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RESUMO

O conceito da tecnologia smart grid consta em quebrar os padrdes no setor de
energia elétrica arcaico, ndo apenas no Brasil, mas de forma mundial. Ela
objetiva aprimorar a geracdo, distribuicdo e o consumo de energia elétrica,
tornando visiveis os progressos em qualidade de energia entregue,
monitoramento da rede, na gestdo de energia, na automacao do sistema e no
incentivo na utilizacdo de fontes de energia renovaveis. Neste trabalho serdo
apresentados dados tecnoldgicos, regulatérios, econdmicos e financeiros, onde
serdo de extrema importancia na identificacdo dos beneficios da implantacao
das redes elétricas inteligentes. Contudo haverd comparativos entre os
sistemas convencionais e revoluciondrios das smart grids, com o objetivo de
demonstrar que as redes elétricas inteligentes representam para o
desenvolvimento do pais.

Palavras chave: Consumo, Distribuicdo, Rede elétrica, Smart grid, Tecnologia.

ABSTRACT

The concept of smart grid technology consists of breaking standards in
the archaic eletric energy sector, not only in Brazil, but worldwide.It aims
to improve the generation, distribution and comsumption of eletricity,
making visible the progress in quality of energy delivered, network
monitoring, energy management, system automation and incetives for
the use of renewable energy sources.In this work technological,
regulatory, economic and financial data will be of extreme importance in
identifying the benefits of the implementation of smart electrical
networks.However, there will be comparisons between conventional and
revolutionary smart grid systems, with the aim of demonstrating what
smart electrical networks represent for the country’s development.
Keywords: Consumpiton, Distribution, Electric grid, Smart grid, Tchnology.
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Introduc¢ao

A ideia da tecnologia smart grid consiste em quebrar os padrdes
no setor de energia elétrica ultrapassado, ndo apenas no Brasil, mas na
sua forma mundial. A mesma objetiva aprimorar a geragao, transmissao,
distribuicdo e o consumo de energia elétrica, tornando visiveis os
progressos da qualidade de energia entregue, monitoramento da
rede, na gestdo de energia, na automacgdo do sistema e no incentivo da
utilizacao de fontes de energia renovaveis, como usinas solares, parque
eolicos entre outras.

Através do método das redes inteligentes, possibilita se uma série
de beneficios como, a participagdo mais ativa dos consumidores,
prestacoes de novos servicos, seguranca e disponibilizacao de
informagdes e maior eficiéncia energética.

Como todo sistema de energia elétrica apresenta seus entraves
sejam elas de origem geradora, transmissora, distribuidora ou
consumidora. O consumo irregular acarreta revisoes tarifarias, que sao
cobradas dos consumidores, sejam elas revisadas para maior ou menor
valor.

Em sintese a smart grid é possibilitar a participagdo mais ativa dos
consumidores, prestacdes de novos servicos, gestdo e seguranca da
rede, eficiéncia no mercado, reducao de custos energéticos e/ou
operacionais e disponibilizacdo de informacgdes. Para isso precisa se
permitir que a rede possua um fluxo Dbidirecional de
energia, informacgoes e controle, tornando o sistema interoperavel.

Rede inteligente de energia elétrica - Smart Grid
Conceito

A energia elétrica é fundamental para a humanidade, e ha muitos
anos representa um fator decretério na ampliacdo técnica-econémica
nos variados paises. Redes inteligentes traducdo do termo smart
grid, onde foi empregado em 2005,apds ser usado no artigo dos
professores de elétrica e engenheiros da computagdo Bruce

F. Wollenberg e S.M.Amin, onde expuseram uma tecnoldgica que
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causaria mudangas no paradigma do setor elétrico, salientando que a
necessidade de tornar o sistema de energia elétrica entregue mais
participativo por motivos que diferem de cada regido e pais (AMIN e
WOLLENBERG, 2005).

