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RESUMO

As diversas areas de tecnologia Smart Grid abrangem todo o sistema, cada qual
constituindo um conjunto de tecnologias individuais. Assim, denominados de redes de
geracao, transmissdo, distribuicdo e cargas, conjuntamente a varios tipos de
consumidores de eletricidade, os sistemas elétricos sdo o alvo de aplicagdo dos
sistemas inteligentes. Algumas das tecnologias estao sendo ativamente implantadas
com sucesso em sistemas de varios paises. O desenvolvimento e aplicacao de outras
tecnologias tém exigido maiores melhorias e testes para obterem-se o sucesso
desejado. Um sistema elétrico totalmente otimizado devera abranger todas as areas
da tecnologia de Smart Grid. O panorama da tecnologia de Smart Grids no Brasil conta
com o apoio da APTEL, que é uma associacdo de utilidade publica que vem
trabalhando com o governo brasileiro em testes de operadoras de rede de banda
estreita com propositos sociais e educacionais. Alguns projetos estdo sendo
desenvolvidos e implantados no Brasil, entre os quais se citam: Ampla, distribuidora
de energia elétrica do Estado do Rio de Janeiro; da Endesa, que esta implantando
medidores inteligentes e redes seguras para reduzir as perdas decorrentes de
conexdes ilegais. A AES Eletropaulo, distribuidora do Estado de S&o Paulo,
desenvolveu um plano de negdcios de Smart Grid utilizando o backbone de fibra éptica
existente. A concessionaria CEMIG iniciou um projeto de rede inteligente baseado na
arquitetura do sistema desenvolvido pelo Consércio IntelliGrid, uma iniciativa do
Instituto de Pesquisa de Energia Elétrica com sede na Califérnia. Por tratar-se de uma
area de atuacdo de vanguarda, o presente trabalho apresentard um estado da arte
sobre o tema Smart Grid, os projetos ja implantados com sucesso e as areas com
potencial para aplicacdo no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Rede Inteligente, Sistema Elétrico, Energia Elétrica.



ABSTRACT

The umpteen areas of Smart Grid technology embrace the entire system, each one
composing a set of individual technologies. Therefore, labeled as generation,
transmission, distribution and load grids, along with several electricity consumers
types, Smart Grids appliance aims the electrical systems. Some technologies are
successfully being implanted in systems of various countries. The development and
application of other technologies have required further improvements and testing to
achieve the desired success. A fully optimized electrical system must include every
Smart Grid technology fields. The Smart Grid technology overview in Brazil leans on
APTEL which is a public utility association that has been working alongside the
Brazilian government in narrowband network operators testing with social and
educational purposes. Some projects are being developed and implanted in Brazil,
among which are referred to: Ampla, an electric power distributor of the state of Rio de
Janeiro; Endesa, which is implanting smart meters and safe grids to reduce losses due
to illegal connections. AES Eletropaulo, distributor of the state of Sdo Paulo, developed
a Smart Grid business plan using the actual optical fiber backbone. CEMIG
concessionaire started a Smart Grid project based on the system architecture
developed by IntelliGrid consortium, an initiative of the California-based Electric
Energy Research Institute. Since this is a cutting-edge area of operation, this work is
going to present a state of the art about Smart Grids, successfully implemented

projects and potential areas for application in Brazil.

KEYWORDS: Intelligent Network, Electrical System, Electric Power.
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1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Os métodos atuais de geracao, distribuicdo e uso de energia elétrica sao
insustentaveis nos ambitos social, ambiental e econémico. Segundo as estatisticas,
se nao houver mudancas decisivas, a crescente demanda de combustiveis fosseis
para producdo de energia aumentard a preocupacdo em torno da seguranga das
fontes e a emissdo de didxido de carbono ird4 dobrar até 2050. (TECHNOLOGY....
2011)

Com isso, ha uma necessidade urgente de implantagcédo de novas tecnologias em
torno da producéo, distribuicédo e utilizacao da energia.

Para minimizar esses problemas, aumentar a segurancga energética, melhorar o
desenvolvimento econémico e amenizar as mudancas climaticas; atitudes, como o
desenvolvimento de Smart Grids, possibilitam respostas a demandas maiores, maior
eficiéncia, integracdo de fontes de energias renovaveis e servicos de recarga de
carros de elétricos, enquanto se reduz o pico de demanda e se estabiliza o sistema
elétrico. (TECHNOLOGY... 2011)

Smart Grid € um conjunto de tecnologias inovadoras que serdo aplicadas aos
sistemas elétricos, assim abrangendo as areas de geragao, transmissao, distribuicao,
operacdo e consumo. E uma rede nacional planejada que utiliza tecnologia da
informacao para fornecer eletricidade com eficiéncia, confiabilidade e seguranga. Ao
contrario da rede atual, que principalmente transmite eletricidade em apenas uma
direcdo (da geragéo ao consumo final), a Smart Grid permitira o fluxo de eletricidade
e informacao em todas as dire¢des da rede.

Sao diversas as vantagens da Smart Grid. A rapidez em detecgao de falhas pelas
concessionarias de energia possibilita o reparo de possiveis danos a rede,
majoritariamente dispensando a intervengdo de um técnico e sem necessariamente
interromper o fornecimento de energia. Ela também possibilita que o consumidor
acompanhe dados detalhados de seu consumo diario por um smartphone, tablet,
computador ou televisdo que tenham conexdo com a internet, assim ha maior
interacdo com as concessionarias; além de fazer possivel a integracdo de varias
fontes de geracao de energia.

No Brasil, existem varios projetos de instalacao desta nova tecnologia, porém as
concessionarias ainda estao em fase de teste, realizando algumas instalagdes para
analisar possiveis defeitos e realizar melhorias antes da implantacdo em larga escala.
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Estados como Amazonas, Ceard, Pernambuco, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo
Paulo e Parana ja recebem algumas amostras do projeto.

Por fim, dividiu-se a apresentacdao desta monografia considerando incialmente,
no capitulo 1, a motivagao para desenvolvimento do trabalho, os objetivos gerais e
especificos e a revisdo bibliografica. No capitulo 2, apresentam-se as definicbes de
Smart Grid e os componentes da tecnologia. No capitulo 3, apresentam-se algumas
aplicagdes praticas em desenvolvimento e ja implementadas no Brasil. No capitulo 4,

apresentam-se as conclusdes e trabalhos futuros.

