIGN	DO	SOFTWARE	

O	 objetivo	 deste	 trabalho	 é	 habilitar	 os	 recursos	 de	 interoperabilidade	 da	
Smart	Home.	Por	esta	razão,	uma	camada	de	serviço	foi	implementada	com	base	
no	serviço	REST,	que	permite	a	interoperabilidade	entre	a	solução	de	medição	e	
outros	 aplicativos	 de	 gerenciamento	 externo.	 Em	 geral,	 esses	 aplicativos	
externos	 devem	 ser	 compatíveis	 com	 a	 tecnologia	 WS	 adotada	 nesta	 tese.	 A	
Figura	5.6	ilustra	os	componentes	da	solução	de	middleware.	
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Figura	5.6	–	Diagrama	dos	componentes	da	camada	de	serviço	(middleware).	

 
Fonte:	Autor.	

A	 integração	 usa	 o	 REST,	 como	 middleware,	 e	 inclui	 os	 recursos	 das	
tecnologias	 acima	 mencionadas,	 pricipalmente	 no	 que	 se	 refere	 a	
interoperabilidade	com	sistemas	da	concessionária	via	soluções	IoT	e	aplicativos	
básicos	 para	 gerenciamento	 e	 controle	 dos	 eletrodomésticos.	 Este	middleware	
possui	uma	interface	para	comunicar	aplicativos	de	usuários	finais	(sistemas	de	
consumo	 e	 utilidade),	 juntamente	 com	 equipamentos	 de	 medição	 residencial.	
Além	 disso,	 ao	 usar	 este	 recurso,	 é	 possível	 realizar	 várias	 atividades	 de	
gerenciamento	 e	 controle,	 por	 exemplo,	 para	 consultar	 os	 dados	 de	 medição	
armazenados	 pelo	 nó	 central	 em	 um	 banco	 de	 dados	 e	 parametrizar	 a	
transferência	 de	 dados	 de	 medição	 para	 o	 sistema	 de	 supervisão	 da	
concessionária.		

A	tabela	5.1	descreve	as	funcionalidades	implementadas	no	WS:	

Tabela	5.1	–	Funcionalidades	do	Web	Service	REST	
MÉTODO	DO	WS	
ENTRADA	 SAÍDA	
login()	 	

• Nome;	
• Senha.	

• Falso;	
• Verdadeiro.	

InsertEquipment()	 	
• Endereço	mac	do	dispositivo;	
• Prioridade	(alta,	média,	baixa);	

• Confirmação	de	sucesso	ou	insucesso.	
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• Tipo	de	dispositivo.	
editEquipment()	 	

• Endereço	mac	do	dispositivo;	
• Prioridade	(alta,	média,	baixa);	
• Tipo	de	dispositivo.	

• Confirmação	de	sucesso	ou	insucesso.	

removeEquipment()	 	
• endereço	mac	do	dispositivo.	 • Confirmação	de	sucesso	ou	insucesso;	

getEquipament()	 	

	 • Lista	com	todos	os	equipamentos	e	seus	
atributos	 (mac_node;	 descrição,	
prioridade,	 status)	 conectados	 ao	 nó	
central,	em	formato	JSON	Object.	

getConsultEquipmentToMac()	 	

• Endereço	mac	do	dispositivo.	
	

• JSON	 Object	 com	 os	 atributos	
(mac_node;	 descrição,	 prioridade,	
status)	do	equipamento.	

getAppliances()	 	

	 • Nome	 de	 todas	 as	 aplicações	
disponíveis	

status()	 	

• Endereço	mac	do	dispositivo;	
• Status(on/off).	

• Confirmação	de	sucesso	ou	insucesso.	

getVoltage()	 	

• Endereço	mac	do	dispositivo.	 • Valor	da	tensão.	

agenda_inicio()	 	

• Inicio	para	ligar	equipamento;	
• Endereço	mac	do	dispositivo.	

	

agenda_fim()	 	

• Inicio	 para	 desligar	
equipamento;	

• Endereço	mac	do	dispositivo.	

	

calculeKWS()	 	

• Tensão;	
• Corrente.	

• Potencia	formato	Quilo	watt-segundo.	

convertKWSToKwh()	 	

• Potencia	 formato	 Quilo	 watt-
segundo.	

• Potencia	formato	Quilowatt-hora.	

getIlumination()	 	

• Endereço	mac	do	dispositivo.	 • Valor	da	Iluminação	(LDR)	

getLux()	 	
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• Endereço	mac	do	dispositivo.	 • Valor	da	Iluminação	(Smartphone)	

convertLuxToDimming()	
• Valor	 da	 Iluminação	

(Smartphone)	
• Valor	 a	 ser	 aplicado	 na	 variável	

dimming	

	

No	entanto,	algumas	funções	serão	limitadas	ao	tipo	de	usuário	para	garantir	
a	segurança	e	o	controle	individual	e	restrito	de	cada	aparelho	monitorado	pelo	
residente.	Por	exemplo,	a	concessionária,	a	prioiri,	não	está	autorizada	a	desligar	
os	aparelhos	monitorados	pela	solução.	Esta	é	apenas	a	tarefa	do	residente.	Por	
outro	 lado,	 a	 concessionária	 pode	 interromper	 a	 energia	 manualmente,	 uma	
prática	que	é	usada	atualmente.	

A	 Figura	 5.7	 ilustra,	 em	 uma	 visão	 macro,	 a	 especificação	 das	 principais	
funcionalidades	para	construção	da	plataforma	de	gerenciamento	interoperável	
para	Smart	Home.		

Figura	5.7	–	Diagrama	de	caso	de	uso	macro	do	middleware.	

	

Fonte:	Autor.	

A	 Figura	 5.8	 apresenta	 o	 diagrama	 de	 caso	 de	 uso	 das	 funcionalidades	
previstas	 para	 a	 camada	 de	 serviço,	 bem	 como	 sua	 associação	 aos	 possíveis	
usuários	do	sistema.	
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Figura	5.8	-	Diagrama	de	caso	de	uso	das	funcionalidades	do	WS.	

	
Fonte:	Autor.	

A	 Figura	 5.9	 ilustra	 o	 diagrama	 de	 classe	 do	 servidor,	 onde	 a	 classe	WS	 é	
responsável	por	disponibilizar	os	serviços	RESTful	aos	clientes	e	classe	receptor	
é	 responsável	 por	 coletar	 os	 dados	 provenientes	 do	 nó	 de	 monitoramento.	 A	
classe	 DAOConsumo	 é	 responsável	 por	 fazer	 as	 operações	 de	 ler,	 escrever,	
atualizar	e	deletar	informações	na	base	de	dados.	

Figura	5.9	-	Diagrama	classe	do	Web	Service.	

	
Fonte:	Autor.	
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O	 modelo	 de	 entidade	 relacional	 do	 banco	 de	 dados	 é	 representado	 pela	
Figura	 5.10.	Nesse	modelo,	 pode-se	 perceber	 a	 tabela	Node_appliance,	 local	 de	
armazenamento	do	diversos	nós	de	monitoramento,	que	também	está	associado	
à	 tabela	consumer,	 responsável	por	armazenar	os	dados	da	unidade	central	e	a	
tabela	Appliance_type,	definida	pelos	tipos	de	utensílios	domésticos	disponíveis.		

Para	 armazenamento	 dos	 dados	 coletados	 pelo	 nó	 de	 monitoramento,	 são	
utilizadas	as	tabelas	Data_consumer	e	Data_month.	A	primeira	é	responsável	por	
armazenar	 os	 dados	 coletados	 pelo	 UC	 sem	 restrições,	 a	 segunda	 tem	 por	
objetivo	guardar	a	soma	dos	dados	coletados	no	período	de	um	mês.	

Figura	5.10	–	Diagrama	Entidade	relacionamento.	

	
Fonte:	Autor.	

