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RESUMO

CARVALHO MARTINS, Vinicius. Analise da influencia de sistemas embarcados
no setor elétrico: tecnologia na geracao, transmissédo e distribuicdo de energia
elétrica no Brasil e no Mundo. 2016. 31 f. Monografia (Curso de Especializagdo em
Automacdo Industrial), Departamento Académico de Eletrénica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2016.

Este trabalho tem por objetivo a analise do setor elétrico e os motivadores e
vantagens da implantacdo de sistemas de rede inteligente ou smart grid e medigéo
inteligente ou smart meters no Brasil e no Mundo. O setor pode ser explicado em
trés partes, a geracdo, a transmissdo e a distribuicio de energia elétrica. A
tecnologia € peca chave na evolucado destas areas, visando atender cada vez melhor
a demanda e necessidades da sociedade atual quanto a energia mais acessivel,
meios de acesso a informacao, producdo de energia renovavel e micro-geracao de
energia no mundo. Do ponto de vista das concessionarias, também esta
intimamente ligado a eficiéncia energética e minimizacdo das perdas de transmissao
e distribuicdo, eficacia no atendimento a demanda, apagdes, incidentes,
aumentando estabilidade da rede, melhor controle e conscientizagcdo da populagéao
guanto a tarifas e qualidade de energia. No Brasil, recentemente foi fechado o
primeiro projeto grande de Smart Grid, a maior da America do sul, marcando o inicio
de uma nova era neste setor. No mundo, o maior projeto da historia visa que oitenta
por cento dos consumidores de energia elétrica do Japao estejam ligados a uma
rede inteligente até o ano de 2017. Alguns paises ja tem a visdo de tornar nao
apenas a medicdo de energia elétrica inteligente, como também gés, agua,
iluminacao publica, criando um conceito de Cidade Inteligente ou Smart Citiy.

Palavras chave: Smart Meter. Smart Grid. Sistemas Embarcados. Setor Elétrico.



ABSTRACT

CARVALHO MARTINS, Vinicius. Analysis of the influence of embedded systems
on the energy sector: technology on generation, transmission and distribuition of
energy in Brazil and in the World. 2016. 31 p. Monografia (Curso de Especializacao
em Automacao Industrial), Departamento Académico de Eletrbnica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2016.

This monograph has the purpose of analyzing the electric sector and the motivators
and advantages of implementing smart grid systems and smart grids in such sectors
in Brazil and in the World. The energy sector can be explained in three parts: the
generation, transmission and distribution of electricity. Technology is the key part on
the development of these areas, looking forward to attend the demand and needs of
the today’s society when considering a more accessible energy supply, new ways of
accessing information, renewable power generation and micro generation. From the
Utility point of view, it is as well linked to energy efficiency and reducing the losses on
transmission and distribution, more efficiency on attending the customer demand,
outages, accidents, raising the network stability, better control and brining education
of the society in terms of tariffs and energy quality. In Brazil, recently the first big
project of Smartgrid was made official, the biggest in South America, marking the
beginning of a new era in this sector for this region. In the world, the biggest project
in history aims to have eighty percent of the energy consumers in Japan to be
connected to a SmartGrid until the year 2017. Some countries already have the
vision of having not only the electrical sector intelligent, but gas, water, public
lighting, creating the concept of SmartCity.

Keywords: Smart Meter. Smart Grid. Electric sector. Embedded Systems.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo tratados os elementos introdutérios relacionados ao

estudo.

1.1 TEMA

O setor elétrico historicamente teve poucas mudancgas desde que surgiu no
século dezenove até os dias atuais. Apenas nhas ultimas décadas o avanco
tecnolégico e necessidade por parte da sociedade trouxe novas tecnologias para
esta area. No sistema que ainda perdura hoje em dia, a energia & produzida por uma
central geradora, normalmente usinas de grande porte e afastada dos
consumidores, e transportada pelo sistema de transmisséao, linhas de alta potencia
na ordem de até 750kV, ou distribuicdo, com linhas abaixo de 230kV, aos
consumidores finais (Figura 1) (ABRADEE, 2011).

GERACAO

CONSUMO

DISTRIBUICAO

Figura 1 - Segmentos Classicos da Industria de Energia Elétrica
Fonte: Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica
(ABRADEE, 2011)

Com o surgimento de novas tecnologias e com elas de novas fontes de
energia, entre elas geradores elétricos de pequeno porte e meios de energia
renovavel, surge um novo conceito no sistema de geragdo distribuida, onde a
geracdo ndo € mais centralizada. Com esta descentralizacdo, as redes de
distribuicdo passam a ter papel de mais destaque na operacéo do sistema, tendo em

vista que agora impactam diretamente na qualidade do fornecimento. A producéo e
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o consumo de energia elétrica, diferentemente de outros sistemas de redes, como
agua e gas, nao pode ser armazenada de forma economicamente viavel, tendo uma
necessidade de equilibrio constante entre oferta e demanda. Toda a energia
consumida deve ser produzida no mesmo momento e desequilibrios do sistema
geram o risco de desligamentos em cascata na rede (ABRADEE, 2011).

