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SUMARIO EXECUTIVO

Redes Elétricas Inteligentes (REI) é hoje um tema amplamente discutido em todo o mundo.
Trata-se de um modelo tecnoldgico com relativa complexidade conceitual, onde é considera-
da uma vasta diversidade de tecnologias, de equipamentos e de fabricantes, com uma gama de
beneficios associados como inovagao tecnoldgica, desenvolvimento de novos produtos e servi-
¢os e novas oportunidades de mercado, atrelados a toda cadeia de provimento e consumo da
energia elétrica.

O Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI), incumbido de suas fun¢des, encomen-
dou ao CGEE um estudo sobre Redes Elétricas Inteligentes com o objetivo de congregar uma
visdo panoramica sobre as transformagdes nas redes de energia elétrica. O estudo tem como
objetivo subsidiar a insercdo do tema Redes Elétricas Inteligentes na politica de CT&l em energia.

O tema é abrangente e promissor em inovagdes e oportunidades, portanto, o estudo destina-se
a apresentar um resumido panorama, nacional e internacional sobre o tema, com o olhar ape-
nas em energia elétrica, e conclui com recomendagbes de grandes linhas que podem ser foco
de acdes de CT&I.

As Redes Elétricas Inteligentes podem ser compreendidas como a rede elétrica que utiliza tec
nologia digital avangada para monitorar e gerenciar o transporte de eletricidade em tempo real
com fluxo de energia e de informagdes bidirecionais entre o sistema de fornecimento de energia
e o cliente final. A implementacdo da REI possibilita uma gama de novos servicos, abrindo a pos-
sibilidade de novos mercados. Desta forma, a REI se apresenta como uma das fortes tendéncias
de modernizacdo do sistema elétrico em varios paises.

Como um tema relativamente novo e com alto potencial de desenvolvimento de CT&l, varios
paises vem trabalhando sua estratégia no assunto. Em paises europeus e nos EUA ja sdo obser-
vadas iniciativas implantadas de projetos de infraestrutura de medicao inteligente avancada e de
geracdo distribuida, que s&o os passos iniciais para uma futura rede de energia elétrica inteligente.
Paises como China e Coréia do Sul tém se destacado em investimentos futuros de médio e longo
prazos para a criagdo desse tipo de rede elétrica.
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Apesar de identificar diferentes iniciativas em varios paises e concluir que a REl se mostra como
uma forte tendéncia mundial, os motivadores que levam cada pais a investir nesta tendéncia séo
diferentes, conforme mostra a Figura 1. De um modo geral, a Europa investe como uma agio
para a reducio de emissdes. Os EUA, por sua vez, foca na melhoria da eficicia da rede, e a Asia
e Pacifico como uma ferramenta que possibilita agdes para uma melhora no atendimento a de-
manda e a busca por um mercado tecnolégico emergente.
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Figura 1 — Motivadores regionais das REI

No que se refere ao Brasil, o estudo abordou diferentes visdes dos atores envolvidos de forma a
identificar a abrangéncia e a diversidade do tema. Neste sentido, algumas dimensdes foram elen-
cadas para identificar os atores associados a cada uma:

- Politica: envolve diferentes ministérios associados ao tema, principalmente o MME, MDIC e
o MCT];

« Regulagdo: envolve as agéncias reguladoras Aneel e Anatel;

- Tecnologia: envolve as universidades, institutos e empresas que trabalham com CT&l;
- Norma e certificagio: Inmetro, ABNT, laboratérios associados;

« Cadeia produtiva: empresas fornecedoras, empresas de energia;

« Implementador: empresas de energia;

« Mercado: consumidores.



De forma geral, a melhoria de qualidade do servico de energia e a reducio de perdas esta entre
os motivadores principais do Brasil para investir na REI.

Devido a incerteza de um tema incipiente e estratégico, a necessidade de uma politica que de-
fina as diretrizes basicas para o tema é fundamental. O Ministério de Minas e Energia (MME)
liderou um grupo interministerial que trabalhou o assunto’. Este grupo tinha como objetivo es-
tudar o conceito, abordando as diferentes visdes dos atores envolvidos no processo e resultou na
publicagdo? oficial do grupo técnico.

Entre as primeiras iniciativas, foi destacada a necessidade de regulamentar cada uma das areas
envolvidas no desenvolvimento da Rede Elétrica Inteligente. Neste processo, a ANEEL publicou:

+  Resolugido Normativa n° 464 (11/2011), queregulamenta tarifas diferentes por horario de
consumo;

-+ Resolugio Normativa n° 482 (04/2012), que define as condi¢des gerais de acesso a micro (até
100kW) e mini (entre 100KW e 1MW) geragéo de eletricidade;

+ Resolugdo Normativa n° 502 (08/2012), que regulamenta os requisitos basicos para medi¢ao
eletronica para o grupo B.

A politica de CT&I deve estar em consonancia com este processo no sentido de fomenta-lo e
promover a sustentabilidade futura.

No Brasil, os primeiros projetos pilotos estdo em suas etapas iniciais. Esses projetos de pesquisa
e de desenvolvimento serdo importantes para futuras decisbes em relacdo a legislacdo do setor
elétrico, que deverdo ser tomadas pelos 6rgaos governamentais responsaveis.

A indUstria nacional ja demonstra interesse no desenvolvimento de novos produtos para REl,
porém, o ponto de maior destaque ainda sdo inovagdes e desenvolvimento de medidores. En-
tretanto, os responsaveis pelo grupo de estudo sobre Redes Elétricas Inteligentes da Associacéo
Brasileira da IndUstria Elétrica e Eletronica (Abinee) ressaltam que a implantagdo de um sistema
elétrico inteligente ira fomentar a industria de semicondutores nacional (ABINEE, 2011).

1 Portaria 440 de 15 de abril de 2010
2 Disponivel no portal do MME (http://www.mme.gov.br/mme/galerias/arquivos/acoes/Energia/Relatxrio_GT_Smart_
Grid_Portaria_440-2010.pdf)
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Neste contexto, a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) vem liderando um
estudo no sentido de mapear a cadeia produtiva e fomentar uma politica industrial no assunto.

As principais iniciativas e investimentos no pais em REl sdo de algumas concessionarias de ener-
gia elétrica, por meio dos projetos pilotos financiados com recursos do programa de PD&l coor-
denados pela ANEEL. Observa-se que esses projetos estdo distribuidos por todas as regides do
pais, contudo os investimentos no Sudeste concentram mais de 71% do total do pais. A Tabela
1 apresenta um resumo por regido do nimero de projetos em desenvolvimento e o nimero de
universidades e empresas que estdo trabalhando em cada uma das linhas de pesquisa.

Tabela 1 - Quadro resumo geral por linha de pesquisas

Numero de ’ c .

ggs}l?:ig: Universidades Numero de Empresas Numero de projetos

CO N NE S SE CO N NE S SE CO N NE S SE

RIO1 11 33 11 3 3 1 2 5 5 7
R 1 7 3 717 3 7 1 w0 om 6
RI03 T3 6 6 13 6 6 1 1 6 12 18
R4 23 a2 s34
RIOS 6 6 5
R 1 3 6 1 3 6 5 & 1m
RI07 1S T 15 T3 5 7
RO 22 a g
CRX 1 1 14114
Total geral 1 4 14 18 42 1 4 14 18 42 1 1 3 1 8

Fonte: Elaborado com base nos dados da ANEEL

O Sudeste, por ser o centro de consumo de energia do pals, por possuir uma grande quantida-
de de concessionarias de energia, e por sediar as grandes empresas de servicos e fabricantes de
equipamentos, ¢ a regido de maior destaque.

Nessa regido, o projeto Cidade do Futuro, da concessionaria Cemig, realizado na cidade de Sete
Lagoas (MQ), tem sido um dos considerados de maior relevancia devido a sua abrangéncia em
todos os subtemas de Redes Elétricas Inteligentes. Dessa forma, esse projeto devera promover
muitas informacdes que servirdo de base para a tomada de decisdes de politicas e planos do go-
Verno para o setor.



Os subtemas mais pesquisados sdo sobre geracio distribuida e automagao da distribuicdo que
juntos correspondem a 42% do total de projetos no pais. A area com maior investimento é a de
geragao distribuida com 25% do total do pais.

As universidades e os centros de pesquisa tém desempenhado um importante papel em parce-
rias com os projetos de PD&I da ANEEL. Centros de pesquisa como CPqD, Lacteg, Fitec, e as uni-
versidades como Unicamp, USP, UniverCemig e UFC estdo desenvolvendo pesquisas que tem
auxiliado nas iniciativas nacionais.

No Brasil, as empresas nacionais estdo participando dos projetos das concessionarias com servi-
COs e equipamentos, entretanto, Ndo possuem solugdes completas como algumas das multina-
cionais atuantes no pais. Essas, por sua vez, ndo estdo fornecendo a sua solugdo completa, pois
muitas vezes as concessionarias desejam futuras compatibilidades com novos sistemas e equipa-
mentos de outras fornecedoras, isto é a interoperabilidade.

A implementacdo das Redes Elétricas Inteligentes cria oportunidades que tém impulsionado
uma maior atuagdo de pequenas empresas para a prestagao de servigos voltado ao consumidor
final de energia. Havera oportunidades de desenvolvimento, pesquisa e inovagdes tanto na area
tecnoldgica quanto nas ciéncias em geral.

Patentes estdo sendo geradas em consequéncia do desenvolvimento dos projetos e das pesquisas
em Redes Elétricas Inteligentes. Neste trabalho, foram feitas pesquisas ndo exaustivas por assunto e
por depositante, entretanto, percebeu-se que nos Ultimos anos varios equipamentos desenvolvidos
tém aplicagdo em temas relacionados a REI. Foi identificado um nlimero baixo de 35 patentes, en-
tre as quais mais de 30% foi em automagao da distribuicéo. Ha perspectiva do aumento da geracéo
de patentes em decorréncia da conclusido de muitos projetos em desenvolvimento.

Contudo, sdo observados desafios para a implantagdo das REI no pais. Entre eles, a necessidade
de padronizacdo de produtos e regulamentagdo das diretivas do setor, bem como uma maior
atratividade financeira para a comercializacdo dos produtos e servicos relacionados as Redes Elé-
tricas Inteligentes.

As agdes de CT&l podem ser um facilitador neste processo, seja com investimentos em pesquisa,

desenvolvimento e inovagao, como em capacitagdo, parcerias e infraestrutura associadas a es-
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tratégia de CT&I no tema. Desta forma, o estudo identificou as linhas temas que devem ser foco
destas agdes, conforme o resumo ilustrado na Figura 2.

Politica: Pesquisa e
desenvolvimento industrial;
energética; meio ambiente;
Internacional

Telecomunicagoes

Tl (Tecnologia da Informagéo) e
Bl (Business Intelligent)

Mercado Ciéncias politicas e sociais Medigdo (no que se refere a tecnologia
associada aos equipamentos)

Regulagido 5 s s
guas Geragdo (no que se refere a comunicagéo
Normatizagio e inovagdo decorrentess do tema)

e certificagdo

Qualidade do fornecimento

Rede Elétrica Inteligente de energia elétrica

Estratétia de formagao
de especialista

Veiculo elétrico (no que se refere
a comunicagdo deste novo player)

Impacto Social

Padronizagiao

Tecnologia

Integracao de
tecnologias

Ferramentas de Analise, simulagéo,
otimizagio e controle

Figura 2 — Blocos e classificagdo das areas de pesquisa vinculadas ao tema
Por fim, é fundamental a continuidade do Comité Técnico que abranja os diversos atores envol-

vidos, para a definicao de diretrizes articulada e convirjam para a elaboracdo de uma politica e
de um plano estratégico para o Brasil neste tema.
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APRESENTACAO

As Redes Elétricas Inteligentes (REI) podem ser compreendidas como a rede elétrica que utiliza
tecnologia digital avancada para monitorar e gerenciar o transporte de eletricidade em tempo real
com fluxo de energia e de informagdes bidirecionais entre o sistema de fornecimento de energia
e o cliente final. A implementacéo da REI possibilita uma gama de novos servicos abrindo a possi-
bilidade de novos mercados. Desta forma, a REI se apresenta como uma das fortes tendéncias de
modernizagdo do sistema elétrico em varios paises.

Como um tema relativamente novo e com um alto potencial de desenvolvimento de CT&l, va-
rios paises vem trabalhando sua estratégia no assunto.

Desta forma, o presente estudo objetiva debater as diversas vises sobre o tema e identificar as
linhas principais que poderiam ser foco de acdes de CT&I.

O texto esta subdividido em cinco capitulos com objetos bem distintos. O capitulo 1, Introdugao,
descreve conceitos e caracteristicas das Redes Elétricas Inteligentes, como as hipdteses adotadas
no estudo, e as visdes nacionais dos agentes e de instituicdes ligados direta ou indiretamente ao
assunto. Estas informacgdes balizaram a pesquisa para definir o escopo do estudo.

O capitulo 2 apresenta uma breve descrigdo de iniciativas internacionais relevantes e analisa seus
diferentes motivadores, desafios e oportunidades. Seu objetivo € identificar boas praticas e bar-
reiras enfrentadas por outros paises, e conclui com algumas analises e recomendagdes destas ex-
periéncias para o Brasil.

Apds esta breve analise internacional, o texto segue com o capitulo 3, que apresenta as iniciati-
vas nacionais em projetos demonstrativos, pesquisas e patentes, além de comentar o trabalho de
centros de pesquisas e empresas no tema. O objetivo deste capitulo é identificar gargalos e a in-
fraestrutura nacional disponivel para o desenvolvimento do tema.

Por fim, o capitulo 4 descreve as tecnologias associadas as REI sugeridas pelos especialistas na
pesquisa, e o capitulo 5 descreve os desafios e as recomendacdes, incluindo sugestdes de linhas
de pesquisa.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Um sistema elétrico de poténcia (SEP) compreende uma complexa infraestrutura para forne-
cimento de energia elétrica, atendendo a padrdes de confiabilidade e qualidade, modicidade
tarifaria e sustentabilidade social e ambiental. O SEP é composto essencialmente de geragao,
rede de transmissdo, rede de distribuicdo e usuarios de energia elétrica. A geragéo é predominan-
temente centralizada em grandes usinas conectadas a rede de transmissdo, e as redes de distri-
buicdo alimentam consumidores industriais, comerciais e residenciais como ilustrado na Figura 1
(XINGHUOQ, et. al, 2011).

Geracao

Industria

Comércio

Residéncias

Figura 1 — Rede elétrica convencional

Fonte: Adaptado de (XINGHUOQ, et. al. 2011)

Numa estrutura hierarquica, o topo da cadeia fornece energia a milhares de consumidores situ-
ados em sua base, conforme a Figura 2 (FARHANGI, 2010). O fluxo de energia é unidirecional e
0s consumidores sdo meros agentes passivos na cadeia produtiva da energia elétrica. Por razdes
tecnologicas, em alguns casos, e razdes econdmicas, em muitos outros, o mercado de energia
elétrica esta baseado em tarifas fixas e limitagdes de informagdes em tempo real sobre gerencia-
mento da rede e da carga.
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Figura 2 — Sistema existente

Fonte: Adaptado de (FARHANGI, 2010)

Com o consumo de energia crescendo a uma média aproximada de 4% a.a. no Brasil e 2% a.a. no
mundo, segundo dados do Ministério de Minas e Energia, é fato que governos em todo o mun-
do busquem alternativas para atender esta demanda com seguranca e sustentabilidade. Tornar
0 sistema elétrico acessivel, moderno e confiavel é fundamental para a sociedade e para a eco-
nomia. Para enfrentar os novos desafios do século 21, as redes elétricas devem promover suporte
a insercdo de fontes renovaveis para produgio de eletricidade e ser providas de inteligéncia para
melhor gestdo de seus ativos, melhor desempenho na operagdo, para reduzir as perdas técnicas
e comerciais, e para permitir uma maior interagdo com os consumidores. Os desafios do presen-
te vém exercendo uma forte demanda por inovacdes no segmento. (FANG et al, 2011).

Um novo modelo de geracdo, em que coexistem geracdo centralizada e geragédo descentraliza-
da, devera se estabelecer. Milhares de usudrios poderdo ter geragdo prépria tornando-se simul-
taneamente, produtores e consumidores de energia elétrica, denominados de “prosumidores”
(prosumer). O mercado de energia elétrica devera fazer uso pleno de ambos, grandes produtores
centralizados e pequenos produtores distribuidos, além do incremento de diferentes agdes em
eficiéncia energética e melhoria na qualidade do atendimento a demanda pela energia. A inser-
cdo de fontes renovaveis na rede de distribuicdo, principalmente nas instalagbes em baixa tensao,
aumenta a complexidade da operacéo do sistema de distribuicao.



Assim, o sistema elétrico mundial passara nos préximos anos por mudangas significativas pro-
venientes da integragdo com as infraestruturas de Tecnologias da Informagao e Comunicagdes
(TICs), também devendo estar preparado para o advento dos veiculos elétricos e 0 aumento signi-
ficativo das fontes de geracéo distribuida, e as diferentes acdes de eficiéncia energética. Esta nova
concepgio de rede o transformara num sistema inteligente ou redes inteligentes (Smart Grids).