Por possuirem das variadas defini¢des segundo aos professores

mencionados, definem o sistema como “uma infraestrutura de rede em
larga escala, definida por agilidade, seguranca, resiliéncia/robustez que
enfrentara ameaca e condi¢coes imprevisiveis” (AMIN e WOLLENBERG,
2005).
As redes inteligentes de energia elétrica representam um sistema
automatizado, onde possui um fluxo bidirecional tanto de energia
elétrica quanto de informagdes,onde a mesma é capaz fazer o
monitoramento desde usinas até os consumidores (LAMIN, 2013).

Procura-se garantir a confiabilidade, minimizar e/ou aprimorar o
uso de energia, enfraquecer os impactos ambientais, chefiar os ativos e
controlar os custos. Smart Grid, ou rede inteligente é o sistema que
garante um extenso conjunto de beneficios as concessionarias de energia
elétrica e consumidores ligados a rede, possibilitando o crescimento
consideravelmente a eficiéncia operacional, garantindo uma resposta
frenética aos pedidos inerentes ao sistema (GELLINGS, 2009).

A mesma representa a revolucao no futuro do setor de distribuicao de
energia elétrica, pois baseado na atualizacdo da infraestrutura ja
existente possibilita a implantacdo desse conceito, onde pode ser
possivel identificar de forma instantanea e precisa as falhas e quedas no
fornecimento de energia, com a realizagdo automatica de manobras para

reestabelecer o sistema (RIVERA, ESPOSITO e TEIXEIRA, 2013).
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Caracteristicas e funcionamento do sistema smart grid

Esses sistemas devem ser desenvolvidos para formar uma rede de
comunica¢ao com dispositivos inteligentes e algoritmos que possam
suportar a melhoria continua do sistema operacional, o dispositivo deve
sentir que nao ha fluxo na linha e enviar essas informacgdes para outros
dispositivos da rede. Por sua vez, o dispositivo deve encontrar uma
topologia para enviar energia de volta para a linha perdida para
encontrar formas de reduzir as perdas. As informacgdes fluem através da
camada de comunicac¢do entre a camada do consumidor e a camada da
subestacdo, e cada camada tem seu préprio equipamento e tecnologia
(PASCALICCHIO, 2011).

Mas uma das vantagens das redes inteligentes é fornecer ao
consumidor mais informagdes, proporcionando um melhor
acompanhamento e tomada de decisao sobre o habito de consumo, mas
para o acesso as informacgdes, é necessario que haja a troca dos
medidores convencionais para medidores inteligentes, que sao
responsaveis pela comunicagao bidirecional tanto para operagdo remota

quanto para coleta de dados (LAMIN, 2013).

Motivacao para a insercao das redes inteligentes

Na esfera internacional sdao descobertos outros motivadores
como a ampliacdo do mercado livre de energia, diminui¢do nos custos
operacionais, redu¢do do impacto ambiental, prestacio de novos

servicos, gerenciamento mais ativo, entre outros (LAMIN, 2013).
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Motivar a participagio do consumidor na operagdo da
rede, permite com que 0os mesmos gerenciem a utilizacao e consumo da
energia elétrica, utilizando o conceito de “preco em tempo real”, com o
preco da energia elétrica sendo exibido dentro da unidade consumidora
através de display integrado ao medidor eletrénico (OLIVEIRA e VIEIRA
JUNIOR, 2012)

A pesquisa e o desenvolvimento de novos produtos relacionados
as Smart Grids irdo proporcionar uma participacdo mais ativa do
consumidor final permitindo que a concessionaria avalie os beneficios e

novas demandas (DE SOUZA, 2015).

Entraves para a insercdo das redes inteligentes

A primeira é a inteligéncia no sistema de alimentac¢do, abrangendo
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia, ou seja, a parte do
sistema de alimentacdo localizada acima do medidor pode realizar
automaticamente as operacgdes relacionadas e acdes de protecao para
otimiza-las, além de fornecer informacdes em tempo real aos
consumidores. [lustrativamente, no Brasil, o preco médio de um medidor
eletromecanico tradicional de energia elétrica é de 80 reais
aproximadamente, enquanto o preco de um medidor elétrico inteligente
é cerca de 10 vezes superior.