1.1 MOTIVACAO

Os sistemas elétricos do mundo enfrentam uma série de desafios, incluindo o
envelhecimento das infraestruturas, o crescimento continuo da demanda, a integracéo
de um numero cada vez maior de fontes de energia renovaveis variaveis e de veiculos
elétricos, a necessidade de melhorar a seguranga do abastecimento e a necessidade
de reduzir as emissdes de carbono. As tecnologias de Smart Grid oferecem formas
néo apenas de enfrentar esses desafios, mas também de desenvolver um suprimento
de energia mais limpo que seja mais eficiente em energia, mais acessivel e mais

sustentavel, como sdo apresentados nas Figuras 1 e 2. (TECHNOLOGY... 2011)

Figura 1: Vinculo dos interesses viabilizados pela Smart Grid

Financeiro

Fonte: (TECHNOLOGY... 2011)



Figura 2: Reducéo regional de emissao de CO2 com a Smart Grid
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Falhas na rede de distribuicdo sofrem o efeito domin6é — séries de falhas que
podem afetar os sistemas bancarios, comunicacoes, trafico e sequranca. A Smart Grid
traz resiliéncia ao sistema de energia elétrica e a torna melhor preparada para atender
a emergéncias como tempestades severas, terremotos, ataques criminosos, entre
outras; além de oferecer ferramentas necessarias para permitir que os consumidores

acessem suas informacdes de consumo.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho analisara a energia elétrica no Brasil e no mundo de acordo
com sua geracao, transmissao, distribuicao e consumo, de forma que possa explicitar
a necessidade de sua modernizagdo, no caso, a implementacao de tecnologias de
Smart Grid; além de demonstrar estudos especificos relacionados a essas tecnologias
com intuito de disseminacéo do assunto para aplicacéo no Brasil.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho de graduacao tem como objetivos especificos estudar a crescente
demanda de energia elétrica no mundo, o que, consequentemente, remete a
necessidade de moderniza¢ao dos métodos de operacéao de eletricidade; assim como,
realizando uma andlise comparativa em relacdo ao sistema atual de geragcao e
distribuicdo, demostrar as vantagens no uso das tecnologias de Smart Grid, tendo
como obstaculo algumas dificuldades de implantacdo dessas tecnologias, dado o
cenario politico e econémico atual. Também é parte dos objetivos realizar a definicao
detalhada de redes inteligentes e suas tecnologias, apontar a disponibilidade de
implementag&o dessas inovagbes em territdrio brasileiro e mostrar onde o sistema é

aplicado atualmente.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Hotakainen e Klimstra (2011) afirmam que o ser humano ficou dependente da
eletricidade desde a sua descoberta. Sem ela, o mundo estaria estagnado no
passado. Basicamente, uma carga elétrica € uma propriedade de algumas particulas

subatbmicas carregadas, onde seu movimento gera corrente elétrica. H4 milhares de
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anos, peixes elétricos, como o poraqué e a enguia, ja eram conhecidos, assim como
alguns métodos de producao de eletricidade estatica. A possibilidade de controlar a
energia elétrica transformou a sociedade por completo. Desde o século 18, Benjamin
Franklin, Luigi Galvani, Alessandro Volta, André-Marie Ampere, Georg Ohm e Nikola
Tesla estdo entre os pioneiros desses estudos. Outra grande descoberta foi o
fendbmeno de interagdo entre eletricidade e magnetismo, o eletromagnetismo. Com
todas essas evolugdes cientificas, a eletricidade passou a ser essencial no dia-a-dia,
além de ser um grande simbolo da segunda revolucao industrial, abrindo as portas
para o0 avango da comunicacgao e, entdo, para a revolugéao digital.

Com todo esse crescimento, ha necessidade em realizar constantes melhorias
nas tecnologias que envolvem geracéao, distribuicdo e consumo de eletricidade.

Buevich et al. (2015) diz que perdas fora do contexto técnico representam um
grande contratempo no servigo elétrico em paises em desenvolvimento. Segundo o
World Bank Group, 2011, estima-se que 15% da capacidade de geracao na América
Latina é desperdicada em roubos, auséncia de medidores em algumas casas,
auséncia de pagamento de consumidores, 0 que pode ocasionar problemas
financeiros aos provedores, entre outros. Unindo estes problemas a corrupgcao e
legislacdo branda desses paises, existem problemas na geracao e distribuicdo de
energia, o que leva a insatisfacdo de clientes e aumento nos custos de consumo.

A possibilidade de localizar essas perdas e resolver problemas diretamente com
os consumidores € de grande beneficio para a sociedade em geral. A medicao
inteligente permite que as concessionarias fagam isso em tempo real, enquanto os
sistemas convencionais de medicdo fornecem dados apenas mensalmente.
(BUEVICH, 2015)

Segundo Pelielo e Accacio (2016), os problemas energéticos aumentaram
proporcionalmente ao crescimento da populagdo mundial. Com isto, propde-se
distribuir a geragé@o de energia com o intuito de reduzir as longas redes de transmisséo
que geram perdas e custos de operagao e manutencado. Tendo em vista 0 aumento
da geracao distribuida, é necessario realizar a integracao e interacao entre agentes
geradores, consumidores, distribuidores e armazenadores de energia fazendo com
que a rede se torne inteligente com a insercdo de sensores e medidores para
identificacdo de fornecimento, consumo, problemas e perdas.

Pode-se analisar as perdas presentes nas linhas de transmissao como mostra a

Figura 3, onde Buevich (2015) apresenta uma simulagéo de varios cenarios de carga



16

variando o numero de casas conectadas a rede. O primeiro cenario representa Los
Angeles, onde existem 430 casas conectadas por 6835 metros de rede; o segundo
restringe o nimero de casas conectadas em cada polo para serem menores ou iguais
a 3, onde 272 casas estdo conectadas por 4631 metros de rede; o ultimo é o caso de
cada polo apenas se conecta a uma casa, onde ha 104 casas e as redes somam 1886
metros no total. Os fluxos de energia para os cenarios descritos sao simulados a cada
15 minutos por 24 horas, sendo 96 simulacdes para cada cenario. A perda de linha e
a carga total na grade para cada uma dessas simulagdes séo tracadas na Figura 3,
onde cada ponto representa uma simulagao. Do grafico, observa-se que quanto mais
casas estao conectadas a grade, maior a porcentagem de perda de linha para a carga
total.

Figura 3: Simulagao de perda na linha
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Fonte: (BUEVICH, 2015)

Conforme analisam Hotakainen e Klimstra (2011), o exponencial crescimento da
populacdo mundial, o padrdo de vida mais alto, as mudancas climaticas, 0 aumento
da importancia da eletricidade e da eficiéncia energética sdo questdes que demandam
atencao mundial agora e no futuro, estes serao discutidos a seguir.

O grande problema do aumento populacional néo ¢ a falta de espaco, porém a
reserva de recursos basicos para sobrevivéncia humana, como agua e comida, € um

fator preocupante. A maior taxa de crescimento populacional foi em torno de 1970
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com 2,1% por ano; atualmente, a taxa é de 1,2%. A Figura 4 apresenta a taxa e a
estimativa de crescimento da populagédo desde 1950 até 2040 (Hotakainen e Klimstra,
2011).

Figura 4: Taxa de crescimento populacional anual global
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Fonte: (HOTAKAINEN, 2011)

Encontrar novas formas de cogeracao de energia, seja de fontes combustiveis e
de fontes renovaveis, é de grande importancia para os problemas causados pelo
crescimento populacional (Hotakainen e Klimstra, 2011). A Figura 5 mostra a taxa de

crescimento aproximado anual em porcentagem por pais.

Figura 5: Taxa de crescimento anual em porcentagem

Fonte: (HOTAKAINEN, 2011)
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Ja no ambito da elevagéo do padrao de vida geral, Hotakainen e Klimstra (2011)
destaca o continuo desenvolvimento dos paises emergentes que, consequentemente,
aumenta a demanda de energia. Padrdes de vida mais altos, que também acarreta
maior nivel educacional, podem trazer uma reducao no crescimento populacional, mas
também exigem novas demandas na produgao de eletricidade devido ao aumento de
bens dependentes de eletricidade. Os paises cuja demanda tende a crescer devem
ajustar sua producao de energia e eletricidade a este padrao de vida levando em
consideracdo as condi¢des locais. Esta € a unica forma de obter sucesso nesse
quesito de forma sustentavel, aceitavel e benéfico. A Figura 6 mostra o consumo de
eletricidade doméstica mundial em milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo
(Mtep).