A implantacdo de Redes Elétricas Inteligentes como principal instrumento de modernizagéo do
setor de energia elétrica tem sido uma tematica amplamente debatida no ambito mundial. Trata-
-se de um modelo tecnolégico com relativa complexidade conceitual, onde é considerada uma
vasta diversidade de tecnologias, de equipamentos e de fabricantes, com iniimeros beneficios,
provenientes da efetiva implantacgdo, a toda cadeia de provimento e consumo de energia elétrica.

Entidades governamentais de varios paises tém realizado levantamentos e estudos sobre os as-
pectos envolvidos neste tipo de modernizagdo com o intuito de definir as principais diretrizes
para a implantacao das Redes Inteligentes no setor elétrico nos seus paises,

Neste capitulo, sdo apresentados conceitos e caracteristicas das Redes Elétricas Inteligentes, as
diferentes visdes das instituicdes que potencialmente terdo influéncia no tema e algumas con-
sideragoes finais.

1.1. Conceitos e caracteristicas das redes elétricas inteligentes

O termo Rede Inteligente (RI) possui uma série de valores e caracteristicas que sdo universais.
Entre esses valores estdo um sistema mais confiavel, seguro, econdmico, eficiente e ambiental-
mente correto.

Essencialmente, o conceito de Rl esta relacionado a abordagem da rede de energia elétrica do-
tada de tecnologias digitais e recursos computacionais e de comunicacio avangados, com o in-
tuito de monitoramento e gerenciamento da eletricidade ao longo da estrutura de transporte e
distribuicdo aos consumidores finais (IEA, 2011a).

Segundo Nist (2009), as Rl compreendem sete principais dominios interligados entre si: geracao,
transmissao, distribuicio, consumidor, mercados, operadores de rede e provedores de servico.
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Trata-se de um modelo conceitual que prové uma representacio abstraida sobre RI. A Figura 3
ilustra o modelo conceitual que prové essa representagdo do Nist.

Provedores de
servicos

Mercados Operadores

Geracao Transmissao Distribuicdo Consumidores

Figura 3 - Modelo conceitual de Rede Inteligente

Fonte: Adaptado de (NIST, 2009).
A Tabela 1, adaptada de (NIST, 2009), lista os referidos dominios com as respectivas descrigoes.

Tabela 1 - Lista de dominio e respectivas descrigdes.

Dominio Atores do dominio

Relacionado as unidades geradoras de grandes parcelas de

Geragao -
s eletricidade.

Relacionado aos recursos de transporte de eletricidade a lon-

Transmissao oA
gas distancias.

Relacionado aos distribuidores de eletricidade aos

Distribuigao )
consumidores.
Cliente Relacionado aos usuarios finais da eletricidade que assumem
papel de produtor e consumidor — prosumer ou prosumidor.
Relacionado aos operadores e participantes do mercado de
Mercados )
energia.
Operadores de Rede Relacionado aos gerenciadores do fluxo de eletricidade.

Relacionado aos fornecedores de utilidades e servigos aos

Provedores de Servigos . -
consumidores finais.

Fonte: Adaptado de (NIST, 2009).
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As grandes mudancas, no entanto, devem ocorrer entre a distribuicdo e os pequenos consumi-
dores, pois as grandes plantas de geracéo e o sistema de transmissdo ja possuem grande parte
da automatizagao disponivel, até como requisito para estabilidade alcangada atualmente. Além
disso, consumidores e produtores de grande porte ja participam do mercado de energia. Dessa
forma, a rede de distribuicao e a integracdo de geracdo nesse nivel devem ser os grandes respon-
saveis pelas mudancas no sistema elétrico de poténcia, bem como a criacdo de diversos servicos
como: gerenciamento de energia de edificagdes, gerenciamento de faturas de energia e instala-
¢do e manutengdo de equipamentos de geragdo e comunicagao.

Os conceitos envolvidos com Redes Elétricas Inteligentes podem ser aplicados as outras infraes-
truturas semelhantes as das redes elétricas. Aplicacdes nas redes de abastecimento de agua e de
gases sdo exemplos de outros sistemas relacionados.

Com base no exposto, o presente estudo adota o conceito de Redes Elétricas Inteligentes (REI)
como a rede elétrica que utiliza tecnologia digital avangada para monitorar e gerenciar o trans-
porte de eletricidade em tempo real com fluxo de energia e de informacdes bidirecionais entre
o sistema de fornecimento de energia e o cliente final, integrando e possibilitando agdes por to-
dos os usuarios a ela conectados, de modo a fornecer eficientemente uma energia sustentavel,
econdmica e segura. Além de proporcionar ao consumidor informagdes sobre o seu consumo,
tarifa e qualidade do servico e do produto recebido em tempo real.

Como informa Falcio (2010), a introdugéo do conceito de REI produzira uma convergéncia acen-
tuada entre as infraestruturas de geracéo, transmissdo e distribuicdo de energia e a infraestrutura
de comunicagdes digitais e processamento de dados. A infraestrutura de comunicagdes funciona-
ra como no conceito de uma “Internet de Equipamentos™ , interligando os chamados Intelligent
Electronic Devices (IEDs) e trocando informagdes e agdes de controle entre os diversos segmentos
da rede elétrica. Essa convergéncia de tecnologias exigira o desenvolvimento de novos métodos de
controle, automagéo e otimizagio da operagdo do sistema elétrico, com forte tendéncia para uti-
lizagdo de técnicas de resolucao distribuida de problemas baseadas na utilizagdo de multi-agentes.

Algumas das caracteristicas geralmente atribuidas a REl sdo (IEA, 2011a):

+  Autorrecuperagao: capacidade de automaticamente detectar, analisar, responder e restaurar
falhas na rede;

1 “Internet das coisas”
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«+ Participagdo proativa dos consumidores: habilidade de incluir os equipamentos e compor-
tamento dos consumidores nos processos de planejamento e operacio da rede;

- Toleranciaaataquesexternos: capacidade de mitigar e resistir aataques fisicos e cyber-ataques;
+ Qualidade de energia: prover energia com a qualidade exigida pela sociedade digital;

-+ Capacidade para acomodar uma grande variedade de fontes e demandas: capacidade de
integrar de forma transparente (plug and play) uma variedade de fontes de energia de varias
dimensdes e tecnologias;

« Menor impacto ambiental do sistema produtor de eletricidade, reduzindo perdas e utili-
zando fontes renovaveis e de baixo impacto ambiental;

+  Resposta da demanda mediante a atuagao remota em dispositivos dos consumidores;

- Viabiliza e beneficia-se de mercados competitivos de energia, favorecendo o mercado va-
rejista e a microgeragao.

Assim, as REI apresentam-se como uma alternativa inteligente aos altos investimentos exigidos
para atender a demanda da forma tradicional, inserindo a possibilidade de geragao distribuida,
cogeragao, veiculos elétricos, automagao residencial, predial, comercial e industrial, armazena-
mento de energia, medicdo online, com capacidade adaptativa e de autorecuperacéo (HEYDT,
2009). A Figura 4 apresenta uma ilustracdo desse conceito (NIST,2009).

Por meio das Redes Elétricas Inteligentes, busca-se coordenar as capacidades, as interoperabi-
lidades e as necessidades dos dominios que compdem a rede elétrica, com o intuito final de
proporcionar maiores niveis de confiabilidade, sustentabilidade, resiliéncia e estabilidade ao
sistema de forma mais eficiente, reduzindo-se os custos financeiros e os impactos socioam-
bientais envolvidos.
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Figura 4 — Representagdo da REI
Fonte: (NIST, 2009).

1.2. VisOes e motivadores

De forma resumida, os principais objetivos e necessidades para a modernizagdo das redes elétri-
cas sdo listadas como (ARNOLD, 2011):

« Possibilitar de forma confidvel e estavel a expanséo da capacidade de fornecimento de eletri-
cidade, mediante a crescente demanda;

+ Melhorar a relagio custo-beneficio nos processos de producéo e de fornecimento de energia
elétrica;

«  Prover informagdes ao consumidor sobre o consumo individual de energia elétrica, bem como
prover ferramentas para auxiliar no controle e na tomada de decisio acerca do consumo;

+ Auxiliar na reducdo da emissdo de gases decorrentes da producdo de energia elétrica com
recursos fosseis;
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+ Melhorar os niveis de confiabilidade dos servicos ofertados;

- Explorar novos nichos mercadologicos no setor, por meio do fornecimento de novos produ-
tos e servigos;

+  Operar de forma resiliente em situagdes de ataque ou de desastres naturais;

+ Antecipar e responder a perturbagdes no sistema mediante reconfiguragido automatica;

«  Preparar a rede elétrica para suportar a crescente demanda futura de veiculos elétricos;

«  Dotar a rede de dispositivos de armazenamento de energia para uso conjunto com fontes

intermitentes.

Como o conceito de REI é bastante abrangente, ndo havendo uma defini¢do Unica adotada por
diferentes governos, o objetivo de seu desenvolvimento também varia. Por exemplo, nos EUA
o objetivo principal é abordar o envelhecimento de suas redes, melhorar a qualidade de servigo,
gerar empregos e fomento da industria e aumentar a interagdo com o usuario. O foco principal
na Europa € o de promover o uso de energias renovaveis e diminuir a dependéncia de combus-
tiveis fosseis para uma maior seguranca energetica.

No caso do Brasil, o objetivo pode ser considerado como englobando tanto os motivos ameri-
€anos quanto os europeus sob os pontos de vista das concessionarias, dos consumidores e do
agente regulador, com destaque para:

« reduzir as perdas técnicas e comerciais (fraudes);

« melhorar a qualidade do servico prestado pelas distribuidoras;
« reduzir os custos operacionais;

+melhorar o planejamento da expanséo da rede;

« melhorar a gestdo dos ativos;

« promover a eficiéncia energética;

- fomentar a inovacéo e a industria tecnoldgica.

A Figura 5 apresenta a diversidade dos atores envolvidos no desenvolvimento da REI no Brasil.
A seguir, é feita uma breve reflexio acerca das diferentes visdes destas partes.
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Figura 5 — Representagao dos atores envolvidos no desenvolvimento da REI no Brasil

1.2.1. Governo

Politica energética e setorial
Ministério de Minas e Energia (MME) e Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

No que tange a politica energética nacional, o desenvolvimento do sistema de energia inteligente
podera trazer os seguintes beneficios:

« promogao da seguranga energetica;

- modicidade tarifaria;

«redugdo da assimetria de informagbes;

.+ aperfeicoamento dos processos regulatorios;

.+ promocao da diversificacdo da matriz energética;

« estimulo ao uso eficiente do sistema elétrico.
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O MME coordenou um grupo técnico interministerial, criado pela Portaria n° 440, de 15 de abril
de 2010, que teve como objetivo estudar o conceito por meio das diferentes visdes dos parceiros,
e resultou na publicacdo disponivel no site do MME. O ministério também participa e incentiva
grupos de trabalho que estudam o desenvolvimento do tema no Brasil.

Sdo varios os desafios que compreendem a implementacdo da REI no pais, desde a definicao e
implantagdo de um modelo tarifario, permitindo sua possivel reconfiguragio para formas ainda
mais convenientes, atualizando-se as necessidades do consumidor brasileiro, até a preocupacao
com a seguranca da informagéo levantada.

O Estado atua como agente normativo e regulador da atividade do sistema elétrico de acordo

com as institui¢des do organograma da Figura 6.

CNPE

Conselho Nacional de
Politica Energética

MME EPE
Ministério de Minas e Empresa de Pesquisa
Energia Energética

Agéncia Nacional de

Energia Elétrica
Operador Nacional do Camara de Comercializagio
Sistema Elétrico de Energia Elétrica

Figura 6 — Diagrama das instituicOes federais do setor elétrico brasileiro.

Comité de Monitoramento
do Setor Elétrico

Fonte: (CCEE, 2011)

Politica industrial
Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC)

Dentro das suas atribuigdes, o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior
(MDIC) deve formular politicas de apoio as empresas com o objetivo de fomentar uma cadeia



produtiva com participagido nacional e investimento no desenvolvimento de solucbes para as
REI, e estabelecer parcerias de cooperagdo para a transferéncia de tecnologia.

O Plano Brasil Maior, do governo federal, mediado pelo MDIC, estabeleceu cinco diretrizes es-
truturantes para as politicas industrial, tecnologica, de servicos e de comércio exterior para o
periodo de 2011 a 2014. Relacionada ao contexto de R, a diretriz estruturante “3”, que trata do
aprimoramento das cadeias de suprimento em energias, relaciona-se diretamente do desenvol-

vimento das Redes Elétricas Inteligentes no pais.

A visdo do MDIC sobre tema Redes Elétricas Inteligentes identifica como oportunidades: de-
senvolvimento tecnolégico e produtivo; diminuir a defasagem tecnoldgica do setor; e eficiéncia
energética. Por outro lado, a visdo do ministério também elenca alguns desafios: demora na re-
gulamentagéo e nas certificagdes; plano de negdcio ndo atrativo para o cliente.

Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI)

Em suas atribuicdes de promover a implementacédo da politica industrial no Brasil, a ABDI desen-
volve agdes conjuntas com o MDIC para o desenvolvimento da indUstria brasileira em Tecnolo-
gias de Informagdes e Comunicagéo (TIC) voltadas a Rede Elétrica Inteligente.

A ABDI atua na promogao, monitoramento e avaliagdo do Plano Brasil Maior, aproximando enti-
dades publicas e privadas em programas, projetos e acdes de natureza estratégica e operacional.
A ABDI é responsavel pelo diagndstico em vetores de expansdo do mercado em aplicagdes se-
toriais, entre elas se destaca a Rede Elétrica Inteligente. As agdes incluem a defini¢do de diretrizes
para aplicagdes setoriais de REl para :

« Promover o adensamento da cadeia da Industria nacional de TIC para RE;

- Desenvolver o processo produtivo basico para as demandas vinculadas a equipamentos e
produtos utilizados na REI;

+ Articular a aplicagdes de recursos para o desenvolvimento de produtos e tecnologias nacio-
nais para REl;

« Alinhar as agdes das agéncias reguladoras em torno de areas chaves em telecomunicagao e
energia, com as aplicagdes de REI.
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A ABDI coordena um grupo de trabalho para o desenvolvimento da industria de REI no Brasil. A
principal intengao deste grupo de trabalho é a integracéo de conhecimentos e informagdes e a
identificagdo de agdes para a criagdo de um programa nacional para desenvolvimento da indus-
tria fornecedora a REI. Participam desse grupo entidades de governo; agentes governamentais;
institutos de pesquisa, desenvolvimento e inovagao; universidades; centros de pesquisas; indus-
tria de TIC em hardware, software e equipamentos; e empresas do setor energético. A participa-
cdo é aberta as instituicdes instaladas no Brasil.

Politica de ciéncia, tecnologia e inovagdo
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo (MCTI)

O Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao, responsavel pela formulagéo e implementagéo
da Politica Nacional de Ciéncia e Tecnologia, tem promovido ac¢des integradas e cooperadas
para o desenvolvimento da CT&l na area de energia elétrica.

A incipiéncia do tema Redes Elétricas Inteligentes no mundo, o torna uma étima oportunida-
de para o desenvolvimento de tecnologias nacionais e Inovagdo que é um eixo estruturante no
desenvolvimento do pais. Neste sentido, o MCTI vem promovendo a¢des no tema, a exemplo
deste estudo. Entretanto, as demais agdes a serem implementadas ainda dependem dos resul-
tados deste estudo.

As acdes referentes ao tema REI no MCT]I estdo sendo conduzidas por duas areas diferentes. A
Secretaria de Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacédo é responsavel pelas acdes no tema com
o foco em energia e a Secretaria de Politica de Informatica pelas agdes com foco nas questdes de
tecnologia de informacdo e comunicagao.

Agente regulador
Agencia Nacional de Energia (ANEEL)

A ANEEL, como o agente do governo federal diretamente envolvido no processo de conversio
inteligente do sistema elétrico, considera o impacto da REI como revolucionario para os consu-
midores, provocando um grande impulso no sistema de distribuicao, moderado no sistema de
transmiss&o e pequeno no sistema de geragdo centralizada, conforme Figura 7.
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Figura 7 — Impacto da REl no sistema de energia elétrica

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2011).

A agéncia cumpre dois principais papéis no desenvolvimento de REI no pais: como incentivador
e como regulamentador. O primeiro, esta relacionado as politicas publicas de incentivos a Pes-
quisa, Desenvolvimento e Inovagdo (PD&I) para o desenvolvimento das tecnologias e processos,
bem como ao acompanhamento dos seus resultados alcangados.

A outra grande funcdo da agéncia condiz a regulamentacio especifica das tematicas relaciona-
das as Redes Elétricas Inteligentes, tais como medicéo inteligente, microgeracao, tarifas diferen-
ciadas e sistema de informacdes geograficas dos novos dados.