Além deste delicado equilibrio, deve-se produzir mais do que é esperado, pois
existem perdas por diversos motivos durante o processo. A definicdo de perda pode
ser dividida em perdas técnicas, que ocorrem de forma natural em circuitos elétricos
devido a resisténcia dos materiais condutores, e perdas ndo técnicas, que surgem
do furto ou fraude de energia elétrica, de energia ndo contabilizada ou néo faturada.
As perdas técnicas sao pagas pelo proprio consumidor como parte do consumo total
do equipamento elétrico utilizado, ja as perdas néo técnicas devido ao consumo
irregular de consumidores ilegais sao repassadas aos consumidores regulares. No
Brasil, um dos maiores problemas das concessionarias e mesmo dos consumidores
é esta ultima, cujo prejuizo chega a ultrapassar R$8 bilhdes por ano (ANEEL, 2011).

Com o avanco tecnoldgico, medidores eletromecanicos foram substituidos por
medidores eletrénicos, com inteligéncia embarcada, os chamados Smart Meters e
tecnologias de telecomunicacdo como PLC, RF, Celular, entre outras foram
inseridas no contexto de medicdo de energia. Isto aliado a sistemas de
processamento de dados em massa faz surgir o conceito de Smart Grid, ou rede

inteligente.

1.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

Esse projeto trata dos temas inerentes a evolucao tecnolégica no setor de
geragao, transmisséo e distribuicdo de energia no Brasil e no mundo. Os limites da
pesquisa fizeram com que a argumentacdo convergisse para 0 exame da situagcao
do cenario elétrico no Brasil e 0os motivos e vantagens que impulsionam esta
realidade em comparagao com as demais regiées do globo.

O objetivo é enfocar em casos recentes no territorio nacional, e demonstrar as
possibilidades futuras com casos em outros paises. Um exemplo na regido do Rio
de Janeiro, cuja area € responsavel por abrigar um projeto de rede inteligente visto

como maior da America latina e o primeiro em larga escala do Brasil, sera
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apresentado. Como exemplo de possibilidades futuras, esta pesquisa tera descrito o

caso recente no Japao, considerado o maior investimento do mundo nesta area.

1.3 PROBLEMA

Muitos paises até hoje utilizam as redes elétricas de maneira tradicional: um
sistema unidirecional, levando a energia das unidades geradoras até os centros
consumidores, um processo que envolve perdas durante a transmissdo e
distribuicdo. Em muitos casos ainda utiliza-se medidores eletromecanicos que
registram o consumo total dentro de um periodo de tempo para tarifacdo. (AMARAL;
SOUZA; FERNANDES; VALE; GASTALDELLO, 2014). O sistema atual ndo é mais
capaz de suprir as demandas impostas pela sociedade, principalmente as
relacionadas a recursos energéticos distribuidos, e atender requisitos ambientais
cada vez mais restritivos (CARRIJO; LOTERO, 2012). Neste contexto, pretende-se
apresentar as vantagens, motivacdes, implicacbes e desafios na insercdo e

aplicacao de novas tecnologias neste setor.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo apresentar o conceito de rede inteligente. As
vantagens, motivacdes, implicacbes e desafios na insercdo e aplicacdo de novas

tecnologias neste setor, contextualizando no cenario Brasileiro e mundial.
1.4.2  Objetivos Especificos

» Explicar o Setor Elétrico em trés partes: a geragao, a transmissao e a
distribuicdo de energia elétrica;

» Explicar o conceito de redes inteligentes;
+ Identificar as principais vantagens do Smart Grid,;

« Analisar vantagens especificas para diferentes mercados ao redor do mundo.
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1.5 JUSTIFICATIVA

Segundo Fabio Toledo (2012, p.5):

..., 0 fato € que as concessiondrias precisam lidar com desafios do
presente e do futuro, tais como:

e A inevitdvel penetracdo de novas fontes de geracdo e
armazenamento de energia.

e A potencial mudanca do perfil do cliente de energia elétrica, por
exemplo, o advento de consumidores moveis de energia (veiculos
elétricos e hibridos recarregaveis).

e A necessidade de lidar com a bidirecionalidade energética e de
informacao, em tempo real, relacionada a tais tecnologias.

e A adequacdo de metas ligadas a sustentabilidade do planeta e a
tendéncia de cidades e habitats inteligentes.

e A gestdo otimizada do crescimento significativo da carga que
acontece anualmente.

e A resposta a crescente expectativa dos clientes em relacdo a
qualidade do fornecimento de energia assim como aos anseios do
regulador e das demais autoridades.

e A necessidade de reducdo de custos operacionais, como, por
exemplo, aqueles relativos a perdas e inadimpléncia.

e A tendéncia de competicdo no mercado de energia elétrica direta
ou indiretamente.

A importancia destes pontos citados e a maneira como uma rede inteligente
pode ser aplicada vem sendo amplamente discutido mundo a fora. Nos ultimos anos
surgiram projetos de smart grid como o da TEPCO, no Japao, considerado o maior
projeto do tipo da historia, e o da LIGHT, no Rio de Janeiro, considerado o maior da
America do sul (AMBIENTEENERGIA, 2014; EXAME, 2014). O primeiro visa instalar
em torno de 27 milhdes de medidores inteligentes, ligados a tecnologias de RF
Mesh, Celular e Power Line Communication (PLC) até o ano de 2020
(GREENTECHMEDIA, 2014; METERING, 2015). O segundo tem como meta
disponibilizar a rede inteligente para 1,6 milhdo de consumidores, o equivalente a
cerca de 40% do total de clientes da Light, até o ano de 2018. Na Figura 2 pode-se
observar que o tema esta cada vez mais presente e abrange praticamente o mundo

inteiro.
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Indian
Ocean

ANTARCTICA

Figura 2 - Projetos de Redes Inteligentes ao redor do mundo.
Fonte: (Smart Metering Projects Map, 2016)

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Quanto a classificacdo da pesquisa: trata-se de uma pesquisa aplicada, pois
tem como objetivo gerar conhecimento para uma aplicacdo pratica; para os objetivos
especificos, ela é predominantemente explicativa. Os procedimentos técnicos
utilizados sao principalmente pesquisas bibliograficas e documentais. O
embasamento tedrico utiliza para a elaboracéo deste trabalho fontes de livre acesso,
consultados por meio de livros, artigos, paginas na Internet e teses.

