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Resumo

Os recursos tecnoldgicos voltados para os sistemas de energia elétrica vém evoluindo significativamente nas
Gltimas décadas, propondo solugOes inteligentes para o atual modelo, tanto no campo da automagio,
gerenciamento do consumo de energia e dos sistemas de comunicacdo, principalmente para as distribuidoras de
energia elétrica e seus clientes. Deste modo, 0 presente artigo tem como objetivo fazer uma analise geral,
frisando a importancia da aplicacdo da tecnologia Smart Grid, ou rede inteligente, para os consumidores e as
concessionarias de energia elétrica do Brasil, bem como os impactos promovidos, quando implantado no sistema
de distribuicdo. Sera feita uma introducdo detalhada do seu conceito, aplicabilidade e dos novos dispositivos e
tecnologias utilizadas e ao final serdo expostos os beneficios técnicos, socioecondmicos e os desafios a sua
implantacao.
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Abstract

Technological resources devoted to the power systems have significantly evolved in the past decades, offering
intelligent solutions to the current model, both in the automation’s field, management of energy consumption and
communication systems, mainly for electricity distributors and its customers. Thus, this article has the objective
to make a general analysis, stressing the importance of a Smart Grid technology application, for each consumer
and for the electricity companies in Brazil and their impact, when deployed in the distribution system. A detailed
introduction of its concept, applicability, the new applied technologies and devices and on the end technical and
socio-economic benefits will be exposed, and the its implementation challenges.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, em todo 0 mundo, houve um crescente interesse pela utilizacdo da
energia elétrica de forma mais eficiente e sustentavel, visto que sua demanda tem crescido
significativamente durante este periodo e continuara a crescer. Segundo o estudo de projecao,
feito em 2015 pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE, o consumo de eletricidade na
rede, para os proximos 10 anos, aumentara cerca de 46,5% no Brasil.

E importante ressaltar também que o pais possui um dos mais complexos sistemas de
transmissdo de energia elétrica do mundo, com um sistema interligado que leva energia para

98,3% de todo o territorio nacional, através de 125.639 km de linhas de transmissdo da rede

! Felipe Luz Aboboreira: Graduando em Engenharia Elétrica pela UNIFACS. E-mail: felipeluzabb@gmail.com
2 Antdnia Ferreira dos Santos Cruz: Professora adjunta da UNIFACS no curso de Engenharia Elétrica, Mestre
em Regulacdo da Industria de Energia — UNIFACS. E-mail: antonia.cruz@pro.unifacs.br

XV SEPA - Seminario Estudantil de Produgdo Académica, UNIFACS, 2016.
http://www.revistas.unifacs.br/index.php/sepa



béasica (instalacbes com tensdo maior ou igual a 230kV), segundo dados do Operador
Nacional do Sistema — ONS.

Desde entdo, a¢bes foram tomadas com o objetivo de reduzir o desperdicio de energia,
seja por mal-uso ou perdas por baixa eficiéncia dos diversos equipamentos ligados a rede.

Com o avango tecnoldgico, houve uma melhora significativa da eficiéncia dos
equipamentos de uso final, como também dos métodos de geragéo, transmisséo e distribuicéo
de energia elétrica, mas visto que ainda é impossivel, economicamente, armazenar o
excedente gerado, se faz necessario o equilibrio, em tempo real, da geracdo com a demanda
de energia solicitada pelas cargas conectadas ao sistema.

A maior parte dos consumidores residenciais, por exemplo, ndo tém nogéo do peso
que exercem sobre a curva demanda por energia, durante o horério de ponta, quando acionam
suas cargas ao chegarem em suas casas. A pouca capacidade de comunicagdo em tempo real
com as concessiondrias dificulta o processo de gerenciamento inteligente do consumo, que
poderia ser realizado por estes usuarios, principalmente durante o periodo em que a demanda
por energia elétrica na rede é alta. Assim, uma vez que o sistema elétrico € dimensionado para
suprir os intervalos de maior consumo (ponta), onde o custo da energia € mais elevado, a
utilizacdo da capacidade de geracdo ndo é feita de forma eficiente, resultando em maiores
custos de produc&o, repassados as distribuidoras.

Neste cenario, este artigo mostra os grandes beneficios que uma Smart Grid ou Rede
Inteligente pode agregar ao sistema elétrico de distribuicdo brasileiro, facilitando o melhor
gerenciamento da energia para as concessionarias como também para os consumidores bem
como os desafios relacionados as mudancgas na infraestrutura deste sistema, necessarias para

sua implantacéo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Sistema de distribuicao