Figura 6: Consumo de eletricidade doméstica
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Fonte: (HOTAKAINEN, 2011)

Na questado climatica, Hotakainen e Klimstra (2011) ressalta que, apesar de o
clima sempre ter se alterado, a maior preocupacao se deve a velocidade em que isto
esta avancando. Apesar de ainda haver muita incredulidade neste assunto, quanto
mais cedo a humanidade aceita-lo como um problema real e tomar providéncias para
remedia-lo, atrasa-lo e se adaptar as consequéncias, maiores sdo as chances de
evitar uma catastrofe climatica no futuro.

O crescimento na absor¢céao e emissao de radiacao infravermelha na atmosfera,

causado pelo excesso de COz2, tem agravado o efeito estufa, que gera mais calor na
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superficie terrestre. A maior fonte de COz2 esta no uso de combustiveis fésseis, que,
apesar de nao serem inesgotaveis, sao suficientes para danificar a atmosfera
(Hotakainen e Klimstra, 2011). Como é possivel observar na Figura 7, a variacao de
temperatura esta diretamente relacionada a concentragao de diéxido de carbono na
atmosfera.

Figura 7: Variagoes de COq, temperatura e concentracao de p6é em um nicleo de gelo Antartico
durante os Ultimos 450 mil anos
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Fonte: (HOTAKAINEN, 2011)

Hotakainen e Klimstra (2011) também cita 0 aumento na importancia da energia
elétrica, o que leva a sua demanda crescente, e da eficiéncia energética. Em geral, €
possivel realizar a armazenagem de energia, porém nao é muito eficiente para longos
periodos ou em larga escala, conforme as necessidades da sociedade atual. A
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utilizagdo de fontes n&o renovaveis tende a nao ser viavel em um futuro préximo
devido a sua tendéncia de aumento de custo causado pela dificuldade de extracédo e
taxagéo pela sua utilizacdo. Também se afirma que hd um limite para varias fontes de
energia renovaveis e nao combustiveis, como a energia hidraulica em paises onde a
agua é escassa, por exemplo. Mas ndo ha uma solugao rapida para estes problemas,
pois nao basta apenas aumentar a producao de energia exponencialmente devido aos
limites tecnoldgicos, econdmicos e patrimoniais. O aumento na eficiéncia do uso de
energia contribui para a reducao desses problemas, ja houve muito avango neste
aspecto. Eficiéncia e conservagdo energética colaboram para uma menor
dependéncia por eletricidade e por combustiveis fésseis, 0 que traria menos prejuizo
ambiental, como as mudancas climaticas e o aquecimento global.

Na Figura 8, é possivel observar o progresso de eficiéncia energética na Europa
(EU-27), que teve um aperfeicoamento em torno de 13% entre 1996 e 2007, o que
corresponde a 160 Mtep de economia energética no ano de 2007.

Figura 8: Processo de eficiéncia energética na Europa 1996~2007
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Fonte: (HOTAKAINEN, 2011)

Na Figura 9, é demonstrada a produgao de energia no mundo entre os anos de
1989 e 1999. Dados expressos em 105 Btu (British thermal unit; 1 Btu equivale a
1.055,06 joules).
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Figura 9: Producdo mundial de energia 1989~1999 (105 Btu)
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Fonte: (HOTAKAINEN, 2011)

Na Figura 10, sdo exibidos os dados mundiais de consumo de energia per capita
em 2003 em quilos equivalentes de petréleo.

Figura 10: Energia mundial consumida per capita 2003 (quilos equivalentes de petréleo)
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Santos (2017) complementa com a declaragao de que o progresso da tecnologia
sera um grande impulso de alteragcédo de varios aspectos do mundo. Algumas dessas
tecnologias podem mudar por inteiro uma sociedade com impactos perceptiveis. Na
Figura 11, & possivel notar o crescimento do consumo de energia elétrica entre os
anos de 1970 até 2014.

Figura 11: Evolugdo do consumo de Energia Elétrica
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Fonte: (SANTOS, 2017)

De acordo com Yu (2011), ha um desafio em integrar grande parte das fontes de
energia renovavel na infraestrutura de transmissao porque a maior parte dessa classe
de geracao € intermitente na natureza, ou seja, ndo esta fixa em apenas um lugar
especifico de onde seria possivel fazer grandes extracdes de energia. A integracéo
de fontes de energias renovaveis distribuidas tem grandes impactos na operacao das
redes e demanda nova estrutura para sua aplicacdo. O impulso principal é o
desenvolvimento de Smart Grids, que monitora, protege e otimiza a operacao de seus
elementos interconectados de ponta a ponta com um fluxo bidirecional de eletricidade
e informacao para criar uma distribuicao automatizada de energia.

Segundo Santos (2017), a geracdo distribuida é determinada por meio de
instalagdes de geradores de pequeno porte, normalmente utilizados através de fontes
renovaveis ou por combustiveis fésseis préximos aos consumidores, o que possibilita
maior eficiéncia no abastecimento de energia elétrica. Esse sistema de geracao
aponta vantagens ambientais, técnicas e econémicas, como a reduc¢do de emissao de
gases causadores do efeito estufa; maior utilizacao de fontes de energia renovaveis;
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melhoria na qualidade da energia; reducao de perdas; maior eficiéncia energética;
menor custo de transmissdo; economia no uso de combustiveis; producdo em
pequena escala; maior facilidade em atender ao aumento da demanda; entre outras.

Na Figura 12, é possivel comparar a geracao de energia convencional a distribuida.

Figura 12: Comparagao entre geragao convencional e geragao distribuida
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Santos (2017) menciona a cogeracdo como 0 processo onde sdo geradas duas

formas de energia ao mesmo tempo, 0 exemplo mais comum € a cogeragao de
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energia elétrica e energia térmica. Os sistemas de cogeracdo revelam altos
rendimentos se confrontados com os sistemas independes de poténcia e calor,
trazendo um aumento de aproximadamente 70% a 90%. Esses sistemas tém alguns
beneficios como o aumento da confiabilidade do sistema; reducdo do impacto
ambiental; diminuigdo de perdas nas redes; e atenuagao nos custos operacionais.

Santos (2017) refere-se as Smart Grids como uma tecnologia que engloba o
monitoramento, armazenamento, controle e comunicagdo entre usuarios e
fornecedores para melhor utilizagdo dos recursos disponiveis, além de possibilitar o
progresso tecnologico da rede.

“Um dos principais beneficios de Smart Gris é a possibilidade de se integrar
fontes renovaveis e armazenar energia, sendo que através da informatizacao das
redes € possivel uma combinagdo para se ter energia centralizada e distribuida.”
(SANTOS, 2017, p. 55).

Santos (2017) aponta algumas vantagens da Smart Grid, como eficiéncia nos
servicos a um custo mais baixo; integracdo da geracao, transmissao e distribuicao,
possibilitando a funcao mais préxima a ideal; solu¢cdo de problemas de forma mais
agil; troca de informagdes em tempo real; maior qualidade da energia; reducédo do
consumo energético; diminuicdo de perdas; maior eficiéncia; maior competicdo
mercantil entre concessionarias; entre outras.