Agéncia Nacional de Telecomunicagbes (Anatel)

O trafego bidirecional de informagdes entre os sistemas elétricos interligados é uma das princi-
pais caracteristicas associadas ao conceito de Redes Elétricas Inteligentes. O provimento dessas
comunicagdes ¢é realizado por meio de infraestrutura e servicos de telecomunicagoes.

Como agente regulamentador do governo federal, a Anatel tem atuado na realizagéo de direti-
vas e legislagdo dos recursos e sistemas de telecomunicagdes necessarios a implantagdo nacional
das REl. As agdes do orgéo condizem a realizagdo de consultas piblicas para as regulamentagdes
da faixa de espectro e homologacido de equipamentos para uso em servicos de infraestrutura de
sistemas de medicao inteligente de 4gua, gas e eletricidade.
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Agente normativo
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro)

O Inmetro vislumbra sua atuacdo no desenvolvimento de Redes Elétricas Inteligentes na area de
seguranca do sistema, provendo requisitos e mecanismos que adicionem confianga e credibilida-
de a dados metrologicamente relevantes ou criticos que trafegam pela rede.

Este processo de prover seguranga que engloba alguns aspectos, tais como:

«+ Definicao do processo de validagdo dos softwares embarcados nos sistemas de medigao que
utilizem medidores inteligentes de energia elétrica;

« Definir técnicas de protecao de software para uma infraestrutura avancada de medigdo;
«  Definir um programa de certificacdo dos equipamentos utilizados em REl;

+ Definir um programa de certificacdo das redes de telecomunicagdes utilizadas pelas REI.

1.2.2. Consumidores

Com a introdugdo da REI, o consumidor tera a oportunidade reduzir custos e promover a efici-
éncia energética, além de ter acesso as novas fontes de energia, oriundas de geracéo propria ou
de novos microgeradores que se inserem na rede, e melhores servicos das empresas de energia.

Com um Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD) mais preciso, é possivel, por meio de
maior disponibilidade de informagdo e politica tarifaria de energia elétrica, o consumidor de bai-
xa tensdo ser incentivado a mudar de habitos e reduzir consumo no horario de pico. Essas agdes
promoverao uma mudanca no comportamento de consumo de energia, no qual o consumidor
é motivado a escolher equipamentos com melhores niveis eficiéncia energética. Desta forma, o
consumidor assume, assim, o papel de gestor de seu consumo de energia elétrica.

Para o consumidor, principalmente o residencial, ¢ importante que os beneficios alcancados pe-
las Redes Elétricas Inteligentes ndo aumentem a tarifa de energia. Por outro lado, sera possivel ter
acesso a melhores ou novos servicos de energia, 0 que pode ter valores diferenciados.

A utilizagdo de fontes de energia de pequeno porte, oriunda da microgeracéo prépria do con-
sumidor, tende a ser facilitada com a nova tecnologia, além de ter a possibilidade de um retorno



compensativo de desconto ao “prosumidor” devido a comercializagido e consequente injecdo da
parcela de energia ndo consumida na rede elétrica.

Mediante a disponibilidade para acesso das informacdes de consumo de energia elétrica, um
ponto importante, no contexto das REI para os consumidores, esta relacionado a seguranca dos
seus dados.

Um ponto importante, para os consumidores dentro de um sistema inteligente de energia, é
como serd a seguranca dos seus dados e como serdo utilizados pela concessionaria, além da dis-
ponibilidade desses dados para consulta.

Seguem exemplos de algumas realidades esperadas:

+  Equipamentos prediais e eletrodomésticos inteligentes: permitirdo o controle da demanda
dos consumidores mediante o envio de sinais através do sistema de comunicagéo bidirecional;

+ Microgeragao: disponibilizacido de geracdo de pequeno porte, através do uso de painéis fo-
tovoltaicos, microgeradores edlicos, células a combustivel, entre outros, capazes de produzir
energia para consumo proprio e compensacao de energia junto a concessionaria;

- Sistemas prediais de gerenciamento de energia: sistemas para monitoragdo e otimizagdo da
demanda de residéncias e edificios de forma isolada ou através da Internet.

1.2.3. Empresas geradoras

As grandes empresas geradoras de energia elétrica ja possuem uma infraestrutura de comuni-
cacdo com o operador do sistema. No caminho de ter um sistema elétrico mais eficiente, essas
foram as primeiras a se modernizarem.

As geradoras de pequeno e de médio portes, principalmente as de energias renovaveis, ainda
estdo ganhando espaco no mercado de energia, e irdo se beneficiar com as Redes Elétricas Inte-
ligentes. A nova tecnologia podera até permitir que pequenos consumidores possam escolher
quais fontes irdo consumir, como hoje ja ocorre em alguns paises europeus.
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1.2.4. Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)

O ONS é o responsavel pela coordenagio e controle da operagdo da geragdo e transmissao de
energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN). Até o presente, o0 ONS adota as referéncias
para Redes Elétricas Inteligentes que foram definidas pelo Very Large Power Grid Operators
(VLPGO), grupo que congrega os maiores operadores de energia do mundo.

O ONS entende que, no Brasil, ha dois processos importantes que afetam a operagéo do SIN e
que envolvem o uso de REI.

O primeiro, refere-se a aplicacdo de sistemas inteligentes para a melhoria do desempenho, con-
trole e maior seguranca do sistema de transmissao. O ONS vem acompanhando essa evolugao
através da perspectiva da seguranga da operagdo do SIN.

O outro processo estd relacionado as mudangas no sistema de distribuigdo, que o ONS ndo tem
envolvimento direto, mas que afeta a rede de alta tensdo. O ONS tem acompanhado essa evo-
lucdo na rede de distribuicdo, que vem acontecendo através da implantacdo dessas novas tec
nologias, como o uso de geragio, a colocagido de medidores inteligentes e a mudanga do perfil
da carga dos consumidores.

1.2.5. Empresas distribuidoras de energia

As distribuidoras irdo ser as principais implementadoras das Redes Elétricas Inteligentes. Os ga-
nhos para a operagdo, manutengao e gerenciamento da rede elétrica com a implantagdo das
REI deve trazer uma melhoria significativa na qualidade do servico prestado e a otimizagdo do

sistema elétrico.

Uma das maiores preocupagdes sera com a quantidade e a seguranca dos dados agora disponi-
veis, além da confiabilidade dos sistemas de comunicagéo e riscos de ataques cibernéticos. Com
0 monitoramento em tempo real do sistema de uma quantidade maior de pontos, problemas
como perdas e furtos de eletricidade devem ser reduzidos.

Com a revolucéo inteligente que o novo conceito de sistema elétrico esta prestes a se iniciar, as
concessionarias terdo, como motivacao, beneficios significativos como: aumentar a eficiéncia

operacional, aumentar e fortalecer o relacionamento com os clientes, otimizar os investimentos,



aumentar a confiabilidade, preparar o ambiente para a microgeracao distribuida, reducao de per-
das técnicas e ndo técnicas e os gerenciamentos de informagdes em tempo real.

Por exemplo, o sistema elétrico terd maior capacidade para reagir a eventos inesperados, isolando
0s elementos problematicos, enquanto o resto do sistema é restaurado para operar normalmente.
Essas acdes de autorrecuperacao resultam na reducio da interrupgao do servigo aos consumidores
e auxiliam as prestadoras de servico a gerenciarem melhor suas infraestruturas e seus ativos.

A aplicacdo de tarifas horarias diferenciadas tornara possivel buscar o melhor aproveitamento
da infraestrutura do sistema elétrico, incentivando os consumidores a utilizarem a energia fora
do horario de ponta.

O medidor inteligente provera informacdes e possibilitara ao consumidor gerenciar suas deman-
das de forma que gere menor custo na conta de energia, seja pelo consumo mais eficiente ou
pelo melhor gerenciamento da sua demanda, buscando tarifas mais baixas. As empresas e indus-
trias poderdo determinar os horarios de consumo compativeis com o melhor custo/beneficio.

Testes preliminares tém mostrado que os consumidores podem ter economias significativas de
energia, simplesmente utilizando as informagdes, que podem ser disponibilizadas pelo novo sis-
tema, sobre uso da energia e as ferramentas para gerencia-lo. No entanto, para o sucesso real
desta medida é necessaria a aceitacdo, participacao e colaboracdo do consumidor.

A introducéo da REI facilitara a insercio da micro e mini geragéo, principalmente no cenario pos-
terior ao langamento da Resolu¢do Normativa no 482/2012 que regula a esta conexdo. A micro-
geracao distribuida podera contribuir com o sistema elétrico para os aumentos de carga de forma
otimizada, reduzindo-se os picos de demanda, além de favorecer a solucio de alguns entraves para
0 uso de novas tecnologias, como o abastecimento de uma frota de veiculos elétricos e o uso de
equipamentos inteligentes gerencidveis via internet, criando servigos antes inexistentes e impulsio-
nando a eficiéncia energética.

1.2.5. Industria de fornecedores

Segundo a visdo da ABDI, o desenvolvimento de sistemas inteligentes na utilizagdo de energias
tera duas implicagdes futuras relevantes. A primeira, é o uso eficiente da energia com a integra-
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cdo de diferentes fontes em um mesmo sistema. A segunda, a exigéncia de processo que permi-
tira acumulo de recursos e capacidades tecnoldgicas nacionais.

A atual fase é de entendimento dos projetos pilotos no Brasil, da identificagido das empresas bra-
sileiras e da integracdo das atividades pelas diferentes entidades governamentais.

O pais possui 72,7 milhdes de unidades consumidoras (ANEEL, 2012a). Estudos recentes da ANEEL,
em parceira com a Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica (Abradee), mos-
tram que, dependendo dos cenarios futuros adotados, estima-se que seja possivel trocar 75 a 120
milhdes de medidores até 2030, sendo que até 2020 seria realizado cerca de 38% desse objetivo.
Este estudo preocupou-se com os investimentos e a sustentabilidade da cadeia de producéo da
industria fornecedora de equipamentos. O cenario com essa decisdo se mostra um ambiente
atrativo a formagédo da cadeia produtiva para fornecedores.

As oportunidades comecam pela fabricacdo do medidor inteligente, e se estendem para o de-
senvolvimento de softwares, design de chips, inovagdo em sensores e equipamentos da rede elé-
trica, veiculos elétricos e a microgeragéo fotovoltaica, edlica e biomassa.

Haverd, também, influéncia na definicdo de uma nova geracdo de equipamentos eletronicos in-
teligentes, domésticos (a chamada linha branca, tais como lavadoras de roupa, geladeiras, fogoes,
condicionadores de ar) ou industriais.



CAPITULO 2
|NICIATIVAS INTERNACIONAIS

A plena implantacdo e integracdo do novo sistema de Redes Elétricas Inteligentes nas redes de
energia elétrica é um processo gradual e em desenvolvimento no mundo. Com o intuito de
analisar os impactos decorrentes das inovagdes com o uso das REl, diversos projetos pilotos e
demonstrativos em estdgios iniciais tém sido desenvolvidos por entidades governamentais, em-
presariais e de pesquisa em varios paises.

A andlise da visdo internacional sobre a REI permite visualizar a preocupacdo mundial com a
seguranca do fornecimento de energia, com o forte propésito de reduzir a emissio dos gases
que provocam o efeito estufa, bem como a atualizagio tecnoldgica do sistema elétrico para
fazer face as tecnologias emergentes. Existe o compromisso mundial, de longo prazo, no sen-
tido da reducio de 80% a 95% das emissbes até 2050, aplicavel a Unido Europeia e a outros
paises industrializados. O cenario do sistema elétrico onde o consumidor era apenas um agen-
te passivo mudou definitivamente. O consumidor passa a poder gerar energia contribuindo
com o balanco energético, assim como atuar de forma mais eficaz na gestdo do consumo dos
equipamentos domésticos.

A seguir, séo mencionadas as principais iniciativas que tém antecedido a plena implantagio e
integragdo mundial do novo paradigma de REI. Segue com uma abordagem por grupos de pa-
ises, onde os motivadores, projetos pilotos e os projetos PD&| de destaque no ambito mundial

sdo comentados.

2.1. Principais projetos no mundo

A entidade Energy Retail Association do Reino Unido tem mantido atualizado um mapa que ca-
taloga mais de 250 projetos relacionados a Redes Elétricas Inteligentes. A Figura 8 ilustra o mapa
contendo os principais projetos REI no mundo (ENERGY UK, 2012).
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Figura 8 — Mapa dos projetos de REI no mundo

Fonte: (ENERGY UK, 2012).

Em 2070 existiam cerca de 9o projetos pilotos de Redes Elétricas Inteligentes no mundo (WEF,
2010). Segundo a European Comission (2011b), até 2011 foram catalogados 219 projetos relacio-
nados as REI na Europa. Observou-se que na maioria destes projetos ha o dominio de desenvol-
vimento de infraestrutura e de servigos avancados em medicao inteligente.

A seguir, tem-se uma visdo geral sobre as acdes federais para estimular o desenvolvimento e a
implantagdo de REI nos sistemas elétricos mundiais com base nas informagdes da IEA (2011a).

Australia — o governo australiano, em parceria com o setor privado de energia, tem desenvolvi-
do o projeto piloto demonstrativo “Smart Grid, Smart City”. Esta iniciativa visa reunir informa-
cOes robustas sobre os custos e os beneficios da REI, auxiliando nas tomadas de decisdes futuras
pelo governo, pelos provedores e consumidores de energia, e pelos fornecedores de tecnologia
nacionais. Australian Government's National Energy Efficiency Initiative, IBM Australia, GE Energy
Australia, AGL Energy, Sydney Water, Hunter Water Australia e Newcastle City Council sdo os prin-
cipais responsaveis e investidores no pais.



China — o governo chinés tem desenvolvido um plano de estimulo de longo prazo para investir
em sistemas de agua, infraestruturas rurais e redes de energia, incluindo um investimento subs-
tancial em REIl. Os principais objetivos sdo reduzir o consumo de energia, aumentar a eficiéncia
da rede elétrica e gerenciar a geragdo de eletricidade a partir de tecnologias renovaveis. O 6rgao
State Grid Corporation of China (SGCC) e parcerias governo/inddstria/servi¢o sdo os principais
responsaveis pelos esforcos de construcéo da Rl chinesa.

Coréia do Sul — em parceria com a industria, 0 governo sul-coreano tem investido em acdes para
REI por meio do projeto “Korea’s Jeju Smart Grid Test-bed” em implantagdo na ilha Jeju. O pro-
jeto consiste na integracdo de uma REI com seis mil residéncias, parques edlicos e quatro linhas
de distribuigdo. Os orgaos Ministry of Knowledge Economy (MKE) e Korea Smart Grid Institute
(KSGl), bem como uma parceria formada com 168 empresas estrangeiras, serdo os principais res-
ponsaveis e investidores no pais.

Estados Unidos — mediante o “American Recovery Reinvestment Act”, lancado em 2009, 0 governo
americano tem alocado recursos para a modernizacdo da rede elétrica nacional por meio de dois
programas: “Smart Grid Investment Grant” (SGIG) e o “Smart Grid Demonstration Program” (SGDP).
A infraestrutura de medicdo dos consumidores e os desenvolvimentos dos sistemas elétricos de
transmissdo, de distribuicdo e de armazenamento sdo contemplados pelos programas americanos.

india — as acdes de implementacio de REI na India estio ligadas aos setores de geracio, transmis-
sdo, distribuicdo e qualidade de energia. Objetiva-se aumentar os niveis de eficiéncia energética e
da quorta de energias renovaveis na rede nacional. Decisdes estabelecidas pelos programas “Elec-
tricity Act of 2003", “National Electricity Policy of 2005”" e “Re-Structured Accelerated Power Develo-
pment and Reforms Program” (R-APDRP) incorporaram diretivas importantes para o desenvolvi-
mento do setor elétrico nacional. Orgaos ligados ao Ministry of Power (MoP) e as iniciativas India
Smart Grid Task Force & Forum (ISGTF) coordenam as acdes e os investimentos em REI no pals.

Japdo — os japoneses estdo desenvolvendo as tecnologias de REl, incorporando a geracao
de energias renovaveis, a medicdo inteligente e servicos, bem como os veiculos elétricos. Em
Rokkasho Village, Aomori Prefecture, esta sendo desenvolvido um projeto demonstrativo de REI
utilizando-se apenas energia gerada por fontes renovaveis. O governo japonés e a Japan Smart
Community Alliance (JSCA) s&o os principais responsaveis pelas acoes.
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Unido Europeia — os governos dos 27 paises da Unido Europeia (UE) tém desenvolvido agdes de
incentivo a REIl para renovar e expandir os sistemas elétricos de geragao, transmisséo e distribui-
¢&o nacionais. A iniciativa “European Eletricity Grid Initiative” (EEGI), estd no contexto da “EU’s
20-20-20", que, por sua vez, foi langada pela UE contendo as diretivas para redugdes de 20% das
emissdes de gases GHG, aumento em 20% de geracdo de energia por meio de fontes renovaveis
e aumento em 20% da eficiéncia energética até 2020. Alemanha, Espanha, Franca, Italia e Reino
Unido s&o os paises em destaques nos investimentos em projetos demonstrativos e implanta-
cOes realizados em REI na UE. Os governos, as concessionarias de servicos e os fornecedores de
tecnologia em toda a Europa estdo envolvidos no desenvolvimento das REl naquela regido. Vale
destacar o projeto InovCity em Evora da EDP, que gerou subsidios para o projeto que a EDP/Ban-
deirantes busca replicar em Aparecida/SP/Brasil.