Atualmente no setor elétrico do Brasil, os sistemas de geragdo e transmissdo das
companhias de energia possuem sistemas de automagéo, supervisao e controle que utilizam a
tecnologia digital para monitorar 0s seus processos em praticamente todos os grandes centros.
Estes sistemas apresentam diversas funcionalidades como a tele superviséo, telecomando e
tele medicdo que, a partir do Sistema de Controle e Aquisicdo de Dados — SCADA,
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implementado nos Centros de Operagdo — CO, indicam as condi¢Ges de funcionamento de
todo sistema automatizado em tempo real. No caso do Sistema de Distribuicdo no Brasil
(tensdo menor que 34,5 kV) a realidade é muito diferente. Devido a sua complexidade e o
elevado nimero de consumidores, a implantagdo da automacéo destes sistemas est4 apenas no
inicio e a sua gestdo ainda é realizada de forma convencional. Segundo a ANEEL, até o ano
de 2012, existiam cerca de 67 milhdes de medidores eletromecanicos instalados no pais. Neste
tipo de medidor, um operador (leiturista) deve se dirigir ao local onde 0 mesmo esté instalado
para faturar o consumo de cada periodo, tornando manual todo o processo de coleta de dados
dos medidores dos clientes. Por consequéncia, os dados obtidos nem sempre serdo precisos,
podendo ser injusto com a concessionaria e o consumidor (MIKOS et al.,2014).

Ha também uma caréncia de automacéo na detecgdo de falhas, por exemplo. Ainda
hoje, em grande parte, as concessionarias s6 tomam conhecimento da suspensdo do
fornecimento de energia elétrica, em determinado local, se o cliente entrar em contato com a
mesma. Isto implica em prejuizo financeiro para ambos, de um modo geral, e a concessionaria
fica sujeita a aplicacdo de multas em fungdo dos seus indices de qualidade.

Com a implantacdo do Smart Grid nas redes de distribuigdo, sistemas de Tecnologia
de Informagdo — TI tem o objetivo de auxiliar os consumidores e as concessionarias no
monitoramento eficiente e em tempo real do consumo de energia elétrica, além de reduzir as
perdas em geral e melhorar os indicadores de continuidade de energia através da rapida

prevencao e correcdo de falhas no sistema.

2.2 O Smart Grid

A palavra Smart Grid foi vista pela primeira vez em um artigo chamado “Toward a
Smart Grid”, publicado em 2005 na revista IEEE P&E, escrito por S. Massoud Amin e Bruce
F. Wollenberg (AMIN; WOLLENBERG, 2005). Até o momento, muitas foram as definicdes
para este termo, mas todas elas tém em sua esséncia a aplicagdo de novas tecnologias digitais
e de comunicacdo nas redes de transmissao e distribuicdo de energia elétrica, com o objetivo
de ampliar o nivel de controle e operacdo dos agentes responsaveis, através de uma série de
dados enviados em tempo real aos mesmos. (MINISTERIO DE MINIAS E ENERGIA,
2010).

Em resumo, as redes inteligentes tém como objetivo otimizar a geracéo, distribuicéo e
consumo de energia elétrica, agregando melhorias relevantes em monitoramento, gestéo,
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automacdo e qualidade da energia ofertada, através de uma rede elétrica que possui como
principal caracteristica o uso intenso das tecnologias de informacéo e comunicag&o.

Os motivadores para a implantagdo de redes elétricas inteligentes variam de acordo
com o pais. Nos Estados Unidos, por exemplo, existe uma maior preocupacdo com a
confiabilidade, seguranca e eficiéncia do sistema. Na Europa ha uma preocupacdo com a
integracdo de diversas fontes de energia renovavel. No Japdo, busca-se diversificar a matriz
energética diante dos recentes acidentes nucleares que atingiram o pais. E na China, busca-se
a eficiéncia energética.

No Brasil, os principais motivadores para a implantacdo de uma Smart Grid séo: a
eficiéncia comercial e energética, a melhora da confiabilidade do sistema elétrico, a seguranca
operacional e sustentabilidade econdémica e ambiental, como pode ser visto na Figura 1
(RIVERA, 2013).

Figura 1 - Motivadores para implantacdo do Smart Grid no Brasil
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Fonte: BNDES (2013)

O avango tecnoldgico aplicado a rede, a tornard apta a se auto recuperar, tomando
decisOes inteligentes que irdo aumentar a confiabilidade e seguranga do suprimento, sendo
capaz de detectar e solucionar antecipadamente falhas no sistema por meio de sensores,
atuadores e controladores inteligentes instalados em toda a extensdo do sistema de
distribuicdo de energia elétrica.

As interrupcdes serdo identificadas com mais velocidade e toda a informagéo obtida
em tempo real promovera um isolamento eficiente e inteligente das areas afetadas,
redirecionando o fluxo de energia para preservar o maior nimero possivel de usuérios
atendidos. Deste modo, haverd uma diminuicdo significativa do nimero de interrupcdes e
faltas de energia, melhorando os indices de qualidade da energia das distribuidoras, no que diz
respeito, principalmente, aos indicadores de continuidade do fornecimento.
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Outro fator muito importante, sera o incentivo a participacdo do usuario no uso

eficiente da energia. No Smart Grid, todos os aparelhos conectados a rede poderdo ser

monitorados pelo consumidor e 0 mesmo podera tomar acGes comportamentais mais

eficientes de uso desses dispositivos. Alertas, enviados pela distribuidora de energia aos

clientes, podem indicar as cargas que mais consomem, dentro de uma unidade consumidora,

chamando a atencdo dos mesmos com relacdo a sua utilizacdo. Os principais beneficios desta

tecnologia podem ser vistos na Figura 2.