As etapas que compdem o desenvolvimento desde trabalho tém como base
coleta e informagdes de estudos de campo; coleta e levantamento das informagdes
de base cientifica; analise e estruturacdo das informacgdes e por fim constru¢do dos

resultados e elaboragdo da documentagéo necessaria a proposta.
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1.7 EMBASAMENTO TEORICO

Em relacdo ao tema industria de energia elétrica, serdo utilizados como
referenciais teoricos informacfdes da Abradee (2011), ANEEL (2011), entre outros.
No tema redes inteligentes serdo consultados Electric Power Research Institut
(2011), BNDES (2013), Desvendando as Redes Elétricas Inteligentes - Smart Grid
Handbook (2012), entre outros. Quanto aos exemplos de projetos serdo consultadas

fontes de noticias, sites de fabricantes e de concessionarias.

1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho ter& a estrutura baixo apresentada.

Capitulo 1 - Introducéo: serdo apresentados o tema, as delimitacdes da pesquisa,
o problema, os objetivos da pesquisa, a justificativa, o0s procedimentos
metodoldgicos, as indicacdes para 0 embasamento tedrico, e a estrutura geral do
trabalho.

Capitulo 2 — A industria de energia elétrica: sera abordado o setor do ponto de
vista de geracdo, transmissdao e distribuicAo. Também temas como perdas e
tarifacdo e regulamentacéo.

Capitulo 3 — Rede elétrica inteligente: serd abordado o conceito de rede
inteligente, seus elementos, funcionalidades, vantagens e aplicacdes.

Capitulo 4 — Estudo de caso Rio de Janeiro, Light: sera apresentado um dos
conceitos e aplicacdes do projeto de Rede Inteligente no Brasil.

Capitulo 5 — Estudo de caso Japédo, TEPCO: sera apresentado um dos conceitos e
aplicacoes do projeto de Rede Inteligente no Mundo.

Capitulo 6 — Consideracdes finais: Apresenta conclusdo sobre o trabalho e

referencias a possiveis inovacdes futuras na area.



17

2 A INDUSTRIA DE ENERGIA ELETRICA

Um sistema elétrico de potencia (SEP) pode ser definido como uma complexa

infraestrutura para fornecimento de energia elétrica. Ele deve atender padrées de

confiabilidade e qualidade, tarifas de valores acessiveis e sustentabilidade social e

ambiental. O sistema é classicamente composto de (Figura 3) (CGEE, 2012):

Geracdo: predominantemente centralizada em grandes usinas
construidas longe dos centros consumidores e conectadas a rede de
transmisséao,

Redes de transmissdo: Composto por cabos aéreos, revestidos por
camadas isolantes e fixados em grandes torres de metal. No caminho,
a eletricidade passa por diversas subestacfes, onde aparelhos
transformadores aumentam ou diminuem seu nivel de tens&o,
alterando o que chamamos de tensdo elétrica. No inicio do percurso,
os transformadores elevam a tenséo, evitando a perda excessiva de
energia

Rede de distribuicdo: Quando a eletricidade chega perto dos centros
de consumo, as subestacdes diminuem a tenséo elétrica, para que ela
possa chegar as residéncias, empresas e industrias. A partir dai, 0s
cabos prosseguem por via aérea ou subterrdnea, formando as redes
de distribuicéo.

Usuérios finais: Podem ser divididos em industriais, comerciais e

residenciais.
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Transmissao

Geragao

Distribuicdo

Industria

Comeércio A

Residéncias

Figura 3 — Modelo de SEP
Fonte: (CGEE, 2012)

Seguindo uma légica hierarquica, a geracdo fornece energia a milhares de
consumidores situados abaixo de sua estrutura. O fluxo de energia é unidirecional e
0s consumidores ndo exercem papel ativo na cadeia produtiva da energia elétrica.
Caso ocorra uma interrupcdo na transmissdo, a distribuicdo perde o fluxo de
energia, fazendo com que toda a carga conectada a essa rede se desligue,
independente da capacidade de geracao das usinas, causando a ocorréncia de um
blecaute.

O sistema de transmissdo brasileiro € considerado entre os maiores do
mundo, e € controlado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Este
consiste em um grupo de empresas de todo o pais, trabalhando de forma interligada.
O Sistema interligado Nacional (SIN) é formado basicamente por empresas de
geracdo e transmissdo do pais e permite que a energia elétrica seja compartilhada
entre as diversas regifes brasileiras. O SIN abastece a maior parte do pais (Figura
4), com excecdo de alguns sistemas isolados, que geram a energia que vai ser
consumida apenas em uma determinada localidade ou até mesmo por uma soé

industria.
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Figura 4 - Sistema Interligado Nacional
Fonte: (ONS, 2015)

As concessionarias responsaveis pela distribuicdo controlam o consumo dos
usuarios finais instalando em cada local de consumo um medidor de energia elétrica,
gue consegue medir a quantidade de energia por eles utilizada. Historicamente, o
medidor presente em ambientes classicos € eletromecéanico. Isso implica em um
técnico ir mensalmente ao medidor e anotar o valor indicado pelo registrador do
instrumento. A concessionaria organiza e mantém atualizados os calendarios das
respectivas datas fixadas para a leitura dos medidores, a apresentacdo e
vencimento da fatura, que estardo sujeitos a fiscalizacdo da ANEEL. As leituras e os

faturamentos sao efetuados em intervalos de aproximadamente 30 (trinta) dias, de
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acordo com o calendario respectivo (ANEEL, 2000). Tal método implica em grande
quantia de Mao de obra, além de riscos e problemas de erro humano no processo.