Como	forma	de	especificar	a	solução	fim-a-fim,	é	detalhado	pela	Figura	5.11	
(diagrama	de	classe	Cliente)	-	um	exemplo	de	solução	móvel	a	ser	integrada	na	
arquitetura	 SmartCoM,	 para	 efeito	 de	 gerenciamento	 de	 monitoramento	 dos	
equipamentos,	onde	a	maioria	das	classes	do	pacote	Fragments,	LoginActivity	faz	
instância	da	classe	ReadJsonAsyncTask	do	pacote	Connection,	que	é	responsável	
pelo	consumo	do	serviço	RESTful.	O	Cliente	informa	para	classe	o	IP	e	Porta	para	
conexão	com	o	servidor	instalado	na	unidade	consumidora.	As	classes	do	pacote	
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Fragments	são	responsáveis	pela	criação	dos	layouts	do	sistema	como:	visualizar	
gráfico,	configurações,	ligar	e	desligar	equipamento	e	etc.	A	classe	LoginActivity	é	
responsável	por	criar	layout	que	autentica	o	usuário	no	servidor.	

Figura	5.11	-	Diagrama	de	classe	do	aplicativo	móvel.	

	
Fonte:	Autor.	

5.5	–	CONSIDERAÇÕES	FINAIS	
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Este	 capítulo	 apresentou	 a	 proposta	 e	 especificação	 de	 uma	 arquitetura	
inovadora	 denominada	 SmartCoM,	 definindo	 com	 detalhes	 as	 funcionalidades	
desejadas	da	solução,	estabelenco	o	layout	físico	(hardware)	e	lógico	(software)	
para	futura	implementação.	

Ainda	 é	 possível,	 a	 partir	 das	 funciondalides	 especificadas,	 realizar	
customizações,	 de	 acordo	 com	 a	 espeficidade	 do	 cenário,	 visando	 a	 uma	
adaptabilidade	e	confiabilidade	da	implantação	de	SmartCoM.	Além	disso,	podem	
existir	 funcionalidades	 ainda	 não	 especificadas	 para	 integrar	 de	 fato	 a	 solução	
com	 as	 infraestruturas	 da	 concessionária;	 contudo,	 como	 esta	 arquitura	 tem	
características	flexíveis	e	modulares,	é	possível	a	ampliação	ou	mudança	na	sua	
estrutura	físca.	
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CAPÍTULO	6	–	ESTUDO	DE	CASO	

6.1	–	CONSIDERAÇÕES	INICIAIS	

Este	capítulo	apresenta	os	testes	e	validação	da	arquitetura	SmartCom,	desde	
a	 conectividade	 física	 entre	 seus	 componentes	 e	 a	 rede,	 validação	 das	
funcionalidades	 lógicas	 para	 realização	 de	 comandos	 remotos,	 por	 meio	 de	
aplicações	para	gerenciamento	e	monitoramentro	pelo	usuário	e	a	utilização	de	
Lógica	Fuzzy	para	redução	de	consumo	residencial.	

Inicalmente	serão	mostrados	os	resultados	da	implementação	da	arquitetura	
SmartCoM,	os	elementos	de	hadware	e	software	utilizados,	a	implementação	das	
soluções	Web	e	móvel	e	os	testes	de	medição	realizados.	

Em	 seguida,	 a	 partir	 da	 ampliação	 possível	 pelas	 características	 da	
arquitetura,	 será	apresentada	uma	versão	para	monitoramento	do	consumo	de	
energia	 em	 iluminação,	 seus	 resultados	 de	 medição	 e	 aplicações	 de	
monitoramento.	

Finalmente,	 os	 testes	 utilizando	 a	 lógica	 Fuzzy	 no	 protótipo	 desenvolvido	
serão	apresentados,	assim	como	a	adição	de	possibilidades	(perfis)	para	redução	
de	consumo	de	energia	a	partir	de	decisões	tomadas	tendo	como	base	a	saída	das	
heurísticas	Fuzzy.	

6.2	–	MEDIÇÃO	DO	CONSUMO	DE	ENERGIA	E	ACIONAMENTO	VIA	SOLUÇÃO	

WEB	E	DISPOSITIVO	MÓVEL	

O	 desenvolvimento	 da	 arquitetura	 SmartCOM	 foi	 iniciado	 com	 o	 trabalho	
desenvolvido	por	[Andrade	et	al.,	2017],	a	partir	da	especificação	definida	nesta	
tese.	

O	experimento	apresentado	neste	 capítulo	 tem	como	 finalidade	a	 validação	
da	 arquitetura,	 de	 forma	 geral,	 e	 do	 desenvolvimento	 do	 protótipo	 do	 nó	 de	
monitoramento	baseado	no	circuito	ilustrado	anteriormente	na	Figura	5.3.		

A	 implementação	 da	 versão	 de	 teste	 utiliza	 como	 módulo	 controlador	 o	
Arduino	 NANO	 e	 o	 sensor	 de	 corrente,	 os	 quais	 foram	 acoplados	 na	 placa	 de	
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circuito.	 Como	 características	 de	 conectivade	de	 energia,	 o	 protótipo	 tem	duas	
entradas	e	uma	saída	que	serão	detalhadas	a	seguir:	(i)	saída	da	tensão	110V	ou	
220V	para	um	equipamento	conectado;	 (ii)	 entrada	da	 tensão	110V	ou	220V	a	
ser	 conectado	 na	 rede	 residencial;	 (iii)	 entrada	 de	 alimentação	 5v	 do	 circuito.	
Considera-se	que	esta	placa	atendederá	um	eletrodoméstico	por	vez.	

Para	a	 interação	do	usuário	com	os	equipamentos,	necessitou-se	da	criação	
dos	aplicativos	que	irão	mostrar	em	tempo	real	o	consumo	e	poderão	controlar	
os	 equipamentos	 conectados	 à	 rede.	 Além	 disso,	 para	 que	 o	 usuário	 possa	 ter	
acesso	às	funcionalidades	do	aplicativo	móvel	e	web,	primeiro	terá	que	fazer	seu	
cadastro	informando	os	dados	da	unidade	consumidora,	email	e	senha.	Depois	de	
ser	autenticado,	será	liberado	o	acesso	ao	aplicativo	relacionado	à	sua	residência.	
As	 Figuras	 6.1	 e	 6.2	 ilustram	 as	 interfaces	 do	 aplicativo	 WEB	 e	 móvel,	
respectivamente.	

Figura	6.1	–	Sistema	WEB	de	monitoramento.	

	
Fonte:	Autor.	
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Figura	 6.2	 –	 Aplicação	 móvel	 (a)	 Tela	 de	 gerenciamento	 de	 eletrodomésticos	 (b)	 Tela	 de	
visualização	da	tensão	(c)	Alerta	Fuzzy.	

   

Fonte:	Autor.	

Além	 de	 poder	 visualizar	 os	 dados	 por	meio	 das	 soluções	 desenvolvidas,	 a	
partir	 de	 dados	 armazenados	 localmente	 (apenas	 os	 do	 mês	 de	 medição	 no	
dispositivo	central)	ou	dados	armazenados	remotamente	(utilitário),	 também	é	
possível	obter	outros	resultados	manipulando	o	conjunto	coletado.	A	Figura	6.3	
ilustra	o	nível	de	consumo	do	equipamento	monitorado.	

Figura	6.3	–	Gráfico	de	visualização	do	consumo	(kWh).	

 

Fonte:	Autor.	

Da	 mesma	 forma,	 também	 é	 possível	 manipular	 os	 dados	 armazenados	
acerca	de	quantidades	elétricas,	como	tensão	e	corrente,	conforme	mostrado	nas	
Figuras	6.4	e	6.5	a	seguir.	
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Figura	6.4	–	Visualização	da	corrente	

 
Fonte:	Autor.	
Figura	6.5	–	Visualização	da	tensão.	

 
Fonte:	Autor.	

