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RESUMO

O presente trabalho pretende apresentar ao leitor os conceitos de smart grid (redes
inteligentes) e quais sdo as principais dificuldades enfrentadas no Brasil para a implementagao
das tecnologias envolvidas no conceito. Além disso, sdo exibidos projetos de cidades
inteligentes as quais apresentam, em algum grau, tecnologias que abrem portas para a instalagao
de smart grids nessas regides. Ao longo das pesquisas de artigos e relatérios de energia e
projetos, de estudantes, empresas e 6rgaos governamentais, foram-se aglomerados os principais
pontos discutidos em comum entre eles para a elaboragdo do documento. Dessa forma, o leitor
pode esperar um acervo com todos os projetos existentes, até a data de publicagdo do trabalho,

sobre o tema no Brasil e em qual patamar eles estdo desde suas tltimas mengdes.

Palavras-Chave: rede inteligente, medidor inteligente, geragao distribuida.



ABSTRACT

The present work intends to present to the reader the concepts of smart grid and
intelligent networks and what are the main difficulties faced today, in Brazil, for the
implementation of the technologies involved in the concept. In addition, smart city projects are
exhibited that show, to some degree, technologies that open doors for the installation of smart
grids in these regions. Throughout the research of articles and reports on energy and projects, by
students, companies and government agencies, the main points discussed in common between
them for the elaboration of the document were gathered. In this way, the reader can expect a
collection with all existing projects, up to the date of publication of the work, on the subject in

Brazil and at what level they have been since their last mentions.

Keywords: smart grid, smart city, smart meter, distributed generation.
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CAPITULO 1 — Introdugio

INTRODUCAO

O sistema elétrico como conhecemos nao foi alvo de inovagdes significativas
desde sua criagdo datada dos anos de 1888. Até os dias atuais sdo utilizadas tecnologias
desenvolvidas na década de 80, o que limita a capacidade de inovagdo para este setor,
apesar da crescente evolugdo tecnoldgica do meio, como na area de telecomunicacdes e
eletronica de poténcia, o sistema elétrico permaneceu, de certa forma, esganado no
tempo.

Com a chegada da terceira revolugao industrial, pos-segunda guerra mundial, a
demanda por energia aumentou em escala global. A partir disto é cabivel o pensamento
de que, para seguir a crescente necessidade de energia, é necessario o desenvolvimento ¢
atualizacdo do sistema elétrico, o que ndo foi o ocorrido, as redes passaram a se espalhar
e expandir de forma adjunta o uso de energia elétrica. E com o passar dos anos, novos
desafios chegaram com a moderniza¢do da sociedade. Ameacas a seguranca, o uso de
fontes de energia alternativas e de carater intermitente, reducdo de picos de demanda
para melhorar a economia e o desenvolvimento de controles digitais para aumentar a
confiabilidade do sistema sdo alguns exemplos de discussoes presentes no século XXI.

Tornar o sistema elétrico moderno, seguro e acessivel é essencial para o
desenvolvimento da sociedade e para a economia. Segundo dados do Ministério de
Minas e Energia (2021), o consumo de energia elétrica vem crescendo a uma média de
4% ao ano no Brasil e cerca de 2% ao ano no mundo, por conseguinte, governos de todo
o globo buscam alternativas seguras e sustentaveis para atender esta demanda. Com o
avango cientifico e tecnoldgico, as redes elétricas devem ser inteligentes o suficiente
para gerir de melhor forma os ativos alimentados ao sistema e assegurar o suporte de
entrada de fontes renovaveis, portanto, as redes terdo melhor desempenho em suas
operagdes o que reduzira perdas técnicas e comerciais, permitindo a integragdo de seus
consumidores.

Dessa forma, as expectativas sdo de que nos proximos anos o sistema elétrico
global passara por mudangas provenientes da integragdo dos sistemas de tecnologias da
informagdo e comunicagdo, como internet das coisas, além da inegavel substituicao de
veiculos movidos a motores a combustao por veiculos elétricos e aumento das geragdes
por diferentes fontes de energia renovaveis. Esse cenario caracteriza ¢ caracterizara uma

nova ideia de rede, composta por um sistema inteligente, as redes inteligentes.
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Contudo, a implantacdo de um sistema de rede inteligente funcional e seguro
tem sido alvo de debates pelo mundo todo. Esta tecnologia possui uma complexidade
conceitual, uma vez que, ¢ uma ideia que abrange diversas areas da tecnologia, porém,
com inimeros beneficios as areas de geracdo, transmissdo e distribui¢do do setor

elétrico, quando bem implantadas.

FUNDAMENTACAO TEORICA

De acordo com o site da European Commission (2022?), a se¢do responsavel pelo
gerenciamento energético da Unido Europeia define smart grid como uma rede de energia
elétrica que consegue automaticamente monitorar fluxos de poténcia e ajustar-se diante
mudancas de fornecimento ¢ demanda. Quando o sistema contém medidores de energia
inteligentes, as smart grids conseguem providenciar dados em tempo real de consumo para
fornecedores e consumidores. £ um sistema cujo fornecimento de energia elétrica é
aperfei¢oado, passivel de maior confiabilidade, minimizando perdas de varias naturezas e ¢

auto-recuperavel (self-healing).

A primeira men¢ao de smart grid foi realizada em um artigo publicado na revista
IEEE P&E por Amin, S. Massoud e Wollenberg, Bruce F. chamado Toward a Smart Grid
(2005). Neste artigo, o autor narra uma breve explicagdo de como o sistema elétrico dos
Estados Unidos estd evoluindo em demanda e como ele ndo foi projetado e pensado para
isto, e propdem como solucdo a integragdo de técnicas desenvolvidas na drea de
telecomunicagdo, controle digital e automacdo aos setores de geracdo, transmissdo e

distribuicao, com o objetivo de transformar a rede em algo inteligente.

Desde entdo ocorreu uma disseminagdo global do tema: governos de todo o mundo,
adjunto de empresas de tecnologia e instituigdes de ensino e pesquisa, estudam e
desenvolvem ideias, projetos e tecnologias para que seja possivel automatizar o setor elétrico

de suas regioes.

A principio, o sistema elétrico de poténcia ¢ dividido em trés setores: o de geragao,
de transmissao e de distribuicdo. O que aconteceu, por décadas, foi a transmissao de energia
na forma unidirecional, ou seja, as fontes geradoras geram eletricidade, que por sua vez ¢

transmitida a toda uma regido, através das linhas de transmissao, e, entdo, sdo distribuidas

12
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aos consumidores finais pelo setor de distribuicdo da cidade. Entretanto, nas ultimas duas
décadas o desenvolvimento e evolugdo de tecnologias fomentou um novo mercado no Brasil,

o setor das fontes de energia renovaveis e, por conseguinte, da geragao distribuida.

A geragdo distribuida, principalmente com a modalidade fotovoltaica, agregou ao
sistema uma nova e mais rapida forma de obtencdo de energia, trazendo a geracdo mais
préoxima dos centros de carga. Essa proximidade com os consumidores simplificou o
processo unidirecional arcaico, uma vez que a energia nao precisa percorrer longas distancias
para atender a demanda local, levando a menos perdas energéticas e economicas, € maior
eficiéncia do processo. Entretanto, a geracao distribuida (GD) deu inicio ao préximo passo a
bidirecionalidade, processo no qual o consumidor além de consumir, também consegue

injetar energia na rede.

O relatorio Smart Grid realizado pelo grupo de trabalho do Ministério de Minas e
Energia (2021), expds, a partir de palestras com diversas empresas do ramo de energia e de
visitas realizadas nos Estados Unidos, como as redes de distribui¢do precisam se adaptar
utilizando medidores inteligentes (smart meters) e a automagdo, por conta de falhas que

comprometem o sistema e a questdo do aumento da complexidade com a bidirecionalidade.

Seguindo o mesmo raciocinio de automacao de rede, ndo demorou a surgir ideias de
auto recuperacdo para falhas na rede de distribuicdo, portanto, ndo necessitando de
intervencdo de uma equipe no local. Segundo DUARTE et al (2016 apud SILVA e
MOTOKI, 2021 ou 2022, p.03) citado no artigo “Aplicacdo de self-healing em rede smart

grid para melhoria dos indices de continuidade”, a tecnologia self-healing:

Busca reduzir o tempo de restauragdo da rede elétrica através
de equipamentos inteligentes, distribuidos em localidades pontuais
da infraestrutura e o uso de controladores capazes de obterem dados
e, posteriormente, enviar comandos que facilitem a localizagdo e

solucdo de adversidades na rede mediante manutencao preventiva.

No Brasil, o tema smart grid tomou maiores proporcdes a partir de 2010, quando as
concessionarias de energia de alguns estados mais desenvolvidos do pais iniciaram projetos
com apoio do governo local, da ANEEL para regulamentacdo e de empresas terceirizadas
que desenvolveram a tecnologia dos produtos utilizados nas smart grids (ENAP, 2021).

Estes projetos foram criados para atender pontos de pesquisa e, por consequéncia, pequenas
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cidades e vilas tiveram a honra de serem escolhidas, justamente por ndo possuirem um

sistema de distribuicdo complexo comparado ao nivel nacional ou de grandes cidades.

JUSTIFICATIVA PARA O DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este trabalho ¢ motivado a apresentar os desafios enfrentados no Brasil na
incorporacdao de redes inteligentes no SIN (sistema interligado nacional), uma vez que o
sistema elétrico do pais possui uma extensdao territorial continental e ¢ extremamente
complexo, com inimeras usinas geradoras de energia ¢ uma malha de transmissdo que
percorre norte a sul do pais. Além disso, h4 o avango tecnologico da eletronica de poténcia e,
por consequéncia, da geragdo de energia do consumidor final, agregando ainda mais

complexidade ao SIN.
Dessa forma, os itens apresentados neste texto poderdo servir de base para trabalhos
subsequentes a implementacdo de novas tecnologias da area de redes inteligentes.

OBJETIVOS

Objetivo Geral

O objetivo geral deste documento ¢ situar o leitor nas dificuldades enfrentadas pelo
pais no desenvolvimento de redes inteligentes € como o governo, instituicdes de ensino e
empresas do ramo do setor elétrico estdo desenvolvendo pesquisas e projetos para que no

futuro, seja possivel a evolugao da rede nacional.

Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do trabalho sdo:

1. Elencar os principais problemas atuais enfrentados pelo setor elétrico que

dificultam o uso de redes inteligentes no sistema;
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2. Apresentar os projetos existentes no pais os quais utilizam de alguns

conceitos de redes inteligentes para desenvolvimento na area.

ORGANIZACAO DO TRABALHO:

No Capitulo 1 ¢ apresentada uma revisao bibliografica bésica no intuito de situar o

trabalho no contexto geral, € a motivacao para o desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo 2 ¢ apresentada uma fundamentagdo tedrica sobre itens mencionados
no decorrer do trabalho, os quais o leitor deve conhecer para uma melhor compreensao do

tema dado.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as areas nas quais ha empecilhos para a

implementagao de redes inteligentes.

No Capitulo 4 sdo apresentados os projetos existentes no pais a fim de desenvolver

pesquisas e tecnologia para execugdo de um projeto de rede inteligente em uma maior escala.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes finais e propostas de continuidade do

trabalho.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O QUE E REDE INTELIGENTE?

A OICSS (observatério de inovagdo para cidades inteligentes) juntamente com o
CGEE (Centro de Gestao e Estudos Estratégicos) definem rede inteligente como a jun¢do de
conceitos e tecnologias atuais de telecomunicagdo, de controle e automagao e controle
digital, que objetivam o gerenciamento mais eficientemente do fluxo de poténcia e a

comunica¢do de dados de um sistema elétrico.

Com a producdo de energia pelas fontes de geracdo distribuida, as smart grids
surgem para facilitar a integracdo desta modalidade com o sistema primdario de geragdo, uma
vez que a maioria das fontes utilizadas pelos consumidores sdo fontes intermitentes, como a
solar. Além disso, permite 0 monitoramento em tempo real dos sistemas de transmissdo e a
integracao total de veiculos elétricos a rede de distribuicdo. Portanto, ha um controle mais
incisivo sobre o sistema garantindo, consequentemente, maior eficiéncia, confiabilidade e

seguranga (OICS, 20207?).