Na primeira metade dos anos 80, os primeiros medidores eletronicos
comerciais comecaram a aparecer nos Estados Unidos. Com tecnologia embarcada,
estes medidores tinham sensores de tensdo e corrente separados para cada fase,
cujos valores eram digitalizados e processados, resultando em um valor de energia
calculado com maior exatiddo e menor custo de produto. Os medidores eletrbnicos
mostraram melhor exatiddo também ao longo do tempo quando comparados aos
medidores eletromecanicos, e nao requerem ajuste nem manutencao, devido ao fato
dos medidores eletromecanicos sofrerem um desgaste normal das suas partes
moveis. Com a introducdo de sistemas compostos por HW e FW, os medidores
passaram a ser homologados pelo INMETRO e aprovados pela ANEEL, para
garantir a integridade do produto e a seguranca por parte do usuario final.

Normalmente o mercado de energia elétrica é baseado em tarifas fixas e
possui limitacdes de informacdes em tempo real sobre gerenciamento da rede e da
carga, 0 que torna a resposta a variacbes ou problemas lenta e onerosa. Além de
tornar a infraestrutura de suporte necesséaria muito custosa.

O sistema do setor elétrico € sempre dimensionado para atender a demanda
maxima, mesmo que a energia gerada ndo seja consumida na maior parte do tempo.
Considerando que a rotina da media da populacdo segue os mesmos horarios, a
utilizacao de aparelhos elétricos de alto consumo segue a tendéncia de consumirem
no mesmo periodo de tempo. Quanto mais consumidores utilizarem o sistema
elétrico durante o periodo de maior demanda, maior deve ser a infraestrutura de
geracao e transmissao, tornando o custo como um todo maior.

Uma maneira de solucionar este problema é reeducando a sociedade e
incentivando a consumir fora dos horarios comuns. Isto faz com que o consumo
tenha um aspecto mais uniforme ao longo do dia e a infraestrutura do setor possa
ser otimizada. As Tarifas (Figura 5) surgem como medida de balancear os custos da
estrutura ociosa. O aumento do custo da energia durante o horario de uso mais
intenso do sistema elétrico aumenta a eficiéncia econdmica do setor elétrico através
da reducéo do consumo neste horario. (APOLINARIO, et al., 2008) A aplicacdo de
tarifas horarias resulta imediatamente em um melhor comportamento dos
consumidores e em uma reducao do consumo total no longo prazo. (KIRSCHEN,
STRBAC, CUMPERAYOT, MENDES, 2000)
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ANEEL} . do dia
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- periodos
desde que a tensdo do dia (ponta e
seja inferior a 69 kv po
fora-ponta)
. Tarifa bindmia,
Para consumidores
com
de qualquer o
.. distingdo por
atividade, tornando .
Azul L periodos
se obrigatdria para .
_ . do dia (ponta e
tensio superior ou fora
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Figura 5 - Modalidades tarifarias no Brasil
Fonte: (ABRADEE, 2011)

A aplicagdo de tarifacdo horaria traz diversos beneficios. Questdes de
eficiéncia energética e a diminuicdo de investimentos, a melhoria da seguranca do

sistema elétrico, ganhos ambientais e beneficios relacionados a equidade social.
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(LAMIN, 2009) Além disso, as tarifas horarias tém potencial para melhorar a
confiabilidade do sistema elétrico, o fator de poténcia e o nivel de tensdo de
fornecimento. (LAFFERTY, et al., 2001) Uma demanda mais constante permite uma

energia mais limpa e uniforme sendo entregue para os consumidores finais.

3 REDE ELETRICA INTELIGENTE

O termo de rede inteligente ou Smart Grid se refere a modernizagdo do
sistema de energia elétrica para permitir monitorar, proteger e aperfeicoar de
maneira automatica a operacdo de seus elementos e suas interconexdes. Desde a
geracdo centralizada, passando pela rede de alta voltagem e pelo sistema de
distribuicdo, ate os usuarios da industria, como instalacbes de amarzenamento de
energia, e usuarios finais com seus termostatos, veiculos elétricos, eletrodomésticos
em geral. Ela pode ser caracterizada por um fluxo de duas vias de eletricidade e
informacdo, criando uma rede de entrega de energia elétrica automatizada e
largamente distribuida. A mesma incorpora na rede os beneficios de computacéo
distribuida e meios de comunicacdo para ter como resultado a disponibilidade de
informacdo em tempo real e permitir um balanceamento quase instantdneo de

demanda e entrega no nivel de um dispositivo elétrico (EPRI, 2011).

