UNIFACS revista
UNIVERSIDADE SALVADOR eletrénica de

LAUREATE INTERNATIONAL LININVERSITIES

v. 2,n.1, p. 3-14, jan./dez. 2012 E n e rg I a

BENEFICIOS E DESAFIOS DE REDES INTELIGENTES

e,
Ll

{
W

Rafael Deléo Oliveira
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo
rafael.deleo@gmail.com

José Carlos de Melo Vieira Junior
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo
jcarlos@sc.usp.br

RESUMO

A preocupacgdo com a emissdo de gases de efeito estufa (GEE), principalmente as relacionadas ao didxido de
carbono (CO,), o desenvolvimento de novas fontes renovaveis de geracdo de energia ou menos poluentes, o
interesse na melhoria da qualidade da energia fornecida ao consumidor e as preocupagdes com as tarifas estdo
motivando o setor elétrico a buscar solucGes praticas que atendam os interesses de consumidores,
distribuidores e geradores de energia elétrica. Uma solucdo, alvo de pesquisas, é a chamada Rede Inteligente
ou Smart Grid. Este conceito tem como objetivo criar uma nova infraestrutura de distribuicdo de energia
elétrica, possibilitando o desenvolvimento, a integracdo e a aplicagdo de tecnologias da comunicagdo,
informatica e eletronica nas chamadas macroredes e microredes, com a finalidade de otimizar o controle e
operacgao das redes elétricas através do uso de controles e informagces em tempo real. Entdo, neste texto sdo
apresentados e discutidos alguns termos que se fazem necessarios para a compreensdo deste conceito, tais
como macrorede e microrede, quais as fungdes que a rede inteligente deverd apresentar, os beneficios gerados
pela implantagdo de uma rede inteligente para concessiondrias de distribuicdio de energia elétrica e
consumidores residenciais, comerciais ou industriais e os desafios relacionados a implantacdo desse sistema.

Palavras-chave: Rede inteligente; Medicdo inteligente; Medidor inteligente; Macrorede; Microrede.

ABSTRACT
The concern about the emission of greenhouse gases (GHG), especially those related to carbon dioxide (CO,),

the development of new renewable energy resources, the interest in improving the quality of power supplied
to the customers and concerns about the tariffs are causing the electric sector to find practical solutions that
meet the interests of customers, distributors and producers of electricity. One solution, which is still subject of
research, is called Smart Grid. This concept aims to create a new infrastructure to deliver electricity, enabling
the development, integration and application of communication technologies, informatics and electronics
called macrogrids and microgrids, in order to meet the future energy needs. So, this paper presents and
discusses some terms that are necessary for understanding this concept, such as macrogrids and microgrids,
which functions smart grids must perform, the benefits generated by the deployment of an intelligent network
for distribution utilities and residential, commercial and industrial customers, and the challenges related to
implementation of this system.
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1 INTRODUCAO

A preocupagdo com a emissdo de gases de efeito estufa (GEE), principalmente as relacionadas ao didxido de
carbono (CO,), o desenvolvimento de fontes renovaveis de geragdo de energia, ou menos poluentes, o interesse na
qualidade da energia gerada e fornecida ao consumidor e as preocupag¢des com as tarifas estdo motivando o setor
elétrico a buscar solugbes praticas que atendam os interesses de consumidores e produtores de energia elétrica.
Uma solucdo, alvo de pesquisas, é o conceito Rede Inteligente ou Smart Grid.

Este conceito se aplica a todo o sistema elétrico, incluindo geragdo, transmissao, distribuicdo e consumo em
residéncias, edificios comerciais e residenciais, e complexos industriais, sendo que estad sendo largamente estudado
para aplicagGes principalmente em sistemas de distribuicdo de classe 15 kV e 25 kV, ja que a rede de distribuicdo
representa a maior e mais complexa rede do sistema elétrico (SAINT, 2009). Este conceito busca adicionar
monitoramento, andlise, controle e capacidade de comunicagdo nos sistemas elétricos, maximizando a utilizagdo do
sistema elétrico de transmissdo e distribuicdo, estimulando o consumo racional da energia elétrica e reduzindo as
perdas de energia existentes. Estes objetivos podem ser alcangados por meio da utilizagdo de tecnologias ja
empregadas pelas empresas do setor elétrico, mas acrescentando os recursos da comunicacdo e controle na
otimizacdo do funcionamento de toda a rede elétrica por meio da integracdo e aplicacdo de tecnologias da
comunicagdo, informdtica e eletronica na supervisdo e controle das chamadas macroredes (macrogrids) e
microredes (microgrids), posicionando-se para tirar proveito de novas tecnologias, entre outras, plug-in de veiculos
elétricos (Electric Vehicle — EV) e hibridos (Hybrid Electric Vehicle — HEV), medicdo inteligente utilizando medidores
eletronicos, também conhecidos como medidores inteligentes (smart meters), gerenciamento de iluminacg&o publica,
automacao e interconexao de geragdo distribuida, destacando a energia edlica e solar (XU WEI et al., 2009; BROWN,
2008).