6.3	 –	 AMPLIAÇÃO	 DA	 ARQUITETURA	 PARA	MEDIÇÃO	 E	 GERENCIAMENTO	

DO	CONSUMO	DE	ENERGIA	EM	ILUMINAÇÃO	RESIDENCIAL	

De	 acordo	 com	 as	 especificações	 definidas	 para	 a	 implementação	 da	
arquitetura	 SmartCom	 [Oliveira,	 2017],	 ampliou-se	 e	 implementou-se	 um	
modelo	de	uso	mais	eficiente	em	sistemas	de	iluminação	indoor,	validando	assim	
as	características	de	flexibilidade	e	modularidade	da	arquitetura	SmartCoM.	

Este	 protótipo	 utiliza	 tecnologias	 como	 Raspberry	 PI©	 e	 Arduino©,	
responsáveis	 pela	 lógica	 e	 controle	 do	 sistema,	 os	 quais	 estão	 integrados	 aos	
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equipamentos	 de	 gerenciamento	 e	 medição,	 mantendo	 uma	 comunicarão	 por	
meio	 de	 uma	 rede	 sem	 fio	 Zigbee.	 Por	 sua	 vez,	 a	 aquisição	 de	 dados	 e	 o	
monitoramento	serão	realizados	a	partir	de	um	grupo	de	sensores	de	corrente,	
tensão	e	 luminosidade.	A	atuação	do	dispositivo	é	 fundamentada	em	princípios	
luminotécnicos	 e	 visa	 a	 proporcionar	 economia	 de	 energia	 elétrica	 garantindo	
conforto	visual	aos	moradores.	O	utilizador	do	sistema	também	poderá	interagir	
com	 o	 sistema	 por	 meio	 de	 aplicações	 móveis	 ou	 Web,	 baseadas	 em	 Web	
Services.	

O	 protótipo	 do	 dispositivo	 de	 iluminação	 (DI)	 é	 responsável	 por	 coletar	 os	
dados	 brutos	 dos	 sensores	 e	 enviá-los	 para	UC	 utilizando	 à	 rede	 ZigBee.	 Além	
disso,	este	dispositivo	atua	diretamente	no	controle	de	brilho	de	uma	lâmpada.		
Para	que	o	monitoramento	residencial	seja	efetivo,	cada	lâmpada	deverá	ter	um	
DI	instalado	a	ela,	com	um	registro	lógico	(armazenamento	de	informações)	para	
identificação	dos	DI	associado	a	cada	lâmpada	da	residência.	

O	DI	tem	papel	fundamental	por	coletar	e	gerenciar	cada	equipamento	a	ele	
conectado,	sua	 instalação	é	realizada	diretamente	na	rede	elétrica	residencial	e	
deve	ser	localizado	próximo	à	lâmpada	a	ser	controlada.	O	dispositivo	realizará	
constantemente	a	coleta	de	dados	de	corrente	e	 tensão	elétrica	assim	como	da	
iluminação	ambiente.	Os	dados	coletados	são	encapsulados	na	payload	do	ZigBee	
por	 meio	 do	 Arduino,	 o	 qual	 fará	 o	 tratamento	 dos	 dados	 que	 serão	
encaminhados	à	unidade	central.	Seu	diagrama	conceitual	de	funcionamento	está	
ilustrado	na	Figura	6.6.	
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Figura	6.6	–	Diagrama	conceitual	do	modelo	de	gerenciamento	de	iluminação.	

	
Fonte:	Autor.	

O	 dispositivo	 proposto	 tem	 como	 objetivo	 gerar	 uma	 economia	 real	 no	
consumo	 de	 energia	 elétrica	 por	 intermédio	 da	 variação	 de	 luminosidade	 de	
lâmpadas,	mantendo	o	conforto	visual	do	usuário	final.	O	critério	para	a	escolha	
dos	componentes	se	baseou	no	consumo	de	energia,	no	custo,	na	dimensão	e	na	
confiabilidade	do	sistema,	com	o	intuito	de	oferecer	leituras	precisas	e	permitir	
uma	 fácil	 expansão	 na	 rede	 de	 dispositivos,	 sem	 que	 o	mesmo	 tenha	 um	 alto	
custo	agregado.	

O	 dispositivo	 de	 iluminação	 foi	 desenvolvido	 adotando	 a	 técnica	 de	
modularização.	 A	 partir	 desta	 técnica	 é	 possível	 dividir	 o	 estudo	 em	 partes	
menores	 e	 que	 exercem	 funções	 especificas,	 na	 prática	 ela	 otimiza	 o	
desenvolvimento	e	possibilita	testes	individuais	a	cada	um	destes	módulos,	o	DI	
é	composto	por	quatro	módulos:	

• Alimentação:	 Este	 módulo	 é	 responsável	 por	 suprir	 a	 demanda	 de	
energia	elétrica	de	 todos	os	circuitos	do	dispositivo.	É	composto	por	
uma	fonte	chaveada	e	um	regulador.	
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• Processamento	 e	 Comunicação	 Sem	 Fio:	 Este	 módulo	 é	 responsável	
pela	 leitura	 de	 sensores	 por	 meio	 da	 conversão	 analógico-digital,	
processamento	de	informações	e	a	comunicação	sem	fio.	

• Aquisição	 de	 Dados:	 Este	 módulo	 contém	 os	 circuitos	 que	 atuarão	
como	sensores,	realizando	leituras	de	iluminação	ambiente	e	consumo	
do	dispositivo	em	monitoramento.	

• Dimmer:	Módulo	atuador	responsável	pelo	aumento	ou	diminuição	na	
iluminação	de	uma	lâmpada.	

Diante	da	implementação	do	DI,	 foram	realizados	o	teste	de	funcionamento,	
que	 tem	 por	 objetivo	 avaliar	 o	 comportamento	 do	 sensor	 ao	 longo	 de	 uma	
semana	de	testes.	As	Figuras	6.7	a	6.13	representam	graficamente	a	variação	de	
luz	 captada	 pelo	 sensor	 ao	 longo	 de	 cada	 dia	 durante	 uma	 semana	 de	 análise,	
realizando	uma	amostragem	a	cada	cinco	segundos	em	um	ambiente	residencial.		

O	cômodo	analisado	recebe	iluminação	natural,	através	de	uma	única	janela,	
assim	como	iluminação	artificial,	através	de	uma	lâmpada	fluorescente.	O	sensor	
foi	posicionado	de	forma	equidistante	entre	a	janela	e	lâmpada	para	uma	melhor	
análise.	

Figura	6.7	-	Monitoramento	de	iluminação	(Dia	1)	

	
Fonte:	Autor.	
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Figura	6.8	-	Monitoramento	de	iluminação	(Dia	2)	

	

Fonte:	Autor.	
Figura	6.9	-	Monitoramento	de	iluminação	(Dia	3).	

	
Fonte:	Autor.	
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Figura	6.10	-	Monitoramento	de	iluminação	(Dia	4).	

	
Fonte:	Autor.	
Figura	6.11	-	Monitoramento	de	iluminação	(Dia	5)	

	
Fonte:	Autor.	
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Figura	6.12	-	Monitoramento	de	iluminação	(Dia	6).	

	
Fonte:	Autor.	
Figura	6.13	-	Monitoramento	de	iluminação	(Dia	7).	

	
Fonte:	Autor.	

A	partir	da	leitura	dos	gráficos,	é	possível	observar	que	o	sensor	foi	capaz	de	
identificar	 com	 precisão	 toda	 a	 variação	 de	 iluminação	 ao	 longo	 da	 semana.	
Destaca-se	o	 aumento	da	 iluminação	nas	primeiras	horas	do	dia	 assim	 como	a	
diminuição	 ao	 fim	 da	 tarde.	 A	 iluminação	 artificial	 foi	 utilizada	 em	 alguns	
momentos	 e	 comprometeu	 os	 gráficos	 tipicamente	 em	 períodos	 noturnos,	 a	
captação	 desta	 iluminação	 é	 de	 aproximadamente	 512	 na	 conversão	 A/D.	
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Destacam-se	 também	 variações	 durante	 o	 período	 vespertino,	 provocadas	
principalmente	por	chuvas.	