Os beneficios de uma Smart Grid podem ser caracterizados em:

e Qualidade e confiabilidade. Uma rede inteligente prove uma fonte de
energia com menos quedas e de mais curta duracdo, mais limpa, livre
de ruidos e com a capacidade de se auto-reparar. Isto se deve ao uso
de informacéao digital, controle automatizado e sistemas autonomos.

e Seguranca. Uma rede inteligente monitora continuamente sua
operacgao visando detectar situacdes de irregularidade ou inseguranca
gue possam afetar sua qualidade ou operacdo. Todo sistema e
operacado possui inteligéncia embarcada para garantir monitoramento,
seguranca e privacidade de transporte de informacdo dos usuarios e
clientes.

e Eficiéncia Energética. Ter a capacidade de monitorar a demanda e
controlar a distribuicdo de energia permite que a rede inteligente seja

mais eficiente, reduzindo o uso total de energia, 0os picos de demanda,
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as perdas da rede e podendo utilizar informacéao para instruir e induzir
0s usuarios finais a consumir de maneira mais eficiente a energia
produzida ao invés de esperar por novas fontes de geracéao.

e Vantagens para 0 meio ambiente. Redes inteligentes ajudam a reduzir
a geracao de gases e poluentes reduzindo a geragcédo de energia por
parte de fontes ndo eficientes. Também sdo preparadas para novas
fontes de energias mais limpas e renovaveis e permitem integracdo de
novas tecnologias como veiculos elétricos.

e Financeiro. Custos de operacao sao reduzidos ou evitados. Os clientes
finais tém escolhas de precos e facil acesso a informacdo. Quantia de
perdas e fraudes é reduzida drasticamente.

As vantagens podem também ser observadas pelo ponto de vista de cada
personagem no processo. Os consumidores finais podem equilibrar seu consumo de
acordo com a geracdo em tempo real. Incentivos de tarifagdo pelo uso inteligente da
energia ou para que o0s consumidores possam instalar sua propria infraestrutura
para contribuir com a rede. Para as concessionarias, poder prover uma energia mais
confiavel, principalmente em condicbes de emergéncia, e ainda assim conseguir
controlar seus gastos de maneira mais eficiente através de controle e informacéo.
Para a sociedade em geral, os beneficios vem de ter um servico mais confiavel para
servicos em geral, comércios, industrias com menos quedas de energia. Suporte a
fontes renovaveis e veiculos elétricos reduzem custos de meio ambiente e
emissdes. Uma rede mais estavel e eficiente também contribui com a reducéo de
custos e contribui para a economia. As informac¢des sdo também mais simples e
transparentes para serem auditadas por 6rgaos fiscais, garantindo a qualidade como
um todo.

A implantacdo das redes inteligentes pode ser dividida em trés partes
complementares e independentes (BANDEIRA, 2012).

1. Agregar inteligéncia ao sistema de fornecimento e infraestrutura da
geragéo, transmisséo e distribuicdo, garante maior robustez, seguranga
e agilidade na rede.

2. Substituicho dos medidores eletromecanicos por eletrénicos
inteligentes. Consumidores podem obter informac¢des sobre o consumo

de energia por horario (tarifa branca), apresentacdo de dados do ultimo
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periodo de faturamento (memadria de massa) e indicativos da qualidade
da energia ofertada pelas concessionarias. Isto permite que a Aneel
possa reduzir o valor cobrado pela energia caso os indicadores fiqguem
fora do padrdo de qualidade estabelecido. Para as concessionarias
surge a vantagem de realizar corte e religamento remotos, oferta pré-
paga de energia (comunicacao de dados uni ou bidirecional do medidor
ao centro de medicao) e obter uma reducao de custos operacionais.

3. Uso da inteligéncia nos consumidores finais. Eletrodomésticos
inteligentes interconectados ao medidor, o que permite distribuir de
maneira mais inteligente o consumo, microgeracao local/distribuida de
energia, cuja energia pode ser utilizada em horarios de pico, ou
entregue para manter a estabilidade da rede, e armazenamento de

energia com o uso de carros elétricos.

As Redes Elétricas Inteligentes integram um conjunto de tecnologias
relacionadas com a geracao, transmissao, distribuicdo, armazenamento e consumo
da energia elétrica. A Figura 6 ilustra as principais categorias de tecnologias
constituintes de uma Rede Elétrica Inteligente. Ha comunicacdo entre os varios

segmentos, possibilitando tomadas de decisdes de forma online.
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Figura 6 - Categorias de Tecnologia de uma Rede Elétrica Inteligente
Fonte: (CGEE, 2012)
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Na Figura 7 pode-se observar a descricdo de cada categoria de tecnologia e

seus principais equipamentos de hardware e de software (IEA, 2011). Além destes,

existem outras areas e desafios tecnologicos associados as categorias (CGEE,

2012):

* controle de sistemas em tempo real;

« eficiéncia energética;

* geragao renovavel em pequena escala;

* sensores, controladores e atuadores de ultima geragao;

« armazenamento de energia e chaveamento eletronico;

« tarifas inteligentes, uso otimizado de energia, menores investimentos em

longo prazo;

* reducao de emissdes de gases poluentes, menor impacto ambiental;

* equipamentos da rede elétrica inteligente (transformadores, chaves, etc).