Além dos beneficios citados anteriormente, justificando o estudo e desenvolvimento de Redes Inteligentes,
também se pode destacar a busca por alta confiabilidade e qualidade da energia, otimizacdo da utilizacdo dos ativos
do sistema elétrico (chaves seccionadoras, cabos, transformadores, disjuntores, etc.), minimizagdo dos custos de
operagdo e manutencdo do sistema, auto-diagnose e auto-reparacdo (conceito Self Healing) da rede elétrica frente a
qualquer problema detectado no circuito elétrico, resisténcia a ataques cibernéticos, capacidade de interconexao de
grande variedade de fontes de geragdo na forma distribuida e op¢des de armazenamento de energia (BROWN,
2008). A adogdo do recurso de armazenamento de energia no novo modelo proposto pelo conceito de rede
inteligente visa atender as necessidades de consumo localmente devido a introducdo de fontes de energia
intermitentes na matriz energética, como a geragdo edlica e a geragdo fotovoltaica, além do carater de apoiar o
gerenciamento das redes elétricas em situagGes de emergéncia (CHIANG et al., 2008).

Assim, a Rede Inteligente podera alterar procedimentos de operacdo e de planejamento de sistemas de
energia elétrica, padrdes de consumo de energia, promovendo uma transformagao significativa, sendo que a parte
mais visivel sera a utilizagdo de medidores inteligentes. A criagdo e implantagdo desses medidores eletronicos
fornecerdo condigGes para a introdugdo de novos modelos tarifarios, capazes de mudar o comportamento de toda a
cadeia consumidora de energia elétrica. Também, a nova rede elétrica fard uso de telecomunicacao,

monitoramento, sistema de informagdo e computagdo para o suporte dos medidores eletronicos e sensores
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instalados ao longo do percurso existente entre a fonte geradora e a fonte consumidora, combinados com a
infraestrutura ja existente (LOPES et al., 2010).

Sendo assim, a Rede Inteligente podera beneficiar a otimizagdo do uso de recursos energéticos a partir do
momento que promover o deslocamento de cargas e o uso racional da energia através de estimulos mercadolégicos
como o conceito de “preco em tempo real”, a formatacdo e introducdo de novos modelos tarifarios (postos
tarifarios) e o controle da demanda através do conceito de “gerenciamento pelo lado da demanda” (LOPES et al.,
2010; SMART E-NERGY, 2010).

Entdo, com o conhecimento em tempo real das curvas de carga dos consumidores e conseqlientemente
dos habitos de consumo, haverd a possibilidade de introdugdo de novo sistema tarifario que contard com tarifas

III

diferenciadas ao longo do dia, que a exemplo do conceito de “preco em tempo real” também incentivara o
deslocamento de carga (SMART E-NERGY, 2010). Também podera ser capaz de agregar novas fontes de geragdo de
energia préximas ao consumidor, melhorar a qualidade da energia a partir do momento em que for capaz de
reconfigurar automaticamente o circuito ameacgado por interrupgdo, gerenciar pacotes de cargas e analisar a
necessidade de manutengGes baseadas nas condigdes de uso dos equipamentos. Todos esses fatores poderdo
contribuir ainda para reduzir perdas e custos durante a opera¢do e manutencgdo do sistema elétrico.

Portanto, o significado de Rede Inteligente é a transicdo de um modelo caracterizado pela geragdo
centralizada e redes passivas de distribuigdo de energia elétrica para um modelo caracterizado pelo gerenciamento e
controle da geracdo realizada pelas diferentes fontes que passardo a fazer parte das chamadas microredes,
conectadas de forma distribuida a rede elétrica, e do controle do transito de carga pela rede de transmissdo e
distribuicdo que passard a ser definida como macrorede. Dessa forma, atinge-se o objetivo de aumentar a
capacidade de integracdo de geracdo distribuida das centrais de microgeragdo ou microproducdo de energia nas
redes elétricas, principalmente em redes de baixa tensdo definidas como microredes [CHIANG et al., 2008]. Além
disso, a introdugdo de tecnologias da informagdo para gerenciamento da rede podera favorecer a redugdo das
perdas e o aumento da eficiéncia dos sistemas como um todo [SMART E-NERGY, 2010].

