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 AUTOMACAO RESIDENCIA

Aplicacao de

sistemas

inteligentes em

instalacoes elétricas

residenciais

Luis Eduardo Caires,
Geraldo Francisco Burani e
Heélio Eiji Sueta, do IEE-USP

A drea de automagao

permite a operagao automatica

de muitos equipamentos e
sistemas modernos, 0s quais
incorporam recursos de
tecnologia da informagao,
possibilitando gerenciar 0s
recursos energeéticos. Este
artigo tem o objetivo de
analisar o potencial de
aplicagcdo de dispositivos
elétricos inteligentes na
automacgdo das instalagées
elétricas residenciais e sua
possivel interagdo com as
smart grids.

eletricidade adquiriu importan-
cia vital na sociedade moderna
¢ tornou-se o insumo preferido

em muitas aplicagoes, devi-
do a facilidade com que ¢
convertida em outras formas
de energia. como calor, luz e
for¢a motriz.

O funcionamento de uma
rede elétrica depende de re-
cursos materiais e operagoes
téenicas, e representa um
custo para a sociedade.
Depois das privatizagdes,
em fungdo dos interesses
econdmicos das concessio-
ndrias e consequentes pres-
soes da sociedade pela ma-
nuten¢do da qualidade do
servigo, as redes elétri-
cas passaram a operar em
condi¢des mais restritas.
Aumentou a exigéncia de
desempenho econdmico e
de diminui¢io das perdas
nas redes.

Esse cendrio tem incenti-
vado o desenvolvimento da
chamada rede inteligente
(smart grid) e dos edificios
inteligentes  (smart  buil-
dings), cujos sistemas asso-
ciados permitem otimizar 0s
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recursos, haja vista que possibilitam o
gerenciamento pelo lado da demanda
em tempo real.

A aplicacdo do conceito de rede in-
teligente deve proporcionar oportuni-
dade de mudanga na forma como os

Ciipsal

consumidores residenciais
administram seus recursos
energéticos, particularmente
a eletricidade. A perspectiva
¢ de que eles sejam cada vez
mais incentivados a partici-
par de maneira integrada do
sistema elétrico ¢ em tempo
real.

Nesse contexto, o aprovei-
tamento das fontes renova-
veis, o armazenamento de
energia ¢ a automago das
instalagdes podem se tornar
alternativas vidveis frente
aos custos da aquisi¢io da
energia em um mercado di-
namico.

A rede inteligente

Uma rede inteligente € ca-
racterizada por uma estrutura
de tecnologia da informacio
de alto nivel, que pode trans-
mitir energia e informagio no
modo bidirecional, envolven-
do consumidores e fornece-
dores.

A energia elétrica recebida
pelo consumidor estd sujeita
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a restrigdes legais ¢ téenicas
de um sistema jd bem sedi-
mentado no modelo atual.
Entretanto, com a evolugio

projetada para as redes elétri-
cas, haverd mudancas funda-

residencial, o sistema empre-
gado poderia se beneficiar da
tecnologia existente, simpli-
ficando a operagio ¢ bara-
teando os custos dos equipa-

mentais na forma de interacio
entre as concessiondrias e os
consumidores.

Espera-se que, num futuro
proximo, o consumidor seja
envolvido na cadeia de con-

ok o mentos. . .

i Quando se plancja a im-

Chaves plantagio de um sisterna simi-
] far ao Scada, deve-se conside-

3 | rar a utiliza¢io da rede de da-

dos jd existente, a im de evi-
tar custos adicionais com in-

trole pela chamada rede inte-
ligente, a qual teria entiio a ca-
pacidade de coordenar o inter-
cimbio bidirecional ¢ em
tempo real de energia ¢ informagdes. de
modo a otimizar o aproveitamento das
fontes de energia. Além disso. teria a
capacidade de otimizar o desempenho
das fungdes de protecio, minimizando
os efeitos das falhas ou atuando de ma-
neira preventiva de forma a maximizar a
confiabilidade do sistema.

O deslocamento da demanda € a for-
ma mais evidente de otimizagdo projeta-
da para as redes inteligentes. No sistema
atual, existem periodos de picos de de-
manda, a0s quais o sistema elétrico de-
ve ser capaz de atender. Por outro lado,
em boa parte do tempo, o sistema opera
abaixo da sua capacidade. Ou seja, hi
uma capacidade ociosa, que poderia ser
mais bem utilizada com a distribuigio
da demanda.