Categoria

Hardware

Software

Monitoramento e controle de longas
dreas

Sensores

Sistemas SCADA, WAMS, WAAPCA
e WASA

Integragdo de informagdo e
comunicagao

Equipamentos para comunicagao (PLC,
WIMAX, LTE, RF mesh, Celular), Rotea-
dores, Gateways e Computadores

Sistemas ERP e CIS

Integragao de geracdo distribuida e de
fontes renovaveis

Equipamentos de geragé'p, Inversores e
armazenamento de eletricidade

Sistemas EMS, DMS, SCADA e GIS

Aprimoramento da transmissao

Supercondutores, FACTS, HVDC

Sistemas de andlise de estabilidade da
rede e de recuperagio automatica

Gerenciamento da rede de distribuicéo

Chaves religadoras automaticas com
sensores, sensores em transformadores
e em cabos condutores

Sistemas GIS, DMS, OMS e WMS

Infraestrutura de medigio avancada

Medidores eletrénicos inteligentes,
Mostradores visuais de consumo e
Computadores

Sistemas MDMS e de faturamento de
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Infraestrutura de carregamento de vei-
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Baterias, Inversores e Unidades automa-

tizadas de abastecimento

Sistema de faturamento de energia,
G2V e V2Go

Gerenciamento pelo lado do
consumidor

Mostradores visuais de consumo, Dis-
positivos portateis e Equipamentos
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Sistemas visuais de consumo, de geren-
ciamento de consumo doméstico e apli-
cagdes moveis

Figura 7 - Descricdo das categorias das tecnologias de uma Rede Elétrica

Inteligente

Fonte: (CGEE, 2012)



26

7

Muitas vezes a medigdo inteligente € considerada como sendo a propria
Rede Elétrica Inteligente, mas € apenas uma das etapas para se atingir o conceito
completo. Quando se fala de tecnologia embarcada em medidores inteligentes,
normalmente se refere a Medicdo avancada. Sdo medidores eletrénicos com
hardware e firmware capazes de processar, armazenar e comunicar, de maneira
bidirecional.

Aliado a isso, um software de aplicacdo que é capaz de realizar a aquisi¢ao
automatica de dados em intervalos de tempo configuravel, envio de informacdes
para o medidor de maneira remota e sistema de gerenciamento massivo. A
aplicacé@o é entdo capaz de gerar informacdes referentes a gerenciamento de ativos,
informacédo de seguranca e analise de dados.

A medicao inteligente pode ser caracterizada conforme CGEE (2012, p.
101):

e Automated Meter Reading (AMR), ou Leitura Automatica do
Medidor, conceito antigo com comunicac¢do unidirecional com
um Centro de Controle de Medigdo (CCM) para o processo de
geracdo de fatura, visando maior exatiddo nas medigdes e
economia de custos com leituristas.

e Medidor Inteligente (Smart meter) € um medidor eletrénico (ou
digital) com capacidade para aplicacBes que vao muito além da
medicdo do consumo de energia, registrando dados em intervalos
de tempo configuraveis e permitindo comunicagdo bidirecional
com o CCM. Para atender ao conceito completo de REI, o
medidor deve permitir integragdo com dispositivos domésticos
também inteligentes (smart appliances).

e Advanced Meter Management (AMM), ou Gerenciamento do
Medidor Avancado, refere-se a uma plataforma técnica de
gerenciamento para medidores inteligentes dispostos em redes de
comunicagdo, lendo perfis de carga em intervalos de tempo
inferiores a uma hora. Pode ser entendido como toda acdo de
gerenciamento sobre o medidor como ativo da rede. Apresenta
como fungdes béasicas (i) gerenciamento de dispositivo (p. ex.,
gestdo de parametros dos medidores), (ii) gestdo de grupo,
possibilitando o controle de grupos de dispositivos, como
configuracdo e upgrade de firmware, e (iii) gestdo de plataforma
de comunicacdo, assegurando comunicacdo confidvel entre
medidores e CCM, reportando status de rede, desempenho da
comunicacdo e situacdes de excegdo. Importante notar que a
AMM ndo armazena os dados coletados dos medidores (ou o faz
apenas temporariamente), transmitindo-os ao MDM.

e Meter Data Management (MDM), ou Gerenciamento de Dados
do Medidor, processa e gerencia os dados gerados pelos
medidores, incluindo informacBes além da energia consumida,
como por exemplo, fator de poténcia e indicadores de qualidade.
Objetiva aperfeicoar processos como faturamento, eficiéncia
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operacional, servicos ao consumidor, previsao de demanda de
energia, gerenciamento do sistema de distribuigdo (Distribution
Management System - DMS), gestdo de fraudes, gestdo de
demanda, entre outros. A questdo ndo se resume mais em como
coletar dados remotamente (funcdo da AMM), mas como
gerencia-los para obter mais informacdo. Tem como funcgdes
bésicas (i) atuar como repositdrio de dados de registros, eventos e
alarmes, e (ii) processar e analisar dados dos medidores,
aplicando validacdo e retificagio em dados inconsistentes e
transformando perfis de carga elementares em informacéo Util a
concessionaria.

e Advanced Metering Infrastructure (AMI) ou Infraestrutura de
Medicdo Avancada, sendo que alguns autores utilizam o termo
AMI como sindnimo de medigdo inteligente englobando os
conceitos de AMM e MDM. Na pratica esta relacionado mais a
infraestrutura de meios de comunicacao necessarios para permitir
as funcionalidades de medicg&o inteligente.

Uma rede contendo as caracteristicas de comunica¢do bidirecional, que
permita troca de informacdes em tempo real entre consumidores e a concessionaria
de energia elétrica € capaz de automatizar a coleta de dados de faturamento,
disponibilizar informacdes do preco da energia, conectar e desconectar
consumidores, detectar problemas e permitir controlar as equipes de manutencao de

forma mais assertiva, além de detectar e impedir o furto de energia.