Conforme	 a	 análise	 e	 teste	 de	 funcionamento	 do	 protótipo,	 foram	
desenvolvidas	 as	 aplicações	 de	 gerenciamento	 (baseadas	 nas	 definições	 da	
arquitetura	 SmartCoM).	 A	 proposta	 deste	 programa	 é	 permitir	 que	 o	 usuário	
determine	 a	 potência	 de	 uma	 lâmpada	 de	 acordo	 com	 suas	 preferências	 ou	
realizar	 um	 ajuste	 automático	 de	 iluminação	 de	 forma	 fácil	 e	 necessitando	
apenas	o	uso	de	seu	smartphone.	O	intuito	deste	teste	é	permitir	que	o	usuário	
determine	a	potência	de	uma	lâmpada	de	acordo	com	suas	preferências.	

A	Figura	6.14	exibe	a	activity	desenvolvida	que	permite	ao	usuário	o	controle	
de	 uma	 lâmpada,	 o	 número	 exibido	 no	 canto	 superior	 esquerdo	 é	 a	 leitura	 do	
sensor	de	iluminação	do	smartphone,	medida	em	lux;	abaixo	é	exibida	uma	barra	
de	 rolagem,	 na	 qual	 o	 usuário	 deve	 escolher	 a	 potência	 que	 deseja	 aplicar	 a	
lâmpada,	 existe	 também	 uma	 opção	 automática	 que	 será	 melhor	 explicada	 a	
seguir.	

Figura	6.14	-	Interface	da	aplicação	para	controle	manual	da	iluminação.	

	
Fonte:	Autor.	

A	 lógica	escolhida	para	o	desenvolvimento	desta	 funcionalidade	consiste	na	
aplicação	submeter	ao	Web	Service	o	valor	de	iluminação	desejado	seguido	dos	
caracteres	 “-m”	 que,	 posteriormente,	 serão	 tratados	 pelo	 dispositivo	 de	
iluminação	e	indicaram	ter	sido	obtidos	por	meio	do	modo	manual.	A	tabela	6.1	



	

	

86	

exibe	os	valos	a	serem	aplicados	na	variável	dimming	de	acordo	com	a	potência	
escolhida.	

Tabela	6.1	-	Valos	da	variável	dimming	de	acordo	com	a	potência	escolhida.	
Potência 

Escolhida (%) dimming Potência 
Escolhida (%) dimming 

0 min 55 45 
5 min 60 40 

10 90 65 35 
15 85 70 30 
20 80 75 25 
25 75 80 20 
30 70 85 15 
35 65 90 10 
40 60 95 max 
45 55 100 max 
50 50   

	

Como	 resultado,	 o	 teste	 de	 controle	 foi	 bem	 sucedido,	 apresentando	
respostas	 rápidas	 às	 interações	 do	 usuário.	 Também	 não	 foram	 percebidas	
perdas	de	pacotes,	assim	como	não	ocorreu	travamentos	ou	problemas	de	outra	
natureza	na	aplicação.	

De	 forma	 semelhante	 ao	 apresentado	 no	 teste	 anterior,	 o	 teste	 automático	
consiste	 em	 avaliar	 a	 aplicação	 e	 o	 sistema	 como	 todo	 na	 dimerização	 de	
lâmpadas.	A	proposta	para	este	teste	consiste	em	atuar	no	brilho	da	lâmpada	de	
forma	 automática,	 calibrando	 o	 ajuste	 de	 iluminação	 conforme	 as	 leituras	 do	
sensor	de	iluminação	no	smartphone.		

A	 funcionalidade	 proposta	 para	 este	 teste	 foi	 implementada	 na	 mesma	
activity	 desenvolvida	 para	 o	 teste	 anterior.	 Utilizando-se	 do	modo	 automático,	
para	 isto,	 basta	 marcar	 o	 checkbox	 acompanhado	 da	 palavra	 “Auto”.	 Neste	
momento,	 a	 barra	 de	 rolagem	 se	 torna	 indisponível	 e	 todo	 controle	 passa	 a	
ocorrer	de	forma	automática,	atualizando-se	apenas	da	leitura	do	sensor.	

A	 programação	 envolvida	 nesta	 funcionalidade	 consiste,	 por	 parte	 da	
aplicação,	no	envio	da	leitura	do	sensor	de	luz	ao	Web	Service,	que	em	seguida	é	
encaminhada	 ao	 dispositivo	 de	 iluminação.	 Neste	 pacote	 são	 enviados	 apenas	
números	e	a	ausência	dos	caracteres	“-m”	indicarão	ao	microcontrolador	tratar-
se	de	um	valor	obtido	pelo	modo	automático	
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6.4	–	USO	DE	LÓGICA	FUZZY	PARA	REDUÇÃO	DO	CONSUMO	DE	ENERGIA	

A	 lógica	 Fuzzy	 introduzida	na	 arquitetura	 SmartCom,	 a	 partir	 de	 estudo	de	
dissertação	de	mestrado	[Andrade,	2017]	tem	como	objetivo	alertar	o	usuário	de	
forma	 rápida	 e	 responsiva,	 sobre	 o	 seu	 consumo	 energético	 atual	 e	 o	
provisionamento	do	mesmo.	Evitando,	assim,	possíveis	extrapolações	bem	como	
o	desperdício	de	energia	elétrica.	

O	 sistema	Fuzzy	proposto	 consiste	 em	duas	 variáveis	 de	 entradas	 (Inputs),	
sendo	uma	caracterizada	pelo	Índice	de	Consumo	e	a	outra	pela	Porcentagem	do	
Mês.	

A	 Base	 de	 Regras	 (BR),	 no	 primeiro	 momento,	 possuia	 30	 regras.	 Após	 a	
análise	de	um	especialista	em	lógica	Fuzzy,	esta	foi	reduzida	para	26	regras.		Pela	
sua	 característica	 nebulosa,	 a	 BR	 da	 lógica	 Fuzzy	 não	 deve	 ter	 a	 mesma	
quantidade	de	 regras	possíveis	na	 combinação	dos	 seus	 inputs,	 razão	 esta	que	
corrobora	com	importância	da	análise	de	um	especialista	com	o	intuito	de	retirar	
regras	menos	pertinentes	sem	impactar	nos	resultados.		

A	 saída	 do	 sistema	 (Output)	 é	 caracterizada	 por	 somente	 uma	 variável	
denominada	de	Previsão	de	Consumo.	

Com	 a	 presença	 de	 duas	 entradas	 e	 uma	 saída,	 o	 sistema	 da	 lógica	 Fuzzy	
proposto	 no	 trabalho	 é	 um	 sistema	 MISO	 (Multiple	 Input,	 Single	 Output.	 Em	
portugês,	Multiplas	Entradas,	Única	Saída).	

Na	Figura	6.15,	é	possível	ver	o	panorama	geral	do	sistema	Fuzzy	completo.	
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Figura	6.15	-	Overview	do	sistema	Fuzzy.	

 
Fonte:	Autor.	

6.4.1	–	VARIÁVEIS	DE	ENTRADA	

A	variável	de	entrada,	 Índice	de	Consumo	(IC),	da	 lógica	Fuzzy,	presente	na	
Figura	 6.15,	 tem	 como	 objetivo	 estabelecer	 parâmetros	 e	 padrões	 sobre	
consumo	 energético	 do	 usuário.	 Por	 meio	 da	 Equação	 4,	 um	 índice	 é	 gerado	
baseado	na	média	de	consumo	que	o	usuário	gostaria	de	ter	ou	na	sua	média	de	
consumo	 mensal.	 As	 variáveis	 presentes	 na	 fórmula,	 são	 alimentadas	
automaticamente	pelo	sistema	SmartCom: 

!" = $
%& '

()
																																														                                                                  (4) 

Sendo IC, o Índice de Consumo; C, consumo energético até o dia; Dm, o dia do 

mês; A, média histórica de consumo; e Dr, número de dias no mês. 