Para que aconteca o que foi mencionado no paragrafo anterior, sdo usados sistemas
de telecomunica¢dao de duas vias, nos quais centros de controle comandam a operagdo de
medidores inteligentes instalados nas unidades consumidoras, visando: o gerenciamento da
demanda dos dispositivos inteligentes, que sao conectados ao medidor, principalmente nos
horarios de pico. Os centros de controle também realizam a leitura dos dados transmitidos
pelos medidores, a fim de ter o controle de quando ¢ necessério a realizacdo de manutencdes
preventivas e receberem dados em tempo real do estado em que a rede elétrica se encontra,

podendo, portanto, identificar quedas de energia e pontos de falhas (OICS, 20207?).

O desenvolvimento de redes inteligentes partiu do escopo de melhorar a eficécia e
gestdo de varias partes do setor elétrico, das quais se pode citar: aperfeicoamento da
seguranga ¢ operacdo do sistema, economia ¢ eficiéncia na conversao de energia, atrelada

com as fontes de geracdo distribuida e de energia renovaveis, confiabilidade e
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disponibilidade de energia, além de melhorar a qualidade da energia elétrica fornecida aos
consumidores. A partir da procura em resolver estes problemas algumas aplicagdes estdo
sendo estudadas e desenvolvidas, como bem exemplifica a professora Yona Lopes
(PPGEET/UFF) em seu seminario “Comunicagdo para Smart Grids: Oportunidades e
Desafios” pelo Instituto de Computagao da UFF (2021), sdo elas:

* Infraestrutura de medicao avancada e medigao inteligente.
* Resposta a demanda e gestao pelo lado da demanda.

* Plantas de energia virtuais (VPP).

* Gerenciamento de ativos.

» Automacao de subestagoes.

* Microgrids.

» Sistema de armazenamento de energia.

* Veiculos elétricos.

* Automagao da distribuigao.

2.1.1 Infraestrutura de comunicagdo de uma rede inteligente

Como muito bem demonstrado por Baimel, D., Tapuchi, S., Baimel, N. (2016),

smart grids podem ser caracterizadas em trés tipos de infraestruturas de rede, sendo elas:

e HAN - Rede de area residencial, do inglés Home Area Network, esta
infraestrutura ¢ caracterizada por atender os consumidores finais presentes
no sistema elétrico de poténcia, como residéncias e comércios locais. Uma
vez que operam em pequenas areas, as HAN’s possuem baixa taxa de
transmissdo de dados e, normalmente, estes dados sao compartilhados via
internet através de conexdao Wi-fi, podendo ser acessados em celulares e

computadores. Em uma aplicagdo direta na rede inteligente, as informacdes
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de geragdo ou consumo de energia elétrica adquiridas pela HAN, seriam
transmitidas a um medidor de energia inteligente que, por sua vez, regularia

o fluxo de poténcia do local a partir da demanda necessaria para atendé-lo;

e NAN - Rede de vizinhanga, do inglés Neighborhood Area Network. A
regido de operacao de uma NAN ¢ formada por multiplas HAN’s, portanto a
taxa de transmissdo de dados aumenta significativamente. Em regides que
existam NAN’s os dados recolhidos pelas HAN’s sdo enviados ao medidor
inteligente individual de cada consumidor e, entdo a um banco de dados, no
qual uma central de controle possui acesso, e a partir das interpretagdes das
informagdes, as centrais podem realizar diversas agdes como mandar
cobrangas aos consumidores, realizar desligamentos de bidirecionalidade
nos medidores inteligentes de HAN’s que estejam injetando energia na rede
sem que exista demanda para atender, além de os dados ajudarem a entender

a curva de carga da regido;

e WAN - Rede de area ampla, do inglés Wide Area Network. Por sua vez, a
WAN abrange varias NAN’s, com uma taxa de transmissdo de dados
altissima, ela requer grandes centros de controle e operagdo, pois além de
receber e analisar os dados de NAN’s conectadas na smart grid, uma WAN
possui também os dados recolhidos por todo o sistema elétrico atendido por
ela, desde linhas de transmissado e distribuicdo até todas as fontes geradoras

que a proveem de energia elétrica.

Na Figura 1, € possivel observar um exemplo de smart grid utilizando-se das

infraestruturas mencionadas.
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Figura 1: Infraestrutura de comunicagao de redes inteligentes.
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Baimel, D. , Tapuchi, S. and Baimel, N., 2016.

2.2 MEDIDORES DE ENERGIA INTELIGENTE

Pelo setor de energia elétrica da Unido Europeia no site European Commission
(20227?), um medidor de energia elétrica inteligente ¢ um tipo de sistema que possui
capacidade de realizar a leitura de valores de tens@o e corrente consumida ou injetada na rede
elétrica, fendmeno chamado de bidirecionalidade, por consequéncia, aumentando a

quantidade de informacao adquirida no local onde se encontra instalado.

Este medidor utiliza conversores digitais para realizacdo do registro de consumo
local. A OICS (2020?) ainda diz que a classe de exatidao desse tipo de medidor ¢

determinada através do poder de processamento de seus conversores digitais.
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Os dados obtidos pelos aparelhos sdao transmitidos para centrais de comando e
consumidores, os quais podem acompanhar um feedback em tempo real do aparelho,
garantindo maior confiabilidade e seguranca aos interessados. Além disto, mediante a
possivel interface entre os medidores digitais e aparelhos inteligentes, a curva de carga do
sistema de distribuicdo pode ser corrigida conforme necessidade e demanda da rede

(FILIPPE, BRUNO; PEDRO, LUCIANO, 2012).

De acordo com o site da Iberdrola (2020?7), empresa responsavel por 60% da
Neoenergia no Brasil, os medidores inteligentes incluem um interruptor limitador de
poténcia, dessa forma ndo ha necessidade de instald-lo com um disjuntor nos quadros de
medicao dos consumidores. Com relacao a comunicagao ¢ transferéncias de dados, a visao
de Filippe e Pedro (2012) foi concretizada, o aparelho possui uma interface que estabelece
uma conexao remota entre ele e as centrais de controle, o que possibilita a realizagdo de
medicdo de energia ativa e reativa, execucdo de manobras de forma remota, geracdo de
relatorios de tabelas tarifarias, historico de curva de demanda do local ou regido, avaliagdo

do fator de poténcia e medi¢do de tensdo e corrente.

2.2.1 Tecnologias de comunicagdo

Como descrito anteriormente, os medidores inteligentes possuem a capacidade de
realizar comunicacdo bidirecional entre os equipamentos instalados na rede e nos
consumidores finais. Para isso, existem algumas tecnologias que auxiliam na implementagao

desta transferéncia de dados.

Alonso, Augusto (2014) aponta a importancia de estudos efetivos na area de
comunicagdo para uma integragao mais profunda e compativel para o funcionamento de uma
rede inteligente, pois, para empregar uma rede inteligente sdo utilizadas diversas tecnologias
de vérias areas em sua infraestrutura. Sem o estabelecimento de padrdes de comunicagdo
entre os elementos para que exista interoperabilidade e eficiéncia no processo de dados, a

tecnologia acaba por ndo ter aplicabilidade.
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2.2.1.1 PowerLine Communication (PLC)

Powerline Communication ou PLC ¢ uma sugestao de tecnologia de comunicagao
cujo embasamento ¢ dado pela transferéncia de dados paralelamente a uma rede de
transmissdo de energia de um sistema elétrico de poténcia. As principais vantagens de seu

uso sdo (ALONSO, AUGUSTO, 2014):
e Acesso a todo o percurso do sistema de transmissao de energia;

e Nao ha necessidade de nova infraestrutura de cabeamento, pois utiliza da

mesma estrutura das linhas;

e As faixas de frequéncia podem ser divididas para transferéncia de dados

especificos;
e Pode ser combinada com tipos de tecnologias diversos;

e Oferece taxas mais altas de aquisi¢do de dados para o estabelecimento de

redes de comunicacao;

Esta tecnologia ¢ vista pelo conceito de rede inteligente como sendo promissora,
entretanto apresenta limitagdes que colocam em duvida sua candidatura como solucionadora
do estabelecimento da interoperabilidade das infraestruturas de comunicagao
(AALAMIFAR, F; HASSANEIN, H.; TAKAHARA, G., 2012). Estas limita¢cdes sao
encontradas na (ALONSO, AUGUSTO, 2014):

Baixa seguranga na transmissao dos dados;
Regulamentacao vigente no Brasil,

Oscilagdes de cargas e desbalanceamento do sistema;
Degradacao do sinal nas instalagdes mais antigas;

Os dados ficam a mercé de ruidos e interferéncias eletromagnéticas;
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Isto se deve ao fato de a infraestrutura da rede elétrica nao ter sido projetada para
realizar transmissdo de dados simultaneamente a energia. Além disso, a tecnologia PLC
apresenta problemas relacionados a seguranga na transmissdo e processamento de dados,
portanto, € necessario realizar criptografias nas informacdes. Ademais, Sistemas Elétricos de
Poténcia (SEP’s) sdo sistemas que possuem alta emissao de ruidos, uma vez que lidam com
valores na casa de MW e possuem toda a dindmica oscilatéria de carga pesada e carga leve
durante o dia. Dessa forma, estes itens podem provocar variagdes nos sinais da PLC, mesmo

com a atuagdo em diferentes frequéncias (ALONSO, AUGUSTO, 2014).

2.2.1.2 Wireless ou sem fio

As redes wireless s3o uma importante ferramenta no conceito de rede inteligente,
uma vez que seus nods de comunicagdo sao elos criticos, tanto na transmissao quanto no
processamento de dados adquiridos por varias fontes, inseridas dentro da complexidade de
uma rede inteligente (ALONSO, AUGUSTO, 2014). Portanto, de acordo com nivel e
alcance, ¢ necessaria a devida adequacao da tecnologia sem fio a ser utilizada de acordo com

cada aplicagao.

A adequacdo de qual tipo de tecnologia wireless utilizar deve-se ao fato de certos
tipos possuirem propriedades mais especificas e oferecerem beneficios que ndo sao aplicados
quando outra técnica ¢ aplicada ao mesmo problema (ALONSO, AUGUSTO, 2014). Dentre
as variagdes no processo de transferéncia de dados sem fio destacam-se o ZigBee, MESH,

WLAN, WiMax e as tecnologias 3G, 4G e mais recentemente o 5G.

ZigBee: A tecnologia ZigBee possui padrao de comunicagdo wireless mesh que ¢
melhor utilizada pelas HAN’s ou PAN’s (personal area network ou rede de area pessoal),
possuindo uma éarea de cobertura de até cinquenta metros. Esta tecnologia possui
interoperabilidade com produtos que tém conexdo por ZigBee Alliance e IEEE 802.15.4-
2003 e suas aplicagdes dentro de rede inteligente sdo: o gerenciamento e monitoramento da
demanda de energia da HAN e na conexdo dos medidores inteligentes com o0s outros
equipamentos inteligentes das HAN’s, como iluminacdo inteligente e equipamentos

eletronicos (ALONSO, AUGUSTO, 2014).
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Suas principais vantagens sdo o baixo custo e baixo consumo de poténcia, a rede

Mesh ¢ auto organizavel e a baixa taxa de transferéncia de dados dé& suporte a um niimero

maior de usudrios. Por outro lado, a ligacdo a ZigBee Alliance possui problemas de

seguranga ¢ a especificacdo para energia inteligente ainda estd em desenvolvimento

(ALONSO, AUGUSTO, 2014).

MESH: E uma rede de comunicacio feita por nés de ondas de radio organizadas
em topologia MESH, onde todos os nds sdo interligados. Esta tecnologia utiliza o protocolo
IEEE 802.11; 802.16 e tem uma area de cobertura de até cerca de vinte e quatro quilometros.
Suas aplicagdes em redes inteligentes sdo: a conexao da ultima linha para as residéncias e
noés de constru¢dao, uma infraestrutura de medicdo avancada ou AMI (Advanced Metering

Infrastructure) e a possibilidade do monitoramento remoto (ALONSO, AUGUSTO, 2014).