Technology (2011) complementa que a complexidade dos sistemas elétricos
dificulta a implementacao de Smart Grids em uma escala que seria ideal e necessaria.
Para determinar solugbes de Smart Grid, deve haver iniciativa de governos, setores
privados, consumidores e grupos de defesa ambiental para definir as necessidades
do sistema elétrico para tal iniciativa. As Smart Grids ja sdo uma realidade, porém é
uma tecnologia de evolugédo gradual, ou seja, ndo € possivel aplica-la em um curto
periodo. Apesar disso, instalagdes em larga escala sdo urgentemente necessarias
para determinar solu¢cdes que podem ser implantadas em sistemas completos ja
existentes.

Martins (2013) mostra o Projeto InovCity com status de execucdo e principais
aprendizados para o futuro das Smart Grids no Brasil, liderado pela empresa EDP
Bandeirante em parceria com a secretaria de Energia de S&o Paulo e a Prefeitura de
Aparecida (SP), onde sera implantada. As Smart Grids vao viabilizar a alteragao do
setor. Na Figura 13, é ilustrado as mudancgas no sistema de distribuicdo levando em

consideragao a nova tecnologia comparada com o “Velho Setor”.



Flgura 13: Alteragdes no Sistema de Distribui¢ao, Velho Setor contra Novo Setor
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Fonte: (MARTINS, 2011)

Esse projeto tem como objetivo transformar a cidade de Aparecida, localizada
no Vale do Paraiba, com solu¢des inovadoras. Vale ressaltar que o projeto utiliza a
tecnologia e conhecimentos sobre a inovagao no desenvolvimento para aplicar em
acdes sociais envolvendo a comunidade, e também disponibilizando o contetdo para
as escolas da rede de ensino publico, com professores capacitados, kits escolares,
palestras, entre outros.

O Grupo EDP tem varias solu¢cées de Smart Grid, a Figura 14 demonstra

exatamente o foco do projeto InovCity.
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Figura 14: Projeto InovCity
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Outro exemplo de aplicacao da tecnologia em Sao Paulo, citada por Vellano
(2013), é o “Programa das Smart Grids da AES Eletropaulo”. As motivagdes para
implantagcdo desse programa sdo: melhorar a qualidade dos servigos prestados,
reduzir perdas comerciais, reduzir custos operacional, otimizar os investimentos na
rede elétrica, melhorar a gestdo e comunicacdo direta ao cliente promovendo a
eficiéncia energética. Na Figura 15, observa-se que as regides escolhidas para a
aplicagéo do projeto, que séo elas Barueri, &rea metropolitana com alta densidade de
carga, consumo alto, rede elétrica com alimentadores curtos € malhas, e a Regido de
Vargem Grande, area rural, com circuitos de rede elétrica longos com alimentadores
isolados, portanto o projeto foi de primeiro momento designado a duas areas com

diferentes aspectos.
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Figura 15: Cenério Escolhido — Abrangéncia do Projeto
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Fonte: (VELLANO, 2013)

Sobre a topologia de comunica¢cées do Projeto “A Energia das Metrépoles do
Futuro” do Programa de Smart Grids da AES Eletropaulo, considera-se a estrutura
apresentada na Figura 16.

Figura 16: Topologia de Comunicagdes
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Agora, na cidade de Curitiba, Pedretti (2014) compartilha o projeto “Parana
Smart Grid’, liderada pela COPEL, o Parana Smart Grid integra o programa Smart
Energy Parana, criado pelo governo do Parana em setembro de 2013 para estimular
a geracao distribuida por fontes renovaveis.

Em Minas Gerais, também havera aplicagbes segundo a Cemig, empresa que
comanda o projeto “Cidades do Futuro”, que pretende executar todas as inclinagdes
de valores das Smart Grids, telecomunicacdes, sistemas computacionais, interface
com consumidores e destruicdo de geradores nas cidades escolhidas para

implantagéo.
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2 SMART GRID

A linha de transmissdo elétrica atual foi concebida ha mais de 1.200 anos,
quando as necessidades de energia eram rudimentares. A maioria dos lares possuia
pequenas demandas de energia, como algumas lampadas e um radio. A linha foi
projetada de forma que as concessionarias fornecessem eletricidade para as casas
dos consumidores e cobrassem uma vez por més. Esta interacao limitada, de sentido
unico, dificulta o processo de resposta da rede as mudancas de demandas e aumento
de energia do século XXI. A rede inteligente apresenta uma comunicacdo nos dois
sentidos, onde a eletricidade e as informacdes podem ser trocadas entre a
concessionaria e seus clientes. E uma rede de desenvolvimento de comunicagdes,
controles, computadores, automacao e novas tecnologias e ferramentas que
trabalham em conjunto para tornar a rede mais eficiente, mais confiavel, mais segura
e mais ecologica. A Smart Grid permite a melhor integragdo de tecnologias mais
novas, como a producao de energia edlica e solar e o carregamento de veiculos
elétricos. Prevé-se que a Smart Grid ira substituir a infraestrutura atual para que os
servicos publicos possam se comunicar melhor com seus consumidores e, assim,
ajudar a gerenciar as necessidades de eletricidade.

Uma Smart Grid é uma rede elétrica que usa tecnologias digitais e outros
avangos para monitorar e gerenciar a distribuicdo de eletricidade de todas as fontes
de geracéao para atender as diversas demandas de eletricidade dos usuarios finais. As
redes inteligentes coordenam as necessidades e capacidades de todos os geradores,
operadores de rede, usuarios finais e partes interessadas no mercado de eletricidade
para operar todas as partes do sistema da forma mais eficiente possivel, minimizando
custos e impactos ambientais ao mesmo tempo em que maximiza a confiabilidade, a
resiliéncia e a estabilidade do sistema. (TECHNOLOGY... 2011)

Incluem redes de eletricidade (sistemas de transmissdo e distribuicdo) e
interfaces com geragédo, armazenamento e usuarios finais. Embora muitas regides ja
tenham comecado a aprimorar seu sistema elétrico, todas as regibes exigem
investimentos e planejamento adicionais significativos para alcangar uma rede mais
inteligente. As Smart Grids sdao um conjunto evolutivo de tecnologias que serao
implantadas em diferentes taxas em uma variedade de configuragdes ao redor do
mundo, dependendo da atratividade comercial local, compatibilidade com tecnologias
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existentes, desenvolvimentos regulatorios e estruturas de investimento. A Figura 17
demonstra o carater evolutivo das redes inteligentes. (TECHNOLOGY... 2011)

Figura 17: Sistemas mais inteligentes de eletricidade
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A tecnologia digital que permite a comunicagdo bidirecional entre a

concessionaria e seus clientes e a percepcao ao longo das linhas de transmissao € o

que torna a rede inteligente. Como a Internet, a Smart Grid consistirda em controles,

computadores, automacao e novas tecnologias e equipamentos trabalhando em

conjunto, mas neste caso, essas tecnologias funcionardo com a rede elétrica para

responder digitalmente a nossa demanda que sempre se altera muito rapidamente.