Entdo, dentro do contexto apresentado anteriormente, observa-se que as Redes Inteligentes, uma vez
implantadas e operando com toda a capacidade de recursos, podera melhorar significativamente a operacdo dos
sistemas de geracgao, transmissdo e de distribuicdo em varios aspectos. Operar com toda a capacidade de recursos
implica em uma integracao eficiente de diferentes especialidades e equipamentos que pode transformar as Redes
Inteligentes em sistemas complexos. Neste sentido, este artigo visa apresentar e discutir alguns conceitos sobre as
funcionalidades, desafios e beneficios da implantagdo de Redes Inteligentes, com o foco em sistemas de distribuigdo
de energia elétrica.

Sendo assim, o trabalho estd organizado da seguinte forma: na secdo 2, os conceitos de macrorede e
microrede sdo apresentados. As fungGes que deverdo ser agregadas as Redes Inteligentes sdo apresentadas nas
secGes 3 e 4, respectivamente. Na secdo 5 sdo apresentadas algumas caracteristicas de sistemas de medigao

inteligentes na baixa tensdo. Finalmente, as principais conclusdes sdo apresentadas na secdo 6.
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2 MACROREDE E MICROREDE

A titulo de exemplo, na Figura 1 tem-se a representagdo conceitual de uma microrede que controla um
sistema composto por um gerador fotovoltaico (painel fotovoltaico e banco de baterias), uma célula a combustivel e
uma microturbina presentes em um prédio eficiente. Através da interface de controle, o usuario pode monitorar os
parametros referentes a energia gerada pelos equipamentos, monitorar a qualidade e o valor da energia fornecida
pela concessiondria e também controlar o funcionamento de certos equipamentos (maquinas de lavar roupa,
secadoras de roupa, bombas de piscinas, entre outros). Também estd representada a macrorede, que consiste na
comunicagdo entre o medidor eletrénico e o Centro de Controle de Medigdo (CCM) da concessionaria, representado
pelos equipamentos de gerenciamento de dados e sistemas de controle dindmico e operagdes de distribuigdo,

através do sistema de comunicagdo que pode ser realizado via cabeamento ou radio frequéncia.

Figura 1 — Macrorede e microrede
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DA CONCESSIONARIA
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DE DISTRIBUICAO BANCO
SISTEMA DE CONTROLE MICROTURBINA BATERIAS
DINAMICO

Como pode ser observado na Figura 1, a Rede Inteligente ndo contara apenas com as tradicionais fontes de
geracdo de energia, caracterizada pelas grandes usinas hidrelétricas e termelétricas (convencionais e ndo
convencionais). O sistema elétrico do futuro podera apresentar grande participagdo de pequenos geradores
(microgeradores) conectados de forma distribuida ao sistema de fornecimento de energia, principalmente ao
sistema de distribuigdo.

Estes microgeradores serdo caracterizados por motores reversiveis, microturbinas, células a combustivel,
geradores estaciondrios a diesel, gasolina ou gas natural, sistema fotovoltaico e sistema edlico. Além dos dispositivos
de geragdo havera a presenca de dispositivos para armazenamento de energia (acumuladores de baterias e plug-in
de carros elétricos) para atendimento das necessidades energéticas dos consumidores em casos de falha no sistema
de geracdo local (por exemplo, telhados fotovoltaicos e pequenos aerogeradores) ou na rede elétrica de distribuigdo,
todos localizados e conectados de forma distribuida no sistema elétrico de média tensdo (sistema de distribuigdo)

(CHIANG et al., 2008; VEERACHARY et al., 2002).
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Sendo assim, os microgeradores poderdo ser conectados e desconectados a qualquer momento da rede de
distribui¢do, dependendo unicamente do preco da energia elétrica fornecida pela rede principal (concessionaria local
de energia elétrica).

Entdo, no caso em que a energia elétrica fornecida pela concessiondria apresentar custo inferior ao da
energia gerada pelas fontes distribuidas, a microrede desconecta seus geradores e passa a comprar energia da rede
da concessionaria de energia. A energia gerada pela microrede e nao utilizada podera ser armazenada para posterior
consumo em momentos em que houver falha no fornecimento principal ou em hordrios que a energia da rede
principal for mais cara, principalmente em horarios de pico.