No entanto, para que este conceito seja aplicado, deve existir uma modernizagdo da

infraestrutura, como a substituicdo dos medidores analégicos por eletrdnicos, por exemplo,

das redes de telecomunicacdes, de softwares de gestdo e da capacidade de computagdo de

dados, como também alteracfes na forma de comercializar energia.

Figura 2 - Aplicacfes do Smart Grid
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De acordo com o Ministério de Minas e Energia — MME, para que uma rede seja

inteligente, deve cumprir tais requisitos:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

Auto recuperacao;

Maior envolvimento do mercado;

Resistir a ataques fisicos e cibernéticos;

Fornecer uma energia de melhor qualidade;

Motivar consumidores a serem mais participativos;

Permitir varios tipos de geracdo e armazenagem de energia;

Permitir uma maior utilizacdo de geracdo intermitente de energia.
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O primeiro passo para a implantagdo de uma Smart Grid é a insercdo do medidor

inteligente, descrido com mais detalhes a seguir.

2.3 O Medidor Inteligente

E a mais nova solugdo aos medidores analdgicos convencionais, aplicados ha décadas
no pais e no mundo. Trata-se de um medidor eletrénico capaz de transmitir dados atraves de
chips instalados que se conectam & internet (MANDELMAN, 2011). Ser4 através dele que as
concessionarias e 0s consumidores terdo um maior controle sobre o consumo de energia
elétrica.

O primeiro recurso inteligente aplicado ao medidor foi 0 Automated Meter Reading —
AMR ou Medidor com Leitura Automatica. Esta tecnologia foi lancada na década de 80 com
0 objetivo de reduzir os custos com leiturista, pois permite a concessionaria ler remotamente
dados de medicédo do cliente. Ao passo que esta ciéncia pareca bem atrativa, sua natureza de
comunicacao € unidirecional, ou seja, assim como nos sistemas tradicionais, esta tecnologia
ndo possibilita uma interacdo direta com a concessionaria, sendo limitada apenas a leitura dos
dados do medidor.

Como solugéo ao AMR, foi desenvolvida a tecnologia de Gerenciamento Automatico
de Medigdo — AMM, do inglés Automated Meter Management, proporcionando ao medidor
inteligente a comunicacdo bidirecional com a concessionéria, tornando-a capaz de receber e
enviar informagBes ao medidor, possibilitando remotamente a alteracdo de dados de
configuragéo, interrupgéo e religamento do suprimento de energia.

Os conceitos de AMR e AMM sé&o tecnologias mais restritas e ndo devem ser
confundidos com um outro muito mais amplo: a Infraestrutura Avangada de Medigdo — AMI,
do inglés Advanced Metering Infrastructure.

A tecnologia AMI é a principal ferramenta de interagdo entre a distribuidora e os
medidores de energia com tecnologia AMM, que inclui uma variedade completa e integrada
de dispositivos, redes, protocolos, computadores e ferramentas de hardware e software para
comunicacdo e gerenciamento de dados destinados ao fornecimento preciso de informagdes
de eletricidade (FONSECA, 2013).

Com sua implantacdo, um grande volume de dados podera ser utilizado para gerir de
forma eficiente o planejamento e controle de toda a rede por parte das concessiondrias.

Enquanto isso, o usuario terd uma ampla gestdo e controle do seu consumo, podendo
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gerencia-lo remotamente, inclusive por meio de aplicativos instalados em seu computador ou
smartphone. Informagbes como o consumo em tempo real, equipamentos que estdo
consumindo mais energia, valores atuais da fatura bem como sua projegdo ao final do ciclo
poderdo ser consultadas. No caso da ocorréncia de uma falta, por exemplo, o medidor alertara
automaticamente a concessiondria, dispensando a notificagdo manual da mesma feita pelo
consumidor (MME, 2010). A Figura 3 mostra os trés tipos de medidores utilizados no

mercado.

Figura 3 - Medidor anal6gico (esq.), inteligente com AMR (centro) e inteligente com AMM (dir.)

—

Fonte: Adaptado de General Electric (2016)

Resumidamente, o medidor inteligente ird agregar as seguintes possibilidades, dentro
da relacdo distribuidora-consumidor:

a) Suspender e restabelecer remotamente o0 suprimento de energia elétrica;

b) Coletar dados associados a qualidade do fornecimento de energia;

c) Assistir o consumidor na criagdo e alcance de metas de consumo;

d) Diminuir o tempo de reparos quando houver mal funcionamento ou danos que
resultem na interrupgdo do fornecimento;

e) Possibilitar planos tarifarios com mdltiplos postos;

f) Possibilitar ao consumidor a atuagcdo como produtor de energia.