A primeira definicdo de Smart Grid foi determinada pela Energy Independence
and Security Act de 2007 (EISA-2007), que foi aprovada pelo congresso

estadunidense em janeiro de 2007, e consiste em 10 caracteristicas:

I. Aumento do uso da tecnologia digital de informagbes e controles para
melhorar a confiabilidade, seguranca e eficiéncia da rede elétrica.

II. Melhoria dindmica de operagbes e recursos da rede, com total
ciberseguranga.

lll. Implantagdo e integragdo de recursos e geragdo distribuidos, incluindo
recursos renovaveis.

IV. Desenvolvimento e incorporagdo de resposta a demanda, recursos do
lado da demanda e recursos de eficiéncia energética.

V. Implantagdo de tecnologias "inteligentes" (tecnologias em tempo real,
automatizadas e interativas que aperfeicoam a operacao fisica de aparelhos
e dispositivos de consumo) para medicdo, comunicac¢des relativas a
operacdes e status da rede e automacéao de distribuigao.

VI. Integragdo de aparelhos "inteligentes" e dispositivos de consumo.
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VIl. Implantacao e integracao de tecnologias avangadas de armazenamento
de eletricidade e restricao de pico, incluindo veiculos elétricos e hibridos, e ar
condicionado de armazenamento térmico.

VIIl. Proporcionar aos consumidores informagdes oportunas e opgdes de
controle.

IX. Desenvolvimento de padrées de comunicacao e interoperabilidade de
aparelhos e equipamentos conectados a rede elétrica, incluindo a
infraestrutura que atende a rede.

X. Identificagao e redugao de barreiras ndo razoaveis ou desnecessarias a
adogao de tecnologias, praticas e servigos de rede inteligentes”. (ESTADOS
UNIDOS DA AMERICA, 2007, p. 292-293)

As tecnologias de rede inteligentes surgiram das tentativas de utilizacdo de
controle eletrénico, medicdo e monitoramento. Nos anos 1980, a leitura automatica de
medicao foi utilizada para monitorar cargas de grandes consumidores e evoluiu para
a Estrutura Avancada de Medicdo dos anos 1990, cujos medidores poderiam
memorizar como a eletricidade foi utilizada em diferentes horas do dia. No inicio de
2000, o Projeto Telegestore da ltalia foi o primeiro a conectar grandes numeros (27
milhdes) de casas utilizando medidores inteligentes conectados a linha de forca de
comunicagéo via baixa largura de banda.

Por vezes, chamada de “a internet da energia”, “eletricidade com cérebro” e “uma
rede modernizada que permite fluxo bidirecional de energia e usa comunicacao de
duas vias e controla a capacidade que levara a uma matriz de novas funcionalidades

e aplicagdes”.

2.1 COMPONENTES TECNOLOGICOS DA SMART GRID

A rede de distribuicao inteligente disponibiliza recursos tecnolégicos para auxiliar
o atendimento a demanda energética em uma regido de acordo com a capacidade de
geracao desta. Ela atende desde a geracao até a transmissao e da distribuicido até os
consumidores finais. Na Figura 18, sdo apresentados conjuntos de tecnologias que
determinam uma Smart Grid. Para tornar uma rede padrdo em uma Smart, ndo €

requisito obrigatdrio instalar todas as tecnologias que serao retratadas a seguir.



Figura 18: Areas da tecnologia Smart Grid
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2.1.1 Controle e monitoramento

Monitora e exibe em tempo real o desempenho de componentes do sistema de

poténcia, através de interconexdes e em grandes areas geograficas, ajudando os

operadores de sistemas a entender e aperfeicoar os componentes do sistema de

energia, seu comportamento e desempenho. As ferramentas avancadas de operacao

do sistema evitam os apagdes e facilitam a integracdo de recursos variaveis de

energia renovavel. (TECHNOLOGY... 2011)

2.1.2 Tecnologias de informacao e comunicacao (TIC)

Juntamente com dispositivos de comunicacao e computacgao, as infraestruturas

basicas de comunicabilidade suportam transmissdo em atraso ou tempo real de

dados, a troca de informagao de duas vias entre intervenientes e disponibiliza maior
eficiéncia no uso e gerenciamento da rede. (TECHNOLOGY... 2011)
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2.1.3 Geracao integrada e distribuida

As Smart Grids cooperam na automacao e controle de geracdo e demanda de
energia elétrica, integrando fontes de energia renovaveis e distribuidas, para garantir
o balanceamento. (TECHNOLOGY... 2011)

2.1.4 Aprimoramento de transmissao

Diversas tecnologias podem ser implementadas para aumentar o dominio de
redes de transmissao e a capacidade de transferéncia de energia; diminuir as perdas
no sistema; permitir o uso eficiente de fontes de energia; identificar a capacidade de
transporte de corrente de uma secao da rede em tempo real; aperfeicoar a utilizacao
de ativos de transmissdo existentes sem causar sobrecarga. Como os Sistemas de
Transmissédo Flexivel em Corrente Alternada (FACTS); Tecnologias de Alta Tenséo
DC (HVDC); Dynamic Line Rating (DLR) e supercondutores de alta temperatura
(HTS). (TECHNOLOGY... 2011)

2.1.5 Gerenciamento da rede de distribuicao

Reduz o tempo de interrupcdes e reparos, mantém o nivel de tensdo, melhora o
gerenciamento de ativos, processa informacdes dos sensores e medidores em tempo
real para localizagcdo de falhas, reconfiguragdo automatica dos alimentadores,
otimizac&o de poténcia reativa e tensao, controle de geracao distribuida, manutencao
de componentes da rede, aprimoramento da performance de equipamentos e,
consequentemente, utilizagao efetiva de ativos. (TECHNOLOGY... 2011)

2.1.6 Infraestrutura avancada de medicao (AMI)

Envolve a implantagdo de uma série de tecnologias - além de medidores
avancados ou inteligentes (O European Smart Meters Industry Group (ESMIG) define
quatro funcionalidades minimas de um medidor inteligente: leitura remota,
comunicacao bidirecional, suporte para sistemas avancados de tarifas e pagamentos
e desativacao remota e habilitagdo de fornecimento), que permitem o fluxo bidirecional
de informacdes, fornecendo aos clientes e utilitarios dados sobre o preco e consumo



34

de eletricidade, incluindo o tempo e a quantidade de eletricidade consumida.
(TECHNOLOGY... 2011)

2.1.7 Infraestrutura de recarga de veiculos elétricos

Administra o faturamento, agendamento e outros recursos inteligentes para o
carregamento inteligente durante a alta demanda de energia. (TECHNOLOGY...
2011)

2.1.8 Sistemas cliente-servidor (CS)

Usados para ajudar a gerenciar o consumo de eletricidade industrial, de servigo
e residencial. Incluem sistemas de gerenciamento de energia, dispositivos de
armazenamento de energia, aparelhos inteligentes e geracao distribuida. A resposta
a demanda inclui tanto a resposta manual do cliente quanto os aparelhos
automatizados. (TECHNOLOGY... 2011)

2.2 CARACTERISTICAS

No quesito confiabilidade, o sistema de Smart Grid faz uso de tecnologias que
melhoram a deteccao de falhas e permite o auto reparo da rede sem a intervencgao de
técnicos. Isso garante o fornecimento de eletricidade mais confiavel e reduz a
vulnerabilidade a desastres naturais ou ataques.