Além disso, os microgeradores poderao ser desconectados da rede caso a energia elétrica entregue a rede
principal apresente desconformidade em relagdo aos parametros de qualidade exigidos para que a mesma possa ser
injetada na rede. O mesmo principio se aplicard aos consumidores que apresentarem problema que comprometa a
qualidade da energia ou a integridade do sistema (VEERACHARY et al., 2002).

Outra capacidade da microrede sera o gerenciamento do funcionamento de equipamentos ndo criticos,
representados principalmente por equipamentos residenciais, como maquinas de lavar roupa, maquinas centrifugas,
secadoras de roupas e bombas de piscinas, durante hordrios de pico ou de falta de energia na rede principal,
promovendo o desligamento desses equipamentos e garantindo a continuidade do fornecimento para setores
prioritarios ou criticos, como hospitais, prontos socorros e delegacias de policia (VEERACHARY et al., 2002).

Portanto, uma microrede podera se transformar em fornecedora de energia para a rede principal, sendo
que em periodos de baixo consumo o consumidor podera injetar na rede principal o excedente de poténcia gerada,
passando para a categoria ou condi¢do de gerador (microgerador), aumentando assim a qualidade do fornecimento
de energia como um todo (VEERACHARY et al., 2002).

Uma vez definidos os conceitos de micro e macroredes e observando que elas podem ser consideradas
componentes-chave de uma Rede Inteligente, é necessdrio o entendimento de quais serdo as fungdes que a rede
deverd apresentar e beneficios alcangados com a implantagdo desse sistema. Esse assunto é abordado na proxima

se¢ao.

3 FUNGOES DE UMA REDE INTELIGENTE

A Rede Inteligente devera prevenir e solucionar eventuais problemas relacionados principalmente a
qualidade da energia gerada, além de garantir a seguranca de pessoas e equipamentos conectados em redes de
média tensdo, classes 15 kV e 25 kV, alimentados por microgeradores, sendo um desafio importante o controle do
nivel de tensdo em redes de baixa tensdo com elevada concentragdo de microprodutores (CHIANG et al., 2008).

Além disso, a Rede Inteligente deve satisfazer sete fun¢Ges ou principios (SAINT, 2009; XU WEI et al., 2009;
BROWN, 2008):

e Antecipar a resposta as perturbacGes do sistema (auto-diagnose e auto-reparacdo — Self Healing): em um

sistema inteligente que utiliza a informacgdo obtida em tempo real através de sensores incorporados, o

controle automatizado devera ser capaz de prever, detectar e responder aos problemas do sistema elétrico,
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evitando ou atenuando quedas de energia, problemas e interrup¢des de servicos, mantendo assim a

qualidade de energia dentro de padrdes especificos;

e Motivar a participagdo ativa de consumidores na operagdo da rede (resposta a demanda ou controle da
demanda): a Rede Inteligente devera permitir aos consumidores uma melhor gestdo da utilizagdo ou
consumo da energia elétrica, permitindo assim a reducdo dos gastos com o consumo de energia elétrica.
Esta caracteristica utilizard o conceito de “preco em tempo real”, com o preco da energia elétrica sendo
exibido dentro da unidade consumidora através de display integrado ao medidor eletrénico. Isso permitira
aos consumidores optarem por controlar diretamente certos dispositivos como condicionadores de ar,
bombas de piscinas, aquecedores elétricos e chuveiros elétricos, durante periodos de demanda critica
(horario de pico) em troca de algum tipo de redugdo da tarifa de consumo ou descontos, além da

possibilidade de ganhos com a venda do excedente de energia elétrica para a rede de distribuicdo;

e Qperar contra ataques cibernéticos e desastres naturais: deve ser considerado no planejamento da Rede
Inteligente que a mesma devera ser capaz de identificar e responder a interrup¢des provocadas por causas
naturais, que podem incapacitar um sistema de comunicacdo ou linha de transmissdo e distribuicdo.
Também, deve ser capaz de responder de forma eficaz a ataques cibernéticos, ndo somente arquitetado
por terroristas, mas também deliberados por consumidores e funcionarios insatisfeitos, quando
considerados os dispositivos de automacdo existentes, permitindo que a operagdo da rede isole em tempo

real a drea afetada e redirecione o fluxo de carga em torno da instalagdo defeituosa ou danificada;