Com o resultado da equação, obtem-se um número entre 1 e +∞, no qual 

representa se o usuário está ou não na sua média de consumo, de forma que se o 

resultado do IC for igual a 1, corresponde que o usuário está na sua média de 

consumo. Se o resultando, por exemplo, for igual a 2, pode-se inferir que o 

consumidor dobrou o seu consumo energético e, por conseguinte, em outros valores. 
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A entrada Índice de Consumo no sistema de inferência Fuzzy, é caracterizada por 

6 curvas triangulares (conforme ilustrado na Figura 6.16), cada uma com seu grau de 

pertinência máximo (1) distruídos entre uma faixa de possíveis resultados do IC, que 

no universo estudado, vai de 1 a 2. Cada curva é representada por uma porcentagem 

(0 ~100%) de consumo extrapolado. Por exemplo, a curva em vermelho indica que o 

consumidor está extrapolando em 20% do seu consumo energético somente quando o 

resultado do IC for igual a 1.2. 

Figura	6.16	-	Entrada	“Índice	de	Consumo”	no	sistema	Fuzzy.	

 
Fonte:	Autor.	

A	segunda	entrada	da	 lógica	Fuzzy,	presente	na	arquitetura	SmartCom,	 tem	
como	 objetivo	 estabelecer	 em	 que	 período	 do	 mês	 o	 consumo	 está	 sendo	
analisado.	 Este	 input	 divide	 o	 mês	 em	 5	 curvas,	 triangulares,	 nos	 quais	 cada	
curva	 representa	 uma	 devida	 porcentagem	 do	 mês,	 conforme	 visto	 na	 Figura	
6.17.	
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Figura	6.17	-	Entrada	“%	mês”	no	sistema	Fuzzy.	

 
Fonte:	Autor.	

A	primeira	curva,	de	cor	azul,	representa	seu	grau	de	pertinência	máximo	(1)	
até	o	dia	que	corresponde	a	20%	de	uma	escala	de	1	a	30	dias	(6º	dia).	Após	o	
sexto	 dia,	 a	 curva	 20%	 começa	 a	 decair	 gradualmente,	 enquanto	 a	 curva	
correspondente	a	40%	do	mês	começa	a	subir,	 lentamente,	até	atingir	seu	grau	
de	pertinência	máximo	(12º	dia).	Esse	processo	continua	até	a	última	curva	que	
possui	seu	grau	de	pertinência	máximo	no	trigésimo	dia.	

Os	valores	obtidos	pelas	duas	entradas	serão	manipulados	pelo	conjunto	de	
base	de	regras,	no	qual	fará	a	inferência	do	sistema	Fuzzy	e	gerará	as	suas	saídas.	

6.4.2	-	BASES	DE	REGRAS	E	INFERÊNCIA	

Conforme	ilustrado	a	seguir	na	Figura	6.18,	a	base	de	regras	da	lógica	Fuzzy	é	
composta	por	26	regras	e	todas	com	a	características	“IF-THEN”	(SE-ENTÃO,	em	
português),	no	qual	promove	uma	análise	SE	a	combinação	das	duas	entradas	for	
“x”,	ENTÃO	a	saída	será	“y”.	

Com	 as	 duas	 entradas,	 sería	 possível	 realizar	 30	 “IF-THEN”	 regras.	
Entretanto,	 para	 manter	 o	 sistema	 Fuzzy	 mais	 nebuloso,	 que	 é	 a	 sua	
característica,	a	análise	de	um	especialista	se	 faz	necessária	para	retirar	regras	
desnecessárias,	 mantendo	 as	 necessárias,	 para	 que	 a	 resposta	 seja	 adequada	
para	todos	os	cenários	abordados.	
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A	Máquina	de	Inferência	utilizada	na	lógica	Fuzzy	presente	no	trabalho	foi	a	
Mamdani.	 Por	 ser	 pragmática	 na	 forma	 como	 implementa	 a	 inferência,	 a	
metodologia	 tornou-se	 a	 forma	mais	 amplamente	 implementada	 de	 inferência	
Fuzzy	em	algoritmos	práticos	e	de	pouca	necessidade	de	resultados	precisos.	

Figura	6.18	-	Regras	do	sistema	Fuzzy.	

 
Fonte:	Autor.	

6.4.3	-	SISTEMA	FUZZY:	SAÍDA	

A	 saída	 do	 sistema	 Fuzzy	 intrinsecamente	 depende	 de	 suas	 variáveis	 de	
entrada	 “IC”	 e	 “%	 mês”.	 Quando	 os	 valores	 de	 entrada	 são	 alterados,	 a	 saída	
também	é	modificada.	Esta	é	caracterizada	por	6	curvas	triangulares,	como	pode	
ser	 analisado	 na	 Figura	 6.19,	 nos	 quais	 tem	 seus	 pontos	 de	 pertinência	 nos	
valores	 que	 correspondem	 a	 probabilidade	 de	 extrapolação	 do	 consumo	
energético.	 Esta	 probabilidade	 é	 convertitada	 em	 porcentagem	 para	 que	 o	
usuário	 possar	 interpretar	 de	 uma	melhor	 forma.	 	 No	 caso	 da	 primeira	 curva	
(azul	 escuro),	 o	 consumidor	 não	 está	 extrapolando	 seu	 consumo.	 Já	 na	 curva	
vermelha,	 o	 consumidor	 provavelmente,	 se	 mantiver	 com	 o	 mesmo	 perfil	 de	
consumo,	irá	extrapolar	em	20%.	As	outras	curvas	seguem	o	mesmo	princípio.	
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Com	base	na	 saída,	 o	 sistema	de	gerência	do	 consumo	pode	permitir	que	a	
tomada	 de	 decisão	 seja	 realizada	 com	maior	 precisão,	 verificando	 o	 consumo	
inteligente	 dos	 dispositivos	 eletrônicos	 para	 que	 o	 consumidor	 possa	 ser	
notificado	do	estado	atual	do	seu	consumo	de	energia.	

Figura	6.19	-	Saída	“Consumo	Excedido”	no	sistema	Fuzzy.	

 
Fonte:	Autor.	

Além	disso,	os	equipamentos	com	uma	maior	utilização	de	energia	podem	ser	
listados	a	partir	dos	dados	monitorados	de	cada	aparelho,	em	face	do	consumo	
excessivo	 mostrado	 pelo	 sistema	 Fuzzy.	 Isto	 significa	 que	 o	 utilizador	 pode	
decidir	quais	os	elementos	que	devem	ser	desligados	ou	reduzir	a	sua	utilização,	
com	base	nas	estratégias	definidas,	e	assim	garantir	uma	otimização	do	consumo	
de	energia.	

Para	exemplificar	os	conceitos	apresentados,	será	demonstrado	um	exemplo	
de	 execução	 do	 comportamento	 do	 sistema	 de	 inferência	 Fuzzy	 a	 partir	 da	
entrada	de	valores	capturados	pela	arquitura.		

Inicialmente,	 será	 necessário	 fornecer	 os	 valores	 de	 entrada.	 A	 figura	 6.20	
ilustra	o	resultado	da	variável	de	entrada	“%	do	mês”	com	valor	igual	a	28.	
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Figura	6.20	-	Entrada	“%	do	mês”	no	sistema	Fuzzy.	

 
Fonte: Autor. 

	

Posteriormente,	 o	 sistema	 também	 fornece	 como	 variável	 de	 entrada	 o	
valor	para	o	índice	de	consumo,	sendo	igual	a	1,7,	conforme	ilustrado	na	Figura	
6.21	ilustrada	a	seguir.	

Figura	6.21	-	Entrada	“Índice	de	consumo”	no	sistema	Fuzzy.	

	

Fonte: Autor. 
	

Após	serem	definidos	os	valores	das	entradas	do	sistema	Fuzzy,	estes	valores	
serão	 fuzzyficados,	ou	seja,	serão	aplicados	a	 função	de	pertinência	aos	valores.	
Em	seguida	a	entrada	fuzzyficada	é	aplicada	ao	o	sistema	de	inferência	Fuzzy.	A	
Figura	6.22	ilustra	a	saída	do	sistema	de	inferência	Fuzzy,	com	resultado	igual	a	
0,8,	 configurando	 alta	 o	 nível	 de	 impossibilidade	 de	 redução	 do	 consumo	 de	
energia.	
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Figura	6.22	-	Saída	no	sistema	Fuzzy.	