Apesar de o simbolo da Smart Grid ser a possibilidade de obter varias vias, a
rede convencional de distribuicdo também disponibiliza mdultiplas vias. O grande
problema desta disposicdo € que se houver excedéncia dos limites de corrente, ou
efeitos relacionados em qualquer elemento da rede, esta pode falhar e a corrente sera
desviada para os outros elementos da rede, que eventualmente podem também
falhar, causando um efeito dominé.

Ela oferece flexibilidade, que é a capacidade de um sistema de energia para
manter o fornecimento confiavel, modificando a producédo ou o consumo em face de
desequilibrios rapidos e grandes, como flutuagdes imprevisiveis na demanda ou na
geracao variavel. O termo flexibilidade é usado aqui para incluir geragao de

eletricidade, transporte, armazenamento, comércio e consumo de uso final.
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Em questao de eficiéncia, a Smart Grid aplica tecnologias para otimizar o uso de
seus ativos. Por exemplo, em classificagbes dindmicas, que permitem que as redes
em uso sejam utilizadas em cargas maiores, detectando e classificando
constantemente suas capacidades.

Os dispositivos podem ser ajustados para reduzir as perdas e eliminar o
congestionamento. E realizada a sele¢do do sistema de entrega de energia de menor
custo através desses tipos de dispositivos de controle do sistema. Além de tudo, o
aproveitamento na distribuicdo de energia vai permitir que menos energia seja
consumida da concessionaria, porém com alto nivel de qualidade. (TECHNOLOGY...
2011)

Os custos de recursos especiais de qualidade de energia podem ser incluidos
no contrato de servico. Os métodos avangados de controle monitoram componentes
essenciais, permitindo diagndstico rapido e solugdes para eventos que afetam a
qualidade da energia, como relampagos, sobretensdes, falhas de linha e harménicas.
(TECHNOLOGY... 2011)

Os consumidores ajudam a equilibrar a oferta e a demanda e a garantir a
confiabilidade, modificando a maneira como eles usam e compram eletricidade. Essas
modificacdes vém como resultado de consumidores tendo escolhas que motivam
diferentes padrbes de compra e comportamento. Essas escolhas envolvem novas
tecnologias, novas informacdes sobre 0 uso de eletricidade e novas formas de precos
e incentivos. (TECHNOLOGY... 2011)

A alta flexibilidade da Smart Grid permite uma maior integracdo de fontes de
energia renovaveis variaveis, como energia solar e energia edlica, mesmo sem 0o
armazenamento de energia. A infraestrutura de rede atual néo foi construida para
permitir muitos pontos de alimentacao distribuidos e, normalmente, mesmo se alguma
alimentacgao for inserida na distribuicao, a infraestrutura da transmissao néo é capaz
de acondiciona-la. As flutuacbes rapidas na geragédo distribuida, como aquelas
causadas pelo clima nublado ou pelas chuvas, apresentam desafios significativos
devido a necessidade de garantir niveis de poténcia estaveis através da variagao da
producdo dos geradores mais controlaveis, como turbinas a gas e geradores
hidrelétricos. (TECHNOLOGY... 2011)

Os mercados corretamente projetados e operados criam uma oportunidade
eficiente para que os consumidores escolham entre os servigos. Algumas das
variaveis de redes independentes que devem ser gerenciadas sao: energia,
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capacidade, localizagao, tempo, taxa de mudancga e qualidade. Os mercados podem
desempenhar um papel importante na gestdo dessas variaveis. Reguladores,
proprietérios, operadores e consumidores precisam de flexibilidade para modificar as
regras do contrato de acordo com as condigcbes operacionais e de mercado.
(TECHNOLOGY... 2011)

A invulnerabilidade refere-se a capacidade de um sistema de reagir a eventos
inesperados, isolando elementos problematicos enquanto o resto do sistema é
restaurado para operacao normal. Essas a¢des de auto reparo resultam em reducao
da interrupgéo do servico para os consumidores e ajudam os prestadores de servigos
a gerenciar melhor a infraestrutura de entrega. (TECHNOLOGY... 2011)

No ambito da seguranca, este sistema permite o monitoramento e antecipacao
de falhas antes que elas ocorram aplicando acao corretiva. Isso é possivel gracas aos
sensores instalados por toda a extensao da rede. As redes inteligentes podem reduzir
a propagagcdo de interrupcbes e responderem mais rapidamente através de
equipamentos automatizados.

As Smart Grids podem melhorar a confiabilidade e eficiéncia do sistema elétrico,
mas o uso de novas tecnologias de comunicacdo e informagdo pode trazer
vulnerabilidades que podem comprometer sua segurancga, incluindo o potencial de
ataques cibernéticos. Um estudo recente dos EUA engloba os seguintes resultados
em relacdo a ciberseguranca: aspectos regulatérios do sistema elétrico podem
dificultar a seguranca; servicos publicos estao focados na conformidade regulamentar
em vez de uma seguranca abrangente; consumidores ndo sdo adequadamente
informados sobre os beneficios, custos e riscos associados aos sistemas de redes
inteligentes; estdo sendo incorporados recursos de segurancga insuficientes; o setor
elétrico ndao possui um mecanismo efetivo para compartilhar informacdes sobre
seguranga cibernética e métricas para avalia-la. Isso confirma que a ciberseguranca
deve ser considerada como grande parte da estratégia de aplicacdo de redes
inteligentes. (TECHNOLOGY... 2011)

2.3 APLICACOES

Neste item, serdo abordadas todas as necessidades de aplicacdo da tecnologia

e suas implementacdes no Brasil até atualmente.
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2.3.1 Necessidades do sistema elétrico atual e futuramente

Ao longo das ultimas décadas, a implantacao de tecnologia de geracao e rede,
as estruturas de mercado e reguladoras, e o volume e uso de eletricidade mudaram
significativamente. Esta transformacéao foi amplamente gerenciada com sucesso, mas
o envelhecimento das infraestruturas significa que novas mudangas podem afetar a
estabilidade, confiabilidade e seguranga do sistema. (TECHNOLOGY... 2011)

As tecnologias de Smart Grid fornecem varias solugdes que podem ser
adaptadas as necessidades especificas de cada regido. As principais tendéncias
globais do sistema e o papel das Smart Grids sao ilustrados na Figura 19.
(TECHNOLOGY... 2011)

Figura 19: Crescimento do Consumo de Eletricidade 2007-2050
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Fonte: (TECHNOLOGY... 2011)

Na Figura 20, é possivel observar que o uso de eletricidade cresce de acordo
com o crescimento do PIB, ndo necessariamente de acordo com o crescimento da
populacao.
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Figura 20: Aumento da demanda relativa de eletricidade em relagéo ao PIB de um pais
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Fonte: (HOTAKAINEN; KLIMSTRA; OY, 2011)
2.3.2 Implantacao de tecnologia de geracao variavel

Os esforcos para reduzir as emissées de CO: relacionadas a geracdo de
eletricidade e reduzir as importagcdes de combustivel levaram a um aumento
significativo na implantagéo de tecnologia de geragéo variavel. Este aumento devera
acelerar no futuro, com todas as regides incorporando maiores quantidades de
geracio variavel em seus sistemas elétricos, como ¢é ilustrado na Figura 21. A medida
que a taxa de crescimento da geracao variavel atinge niveis de 15% a 20% e,
dependendo do sistema elétrico em questdo, pode tornar-se cada vez mais dificil
garantir o gerenciamento confiavel e estavel dos sistemas elétricos, responsabilizando
arquiteturas de grades convencionais e flexibilidade limitada. As Smart Grids podem
suportar uma maior implantacdo de tecnologias de geracao variavel, fornecendo
informagdes em tempo real aos operadores de sistema, o que lhes permite o seu
gerenciamento, a sua demanda e a sua qualidade de energia, aumentando assim a

flexibilidade do sistema, mantendo a estabilidade e equilibrio.
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Figura 21: Geragao de Eletricidade Variavel por Regiao
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Fonte: (TECHNOLOGY... 2011)

2.4 TECNOLOGIAS

Uma grande parte das tecnologias de redes inteligentes ja € utilizada em outras
aplicacbées, como, por exemplo, em telecomunicagées e na industria, e existem
adaptacées para uso em operagdes de rede.