A Tabela 2 lista os principais investimentos federais e privados no mundo em 20170 e as estima-
tivas para os proximos anos (IEA, 2011a), (EUROPEAN COMISSION, 2011b) e (ZPRYME, 2012).

Tabela 2 - Principais investimentos federais e privados no mundo, em 2010, e estimativas para 0s proximos anos.

Pais Investimentos federais (em Estimativas de investimentos federais e
2010) privados (préximos anos)
. S USS$ 240 bilhoes
Australia US$ 360 milhoes (até 2030)
) . USS$ 100 bilhoes
China USS 7,3 bilhoes (2011 - 2016)
. . USS$ 24 a 30 bilhoes
Coréia do Sul USS$ 824 milhoes (até 2030)
s USS$ 1,5 trilhoes
EUA USS$ 7,09 bilhdes (até 2030)
India ndo disponivel US$ 26,2 bilhdes
P (2010 - 2015)
x . USS 1,7 trilhdes
Japao USS 849 milhdes (até 2030)
. ) . USS$ 1,88 trilhoes
Uniéo Europeia USS$ 1, 76 bilhoes (até 2030)

Fonte: Adaptado de (IEA, 2011a), (EUROPEAN COMISSION, 2011b) e (ZPRYME, 2012).

Observa-se que até o ano de 2010, China, EUA e os paises da UE realizaram os maiores investi-
mentos em ac¢oes de desenvolvimento em RE|, totalizando mais de US$ 16 bilhdes. Para as préxi-
mas duas décadas, estima-se que UE, Japdo e EUA serdo os paises com as maiores quantias inves-
tidas para a implantacdo das REI nacionais. Tais paises serdo acompanhados pelos investimentos



nacionais dos paises em desenvolvimento, como a China, India e Brasil, com projetos e implanta-
cOes consideraveis para as modernizacdes das respectivas redes elétricas.

No primeiro semestre de 2011, a empresa Innovation Observatory divulgou o relatdrio “Smart
Grid Technology Investment: Forecasts for 2010-2030” com estudos sobre 0s investimentos mun-
diais nas tecnologias de Redes Elétricas Inteligentes previstos para o periodo de 2010 a 2030
(INNOVATION OBSERVATORY LTD, 2011). Segundo o estudo, estima-se que, neste periodo, os
EUA investirdo cerca de US$ 60 bilhdes para realizar a implantagdo massiva de REl. Acredita-se
que a China sera o mercado de maior investimento em 2016, ultrapassando os EUA, com uma
meta de instalagcdo de mais de 360 milhdes de medidores inteligentes até 2030.

Na referida pesquisa, foram considerados os desenvolvimentos relacionados com a automagéo
da rede, a infraestrutura de comunicagbdes, servicos de Tl, sistemas e hardware, integragdo de sis-
temas e redes de area local, equipamentos, além de medidores inteligentes.

Considerando-se uma classificacdo dos dez paises que mais investirdo em Redes Elétricas Inte-
ligentes, os paises India e Brasil deverdo ocupar, respectivamente, os terceiro e sexto lugares no
ranking. Observa-se que ambos os paises ja anunciaram planos de substituicdo dos medidores
convencionais pelos inteligentes.

Na India, é estimada a troca de mais de 130 milhdes de medidores inteligentes, enquanto que no
Brasil, estima-se a mudanca de 63 milhdes de unidades até 2021* (INNOVATION OBSERVATORY
LTD, 2011).

2.2. Uniao Europeia

Os desafios energéticos atuais estdo mudando a visdo da geragdo de eletricidade também na
Europa. Os pequenos aproveitamentos com baixa emissdo de carbono, combinado com eficién-
cia, proporcionada pelo gerenciamento pelo lado da demanda, permitira aos consumidores uma
interagdo com o sistema elétrico. Conforme a European Commission (2006b), a Europa também

2 O estudo da Abradee prevé que esta substituicdo se dara até 2030, de forma a criar uma cadeia produtiva sustentavel.
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identifica essas redes centradas no consumidor como um novo caminho, porém tais mudancas
fundamentais impactardo no projeto e controle das redes elétricas.

Neste contexto, foi criado o Smart Grids European Technology Platform (ETP) para elaborar um
plano de desenvolvimento para as redes europeias até 2020 e de longo prazo. Fazem parte repre-
sentantes da indUstria, operadores dos sistemas de transmisséo e distribuicido de energia, centros
de pesquisa e agentes reguladores. Foram indentificados objetivos claros e desenvolvida uma
proposta ambiciosa e estratégia para tornar realidade esta visio de beneficios para a Europa e
seus consumidores de eletricidade.

2.2.1. Motivadores

Segundo a European Commiission (2006b), o contexto da politica energética enfatiza que a Europa
entrou numa nova era energética. A politica energética gravitara em torno de trés grandes obje-
tivos, necessitando de um conjunto coerente e consistente de politicas e medidas para atingi-los:

« Asustentabilidade, para preservar o meio ambiente promovendo o uso das fontes de energia
renovaveis e a eficiéncia energética;

« A competitividade, para melhorar a eficacia da rede europeia por meio da utilizagdo do mer-
cado interno da energia;

« Aseguranca do fornecimento de energia, para melhor coordenar a oferta e a procura energé-
ticas dentro da UE num contexto internacional.

Tais aspectos foram reforcados pela Comissao Europeia quando lancou o documento “Energia
Estratégia 2020” (EU’s 20-20-20), que define trés metas, conhecidas como 20/20/20, a serem al-
cancadas por todos os seus paises membros até 2020, conforme ja citado anteriormente. O do-
cumento também define agdes a serem tomadas, de modo a enfrentar os desafios da economia
de energia de manter um mercado competitivo e dar garantia do fornecimento de energia, além
de impulsionar a lideranca tecnoldgica da Europa.

A REl serd um meio facilitador para aplicar diversas politicas almejadas pela EU no setor elétrico,
buscando estes pilares acima. Exemplos disso seria a liberagdo do mercado de energia elétrica
de baixa tensao; medidas de eficiéncia energética; e desenvolvimento da industria com geracéo
de empregos.



Em 12 de abril de 2011, a Comissdo Europeia publicou “Smart Grids: from Innovation to Deploy-
ment”, que é um conjunto de orienta¢des politicas para impulsionar a implantagao das futuras
redes de eletricidade europeias. Reunindo o mais recente progresso em tecnologias de infor-
magao e comunicacao, o desenvolvimento de Redes Elétricas Inteligentes permitird que a cor-
rente elétrica flua exatamente onde e quando for necessaria pelo menor custo. A REI dara aos
consumidores a capacidade de acompanhar o seu consumo de energia elétrica em tempo real,
por meio dos medidores inteligentes e terdo incentivos para economizar energia e reduzir suas
faturas de energia. As estimativas mostram que as REI podem reduzir as emissdes de CO2 na
UE em 9% e o consumo anual de energia doméstico em 10%. Elas também irdo contribuir para
garantir e manter o fornecimento seguro do sistema de energia elétrica. Estima-se que a REl ira
colaborar com o objetivo da EU para reduzir as emissdes da UE de gases de efeito estufa em 80%
2 95% até 2050.

A Plataforma Tecnoldgica Europeia para as redes elétricas do futuro, também chamada de Smart
Grids ETP, é o principal forum europeu para a cristalizagdo de politicas e de pesquisa tecnoldgica
e desenvolvimento para o setor de Redes Elétricas Inteligentes, sendo o elo da UE (EUROPEAN
COMISSION, 2006a). A plataforma tem como missao:

«  Construir e manter uma visio compartilhada para o futuro das redes de eletricidade da Eu-
ropa e servir como um catalisador para a sua implementagdo;

- Garantir a visdo e a implementagdo mantendo o foco no atendimento das necessidades dos
clientes de acordo com a politica europeia;

+ Manter uma visao de alto nivel estratégico, a fim de comunicar eficientemente a evolugdo do
setor e as oportunidades, bem como os potenciais desafios;

-+ Promover o desenvolvimento da politica energética sustentavel para uma Europa mais
competitiva;

«  Promover a pesquisa sobre Redes Elétricas Inteligentes, o desenvolvimento, a demonstragao
e projetos de implantagéo relacionados.

De uma forma geral, pode-se dizer que a Europa é motivada principalmente pela meta que im-
plantou 20/20/20. O foco do investimento em Redes Elétricas Inteligentes é um facilitador para
atingir o potencial de eficiéncia energética e para a insercdo de fontes renovaveis na matriz ener-
gética da regiao.
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Como um exemplo, a Alemanha pretende ter 80% de sua matriz energética renovavel, reduzindo
especialmente o uso de energia nuclear e termelétrica a carvao (Manto).

Como uma politica de direcionar o mercado para este objetivo, a Alemanha possui uma tarifa
feed-in (FIT) de incentivo aos consumidores a investirem em microgeragao renovavel.

Um exemplo disto € a cidade aleméa de Wildpoldsried, que tem investido em fontes renovaveis
como o vento, o sol e o gas de biomassa (JG PRESS, 2011). A sua rede eletro-produtora, cons-
truida para servir os cidaddos, produz duas vezes mais energia verde do que a cidade consome,
surgindo assim a necessidade de gerir o excesso de producdo de forma sustentavel. Ao permitir
a gestdo dos fluxos energéticos em tempo real, ajustando 0 consumo a geragao e as necessida-
des da rede de distribuicdo de energia elétrica, a REI de Wildpoldsried contribuira fortemente
para gerir a capacidade de produgao excedente. Serd entdo possivel integrar fontes de energia
renovaveis, solar e edlica, na rede elétrica e assegurar o fornecimento estavel de energia (REDE
INTELIGENTE, 2011d).

Desta forma, assim como parte da Europa, a Alemanha visa a REI como uma ferramenta para sua
politica de ampliagio do uso de fontes renovaveis na matriz energética. Neste sentido, os minis-
térios de Economia, Meio Ambiente e Educacdo, da Alemanha, langaram, em maio de 2011, um
programa de fomento a pesquisa e ao desenvolvimento de REIl e de armazenamento de eletri-
cidade. Até 2014, as pastas disponibilizardo, em conjunto, € 200 milhdes para subsidiar projetos
na area.

Outro exemplo europeu a ser citado € o da Itdlia. De acordo com a Empresa Nacional de Eletrici-
dade da Itdlia (ENEL), as Redes Elétricas Inteligentes combinam os dispositivos inovadores e ser-
vicos com monitoramento avangado, controle e tecnologias de comunicagao, com o intuito de:

« Integrar totalmente as fontes de energia renovaveis nas redes de eletricidade;

«  Envolver os clientes, otimizando o consumo, enquanto melhora o funcionamento do sistema
global (gerenciamento da demanda);

« Implementar a infraestrutura necessaria para o carregamento da mobilidade elétrica;
- Reduzir significativamente o impacto ambiental do setor elétrico;

« Aumentar a confiabilidade de toda a rede.



A Figura 9 ilustra um modelo de Rede Elétrica Inteligente desenvolvido na Italia.
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Figura 9 — Modelo de Redes Elétricas Inteligentes desenvolvido na Itélia

Fonte: Adaptado de (ENEL, 2011).

A empresa Enel implantou, desde 2001, na Itdlia, uma solucéo de REI para gerenciamento remoto
da medigao inteligente. Trata-se do projeto Telegestore, que representa uma solugao de medigéo
inteligente em operagéo em larga escala, sendo uma das iniciativas mais referenciadas mundial-
mente nesta area (ENEL, 2011).

2.2.2. Grandes areas envolvidas

Para permitir a Unido Europeia (UE) obter energia sustentavel, competitiva e segura para as pro-
ximas décadas, conforme os objetivos ja citados, serdo envolvidas as grandes areas de atuagdo
prioritarias que necessitardo medidas concretas para por em pratica esta politica energérica.

O primeiro desafio sera realizar a abertura dos mercados, o que significa proporcionar uma
concorréncia equitativa entre as empresas em nivel europeu, para dar a Europa uma energia
mais segura (fornecimento assegurado, continuo) e mais competitiva. Para criar este mercado
interno da energia, em termos de UE, é necessario desenvolver esforcos prioritariamente nos
seguintes dominios:
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«  Regulagdo: o desenvolvimento de uma rede europeia, com normas comuns sobre as trocas
transfronteiras, a fim de permitir aos fornecedores um acesso harmonizado as redes nacio-
nais. Estas normas comuns serdo definidas em colaboracéo pelos operadores de rede e, se
necessario, com um regulador europeu de energia;

- Sistema elétrico: um plano de interconexdes prioritarias para aumentar o investimento nas
infraestruturas que ligam as varias redes nacionais, na sua maioria ainda demasiado isoladas;

- Geragdo de energia: o investimento em capacidade de produgdo para fazer face aos pi-
cos de consumo, utilizando a abertura dos mercados e a competitividade para incentivar o
investimento;

« Desverticalizagdo do setor: uma maior separacdo das atividades a fim de distinguir clara-
mente as de produgéo e as de transmissdo da eletricidade;

«  Seguranca de fornecimento: aumentar a competitividade da industria europeia, dispondo
de energia a preco acessivel.

O sistema de distribuicdo de energia elétrica passara por profundas alteracdes desde o seu pro-
jeto até a operagdo, pois sera necessario acomodar o fluxo de energia bidirecional, uma vez que
a insercdo de geracdo distribuida de pequeno porte serd uma nova realidade.

Os sistemas europeus de eletricidade devem passar a operar sob o modelo de mercado em que
os geradores sdo despachados de acordo com as necessidades do mercado e o centro de con-
trole do sistema exercera um papel de supervisdo global (balanco de poténcia ativa e servicos
ancilares, tais como reserva de poténcia e estabilidade de tens&o).

As redes de eletricidade do futuro serdo inteligentes de varias formas. Em primeiro lugar, elas
permitirdo que o consumidor exerca um papel ativo no fornecimento de eletricidade, sendo
que o gerenciamento da demanda tornar-se-a uma fonte indireta de geragdo e a redugio do
consumo sera recompensada. Em segundo lugar, o novo sistema oferecera uma maior efici-
éncia com as ligagcdes criada em toda a Europa permitindo um intercambio eficaz de energia.
Além disso, as preocupacdes ambientais serdo contempladas, gragas a exploracdo de fontes
de energia sustentaveis.



2.2.3. Principais inciativas

Em 2011 a Comissdo da UE divulgou no relatorio “Smart Grid projects in Europe: lessons learned
and current developments” uma visio geral sobre os principais projetos de Redes Elétricas Inteli-
gentes desenvolvidos nos paises membros (EUROPEAN COMISSION, 2011b).

A Figura 10 ilustra 0 mapa contendo as marcagdes dos paises membros da UE que tem projetos
relacionados a REI (EUROPEAN COMISSION, 2011a).

Figura 10 - Mapa interativo contendo os principais projetos de Rls nos paises da Unido Europeia

Fonte: http://www.smartgridsprojects.eu/map.html

Mediante os critérios de estudos realizados (EUROPEAN COMISSION, 2011b), até margo de 2011
foram catalogados 219 projetos relacionados a REI na Unido Europeia.

A Tabela 3 lista algumas das iniciativas catalogadas no referido estudo (EUROPEAN COMISSION,

2011b).

43




£

Tabela 3 — Projetos de Redes Elétricas Inteligentes na Europa

Responsavel/
Pais Projeto Categoria Descricao Organizagédo Periodo
(endereco)

O InovGrid visa a substituigdo dos atuais me-

didores para dispositivos eletrénicos chamado

Boxes Energia (EB), usando Gerenciamento

automatizado da medidor (AMM). Estes EB

sdo integrados com terceira geragdo de rede EDP Distribuicdo AS
Portugal InovGrid elétrica automatizada elétrica (smart grid), no  (PT) (www.edpdistri-  2007-2011

qual sdo colocados os dispositivos de rede que  buicao.pt)

ira gerenciar o EB através das novas solugdes

TIC (tecnologia da informagédo e comunicagio),

agregando a informagao recolhida e oferecen-

do novos servigos aos consumidores.