¢ Fornecer alimentagdo de alta qualidade: a Rede Inteligente fornecera energia elétrica com alto grau de
qualidade com diferentes pregos, o que permitird o balanceamento da sensibilidade da carga com a

qualidade da energia entregue a um prego razoavel;

e Gerenciar todas as opgGes de geragdo e armazenamento de energia elétrica: a Rede Inteligente devera ser
capaz de gerenciar a geragdo tradicional de energia elétrica, representada pelos grandes geradores como
usinas hidrelétricas e termelétricas, e também ser capaz de interligar as novas fontes de gera¢gdo como
célula a combustivel, unidades fotovoltaicas, pequenas turbinas edlicas e geradores distribuidos a diesel,
gasolina e gas natural operados em stand-by. Este gerenciamento interligado das varias fontes de geragao
de energia também contribuird para a melhoria da confiabilidade do fornecimento e qualidade da energia
entregue as unidades consumidoras, reduzird os custos da geracdo de energia elétrica e possibilitara que o

consumidor escolha o fornecedor de energia elétrica (mercado de eletricidade);

e Ativar novos servicos: As funcionalidades agregadas aos medidores eletrénicos representardo novos
servicos que deverdo ser disponibilizadas aos consumidores, destacando o acesso aos indicadores
relacionados a qualidade da energia consumida, visualizagdo da tarifa praticada no posto tarifario corrente

e indicadores relacionados a continuidade do servico.
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e Otimizar e executar operagées com mais eficiéncia: a Rede Inteligente devera otimizar a utilizagdo dos
ativos e operar de forma eficiente as atividades da rede, minimizando dessa forma os custos de

manutencdo, aumentando o fluxo de poténcia, reduzindo o desperdicio e o custo de geracdo de energia.

Na préxima secdo sao descritos alguns beneficios que poderao ser alcangados com a implantacdo da Rede

Inteligente.

4 BENEFICIOS DE UMA REDE INTELIGENTE

A medicdo inteligente no contexto de Rede Inteligente serd uma ferramenta que permitira as
concessionarias de energia elétrica aumentar sua eficiéncia operacional, melhorar o atendimento aos clientes,
promover o uso racional da energia elétrica, promover o deslocamento de carga, principalmente nos horarios de
pico, reduzir custos e agilizar o processo de geracdo de fatura (billing, no inglés), reduzir perdas na transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, principalmente as perdas relacionadas ao furto de energia elétrica, e facilitar o
controle e operagdo do sistema elétrico de transmissao e principalmente do sistema de distribuicao.

Para os consumidores, os beneficios com a implantacdo da Rede Inteligente através da medicdo inteligente
serdo a maior confiabilidade no processo de geracdo da fatura que passara a ser automatico e preciso, a
possibilidade de visualizagdo em tempo real dos parametros de rede e indicadores de qualidade da energia
consumida, a implantacdo de um novo sistema tarifario com diferentes faixas de valores ao longo do dia (postos
tarifarios) e a possibilidade de visualizagdo do valor da energia consumida em tempo real, que juntos permitirdo que
o consumidor planeje a utilizagdo dos equipamentos e com isso reduza o valor de sua fatura mensal.

Também, devem-se analisar as possibilidades vislumbradas pela introdugdo de novas tecnologias no
gerenciamento da geracdo e consumo de energia, ainda mais em um periodo no qual se discutem como evitar ou
diminuir as emissGes de gases de efeito estuda.

Entdo, analisando as possibilidades de uma Rede Inteligente podem-se esbocar os seguintes panoramas:

e Através do gerenciamento, a Rede Inteligente permitird que as fontes geradoras mais poluentes sejam
acionadas somente em periodos criticos de demanda e em menor freqliéncia (macrogerenciamento por

parte dos operadores/geradores);

e Através do gerenciamento local da rede elétrica, a Rede Inteligente permitird a integracdo da geracao
distribuida, realizada através de pequenos geradores, tais como pequenas turbinas edlicas, telhados
fotovoltaicos e mini e microturbinas movidas a gas natural (microgeracdo por parte dos

consumidores/geradores);

e Através do conceito “preco em tempo real” permitira o gerenciamento da demanda por parte do

consumidor, fortalecendo assim o gerenciamento pelo lado da demanda;
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e Através do conceito “gerenciamento em tempo real” havera a possibilidade de integracdo de fontes
renovaveis de geracdo de energia elétrica, como fotovoltaica e edlica, de forma eficiente a rede elétrica

quando as condi¢Oes de geragdo das mesmas forem favoraveis;

e Através do gerenciamento em tempo real do consumo local (microgerenciamento) existe a

possibilidade de analise, escolha e implantacao de projetos de eficiéncia energética.