Nas comunicacbes integradas, estdo presentes: automacédo de subestacoes,
automacao de distribuicao, resposta a demanda, controle de supervisao e aquisi¢cao
de dados, sistemas de gerenciamento de energia, redes de malha sem fio e outras
tecnologias, comunicagdes de linhas de rede elétrica e fibra dptica. As comunicacdes
integradas viabilizam o controle e a troca de dados em tempo real para otimizar a
confiabilidade, a utilizacdo e a seguranca do sistema. (YU et al., 2011)

Na deteccéo e medicao, tem-se: avaliacao do congestionamento e a estabilidade
da grade, monitoracao da saude do equipamento, prevencgao de roubo de energia, e
suporte a estratégias de controle. As tecnologias incluem medidores avancados de
microprocessador e equipamentos de leitura de medidores, sistemas de
monitoramento de area, classificacdo de linha dindmica (tipicamente com base em
leituras online por sensores de temperatura distribuidos e combinados com sistemas
de classificacao térmica em tempo real), medicao e analise de sinal eletromagnético,
horario de uso e ferramentas de pregcos em tempo real, disjuntores e cabos
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avangados, tecnologia de radio de retro difusdo e relés digitais de protecao.
(BUEVICH et al., 2015)

No controle de fluxo de energia, os dispositivos de poténcia se prendem as linhas
de transmissao existentes para controlar o fluxo de energia interno. As linhas de
transmissdo com tais dispositivos suportam maior uso de energia renovavel,
fornecendo controle mais consistente e em tempo real sobre como essa energia €
determinada dentro da rede. Esta tecnologia permite que a rede armazene mais
eficientemente a energia intermitente de fontes renovaveis para uso posterior.

Além das aplicagées de Smart Grid na transmisséo, distribuicdo e consumo,
também ha aplicacdes de geracao de energia inteligente utilizando componentes mais
avancados. E apresentado um conceito onde mdltiplos geradores idénticos operam
de forma eficiente dependendo da carga escolhida e independentemente uns dos
outros, assim é possivel adequa-los a carga base e aos picos de demanda.
(KLIMSTRA; HOTAKAINEN, 2011)

O balanceamento de carga € essencial para estabilidade e confiabilidade no
fornecimento de energia, a curto prazo, os desvios no balanceamento podem levar a
variagdes de frequéncia e, a longo prazo, resultam em apagdes. Sdo designados
técnicos encarregados pelo balanceamento, que combinam a poténcia de saida dos
geradores com a carga; esta tarefa torna-se desafiadora quando mais geradores
intermitentes e variaveis, como os painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas, sao
adicionados a rede, isso obriga os produtores de energia a adaptar sua geracao
constantemente. As duas primeiras usinas dinamicas de estabilidade, que utilizam
este conceito de balanceamento, foram incumbidas pela Elering e serdo construidas
por Wartsila em Kiisa, na Estbnia, com objetivo de fornecer geracdo dindmica para
localizar quedas no fornecimento de eletricidade. Ativo desde 2014, sua producao
atual é de 250 MW. (MAHLANEN, 2011)

A automacao do sistema de energia permite um diagnédstico rapido e solucdes
precisas para interrupgdes especificas da grade. Essas tecnologias dependem e
contribuem para cada uma das outras quatro areas-chaves. Trés categorias de
tecnologia para métodos avancados de controle sdo: agentes inteligentes distribuidos
(sistemas de controle), ferramentas analiticas (algoritmos de software e computadores
de alta velocidade) e aplicagdes operacionais (SCADA, automacao de subestacoes,
resposta da demanda, etc.).
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3 APLICACOES

Neste capitulo, serdo apresentados todos os projetos piloto de Smart Grid que
estao sendo realizados no Brasil. Conforme mostra a Figura 22, os estados que deram
iniciativa ao desenvolvimento de redes mais modernas sdao Amazonas, Ceard,

Pernambuco, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sao Paulo e Parana.

Figura 22: Projetos Piloto no Brasil

Fonte: (PROJETOS... 2017)

3.1 AMAZONAS

O Projeto Parintins (nome de uma ilha localizada a 369 km de Manaus), foi
desenvolvido pela Eletrobras e teve inicio em 2011. Nomeado como o primeiro grande
projeto de implantacdo de Smart Grid, e, posteriormente, ganhando reconhecimento
nacional através do concurso Projeto do ano de 2013 da PennWell do Brasil, empresa
gue atua em desenvolvimentos dos setores de geracao e distribuicdo de energia. O
municipio, em primeiro instante, foi divido em areas para instalacbes dos novos
medidores digitais, equipamentos com redes e cabos multiplexados, com isso a
Eletrobras investiu mais de R$ 23 milhdes no projeto. (REIS, 2014)
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3.2 CEARA

O Projeto da Primeira Cidade Inteligente Social visa o desenvolvimento
econdmico da regido localizada em Croata, em Sdo Gongalo do Amarante no estado
do Ceara. Nomeada como “Smart City Laguna”, contera espacos para lotes
residenciais, comerciais e um polo empresarial tecnolégico. Desenvolvido com as
solugcdes mais inteligentes em planejamento urbano, arquitetura, servigos, tecnologia
da informagdo e projetos sociais, sendo definitivamente um projeto inteligente e
inovador. (REGO, 2017)

3.3 PERNAMBUCO

Projeto para implantacdo de Redes inteligentes em Fernando de Noronha no
estado de Pernambuco, tendo como objetivo devolver a tecnologia Smart Grid
colocando recursos altamente tecnol6gicos para automacao das redes de medicéo. A
Companhia Energética de Pernambuco é a empresa responsavel pelo projeto.
(PROJETOS... 2017)

3.4 MINAS GERAIS

Liderada pela Empresa CEMIG, o projeto “Cidades do Futuro” € um dos
programas que mais abrangem os conceitos da arquitetura Smart Grid no Brasil, em
primeiro momento, as instalacdes estardo concentradas em Sete Lagoas, Santana de
Pirapama, Santana do Riacho, Prudente de Morais e Jequitib4. O Projeto tem como
objetivos identificar a aceitagdo do consumidor em relagdo a nova tecnologia, validar
a teoria dos produtos e servigos oferecidos pelo novo conceito da Smart Grid e
também contribuir para o processo de desenvolvimento da concessionaria em relacao
a implantacao de redes inteligentes. (PROJETOS... 2017)