Deve-se observar que o medidor ndo tem o papel de disponibilizar todos os dados
obtidos em seu pequeno display. Para isto, foi desenvolvido um mostrador digital — IHD, do
inglés In Home Display, como o da Figura 4, que tem como objetivo expor aos clientes os
dados de consumo obtidos pelo medidor inteligente. Seu uso é importante para que 0 usuério
possa fazer a leitura das informagdes coletadas. O IHD pode mostrar o histérico de consumo,
utilizando recursos de graficos e tabelas, por exemplo, mantendo o usuario em dia com a

quantidade de energia que esta sendo consumida, bem como o valor da fatura. Além disso, o
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IHD pode ser configurado para emitir alertas e avisos, auxiliando o usuério no gerenciamento

do uso da energia.
Figura 4 - In Home Display — IHD
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Fonte: Secure (2016)

Muito ja foi dito sobre o medidor inteligente e sua importancia para a concessionaria e
para 0 consumidor, todavia os dados obtidos por ele s&o de toda a unidade consumidora.
Desta maneira, somente a aplicagdo do medidor inteligente ndo possibilita ao usuério o
conhecimento individual do consumo de suas cargas.

Os smartplugs ou micromedidores inteligentes s&o uma alternativa vidvel aos usuarios,
provendo-os dados de consumo por aparelho. Sao dispositivos intermediarios, sendo o elo de
ligacdo entre a rede (tomada) e a carga. Suas principais funcionalidades de medicdo séo:
tensdo, corrente, poténcia instantanea, energia, frequéncia da rede, poténcia aparente, fator de
poténcia e tempo de consumo. A Figura 5 traz um exemplo de smartplug, fabricado pela
Dlink.

Figura 5 - Smartplug
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Fonte: Dlink (2014)
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Esses micromedidores se comunicardo com o medidor inteligente, criando uma rede
de medicdo dos equipamentos, exibindo todos os dados em uma mesma interface. Estes
dispositivos podem agregar funcionalidades de auxilio a técnicas de gerenciamento de
energia, como, por exemplo, a limitacdo e controle de cargas, horario de funcionamento
programado ou interrup¢do do funcionamento durante o horario de ponta. A tendéncia é que

os eletrodomésticos inteligentes possuam um smartplug integrado de fabrica.

2.4 Visdo da ANEEL acerca dos medidores eletronicos de energia

A ANEEL tem se esforgado para regulamentar a implantagdo de medidores eletronicos
em unidades consumidoras do grupo B. Em 14 de agosto de 2012, publicou no Diéario Oficial
da Uni&o a Resolugdo Normativa 502, definindo os padrdes do novo medidor de energia.

Segundo a Resolucéo, o medidor eletronico das unidades consumidoras deve permitir
a configuracéo de, no minimo, 4 postos tarifarios. O valor de energia elétrica ativa consumida
acumulada por posto tarifario e a identificacdo do posto tarifario corrente devem estar
disponiveis para consulta através do mostrador digital existente no proprio medidor ou em
IHD presente na unidade consumidora.

O medidor, segundo proposta debatida na Audiéncia Publica 043/2010, deve possuir
comunicacdo bidirecional com a central de gerenciamento de dados da distribuidora. O meio

de comunicacdo fica a critério da mesma.

2.5 Estrutura de Comunicacgao dos Sistemas de Medicao

E importante destacar que todas as vantagens de uma Smart Grid, estdo diretamente
associadas a implantagcdo de uma infraestrutura de comunicacdo adequada. O sistema de
medicdo eletrénico € composto por um Centro de Medicdo, medidores eletrdnicos de energia
elétrica e pelo arcabougo de comunicagdo.

O Centro de Medicéo fica localizado na distribuidora de energia e foi projetado para
realizar a solicitacdo e andlise de leituras das informacfes de medicdo como também o
gerenciamento das acgOes de interrupgdo e restabelecimento do fornecimento de energia
elétrica.

Os dados do usuério, gerados por seu medidor eletrdnico, séo lidos e armazenados em

concentradores de dados, que sdo dispositivos de coleta de informagdes, conectados a
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diversos medidores. Os dados armazenados nestes concentradores sdo enviados, em seguida,
para as distribuidoras. O sistema também funciona na ordem inversa, como veiculo de
informacdes ou ordens, oriundas da distribuidora, para o usuario.

Ao passarem pelo medidor, os dados serdo recebidos pelos concentradores de dados. A
partir dai as informacGes podem ser transmitidas através dos sistemas de comunicacao para as
subestagdes ou outros pontos definidos pela concessionaria por meio de torre de comunicagao
sem fio, para que, em seguida, os dados sejam retransmitidos para 0s centros de
monitoramento e controle de distribuicéo.

Para que exista comunicacgéo entre os dispositivos instalados na rede bem como os que
estdo dentro das unidades consumidoras, ha uma série de recursos tecnoldgicos a disposicéo,
como a comunicacao via rede elétrica (Power Line Communication — PLC), redes em malha,
também conhecidas como redes mesh (composta por pequenos radiotransmissores com
padrdes de funcionamento iguais as de um roteador wireless), radiofrequéncia (RF) e redes
celulares (GPRS / GSM), utilizando uma variedade de protocolos de comunicagdo existentes.
Estes recursos serdo utilizados de acordo com a necessidade de cada regido, estando atrelados
a razOes de alcance, disponibilidade, topologia, preco e viabilidade.

O sistema de comunicacéo esta disposto em trés diferentes ligacdes, segundo o MME.

A duas primeiras acontecem segundo a Figura 6.