Em uma rede inteligente, o consumi-
dor pode ser incentivado a mudar seus
hdbitos de consumo por meio de varia-
¢Oes na tarifa em fungio do tempo, ou
methor, do nivel de carga no sistema.
Nesse cendrio, o consumidor, particu-
larmente o residencial, necessitaria do
auxilio de um sistema automdtico inteli-
gente para gerenciar seus equipamen-
tos, a fim de obter 0 maior beneficio
possivel.

O suporte téenico para um sistema
com as caracteristicas apontadas estd,
em principio, disponivel, pois foi desen-
volvido para atender necessidades de
automacgido ja existentes na inddstria, e
alguns elementos poderiam ser aplica-
dos as instalagdes residenciais, como:

o sistemas Scada;

e sistemas de comunicagdes; e

¢ sistema de medic¢o baseado em medi-
dor inteligente (smart meter).

Com o crescimento da inddstria ¢ o
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Fig. 1 — Comando elétrico para acionamento de ldmpadas
a partir de diversos pontos

aumento na sofistica¢io do controle dos
processos, a quantidade de informagiio
proveniente dos sensores espalhados pe-
la planta industrial tornou muito com-
plexa a atividade de gerenciar os siste-
mas. Os primeiros sistemas de controle
desses processos eram de telemetria,
compreendendo sensores instalados em
campo, ligados dirctamente a medido-
res, permitindo aos operadores acompa-
nhar em tempo real os valores ¢ tomar
decisdes baseados nessas medigdes. Foi
o primeiro tipo de sistema Scada utiliza-
do pela inddstria.

A sigla Scada - Supervisory Control
And Data Acquisition € dada ao sistema
que faz a aguisi¢iio e supervisio dos da-
dos coletados em campo, ¢ permite ao
operador controlar ou decidir com base
nessa informagio.

A evolucio. difusfio e barateamento
dos sistemas computacionais permiti-
ram que a tecnologia Scada cxecutasse
comandos remotos, além do acesso aos
dados dos sensores, verificando os valores
de campo e sinalizando os mais criticos
através de alarmes visuais ou sonoros.

O sistema Scada ¢ muito utilizado na
inddstria petroquimica, gerago e distri-
buigiio de energia, controle de dgua e
efluentes e sistemas de transporte, entre
outros. Em resumo, esse sistema pode
ser utilizado em empresas que precisam
monitorar suas instalagdes, as quais po-
dem atingir desde centenas de metros a
varios quilémetros de distancia. E so-
mente um sistema automdtico pode co-
letar em tempo hdbil todos os dados ne-
cessdrios de uma grande gquantidade de
sensores ¢ concentrd-los em um sé lu-
gar, permitindo a tomada de decis@io por
parte do operador do sistema.

No caso de uma instalagdo elétrica

fraestrutura de comunicagio,
e também de redes locais de
computadores, conexdes a ra-
dio ou outras jd disponiveis,
tomando cuidado para que o sistema de
automagdo nto cause interferéncias na
rede existente. Devido a disseminacio
das redes de informagio domésticas,
impulsionadas pela Internet, o suporte
de comunicagdo para residéncias jd estd
disponivel no mercado.

Os medidores inteligentes t€m cha-
mado a aten¢iio do consumidor residen-
cial no momento da substitui¢io dos
medidores tradicionais eletromecéni-
cos. Tais equipamentos incorporam
fungdes antes ndo disponiveis e possi-
bilitam a cobranga de multas devido ao
baixo fator de poténcia. Embora essa
tecnologia parega recente, jd existem
medidores de painel com tais capacida-
des nas aplicagdes de automagio indus-
trial ¢ que podem ser adquiridos pelo
consumidor residencial. No entanto,
sua implementago estd restrita aos es-
pecialistas, pois no existe um sistema
de prateleira direcionado ao consumidor
residencial médio.

Muitos sistemas privilegiam a sofis-
ticagio, o que dificulta sua difusio. No
cendrio atual, a utilidade niio € tdo
atraente quanto o conforto proporciona-
do por tais sistemas, haja vista que ain-
da nfio hd um mecanismo cfetivo para
incentivo do deslocamento da demanda.