Assim, pode-se notar que com a diminuigdo na demanda, estimulada pelo mecanismo de preco em tempo
real e pelo gerenciamento em tempo real, com a implantagdo de projetos de eficiéncia energética e com a
interconexdo de fontes renovaveis de geracdo de energia elétrica (fotovoltaica, edlica, células a combustivel, etc.),
podera haver uma menor necessidade de utilizagdo de unidades geradoras, principalmente nos periodos de pico,
que utilizam como combustiveis o gds natural ou os derivados do petréleo (gasolina, diesel e querosene),
contribuindo dessa forma para a reducdo de emissdo de gases de efeito estufa, principalmente didxido de carbono
(CO,) e mondxido de carbono (CO). Nesses casos, o atendimento da carga de base do sistema elétrico continuara
sendo realizado pela geragdo de grande porte (usinas hidrelétricas, usinas termelétricas a gds e usinas nucleares),
garantindo dessa forma a robustez do sistema em relagdo a freqiiéncia, nivel de curto-circuito e confiabilidade.

Entdo, descrito o que vem a ser a macrorede e microrede, quais as fungdes que a Rede Inteligente devera
apresentar e os beneficios que poderdo ser alcancados com a mesma, o préximo passo é analisar a medigao
inteligente na rede de baixa tensdo ja que, dentro do conceito de Rede Inteligente, esta sera a parte mais visivel ao
consumidor residencial através da utilizacdo dos medidores inteligentes que deverdo substituir gradativamente os

atuais medidores eletromecanicos.

5 MEDICAO INTELIGENTE NA REDE DE BAIXA TENSAO

Os beneficios de uma Rede Inteligente serdo alcancados com a utilizagdo em larga escala de sensoriamento
e automacado de toda a rede de transmissao e distribuicdo de energia elétrica, os quais deverao ser suportados por
uma infraestrutura de comunicagdo (telecomunicagdo) a fim de que os dados gerados nos diversos pontos de
medicGes possam ser analisados. Dessa forma, o estado da rede poderda ser conhecido em tempo real, permitindo
uma atuacdo mais eficiente em relagdo as prevengdes ou quando da ocorréncia de problemas na rede elétrica. Em
resumo, o sensoriamento sera utilizado para aquisicdo de dados em tempo real que apds analise serdo utilizados nas
tomadas de decisGes, também em tempo real, enquanto que a automagao sera empregada para que as decisGes
possam ser implementadas em tempo habil e de forma remota, beneficiando tanto concessionarias quanto clientes.
Sendo assim, a Rede Inteligente podera e devera realizar medig¢Ges ao longo de toda a extensdo da rede elétrica, seja
na transmissdo em alta tensdo ou na distribuicdo em baixa tensdo (VIEIRA; GRANATO, 2011).

A titulo de exemplo, a Rede Inteligente, poderd detectar sobrecarga em transformadores no sistema de
transmissao através de dados de telemetria e monitorar a qualidade da energia através de oscilografia, entre outras
funcgdes; e no sistema de distribuicdo de energia elétrica estara presente através da medicdo inteligente (smart

metering), sistema composto por medidores eletrdnicos, comunica¢do dupla via e softwares 0, 2011).
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Para isso, os medidores inteligentes deverdo ter capacidade de armazenamento e processamento de
dados, e comunicagdo com o Centro de Controle de Medi¢do da concessiondria de energia elétrica através de
infraestrutura de comunicagdo dupla via. Programas computacionais deverdo dar suporte para que os dados dos
medidores eletrénicos sejam adquiridos de forma automatica e em intervalos de tempo programdveis, além de
permitir o envio de comandos para controle dos medidores de forma remota e garantir a seguranca da analise dos
dados e o transito das informagdes (VIEIRA; GRANATO, 2011).

Dentro do contexto da Medigdo Inteligente existem alguns termos que devem ser explorados para melhor
entendimento da evolugdo deste conceito que sdo Leitura Automatica do Medidor (Automated Meter Reading —
AMR), Infraestrutura de Medicdo Avancada (Advanced Metering Infrastructure — AMI), Gerenciamento Avancado do
Medidor (Advanced Meter Management — AMM) e Gerenciamento de Dados do Medidor (Meter Data Management
— MDM) (VIEIRA; GRANATO, 2011).