Demonstragao x .
Almacena/ % Instalagéo e testes de 1 MW em bateria ele- -
de Tecnologia de A < Red Elétrica de Es- set 2009-
Espanha  Armazena- troquimica numa subestagdo da rede de -
armazenamento o pana S.A (ES) dez 2013
mento . transmissao.
especifica
O principal objetivo é demonstrar o um sis-
. - Demonstragao tema gerenciamento da forga do vento com
Hidrogénio : ! < . .
; de Tecnologiade  base em H2. A instalagdo tem uma das maiores  Gas Natural Feno-
Espanha - projetos de . . PR 2005-2011
Sotavento armazenamento  capacidades global, onde o hidrogénio é utili-  sa (ES)
especifica zado na gestdo da produgdo de energia de um
parque edlico.
- Teste e implantagdo do novo modelo de ges-
tdo de energia; - Implementagéo e integragao
. dos recursos energeéticos distribuidos, instala- ~ Endesa (ES) (www.
Smartcity Smart Meter e . 5 ) . .( ) ( mar 2009-
Espanha cOes e armazenamento de energia, abasteci- smartcitymalaga.
Malaga AMI . . ) mar 2013
mento de veiculos elétricos de carga e dispo- ~ com)

sitivos inteligentes de iluminagdo publica para
operagao nas novas redes.

O projeto visa integrar 100.000 medidores inte-
ligentes com uma variedade de fabricantes de
equipamentos e comunicagdes em um Siste-

Smart Meter e : .

Espanha Estrela ma de Gerenciamento de Medigdo Avancada

AMI Iy .
(AMM) e gerencia-lo remotamente. Construir
uma solugéo interoperavel e para os medidores
inteligentes.

Iberdrola Distribucién abr 2010-
(ES) (www.ibedola.es) mar 2011

piloto Linky é um piloto AMM. Ele consiste
na criagdo de um controlador légico ("Linky
IS") e na implantagéo experimental de 300.000

. ) Smart Meter e medidores + 5.000 concentradores. A criagdo
Franca Linky Piloto AMI de todo o sistema é baseado em uma LAN e Feder (FR) 2007201
uma WAN PLC GPRS. Ambos os medidores
e concentradores sio projetados para serem
interoperaveis.
v v
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Responsavel/

Pais Projeto Categoria Descricao Organizacdo Periodo
(endereco)
Hub Central
Redes de Bal- Central Networks
xo Carbono Distribuigao de O Hub de baixo carbono ira demonstrar como . .
. R N ) ) . . (Reino Unido) www. .
Reino - Otimizagdo ~ Automagdo Rede  um quantidade expressiva de geragdo renova- - jan 2011-dez
. A S eon-uk.com/distribu-
Unido dosrecursos  de Distribuicao de vel pode ser conectado a uma rede de distri- : 2014
. . T tion/lowcarbonhub.
de energia Energia. buigio primaria.
. aspx)
renovavel em
Lincolnshire
Este projeto ira explorar como as novas tarifas
podem alterar o comportamento do consumi-
CET 2001 dor, permitira que as redes de respondam com
. Consumidores mais flexibilidade aos consumidores através CE Eletric (UK) (www. .
Reino ; Smart Meter e . - h jan 2011-dez
. Liderando a de dispositivos avangados de controle de ten-  networkrevolution.
Unido . AMI .t o 2013
Revolugdo das sdo, ird explorar as formas de comunicagéo das  co.uk)
Redes redes e medidores inteligentes, fara monitora-
mento em 600 produtos da linha branca inteli-
gente e 14.000 medidores inteligentes.
Este projeto vai implementar novas tarifas
para EV (veiculos elétricos), e a criagdo de um
laboratdrio de aprendizagem no Imperial Col-
lege de Londres para testar em grande escala
o impacto de tecnologias de baixa emissao
de carbono em redes, instalagido e monitorar
Baixa Emisséo 5.000 medidores inteligentes e monitorar o
Reino de Carbo- Smart Meter e carregamento EV (Ye|cu\o§ elécricos). Um 5T UK de Redes de Ener- jan 2011-jun
. no em Lon- de larga escala do sistema integrado de forneci- .
Unido AMI ) X gia (ex-EDF Energy) 2014
dres - Um mento de energia ponto a ponto. Economizar
Aprendizado a emissdo de CO2 em 0,6 bilhdes de toneladas
entre 2011 e 2050. Em termos financeiros, os
beneficios da redugéo da emissao de carbono
a partir do langamento nacional iria dar um
VPL (Valor Presente Liquido) de £ 29 bilhdes de
2050. VPL de £ 12 bilhdes de beneficios finan-
ceiros para os consumidores até 2050.
O Plugged-in Places fornecera os pontos para
carregamento dos “Plug-in Cars "- veiculo elé-
trico puro (EVs), plug-in de veiculos elétricos
S ) hibridos (PHEVs) e carros a hidrogénio. Desti-
. Aplicagao Resi-
. Plugged-in : na-se a demonstrar como o carregamento do
Reino . dencial - Com- , - ) » . . . abr 2010-
. Places - Locais veiculo do elétrico funciona na praticaem uma  Various (Reino Unido)
Unido portamento do . . o abr 2013
Conectados Cliente variedade de configuragoes diferentes - urba-
nos, suburbanos e regionais -, bem como testes
de tecnologias inovadoras, tais como carrega-
mento rapido, o carregamento indutivo e de
troca de baterias.
Conexdo Este projeto compreende trés vertentes inde-
rlanda Distribuida Outros pendente_s, tocllo‘s como ObJeEIVO de permitira c oo\ ietworks () mai 2009-
de parques penetragdo maxima de geragao edlica no siste- abr 2012
edlicos ma de distribuigao.
v v

45




£

Pais

Projeto

Categoria

Descricdo

Responsavel/
Organizacdo
(endereco)

Periodo

Bélgica

Impacto dos
veiculos elé-
tricos sobre as
redes

Distribuigao e
Automagéo de
redes

Medidas e modelos do impacto dos carrega-
mentos lentos e rapidos dos veiculos elétricos
na rede de Ores.

Ores (BE)

set 2010-
dez 2011

Bélgica

Linear

Sistema Integrado

O projeto LINEAR é o primeiro passo crucial
na transigao para Redes Elétricas Inteligentes
em Flandres. O projeto enfoca a realizagdo de
uma inovagdo tecnolégica e implementagao
de pesquisas tecnoldgicas inovadoras e um
projeto piloto de grande escala em uma area
residencial. Este objetivo sera alcangado em
estreita colaboragao com parceiros industriais
e plataformas de inovagao Flemish. O escopo
do projeto é a instalagdo de fontes de energia
distribuida e gerenciamento de carga de 1000
consumidores no ambito do projeto de medi-
cdo inteligente em Hombeek e Leest.

Vito (BE)

20112014

Holanda

Easy Street

Sistema Integrado

Insight sobre o funcionamento da tecnologia,
incentivos e interagao, a fim de mobilizar a fle-
xibilidade de uso do cliente de energia elétrica.

Enexis (NL) (www.

enexis.nl/site/slimnet)

jan 2011- jun
2014

Holanda

Energia Inteli-
gente Coletiva

Automagao
das redes de
distribuicao

A Energia Inteligente Coletiva é um projeto
coletivo de toda a indUstria que esta montan-
do de 5 a 10 projetos de Redes Elétricas Inte-
ligentes em grande escala para demonstragao
em toda a Holanda com um total de cerca de
5.000 pequenas empresas privadas e usuarios
finais. Esta iniciativa da indUstria é dedicada
ao desenvolvimento pratico de servigos de
Redes Elétricas Inteligentes de energia, integra-
¢do de servigos interoperaveis, tecnologias e
infraestruturas, eletricidade, ou seja, gas, calor,
e as TIC. (TIC - tecnologia da informagdo e
comunicagao).

Kema (NL)

2010-2013

Alemanha

Adele Projeto
AA-CAES

Demonstragao
de Tecnologia de
armazenamento
especifica

Ar Comprimido e armazenamento de energia
(caso) como buffer para eletricidade do vento
e do sol.

RWE Power AG,

(DE) (www.rwe.com/

rwepower)

dez 2009 -
dez 2013

Alemanha

E-Dema

Sistema Integrado

O objetivo do E-Dema é alcangar mais benefi-
cios e eficiéncia energética para os geradores
de eletricidade, servigos pUblicos municipais,
fabricantes de dispositivos e, acima de todos os
consumidores.

RWE RWN, (DE)
(www.e-dema.de)

2009-2014

Alemanha

E-telligence

Sistema Integrado

Aidéia por tras eTelligence é a integragéo do siste-
ma inteligente de geragdo de eletricidade e con-
sumo. Para este objetivo, o projeto ira desenvolver
0s testes de campo: « um mercado regional de
energia elétrica; « Os sistemas de feedback, tarifas
e programas de incentivo; « geragdo de energia e
sistemas de controle pelo lado da demanda; « TIC
modernas e padrdes internacionais.

EWE AG (DE) (www.
etelligence.de)

nov 2009-
out 2012
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Projeto

Categoria

Descricao

Responsavel/
Organizacdo
(endereco)

Periodo

Alemanha

Regenerativa
Modellregion
Harz

Smart Meter e
AMI

Dentro deste projeto, operadores de rede, for-
necedores de energia, servigos publicos mu-
nicipais, operadores de parques edlicos, uni-
versidades, institutos de pesquisa e empresas
relacionadas TIC irdo desenvolver ferramentas,
infraestruturas e estratégias para abastecer um
bairro completo, com energia elétrica exclusi-
vamente de fontes renovaveis.

Fraunhofer IWES (DE)
(www.regmodharz.
de)

2008-2012

Republica
Tcheca

Regiao
Inteligente

Automagao
das redes de
distribuicao

Totalmente automatizada, monitorada e equili-
bradas as redes de MT e BT, podem facilmente

operar de forma ilhada e no modo de operagéo
normal, oferecendo maior qualidade e garantia

de fornecimento de energia, unidades de coge-
ragao e operagao de energias renovaveis.

CEZ Distribuce a.s
(2

2011-2014

Austria

Redes para os
consumidores
(C20)

Aplicagao Resi-
dencial - Com-
portamento do
Cliente

Este estudo investiga a forma como a informa-
Géo sobre potenciais economias de energia é o
melhor apresentado ao consumidor, a fim de
reduzir o consumo de energia no smart-grid.

Salzburg AG (AT)
(www.smartgridssalz-
burg.at)

jul 2010- jun
2012)

Austria

DG Demonet
Inteligente LV
Rede

Sistema Integrado

O projeto visa permitir uma utilizagao eficiente
e rentavel de infraestruturas de rede existentes
com base em um conceito de trés etapas: plane-
jamento inteligente, monitoramento on-line e
gerenciamento de rede ativa. Comunicagdo em
sistemas baseados em conceitos de controle au-
tomatico para redes de baixa tensdo sera desen-
volvida e avaliada, colocando-os em pratica.

Instituto Austriaco
de Tecnologia (AT)
(www.smartgridssalz-
burg.at)

mar 2011-
mar 2014

Austria

Intelligent
Energy
Management

Medidores Inteli-
gentes e AMI

Preparagdo de Linz Strom para cumprir a politi-
ca de energia do futuro.

Linz Strom Netz
GmbH (AT) (www.
linzag.at)

2008-2020

Eslovénia

Sistemas avan-
cados de Uso
Eficiente de
Energia Elétri-
ca-SURE

Sistema Integrado

O objetivo principal do projeto é a construgao
de conceitos de rede ativa com base em novas
solugdes tecnoldgicas e testar essas solugoes
em redes de energia real. No &mbito do proje-
to uma série de projetos de demonstragao de
campo com redes ativas serdo realizadas.

Teces (SL)

jan 2011- jan
2014

Italia

E-mobilidade

Sistema Integrado

E-mobility Italia permite a difuséo e o uso de
veiculos elétricos, gragas ao desenvolvimento
de infraestrutura de recarga, oferecendo ser-
vicos inteligentes e seguros e respeitando o
meio ambiente. Smart ® Os veiculos elétricos
serdo fornecidos a 100 clientes e 400 estagOes
de recarga (300 estagoes publicas e 100 esta-
¢Oes residenciais) sera instalado pela Enel em
Roma, Mildo e Pisa. Os novos pontos de carga
irdo alavancar a tecnologia da Enel, incluindo o
medidor inteligente Enel com um ntcleo para
fornecer todas as funcionalidades de medicao
certificados e garantindo uniformidade em
relagéo a aquisi¢do de dados e gestéo de fatura-
mento do consumidor final.

(www.emobilityitaly.
it) (Www.smartgri-
dsprojects.eu/map.
html)

dez 2008-
dez 2013
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Pais

Projeto

Categoria

Descricdo

Responsavel/
Organizacdo
(endereco)

Periodo

Italia

Energia @
home

O projeto "Energia @ Home" visa desenvolver
um sistema no qual "aparelhos inteligentes"
podem administrar-se ajustando o consumo
de energia dependendo da fonte de alimenta-
Gao e pregos, ou para evitar sobrecargas dentro
da casa. Além disso, Energia @ Home fornece
informagoes para o usuario, tais como o con-
sumo de energia dos eletrodomésticos, o custo
por hora de energia, nivel verde da energia a ser
fornecida, esta informagéo ¢ disponibilizada no
PC do usuario, moével ou no visor do aparelho.

(www.energy_home.it)

jan 2009-
dez 2011

Italia

Telegestore

O projeto Enel Telegestore fornece a instalagéo
de mais de 32 milhdes de medidores inteligen-
tes. Estes medidores inteligentes permitem a
Enel recolher periodicamente os dados sobre a
qualidade de tenséo e interrupgoes, os consu-
mos diarios, medigdes de energia ativa e reati-
va, e gerenciar remotamente atividades contra-
tuais. Os medidores sdo capazes de transmitir
dados relativos a consumos, receber atualiza-
¢Oes dos pardmetros contratuais e gerenciar
remotamente o fornecimento.

Enel Distribuzione (TI)

dez 2001-
dez 2006

Malta

Integrado Urti-
lities Business
Systems

Smart Meter e
AMI

Substituigao de 250.000 medidores por medi-
dores inteligentes e implementagéo de geren-
ciamento remoto SCADA (Sistemas de Su-
pervisdo e Aquisi¢ao de Dados) para niveis de
tensdo 132 kV e 33 kV.

Enemalta Corpora-
tion e Water Services
Corporation (MT)

set 2008- set
2013

Hungria

Projeto piloto
de medicao
inteligente

Smart Meter e
AMI

O principal objetivo do projeto-piloto é a ob-
tengdo de experiéncia na operagdo de sistemas
de medigédo inteligente, e para obter informa-
¢Oes detalhadas e precisas sobre as vantagens e
desvantagens.

ELMU Héloézati Kft
(Eletricidade, DSO),
(HU)

fev 2011- ago
2012

Suica

Swiss 2 G

Automagao
das redes de
distribuicao

O objetivo do projeto é o desenvolvimento de
um algoritmo que permita que um dispositivo
possa identificar o estado da rede de distri-
buigao e para tomar as agdes apropriadas para
estabilizar e melhorar seu desempenho.

Kraftwerke Oberhasli
(KWO), (CH)

2010-2013

Polénia

AMI

Medidores Inteli-
gentes e AMI

O projeto é focado no aumento da eficacia da
atividade operacional e facilitar a gestdo da rede,
gerenciamento remoto de sistemas de medigao
e obtengao de dados; motivagao dos consumi-
dores para eficacia de energia e geragéo distribu-
ida, complementagao regulatoria de requisitos
regulamentares no dambito das leituras do medi-
dor; facilitar o acesso irrestrito a rede.