Possibilidades para
automacao residencial

Existem diversas possibilidades para
automacdo de uma instalagio elétrica
residencial, que variam em funcdo da
necessidade do consumidor. Enquanto
ndo sdo percebidas vantagens funcio-
nais no uso dos sistemas de automacao,
prevalecem os requisitos de conforto ¢
sofisticugio.
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Existem sistemas relativa-

magdes dos sensores e, por
iss0, pode ser constituida de
condutores de pequena ca-
pacidade de condugdo de
corrente. Por outro lado, a

rede de energia € constituida

mente simples, que podem ser Lampadas
implementados a um custo
acessivel, porém demandam
conhecimento de suas aplica- N
¢Bes para serem eficazes. PE S
Tecnologias jd difundidas, ,!m l
como sensores de presenga, Chaves
interruptores crepusculares e 4§
5 x .o L300
outras automagdes simples, jd A Ly
S 3 A B L L L
auxiliam os consumidores re- Lty

sidenciais a eliminar desper-
dicios de energia.

De modo similar, outras
tecnologias de automacgio po-
dem ser incorporadas nas instalagdes
residenciais, como o CLP - Controlador
Légico Programdvel, que pode tornar a
automagdo residencial simples, com
operaciio flexivel.

Existem modelos simples que incorpo-
ram capacidades funcionais sofisticadas,
com custo acessivel. Por exemplo, um sis-
tema de iluminagio acionado em diversos
pontos de uma edificacio pode ser imple-
mentado por um comando elétrico sim-
ples, como o ilustrado na figura 1.

As chaves, similares a botdes de cam-
painha, mantém-se fechadas somente en-
quanto pressionadas. Quando acionadas
a partir de qualquer ponto, acendem as
lampadas. Se mantidas pressionadas por
um determinado tempo, as luzem so des-
ligadas. O ndmero de pontos de aciona-
mento varia de acordo com a necessidade.

A mesma solu¢io pode ser imple-
mentada através de um CLP, conforme
ilustra a figura 2. Neste caso, quando

Fig. 2 — Comando elétrico para acionamento de lampadas a
partir de diversos pontos com CLP

um interruptor ¢ acionado, as lampadas
se acendem; quando qualquer outro in-
terruptor € pressionado, as limpadas se
apagam. A vantagem dessa configura-
¢do ¢ a possibilidade de adaptar facil-
mente o circuito por meio da mudanga
do programa do controlador 16gico. Por
exemplo, esse circuito pode incorporar
fun¢do de temporiza¢io com a adi¢iio
de um bloco 16gico no programa. Além
disso. esse dispositivo pode incorporar
um mddulo de comunicagio com um
computador, propercionando novas ca-
pacidades de controle.

Neste exemplo, observa-se que existe
um circuito de comando e um circuito de
forca representados, respectivamente, pelo
circuito dos interruptores ¢ o das impa-
das. Esse € um ponto a ser ressaltado, pois
pode-se distinguir dois elementos impor-
tantes das futuras instalagOes: a rede de
controle e a rede de energia.

A rede de controle lida com as infor-

por condutores principais,
com se¢iio adequada ao for-
necimento da poténcia aos
L pontos de utilizagdo. Neste
exemplo, percebe-se uma
mudanca significativa na
fiagio, pois os condutores
de forca siio instalados so-
mente para as {dmpadas, e o
circuito de comando pode ser feito com
condutores de se¢iio reduzida. Existe
ainda o problema da integracio dos
pontos de controle, que podem ser cen-
tralizados ou distribuidos em mddulos
de acionamento local.

No caso do comando centralizado,
um grande nimero de condutores parte
desse ponto da instalagdo, cujo nimero
varia em fungdo dos elementos contro-
lados da instalaciio.

Os controladores l6gicos programd-
veis oferecem muitas possibilidades de
aplicagdes residenciais, em fun¢io das
necessidades de automagio. Para sua im-
plementagiio, € necessdrio definir com
precisiio tais necessidades.

Para substituir os sistemas jd existen-
tes, como controle de bombas, sistemas
de iluminagio. controle de ventilagio,
hd programas c ligagdes CLP desenvol-
vidos. Por sua vez, aplicagGes em siste-
mas de gerenciamento de energia com
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baterias ¢ painéis solares podem reque-
rer desenvolvimento particular em fun-
¢io das condigdes locais da instalagdo.