0 alto custo se deve as caracteristicas técnicas especiais e sua
baixa escala de produgdo,a substituicdo de todos os medidores de
energia elétrica significa um investimento inicial de mais de 23 bilhdes
de reais, o que representa um desafio para o setor elétrico, pois é apenas

um dos elementos necessarios para que a rede se torne mais autbnoma
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e inteligente. A terceira subarea consistira em inteligéncia do
consumidor, inddstria inteligente, casas inteligentes que usardo
dispositivos e eletrodomésticos inteligentes e sistemas domésticos que
usam informagdes existentes para gerar eletricidade a partir de energia
edlica, solar ou biomassa.

Narede, e em horarios definidos pelo usudrio, ligue e desligue em
resposta a estimulos tarifarios ou relacionados ao desempenho da rede
para reduzir o consumo de energia ou injetar eletricidade na rede. A
quantidade de dados aumentara e sua correlacdo se tornard mais
complexa, resultando em potenciais problemas de sobrecarga de
informacgdes, o que pode levar a uma operacao ineficiente da rede, pois
todos os equipamentos e instrumentos da rede de distribuicao de
energia devem ser integrados e a comunicacdo bidirecional deve ser
mantido (LI e ZHOU, 2011).

0 risco indireto associado ao uso de medidores inteligentes no
Brasil € que, devido a divulgacdo de dados detalhados de faturamento e
a revelacdo do comportamento de consumo, as informagoes especificas
de consumo de energia localizadas no servidor de servico de energia sao
violadas do utilizador. Por fim, em primeiro lugar, o sistema de multiplas
estacOes tarifarias de energia elétrica pode ser prejudicial para alguns
consumidores residenciais, porque neste tipo de sistema a comunicag¢ao
entre a concessiondria e o consumidor € bidirecional, de modo que os
precos da energia podem variar ao longo do tempo, ao longo do dia

(FALCAO, 2012).
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Tecnologias para a comunica¢cao em Smart grid

Estabelecendo a importancia da eletricidade como uma ciéncia
imprescindivel atualmente, para uma 6tima gestao se faz necessario toda
uma estrutura de produgdo, distribuicdo e monitoramento desse
produto em condicdes elementar. Considerando-se todo custo
necessario para todo o processo de obtencdo a distribuicio e
transmissdo do produto até o consumidor é inevitavel o controle sobre a
producdo, demanda e previsoes que facilitem o melhor gerenciamento
do produto.

Nesse momento entra-se a Smart grid, uma ferramenta que
viabiliza realizar o monitoramento real da rede elétrica, possibilitando
uma maior confiabilidade da rede quanto do consumidor e uma gestao
controlada. Sendo o custo a principio o maior contraponto, uma vez que
exige a atualizacdo de todos equipamentos pertences a linha.

Para a implementacao dessa tecnologia se faz necessario o uso de
meios de comunicac¢do que possibilitem a manipulacao e processamento
confiavel dos dados produzidos, que sdao determinadas de acordo com
sias caracteristicas de operagdo, ambiente e sistema.

Operacado: tem como alvo clientes com um maior entendimento
do sistema, para que possam auxiliar e fornecer ferramentas para
servicos mais eficiente, com maior confiabilidade e qualidade, gerando
maior conhecimento sobre as operacdes e compreendimento sobre
regulamentos.

Ambiente: com sistemas de comunica¢do mais eficiente, torna-se
possivel a reducdo de degradantes ambientais, pois utilizam de forma

mais precisa o potencial da rede elétrica.
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Sistema: a tecnologia Smart Grid torna possivel um estudo em
tempo real de um SEP (Sistema Elétrico de Poténcia), o que otimiza o
sistema elétrico pois, é possivel realizar previsdes de demanda, assim
gerando maior produtividade do sistema.

Com base nestas caracteristicas podemos destacar as seguintes
tecnologias de comunicacao:

Powerline Communication

Principal candidato a estabelecer uma infraestrutura de
comunicacao da rede Smart grid, conhecida pela sigla PLC, é uma
proposta de comunicagao onde se baseia em realizar a transmissao de
dados através da rede de transmissao de energia de um SEP. Utiliza a
mesma estrutura fisica dos grids de energia eliminando a necessidade de
um novo cabeamento gerando um custo a menos.