ENERGA-OPERA-
DOR AS (PL)

2010-2017




Responsavel/

Pais Projeto Categoria Descricao Organizacdo Periodo
(endereco)
O principal objetivo do projeto-piloto é a ob-
tengao de experiéncia na area de criagdo de um
Piloto Uetilit rojeto piloto, operando o piloto instalados ELMU Hélozati Kft
. . Y Smart Meter e projeto p peranco o p - fev2011- ago
Hungria Metering Inte- AMI sistemas de medigdo inteligente, e para obter  (Eletricidade, DSO), 2012
ligentes multi informagdes detalhadas e precisas sobre as van-  (HU)
tagens e desvantagens, os problemas do siste-
ma de medigao inteligente.
Anélise custo-
-beneficio o o S,
. O objetivo principal do projeto é para encon- S
para a imple- . . Ministério da Eco- .
Lo < Smart Meter e trar fatos relevantes e provas identificar para ; L jan 2011- dez
Eslovaquia mentagéo de . . . nomia da Republica
) AMI quais segmentos de consumidores a medigao 20M
medidores A . Eslovaca (SK)
o inteligente pode ser econémico.
inteligentes
projeto-piloto
O objetivo é explorar as possibilidades de usar
Agente de : e .
controle base- tecnologia para abertura dinamica do sistema
. . Smart Meter e elétrico de alimentagéo, por exemplo. "llha- CET-DTU (DK) abr 2006-
Dinamarca ada em siste- ., ) ;
mas de ener AMI mento" de subsistemas e para estudar como os  (www.energienet.dk)  mar 2010
: agentes podem ser utilizados para a implemen-
gia, ForskEL « . .
tacao de estratégias de controle flexivel.
Tornar os dados de consumo disponiveis para
B os consumidores de uma forma que os ajude .
. Aplicagdo Home - 1 forma q ) Vestforsyning A/S .
. Consumidor a compreender o seu proprio consumo, o seu jan 2010 -
Dinamarca Comportamento . ) (DSO) (DK) (www. 4
web - padrao de consumo e o consumo de energia . jan 2011
do Cliente L . energienet.dk)
em geral; motiva-los a otimizar o seu consumo,
e permite-lhes realizar economia de energia.
O projeto avaliara a introdugao de veiculos elé-
tricos no sistema de eletricidade da Dinamarca
o e desenvolver quadros e solugdes técnicas que
Distribuigao ) . - .
. « permitam uma demonstragao em larga esca-  Associagdo de Energia fev 2009-
Dinamarca EDISON de Automagdo N - , )
Crade la. As solugdes devem permitir que os veiculos  da Dinamarca (DK) dez 2011
elétricos sejam carregados de forma inteligente
em termos de estabilidade do sistema e garga-
los na rede elétrica local.
O objetivo da plataforma é contribuir para o
desenvolvimento de um sistema elétrico inteli-
) Smart Meter e gente e flexivel capaz de lidar com uma grande  Riso DTU (DK) (www. jan 2011- dez
Dinamarca Ipower « o .
AMI parte da producédo de eletricidade sustentavel  dru.dk) 2016
em areas onde a produgéo varia devido as con-
digoes climaticas (sol, vento etc.).
Foi construido e testado aproximadamente 50
pontos de carregamento, todos eles equipados
com medidores inteligentes permitindo sub-
Infra-Es- -medigdo de nivel de usuario especifico e fun- . .
; . ) g P Goteborg Energia jan 2008-
Suécia trutura de Sistema Integrado  cionalidade on-off remoto. Um one-stop-shop
, AB (SE) dez 2010
Carregamento de carregamento foi testada no mercado e
desenvolvido dentro do projeto. Um plano de
desenvolvimento interno para carregamento
de veiculos elétricos foi produzido.
v v
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Responsavel/
Pais Projeto Categoria Descricdo Organizagdo Periodo
(endereco)

Os objetivos gerais do programa de pesquisa
s&o: criar uma fundagio para a inovagio de
novas solugdes, produtos e servigos para per-

As redes mitir a implementagao da visdo Smart Grids,
e elétricas in- . demonstragoes de solugoes em ambiente real;  Cleen Ou (FI) (www.  set 2009- set
Finlandia : Sistema Integrado . « - )
teligentes e cultivar a acumulagio de competéncias nos cleen.fi) 2014
mercado ambientes de pesquisa e de negdcios para asse-

gurar a competitividade a longo prazo; coope-
ragao cientifica internacional é um pré-requisi-
to para alcangar os objetivos.

Chipre de- Instalagédo de 3000 medidores inteligente com .
. ) L o Autoridade da Ele- . .
. monstragao Smart Meter e a infraestrutura necessaria para a avaliagéo to- - . jul 2010- jul
Chipre 7 o tricidade de Chipre
de medicao AMI tal das funcionalidades e abordagem das me- (EAC) CY 2012
inteligente lhores praticas para a implantagdo completa.

Fonte: Adaptado de (JRG-ENER)

2.3. Asia pacifico

Um grande nimero de concessionarias de energia elétrica e governos da regido Asia-Pacifico
estdo iniciando suas agdes em Redes Elétricas Inteligentes. Segundo o relatorio da Pike Research,
a base total instalada de medidores inteligentes na regido Asia-Pacifico ird aumentar de 52,8 mi-
Ihes em 2010 para 350,3 milhdes em 2016 (PIKE RESEARCH, 2011d).

De acordo com o analista Andy Bae, os governos e concessionarias da Asia-Pacifico tém quatro ob-
jetivos principais para Rede Elétrica Inteligente e implantagdes de medicio inteligente: melhorar a
confiabilidade e seguranca da rede elétrica, melhorar a eficiéncia operacional da infraestrutura de
rede, equilibrar a oferta e demanda de energia, e reduzir o impacto do sistema elétrico no ambien-
te. Para atingir esses objetivos, os principais agentes da indUstria em muitos paises “estdo fazendo
um esforgo agressivo para instalagbes de medidores inteligentes” (REDES INTELIGENTES, 2011a).

Bae acrescenta que, entre os paises da regido, a China tem objetivos mais ambiciosos para insta-
lacdes de medidores inteligentes. Em 2016, as previsdes da Pike Research sdo de que a China re-
presentara mais de trés quartos da base instalada de medidores inteligentes na Asia-Pacifico, e o
governo declarou planos para continuar uma implantagao em grande escala de medidores, pelo
menos até 2020. Japdo, Coreia do Sul e Australia também representam grandes mercados para
os medidores inteligentes (REDES INTELIGENTES, 2011a).
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Na Figura 11 € mostrado o nimero de medidores acumulados por estes paises previstos pelo es-
tudo, no periodo de 2009 a 2016 (PIKE RESEARCH, 2011d).
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Figura 11 — Previsio da quantidade de medidores inteligentes instalados nos paises da Asia-Pacifico.

Fonte: Adaptado de (PIKE RESEARCH, 2011d).

2.4. Estados Unidos da América (EUA)

Associam-se as seguintes caracteristicas as Redes Elétricas Inteligentes no contexto americano
(CEMIG, 2009):

«  Economizar dezenas de bilhdes de US$ com geréncia da carga dos consumidores;

» Reduzir drasticamente a emissdo de GHG na geragdo de eletricidade;

« Criar novos mercados, comparavel ao avango da telefonia que em 1980 gerava um fatura-
mento de US$ 33 bi, passando para US$ 117 bi em 2006;

« Prover qualidade de energia demandada por uma “economia digitalizada”;

«Aumentar a resisténcia e a capacidade de recuperagdo contra atagues cibernéticos e eventos

naturais;
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« Promover a viabilidade econdmica do novo mercado de energia, mesmo com a elevagao dos
custos iniciais;

« Suportar a participagao ativa dos consumidores, inclusive na operagao;

+  Aumentar a confiabilidade do sistema, reduzindo as possibilidades de quedas do sistema
(self-healing);

«Acomodar toda nova solugdo de geragdo, inclusive armazenamento de energia e geragao
distribuida.

2.4.1. Motivadores

Possuindo a maior economia e um dos maiores consumos de eletricidade do mundo, os Estados
Unidos necessitam aumentar a eficiéncia do seu sistema de energia. Outros objetivos america-
nos para as Redes Elétricas Inteligentes s&o abordar o envelhecimento de suas redes, melhorar os
niveis de servico e aumentar a interagdo com o usuario (XUE-SONG, et al,, 2010).

Os americanos planejam obter 25 % de sua eletricidade a partir de fontes limpas e renovaveis
até 2025. Atualmente, fontes de energia renovaveis, além da hidrelétrica, fornecem cerca de 5%
da capacidade instalada. Além disso, a rede atual tem dificuldades em acomodar as fontes de
energia variaveis como a edlica e solar, que tém aumentado rapidamente sua participacao no
sistema. Assim, a perspectiva é que as Redes Elétricas Inteligentes sejam capazes de fazer melhor
uso desstes recursos energeticos.

Os operadores da rede terdo novas ferramentas para reduzir a demanda de energia ou ativar ou-
tras fontes rapidamente quando a producédo de energia edlica ou solar reduzir.

Também devera haver mais possibilidades e capacidade de armazenamento de energia para ab-
sorver o excesso de vento e sol, de modo a fornecer essa energia quando a rede exigir.

Em 2001, 0 Instituto Americano de Pesquisas em Energia Elétrica, criou a alianga “Intelligrid” para
promover pesquisas em Rede Elétrica Inteligente. Em 2003, o Departamento de Energia dos Es-
tados Unidos (U.S. DOE), lancou o programa “Grid2030” com planos para o futuro das redes de
energia. Em 2004, lancou o programa GridWise, onde prevé um roteiro nacional desta tecnolo-
gia. Até o fim de 2007, os Estados Unidos promoveram o desenvolvimento da politica das Rede



Elétrica Inteligente com a assinatura da Energy Independence and Security Act (EISA). Em abril de
2009, 0 governo americano anunciou planos de investimentos nesta tecnologia, sendo que em
junho do mesmo ano, langou estudos de padrdes e principios de interoperabilidade (IEEE p.2030,
2009), marcando oficialmente o inicio da implantagéo das Redes Elétricas Inteligentes no pais.

2.4.2. Grandes areas de atuacao

Uma REI consiste principalmente de quatro partes. Os EUA vém apresentando atuagao nas qua-
tro, todas permeadas por tecnologias de comunicagao e informagao. Sdo elas:

- Home Area Network (HAN): as redes domésticas incluem os aparelhos inteligentes, autoge-
racao, veiculos elétricos, e os medidores inteligentes que funcionam como portais de inte-
racao com o usuario e estdo vinculadas a proposta de consumo moderado e uso eficiente
da energia. Representam uma infraestrutura critica para o desenvolvimento das REl, tendo
como principal fungao capacitar o consumidor, permitindo que o sistema estabeleca contato
com a carga e que o consumidor participe da operacdo do sistema de energia, podendo até
mesmo fornecer eletricidade para a rede. O medidor inteligente de energia serve como um
sensor e estabelece a troca de informacdes entre a rede e a carga, permitindo fungdes como a
implantagdo de tarifas horarias, monitoragdo da qualidade de energia, chaveamento remoto
(corte/religa) e pré-pagamento.

- Advanced Distribution Operation (ADO): automagdo completa dos dispositivos de controle e
fungdes de operacao da rede de distribuigdo com o propésito de autocorregdo e de eficiéncia
da REIl. Os controles automaticos de chaves, de tensdo e de fluxo de reativos exemplificam
este tipo de situagao.

- Advanced Transmission Operation (ATO): foco na gestdo de congestionamentos e reducdo
de riscos de interrupgdes, proporcionando maior troca de informagbes entre subsistemas e
reaco rapida a desastres e perturbacdes dinamicas. A integracido de medicao fasorial sincro-
nizada Phase Measurement Unit (PMU), cabos supercondutores de alta temperatura, trans-
missdo CA flexivel - Flexible AC Transmission Systems (FACTS), relés de protegéo avangados e
transmissdo CC de alta tensdo (HVDC) exemplificam este tipo de situagao.

« Advanced Asset Management (AAM): gestdo dos ativos do sistema, que se divide em quatro
camadas: consumidor, légica, servicos de aplicagéo e servigos de sistema. Os controles de
equipamentos, de defeitos, de manutencgdes das pecas de reposicdo, exemplificam este tipo
de situacéo.
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2.4.3. Principais iniciativas

Recentemente, o U.S. Department of Energy (DOE) publicou um manual para compartilhar os
estudos e analise de desempenho de iniciativas com os conceitos de REI (DOE, 2008). A Figura
12 ilustra o ciclo realimentado de avaliagdo de projetos por meio do Programa de Feedback de

Desempenho de REI (DOE, 2011).
Beneficios tz::sei
dentificados ¢

para REI

ducagao e
nunicagao

Resultados

Figura 12 — Ciclo de avaliagdo do desempenho de projetos REI

Fonte: Adaptado de (DOE, 2011).

No inicio tém-se as atividades de transicdo para a Rede Elétrica Inteligente, onde parametros im-
portantes sdo monitorados pelos processos de avaliagdo de desempenho. As saidas dos proces-
sos de monitoramento de desempenho sdo informagdes e percepcdes que, apds analise, podem
gerar oportunidades para melhorar as acdes. Essas oportunidades sio validadas, recomendacoes
sdo formuladas e comunicadas as partes interessadas no processo. Quando praticadas, é espe-
rado que essas recomendagdes melhorem o desempenho futuro das atividades de transicio e o
ciclo continua levando a um progresso continuo em diregdo a REL

Mediante as diretivas nacionais estabelecidas no “Presidential Memorandum on Transparency
and Open Government”, o governo americano criou os portais “SmartGrid.gov” e “OpenEl”. Os
portais concentram informagdes sobre as iniciativas federais que apoiam o desenvolvimento das
tecnologias, politicas e projetos de transformagdo da industria de energia elétrica voltados ao
conceito de REI (DOE, 2012a). A Figura 13 ilustra o contetido dos referidos portais.
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Figura 13 — Exemplo do contetdo do Portal SmartGrid.gov.

Fonte: Adaptado de (DOE, 2012A).

Um objetivo comum entre os projetos de demonstragio de tecnologias de REI nos EUA € a re-
dugdo da demanda de pico, o que resulta em uma melhor utilizacdo e eficiéncia das instalagdes
do sistema elétrico. No entanto, cada projeto emprega diferentes dispositivos e sistemas.

Assim, com o intuito de ter uma base comum para estimar os beneficios de seus projetos indivi-
duais, o escritério do DOE iniciou estudos para desenvolver um quadro metodolégico para esti-
mar os beneficios e custos de demonstragdo, como mostra a Tabela 4 (EPRI, 2010).

O Electric Power Research Institute (EPRI) recentemente concedeu patrocinio a projetos de de-
monstracdo em Smart Grid que tém objetivos gerais semelhantes aos projetos do DOE expostos
na Tabela 4. Mais de US$ 4 bilhdes em recursos federais foram disponibilizados para investimentos
e projetos de demonstracdo no tema. Na iniciativa do projeto EPRI, diversos modelos e pesquisas
focam a integracao de recursos para formar uma “usina virtual” empregando controle integrado de
geracio distribuida, armazenamento, energias renovaveis e tecnologia de resposta a demanda. Essa
iniciativa conta com a parceria de empresas de energia, fabricantes e governo, que incluem: Ameri-
can Electric Power Service Corporation (AEP); Ameren Services Company; Central Hudson Gas &
Electric; Con Edison; Duke; Electricité de France; Entergy; ESB Networks; FirstEnergy; KCP&L; PNM
Resources; Public Service Enterprise Group; Salt River Project; Southern Company; Southwest Po-
wer Pool, Inc; Tennessee Valley Authority (TVA); Wisconsin Public Service.
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Tabela 4 — Projetos pilotos demonstrativos de Redes Elétricas Inteligentes americanos

Organizagao

Projeto de demonstragao

Beneficios

Allegheny Power

Integragao de recursos distribuidos e
tecnologias avangadas.

Melhorar o desempenho do sistema de
distribuicao, confiabilidade e seguranca

ATK Launch Systems

Integragao de geragao renovavel e ar-
mazenamento de recursos energeticos,
incluindo tecnologia de ar comprimido
de Ultima geragdo

Reduzir a carga

Chevron Energy Solutions

Integrar a energia solar, células de com-
bustivel, armazenamento de energia e
sistemas de controle

Reduzir a carga de pico e melhorar
a confiabilidade de energia de forma
mensuravel

City of Fort Collins

Sistema coordenado e integrado de
mdltiplos recursos distribuidos de 3,5
MW

Alcancar uma redugéo de 20 a-30 % da
carga de pico em multiplos alimentado-
res de distribuigao

Consolidated Edison Co.

Metodologias para alcangar uma verda-
deira interoperabilidade entre uma em-
presa de distribui¢do e consumidores

Aumentar a confiabilidade da rede
de distribuicao e a eficiéncia de suas
operagoes

lllinois Institute of Technology

Recursos distribuidos, sensores avanga-
dos, reconfiguragdo de alimentadores e
controles

Demonstrar que uma poténcia pode ser
entregue ao consumidor quando exigir,
de forma econémica, sem falhas e sem
aumentar 0s CUstos

San Diego Gas and Electric

Alimentador de distribuicdo despacha-
vel para a redugéo da carga de pico e
fazendas edlicas

Melhorar a estabilidade e reduzir pi-
cos de carga nos alimentadores /
subestagoes

University of Hawaii

Gestao dos recursos do sistema de
distribuicao

Qualidade de servico e confiabilidade,
alivio de congestionamento

University of Nevada

Sistemas fotovoltaicos integrados, ar-
mazenamento de energia em baterias, e
produtos de consumo ligados a medido-
res avangados

Casas de eficiéncia energética que su-
peram questdes de integracdo a rede,
controle e comunicacéo

Fonte: Adaptado de (EPRI, 2010).

As trés maiores empresas do estado da Califérnia sofrem com o clima, pois o pico de demanda

no verdo chega perto de 50-100 horas todo ano, ocasionado principalmente pelo uso excessivo

de ar condicionado. Dessa maneira, a Pacific Gas & Electric Co, a Southern California Edison e a

San Diego Gas & Electric iniciaram projetos para a implantagdo de novos medidores com comu-

nicagdo bidirecional com os seus consumidores, a fim de melhorar o gerenciamento de carga.

Em julho de 2006, a PG&E recebeu um projeto de troca de medidores da California’s Energy

Agency, com cerca de nove milhdes de medidores para consumidores residenciais no norte da

Califérnia. Os novos medidores tém a capacidade de gravagio e reportam o consumo de gas

e eletricidade, com tarifagdo horaria. De acordo com a California Public Utilities Commission, a

economia com os novos medidores cobrird cerca de 70 % do investimento necessario para os

medidores inteligentes.