A Leitura Automatica do Medidor (AMR), primeira tecnologia a ser implantada em uma rede elétrica, é um
sistema de coleta de dados com comunicacdo unidirecional, ou seja, somente dados enviados dos medidores
inteligentes ao Centro de Controle de Medigdo da concessionaria de energia elétrica. Com este sistema, o processo
de geracdo de fatura, também conhecido como billing, se torna mais confidvel para o consumidor e elimina a
necessidade dos leituristas que para as concessionarias significa economia de tempo, maior agilidade no
faturamento e economia com pessoal de campo [VIEIRA; GRANATO, 2011; SORES, 2010; FALCAO, 2009].
Inicialmente, em alguns projetos-piloto, este sistema era utilizado apenas para monitoramento de clientes
residenciais sendo posteriormente utilizado no monitoramento de clientes comerciais e industriais, com aquisicdo de
dados feita uma vez por més e que progressivamente passou a ser feita diariamente até evoluir para medigGes
horarias (JIMENEZ, 2006).

O sistema de Infraestrutura de Medicdo Avancada (AMI) é a evolucdo do sistema AMR e utiliza fluxo de
dados dupla via entre o medidor inteligente e o Centro de Controle de Medi¢do da distribuidora de energia. Além de
atuar no processo de geragdo de fatura, este sistema analisa a demanda de energia na unidade consumidora
podendo atuar diretamente sobre dispositivos do consumidor, principalmente em periodos de pico, ou estimulando
a participacdo ativa do consumidor através da sinalizacdo do preco da energia no display da interface de controle

|H

através do conceito “preco em tempo real” (dindmica de pregos), configurando o controle pelo lado da demanda
(VIEIRA; GRANATO 2011; FALCAO, 2009).

Outra evolugdo importante dentro do conceito de Rede Inteligente é a implantacdo do sistema de
Gerenciamento do Medidor Avangado (AMM) que permite o gerenciamento e controle de grupos de medidores
possibilitando que a concessiondria de energia elétrica atue sobre o medidor eletronico, que deixa de ser um
equipamento passivo e passa a ser um equipamento ativo na rede, assegurando maior confiabilidade e seguranca no
transito das informagdes entre o medidor eletrénico e o Centro de Controle de Medicdo (VIEIRA; GRANATO, 2011;
SOARES, 2010). Esta configuragdo também podera permitir, além da geragdo remota da fatura, que a concessionaria
de energia elétrica realize o desligamento e religamento remoto dos medidores, o que representarda a menor
necessidade de atuacdo das equipes de campo.

Seguindo a evolugdo e agregando funcionalidades ao sistema, o Gerenciamento de Dados do Medidor

(MDM) possibilita a aquisicdo de dados adicionais tais como fator de poténcia (FP), duracdo de interrup¢do por

http://www.revistas.unifacs.br/index.php/ree 11



BENEFICIOS E DESAFIOS DE REDES INTELIGENTES
Revista Eletrdnica de Energia, v. 2, n.1, p. 3-14, jan./dez. 2012

unidade consumidora (DIC), freqiiéncia de interrupgdo por unidade consumidora (FIC), duragdo maxima de
interrupgdo por unidade consumidora (DMIC), além de supervisionar e controlar grupos de medidores inteligentes,
possibilitando dessa forma a atualizagdo de firmware remotamente, garantindo a seguranca da andlise dos dados e o
trénsito seguro das informac&es (VIEIRA; GRANATO, 2011).

Entdo, o projeto de uma Rede Inteligente deve seguir uma evolugdo que tem inicio com a instalagdo de
medidores eletronicos nas unidades consumidoras, permitindo dessa forma a leitura automatica de dados por parte
da concessionaria distribuidora de energia elétrica, até a implantagdo do sistema de gerenciamento do medidor
avancado, que passara a integrar o medidor eletrénico como um equipamento ativo da rede de distribuicdo de
energia.

Em relagdo ao caso brasileiro, observa-se um movimento recente para estimular o uso de medidores
eletrénicos, vislumbrando as aplicagGes relacionadas a medicdo inteligente anteriormente descritas. A Nota Técnica
n2 0044/2010 — SRD/ANEEL, de 17 de setembro de 2010, determina que a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) coordenara o uso compulsério dos medidores inteligentes em consumidores do grupo B e que na primeira
fase de implantagdo dos medidores eletronicos serdo contemplados consumidores dos subgrupos B1 (consumidor
residencial ndo enquadrado como baixa renda) e B3 (consumidor comercial e industrial). A nota técnica ainda
determina e descreve as funcionalidades minimas que os medidores eletronicos devem apresentar, funcionalidades
relacionadas as grandezas medidas, funcionalidades complementares, disponibilizacdo de informagdes ao
consumidor e sistema de comunica¢do. Também foi determinado nessa nota técnica que a regulamentagdo das
funcionalidades que deverdo ser agregadas aos medidores eletronicos e que deverdo dar suporte a implantagdo das
Redes Inteligentes serdo publicadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica na forma de Resolugdo Normativa,
com carater de orientar tanto fabricantes quanto concessionarias quanto as caracteristicas dos medidores (ANEEL,
2010).