	

Fonte: Autor. 
	

A	 partir	 da	 modelagem	 do	 sistema	 Fuzzy	 (variáveis	 de	 entrada,	 regras	 e	
saída),	 o	 teste	 incorporado	 na	 SmartCoM	 também	 considerou	 a	 utilização	 de	
outro	parâmetro	a	partir	da	saída	Fuzzy.	O	estudo	apresentado	por	[Andrade	et	
al.,	2017]	especifica	a	utilização	de	parâmetros	de	conforto	e	3	perfis	concebidos	
com	 o	 intuito	 de	 equilibrar	 o	 consumo	 energético	 de	 uma	 determinada	
residência,	mas	priorizando	o	conforto	e	o	seu	tempo	de	utilização	pelo	usuário.	
Para	tanto,	é	necessário	realizar	o	cálculo	do	Índice	de	Conforto	(CI)	para	definir	
a	estratégia	de	otimização	do	consumo	de	energia.	

Ao	 estabelecer	 critérios	 para	 uma	 zona	 de	 conforto	 na	 relação	 entre	
eletrodomésticos	e	níveis	de	conforto	humano,	a	 fórmula	do	 índice	de	conforto	
(IC)	foi	concebida	como:	

IC	=	(HEU	/	HAH)	*	DW																																																																																																							(5)	
Onde	HEU	(horas	de	uso	do	equipamento),	HAH	(horas	em	casa)	e	DW	(dias	

da	semana).	

Depois	disso,	o	aplicativo	adota	a	seguinte	estratégia	(perfil):	

a) Redução	 do	 consumo	 de	 energia	 como	 ordem	 de	 prioridade	 (Perfil	
01):	 o	 valor	 do	 excesso	 de	 consumo	 é	 subtraído	 da	 quantidade	
utilizada	 pelo	 aparelho	 em	 que	 o	 consumidor	 tem	 menos	
dependência;	
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b) Redução	do	 consumo	de	 energia	 com	base	 em	uma	porcentagem	do	
consumo	excessivo	(Perfil	02):	a	estratégia	é	projetada	para	reduzir	o	
consumo	 de	 energia	 sem	 a	 necessidade	 de	 que	 qualquer	 aparelho	
doméstico	seja	desligado,	de	modo	a	manter	as	zonas	de	conforto	dos	
usuários.	 O	 consumo	 excessivo	 de	 eletricidade	 será	 compartilhado	
entre	os	aparelhos,	uma	vez	que	é	necessário	manter	um	sistema	de	
controle	de	energia	inteligente.	Este	controle	será	calculado	para	cada	
aparelho	doméstico	e	fornecerá	aos	seus	ocupantes	um	novo	sistema	
para	controlar	o	consumo	de	eletricidade.	

c) Taxa	de	redução	de	energia	dos	consumidores	com	base	na	escolha	do	
consumidor	 (Perfil	 03):	 o	 usuário	 reduz	 o	 excesso	 de	 energia,	
manualmente,	de	eletrodomésticos	selecionados.	

Para	 ser	 realizado	 o	 teste	 da	 lógica	 Fuzzy,	 com	 adoção	 dos	 critérios	
suprecitados,	 pela	 inviabilidade	 de	 uma	 base	 de	 dados	 histórica,	 optou-se	 por	
realizar	uma	pesquisa	de	campo	no	 intuído	de	validar	esta	solução.	A	pesquisa	
contou	 com	 a	 participação	 de	 108	 pessoas,	 das	 quais	 58.3%	 foram	 do	 sexo	
feminino	e	41.7%	do	masculino.		

Com	os	dados	obtidos	no	questionário,	a	 fórmula	 IC	poderá	ser	alimentada,	
sendo	o	resultado	desta	os	equipamentos	eletrônicos	reordenados	conforme	seu	
grau	 de	 dependência	 em	 relação	 ao	 usuário,	 conforme	 apresentado	 na	 Figura	
6.23.	
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Figura	6.23	-	Média	dos	dados	obtidos	no	questionamento	com	equipamentos	não	reordenados.	

	
Fonte:	Autor.	

Foi	 adotado	 como	 consumo	 padrão	 para	 fins	 de	 análise	 o	 valor	 de	 175,25	
KWh,	 o	 qual	 corresponde	 ao	 somatório	 do	 consumo	 energético	 de	 cada	
eletrodoméstico.	

A	diminuição	da	quantidade	de	 equipamentos	presentes	na	 figura	6.15,	 em	
relação	à	pesquisa	 realizada,	deve-se	ao	 fato	que	estes	 foram	os	equipamentos	
que	 tiveram	a	maior	moda.	Desta	 forma,	 o	 trabalho	utilizou	os	nove	primeiros	
equipamentos	com	a	maior	repetitividade	nas	respostas.	

Ao	aplicar	a	fórmula	IC	nos	equipamentos	presentes	na	Figura	6.24,	tem-se:	

	

	

	

	

	

	

	

Figura	6.24	-	Equipamentos	reordenados	baseados	na	fórmula	IC.	
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Fonte:	Autor.	

Com	a	reordenação	dos	eletrodomésticos,	o	sistema	de	consumo	inteligente	
poderá	 agir	 aplicando	 um	 dos	 3	 perfis,	 conforme	 a	 escolha	 do	 usuário,	 para	
equilibrar	o	consumo	energético	em	caso	de	eventual	extrapolação.	

Para	 o	 perfil	 01,	 o	 consumo	 excedido	 foi	 retirado	 dos	 equipamentos	 com	
menor	grau	de	dependência	(os	últimos	valores	no	eixo	x).	O	valor	excedido,	no	
caso,	foi	o	de	24,75	KWh	e	este	foi	retirado	do	consumo	futuro,	primeiramente,	
do	ar	condicionado,	e	depois,	a	sequência	micro-ondas,	 chuveiro	elétrico	e	 tv	a	
cabo.	Após	a	ação	do	perfil	01,	o	valor	excedido	 foi	zerado	e	o	consumo	voltou	
para	 o	 padrão	 pré-estabelecido	 pelo	 usuário	 (175,25KWh),	 conforme	 visto	 na	
Figura	6.25.	

Figura	6.25	-	Resultado	após	a	utilização	do	perfil	01.	

	
Fonte:	Autor.	
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O	perfil	02,	ao	se	utilizar	da	 fórmula	CEI,	 retira	proporcionalmente	de	cada	
eletrodoméstico,	um	determinado	valor	em	KWh	do	seu	consumo	futuro,	o	qual	é	
baseado	 na	 porcentagem	 deste	 equipamento	 em	 relação	 ao	 consumo	 total	
(200KWh),	conforme	se	pode	analisar	na	Figura	6.26.	Essa	subtração	tem	como	
intenção	 estabilizar	 de	 forma	 proporcional	 e	 menos	 impactante,	 o	 consumo	
energético,	visando	ao	consumo	padrão	de	175,25	KWh.	Com	a	técnica	utilizada	
neste	 perfil,	 o	 consumidor	 não	 necessitará	 desligar	 qualquer	 equipamento,	
mantendo,	portanto,	o	máximo	de	conforto.	

Figura	6.26	-	Resultado	após	a	utilização	do	perfil	02.	

	

Fonte:	Autor.	

O	perfil	03,	com	o	resultado	presente	na	Figura	6.27,	é	o	único	que	permite	
que	a	redistribuição	do	consumo	futuro	dos	eletrodomésticos	seja	feita	de	forma	
manual.	 Sendo	 assim,	 o	 consumo	 extrapolado,	 por	 escolha	 do	 usuário,	 foi	
reduzido	do	consumo	do	micro-ondas,	 chuveiro	elétrico,	ventilador,	 televisão	e	
Home-Theater.		