Entretanto, os sistemas baseados
nos CLP geralmente podem operar de
maneira autbnoma, bem como em re-
de, de modo que as solugdes adotadas
podem evoluir conforme as necessida-
des da instalagio.

Embora muitos sistemas possam,
em principio, parecer compativeis, po-
de haver problemas de funcionamento
entre produtos de diversos fabricantes,
o que evidencia a falta de normaliza-
¢@o para assegurar minima compatibi-
lidade. Desta forma, na prdtica, a im-
plantagio desses sistemas pode ser
mais complexa ¢ demandar mais expe-
riéncia dos profissionais.

Problemas de compatibilidade apa-
rentemente triviais podem dificultar a
implementagio dos dispositivos nas ins-
talagBes e inibir a difusio dos sistemas
de automagio nas residéncias.

Problema de integracéo
de sistemas

Com o objetivo de prover um siste-
ma de controle de nivel de iluminacio,
a fim de manter o conforto visual ¢ oti-
mizar o uso da energia, face ao aprovei-
tamento da iluminagiio natural, foi scle-
cionado um conjunto de lumindrias
LED de um fabricante ¢ um dispositivo
de controle do nfvel de iluminacio
(dimmer) de outro. A partir das infor-
magdes disponibilizadas por ambos —
o fabricante da lumindria indicava que
seu produto era dimerizdvel, ¢ o do
dimmer classificou-o de vniversal, ca-
paz de comandar cargas resistivas, indu-
tivas e capacitivas — supds-se que a
aplicacdo seria simples.

Entretanto, uma pesquisa mais apu-
rada revelou que a lumindria somente
era dimerizdvel com equipamentos es-
pecificos. Na verdade, a lumindria ope-
ra fundamentalmente com cargas resis-
tivas. E o fabricante considera como
carga indutiva um transformador de
uma fonte que alimenta lampadas de
halogénio (um tipo de lampada incan-
descente) com baixa tensfio. Jd a carga
capacitiva € uma fonte chaveada que
alimenta o mesmo tipo de lampada e, de
forma similar, € visto pela fonte como
carga resistiva. Assim, deduz-se que, na
verdade, a carga controlada € uma resis-
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téncia, ¢ o controle de luminosidade ¢
feito pela variagio do angulo de condu-
¢io da senoide, como se observa pelas
formas de onda da corrente da figura 3.

O dimmer funciona normalmente na
operagiio de uma ldmpada incandescen-
te de 60 W. Jd com a luminidria LED nfo
varia a luminosidade. O dispositivo nfio
reconhece a carga da lumindria LED e a
desliga, indicando erro operacional.

Isso pode ser bem frustrante para o
consumidor residencial, que ndo possui
recursos para analisar o problema mais
a fundo. Para soluciond-lo a partir das
informacdes disponiveis. foi utilizado
um transformador com rela¢@o unitdria
para que o dimmer reconhecesse a carga
como indutiva ¢ funcionasse de algum
modo. Embora tenha resolvido a princi-
pio o problema, essa solugio apresentou
inconvenientes, como limita¢iio do con-
trole da luminosidade e aquecimento do
transformador, provavelmente devido a
problema da qualidade de energia forne-
cida. Além disso, em fungio do baixo
fator de poténcia e reduzido desempe-
nho do conjunto, o transformador tinha
grande volume.

Para melhorar o controle da lumino-
sidade, foi incorporado um retificador
de meia onda com filtro capacitivo no
secunddrio do transformador isolador.
Essa solugiio, mais recomenddvel sob o
ponto de vista de controle, padecia dos
mesmos problemas de qualidade de
energia que a anterior, tendo sua viabili-
dade questionada.

A melhor solucdio encontrada foi uti-
lizar outra lumindria LED dimerizdvel
do mesmo fabricante das lumindrias ori-
ginais, que. por algum motivo, foi iden-
tificada pelo dimmer como um tipo de
carga dentro de suas capacidades.