As vantagens no uso desta tecnologia sdo: a configuragdo MIMO que garante maior
taxa de transferéncia de dados e rapidez, a integragdo de antenas ao sistema, a facilidade em
escalar quando necessario e ela consegue continuar dando cobertura, até certo ponto, mesmo
com obstaculos e falhas. Entretanto, a tecnologia sofre com a transmissao dos dados até seu
destino final por conta de laténcia, uma vez que deve passar por varios nos do sistema, outro
ponto desinteressante ¢ a crescente complexidade do sistema a cada nd adicionado

(ALONSO, AUGUSTO, 2014).

WLAN: ¢ uma tecnologia de comunicagdo utilizada dentro de HAN’s com
protocolo IEEE 802.11b/g/ n, possuindo uma cobertura de sinal de cem metros em ambientes

fechados e duzentos e cinquenta para ambientes abertos (ALONSO, AUGUSTO, 2014).

Seu custo € baixo, possui varios tipos de usos e seu conhecimento foi amplamente
estudado, outro ponto vantajoso ¢ a estabilidade do sinal e do protocolo, que também ¢
desenvolvido. Todavia, sua a area de cobertura ¢ baixa e possui problemas com seguranga

(ALONSO, AUGUSTO, 2014).

WiMax: Wireless MAN (metropolitan area network), € uma cobertura de sinal sem
fio para metrépoles, com protocolo IEEE 802.16d2004 possuindo um alcance de quatro
quilometros e oitocentos metros até seis quildometros e meio. Sua aplicacdo em rede

inteligente ¢ dada pela AMI, assim como no MESH (ALONSO, AUGUSTO, 2014).
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Suas principais vantagens sdo: a eficiente transferéncia de dados por conta do AMI,
suas redes sdo escalaveis e simples, sua velocidade ¢ mais rapida comparada a tecnologia 3G
e tem variedade de projetos para gateways. Ja suas desvantagens sdo: a perda de altas taxas

de transmissdo a longas distancias e a largura de banda ¢ compartilhada (ALONSO,

AUGUSTO, 2014).

3G, 4G e 5G: Estas tecnologias sao wireless de areas extensas para realizagao de
ligacdes telefonicas, chamadas de video e transferéncia de dados, com velocidade para a
transmissdo de 14,4 Mb/s, 300Mb/s e 1Gb/s a 3Gb/s, respectivamente (TISOTT,
CAROLINA, 2021).

A tecnologia 3G surgiu por volta de 2000 utilizando dos protocolos como UMTS,
EDGE, EVDO e seu alcance varia de acordo com o terreno e obstaculos (ALONSO,
AUGUSTO, 2014). A taxa de transferéncia de dados dessa gera¢do chegou a ser 14,4 Mb/s
no estado estacionario e 350 kb/s no estado moével, o que possibilitou o surgimento de
chamadas de video e envio de mensagens de outras midias além dos textos (TISOTT,

CAROLINA, 2021).

Tem as vantagens de ser uma tecnologia amplamente utilizada, ja existindo
infraestruturas instaladas, ¢ padronizado via regulamentagdes ANATEL e possui vasta
variedade de comercializadores de servigo. Porém, sdo redes que apresentam instabilidade
dependendo da regido, sdo inseguras, ndo sdo aptas as grandes transferéncias de dados e nem

a aplicagdes de alta largura de banda (ALONSO, AUGUSTO, 2014).

A geracao 4G surgiu no ano de 2010 e continua sendo a mais utilizada ao redor do
globo, com cerca de 300 Mb/s na taxa de transferéncia de dados com padrdo LTE, esse

avanco trouxe a possibilidade da conexdo de outros dispositivos inteligentes a um sistema

(TISOTT, CAROLINA, 2021).

Suas principais vantagens sdo a alta velocidade de transmissdo de informagao, a
gama de equipamentos que podem se comunicar através da banda de frequéncia e o0 4G ainda
possui a caracteristica de conseguir transmitir dados em mais de uma frequéncia,
aumentando ainda mais a velocidade. J& suas desvantagens se dao pela facilidade em invadir

a rede quando ndo protegida, algumas regides possuem problema de estabilidade, para
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algumas aplicagdes possui alta laténcia e existem alguns problemas que dificultam a conexao

de grandes quantidades de dispositivos inteligentes (TISOTT, CAROLINA, 2021).

Por fim, a geracdo 5G com seu comeco no ano de 2018 e que esta em crescente
desenvolvimento, apresenta padrdo de comunicacdo IMT-2020 operando em trés bandas de

frequéncia as quais sdo: a de baixa, média e alta frequéncias (TISOTT, CAROLINA, 2021).

A banda de baixa frequéncia ¢ caracterizada pela faixa de frequéncia entre 600
MHz a 700 MHz com uma velocidade de transferéncia de dados de 30 a 250 Mb/s dando
cobertura a uma area de centenas de quilometros, tendo alcance até mesmo em zonas rurais.
A banda de média frequéncia, a qual preenche a faixa entre 2.5 a 3.5 GHz, possuindo uma
taxa de transmissdo de dados entre 100 a 900 Mb/s. Ja a banda de alta frequéncia esta no
espectro de 24 a 39 GHz constituindo um range de velocidade de 1 a 3 Gb/s (HORWITZ,
JEREMY, 2019).

Tisott, Carolina (2021) ainda fala em seu trabalho que a banda de alta frequéncia ¢
caracterizada por utilizar ondas milimétricas para a transferéncia de dados, ou seja, nas
frequéncias entre 24 a 39 GHz o comprimento de onda tem variacdo de 12,5 a 7,7 mm. Esse
fato possibilita as ondas a criagdo de feixes mais estreitos o que acarreta em uma maior
velocidade na hora de transmitir informagdes, menor laténcia e maior seguranca, ademais,

esses tipos de ondas evitam congestionamento de informagao por possuirem maior largura de

banda.

2.3 MICRO E MINIGERACAO DISTRIBUIDA

No dia dezessete de abril de 2012, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) publicou o primeiro documento que tratava sobre a geracdo distribuida, a Resolugado
Normativa ANEEL n° 482/2012, esta regulamentacao deu inicio a possibilidade de todos os
consumidores poderem gerar sua propria energia através de fontes como solar, edlica e até
mesmo hidraulica, e vendé-la através do sistema elétrico de poténcia, criando os conceitos de

micro e minigeracao e, crédito de energia, por exemplo.

Atualizada em 2017, a entdo REN 482/2012 foi reescrita e tornou-se a REN

786/2017 cujo principal intuito se deu no sistema de compensagdo de energia elétrica. Esse
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mecanismo permitiu ao prossumidor (consumidor e produtor de energia elétrica) injetar
energia na rede em um horario do dia e consumir em outro, a partir do crédito de energia em
kWh gerado pela inje¢do excedente de poténcia (DE CASTRO, NIVALDE; CAMARA,
LORRANE; MOSZKOWICZ MAURICIO, 2021).

O maior exemplo que se tem ¢ dado pela geragdo fotovoltaica, onde o excedente
gerado nos periodos do dia de alta radiacao solar ¢ injetado na rede de distribuicao. E durante
a noite, quando a geracao distribuida fica inoperante, o prossumidor ¢ alimentado pela rede

de distribuigao.

Entretanto, a compensa¢dao nao considera os servicos de rede providos pelas
concessionarias de energia, uma vez que devem responder tanto pela inje¢do como utilizagao
da energia pelo prossumidor. A REN 786/2017 permitiu aos prossumidores a isen¢do dos
custos de manutengdo da rede elétrica, apesar de usufruirem da infraestrutura disponibilizada
pela distribuidora (DE CASTRO, NIVALDE; CAMARA, LORRANE; MOSZKOWICZ
MAURICIO, 2021).

Porém, como os custos ndo deixaram de existir € muitos menos diminuiram por
conta da geragdo distribuida, os valores foram transferidos aos consumidores, os quais nao
possuiam qualquer meio para injetar energia na rede. Essa caracteristica pode ser
considerada como sendo um subsidio cruzado entre os consumidores “sem painéis solares”
para os prossumidores (DE CASTRO, NIVALDE; CAMARA, LORRANE;
MOSZKOWICZ MAURICIO, 2021).

Ao longo dos anos seguintes, percebeu-se que existiam problemas com relagao a
normativa de 2012 e sua atualizagdo de 2017, principalmente para com alguns
conceitos/defini¢cdes e responsabilidades financeiras, o que, consequentemente, ocasionaram

problemas tanto para consumidores quanto para as concessionarias de energia.

Foi entdo que em seis de janeiro de 2022, a lei 14.300 o marco legal da geragdo
distribuida, foi sancionada e com ela aqueles e outros problemas da antiga resolucdo da

ANEEL foram abordados, analisados, discutidos e resolvidos até o presente momento.
A lei 14.300/22 dispde de trinta e sete artigos, contidos em sete capitulos nos quais:

e O primeiro artigo define alguns conceitos.
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Art. 1° Para fins e efeitos desta Lei, sdo adotadas as seguintes
definicoes:

I - autoconsumo local: modalidade de microgeracdo ou
minigeragdo distribuida eletricamente junto a carga, participante do
Sistema de Compensagdo de Energia Elétrica (SCEE), no qual o
excedente de energia elétrica gerado por unidade consumidora de
titularidade de um consumidor-gerador, pessoa fisica ou juridica, é
compensado ou creditado pela mesma unidade consumidora;

II - autoconsumo remoto: modalidade caracterizada por
unidades consumidoras de titularidade de uma mesma pessoa
juridica, incluidas matriz e filial, ou pessoa fisica que possua
unidade consumidora com microgera¢do ou minigeragdo distribuida,
com atendimento de todas as unidades consumidoras pela mesma
distribuidora;

IX - fontes despachaveis: as hidrelétricas, incluidas aquelas a
fio d'agua que possuam viabilidade de controle variavel de sua
geragdo de energia, cogeracdo qualificada, biomassa, biogas e fontes
de geragdo fotovoltaica, limitadas, nesse caso, a 3 MW (trés
megawatts) de poténcia instalada, com baterias cujos montantes de
energia despachada aos consumidores finais apresentam capacidade
de modulagdo de geracdo por meio do armazenamento de energia
em baterias, em quantidade de, pelo menos, 20% (vinte por cento)
da capacidade de geragdo mensal da central geradora que podem ser
despachados por meio de um controlador local ou remoto;

XI - microgeragdo distribuida: central geradora de energia
elétrica, com poténcia instalada, em corrente alternada, menor ou
igual a 75 kW (setenta e cinco quilowatts) e que utilize cogeracio
qualificada, conforme regulamentacdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel), ou fontes renovaveis de energia elétrica,
conectada na rede de distribuicdo de energia elétrica por meio de
instalagdes de unidades consumidoras;

XII - microrrede: integracdo de varios recursos de geragdo
distribuida, armazenamento de energia elétrica e cargas em sistema
de distribuicdo secundario capaz de operar conectado a uma rede
principal de distribuicdo de energia elétrica e também de forma
isolada, controlando os parametros de eletricidade e provendo
condigdes para agdes de recomposi¢ao e de autorrestabelecimento;

XIII - minigeracdo distribuida: central geradora de energia
elétrica renovavel ou de cogeragdo qualificada que nao se classifica
como microgeracdo distribuida e que possua poténcia instalada, em
corrente alternada, maior que 75 kW (setenta e cinco quilowatts),
menor ou igual a 5 MW (cinco megawatts) para as fontes
despachaveis e menor ou igual a 3 MW (trés megawatts) para as
fontes ndo despachaveis, conforme regulamentacdo da Aneel,
conectada na rede de distribuicdo de energia elétrica por meio de
instalagdes de unidades consumidoras;

XIV - Sistema de Compensagdo de Energia Elétrica (SCEE):
sistema no qual a energia ativa ¢ injetada por unidade consumidora
com microgeragdo ou minigeragdo distribuida na rede da

27
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distribuidora local, cedida a titulo de empréstimo gratuito e
posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa
ou contabilizada como crédito de energia de unidades consumidoras
participantes do sistema.

e O vigésimo oitavo artigo faz a confirmacdo da caracteristica de micro e
minigeracdo como meios de producdo de energia para consumo proprio.