A	 intenção	 deste	 perfil	 é	 permitir	 ao	 usuário	 a	 possibilidade	 de	 gerenciar,	
conforme	a	sua	vontade,	o	consumo	energético	da	sua	residência.	Com	a	escolha	
deste	 perfil,	 o	 usuário	 pode	 mudar	 o	 consumo	 energético	 futuro	 dos	
equipamentos	à	sua	escolha.	
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Figura	6.27	-	Resultado	após	a	utilização	do	perfil	03.	

	
Fonte:	Autor.	

Como	 parte	 fundamental	 da	 arquitetura	 SmartCoM,	 a	 aplicação	 de	
gerenciamento	do	usuário	também	foi	desenvolvida	para	assim	permitir	o	teste	
da	solução	inteligente	e	visualização	dos	resultados.	A	visualização	do	consumo	
real	e	 futuro	mostrados	na	Figura	6.28	se	dá	a	partir	do	celular	do	usuário,	no	
qual	 este	 poderá	 ver	 os	 possíveis	 cenários	 antes	 da	 escolha	 do	 perfil	 mais	
adequado.	Desta	 forma,	este	poderá	selecionar	o	perfil	 e	 rearranjar	o	consumo	
energético	de	forma	menos	impactante	para	o	seu	conforto.	

Figura	6.28	–	Aplicação	móvel	para	visualização	dos	consumos	baseados	nos	perfis.	

	
Fonte:	Autor.	

6.5	–	CONSIDERAÇÕES	FINAIS	
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De	 acordo	 com	os	 resultados	 apresentados,	 a	 arquitura	 SmartCoM	 atendeu	
de	 forma	 adequada	 aos	 requisitos	 para	 desenvolvimento	 de	 soluções	 de	
monitoramento	e	gerenciamento	inteligente	para	o	cenário	de	Smart	Home.	

Além	 disso,	 o	middleware	 atuou	 de	 forma	 transparente	 nos	 softwares	 de	
gerenciamento	Web	e	móvel,	quando	testado	em	diferentes	dispositivos	móveis	
que	utilizam	o	sistema	operacional	Android.	

Todos	 os	 testes	 anteriormente	 discutidos	 utilizaram	 e/ou	 aperfeiçoaram	 a	
solução	 de	 hardware,	 por	 exemplo,	 aumento	 de	 memória	 física	 para	
armazenamento	dos	dados	provenientes	das	medições	e	para	execução	da	lógica	
Fuzzy.	Contudo,	independente	da	execução	da	lógica	Fuzzy,	não	houve	alteração	
do	 funcionamento	 ou	 gerenciamento	 dos	 dispositivos	 monitorados	 na	 rede	
durante	a	realização	dos	testes.	

A	arquitetura	SmartCoM	demonstra	ser	uma	nova	resposta	para	atender	às	
demandas	 de	 interoperabilidade	 e	 monitoramento	 inteligente	 em	 ambientes	
residenciais,	por	abordar	diversos	requisitos	e	funcionalidades	necessárias	para	
a	adoção	deste	tipo	de	solução.		
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CAPÍTULO	7	–	CONCLUSÃO	

O	objetivo	principal	do	SmartCoM	é	encontrar	uma	solução	completa	de	fim	a	
fim	 para	 Smart	 Home,	 com	 base	 em	 conceitos	 de	 desenvolvimento	 de	
dispositivos,	 medição,	 interoperabilidade,	 inteligência	 computacional	 e	
aplicativos	 amigáveis.	 Ao	 implementar	 a	 arquitetura	 SmartCoM,	 foram	
desenvolvidos	 os	 seguintes	 procedimentos:	 uma	 solução	 de	 hardware	 para	
monitoramento	 e	 um	 middleware	 para	 fornecer	 um	 barramento	 de	 serviços	
interoperável	 e	 o	 desenvolvimento	 de	 aplicativos	 amigáveis	 para	 o	módulo	 de	
gerenciamento.	 A	 arquitetura	 também	 leva	 em	 consideração	 características	
tecnológicas	 específicas,	 tais	 como:	 disponibilidade	 de	 informações,	
transparência	 de	 serviços,	 modularidade,	 alto	 nível	 de	 flexibilidade	 e	
reutilização.	

A	arquitetura	SmartCoM	surge	como	um	novo	modelo	de	interoperabilidade	
para	desenvolvimento	de	aplicações	em	nível	de	software	e	hardware,	abordando	
os	 principais	 aspectos	 que	 são	 essenciais	 para	 o	 domínio	 Smart	 Home.	 Suas	
características	não	são	apenas	apropriadas	para	o	contexto	de	monitoramento	e	
gerenciamento,	 mas	 também	 são	 capazes	 de	 fornecer	 uma	 interface	 para	 o	
gerenciamento	 por	 meio	 de	 sistemas	 interconectados	 com	 o	 modulo	 de	
gerenciamento	 central.	 No	 entanto,	 isso	 não	 significa	 que	 não	 se	 possa	
desenvolver	as	próprias	soluções	para	monitorar	e	gerenciar	as	residências.		

O	trabalho	também	apresentou	um	método	de	tomada	de	decisão	aplicando	
sistema	 Fuzzy	 para	 alertar	 o	 usuário	 sobre	 o	 consumo	 excessivo	 de	 energia	 e	
reequilibrar	 o	 consumo	 baseado	 em	 perfis	 pré-estabelecidos	 e	 com	
características	 únicas,	 no	 qual	 visam	 a	 reequilibrar	 o	 consumo	 energético	 da	
residência.	 Cada	 perfil	 é	 apresentado	 ao	 usuário,	 através	 do	 aplicativo	
desenvolvido	para	o	SmartCom,	com	o	inuito	deste	escolher	o	perfil	que	melhor	
se	encaixa	com	as	suas	necessidades.	

Vale	 ressaltar	 que	 os	 dados	 gerados	 obtidos	 do	 SmartCoM	 permitirão	
conceber	 mecanismos	 eficientes	 que	 representem	 um	 meio	 eficaz	 de	
implementar	políticas	públicas	para	reduzir	o	consumo	de	energia.	Como	pode	
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ser	 observado,	 ao	 empregar	 o	 SmartCoM,	 é	 possível	 rastrear	 o	 padrão	 de	
consumo	 de	 cada	 cliente	 residencial	 conectado.	 O	 sistema	 também	 pode	
melhorar	 o	 meio	 ambiente	 aplicando	 técnicas	 eficazes	 de	 inteligência	
computacional	 para	 produzir	 indicadores	 que	 possam	 ajudar	 a	 reduzir	 o	
desperdício	de	energia	elétrica.	

7.1	–	CONTRIBUIÇÕES	DA	TESE	

A	 arquitetura	 SmartCoM	 oferece	 uma	 grande	 quantidade	 de	 contribuições	
para	 o	 ambiente	 Smart	 Grids,	 em	 particular,	 para	 o	 Smart	 Home.	 Algumas	 das	
principais	contribuições	estão	listadas	abaixo:	

• Proposição	de	uma	arquitetura	interoperável,	aberta,	modular,	segura	
e	 flexível	 para	 desenvolvimento	 de	 soluções	 de	 monitoramento	
residencial	 em	 cenários	 de	 Smart	 Home,	 a	 qual	 proporciona	 uma	
forma	 única	 de	 comunicação	 entre	 dispositivos	 e	 softwares	
heterogêneos,	 garantindo	 os	 requisitos	 básicos	 de	monitoramento	 e	
gerenciamento	 inteligente,	 a	 partir	 da	 possibilidade	 de	 utilização	 de	
medição	e	de	técnicas	de	inteligência	computacional;		

• Desenvolvimento	de	padrões	abertos	de	baixo	custo	para	dispositivos	
de	medição	e	transmissão;	

• Um	 módulo	 inteligente	 para	 a	 classificação	 e	 previsão	 de	 consumo	
visando	ao	consumo	sustentável	de	uma	residência	e	o	bem-estar	do	
morador,	por	intermédio	de	um	método	baseado	em	perfis,	a	partir	do	
qual	se	prioriza	o	conforto	do	usuário,	ao	fazer	com	que	o	remanejo	do	
consumo	 energético	 excedente	 seja	 distribuído	 no	 consumo	
energético	 futuro,	 com	 o	 mínimo	 impacto	 possível	 na	 qualidade	 de	
vida	do	consumidor.	