Figura 6 - Concentradores em rede de malha
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Fonte: Adaptado do MME (2010)
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A Figura 6 (a) traz o primeiro enlace de comunicagdo, entre a distribuidora e o
concentrador de dados. A distribuidora podera se conectar por meio de fibra-6tica, satélite,
servicos de réadio utilizados em dispositivos méveis ou PLC. Para a eficiéncia do transporte de
dados, os concentradores podem ser organizados de forma hierarquica em uma rede de malha,
conhecida também como rede mesh. Deste modo, existira um concentrador principal,
responsavel por enviar as informagdes & concessionaria, se comunicando com concentradores
intermediérios.

A Figura 6 (b) traz o segundo tipo de ligacdo, entre o concentrador de dados e o
medidor de energia. Para este tipo de ligacdo, a comunicacgdo pode ser fita através do PLC ou
radiofrequéncia, baseado em um protocolo de comunicagdo. Através destas tecnologias 0s
medidores poderdo se comunicar com 0s concentradores e enviar todo o tipo de informagéo
de utilizacdo da energia para o centro de controle das distribuidoras.

Na terceira e Ultima ligacdo, os equipamentos domésticos conectados a rede elétrica
terdo seus comportamentos monitorados periodicamente pelos medidores eletronicos de
energia que por sua vez poderao transmitir os dados coletados para as concessionarias, através

dos concentradores.

2.6 Gerenciamento dos dados obtidos no sistema de medicgéo

O Brasil possui cerca de 78 milhdes de ligacGes entre consumidores residenciais,
comerciais e industriais, segundo a ANEEL/2016. Supondo que a maioria destas utilizassem
medidores inteligentes, um grande volume de dados de medi¢do seria gerado por estes
dispositivos. Assim, é imprescindivel que os centros de controle das concessionarias de
energia ao identifica-los sejam aptos a encaminhar a informacéo que é util ao operador do
sistema. Caso contrario, 0 acimulo desses dados, acessiveis aos operadores, pode resultar
numa interpretacéo incorreta dos fatos pelos mesmos.

Para isso, ja existem fabricantes, como a Siemens, Landis, Itron, Trilliant, entre outros
que ofertam solugBes de tratamento inteligente desses dados para uma analise proveitosa tanto
para as concessionarias como aos consumidores. Estes softwares de gestdo das informacdes
de medigdo sdo conhecidos como Gerenciadores de Dados da Medicéo, do inglés MDM —
Metering Data Management. O MDM tem como principal funcdo o tratamento de toda a
informagdo coletada pelo medidor eletrénico, agregando maior utilidade aos dados. Além

disso, este sistema de gerenciamento de dados possui total integragdo com os sistemas de
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gestdo utilizados no centro de operagéo das distribuidoras, como o Sistema de Gerenciamento
da Distribuicdo (DMS - Distribution Management System), Sistema de Informagdes
Georreferenciadas (GIS — Georeference Information System), Sistema de Gerenciamento das

Interrupgdes (OMS — Outage Management System), entre outros.
2.6 Gerenciamento pelo Lado da Demanda - GLD

Com toda a informacéo sobre os dados de medicéo filtrada pelo MDM, o conceito de
Gerenciamento pelo Lado da Demanda - GLD podera ser utilizado em uma escala muito
maior. O GLD surgiu nos anos 70, em meio a crise do petréleo, pela necessidade da reducédo
dos picos de consumo de energia elétrica, em um momento em que sua geracdo estava
fortemente vinculada a derivados petréleo. Com as inconstantes variacdes do preco do barril,
estava cada vez mais dificil suprir uma crescente demanda a um baixo custo (CAMPOS,

2004). O GLD est4 dividido em seis categorias, como visto de acordo com a Figura 7.

Figura 7 - Técnicas de gerenciamento de carga
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pelo lado da
demanda
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Fonte: EGGEA (2014)

O grande objetivo do GLD é remontar a curva de carga, reduzindo o consumo de
energia elétrica durante os horéarios de ponta, retardando investimentos em ampliacdo da
capacidade de geracdo, com a construgéo de novas usinas.

Reducéo de Pico: Tem como objetivo reduzir o consumo de energia durante o periodo
de ponta. A concessionaria tem autorizacdo prévia do usuério para intervir no controle das

cargas de sua unidade consumidora, através de incentivos tarifarios.
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Preenchimento de Vale: Reduz o custo do MW gerado a partir do preenchimento dos
vales da curva de carga, aumentando o consumo durante os horarios fora do periodo de ponta,
melhorando a relagéo entre das demandas media e maxima.

Deslocamento de Carga: Através de incentivos tarifarios, motiva-se a alteragdo do
padrdo de consumo do usuério, deslocando o consumo, que seria feito na ponta, para fora
deste periodo.

Conservacdo Estratégica: Resulta em uma reducdo da curva de carga através da
conscientizacdo do consumidor do beneficio do uso de equipamentos eletroeletrénicos mais
eficientes.

Crescimento Estrategico: Se da pelo estimulo financeiro promovido ao consumidor
para que a energia vendida ao mesmo seja consumida fora do horéario de pico, de forma a
preencher os vales, ou seja, deve haver a venda de energia elétrica e o preenchimento de
vales.