Art. 28. A microgeragdo e a minigeragdo distribuidas
caracterizam-se como producdo de energia elétrica para consumo
proprio.

E no vigésimo sétimo artigo em que os problemas tarifarios existentes na REN

786/17 foram corrigidos. Nele ¢ dito que:

o faturamento de energia das unidades participantes do SCEE
ndo abrangidas pelo art. 26 desta Lei deve considerar a incidéncia
sobre toda a energia elétrica ativa compensada dos seguintes
percentuais das componentes tarifarias relativas a remuneragdo dos
ativos do servigo de distribuicdo, & quota de reintegracao regulatoria
(depreciag@o) dos ativos de distribuicdo e ao custo de operacdo e
manutencdo do servigo de distribuigdo.

Em outras palavras, as unidades consumidoras que ja tinham acesso ao sistema de
compensacao de energia antes da lei entrar em vigor e aquelas que pedissem entrada até um
ano apoés a data de publicagcdo da norma, ficariam isentas das tarifas relativas a remuneragao
dos ativos e do servigo de distribui¢do até dezembro de 2045. A partir dos anos seguintes,
quem adentrar o sistema de compensacdo deverd pagar as taxas, porém, um percentual

diferente a cada ano até chegar aos 100% das tarifas a partir de 2029.

I - 15% (quinze por cento) a partir de 2023;

I - 30% (trinta por cento) a partir de 2024;

III - 45% (quarenta e cinco por cento) a partir de 2025;
IV - 60% (sessenta por cento) a partir de 2026;

V - 75% (setenta e cinco por cento) a partir de 2027,
VI - 90% (noventa por cento) a partir de 2028;

VII - a regra disposta no art. 17 desta Lei a partir de 2029.
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DESAFIOS PARA A IMPLEMENTACAO DE
REDES INTELIGENTES

No surgimento do sistema elétrico brasileiro no inicio do século XX, ndo
existiam pensamentos ou estudos com relagdo a inteligéncia e comunicagdo das
interfaces presentes na rede, uma vez que a tecnologia era muito mais mecanica e 0s
proprios computadores ainda estavam em desenvolvimento e realizavam apenas
operagdes basicas de matematica. Entdo o sistema foi e continuou sendo projetado até o
inicio do século XXI de forma unidirecional, ou seja, as usinas geravam energia através
da for¢a das aguas ou queima de combustiveis, a poténcia gerada passava por uma
subestacdo de elevacdo para seguir para as linhas de transmissdo, que por sua vez
transportava esta energia at¢ as linhas de distribuicdo dos consumidores, depois de

passar por uma subestagdo abaixadora.

Figura 2: Representagdo do SEP atual.
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Fonte: Henrique, Leonardo, 2019.
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Portanto, nos dias atuais as redes de transmissdo e distribuicdo de energia
apresentam falhas de operagdo e qualidade, uma vez que ndo fora pensado com
antecedéncia, na crescente demanda e no quao explosivo e intrinseco ¢ a necessidade
por cada vez mais energia na sociedade, o que tem como consequéncia:
congestionamento de fluxo de poténcia, falhas de seguranga e confiabilidade. A partir
destas falhas, novos conceitos e estudos surgiram para tentar resolvé-las, melhorar e
automatizar o sistema elétrico: a juncdo desses estudos caracteriza uma rede inteligente.

Por isso, consumidor e concessionaria de energia precisam almejar a eficiéncia
atrelada com um servigo de qualidade. Atualmente, ha muito pouco conhecimento e
controle dos perfis de uso dos consumidores, ja que ao receber a fatura final do més, a
unica informagao pertinente ¢ do seu consumo total, o que dificulta o uso racional de
energia. Se apresentar ao cliente sua curva de carga, ele teria mais informagdo para
realizar o controle de seus gastos, poderia até descobrir qual equipamento estd
consumindo de forma exagerada. (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2021).

Ja as concessionarias, com alguma forma de obtencao de tecnologia e dados,
nao precisariam da inconveniéncia de possuir funcionarios para ir de porta em porta
anotando o consumo de seus atendidos, muito menos necessitaria de receber chamados
de seus clientes quando ha queda de energia por algum motivo e ainda ndo perderiam
tempo de realizar, manualmente, um desligamento ou religamento de unidades
consumidoras. (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2021).

A Figura 3 mostra o sentido no qual o sistema elétrico de poténcia esta
evoluindo, nela pode-se observar a bidirecionalidade do fluxo de poténcia, ou seja, o

sistema entrega e recebe energia.
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Figura 3: Representagdo do SEP com fluxo bidirecional.
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3.1 REDE DE DISTRIBUICAO

O primeiro passo para a automatizagdo do setor elétrico se encontra logo no
consumidor final de energia, com a implementacdo dos medidores de energia elétrica
inteligentes. Nesta etapa € necessario a troca dos reldgios de medi¢do de energia padrdes,
tanto mecanicos como digitais, por medidores que consigam transmitir e receber dados das

HAN’s para a NAN.

Com o advento da tecnologia 5G e internet das coisas, equipamentos eletronicos
interligados por Wi-Fi e comunicagdo sem fio (equipamentos inteligentes), poderdo
comunicar-se com os novos medidores, dessa forma caracterizando a estrutura de rede
doméstica (HAN), o que possibilita o controle do fluxo de poténcia existente na residéncia
ou comércio, onde cada aparelho comunicard ao medidor a quantidade de energia que esta
utilizando e o medidor controlaria a demanda entregue ao consumidor (FILIPPE, BRUNO;

PEDRO, LUCIANO, 2012).

Como os medidores inteligentes estardo conectados na mesma rede de internet que
o comércio ou residéncia, além de ter os dados repassados a NAN local para o controle do

fluxo de poténcia, estes dados poderdo ser disponibilizados em servigos online e aplicativos
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para que o consumidor consiga ter um acompanhamento em tempo real de consumo e

injecdo de energia, problemas na rede, cortes de energia, etc.

O préximo passo em direcdo a automatizacao € a capacidade e flexibilidade dos
alimentadores de se reconfigurarem conforme necessidade da rede inteligente (FILIPPE,
BRUNO; PEDRO, LUCIANO, 2012). A partir de uma falta, o sistema precisa se readequar
ou auto recuperar (self-healing) encontrando novos caminhos de alta eficiéncia para que a
falha atinja a menor area possivel e, para isso, a rede precisa contar com equipamentos
capazes de gerir a transferéncia do fluxo e isolar adequadamente o ponto no qual ocorreu a

falha no menor espago de tempo possivel (MARTINS, PEDRO; MOTOKI, EDISON).

3.2 GERACAO DISTRIBUIDA

Diante da crescente demanda por energia, do aumento do nivel dos gases
causadores do efeito estufa e da iminente seca das jazidas de combustiveis fosseis, as fontes
de energia renovaveis ganharam um olhar mais incisivo no século XXI. A partir de 2012
com a Resolugdo n°® 482/2012 da ANEEL, o brasileiro encontrou-se motivado a gerar sua
propria energia, foi entdo que a matriz de geragdo energética do pais comegou a ser

transformada. Nas Figuras 4 e 5 € possivel observar a evolu¢ao da matriz elétrica nacional.

Figura 4: Matriz elétrica nacional em 2007
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Fonte: MME, EPE, (2008).
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Em 2007 mal existiam fontes de energia renovaveis, cerca de 51,7% de toda a

matriz elétrica do Brasil era constituida por combustiveis fosseis e causadores do efeito

estufa. Entretanto, a biomassa era uma prévia da utilizacdo de fontes renovaveis, que com o

passar dos anos iria aumentar cada vez mais.

Figura 5: Matriz elétrica nacional em 2021
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Fonte: MME, EPE, (2022).

E notavel a gritante diferenca entre o grafico da Figura 5 ¢ o da Figura 4,
principalmente pelo altissimo indicador da gera¢do por usinas hidroelétricas, nos anos
subsequentes a 2007 o numero desses empreendimentos que entraram em operagdo foi
exorbitante: mais de 30 usinas tiveram seus trabalhos iniciados de 2008 a 2019, aumentando
a fonte por energia hidraulica para 56,8% da geracdo total de energia do pais. (ANEEL,
2023). Este fato quase extinguiu o uso de petrdleo e seus derivados na matriz elétrica
nacional, além de diminuir o uso do carvao mineral. Outro ponto importante ¢ o aumento das
taxas de fontes renovaveis, advindas da fotovoltaica, edlica e de biomassa devido as normas

publicadas pelos agentes responsaveis pelo setor no pais e a facilidade em adquiri-las.
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Desde entdo, os consumidores caracterizados como mini ou microgeradores nao sao
vistos somente como compradores de energia, eles acabaram se tornando vendedores
também, independentes do tipo de fonte utilizada para a geracdo de energia, seja por painéis
fotovoltaicos, turbinas eolicas ou armazenamento de energia por células de baterias, o
excedente gerado ¢ diretamente injetado na rede para que outros locais utilizem. Em redes
inteligentes, tais sistemas alimentardo diretamente as cargas, estando conectados a rede de
energia elétrica, o que necessita de uma rigorosa observancia das prerrogativas estabelecidas

pela lei 14.300.

3.2.1. Principais fontes para geracdo distribuida

Estabelecida pelo governo através da lei 14.300, as principais fontes energéticas que

se enquadram na geragdo distribuida sao:
e Biomassa e biogas;
o Eodlica;
e Fotovoltaica;

e Hidrelétricas de pequeno porte;

3.2.1.1 Biomassa e Biogds

O Brasil ¢ favorecido por suas caracteristicas climaticas e extensao territorial, o que
permite a adesdo de diversas matrizes de forma abrangente a integrar as fontes de biomassa
para geracao de energia. Atualmente, o EPE em parceria com Ministério de Minas e Energia
(2018) confirma que as principais matérias-primas utilizadas para esta modalidade de

geracdo de energia sdo:

e Recursos provenientes do setor econdmico primario como residuos da cana-
de-agucar, palha de soja e milho, casca e detritos de graos e residuos

provenientes da pecudria intensiva;
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e Recursos provenientes do setor econdmico secundario como residuos

provenientes de indistrias madeireiras e de agroindustrias;

e Recursos das regides urbanizadas como lodo de estagdes de tratamento de

esgoto e residuos soélidos urbanos.

De acordo com a matéria-prima que possibilita o maior aproveitamento na
conversdo em eletricidade, tém-se os seguintes agrupamentos das biomassas mencionadas

acima.
3.2.1.1.1 Biodigestio

As biomassas contribuintes na producgdo de biogas através da biodigestdo sdo, em
maior parte, as liquidas ou pastosas, que dentre as citadas destacam-se os residuos da
agroindustria e da pecuaria de confinamento, residuos sélidos urbanos e lodo das estagdes de
tratamento de esgoto. (EPE, 2018). Com um menor rendimento energético, mas que
poderiam contribuir pouco ou de forma indireta no processo, incluem-se os bagacos vegetais,

palhas e os residuos agricolas, além dos residuos sélidos urbanos.

O processo necessario para a obtenc¢do de biogas ¢ chamado de digestao anaerobica,
nele a biomassa ¢ colocada em um biodigestor e bactérias anaerdbicas convertem o material
organico em dioxido de carbono, metano e lodo. A mistura dos gases mencionados ¢ o
proprio biogas que por sua vez pode passar por alguns processos quimicos para separagao do
metano que possui propriedades semelhantes ao gas natural e pode ser utilizado como seu
substituto. A fim de obter-se energia elétrica, o biogas pode ser utilizado na alimentagdo
direta de turbinas a gis através do ciclo de Brayton' e também pode ser queimado em

geradores especializados. (EPE, 2018).

A Figura 6 demonstra todo o sistema de biodigestdo e a finalidade do biogés
(utilizado no gerador para produzir energia elétrica), do metano purificado (combustivel para

motores a gas) e do lodo (fertilizante) gerado pela usina.

! O ciclo Brayton, ¢ representado pelas turbinas a gas, industriais ou aeroderivadas, nele ocorre um processo continuo na
camara de combustdo, onde ar pressurizado e combustivel liquido ou gasoso reagem , aumentando a temperatura e pressao
do gas resultante da queima. Este gas ¢ direcionado a turbina, onde sua energia ¢ convertida em energia cinética, que por
sua vez, movimenta as palhetas da turbina, gerando poténcia mecéanica que entdo é convergida em energia elétrica através
de um gerador. Na medida em que o fluido fornece trabalho as palhetas, sua pressdo e temperatura sdo reduzidos até a
exaustdo dos gases da turbina.