Outros estados dos EUA estdo seguindo o exemplo da Califérnia. No Texas, a Austin Energy tam-
bém iniciou a implementacdo de uma rede RF-Mesh bidirecional em cerca de 260 mil medidores
inteligentes residenciais em 2008, e mais de 165 mil medidores inteligentes instalados desde 2009.

A Xcel Energy estd compondo um portfélio de tecnologias de REI projetado para fornecer be-
neficios financeiros, ambientais e operacionais. Isso envolve a transformacao da infraestrutura
de medicdo existente para uma robusta rede elétrica com sistema dindmico de comunicacao,
fornecendo em tempo real, de alta velocidade, comunicacdo de duas vias em toda a rede de
distribuicdo; a conversdo de subestagdes para monitoramento remoto e com desempenho oti-
mizado; a instalagdo de dispositivos de controle programaveis na casa dos consumidores e os
sistemas necessarios para automatizar totalmente o uso de energia em residéncias; e integracao
de infraestrutura para suportar facilmente tecnologias de geracdo distribuida (como de veiculos
elétricos plug-in com a rede (V2G), sistemas de bateria, turbinas edlicas e painéis solares). Ain-
da no Texas, a Centerpoint Energy esta investindo USs$ 50 milhdes em sistemas de self-healing e
terd implantado até 2012 cerca de dois milhdes de medidores inteligentes em Houston-Metro
e Galveston.

Na América do Norte, a implantacdo de medidores inteligentes requer um investimento de
aproximadamente USs$ 50 bilhdes, e a taxa de penetracdo desses medidores foi cerca de 6 % em
2008 e espera-se alcancar 89 % em 2012 (DEPURU, et al,, 2011).

As empresas de T, Google e Microsoft, entraram na area de eficiéncia energética com os seus
produtos. Uma ferramenta livre para monitoramento de energia (Power Meter) foi lancada pela
Google em 2009 em parceria com 11 fabricantes e empresas de energia elétrica que aplicavam
REl em territério dos EUA. A Microsoft lancou uma ferramenta de monitoramento de energia
logo apds o Google, o Microsoft Hohm. Contudo, recentemente, os suportes a ambos os produ-
tos foram descontinuados temporariamente.

2.5. Conclusdes e recomendagdes
Considerando a situagdo internacional frente ao novo conceito das REI, observa-se que a Europa

demonstra forte tendéncia e comprometimento com a area de microgeracao distribuida, focada
na utilizacdo de energia limpa e o crescimento da eficiéncia energética na regiao.
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A visdo dos EUA, por sua vez, mostra o foco na recuperacao das redes de distribuicdo que estdo
envelhecidas e desgastadas.

Por fim, o foco da Asia e Pacifico estd no mercado, seja em atender a demanda crescente de
energia ou ao mercado tecnolégico que se abre com esta tendéncia mundial, apresentando uma
diversificada cadeia produtiva. Sua visdo é que a REl € uma ferramenta que possibilita uma otimi-
zacdo maior para o atendimento ao crescimento da demanda, com potenciais desenvolvimen-
tos de novas tecnologias e inovagdes que terdo aplicacdo nos principais mercados de energia.

Como o conceito REI é bastante amplo e ambicioso, também o sera a aplicagdo das novas tec
nologias que o envolvem. Todas as regides que vém estudando ou ja implementando REI tém
consciéncia do potencial tecnologico e de inovagdes que esta por tras do processo e, portanto,
todas vém elaborando planos de inovagdo de PD&l ou de tecnologia puramente.

No préximo capitulo sdo feitos levantamento e analise das iniciativas e experiéncias nacionais.



CAPITULO 3
INICIATIVAS NACIONAIS

Assim como os paises citados, o Brasil possui diferentes iniciativas desde projetos de PD&l a pa-
tentes nacionais. Os projetos de pesquisa e desenvolvimento na area de Redes Elétricas Inteligen-
tes (REI) que estdo sendo realizados pelas parcerias entre as concessionarias de energia elétrica,
as universidades, os laboratdrios e as empresas fabricantes tém sido importantes para a avaliagdo
da capacidade e dos beneficios decorrentes da implantagao das REI no Brasil.

O objetivo deste capitulo é levantar um breve panorama sobre os projetos de PD&I no Brasil no
tema REl. Inicia-se com uma apresentagdo no ambito do programa de P&D coordenados pela Aneel,
seguindo com uma breve descricao sobre os projetos realizados pelas concessionarias e comentarios
sobre os trabalhos de instituicdes de PD&I no assunto. O capitulo finaliza com abordagem industrial,
com um levantamento das empresas atuantes, fornecedores e patentes nacionais geradas.

3.1. Iniciativas de PD&I nacionais

O levantamento se limitou aos estudos realizados no &mbito do Programa de P&D coordenado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), devido a este ser o principal instrumento que fomen-
tou a pesquisa nacional nesta tematica até o momento, segundo os agentes envolvidos no estudo.

Segundo informagdes da ANEEL, até o periodo de 2011 constam 178 projetos catalogados no progra-
ma de P&D coordenado pela Agéncia, nos seguintes subtemas:

. Sistemas de medigdo inteligente de energia elétrica, incluindo novos modelos e testes de no-
vas funcionalidades de medidores eletrénicos de energia elétrica (Rlo1);

« Automacio da distribuicdo, incluindo sistemas de supervisiao das redes de distribuicio de
energia elétrica (Rlo2);

- Geragdo distribuida, microgeracdo e microrredes (Rlo3);

- Sistemas de armazenamento distribuidos e baterias (Rlo4);
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« Veiculos elétricos e hibridos plugaveis, além de sistemas de carregamento e supervisao asso-
ciados (Rlos);

- Telecomunicag¢des para Rede Elétrica Inteligente (Rlo6);
. Tecnologias da Informagéo para Rede Elétrica Inteligente, incluindo sistemas de BackOffice (Rlo7);
« Prédios e residéncias inteligentes e interagido do consumidor com a Rede Elétrica Inteligente (Rlo8);

« Novos servicos para o consumidor final sobre uma Rede Elétrica Inteligente, como medicdo
de servicos de agua e gas, servicos de seguranca, servigos de comunicagéo e servicos de efi-
ciéncia energética (Rlog);

« Qutros (Rl10).

Os projetos catalogados pela ANEEL totalizam 178 projetos, que somam investimentos de aproxi-
madamente R$ 411,3 milhdes, sendo recursos provenientes das empresas executoras e das parce-
rias. As Figuras 14 e 15 ilustram, respectivamente, a quantidade e os custos totais, em R$ milhdes,
por subtema na area de Redes Elétricas Inteligentes, dos projetos catalogados pela ANEEL. A mé-
dia dos valores dos projetos é de R$ 1, 89 milhdo. A tematica “geracdo distribuida” foi a que teve o
maior investimento, maior nimero de projetos e valores de projeto unitdrios superiores a média.
Com o mesmo nimero de projetos, mas com quase a metade dos valores investidos, a tematica
“automacéo da distribuicdo” se mostra como um foco das pesquisas. Sem considerar as tematicas
RI3, Rlg e 0 Rl1o, os valores investidos por projeto variam entre R$ 1,42 milhdo a R$ 1,98 milhdo. As
tematicas com valores investidos por projetos mais elevados sdo “Prédios e residéncias inteligentes
e interagdo do consumidor com a Rede Elétrica Inteligente” e “Telecomunicagdes”.
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Figura 14 — Quantidade de projetos por subtema catalogados pela ANEEL

Fonte: Elaborado com base nos dados da ANEEL
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Figura 15 — Custos totais, em RS milhdes, por subtema, dos projetos catalogados pela ANEEL

Fonte: Elaborado com base nos dados da ANEEL.

A Figura 16 mostra a distribuicdo regional da quantidade por subtema de projetos na area de
Redes Elétricas Inteligentes catalogados pela ANEEL.
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Figura 16 — Distribuicdo regional da quantidade de projetos, por subtema, catalogados pela ANEEL

Fonte: Elaborado com base nos dados da ANEEL.
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A Figura 17 ilustra a distribuicdo regional e estadual dos projetos na area de Redes Elétricas Inteli-
gentes catalogados pela ANEEL. A Figura 18 apresenta os custos totais em R$ milhdes por regido
dos projetos na area de Redes Elétricas Inteligentes catalogados pela ANEEL. A concentragdo de
recursos e nimero de projetos é muito elevada na Regido Sudeste do pais, que também lidera
as pesquisas em todas as tematicas levantadas, conforme Figura 16. Quando a analise é feita por
unidade federativa, Sdo Paulo e Santa Catarina lideram o ndmero de projetos.
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Figura 17 — Distribuicdo regional dos projetos catalogados pela ANEEL
Fonte: Elaborado com base nos dados da ANEEL.
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Figura 18 — Custos totais, em R$ milhes, por regido, dos projetos catalogados pela ANEEL

Fonte: Elaborado com base nos dados da ANEEL.
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3.2. Projetos de concessionarias

Vrias concessionarias de energia elétrica vém investindo desde P&D até projetos pilotos de tes-
te no tema Redes Elétricas Inteligentes. A Tabela s lista o levantamento destas experiéncias sem
ser exaustivo no assunto.

Os recentes avangos tecnologicos nos setores de energia elétrica, telecomunicagdes e compu-
tacdo tém impulsionado o desenvolvimento do conceito sobre REI. No Brasil, ha projecdes, em
meédio e longo prazos, de que as Redes Elétricas Inteligentes se tornem realidade com a partici-
pacdo do consumidor no gerenciamento na producao de energia elétrica.

No plano nacional, observa-se que as principais acdes de desenvolvimento em REl tém sido
realizadas pelas parcerias entre as concessionarias, as universidades, os laboratorios e fabricantes.

Por meio destes projetos pilotos, as concessionarias tém dado preferéncia ao desenvolvimento
de padrdes técnicos e aos testes de solucdes. Isto reflete, em geral, o cuidado das concessionarias
em evitarem a utilizagdo de tecnologias e padrdes proprietarios que dificultam as agdes essen-
ciais de interoperabilidade nas REl.

Além dos objetivos de modernizagdes e de criagdo de novos servicos para as redes elétricas das
concessionarias, 0s projetos pilotos deverdo promover a criacao de diretivas para a implantacéo
das REl, o desenvolvimento de arquiteturas conceituais, a comprovagao pratica de interoperabi-
lidade entre as tecnologias, bem como a elaboracdo de estratégias de manipulagdo segura das
informagbes que circulam nas Redes Elétricas Inteligentes.

O orgéo regulamentador ANEEL tem desempenhado importante papel no cenario nacional de
desenvolvimento das Redes Elétricas Inteligentes. As propostas de projetos de PD&I para o setor
de energia elétrica tém sido elaboradas e catalogadas mediantes tematicas definidas estrategica-
mente pelo érgdo visando projetos voltados as REI.

Embora o desenvolvimento das acdes nacionais sobre REl ainda seja recente, sdo observados 178
projetos de desenvolvimento catalogados em dez tematicas. Os custos declarados nas propostas
para investimentos superam a marca de R$ 400 milhdes.
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Tabela 5 — Lista dos projetos de P&D das concessionarias no tema REI levantados pelo estudo

Instituicao " R _ .
5 T Projeto Local . $ Prazo Descricao Parcerias
(Nome) (milhdes)
As agdes previstas para o pro-
jeto concentram-se nas areas
de automacgao da medigéo
' Fje cc_)nsummldores, sistemas de CPqD, FiTec,
R0, RIO2 Projeto Dez/ iluminagéo LED, automagéo Fapemig e
CEMIG ’ ' Cidades Sete Lagoas/ ; de subestagdes, automagao
s RI03, RI06, 215 2013 R a empresa
Distribuigao S/A do Futuro MG de redes de distribuicao, tele-
RI07 o T espanhola
(CEMIG) comunicagdes operacionais, Sol4ria
sistemas computacionais da
operagao do sistema elétrico
e gerenciamento e integragao
de geragdo distribuida
As agbes previstas para o
projeto concentram-se nas
areas de telecomunicagoes
Projeto e controle; de geragao in-
ey TSRO oo o
Ampla Energiae  RI03, RI04, 8¢ Armagao dos ; . 8 Estado do Rio
: te Buzios P 31 2013 energia; de armazenamento .
Servigos S/A RI05, RI06, (Ampla/ Blzios/R) intelivente de energia: de de Janeiro,
RI08, RIOX P TCEIgen ce EneTgta; ¢t Endesa, Enel
Endesa iluminagéo publica inteligen-
Brasil) te; de veiculos inteligentes;
de prédios inteligentes e de
conscientizagao e informa-
¢&o dos consumidores
As agdes previstas para o
projeto s&o subdivididas em
Area de cinco tematicas: Plataforma Lactec, CPgD,
. x Smart Grid, Gestdo Otimiza-  Axxiom, CAS
) . RI01, RI02, Projeto concessao A )
Light Servigos da da Rede Subterranea, Ges-  Tecnologia,
L RIO3,RI04,  Smart da empresa Dez./ N - .
de Eletricidade i 35 tao Otimizada da Rede Aérea, INMETRO,
RI05, RI06,  Grid Light  no estado 2014 < .
S/A. RI09, RIOX (Ligh) do Rio de Gestéo Energeética pelo Lado ~ CEMIG,
’ g . da Demanda e a Gestdo de fabricantes e
Janeiro . L
Fontes Renovaveis, Armaze- universidades
namento Distribuido e Veicu-
los Elétricos Recarregaveis
v v
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Instituicao

RS

T Projeto Local : Prazo Descricao Parcerias
(Nome) ) (milhdes) ¢
N . . As
As agdes do projeto consis- distribuidoras
tem na troca de medidores do erupo
dos 15 mil clientes do mu- Eletgrobrias
nicipio, na automagao dos Amazonas
Projeto alimentadores e chaves de Eneraia, Acre
RIOT. RIO2 Parintins Dez/ religamento da rede, na medi- Ala ia; Piau‘i
Eletrobras ' " (Eletrobras  Parintins/AM 21 ; ¢ao e monitoramento de 300 50as, ’
RI03, RI06 2013 L Rondodnia e
Amazonas transformadores de distribui- Roraima
Energia) Gdo e naimplantagdo deum Cerel o
sistema que amplie o uso do CPaD, assim
parque gerador de 25MW. Es- cor?ﬁo'com as
tudo financiado por meio dos universidades
respectivos projetos de P&D. UFF e UEMA
. O sistema da REl prevista
Projeto para o projeto devera inte-
AES Eletropaulo  RI01, RI02 ?Xg;gld Séo Paulo/SP 18 2(;23/ grar o processo de medi¢do,  CPgqD
com os de operagéo e os de
tropaulo) .
automagao
. . Secretaria de
As agdes previstas para o pro- Energia do
Projeto jeto concentram-se nas areas Estago de Sio
EDP RIOT, RIO2, Jete v de iluminacio publica eficien- ,
. InovCity Aparecida do Dez./ o L Paulo, Ecil
Bandeirante RI06, RI09, 10 te; eficiéncia energética; ge- L
. (EDP Ban-  Norte/SP 2015 . b e Informatica,
Energia SA RIOX , ragéo distribuida; mobilidade S
deirante) ;o S Universidade
elétrica; medicao inteligente; de S0 Paulo
educagdo da comunidade (USP)
Universidade
Os objetivos principais do Federal do
projeto sdo o desenvolvimen-  Ceara (UFC),
to e aimplantagdo de um pi-  Instituto
. . loto de Rede Inteligente com  Federal de
Projeto Ci- ; O x
. . Sistema de Reposicdo Auto-  Educagao,
Companhia R Dez/  matica (SRA) para rede de Ciéncia e
Energetlca do RI02, RI07 gente Aqui- Aquiraz/CE 1,66 2013 média tensio em 13,8 kV, do-  Tecnologia
Ceara raz (Coelce/ ) .
tado de um Sistema Inteligen-  (IFCE),
Endesa)

te para Mudanga Automatica
de Ajuste do Sistema de Pro-
tecdo (SIAP) para a rede de
média tensao em 13,8 kV

Universidade
de Fortaleza
(UNIFOR),
Synapsis Brasil
Ltda

*Tematica

Fonte: Elaborado com base nos dados da ANEEL
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A Tabela 6 resume o nimero de projetos, por subtema, e os respectivos valores totais por regido
do pais.