Possui acesso ilimitado a todo o sistema de transmissdo de
energia, permite a combinacao com outros tipos de tecnologia, além de
ter altas taxas de aquisicdo de dados para estabelecimento de redes e
permitir a divisdo de faixas de frequéncia para transmissao especifica de
dados.

Porém sua baixa seguranca e devido ao SEP ndo ser projetado
para transmissao de dados é necessario criptografar as informacdes
transmitidas. Além de uma alta vulnerabilidade a ruidos e interferéncias
magnéticas faz om que seja colocada em questdo se esse seria o melhor
meio de comunicagdo a ser utilizado.

Wireless

A tecnologia Wireless (sem fio) estdo cada vez mais presentes nas

arquiteturas de rede por sua capacidade de nao se restringir a
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necessidade de cabeamentos e limitagdes fisicas impostas pelo ambiente,
sendo assim aplicadas aos mais diversos tipos de ambientes,
implementada em variados setores como setor industrial e doméstico.
Consequentemente para cada tipo de implementagdo existem variacdes
dessa tecnologia quanto a capacidade de transmissao de dados custo e
adaptacgdo ao ambiente.

A rede sem fio também se tornou uma ferramenta poderosa no
conceito SMART GRID, pois seu né de comunicacdo é um elo fundamental
para a transmissao e processamento de dados de diferentes fontes, e esta
inserido na complexidade da rede inteligente.

Home Phoneline Alliance

Comumente conhecida pela Sigla HPNA, esse meio de
comunicacao vem se destacando e consolidando desde a década de 90,
principalmente no ambiente doméstico, essa tecnologia tem como
principal diferencial a capacidade de transmissdao de dados, voz e
imagem através de um mesmo cabeamento coaxial, sendo muito
difundido o seu uso por companhias de telefonia, tv a cabo e internet.

Dentre suas vantagens se destaca o seu baixo custo relacionado
ao preco da fibra éptica, uma 6tima interoperabilidade uma vez que os
diferentes tipos de dados transmitidos como voz e imagem possuem uma
frequéncia diferente de transmissao, alta taxa de transmissao de dados e
claro seu principal diferencial, a centralizagio em apenas um
cabeamento.

A HPNA é uma forma barata de se projetar uma rede de
transmissdo de dados devido as caracteristicas fisicas de sua arquitetura.

Ao longo de seu desenvolvimento algumas versdes foram adaptadas, a
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HPNA 3.1 é a mais indicada para adaptac¢do ao projeto da Smart Grid,
principalmente pelo seu potencial de transmitir dados com até 256Mbps
e frequéncia de operacdo similar a tecnologia BPL, entre 12 e 44 MHz.

IEC 61850

AIEC 61850 é um padrao internacional desenvolvido pelo Comité
Técnico TC57 da IEC International Electrotechnical Comission, que
estabelece um padrao de interoperabilidade na comunicagdo e suporta
comunica¢ao automatizada e pavimenta o caminho para a smart grid ao
fazer integracdes entre sistemas, como monitoramento, protecdo,
medicdo e controle. Em conjunto com outros padrdes de protocolos, é um

elemento basico em sistemas de telecomunicagdes em smart grid.

Experiéncia Nacional

Mesmo que as redes inteligentes ndo tenham sido implantadas em
larga escala no Brasil, existem atualmente algumas iniciativas
governamentais e privadas,com a intencdo direcionada para o
desenvolvimento de tecnologia e modificagdo na regulamentacdo no
setor elétrico nacional, apesar de alguns projetos pilotos estarem sendo
realizados por algumas distribuidoras de energia.