CAPITULO 3 — Desafios para Implementacdo de Redes Inteligentes

Figura 6: Sistema de biodigestdo de uma fazenda.
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Fonte: PATRICIABOMBS, 2010.

3.2.1.1.2 Queima direta da biomassa

Na combustdo direta da biomassa, os melhores insumos em questao de eficiéncia
energética sao os solidos secos, sdo eles: residuos agricolas (palhas, cascas, bagaco, madeira)
e residuos solidos urbanos. Neste sentido, o ciclo Rankine ¢ o que usa de forma mais

eficiente este recurso energético.

No ciclo de Rankine, a geracdo de poténcia ocorre com o uso de um fluido de
trabalho, normalmente a dgua. O ciclo opera da seguinte maneira: a d4gua no estado liquido ¢
direcionada até uma caldeira para que se torne em vapor. Na caldeira, a queima do
combustivel fornece calor ao fluido, gerando vapor a alta pressdo e alta temperatura. O
vapor, entdo, ¢ direcionado a uma turbina, onde ocorre um processo de conversdo da energia

térmica em energia eletromecanica. (EPE, 2018).
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3.2.1.1.3 Pellets (briquetes)

De acordo com a empresa PelletBrasil (2012?) em seu site , pellets ou briquetes sdo
produzidos a fim de aumentar a densidade energética da biomassa, portanto, garantindo
maior eficicia do produto na geracdo de energia elétrica. Sdo indicadas para fabricagdo dos
briquetes as matérias-primas solidas nas quais, ao serem armazenadas, grande parte do
volume utilizado acaba sendo ocupado por ar. Sdo exemplo, principalmente, os residuos de
madeira (serragem e descartes soltos), bagaco e palha de cana-de-agucar. Ademais, este
método ndo ¢ indicado para biomassas que possuam nivel elevado de umidade em sua
composic¢ao, como residuos de pecuaria intensiva e lodo de estagdo de tratamento de esgoto.

(EPE, 2018).

Como o pellet ¢ um material solido sua principal forma de ser utilizado para
geragdo de energia ¢ no ciclo de Rankine, como o item anterior, o combustivel ¢ queimado
para aquecer uma caldeira contendo dgua, o vapor, por sua vez, ¢ levado a alta pressao e
entdo segue para as hélices de uma turbina que transforma a energia mecanica do giro em

energia elétrica através de um gerador acoplado a ela. (EPE, 2018).

Figura 7: Usina por biomassa utilizando o ciclo de Rankine para geragdo de energia elétrica.

-—
B Parte da energia é
utilizada pela propria
using, e 0 excedente
pode ser vendido.

Ho vapor dagua
prodwzido na caldeira
gira uma turbina, e
um gerador acoplado
converte energia
mecénica em elétrica.

O que sobra da cana

I & o bagaco, residuo

— industrial transportado
A cana-de-agicar até caldeiras que
colhida segue para realzam sua queima.

moendas, que extraem
o caldo para produgdo
de acicar e etanol.

Fonte: ENERGES, 2020.
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3.2.1.2 Eélica

A energia edlica possui como fonte energética a for¢ca dos ventos. Para seu
aproveitamento ¢ necessaria uma turbina eolica. Nela a energia cinética do vento ¢
convertida em for¢ca mecanica que, por sua vez, através de um gerador, ¢ convertida em

eletricidade.

Hé duas modalidades de geracdo eolica, a on-shore que consiste na produgdo de
energia em solo, como nos parques edlicos no nordeste, e a off-shore que € geracdo com
turbinas ao mar. Este tipo de instalagdo possui uma grande vantagem ao on-shore que se da
pela constancia de ventos fortes em regides maritimas, porém, sua desvantagem se da pelo
custo elevado, manutencao regular por conta das forcas das ondas e maior distancia até as

linhas de transmissdao (MATIAS, LINDEMBERG, 2021).

As turbinas edlicas sdo classificadas em dois tipos de acordo com o eixo do rotor: as
de eixo horizontal, que sao as mais conhecidas e usadas nas usinas edlicas pelo pais, e as de
eixo vertical (CUSTODIO, R. S., 2007). Na Figura 8 sio ilustrados alguns tipos de turbinas

as quais sao de eixo horizontal a (a), (b) e (¢) e eixo vertical a (d) e (e).

Figura 8: Tipos de turbinas edlicas.

Fonte: Canal, Elisa, 2018.

As turbinas eoélicas horizontais sdo mais comuns devido a alta eficiéncia,

investimento em pesquisas de desenvolvimento e custo beneficio. Sdo majoritariamente
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usadas em regides rurais € que possuem poucos obstaculos como prédios e arvores, uma vez
que o vento nestas regides ¢ menos turbulento (EOLICA FACIL, 2016?). Geralmente, estas
turbinas sdo constituidas de trés pas a fim de preservar a estabilidade do sistema, reduzir ao
maximo as vibragdes originarias do deslocamento de massas de ar e manter o melhor custo

beneficio entre geracio e material (EOLICA FACIL, 2016?).

Ja as turbinas edlicas verticais sdo mais utilizadas em regides urbanas, pois sdo
fabricadas para terem um melhor desempenho, quando comparadas a turbina de eixo
horizontal, com ventos mais turbulentos (EOLICA FACIL, 2016?). Outra vantagem para o

uso em zonas populosas ¢ a baixa emissdo de ruidos gerados por esse tipo de turbina.

Existem trés tipos de turbinas de eixo vertical: representada pela Figura 9, as
turbinas Savonius sdo mais baratas e possuem baixo momento de inércia, necessitando de
ventos menos velozes para iniciar a geragdo de energia elétrica, entretanto, € pouco eficiente
ao analisar sua area de contato e producdo anual média. As turbinas de Darrieus,
representada na Figura 10, s3o mais eficientes comparadas as do tipo Savonius, ja que
possuem mais aerodinamismo por conta de seu desenho semelhante as asas de avides. E
também existem as turbinas hibridas de Darrieus-Savonius: os dois aerogeradores anteriores
sdo instalados em um mesmo eixo, dessa forma, adquirindo as vantagens de ambos os

modelos, ¢ ilustrada pela Figura 11 (EOLICA FACIL, 2016?).

Figura 9: Exemplo de turbina de Savonius.

Fonte: Edlica Facil, 2016?.
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Figura 10: Exemplo de turbina de Darrieus.

Fonte: Edlica Facil, 2016?.

Figura 11: Exemplo de turbina Darrieus-Savonius.

Fonte Edlica Facil, 2016?.

3.2.1.3 Fotovoltaica

A geracao fotovoltaica tem como fonte as ondas eletromagnéticas emitidas pelo sol,
a conversao de energia ocorre através do efeito fotovoltaico. Este fendmeno acontece dentro
de materiais chamados semicondutores, os quais sdo caracterizados por possuirem a camada
de valéncia de seus atomos totalmente preenchida por elétrons. Nestes materiais a

condutividade aumenta conforme a temperatura, devido a excitacdo térmica de portadores da
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banda de valéncia para a banda de conducao. Em outras palavras, quando, nas células
fotovoltaicas, os fotons sdo absorvidos com energia suficiente pelo material semicondutor,
eles excitam os elétrons da banda de valéncia para a banda de condugdo (FADIGAS,

ELIANE, 2018?).

O material semicondutor mais empregado ¢ o silicio, visto que sua configuragao
atdmica ¢ caracterizada pela estrutura cristalina e quatro elétrons na camada de valéncia.
Desta forma ao dopar-se o silicio com atomos que possuem cinco elétrons na tltima camada
da eletrosfera, como o fosforo (para esta utilidade), o produto final tera um elétron excedente
que ndo fara parte de nenhuma ligagdo do composto, sendo caracterizado como um elétron
fracamente ligado. Este fendmeno garante a passagem do elétron livre para a banda de
conducdo com muito mais facilidade, sendo necessaria pouca energia térmica. Por conta
disso o fosforo ¢ um dopante doador e recebe o nome de dopante n (FADIGAS, ELIANE,
2018?).

Por outro lado, o processo de dopagem pode ocorrer com atomos que possuam trés
elétrons na banda de valéncia, neste caso ira ser criando uma lacuna ou buraco com a falta de
uma particula para completar as ligagdes do silicio. E, da mesma forma como ocorre com o
fosforo, para um elétron preencher o buraco, pouca energia térmica ¢ necessaria. O elemento
normalmente usado para estes fins ¢ o boro, por conta disso ele ¢ denominado um dopante

tipo p (FADIGAS, ELIANE, 2018?).

Com o campo elétrico permanente, a juncao pn fica pronta para ser exposta aos
fotons, assim que eles incidem com energia suficiente pares de elétron-lacuna apareceram
distorcendo o campo elétrico criando areas com diferenca de potencial, resultando em

corrente elétrica, o chamado efeito fotovoltaico (MORAES, CAIO, 2020).



CAPITULO 3 — Desafios para Implementacdo de Redes Inteligentes 42

Figura 12: Representac@o de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Moraes, Caio, 2020.

A partir das células fotovoltaicas, ¢ possivel desenvolver um modulo ao arranja-las
em esquemas de liga¢do série e paralelo, dessa forma os outputs de tensdo e corrente sao
aumentados, assim como o tamanho do conjunto, possibilitando um melhor manuseamento

do painel fotovoltaico.

3.2.1.4 Hidrelétricas de pequeno porte

Consolidado pela ANEEL na resolugdo n°394/1998 artigo segundo, todo
empreendimento hidroelétrico com poténcia superior a IMW e igual ou inferior a 30MW,
cujo reservatorio de agua tenha area total igual ou inferior a 3km, ¢ considerado uma
pequena central hidrelétrica ou PCH. Para ser enquadrado em minigeragdo, este tipo de usina
deve ser da modalidade a fio d’agua e ndo pode ultrapassar os SMW, conforme estabelecido
pela lei 14.300. Esses empreendimentos sdo instalados em corpos d’agua de pequeno e
médio porte os quais apresentam desvios e desniveis suficientes a fim de gerar energia
potencial para movimentar as turbinas com a for¢a das dguas (ALBARELLO, LEONARDO,
2014).

Em seu trabalho, Leonardo Albarello (2014) conceitua as pequenas centrais
hidrelétricas a fio d’4gua como unidades empregadas que possuam a vazao em ¢€poca de
estiagem do rio igual ou superior suficientes para manter a demanda maxima requisitada pelo

sistema a ser alimentado. Neste tipo de PCH, o leito do rio ¢ preservado, uma vez que nao ¢
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necessaria a criagdo de uma barragem, considerando que a usina estara em funcionamento na

maior parte do tempo, como mostrado na Figura 13.

Figura 13: Representag@o de uma PCH a fio d’agua.

Fonte: Sobral, Janina, 2017.

3.3 VEicULOS ELETRICOS (VE)

Veiculos elétricos sdo automoéveis que possuem pelo menos um motor elétrico,
normalmente sdo conectados a rede elétrica residencial ou comercial para que possam ser
carregados, dessa forma eles podem trabalhar como fonte de energia emergencial ao estarem
conectados a uma HAN, j& que possuem um banco de baterias. Caso ocorra uma falha na
rede, ele pode vir a injetar a energia armazenada, servindo como um backup (FILIPPE,

BRUNO; PEDRO, LUCIANO, 2012).

Nesta mesma linha de raciocinio, nos momentos em que a producdo de energia
estivesse superior a demanda, ou seja, nos periodos do dia em que as tarifas sob a energia

estariam mais baratas, os VE’s entrariam no modo de carga. Em contrapartida, em intervalos
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de alta demanda nos quais as tarifas sdo mais caras, eles poderiam fornecer a energia

acumulada para o sistema, caracterizando uma espécie de compra e venda de energia.

Entretanto, esta atuagdo deve, necessariamente, ser muito bem planejada e
orquestrada de forma perfeita para que o VE ndo venha a tornar-se uma fonte problematica
para o sistema elétrico, um exemplo disso seria o aumento de demanda ocasionado pelos

multiplos carregamentos simultaneos pos-horario de pico.