Curva de Carga Flexivel: Esta definicdo estd relacionada com a confiabilidade. O
usuério é incentivado financeiramente por permitir corte na carga ou reducéo da qualidade do
Servicgo.

Mesmo sendo um tema que vem sendo discutido desde a década de 1980, a
implantagdo de uma Smart Grid traz, em conjunto com o eficiente modelo de comunicagdo
das redes e todos os seus beneficios agregados, novas possibilidades e desafios ao GLD.
Neste cenério, 0 usuario em baixa tensdo, gragas a tecnologia AMI, tera a sua disposicdo mais
de um posto tarifério, incentivando-o a mudar seus habitos de consumo para horarios fora do
periodo de ponta, que possuem tarifa mais barata, aplicando uma das seis categorias do GLD,
como a de Deslocamento de carga. Outra categoria pode ser aplicada, como a de Reducéo de
pico, por exemplo. Neste cenério, a concessionaria, mediante acordo prévio com o usuério,
podera intervir a qualquer momento no funcionamento de determinadas cargas em uma
unidade consumidora.

Deste modo o usuéario gerencia seu consumo de energia elétrica, envolvendo-se
ativamente no processo junto a concessionaria, o que abre uma nova visdo do planejamento e

operacao da distribuicdo de energia elétrica (EGGEA, 2014).
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2.7 Geragdo Distribuida - GD

As redes inteligentes irdo proporcionar uma maior insergdo de fontes de microgeragéo,
estimulando a Geracdo Distribuida — GD.

A GD tem como fundamental caracteristica a proximidade da geracdo com os centros
de carga. A energia gerada pode alimentar diretamente as redes de distribuicdo como
também consumidores de pequeno porte (ANEEL, 2016).

Este tipo de geragéo tem avancado, sendo as fontes solar e edlica as mais empregadas.
Segundo a ANEEL/2016, ja sdo 1125 conex0es feitas no Brasil até 0 momento, com um
potencial instalado de aproximadamente 13,1 MW.

As redes inteligentes em conjunto com as técnicas de GLD irdo proporcionar o
gerenciamento adequado da energia gerada na GD, utilizando-a principalmente durante o
periodo de ponta, reduzindo os picos de demanda em todo o sistema. Deste modo, os diversos
tipos de fontes de geragdo instalados, além de suprirem a demanda de energia dos

consumidores, aliviando todo o sistema, poderdo por seu excedente & venda.

3 BENEFICIOS

3.1 Técnicos

Os medidores inteligentes juntamente com todo o sistema de comunicagdo e
sensoriamento da rede Smart Grid, podem resultar em beneficios técnicos, como por
exemplo:

Controle Remoto: a suspensao e o reestabelecimento do suprimento de energia elétrica
em uma unidade consumidora poderdo ser feitos remotamente, evitando o deslocamento de
um técnico. O mesmo acontece com a leitura da medicdo, garantindo a precisdo do
faturamento dos dados de consumo do cliente.

Auto Recuperagdo (Self Healing): o sistema possui tecnologia de prevencdo, detecgdo
e corregdo de falhas, tendo a capacidade de se auto recuperar. Em casos onde se faz
necessario o despacho de equipe, os sensores indicam o local onde a falha ocorreu,
contribuindo para a eficiéncia do tempo de reparo.

Gerenciamento da Demanda: com o auxilio dos medidores inteligentes, utilizados em

conjunto com Smart Plugs, a concessionaria de energia podera gerenciar a demanda de seus
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clientes através de métodos, como o GLD indireto, com a aplicacdo de multiplas tarifas,
programas de educagdo ao consumidor, entres outros, ou através do GLD direto com controle
da carga, onde a concessionéria, baseada em um acordo pré-definido com o cliente, podera
interferir remotamente, reduzindo a carga durante o horéario de pico ou desconectando-a se a
mesma ultrapassar um valor pré-definido ou se o cliente for da modalidade pré-pago e tenha
consumido todos os seus créditos.

Dados de indices de Qualidade da Energia: os medidores eletronicos inteligentes
podem monitorar, em tempo real, e calcular os indices de qualidade DIC — Duracéo de
Interrupcéo, FIC — Frequéncia de Interrupcdo, DMIC — Duracéo Méaxima de Interrupcéo, além
dos indicadores DRP — Duragdo Relativa da Transgressdo de Tensdo Precéria e DRC -
Duracdo Relativa da Transgressdo de Tensdo Critica, por unidade consumidora. Os valores
eficaz e instantdneo da tensdo, e da poténcia ativa e reativa consumida, também sdo

calculados.

3.2 Socioecondmicos

Multiplos Postos Tarifarios: gracas a tecnologia AMM, inserida nos medidores
eletronicos inteligentes de comunicagdo bidirecional, que permite a troca de informagdes
entre a concessionéria e consumidor, serd possivel introduzir um sistema de cobranga com
mais de um posto tarifario para clientes em baixa tensdo. Neste cenério, o consumidor é
motivado a deslocar sua curva de carga para o periodo fora de ponta, visto que o preco da
energia, durante este periodo, é menor. Como consequéncia, a demanda por energia no
horario de pico diminui, assim como o0s gastos totais com a operacéo e expansdo do sistema
elétrico.