O Congresso segue analisando alguns projetos referentes as redes
inteligentes, bem como algumas resolucdes relacionadas a Aneel
abordando temas como PLC, mapeamento geografico, diferencial de
precos de energia elétrica, geracdo distribuida de energia em pequena
escala e medicao eletronica. Com o controle e estudo das informacgdes, as
perdas relacionadas as fraudes e furtos de energia elétrica, podem ser

reduzidas e os horarios de pico realocados e a possibilidade da
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participacdo de fontes alternativas de energia na geragdo como solar e a
eolica.

Os projetos foram incluidos nos projetos de pesquisa e
desenvolvimento, o objetivo é definir a arquitetura padrdao da rede
inteligente através da estrutura dos elementos que constituem o sistema
incluindo novos equipamentos, software, servicos e processos.

Para além da implementacdo de sistemas de monitorizacdo e
reconfiguracdo da rede em tempo real, bem como do desenvolvimento
de métodos e equipamentos para servicos interativos com os
consumidores, também foram realizados testes de interoperabilidade

entre os medidores e outros equipamentos.

Experiéncia Internacional

A modernizagdo de uma rede centralizada é o esfor¢o de um pais
ou grupo de paises para aumentar a geragao e distribuicdo de energia
para permitir a transicdo para fontes renovaveis e alternativas de
energia e para integrar as acoes de produtores e distribuidores com os
consumidores. A tabela abaixo representa alguns paises e seus
investimentos para a implantacdo da tecnologia das smart grid.

O governo da Australia e o setor privado de energia
desenvolveram um projeto piloto de demonstracdo chamado «Smart
Grid, Smart City». O plano visa coletar informagdes confiaveis sobre os
custos e beneficios redes elétricas inteligentes para auxiliar o
governo, fornecedores e consumidores de energia e fornecedores
nacionais de tecnologia na tomada de decisdes futuras. O governo chinés

desenvolveu um plano de estimulo de longo prazo para investir em
Revista eSALENG - Revista eletrénica das Engenharias do UniSALESIANO - Vol.9. no. 1, 2020.



UniSALESIANO - Centro Universitario Catélico Salesiano Auxilium 153

sistemas de abastecimento de agua, infraestrutura rural e redes de
energia elétrica, incluindo investimentos substanciais em redes elétricas
inteligentes.

Os principais objetivos sdao reduzir o consumo de
energia, melhorar a eficiéncia da rede e gerenciar a geracao de energia
renovavel.

O projeto inclui a integracao das redes inteligentes a 6 mil
casas, parques eolicos e 4 linhas de distribuicao de energia.

O plano dos EUA cobre o desenvolvimento de infraestrutura de
medicdo do consumidor e sistemas de transmissao, distribuicao,
armazenamento e a insercdo de sistemas solares na geracdo de energia
elétrica.

0 governo indiano tem interesse na implantacdo das redes
inteligentes e estdo relacionadas aos setores de geragdo, transmissao,
distribuicao e qualidade de energia.

O Japao esta desenvolvendo tecnologia de redes inteligentes para
incluir geracdo de energia renovavel, medidores e servicos inteligentes e
veiculos elétricos.

Em Rokkasho Village, Aomori Prefecture, projetos de
demonstracdao foram desenvolvidos usando apenas energia gerada a
partir de recursos renovaveis. A “European Eletricity Grid
Initiative”, conforme a estrutura “20-20-20” da UE, fornece diretrizes
para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 20%, a produgao
de energia renovavel em 20% e a eficiéncia energética em 20% até 2020.

Em Portugal, a EDP em sociedade com institutos de pesquisa e

empresas de base tecnolédgica, estio desenvolvendo o projeto
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InovGrid, cujo projeto prevé um ciclo completo, inserindo a telegestao de
energia, que baseia se nos terminais do consumidor, integracdo da

microgeracao na rede e aumento da inteligéncia de servigo da rede.

Beneficios devido ao uso das redes inteligentes

Essas tecnologias ja mencionadas, foram projetadas para
beneficiar todo o sistema de varias maneiras nas principais areas, como
na confiabilidade do sistema, a economia, eficiéncia o meio ambiente e a

segurancga de dados.

Confiabilidade

Uma rede elétrica confiavel geralmente é aquela que fornece
energia aos consumidores com uma qualidade que atende as suas
necessidades quando eles desejam ou necessitam (PETENEL, 2014).