Os veiculos elétricos sdo categorizados em trés principais tipos de acordo com a

forma que a energia elétrica chega ao automével (THEOTONIO, SERGIO, 2018).

Figura 14: Tipos de veiculos elétricos
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Fonte: NEOCHARGE, 2020?

3.3.1 VE a baterias

Neste tipo de veiculo, o motor ¢ alimentado diretamente por um banco de baterias
as quais sdo recarregadas diretamente pela rede (THEOTONIO, SERGIO, 2018). Existem
trés niveis de recarga, a primeira ¢ considerada uma recarga de emergéncia ¢ nao deve ser

utilizada a todo o momento por falta de sistemas de protecdao. Neste caso sdao utilizados



CAPITULO 3 — Desafios para Implementacio de Redes Inteligentes 45
carregadores portateis que sao conectados a pontos comuns de tomadas, por consequéncia
este método de carregar ¢ lento, podendo levar até quarenta horas para uma recarga

completa.

O segundo nivel ¢ caracterizado pelas wallbox’s cujo sistema possui as devidas
protecdes tanto para rede quanto para o veiculo. A wallbox ¢ ideal para as HAN’s e locais

onde o veiculo ficaré estacionado por um periodo de tempo relativamente longo.

Por fim, o terceiro nivel utiliza das estagdes de carregamento rapido, estas estagdes
atingem altos niveis de transferéncia de poténcia, conseguindo recarregar completamente um
banco de baterias entre vinte e quarenta minutos. Entretanto, deve-se tomar cuidado, pois o

tempo de vida das baterias pode ser prejudicado.

3.3.2 VE hibrido

Para estes veiculos o motor elétrico recebe sua energia através de geradores
acionados por um motor a combustdo interna. Para esta categoria existe também o VE
hibrido plug-in que pode ser conectado a rede para ter suas baterias recarregadas, possuindo

mais autonomia aos hibridos comuns (THEOTONIO, SERGIO, 2018).

3.3.3 VE a célula de combustivel

Nestes veiculos a eletricidade ¢ gerada a partir de reagdes quimicas de elementos,

normalmente hidrogénio, presentes em células de combustiveis.

Os atomos de hidrogénio sdo injetados na célula pelo anodo, entdo ele ¢ ionizado,
ou seja, seus elétrons sdo retirados e proveem a corrente elétrica para o veiculo. Entdo o
oxigénio reage no catodo da célula combinando os elétrons livres com o ion hidrogénio,
finalizando a reacao quimica resultando em dgua, que por sua vez segue para fora do veiculo.

(SMITHSONIAN INSTITUTION, 2017).
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3.4 SEP BRASILEIRO X GERACAO DISTRIBUIDA

Em relagdo as normas e regulamentacdes referentes a geragdo distribuida, bem
como as demais formas de geragcdo propria de energia, ¢ evidente a vantagem da reducao
entre a distdncia da fonte geradora até os grandes centros consumidores, o que,
consequentemente, reduz as perdas por efeito Joule e de outras naturezas na transmissao de
energia. Além desta questdo, o Ministério de Minas e Energia (2021) ainda aponta alguns

beneficios ao crescente aumento das unidades de geragdo distribuida, sao exemplos:

A postergacao de investimentos em expansao nos sistemas de distribuicao e

transmissao;

e O baixo impacto ambiental, uma vez que sdo consideradas fontes de energia

alternativa;

¢ A melhoria do nivel de tensao da rede no periodo de carga pesada;

e Em casos de armazenamento por bancos de baterias, hd o aumento da
confiabilidade do atendimento, pois as baterias podem permitir a operagao

ilhada das cargas em caso de falhas nos sistemas de distribuigao;

Entretanto, o sistema elétrico brasileiro nao estd devidamente projetado para aderir
ao crescente nimero dessas fontes. Um exemplo dessa afirmacdo ¢ a de que uma vez que em
sua grande maioria a energia gerada por elas ¢ em corrente continua, ha a necessidade de uso
de inversores de poténcia para que a geragdo possa ser convertida em corrente alternada para
que seja permitida a conexdo a rede de distribuicdo. Por conseguinte, como nenhuma
transformagdo ¢ perfeita, a comutacdo de corrente continua para alternada gera harmdnicos
das mais diversas ordens, dependendo do tipo da fonte geradora. Estes harmonicos sdo
distribuidos pelo sistema elétrico ocasionando elevagdo nos niveis de tensao e corrente,
portanto, sobrecarregando o sistema, superaquecendo as linhas de distribui¢do e transmissao

e danificando equipamentos.
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O Ministério de Minas e Energia (2021) ainda constata outras desvantagens a

questdo do aumento de consumidores geradores de energia, algumas delas sdo:

Necessidade de alteracao dos procedimentos das distribuidoras para operar,

controlar e proteger suas redes;

e Aumento da complexidade para controlar o nivel de tensdo da rede no

periodo de carga leve;

e Alteragdo dos niveis de curto-circuito das redes, gerando a necessidade de

revisitar esquemas de protecao;

e Necessidade de acomodar a possivel intermiténcia da geracdo, inerente a

algumas fontes de energia alternativa, tais como radiagao solar e vento.

Fica evidente que com o advento da geragdo distribuida, o fluxo de poténcia das
redes elétricas se tornou bidirecional e com isso, o perfil dos consumidores modificou-se.
Neste cendrio, as redes inteligentes sdo projetadas para maximizar a utilizagao da geragao do
prossumidor nos horarios de pico, alterando sua curva de carga e, consequentemente,
diminuindo a injecdo de energia para a rede e aplicando os beneficios mencionados pelo

MME.

Alternativamente, um HAN quando possui a capacidade de incorporar um veiculo
elétrico, possibilita o armazenamento da energia gerada pelas fontes instaladas nela no banco
de baterias do veiculo. Entdo, esta energia pode ser utilizada pela unidade consumidora nos
horarios de pico, ao invés da energia provida pela rede que estaria mais cara devido ao

periodo do dia.

Portanto, confiabilidade e seguranca estdo intimamente atreladas com rede
inteligente, a reconfiguracao direta e identificacdo dos pontos criticos do sistema garantirdo
os aspectos mencionados das redes de distribuigdo, o que permitira um melhor, eficiente e
seguro desenvolvimento de futuros pontos de conexdo na malha do circuito da rede

integrada.

47



CAPITULO 4 — Quadro Nacional

QUADRO NACIONAL

Rede inteligente ¢ um processo que abrange varias areas da engenharia. Em
decorréncia disto, sua implantagdo em ambito nacional fica a mercé do desenvolvimento
das tecnologias para melhoramento da infraestrutura do sistema elétrico e do sistema de
telecomunicacdo. Soma-se a isso a questdo do Brasil ser um pais de tamanho
continental, com uma malha elétrica muito extensa e complexa, com grande niimero de
fontes de geracdo de energia, pontos de transmissao e distribuicdo, o que so dificulta o
trabalho de transforma-lo em uma tnica rede inteligente.

Entretanto, nos ultimos anos, ndo faltaram investimentos internos e externos
ao pais para a criagdo de projetos de estudos e desenvolvimento tecnoldgicos sobre o
tema. Inumeras empresas de tecnologia ¢ do setor elétrico, seja na distribuicdo ou
geracdo, entendem que o caminho a seguir em direg¢do ao futuro é dado pela automagéo
garantida pelas redes inteligentes e estdo, incansavelmente, em busca de mais
conhecimentos para a aplicacao direta do tema na vida cotidiana do brasileiro.

Neste capitulo sera mostrado o quadro nacional atual dos projetos de cidades
inteligentes que utilizam o conceito de comunicagdo e transferéncia de dados entre os
elementos do sistema de rede inteligente. Muitos desses projetos “piloto” sdo
financiados por empresas do setor das telecomunicagdes visando melhorar a qualidade

de vida de seus consumidores (ENAP, 2021).

4.1 SMART CITY LAGUNA

Laguna ¢ uma regido que esta localizada no estado do Ceara, no municipio de
Croata. O projeto ¢ originario de 2011 e pretende ser a primeira “cidade inteligente social”
do mundo, tendo alicerce nos pilares de inclusdo social, planejamento urbano, meio ambiente

e tecnologia (PLANET SMART CITY, 2017?).

Com a chegada de seus primeiros moradores em 2019, a integragdo de qualidade de
infraestruturas e de tecnologias inteligentes e internet das coisas, garantem uma boa

qualidade de vida para os habitantes. A cidade ainda oferece um servigo por aplicativo
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gratuito para seus moradores, com o intuito de facilitar ainda mais a acessibilidade ¢ a

participacdo da comunidade na cidade inteligente (PLANET SMART CITY, 2017?).

No quesito rede inteligente, Laguna ¢ uma cidade que esta na expectativa do
desenvolvimento e atualizacdo do sistema elétrico brasileiro, uma vez que o projeto ja
iniciou a instalacdo de medidores de energia inteligentes, ou seja, as moradias e comércios de
Laguna ja apresentam capacidade para constituir a infraestrutura de HAN’s. Além disso, a
cidade conta com fornecimento de postes inteligentes para iluminagao, sinal gratuito de Wi-

Fi e sistemas de seguranca (PLANET SMART CITY, 2017?).

A empresa responsavel pelo planejamento de Laguna, Planet Smart City, ainda
conta com mais duas cidades em estagio de andamento de obra no Brasil, sdo elas: a Smart
City Aquiraz, também no estado do Ceara no municipio de Aquiraz, e a Smart City Natal,
localizada na regido de Sdo Gongalo do Amarante, no estado do Rio Grande do Norte. Esta
se encontra nos estagios iniciais de obra, ndo contando com a integracdo de solugdes
inteligentes no momento. O projeto Smart City Aquiraz, por outro lado, teve o término de
sua primeira fase de obra: contém pontos inteligentes na cidade, como monitoramento por
cameras de seguranca e Wi-fi aberto ao publico pela cidade, mas principalmente em pontos

de Onibus (PLANET SMART CITY, 2017?).

4.2 SMART CITY BUZIOS

Em 2011, a concessiondria de energia AMPLA em parceria com o governo do
estado do Rio de Janeiro, ENDESA, ENEL e OICS, deu inicio ao projeto Cidade Inteligente
Buzios (CIB). O projeto em questdo atende dez mil clientes e esteve em estagio de troca dos

medidores de energia pelos inteligentes (LEMOS, 2015).

Os dados obtidos pelos medidores nas HAN’s s3o direcionados ao Centro de
Monitoramento e Pesquisa que funciona como a NAN da regido, onde ¢ feito o
monitoramento dos pontos de melhoramento do projeto. E possivel acompanhar as

caracteristicas de carga de bicicletas e carros elétricos, controlar € monitorar as lampadas dos
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postes de iluminacdo e, como os medidores inteligentes ja estdo instalados, € possivel

realizar desligamentos automaticos, receber relatdrios de demanda, e etc (LEMOS, 2015).

Os resultados previstos pela transformacao de Buzios podem ser classificados em
trés ambitos principais, por se tratar de um projeto multidisciplinar, como dito pela OICS em

seu site (OICS, 20207?).

O primeiro ¢ relacionado a estudos centrados em veiculos elétricos e reducao de
gases de efeito estufa. Foram alocados trezentos e sessenta carros elétricos na regido, e a
partir da divulgagdo pelo MME, das tabelas de etiquetagem veicular de carros considerados
de passeio, os resultados adquiridos demonstram a redugdo dos gases NMHC, CO, NOx,

CO, (OICS, 2020?).

Para o setor elétrico, os principais beneficios da automagao sdo dados na melhoria
da continuidade de energia elétrica, reducao de prejuizos economicos em unidades afetadas

por desligamentos e reducao do tempo de interrupcao de energia (OICS, 20207?).