Para os consumidores em baixa tensdo, enquadrados no grupo B, atendidos em 127,
220, 380 ou 440 Volts, existia somente uma tarifa, chamada Convencional. Nesta modalidade
somente um valor (em R$/kWh) é cobrado pelo consumo da energia, independente do dia ou
horario, mas em novembro de 2011 foi aprovada pela ANEEL uma nova opgdo de tarifacéo,
denominada Tarifa Branca (ANEEL, 2016).

Esta nova modalidade deu flexibilidade tarifaria aos consumidores cativos,
incentivando o uso da energia elétrica fora do horario de ponta, onde a demanda € maior, com

a cobranga de tarifas mais baratas.
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Nos dias Uteis, existem trés faixas de horarios, com tarifas diferenciadas: ponta,
intermediério e fora de ponta. Na ponta, entre as 19 e 21 horas, onde a demanda por energia
no sistema é maior, serd cobrada a tarifa mais cara. A tarifa intermediaria sera cobrada
durante os horérios de 18 e 22 horas. O periodo restante (fora de ponta) é o que possui a tarifa
mais barata. Nos sabados, domingos e feriados, sera cobrada a menor tarifa durante todo o
periodo.

Modalidade de Pré-pagamento: este tipo de modalidade funciona como um cartdo pré-
pago, ou seja, 0 Usuério podera consumir energia em sua unidade enquanto possuir créditos no
sistema. Este modelo traz beneficios ao consumidor, quando o mesmo possui dificuldade para
gerenciar seus gastos com energia. Para as distribuidoras, o principal beneficio est no fluxo
de caixa, pois o cliente paga antes de utilizar.

Um exemplo positivo de aplicacdo desta modalidade foi realizado pelas Empresas
Publicas de Medellin, na Colémbia, que utilizaram o sistema Pré-pago para recuperar clientes
inadimplentes, que regularizaram suas dividas aos poucos através de pequenos descontos
aplicados nos créditos vendidos (KUP, 2015).

Impacto da Reducédo das Perdas Técnicas e Ndo Técnicas: todas as perdas, desde a
geracdo até a distribuicdo, decorrentes da dissipagdo da energia elétrica pelos condutores,
transformadores, capacitores, barramentos, entre outros equipamentos que compdem o0
sistema de poténcia, durante a prestacdo de servigo solicitado pela rede elétrica, conforme a
demanda, podem ser classificadas como perdas técnicas.

No Smart Grid, essas perdas diminuirdo na propor¢do em que os picos de demanda,
durante a ponta, também forem reduzidos com as préticas de GLD.

As perdas ndo técnicas, ou comerciais, estdo vinculadas a aplicacdo de desvios
indevidos da energia elétrica feitos na rede de distribuicéo, classificados como furto. Existem
também fraudes executadas diretamente aos medidores de energia elétrica, que alteram suas
propriedades de medigdo

Segundo dados da Ampla, somente em sua area de concessao, no estado do Rio de
Janeiro, em 2006 o governo ndo arrecadou o equivalente a R$ 148 milhdes em razdo dos
furtos de energia (AMPLA, 2009).

A Figura 8 apresenta graficamente a porcentagem das perdas técnicas e ndo técnicas
nas redes de transmissdo e distribuicdo de energia no Brasil. Segundo dados do Operador

Nacional do Sistema — ONS, foram gerados em 2015 o equivalente a 542.883 GWh de
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energia elétrica. Uma perda total de 13,75%, como aconteceu no ano de 2014, de acordo com
a Figura 8, resultaria em 74.646 GW.

Figura 8 - Percentual de perdas em relacdo a energia injetada no sistema global das distribuidoras
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Fonte: Abradee (2014)

O constante monitoramento, caracteristica inerente de uma rede inteligente, facilitara a
deteccdo desses desvios, pois 0s medidores inteligentes possuem, por exemplo, indicadores de
abertura da tampa principal e do tempo em que uma ou mais fases estiveram reversamente
energizadas. Deste modo, a reducdo da quantidade de consumidores ilegais na rede resulta em
custos menores repassados aos consumidores.

Reducdo dos Custos Operacionais: Um dos grandes beneficios do Smart Grid € a
eficiéncia em que a distribuidora apresentara ao prevenir, detectar e solucionar falhas no
sistema. Gragas a comunicacdo bidirecional, provida pelo AMI, a concessionaria podera
remotamente suspender e reestabelecer o fornecimento de energia, fazer a leitura e
faturamento do consumo, apontar precisamente a localizacdo de uma falha no sistema, entre
outras possibilidades, minimizando o acionamento de equipes além melhorar os indices de
qualidade da energia.

Segundo dados do Departamento de Energia dos Estados Unidos, nos anos de 2011 e
2012, medidores eletrénicos evitaram 6 mil despachos técnicos para servico de suspensédo e
reconexdo e 9 mil por falta de pagamento, economizando mais de US$ 640 mil (DOE, 2014).
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Incentivo a Geracdo Distribuida: O retardamento de investimentos em expanséo dos
sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, redugdo de impactos ambientais, a
atenuacdo das perdas e a diversificacdo da matriz energética sdo outros beneficios associados

também a prética de GD.