4 ESTUDO DE CASO RIO DE JANEIRO, LIGHT

Como caso de estudo recente dentro do territorio brasileiro, a concessionéria
LIGHT, do Rio de Janeiro, fechou um contrato com a empresa Landis+Gyr para o
gue foi considerado maior projeto de smart grid da America do Sul até o momento. O
projeto custou em torno de R$750 milhdes e envolve até 2 milhdes de medidores,
além de infraestrutura e sistemas de automacao.

Na América Latina e o Brasil, a forca motriz para Smart Grid é a
confiabilidade da rede e a reducdo das perdas néo técnicas de energia. Segundo o
presidente da Light, Paulo Roberto Pinto (VALORECONOMICO, 2014), “O furto de
energia € considerado internamente um "cancer" para a Light. Segundo o diretor-
presidente da empresa, Paulo Roberto Pinto, a companhia deixa de arrecadar R$ 2
bilhdes por ano com perdas comerciais. O volume de energia ndo faturado equivale

a todo o consumo do Estado do Espirito Santo”.
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Quando observado o impacto da implantacdo da rede inteligente nos

diversos setores, observa-se:

Geracao: O impacto direto sera pequeno, pois as facilidades das
redes inteligentes voltam-se, principalmente para a geragéo
distribuida.

Transmissdo: Nesse segmento € possivel verificar-se um impacto
maior, principalmente proporcionado pelos Sistemas de Monitoragéo,
Controle e Protecdo Amplos (Wide Area Monitoring, Protection and
Control - WAMPAC), baseados em PMUs (Phasor Measurement
Unit).

Distribuicdo: Grande impacto é esperado no segmento de distribuicdo
de energia elétrica proporcionados pela introducdo de sistemas de
medicao centralizada, medidores inteligentes e pela automacao das
redes distribui¢ao.

Consumo: As grandes mudancas, entretanto, estdo reservadas para o
consumo ou uso final da energia elétrica. O que vai acontecer “apos o
ponto de instalagdo do medidor de energia’ tem potencial para
revolucionar o setor elétrico, principalmente porgue o consumidor

deixa de ser passivo e passa a ser ativo.

A Light esta presente em 31 municipios do estado do Rio de Janeiro. Ela

possui em torno de 4,0 milhdes de clientes, que consistem em 70% dos

consumidores do Estado (2° PIB do Brasil). Sua area de abrangéncia € de 10.970

km2. Em relacdo a mercado de medicdo, pode ser dividido em consumidores de:

AT — Alta tenséo: 43 medidores.

MT — Media tenséo: 7.542 medidores

BT>5000 kWh/més — Baixa tenséo: 15.643 medidores
BT entre 1.000 E 5.000 kWh/més: 79.243 medidores
BT<1.000 kwWh/més: 4.003.433 medidores

O sistema de rede inteligente ira englobar além de AMI para diversos grupos

de medidores, conforme citado anteriormente, também aplicacdes de DA/SCADA,

onde se utliza de estrutura de comunicagdo bidirecional para ler e acionar
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dispositivos de automacgdo da rede como sensores e atuadores (ex. religadores).
Tem-se entdo todos os dispositivos de rede interligados em uma rede de radios com
tecnologia RF mesh IPv6, e esta rede ligada aos diversos sistemas de SW de
aplicacao, gerenciamento e controle (Figura 8). Cada ponto final da rede pode ser

visto como um objeto Unico em uma rede, similar a uma rede de computadores.
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Figura 8 - Representacéo caso de uso Light
Fonte: (LIGHT, 2014)

Dentre as aplicacdes de automacdo, pode-se citar a automacdo de redes
subterraneas, com a Supervisdo e Controle de 4.000 Camaras Subterraneas. Dentre
os dispositivos utilizados na rede:

e Chaves para Operacao e Manutencao;
e Temperatura dentro das CTs;

e Operacdo de Bombas de Drenagem;

e Sensores de Inundacédo das CTs

e Detectores para Vazamento de gases explosivos;

Outra aplicacdo é a automacéao da rede aérea, com a automatizacao de 5 mil
religadores e monitoramento de 40 mil transformadores.
Com este cenario, A meta da empresa é disponibilizar a rede inteligente para

1,6 milhdo de consumidores, o equivalente a cerca de 40% do total de clientes da
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distribuidora, até 2018. O programa tem prioridade na Baixada Fluminense e na

Zona Oeste do Rio de Janeiro, as regides mais criticas em termos de perdas.

5 ESTUDO DE CASO JAPAO, TEPCO

Em marco de 2011, o Japéo foi atingido por um terremoto de magnitude 9.0,
que ocorreu ho mar proximo a costa da regido de Sanriku. Com o impacto, houve
dano a usina nuclear de Fukushima. Apesar disso, as unidades 1 a 3 da usina, que
estavam em operacdo na hora, foram desligadas por seguranca como esperado. O
problema veio com o Tsunami que atingiu a usina logo apés, causando problemas
nos equipamentos de resfriamento, que pararam de levar agua até os reatores.
Devido a isso, houve explosdes com vazamento de radiagdo na regiao, que fez com
gue o governo declarasse evacuacao da area, que esta interditada até os dias de
hoje para descontaminacéo (TEPCO, 2011).

Com o acidente, a demanda por energia em contraste a defasagem na
geracdo causou o aumento do custo da energia elétrica no Japao. Como medida, o
governo montou uma agenda de planejamento para as 10 concessionarias do Japao
adequarem seus sistemas a sistemas de Smart Grid (METERING, 2015). O objetivo
€ reduzir a producdo de energia de grandes geradoras, como nuclear, e investir em
geracao distribuida através de fontes renovaveis (TEPCO, 2012).