Em relagdo as grandezas medidas, o sistema de medi¢do deve ser capaz de indicar, de forma direta ou
indireta, valor eficaz instantaneo da tensdo, energia elétrica ativa e reativa indutiva nos diferentes periodos tarifarios.
Estes parametros devem ser disponibilizados por meio de mostrador localizado no préprio medidor ou em
dispositivo préprio quando a medicdo for centralizada. Além destes parametros o consumidor deverd ter acesso a
informacgGes relacionadas a continuidade do fornecimento de energia (Frequéncia de Interrupgdo Individual por
Unidade Consumidora — FIC; Dura¢do de Interrup¢do por Unidade Consumidora — DIC; Duragdo Maxima de
Interrupgdo Continua por Unidade Consumidora — DMIC) e a identificacdo da tarifa praticada nos diversos periodos
tarifarios (ANEEL, 2010).

Ja no que se refere as funcionalidades complementares, o sistema de medi¢cdo deve ser capaz de realizar
apuracdo de interrupgoes (FIC), duragdo das interrupcGes de longa duracdo (DIC; DMIC) e momento das interrupgoes
de longa duragdo com registro de data, hordrio de inicio e horario de fim destas interrupgdes. O sistema também
deve apurar a duragdo de transgressdao de tensdo para a determinacdo da Duragdo Relativa da Transgressdo de
Tensdo Precaria (DRP) e da Duracgdo Relativa de Tensdo Critica (DRC), além de permitir a instituicio de pelo menos
quatro (4) periodos tarifarios com programacao do inicio e fim de cada periodo (ANEEL, 2010).

Em relagdo a comunicagdo entre o sistema de medi¢do (medidor eletrénico) e a central de gerenciamento

da concessiondria deve existir um canal de comunicacdo bidirecional que permita o monitoramento e controle
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remoto do sistema de medicdo, além da capacidade de desligamento e religamento do fornecimento remotamente,

sendo que o protocolo utilizado deve ser publico (ANEEL, 2010).

6 CONCLUSAO

A transicdo do atual modelo de rede de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica para o modelo de
rede inteligente ocorrerd de forma gradativa, sendo que o primeiro passo serd a implantacdo dos medidores
inteligentes nas unidades consumidoras de baixa tensdo (grupo B e grupo AS), permitindo que as concessionarias
distribuidoras de energia elétrica efetuem a leitura dos medidores de forma remota e automatica.

O processo de transi¢do atingird maturidade com a implantacdo do sistema de gerenciamento do medidor,
permitindo que as concessionarias atuem sobre o medidor eletrénico através de canal de comunicagdo dupla via
existente entre este e os centros de controle de medigdo. Esta funcionalidade possibilitard a aquisicio de dados
relacionados a qualidade da energia fornecida as unidades consumidoras além da aquisicdo e analise dos indicadores
da rede, tais como fator de poténcia, duracdo de interrupgdo por unidade consumidora, freqiiéncia de interrupgao
por unidade consumidora e duragdo maxima de interrupgao por unidade consumidora.

Assim, a rede inteligente permitira que as concessionarias de energia elétrica aumentem sua eficiéncia
operacional, melhorem o atendimento aos consumidores, promovam o uso racional da energia elétrica, promovam
o deslocamento de carga, principalmente nos horarios de pico, reduzam custos operacionais, agilizem o processo de
geragdo de fatura, reduzam perdas na transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, principalmente as perdas
relacionadas a furtos de energia elétrica, maximizem a utilizacdo do sistema elétrico de transmissado e principalmente
do sistema de distribuicdo.

Ja para os consumidores, a implantagdo das redes inteligentes possibilitara a visualizagdo em tempo real
dos parametros de rede e indicadores de qualidade da energia consumida, assim como a visualizagdo do valor da
energia consumida em tempo real. Dessa forma, o consumidor poderd planejar a utilizacdo de equipamentos ao
longo do dia, promovendo o deslocamento de carga que juntamente com a implantagdo de sistema tarifrio variavel
ao longo do dia contribuird para a redugdo do valor da fatura mensal.

Entdo, os beneficios alcancados tanto por concessionarias distribuidoras quanto por consumidores, aliados
ao fato da necessidade de pequenas modificagGes na estrutura ja existente justificam a adogdo e implantagdo das

redes inteligentes.
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