4 DESAFIOS DA IMPLANTAGCAO DO SMART GRID NO BRASIL

Um dos grandes desafios para a implantacdo das Redes Inteligentes no pais esta
relacionado com o custo de implantagdo do sistema em larga escala, com a instalacdo dos
sistemas de sensoriamento, telecomunicagdo e processamento, trés pilares que séo a base do
Smart Grid (BOCCUZZI, 2011).

Somente o custo inicial com a substituicdo dos medidores seria de aproximadamente
R$ 25 bilhdes, visto que cada medidor inteligente custa cerca de R$ 355 somado a uma taxa
media de instalagdo de R$ 20,00 (LAMIN, 2013). O alto custo de implantacdo deve-se as
caracteristicas técnicas especiais atribuidas aos medidores e a sua baixa escala de producéo.
Por esta razdo, a ANEEL prevé que este processo de substitui¢do seja feito no longo prazo,
podendo levar até dez anos para ser concluido (PAULLI, 2012).

Outro fator que precisa ser revisto é a vida til dos medidores eletrdnicos. Comparada
ao eletromecanico, projetado para funcionar por 25 anos, os novos medidores possuem vida
atil de aproximadamente 13 anos, segundo dados divulgados no 8° Congresso Brasileiro de
Metrologia, em Bento Gongalves — RS (SARAIVA, 2015).

A manutencdo da integridade do fluxo de dados no Smart Grid é outro desafio. A
seguranga das informac@es trocadas entre os consumidores e a concessionaria é pressuposto
para que esta tecnologia seja viavel economicamente, pois os medidores inteligentes séo itens
atrativos & hackers maliciosos visto que cada erro de seguranca encontrado no sistema pode
ser transformado em dinheiro. Esses novos medidores estdo sujeitos a maioria das ameacas ja
existentes por apresentarem hardware e software de fécil obtencdo em sua composicéo
(MCDANIEL, 2009).

Além disso, as informacfes especificas de consumo de energia, situadas nos
servidores das concessionarias de energia, revelam habitos e comportamentos do usuério. Em
alguns casos isto poderia criar inseguranca por parte do mesmo com relagdo a sua

privacidade, uma vez que o envio dos dados para a distribuidora indica a presenga de pessoas
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em sua unidade consumidora. Desta forma, individuos mal-intencionadas poderiam obter
interesse em analisar os dados de consumo de alguns consumidores em particular.

Por altimo, o sistema de multiplos postos tarifarios pode ser, no primeiro momento,
desvantajoso para alguns consumidores residenciais, como, por exemplo, uma unidade
consumidora com um ou mais usuérios que trabalharam durante o dia e por isso apresentam
perfil consumo entre as 18 e 21 horas (horéario de pico). Neste caso, alternativas como a
microgeracéo podem contornar este problema.

Esses e outros desafios serdo estudados de forma criteriosa em projetos-pilotos

realizados no Brasil para que os resultados avaliados sejam utilizados como referéncia.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O conceito de Redes Inteligentes vem para transformar o modo como setor elétrico
atua. Sua prética traz o desafio da modernizagcdo de toda a estrutura regulatoria brasileira,
enraizada no fundamento unidirecional, caracteristica intrinseca da industria analdgica de
energia elétrica.

Este novo conceito traz consigo um grande arcabougo tecnoldgico, apto a proporcionar
a eficiéncia energética, a geracéo distribuida com a propagacéo do uso de fontes alternativas
de energia na microgeracdo, ampliar a capacidade de supervisdo e fiscalizagdo da rede de
distribuicdo, além de sensibilizar o padrdo de consumo de energia elétrica as variacoes
instantneas promovidas pela aplicacdo de multiplos postos tarifarios. O conceito de Smart
Grid, tendo como fundamentos as novas tecnologias de sensoriamento (medidor eletrénico
inteligente), telecomunicagbes (ZigBee, PLC, GPRS, etc) e de processamento de dados
(Gerenciadores de Dados de Medicdo - MDM), ira introduzir os servigos de energia elétrica
na era digital.

Atualmente existem 9 projetos em fase de implantacdo e teste, espalhados pelos
estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro, Amazonas, Sao Paulo, Ceara, Parani e Pernambuco
(ANEEL, 2016). E importante considerar que a implantagdo do Smart Grid nas redes de
distribuicdo produzird beneficios intangiveis, que serdo refletidos em politicas publicas de
financiamento ao setor elétrico. Desta forma, o investimento na modernizacdo da rede podera
ser realizado garantindo a modicidade tarifaria (MME, 2010).

Portanto, diante do cenario atual do setor elétrico no Brasil e no mundo, a adesdo ao

Smart Grid figura ser uma tendéncia inevitavel em qualquer pais que tenha como objetivo o
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desenvolvimento de uma economia pautada no uso prudente dos recursos naturais, na
eficiéncia energética e do compromisso social do consumidor com o consumo de energia
elétrica. Sendo assim, mesmo ainda recente, com o projeto mais antigo realizado na Italia em
1995, pela ENEL Telegestore, o conceito de Smart Grid ndo deve ser desprezado face as

dificuldades técnica e econdmica que o permeia até 0 momento.
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