Para os usuarios residenciais, o aumento da confiabilidade reduz
quedas de energia inconvenientes para equipamentos eletronicos
causados por problemas de qualidade de energia (PETENEL, 2014).

Com o uso desses medidores, os procedimentos de resposta do
lado da demanda também podem ser usados para reduzir a pressao

sobre os ativos do sistema em condi¢des de pico, reduzindo assim a

possibilidade de falha (PETENEL, 2014).

Economia
Outros beneficios econdmicos que merecem destaque sdo a redugdo de
perdas ndo técnicas,o0 aumento da precisdio dos medidores

inteligentes, os danos a tecnologia tradicional, a reducao de cortes de
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energia e a criagdo de novas oportunidades, aumentando a receita da
concessiondria (PETENEL, 2014).

Além disso,as melhorias na eficiéncia operacional e de
comercializacdo reduziram os custos de fornecimento de energia em
condi¢cdes de pico, permitindo as concessionarias aumentar suas
margens de lucro nas operacoes da rede (PETENEL, 2014).

Além disso, fontes de energia distribuidas, incluindo geragdo de
energia e armazenamento local, podem ser usadas para apoiar sistemas
de recuperacdo de desastres e, em alguns casos, podem ser usadas como

fonte de eletricidade para o mercado (PETENEL, 2014).

Eficiéncia

Embora os setores de geracdo e transmissdo de energia sejam
altamente eficientes, ainda ha espago para melhorias, mas a maior
revolugdo deve ocorrer na distribuicdo de energia (PETENEL, 2014).

Dentre os beneficios proporcionados pelas melhorias de
eficiéncia, podemos citar a maior utilizagdo de ativos pelas
concessionarias locais de energia, pois é possivel extrair mais ativos
existentes e reduzir perdas nas linhas de distribuicao e transmissao

(PETENEL, 2014).

Meio Ambiente
Procuramos atingir esses objetivos por meio de iniciativas, como
melhorar a capacidade de integracdo de energia renovavel na

perspectiva das empresas de energia, que é uma possibilidade criada
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pela capacidade das redes inteligentes de suportar niveis mais elevados
de energia intermitente (PETENEL, 2014).

A energia distribuida inclui a popularidade generalizada das
energias renovaveis, novas tecnologias de armazenamento e
dispositivos que combinam calor e eletricidade de forma eficiente

(PETENEL, 2014).

Seguranca

A melhoria da seguranca pode ser alcangada reduzindo os riscos
inerentes ao sistema energizado ou minimizando o tempo de exposicao
ao risco. Para tanto, o objetivo é reduzir a possibilidade de ataques
fisicos ou cibernéticos deliberados, e reduzir as consequéncias de quem
nao foi descoberto ou prevenido, reduzir a possibilidade de potenciais
interferéncias prejudiciais nas usinas e aumentar o sistema de

monitoramento e suporte a decisao do sistema (PETENEL, 2014).

Conclusao

O desenvolvimento de redes elétricas inteligentes ndo vem apenas da
forte necessidade de integrar energia renovavel ao sistema e permitir o
uso em larga escala de veiculos elétricos, mas também representa uma
oportunidade uUnica de aumentar a eficiéncia energética e melhorar a
infraestrutura de rede existente. Além disso, o projeto dessas redes nao
sera baseado em uma tinica op¢ao, mas em uma combinag¢ao de multiplas
tecnologias. Para o Brasil, ndo ha conclusdo sobre os custos e beneficios

reais das redes inteligentes. Por outro lado, o aumento da felicidade
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devido a baixa incidéncia de cortes de energia é uma receita que nao
pode ser obtida com o preco da eletricidade.

Na pratica, os investimentos relacionados as redes inteligentes
aumentardao o bem-estar,o0 que levard ao aumento dos custos de
distribuicao. Como as redes inteligentes possibilitam o uso de geracao
distribuida de energia, isso também atrasara os investimentos em redes

de geracao e transmissao de energia.
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