O terceiro ponto consiste no sistema de telecomunicacdo da cidade com a
integracao do conceito de internet das coisas. Esta interacdo permite ndo somente os itens
citados anteriormente, como o monitoramento de carga dos veiculos elétricos e recebimento
de relatorios de demanda para cada HAN, mas também abre espago para novas aplicagdes
(OICS, 2020?). Consequentemente, consumidores e concessionaria adquiriram um meio de
comunicagdo direta, o que garante aos clientes da Enel uma significativa melhora na
qualidade de energia da rede gragas a reducao no tempo de atendimento das chamadas. Além
disso, estd em desenvolvimento uma plataforma que permite ao cliente a possibilidade de
aplicagdo de novas modalidades tarifarias, levando o autogerenciamento de contas de energia
aos consumidores, dessa forma eles poderdo estudar a demanda local e escolher os

momentos mais apropriados para que economizem com energia (OICS, 2020?).
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4.3 SMART CITY SETE LAGOAS

No programa Cidades do Futuro, a CEMIG, distribuidora de energia pelo estado de
Minas Gerais e seus grupos parceiros, iniciaram em 2012, a instalagdo de cerca de trés mil e
oitocentos medidores inteligentes pela cidade Sete Lagoas. Além disso, o projeto engatilhou
o desenvolvimento de sistemas de telecomunicagdes que permitiam a troca em tempo real de
dados entre as HAN’s com seus medidores € a NAN da cidade com seu centro de comando
da CEMIG (MORADORES de Sete Lagoas serdo os primeiros a testar o medidor inteligente
de energia, 2012).

A concessionaria local quer a integracdo da cidade com rede inteligente para
garantir qualidade do produto entregue aos consumidores, para isso realizaram investimentos
pesados para aumentar a eficiéncia da rede na identificacdo de pontos criticos do sistema e
pontos de falhas por toda a malha de distribuicao da cidade. Com isso a rede serd capaz de
rapidamente se adaptar caso ocorra algum acidente, reestabelecendo as quedas de
fornecimento de energia com maior rapidez e eficiéncia, o chamado self-healing (CIDADES

do Futuro, da Cemig, quer transformar consumidores em fornecedores de energia, 2012 ).

Neste processo os dados da falha transmitidos pela rede serdo analisados na NAN
local que conseguird manobrar o circuito de distribui¢do com o proposito de isolar o local
defeituoso o mais rapido possivel e, a0 mesmo tempo, garantir que o minimo de

consumidores seja afetado, melhorando a confiabilidade e continuidade do sistema.

Um exemplo do que a CEMIG objetiva com o projeto Smart City Sete Lagoas pode
ser encontrado no documento apresentado por Pedro Henrique Martins da Silva e Edison
Massao Motoki (2019 ou 2020), estudantes da Universidade Presbiteriana Mackenzie, em
Sao Paulo. No trabalho, os alunos realizam um estudo de metodologia para reconfiguracao
de redes de distribuicdo (self-healing) a fim de melhorar os indicadores de continuidade da

rede.

Para atingir este objetivo, eles utilizaram de um software chamado SinapGrid o qual
permite estudar e simular as propriedades de sistemas elétricos, concebendo relatorios

analiticos essenciais para viabilizar a rede. Estes relatorios apresentam dados como fluxo de
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poténcia, perdas técnicas, perdas regulatorias, equipamentos a jusante ou montante entre

outros dados.

Apresentados por eles em seu trabalho, para aplicar o método de sefl-healing, foram
utilizados relatérios de perdas técnicas, de condicdo dos equipamentos utilizados na linha de
distribuicdo e de fluxo de poténcia. Dessa forma, foi possivel observar como as operagdes

estavam variando nas simulac¢des, durante e apos a alimentacao dos circuitos.

Em sua primeira simulagdo, foi escolhida uma topologia de rede com sete circuitos

mostrada na Figura 15.

Figura 15: Rede de distribuigao utilizada para a simulaco
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Fonte: Pedro Henrique Martins da Silva e Edison Massao Motoki, 2021 ou 2022.

A partir desta rede, foi demarcada uma regido apresentando defeito em um trecho
do circuito seis (circuito magenta), representada pelo quadrado vermelho na simulagdo. Ao
ser afetada por uma falta, a regido ¢ desenergizada (linhas cinza) e devidamente isolada pela

atuacdo dos equipamentos de protecdo, como representado pela cor cinza na Figura 16.
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Figura 16: Circuito seis antes da falta e pos falta.

Fonte: Pedro Henrique Martins da Silva e Edison Massao Motoki, 2021 ou 2022.

E entdo que ocorre a realimentagdo de uma por¢do do trecho isolado, por outro

circuito, no caso, o circuito um em amarelo.

Figura 17: Realimentag@o do trecho do circuito seis pelo circuito um.
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Fonte: Pedro Henrique Martins da Silva ¢ Edison Massao Motoki, 2021 ou 2022.

Ao fim da manobra de self-healing, o trecho originario da falha passa a ser
alimentado pelo circuito um em amarelo e ndo mais pelo circuito seis em magenta. Como

apresentado na Figura 18.



CAPITULO 4 — Quadro Nacional

Figura 18: Final da simula¢@o da manobra de self-healing.
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Fonte: Pedro Henrique Martins da Silva e Edison Massao Motoki, 2021 ou 2022.

4.4 PROJETO LIGHT PARA SMART GRID

Em 2014, a concessiondria de energia Light, em parceria com a empresa
Landis+Gyr, iniciou o processo de compra e troca de mais de um milhdo de medidores
inteligentes. A proposta era substituir, gradualmente, os medidores ja existentes nas unidades
consumidoras da cidade do Rio de Janeiro pelos adquiridos com a Landis+Gyr ao longo de

cinco anos (LANDIS+GYR, 2014).

As principais areas que a Light almeja atingir com o projeto sdo a otimizacdo dos
servicos de distribuicdo por rede subterranea, a otimizacdo da distribui¢do da rede aérea e
melhorar a gestao pelo lado de demanda da regido. Outros pontos também sdo a criagdo da
plataforma operacional da rede inteligente do sistema e melhorias nos pontos de gestao das
fontes renovaveis, armazenamento distribuido e veiculos elétricos recarregaveis. (CGEE,

2012).

Em 2017, a Landis+Gyr finalizou os testes integrados do projeto da plataforma de

rede inteligente que vinha desenvolvendo com a Light. No mesmo ano, foi atingida a metade
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da implantagdo dos novos dispositivos de medicao inteligente, com cerca de 700 mil
aparelhos instalados, utilizando a solugdo gridstream AMI da fabricante que permite a
realizagdo de para medi¢do e automagdo para desligamentos e religamentos (CANAL

ENERGIA, 2017).

Com a finalizagdo dos testes e metade da meta atingida, a Light deu inicio, ainda
em 2017, na instalagdo de camaras subterraneas pela cidade, as quais contém sensores
utilizados para alertar avarias e falhas em equipamentos e religadores, com o objetivo de
melhorar a qualidade do fornecimento de energia elétrica da cidade. Ademais o projeto
iniciou a instalacdo de medidores inteligentes polifasicos para consumidores atendidos pela
tarifa branca, estes medidores incluem funcionalidades para corte e religamento da energia,
dessa forma a Light tera maior controle no combate a fraude € no monitoramento de tensao

(CANAL ENERGIA, 2017).

4.5 PROJETO PARINTINS

Langado em 2011 pela Eletrobrds Amazonas por meio do programa de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) e Eficiéncia Energética, coordenado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, o projeto Parintins teve a conquista de substituir por volta de quinze mil
medidores analdgicos pelos inteligentes no municipio de Parintins. Em decorréncia disto, a
cidade conta com automatiza¢do de sua rede de distribuicdo, dessa forma ndo sdo mais
necessarios funcionarios da concessionaria para realizarem a leitura dos dados para as contas
de energia e o proprio sistema consegue realizar manobras de desligamento e religamento de
suas chaves (CGEE, 2012). Ademais, a rede foi reestruturada com cabos multiplexados o
que adjunto aos medidores, evita os desvios e fugas de energia do sistema, garantindo

confiabilidade e qualidade na energia elétrica entregue (D24AM, 2017).

Os consumidores também possuem uma forma de receber as informagdes de suas
respectivas HAN’s, garantindo o acompanhamento em tempo real de como esta 0 consumo
e, dessa forma, habilitando um maior controle sobre suas demandas, isso também permite ao

consumidor se adequar para utilizar equipamentos de maiores poténcias em horarios com
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tarifas diferenciadas. Caso opte por consumir em um horario de baixa demanda, o

consumidor tera uma tarifa mais baixa do que a cobrada nos horarios de pico (REIS, 2014).

Em uma entrevista ao PROCELINFO, Marcelo Ximenes Bernandes, coordenador
adjunto do projeto Parintins e Gerente de Pesquisa e Desenvolvimento da Eletrobras
Alagoas, explicou o motivo pelo qual Paratins foi escolhido para ser um dos precursores do
desenvolvimento de redes inteligentes no Brasil (REIS, 2014). A escolha de Parintins se deu
pelo fato de o municipio amazonense possuir um sistema de geracao de energia isolado, uma

vez que ¢ localizado em uma ilha, a geracdo ¢ feita por meio de térmicas.

Optamos por Parintins por diversas razdes. Primeiro pelo fato
de Parintins ser um sistema isolado, que possui uma série de
dificuldades, e poderiamos trabalhar o sistema de comunicacdo de
uma forma mais estressante. Qualquer dificuldade encontrada 1a
poderia ser trabalhada em outra regido atendida pela Eletrobras. Por
ser uma regido mais extrema, as situagdes vividas em Parintins
poderiam ser replicadas para outras regides onde trabalho com redes

inteligentes esteja sendo implementado.

Marcelo ainda acrescentou ao entrevistador, Tiago Reis, que uma das dificuldades
enfrentadas no projeto se deu por conta do sistema de localizagdo da ilha. Uma vez que ela ¢
isolada, a comunicagdo com o Centro de Operagdes situado em Manaus ¢ feita via satélite, o
que acarreta em custos maiores € transmissdo limitada de dados. Outra dificuldade
enfrentada pela equipe do projeto foi a de integrar o sistema com todos os setores da

Eletrobras (REIS, 2014).

4.6 PROJETO SMART GRID AES ELETROPAULO

O projeto Smart Grid foi anunciado no final do ano de 2010 pela concessionaria de
energia AES Eletropaulo antes de ser obtida pela ENEL. Teve como alvo a cidade de

Barueri, por razdes estratégicas, como a diversidade do perfil de demanda de seus clientes,
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por se tratarem de consumidores residenciais, comerciais e industriais, o nivel por demanda
elevado, alta densidade de carga e constancia média do desempenho dos circuitos em

operacdo (TNPETROLEOQ, 2011).

O investimento da concessionaria foi mensurado no valor de R$ 75 milhdes,
chegando a aproximadamente sessenta e dois mil habitantes da cidade. Além dos servigos de
troca de medidores e automacdo da rede elétrica local, a Eletropaulo havia ainda expandido o
projeto com a ideia de uma frota de taxis elétricos o qual teve um investimento inicial de R$
1 milhdo, o que incentivou a circulag@o destes veiculos e a instalagdo de quinze pontos para

recarga inteligentes dos taxis (ARAUJO JUNIOR, E., 2018).

Foi dito que o sistema previsto no projeto deveria integrar os processos de medigao,
de operagdo e os de automacdo. A expectativa de finaliza¢do dessas etapas do projeto se dava
no ano de 2017, porém houve atrasos no projeto € no mesmo ano a concessiondria ainda
estava no processo de instalagdo dos novos medidores inteligentes (ARAUJO JUNIOR, E.,
2018).

4.8 PROJETO INOVCITY

Langado em 2012 pela EDP Bandeirante, distribuidora de energia elétrica do grupo
EDP no Brasil, e o Instituto EDP, em parceria com a Secretaria de Energia de Sdo Paulo e
Prefeitura de Aparecida, o projeto InovCity teve o objetivo de transformar a cidade de
Aparecida em um centro de estudos para a integracao de rede inteligente e da eficiéncia

energética no Brasil.

O projeto teve base em seis areas diferentes para integragdo da automagdo da rede
de distribuicao da cidade. Primeiramente os medidores inteligentes foram instalados em
cerca de quinze mil e quatrocentas unidades consumidoras, tendo atendido toda a populagao
da cidade (MARCONDES, Jeferson, 2012). Estes medidores sdo de orgulho aos
colaboradores do projeto por ser um medidor 100% brasileiro, desenvolvidos no programa
P&D da ANEEL em parceria com a Ecil Energia para cada tipo de ligagdo: monofésica,

bifasica e trifasica.
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Figura 19: Medidores inteligentes de Aparecida.
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Fonte: ABNEE, 2012.