A TEPCO fechou entdo um projeto de substituicdo de 27 milhBes de
medidores, inicialmente até o ano de 2023. Hoje a empresa se comprometeu a
acelerar a instalacdo para entregar toda a rede até a data de 2020, com as
olimpiadas de Tokyo. Em 2014, a agenda de instalacdo ja previa o cenario presente
na Tabela 1 (CSEE, 2014):

Tabela 1 - Agenda de instalacdo de 2014
Fonte: (CSEE, 2014)

_ Progresso da
L Numero de Uso de energia _ .
Classificacao _ instalacdo em
consumidores (%)
2014
Acima de 20KV 3000
6kV e acima de 40 Concluido
12000
500kW
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o6kV e abaixo de Estimado terminar
230000 20
500kwW em 2016

Instalacdo continua
de 2014 a 2020

Abaixo de 6kV 27 milhdes 40

O projeto da Tepco pode ser analisado de varios pontos. Se a geracdo de
energia for utilizada como referencia (Figura 9), o sistema passa a ter geracéo
descentralizada, com geradoras de larga escala (nucleares, hidroelétricas, térmicas),
coordenadas com novas fontes de energia renovaveis (solar, edlica). Também se
adiciona a isto bancos de baterias, microgeradores dispersos ao longo da rede de

distribuicdo, entre outros.
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Figura 9 - Setor de Geracéo previsto
Fonte: (CSEE, 2014)

Quando o setor de distribuicdo e consumo € observado, mais diretamente sob
a analise de comunicacdo do sistema, este se configura em uma coexisténcia de
trés diferentes tecnologias: RF mesh, Celular e PLC. Esta pode ser observada na
Figura 10. O sistema pode ser dividido entre WAN, onde o uso de fibra 6tica ou rede
celular é usado como meio de acesso aos sistemas de aplicacdo, e FAN, onde as

redes de medidores ligados as midias de comunicacdo existem. Ainda pode ser
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dividida em Rota A e B. A primeira faz parte do funcionamento de rede comum
(WAN+FAN). A segunda é uma conexao especifica entre um medidor e uma midia
de visualizacdo do consumidor final, como um dispositivo que mostra 0 consumo e

perfil de carga para o usuario como informativo.
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Figura 10 - Configuracéo do sistema de comunicacéo.
Fonte: (CSEE, 2014)

O uso das tres diferentes tecnologias vem de um design de rede com o
conceito de tecnologia certa para a aplicacéo certa. Utiliza-se 0 RF mesh em regides
mais densas, por ser ideal para medidores de baixo custo e proximos. O PLC é
utiizado em complexos prediais, onde sinais de radiofrequéncia possivelmente
seriam bloqueados. O Celular, por ser ponto a ponto e depender apenas de uma
torre proxima, € utilizado em regides menos densas, como areas rurais, onde uma

rede mesh néo poderia ser formada. Tal divisdo pode ser vista na Tabela 2.
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Tabela 2 - Densidade de medidores inteligentes por regiao por tecnologia.
Fonte: (CSEE, 2014)
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Este projeto demonstra como é possivel revolucionar uma rede comum e
transforma-la no conceito de rede inteligente, aplicando diversos tipos de tecnologias

em todas as partes do setor de energia elétrica.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O sistema elétrico classico esta cada vez mais proximo de ser inviavel para as
novas necessidades e demandas tecnoldgicas, ambientais, econdmicas e sociais. A
evolucdo tecnoldgica, trazendo inteligéncia embarcada em medidores e midias de
comunicacgdes, na infraestrutura e instrumentos de automacéo, em equipamentos de
analise e gerenciamento de redes de distribuicdo e transmissdo, aliado a alta
capacidade de processamento de sistemas de SW para trabalhar informacfes de
forma massiva, tras um conceito de plataforma de gerenciamento de energia ponto a
ponto de todas as partes presentes no setor de energia elétrica.

Projetos como os demonstrados neste trabalho sdo a prova de que a
revolucdo e aplicacdo de redes inteligentes € viavel e tras muitos beneficios. No
mundo, exemplos como a TEPCO tendem a ser cada vez mais comuns, geralmente
aliados a regulamentagBes com objetivos ambientais ou tecnoldgicos. No Brasil, o

objetivo é o fator econémico devido a prevencdo de perdas do sistema atual. O
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exemplo da Light é a prova de que um grande projeto de rede inteligente pode ser
executado, e tende a incentivar auxilio regulamentador e criar uma tendéncia de
modernizacao do setor elétrico nacional.

Por fim, a demonstracdo de uma comunicacdo entre todas as partes do
sistema abre conceitos de futuras versbes de internet das coisas, onde
eletrodomésticos seriam integrados a rede e passariam a atuar na estabilizacdo da
mesma do ponto de vista de demanda. O exemplo da TEPCO, onde se tem diversas
novas tecnologias numa mesma rede com uma escalabilidade da ordem de milhdes
de dispositivos, faz com que o conceito de Cidade Inteligente passe a ser cada vez
mais visado. Uma ideia de comunidade inteligente, onde utilizam-se todos os
recursos possiveis de maneira 6tima para proporcionar uma melhor qualidade de
vida para os habitantes. Na Europa e Estados Unidos, existem projetos de rede que
integram sistemas de medicdo de energia elétrica com medicdo de gas, agua e
calor. Gerenciamento de iluminacdo publica inteligente também € outro tema sendo
discutido cada vez mais. As redes inteligentes sdo um inicio de inumeras

possibilidades de globalizacdo da tecnologia.
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