3.5 RIO DE JANEIRO
No estado do Rio de Janeiro, conta-se com dois grandes projetos: o “Smart Grid

Light’, liderada pela empresa LIGHT Servigos de Eletricidade S.A., e o projeto da
“Cidade Inteligente Buzios”, tendo como empresa responsavel a Ampla Energia e
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Servigos S.A. Os projetos tém como objetivos contribuir para os limites estipulados de
energia no Brasil e demonstrar a finalidade, funcionalidade dos conceitos das Smart
Grids em um cenario urbano contando com a melhor automacao de redes e também
integracao de energias renovaveis, mobilidade elétrica e iluminagédo publica eficaz.
(PROJETOS... 2017)

3.6 SAO PAULO

Lideradas por duas grandes concessionarias de energia elétrica, Sdo Paulo
também contém dois grandes projetos, sendo eles: “Programa Smart Grid — Projeto
Eletropaulo Digital”, ilustrado nas Figuras 23 e 24, tendo como responsavel a Empresa
AES Eletropaulo, que foi a primeira distribuidora de energia do pais a ter medidores
inteligentes homologados pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia), estdo sendo fabricados no Brasil com comunicagcdo hibrida, que
consiste em que o proprio equipamento seleciona a melhor forma de interface para o
momento: sem fio — por meio de radio frequéncia — e com fio — por meio da rede
elétrica (PLC). A previsdo € que até 2018, 60 mil clientes do municipio de Barueri
estejam utilizando a Smart Grid.
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Figura 23: Projeto Eletropaulo Digital
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Figura 24: Atividades do Projeto Eletropaulo Digital
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Ja o outro projeto é o InovCity, ilustrado na Figura 25, liderado pela empresa
EDP Bandeirante em parceria com a secretaria de Energia de Sdo Paulo e a Prefeitura
de Aparecida (SP). O projeto visa transformar a cidade de Aparecida, localizada no
Vale do Paraiba, com solucbes inovadoras de mobilidade elétrica, eficiéncia
energética, com varias areas de desenvolvimento como mostrado na figura 23 e entre
outros. Vale ressaltar que o projeto utiliza a tecnologia Smart Grid e conhecimentos
sobre a inovacao no desenvolvimento educacional de adolescentes da rede publica

de ensino.

Figura 25: Areas de Desenvolvimento - InovCity
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Fonte: (MARTINS, 2013)

3.7 PARANA

A Copel Distribuicdo € responsavel pelo projeto “Parana Smart Grid’,
estabelecendo um piloto em Curitiba com finalidade de demonstrar os conceitos da
tecnologia e utiliza-los em aplicagdes futuras, em micro geracao de energia,

acumulacgao de energia e automacao residencial.
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3.8 A INICIATIVA DE APLICACAO NO BRASIL

A APTEL (Associagdo de Empresas Proprietarias de Infraestrutura e de
Sistemas Privados de Telecomunicagdes) vem trabalhando com o governo em
ensaios de portadores de linha de banda estreita com foco social e educacional.

Varias empresas também estdo gerenciando pilotos de rede inteligente,
incluindo a Enel, uma distribuidora de energia no estado do Rio de Janeiro e Ceara,
que vem implantando medidores inteligentes e redes seguras para reduzir as perdas
de conexdes ilegais; a AES Eletropaulo, distribuidora do Estado de Sao Paulo,
desenvolveu um plano de negocios de Smart Grid usando o backbone de fibra éptica
existente. A CEMIG iniciou um projeto de Smart Grid baseado na arquitetura do
sistema desenvolvido pelo Consércio IntelliGrid, uma iniciativa do Electric Power

Research Institute (Instituto de Pesquisa de Energia Elétrica), com sede na Califérnia.
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4 CONCLUSOES

O consumo de energia no Brasil e no Mundo tem crescido mais que sua
producédo em grande escala. Acrescenta-se a tudo isso, a obsolescéncia dos sistemas
de transmissao, distribuicao, controle, protegcdo e medigao. O panorama da evolugao
tecnolégica cresce a passos largos, donde surge a tecnologia de Smart Grid, que pode
solucionar esses problemas.

Situagdes como tecnologias de geracao distribuida, doméstica, carros elétricos
vém somar-se a compor essa nova tecnologia, pois as redes inteligentes apresentam
atributos vantajosos como controlar os sistemas de transmissdo e distribuicao
transparentes e controlaveis, a integracdo de fontes de energia renovavel,
armazenamento de energia, medicao inteligente, fluxo de poténcia bidirecional além
de capacidade para resposta e controle de demanda. Estes foram os beneficios
verificados nos projetos estudados.

Acrescente-se ainda aos beneficios, maior eficiéncia e segurangca na
transmissao de energia, maior confiabilidade na deteccao e identificacdo de falhas
para manutengdes, reducdo de operagdes e custos, interacéo cliente-fornecedor, e
controle na demanda de pico.

Quanto aos aspectos de implantacdo, observaram-se dificuldades em aplicar-se
a tecnologia Smart Grid devido a sua grande complexidade; a falta de legislacao
adequada, em que pese os inumeros estudos de algumas caracteristicas regionais
como os tipos de geracdo de energia disponiveis; as demandas atuais e futuras;
condicbes de conservacdo das redes de transmissdo e distribuicdo existentes e
planejadas; regulamentacao e estrutura de mercado; capacidade de interconexao com
as regioes vizinhas; condicdes climaticas e disponibilidade de recursos.

Devido a imensa gama de recursos disponibilizados no Brasil, ter uma Smart
Grid como principal tecnologia seria ideal para melhor aproveitamento e distribuicao
da energia elétrica. Isto contribuiria para o avango social e tecnol6gico do pais devido
a reducado de custos e maior controle e acessibilidade de uma das principais

necessidades basicas da sociedade.
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4.1 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho considerou os principais topicos acerca do assunto para melhor
difundir o uso dessas tecnologias no Brasil, que, apesar de suas implantacdes serem
de carater urgente, estdo sendo aplicadas a nivel experimental. Além de evidenciar,
em andlise comparativa, a superioridade da instalacao de tecnologias de Smart Grid
em relacao a rede atual, que se tornara obsoleta num futuro préximo.

Para trabalhos futuros, recomenda-se realizar estudos detalhados sobre a
viabilidade de implantagéo da tecnologia, incluindo investimentos iniciais, custos para
manter a operacao e prazos de retorno dos investimentos. Bem como criar uma
interface de cliente intuitiva com o objetivo de atender as necessidades das diversas
faixas etarias e graus de instrugao.

Do ponto de vista técnico, notou-se que os medidores inteligentes séo parte vital
de todo o sistema. Portanto, € necessario um estudo minucioso e criterioso da sua
implementagédo e funcionamento para que o sistema Smart Grid tenha o retorno
esperado.

Outro ponto importante a ser considerado é aprofundar-se nos prés e contras
referentes ao impacto ambiental resultante da implementacdo do sistema, como o
descarte do sistema obsoleto, reducéo de perda energética e aumento de eficiéncia
do sistema de geracéo.

Considerando-se os pontos acima, é necessario realizar o planejamento para a
implantagdo da tecnologia Smart Grid no sistema de geragédo, transmissdo e
gerenciamento da distribuicao da energia elétrica no Brasil.
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