Os medidores mostrados acima possuem as seguintes caracteristicas elencadas pela

ABNEE:

e Controle online do consumo de energia da unidade consumidora;

e Corte e religamento remoto;

e Alerta de fraude, seja por inversdo de quadrante, nimeros de desligamentos

ou por medidor sem carga;

e Medigdo nos quatro quadrantes ¢ medi¢ao de energia ativa;

e Entrada para cabo de fibra otica;

e Comunicagdo Zigbee Mesh em 2,4GHz

e Aplicagdo em AMR e AMI;
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e Display LCD para seis digitos;

Além desses elementos, os medidores MD-2400 e MD-3400 ainda possuem
medi¢do da corrente de neutro, medicdo da energia ativa e reativa, memoria interna para
trinta e sete dias, suporte para medicdo pré-paga, bateria e supercap para RTC e possuem

DIC e FIC.

A segunda area atendida pelo projeto ¢ a de eficiéncia energética. Nesta etapa as
empresas colaboradoras realizaram a distribuicdo de lampadas eficientes para toda a
populacao, cerca de cinco lampadas por residéncia. Adjunto a isso, foram doadas, para
clientes cadastrados como baixa renda, cerca de quatrocentas e sessenta geladeiras com

etiquetagem nivel A pelo INMETRO (MARCONDES, Jeferson, 2012).

E por fim, foram distribuidos quinhentos e sessenta kits chuveiros hibridos
inteligentes, os quais apresentam aquecimento solar para diminuir os gastos de energia
elétrica com aquecimento de &gua. Este sistema de chuveiro hibrido permite o
monitoramento automatico da poténcia para a agua do banho, evita desperdicio da dgua fria
que fica na tubulacdo, uma vez que apresenta aquecimento instantaneo. J4 na parte
inteligente do sistema sdo listadas o estabelecimento de poténcia especifica em dias e
horarios configurados para limitar o uso de energia para aquecer a dgua do reservatorio, a
configura¢dao de tempo para banho e possui um sistema de comunicagao para transmissao de
dados para a NAN (MARCONDES, Jeferson, 2012). Na Figura 20 ¢ mostrado um diagrama
do sistema de chuveiro hibrido doado aos clientes de baixa renda onde ¢ possivel notar que o
chuveiro atua como gerenciador de poténcia, controlando o aquecimento da é4gua do
reservatorio térmico por energia elétrica quando o aquecimento solar ndo mantém a dgua na

temperatura configurada pelo consumidor.
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Figura 20: Diagrama do sistema chuveiro hibrido.
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Fonte: ABNEE, 2012.

A terceira area foi focada na melhoria da iluminagdo publica de Aparecida. Ainda
em 2012 a prefeitura substituiu cento e quatro antigas lampadas por luminarias do tipo LED
e tinham a previsdo de instalar mais cento e duas até o final daquele ano. A consequéncia
desta mudanca, além da qualidade da iluminagdo ter aumentado (pela troca de luz amarela
pela luz branca), foi a redu¢do do consumo de energia pelas lampadas em 44%

(MARCONDES, Jeferson, 2012).

A quarta area teve como objetivo a mobilidade elétrica local, em outras palavras, as
empresas entregaram cinco pontos de recarga de veiculos elétricos, além de doarem
dezessete scooters e duas bicicletas elétricas para a prefeitura de Aparecida (MARCONDES,
Jeferson, 2012).
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O quinto item do projeto ¢ caracterizado pela geracao distribuida na cidade, no

projeto com o auxilio da USP foram instalados 24kWp de poténcia em painéis fotovoltaicos

0 que termina de compor o esquema de quatro quadrantes dos medidores inteligentes,

possibilitando a medicdo e controle do fluxo de poténcia da instalacgio (MARCONDES,

Jeferson, 2012).

E por ultimo, o projeto InovCity realizou diversas iniciativas em escolas e palestras
pela cidade para conscientizar a populacao sobre as novas mudangas e sobre como utilizar de

forma eficiente a energia elétrica (MARCONDES, Jeferson, 2012).

4.9 PROGRAMA REDE ELETRICA INTELIGENTE (REI)

O programa Rede Elétrica Inteligente (REI) iniciado em 2021, estd sendo
desenvolvido pela concessionaria distribuidora de energia elétrica do Parand, a Copel. A
empresa estd trazendo para o estado novas tecnologias de automagdo para o setor, visando

automatiza-lo para trazer mais seguranga, eficiéncia e confiabilidade para seus clientes.

Para dar inicio ao programa, a Copel determinou um plano de agdo composto por
trés fases, cada uma com o intuito de substituir os medidores convencionais de energia de
regides especificas no estado do Parana, pelos medidores inteligentes. Com isto,
estabelecendo a comunicagao entre as unidades consumidoras e a rede inteligente, reduzindo
o tempo de desligamento da rede elétrica pelas mais diversas possibilidades de falhas e
viabilizando o self-healing para o sistema. Além disso, a Copel desenvolveu um aplicativo
no qual os consumidores conseguem acessar seus dados de consumo através da transmissao
de dados do medidor (HAN) com a central de controle da concessionaria (NAN), a fim de

melhorar o controle individual do uso da energia elétrica (COPEL, 20217?).

A primeira fase do programa tem o objetivo de instalar cerca de quatrocentos e
sessenta e dois mil medidores inteligentes em setenta e trés cidades distribuidas pelas regides
centro-sul, sudoeste e oeste do estado do Parana até o final do ano de 2023, possibilitando a

um milhdo e meio de cidadaos adentrarem a automagao da rede elétrica (COPEL, 20217?).
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Ja a segunda fase foi iniciada no ano de 2023 e tem finalidade de trocar os

medidores de energia nas regides leste e centro-sul, principalmente com a regido

metropolitana de Curitiba, agregando vinte e oito municipios e quinhentas e onze mil

aparelhos (COPEL, 20217?).

Por ultimo, a terceira fase, a qual ainda ndo teve inicio, abrange cinquenta
municipios das regides sudoeste e oeste do estado e totalizando, no final do projeto, um
milhdo e meio de medidores inteligentes em cento e cinquenta ¢ uma cidades do Parana

(COPEL, 2021?).

Na Figura 21 ¢ mostrado a presente situagao do programa da Copel, na qual os
municipios em verde escuro, verde claro e laranja representam, respectivamente, as
localidades que ja estdo com 75% dos medidores convencionais trocados pelos inteligentes,
as cidades que ja estdo no estagio de finalizagdo da primeira fase, e a regido que ja possui

acesso ao aplicativo.

Figura 21: Representagdo do estado atual do plano de acdo da Copel.

. Sorocaba
"Londrina e :
» Sao Paulo:
Saltcg, do
Guaira )
PARANA
. . = =Ty :;fz"" .
“idade d& Leste ' Curitiba
a2 ‘!,,":;;« . A .
—— Joinville

v SANTA CATARINA
Fonte: COPEL, 2023.

Como se pode observar o que se tem hoje sdo pecas de um gigantesco e complexo

quebra-cabega em diferentes localidades do pais, como mostrado na Tabela 1, cada uma com
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seu motivo de implementacao naquela regido e objetivo a cumprir. Nao faltam incentivos
para o desenvolvimento das redes inteligentes no pais, porém s3o necessarios mais alguns
anos para que todo o sistema elétrico seja atualizado para acomodar as novas propostas de

tecnologia, justamente devido a extensao territorial do Brasil.

Tabela 1 Projetos de implementagdo de redes inteligentes pelo Brasil.

Projeto Responsavel Data inicial UF
Smart City Laguna | Planet Smart City/Enel Ceara | 2011 | Ceara
Smart City Buzios AMPLA 2011 Rio de Janeiro
Smart City Sete Lagoas CEMIG 2012 Minas Gerais
Light Smart Grid Light 2014 Rio de Janeiro
Smart Grid Paratins Eletrobras Amazonas 2011 Amazonas
Smart Grid AES Eletropaulo Eletropaulo 2010 Sdo Paulo
InovCity EDP Bandeirante 2012 Sao Paulo
Rede Elétrica Inteligente Copel 2021 Parana

Fonte: Autor.

Conforme exposto neste capitulo, a implantagdo do amplo conceito de redes
inteligentes integra diferentes tecnologias com seus beneficios, além de ser um processo
implacéavel, uma vez que necessita da modernizagdao do setor de distribui¢do, de pressoes
originarias de fatores externos, como ¢ o caso dos veiculos elétricos e da crescente da
geracao distribuida, e de pressdes dos proprios consumidores por uma energia mais limpa, de

boa qualidade e confiavel.

Existem varios temas que andam lado a lado com o conceito de rede inteligente, e
todos possuem, em alguns graus, potencial de desenvolvimento tecnoldgico nacional, porém,
como toda ciéncia, ¢ necessario aumentar ainda mais os investimentos ¢ a disseminagao do
conhecimento pelo pais. Os desafios desse desenvolvimento necessitam do investimento em
mais projetos pilotos a fim de testar novas ideias, possibilitar novos experimentos e

pesquisas em diversas areas da ciéncia.
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Importante relembrar que os estudos e projetos pilotos, como observado,
geralmente sdo focados em alguns aspectos, como qualidade de energia, seguranga social e
mobilidade urbana, entretanto existem inumeros outros desafios para que exista de fato uma
integracdo completa. Como o Brasil ¢ um pais de dimensdes continentais, a troca dos
medidores de energia por si sé ja representa um gigantesco desafio, somado a isso cada
regido possuindo suas proprias caracteristicas sejam elas econdmicas, geograficas, climaticas
e culturais, leva ao surgimento de mais varidveis a equacao, que devem ser estudadas e

apresentadas  solu¢des de novas tecnologias para  atender cada  alvo.
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CONCLUSOES GERAIS

O objetivo da pesquisa foi consolidado ao apresentar a existéncia de inimeros
desafios a serem vencidos para a inser¢do de rede inteligente no pais, tais como: o
aprimoramento da rede, questdes ambientais, seguranga energética, confiabilidade e
qualidade do produto, fontes intermitentes de geracao, dentre outros. Entretanto, ao analisar
o quadro nacional de pesquisa e desenvolvimento, ¢ notavel que o Brasil esta na direcdo
certa para comegar a implantagdo de redes inteligentes, muitos projetos pilotos financiados
pelo governo, empresas privadas e instituicdes de ensino ja passaram pelo primeiro passo, a

instalagdo dos medidores de energia inteligentes.

A integracdo das redes inteligentes garante maior eficiéncia e qualidade no
consumo de energia elétrica aos consumidores, permitindo um melhor gerenciamento do
sistema elétrico, portanto, ajudando a reduzir os custos das concessionarias distribuidoras de
eletricidade. O que leva a uma reducdo de gases de efeito estufa e economia dos
reservatorios das usinas hidrelétricas que fazem parte de grande porcentagem da matriz
energética. O sistema ainda torna-se mais resiliente, uma vez que acabard por ter maior

controle sobre fluxo de poténcia operando melhor em quadros extremos.

Uma proposta de continuidade do trabalho ¢ a pesquisa na area de desenvolvimento
de tecnologias de telecomunicagdes. Para implementar uma rede inteligente a transmissao da
energia e analise de dados s3o de suma importancia, dessa forma, ¢ indispensavel um servi¢o
de qualidade para que seja possivel o gerenciamento eficiente e eficaz do volume exorbitante
de dados nas NAN’s e futuramente nas WAN’s, além de garantir a comunicacao entre os

elementos do sistema.

Outra area muito importante para pesquisas futuras ¢ a de seguranca de rede, uma
vez que os dados de consumo da populacao estardo concentrados e trafegando pela rede de
comunicagdo e o sistema se encontrara automatizado. Hackers poderdo atuar para adquirir
para si o controle de equipamentos de seguranga, por exemplo, ou invadir os bancos de
dados para conseguir alterar informagdes. Dessa forma, as concessionarias de energia devem

garantir a seguranga aos seus clientes com auxilio de softwares e tecnologias de computagao.
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