A lumindria ¢ o dimmer funcionam
adequadamente em separado, mas nido
em conjunto. O fabricante da lumindria
aponta o dimmer tipo rrailing edge co-
mo adequado para seu equipamento,
que dispara no momento gue

Maior britho (saida dimmer}

Controle de fase padrao ou leading edge

o

Menor britho (sntrada dimmer)

G

Menor britho (saide dimmen)

Fig. 8 — Formas de onda da corrente no circuito com dimmer

Controle de fase reversa ou frailing edge

ot

Fig. 4 — Forma de onda dos dois tipos de dimerizacao

aponta que seu equipamento € do tipo
universal. A defini¢lio de universal dada
pode ser carga resistiva, um transforma-
dor com carga resistiva ou um “transfor-
mador eletronico”. As medi¢es realiza-
das sugerem que o dimmer utiliza os
dois modos de disparo combinados, ou
seja, ele dispara no zero, conduz até um
determinado dngulo, interrompe a cor-
rente por um intervalo t (figura 5) e vol-
ta a conduzir depois desse intervalo até

a corrente passa pelo zero e
desliga no adngulo desejado.
Outro tipo de dimmer, conhe-
cido como leading edge, dis-
para no momento em um an-
gulo selecionado da senoide
¢ desliga na passagem pelo
Zero.

O fabricante do dimmer
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Fig. 5 — Forma de onda estimada para o dimmer fornecido

passar pelo zero, onde reinicia o ciclo.

Segundo dados do fabricante do dim-
mer, esse dispositivo sonda a carga a cle
conectada ¢ automaticamente ajusta o
tipo de operag@o. No entanto, observa-
se que o dimmer ndo consegue se ajus-
tar & condiciio correta e desliga, indican-
do erro. Esse ciclo foi observado na
operacdo de uma lampada incandescen-
te, onde o dimmer ligou automatica-
mente, conduziu por alguns segundos e
depois modulou o sinal de
corrente.

Dessa forma, deduz-se
que o problema € causado
pelo sistema automitico de
reconhecimento de carga, e
ndo pela incapacidade do
dispositivo em controlar a
carga. O simples “truque”
de colocar uma carga foi su-



ficiente para fazer o circuito funcionar.

Esse exemplo simples indica que
existem muitos detalhes operacionais
para integrar os sistemas de modo sa-
tisfatério, e até as aplicagoes mais cor-
riqueiras podem apresentar dificulda-
des dentro desse universo de sistemas
de automagio cada vez mais dedicados
e complexos.

Consideracoes finais

A automagdo residencial pode ser
uma solu¢@o interessante do ponto de
vista funcional, operando dentro de
uma rede inteligente, ou ao menos com
a possibilidade de incentivos tarifdrios
através da variagdo hordria.

Enquanto isso ndo ocorre, as possi-
bilidades de antomagdo restringem-se
as aplicagdes consagradas, onde obser-
va-se que a substitni¢do dos comandos
elétricos por controladores 14gicos
programdveis (CLP) resulta numa re-
dugio econbmica da fiagdo dos circui-
tos elétricos. Nio obstante, tais dispo-
sitivos podem ser empregados para
realizar automag8es mais comple-
xas, pois agregam fungdes facilmente

implementdveis através de programas.
Alguns desses dispositivos ©€m a
possibilidade de se comunicar com
computadores através de redes locais, 0
que possibilita a implantagio do siste-
ma em camadas sobrepostas e sua evo-
lugdo conforme as necessidades.
Embora existam muitas solugdes
disponiveis no mercado para a automa-
¢io, a questdo da compatibilidade entre
os equipamentos dos diversos fabrican-
tes muitas vezes dificulta a aplicacio e
tende a restringir as opgdes para sua
instalagdo no lado do consumidor.
Dessa forma, o consumidor residencial
teria de optar por solugdes compativeis
com a filosofia de determinado fabri-
cante ¢ adquirir sistemas completos.
Mesmo aplicagGes simples, aparen-
temente triviais, podem apresentar difi-
culdades de implementagiio e desesti-
mular o consumidor médio. Além dis-
so, atualmente ndo se percebe uma ne-
cessidade para a automagdo, além das
tradicionais (em suma, conforto), de
modo que a difusdo e a evolugio dos
sistemas mais sofisticados ainda tém
grande potencial inexplorado. Com a

aplicagiio de novas modalidades tarifd-
rias, que incentivem o deslocamento da
demanda. a evolugdo da automagdo resi-
dencial pode se tornar interessante para
um maior ndmero de consumidores.
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