• Uma	 interface	 amigável	 para	 dispositivos	 móveis	 para	 monitorar	 e	
controlar	os	dispositivos	do	usuário	final;	

• Um	 sistema	 de	 consumo	 de	 Planejamento	 e	 Gerenciamento	 para	 o	
usuário	final	e	utilitários.	

• A	 flexibilidade	 da	 metodologia	 proposta	 que	 a	 torna	 capaz	 de	
incorporar	 novos	 elementos	 e	 variáveis	 aleatórias,	 de	 acordo	 com	 o	
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objetivo	 ou	 estudo	 de	 interesse,	 permitindo	 a	 geração	 de	 inúmeros	
cenários	de	simulação.	

Todos	 esses	 dispositivos	 e	 componentes	 de	 software	 são	 escaláveis	 e	
altamente	 interoperáveis.	 Todos	 eles	 são	 baseados	 em	 padrões	 abertos	 e	 uma	
característica	 chave	 é	 seu	 baixo	 custo.	 Esses	 fatores	 tornam	 a	 arquitetura	
SmartCoM	adequada	para	exploração	comercial	em	grande	escala.	Além	disso,	a	
arquitetura	foi	submetida	a	validação	em	ambientes	do	mundo	real	e,	portanto,	é	
adequada	para	uso	pelas	concessionárias.	

Como	 forma	 de	 divulgação	 do	 trabalho	 realizado	 ao	 longo	 do	
desenvolvimento	 desta	 tese	 de	 doutorado,	 vários	 artigos	 em	 periódicos	 e	
conferências	foram	publicados/aceitos.	A	seguir,	a	lista	dos	principais:	

Aceite	 do	 trabalho	 no	 Journal	 of	 Microwaves,	 Optoelectronics	 and	
Electromagnetic	 Applications	 (Jmoe):	 Edvar	 da	 L.	 Oliveira,	 Rodrigo	 D.	 Alfaia,	
Anderson	V.	 F.	 Souto,	Marcelino	 S.	 Silva,	 Carlos	Renato	L.	 Francês,	 “SmartCoM:	
Smart	 Consumption	 Management	 Architecture	 for	 Providing	 a	 User-Friendly	
Smart	 Home	 based	 on	 Metering	 and	 Computational	 Intelligence”,	 classificação	
qualis	CAPES:	B1,	2017.	

A	aceitação	do	trabalho	em	7	conferências	internacionais:	

• The	 Third	 International	 Symposium	 on	 Ubiquitous	 Networking	
2017(Unet	2017-	Casablanca	-	Marrocos);	

• 2017	 IEEE	 International	 Conference	 on	 Computational	 Intelligence	
and	Virtual	Environments	for	Measurement	Systems	and	Applications	
(CIVEMSA	2017-	Annency	-	França);	

• 3rd	 International	 conf	 on	 Advanced	 Intelligent	 systems	 and	
Informatics	2017(AISI	2017	-Cairo	-	Egito);	

• 3rd	 EAI	 International	 Conference	 on	 Industrial	 Networks	 and	
Intelligent	Systems	(INISCOM	2017	-	Ho	Chi	Minh	City	-	Vietinam);	

• 6th	 IEEE	 International	 Conference	 on	 Computer	 Application	 in	
Eletrical	Engineering	–	Recent	Advances	(CERA	–	Roorkee	-	India);	
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• 58th	 International	 Scientific	 Conference	 on	 Power	 and	 Eletrical	
Engineering	of	Riga	Technical	University	(RTUCON	–	Riga	-	Letônia);	

• 9th	 EAI	 International	 Conference	 on	Wireless	 and	 Satellite	 Systems	
(WISATS	-	Oxford,	Great	Britain).	

A	publicação	de	 trabalho	na	conferência	The	Third	 International	Symposium	
on	 Ubiquitous	 Networking	 2017,	 Casablanca	 -	Marrocos	 e	 também	no	 Springer	
Lecture	Notes	in	Computer	Science	(LNCS	–	fator:	0.8).	

7.2	–	TRABALHOS	FUTUROS	

Como	possíveis	desdobramentos	deste	trabalho,	vislumbram-se:	

• Aperfeiçoar	 a	 arquitetura	 SmartCoM	para	monitoramento	 e	 controle	
de	fornecimento	de	energias	renováveis;	

• Agregar	novas	funcionalidades	para	controle	mais	efetivo	e	individual	
dos	residentes;	

• Aprimorar	as	funcionalidades	das	interfaces	de	medição	para	realizar	
auto-configuração	e	inserção	automática	na	rede;	

• A	 evolução	 do	 método	 de	 inteligência	 computacional	 com	 a	
implentação	 da	 técnica	 Neuro-Fuzzy,	 visando	 a	 um	 maior	 e	 mais	
abrangente	 aprendizado	 dos	 comportamentos	 dos	 integrantes	 e,	
assim,	obter	novos	resultados	a	partir	de	cenários	distintos.	

• Explorar	 outras	 técnicas	 de	 inteligência	 computacional	 que	 possam	
prever	ou	extrair	padrões	de	consumo,	de	maneira	a	proporcionar	aos	
consumidores	os	valores	ótimos	de	consumo	de	energia;		

• Embarcar	novos	métodos	de	sensoriamentos	e	transmissão	de	dados,	
com	menos	intervenção	na	casa	a	ser	instalada	o	SmartCom;		

• Aprofundar	 os	 estudos	 na	 tecnologia	 Li-Fi	 (Light	 Fidelity),	 no	 qual	 o	
sistema	 comunicação	 se	 dá	 por	 meio	 da	 luz	 visível,	 sendo	 até	 250	
vezes	mais	rápido	do	que	o	padrão	Wi-Fi.		

7.3	–	DIFICULDADES	ENCONTRADAS	
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O	 desenvolvimento	 do	 trabalho	 encontrou	 uma	 serie	 de	 dificuldades	 que	
perpassaram	 desde	 encontrar	 uma	 técnica	 computacional	 que	 suprisse	 as	
necessidades	da	arquitura	SmartCom,	até	a	 falta	de	artigos	que	corroborassem	
com	 uma	 tomada	 de	 decisão	 energética	 inteligente	 baseada	 no	 conforto	 do	
usuário.		

Entre	 as	 dificuldades	 encontradas	 durante	 a	 realização	 deste	 trabalho,	
destacam-se:	

• A	 inexistência	 de	 uma	 base	 de	 dados	 da	 classe	 consumidora	
residencial	para	teste	das	aplicações	desenvolvidas;	

• O	estudo	aprofundado	sobre	a	integração	do	resultado	proveniente	da	
saída	 da	 lógica	 Fuzzy,	 a	 fim	 de	 criar	 cenários	 realísticos	 e	 obter	
análises	 confiáveis	 do	 comportamento	 real	 do	 sistema	 inteligente,	
mesmo	a	partir	dos	resultados	das	simulações;	

• Limitações	 dos	 componentes	 de	 hardware	 para	 desenvolvimento	 do	
protótipo	 inicial	 de	 teste,	 ressalta-se	 que	 alguns	 tiveram	 que	 ser	
importados,	dilatando	o	tempo	de	construção	do	protótipo;	

• Escassez	 de	 maquinário	 necessário	 para	 construção	 em	 escala	 das	
placas	de	monitoramento,	este	processo	foi	realizado	de	forma	manual	
e	consumiu	bastante	tempo;	

• Com	 relação	 as	 características	 da	 rede	 da	 concessionária,	 não	 há	
documentação	 das	 soluções	 de	 softwares	 ou	 interfaces	 de	
comunicação	para	que	a	arquitetura	SmartCoM	podesse	ser	sujeita	a	
testes	de	conectividade,	todo	processo	para	transmissão	dos	dados	foi	
realizado	em	laboratórios	de	pesquisa	(ambiente	controlado).	
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