Tabela 6 — Quadro resumo por linhas de pesquisa niimero de projetos (NP) e valores (R$ mi) por regigo

- Regides 3 .
£ =0 &)
g cOo N NE S SE é g Lo
NP VALOR NP VAlorR NP  VALOR NP VAlorR NP  VALOR
ROT 1 1145 2 4391 5 384 5 289 7 16763 20 29.042
RI02 1 541 10 1271 11 7685 16 33.607 38 54547
RO 1 787 1 318 6 9631 12 Ted 18 76708 38 100.608
RIG o o 3 2236 4 1030 7 12,578
RI0S 5 9838 5 9.838
RO6 o s 8062 6 4834 12 3033 23 43233
RI07 11065 3 4322 5 254 7 19903 16 27.814
RS o 1 1730 7 1036 8 19570 16 31656
RI09 1 490 1 490
ROX 1 1232 1 21793 3 3057 1 44 8 74964 14 101487
ZE’;:t 3 3164 6 28108 33 43370 50 44129 86  292.522 178 411.293

Fonte: elaborado com base nos dados da ANEEL

As Regides Sudeste e Sul sdo destaques quanto ao nimero e aos valores dos projetos de PD&l
relacionados as REI. Os valores investidos nos projetos da Regido Sudeste superam em cerca de
2,5 vezes a soma dos valores das Regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sul. Os Estados de Sao
Paulo, Santa Catarina, Rio de Janeiro e Minas Gerias tém-se destacado nessas regioes.

No cenario nacional, observa-se que as agdes realizadas nos principais programas pilotos das
concessionarias de energia tém sido focadas inicialmente na implantacéo da infraestrutura de
medicao inteligente avancada e na insercdo de microrredes geradoras baseadas na energia edlica
e solar fotovoltaica. As acdes relacionadas com os desenvolvimentos dos veiculos elétricos, da
reconfiguragdo automatica da rede e dos novos servicos serdo enfatizadas posteriormente, faci-
litadas pela plena implantacdo das etapas anteriores.
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3.3. Universidades e centros de pesquisa

As universidades federais brasileiras séo tradicionalmente os centros de pesquisa de maior rele-
vancia do pais. Os projetos de pesquisa desenvolvidos por elas, normalmente, sio financiados
por orgéos federais ou estaduais e, em geral, em parceria com empresas interessadas em certas
linhas de pesquisa para o desenvolvimento de solucdes e produtos.

As universidades brasileiras hoje estdo em diversos projetos associados ao tema de REI. Diversos
sistemas de medicdo e de gerenciamento estdo sendo desenvolvidos, além de conversores para
conexao a diversas fontes de energia renovavel e distribuida.

Centros de Pesquisa de destaque no pais na area de Rede Elétrica Inteligentes sdo o CPqD e
Lactec. Esses centros de pesquisa apresentam diversas patentes relacionadas ao tema de Redes
Elétricas Inteligentes, além de fazer parceria com os principais projetos pilotos em implantagio
no Brasil.

A Figura 19 mostra os Estados e a distribuicdo regional onde universidades e centros de pesquisa

estdo com projetos relacionados a Redes Elétricas Inteligentes no Brasil.

& .
1."6_‘_’3
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£
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»
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Centro-Oeste
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4

Figura 19 — Mapa de universidades e centros de pesquisa com projetos relacionados a Redes Elétricas Inteligentes
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Na Tabela 7 estdo listados alguns projetos em andamento em universidades brasileiras.

Tabela 7 — Lista dos projetos nas universidades brasileiras no tema Redes Elétricas Inteligentes

Instituicao

68

NP*  T** Projeto Descrigao Parcerias Responsavel
(Nome)
1 -Efetuar, remotamente e em tempo real, - Amazonas
tele medicao Energia;
O Sistema do consumo dos usuarios; - Fundagéo
R Eletronico de 2- Balanceamento de fases; de Apoio
Universidade . . . - o
Gerenciamento 3-Desligamento e religamento de circuitos;  Institucional .
do Estado do A . . ; Raimundo
1 RI02  deCargasdaRede 4-Aquisi¢do eletronica de dados operacio- ~ Muraki; P
Amazonas L . . Claudio Gomes
Secundaria de nais da rede; - Fundagéo
(UEA) R - . . .
Distribuicao de 5-Detecgdo, registro e alerta de desvios e de Amparo a
Energia' eventos criticos na rede tais como, sobrecar-  Pesquisa do
gas de transformadores e interrupgdes de Estado do
fornecimentos. Amazonas.
1-Estudo tedrico e experimental do geren-
ciamento e controle de uma microrrede
Gerenciamento baseada em fontes renovaveis de energia
e Controle de (aerogeradores, painéis fotovoltaicos e célu-
RI03 ; .
Microrrede las combustiveis);
Inteligente 2-Criagao de sistema de armazenamento,
com comunicagao de dados, operando em
modo autdnomo e interligado a rede elétrica.
. 1- Desenvolver conversores no qual a busca
Desenvolvimento o S
do ponto de maxima poténcia é feita em
de conversores . . i
ara sisterna cada médulo que compde o painel;
RIO3 P . 2- Constar de banco de baterias para arma-
fotovoltaico . - .
. ) ; zenamento de energia, permitindo assim
interligado a rede . .
olétrica que o sistema opere como uma microrrede . d
isolada e/ou conectado a rede elétrica. rupo de
P | ol o0 d Processamento
o -Desenvolver e implantar um piloto de ;
Universidade ; P ump . de Energia e )
REI com Sistema de Reposigdo Automatica | Fernando Luiz
Federal do 5 . . . Controle (GPEC)
. Desenvolvimento ~ (SRA) e Sistema Inteligente para Mudanga Marcelo Antunes
Ceara (UFC) N . . )
de Fungoes Automatica de Ajuste do Sistema de Pro-
Avangadas para tecao (SIAP) para rede de média tenséo em
RI02 Gestao da Medigédo 13,8 kV no campus do Pici da UFG
e Automagao de 2- mplantar sistema de supervisao, controle,
Sistemas Elétricos  protegdo e automagao na rede de distribui-
baseado em Redes  ¢do de média tensdao em 13,8 kV do Campus
Inteligentes Pici da UFG;
3-Desenvolver simulador para estudo da
protecao de redes elétricas.
Sistema de Projetar, instalar e operar um sistema de me-
RIOT Medicado e dicdo e de gerenciamento da energia elétrica
Gerenciamento de  no Centro de Tecnologia da Universidade
Energia Elétrica Federal do Ceara
L B L - GPEC
Laboratério de Criar a infra-estrutura de um laboratério de
RIOX . ) - Setec/MCTI
Pesquisa em REI pesquisa em REI
v v




Instituicao

NP*  T** Projeto Descricao Parcerias Responsavel
(Nome)
Rede de Desenvolver a interface de comunicagio
Universidade comunicagio I'DA/PLC e d|§posN|t|vos de rgde que permi- Empresa
para medidores tam a comunicagdo de medidores de ener- . .
Federal de . B . . fabricante de Anténio Marcus
: 1 RI06  de energia gia elétrica entre si, formando redes locais de . B
Campina L ., . ) . medidores Nogueira Lima.
Grande (UFCG) elétrica utilizando ~ medidores, e de redes locais de medidores ELSTER
tecnologia PLC e com o centro operacional da concessionaria
wireless de energia.
:é)c‘lleczlfisid:me T-Monitoramento remoto de falta de fase e
na su ervi;géo do  Ocarregamento de transformadores; 2-Me-
forneSimento de digéo de energia em UCs e circuitos alimen-
Universidade eneraia elétrica tadores, via diferentes meios de comunica- Séreio Granato de
Federal de 1 RI06 gae . Gao, tais como GPRS e PLC, com o objetivo  CELG 8
- em média e baixa e R . Aratjo.
Goias (UFG) tensio utilizando de fornecer subsidios concretos a elaboragao
diferentes do modelo de migragao; 3-Medicdo em UC
tecnologias de visa amparar projeto do setor de combate a
8125 perdas comerciais da CELGC.
comunicagao
Laboratério Solar O laboratério consta de 264 painéis fotovol-
Fotovoltaico com taicos agrupados em 11 arranjos indepen- Informacio
RI03 . dentes com uma capacidade de 98V/30A jnrormag
capacidade de 30 . } L ; indisponivel
KW (pico) por arranjo. O sistema esta integrado a rede
Universidade P elétrica de distribuigéo. )
. . - André Augusto
Federal de Juiz 2 Construgio de um prototipo, em pequena Ferreira
de Fora (UFJF) Construgdo de um  escala, do sistema eletrénico de propulsio  Ekion
RI0S Kart elétrico que de um VE para ser utilizado como laborat6-  Tecnologia
seinterligard arede rio para ensaios experimentais relacionados  de Veiculos
elétrica a conexao de veiculos elétricos a rede de Elétricos Ltda
energia elétrica.
Desenvolvimento
deum softwafe Permitir a reconfiguragao das chaves de ] CEMlG;
para elaboragéo . - Light;
) manobra da rede em casos de emergén-
RI07  de projetos de ; ) ¥ > - Enacom;
< cia, reduzindo o niimero de consumidores .
expansdo de redes aferados - Axxiom
Universidade de distribuicdo de ' Solugdes
Fedeal de energia. Jorge Ricardo de
Minas Gerais Parque gerador sera dividido em trés unida- Carvalho
(UFMQG) Parque de energia  des:a maior delas tera caracteristicas de uma CEMIC:
solar-FV na cidade  planta comercial de grande porte; a segunda Solaria ’
RI0O3  de Sete Lagoas testara sistemas de médio porte; e a tercei- (empresa
integrado a rede ra sera voltada essencialmente a pesquisa, o aﬁwhola)
publica composta pelas mais modernas tecnologias P
disponiveis no mercado mundial.
v v
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Instituicdo

(Nome) NP*  T** Projeto Descricao Parcerias Responsavel
Propde construir uma infraestrutura de
instrumentagao, computagao e comu-
Desenvolve um nicagdo para viabilizar de Cidades Inte-
el para ligentes, abrangendo desde a aquisigao
projeto p dos dados urbanos brutos por meio de Informagao
RI09  aplicagdes de : . S . Eduardo Coelho
o tecnologias de redes de sensores e inter-  indisponivel )
funcionalidades de N Cerqueira
smart grid net. A comunicagao, 0 armazenamento,
Universidade e 0 acesso a esses dados se da através de
Federal do Pard 2 diferentes tecnologias e protocolos de
(UFPA) redes sem fio.
Laboratério do . o .
Grupo de Estudos Investigar tecnologias e inovagoes rela-
e Redes de cionadas com redes de computadores e
sistemas distribuidos com énfase em re- Informagao
RI06  Computadores - ) o . Eduardo Coelho
o des oticas, redes sem fio, redes de senso- indisponivel )
e Comunicagao ) . Cerqueira
Multimidia res sem fio, Internet do futuro e sistemas
(GERCOM) multimidia.
Controle da . . .
Universida- operacio de Desenvolvimento de um sistema supervisor
; L de controle da operagéo de sistema elétrico . . )
de Federal de sistema elétrico . . Informagao Francisco de Assis
2 RIO2 isolado predominantemente com fontesre- . " ° .
Pernambuco isolado - caso Ilha L ) indisponivel Neves
(UFPE) de Fernando de novaveis de energia. Caso da llha de Fernan-
Noronha do de Noronha
Estudo sobre as
tendéncias atuais,
Universidade 22%1255?; Avaliar e analisar as principais formas de
. o armazenamento de energia: - baterias; - Financiado pela
Federal do Rio aplicagdes de ) o ; Carlos Eduardo
RI104 super capacitores; - ar comprimido; - ELO Sistemas .
Grande do Sul armazenamento . . Pereira
(UFRGS) de energia no estagdes de bombeamento; - volantes de Eletrénicos S/A
contexto de REIs inércia (flywheels)
(Energy Storage in
Smart Grids)
v v
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Instituicao

NP*  T** Projeto Descrigdo Parcerias Responsavel
(Nome)
T-Instalagao de um protétipo de microrre-
de no Centro
de Tecnologia da UFRJ localizado na Cida-
. de Universitaria
Projeto COPPE e Escola
RI03 . 2-Estudo de esquemas de controle e prote- .
Microrredes - - < s - Politécnica
o, dispositivos de conexdo a rede elétrica,
operagdo econdmica, aspectos regulato-
rios e impacto socioambiental dessa nova
tecnologia.
Desenvolver ferramentas computacio-
; o . P&D com a
nais (software) para avaliagao do impac .
Ferramentas ! ! Light
RI07 o to de tecnologias de Redes Inteligentes, «
Computacionais T . x Implantagéo na
com geragao distribuida, microgeragéo e Ampla
Universida- microrredes. P
de Federal do Pesquisa com aplicagdes em REI nos seguin- Djalma
Rio de Janeiro - tes tdpicos: Sistema de corrente continua, « Mosqueira Falcéo
Eletrénica de . Informagéo
(UFR)) RIOX . Transmissdo CA segmentada, controladores . )
Poténcia . f RN indisponivel
diretos de tensdo em redes de distribuicdo e
células combustiveis.
Desempenho Integracao de modelos estocasticos de con-
de Sistemas fiabilidade, desempenho e conceitos oriun-
Inteligentes dos de projetos de redes de comunicagao Informagéo
RI02 . : o .
em Rede de de dados (Internet) considerando diferentes  indisponivel
Distribuigao de tecnologias de comunicagéo e as varias ca-
Energia madas da arquitetura de REI.
A Modernizar a rede elétrica do campus
Modernizagao da . P
- utilizando x
rede elétrica do . . Informagéo
RI03 tecnologias de Redes Inteligentes com o ,
campus da UFR) ) N . indisponivel
< sistemas de geragdo solar fotovoltaica em
(Fundio) o
edificios
Inversores de Sintese e desenvolvimento de estruturas
baixa poténcia conversoras para o aproveitamento em CNPq
RIO3  conectados a corrente alternada (CA) da energia elétrica  Fapesp
reles elétricas proveniente da converso fotovoltaicacom ~ WEG
inteligentes conexdo a rede em baixa tenséo.
Converséo de um
Universida- troleybus para . )
de do Estado operacio em Desenvolvimento de um projeto completo
« RI05 peragdo € com maquete 3D em CAD e protétipode  AES-Eletropaulo  Carlos Alberto
de Sao Paulo 4 conexdo direta escala nominal Canesin
(UNESP) (llha com arede de ’
Solteira) distribuicdo em CA
Integragao
inteligente de Desenvolvimento de conversores para a in-
RIO3 multiplas fontes de  tegragao de fontes renovaveis de energia ao Flektro
energias renovaveis  sistema elétrico de distribuicao e/ou siste-
a rede em baixa mas isolados.
tensao
v v
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Instituicdo

inteligentes.

- opgoes tarifarias;

- sistema de gestdo de consumo;

- automagao de redes;

- aquecimento solar de baixo custo.

(Nome) NP*  T** Projeto Descricao Parcerias Responsavel
Geragéo distribuida
RI03 ir?;q:ilﬁﬁzs:de Realizado pelo Laboratorio de Condiciona-
RI05 distrigbuigéo cem mento da Energia Elétrica
veiculos elétricos
RI0G Implantagéo de Realizado pelo Laboratério de Redes de
infovias municipais  Comunicagoes
Microinversores
e sistemas de
RI03 geracdo integrados  Realizado pelo Laboratério de Eletronica de
com microturbinas  Poténcia
agase células a Fapesp CNPq
Universidade combustivel CAPESFEIS/ |+ rntenor
de Campinas 4 1 -Integragdo inteligente de multiplas fontes  UNESPDEE/ Pomilio
(UNICAMP) arede BT. UFCDEE/
2 -Realizagao de pesquisas avangadas para PUCRS
desenvolvimento e inovagéo tecnoldgica em
redes inteligentes, dando especial atengao a:
Criagdo de um - Condicionamento da energia elétrica;
Laboratério - Armazenamento de energia;
RIOX  Integrado de - Qualidade da energia elétrica;
8 8
Pesquisas em Redes - Processamento de dados em tempo real
Inteligentes e comunicagao otimizada para Medigao
Inteligente;
- Novos paradigmas de comunicagao
para controle e monitoramento em redes
inteligentes, com novas arquiteturas de
comunicagao.
Desenvolvimento .
; Desenvolvimento uma ferramenta computa-
de Sistemas . ., . p AES Sul
; cional confiavel e robusta para monitoragao, o
Inteligentes para . . Distribuidora
RI02 « operagao e controle dos equipamentos de .
Operagao de SR Galcha de
. distribuicao telecomandados, para restabele- .
o Equipamentos L Lo Energia
Universida- Telecomandados " @ energia elétrica de forma automatica.
de Federal Vinicius Jacques
do Pampa 2 Propor novos mét~odos eficientes e softwarg Garcia q
(Unipampa) Deservolvimento  P@ recor?ﬁguraglao de sistemas de d\smbqv
de Software G40 a partir de métodos de tomada de deci-
RI07 Andlise de Sisternas sdo multi-criterial, com énfase em perdasde  CNPq
Flétricos poténcia elétrica e confiabilidade de siste-
mas usando o método de Bellman-Zadeh,
que usa algoritmo fuzzy.
Os equipamentos deverao ser implantados
na area
de concessao da EDP Bandeirantes na cida-
Desenvolvimento de de Aparecida (SP). Desenvolvimento de
Universidade de tecnologias tecnologias de REI em: EDP (Projeto Joio Brito
de Séo Paulo RIOX o - geragao distribuida; com duragdo de :
de redes elétricas o - . Martins (EDP)
(USP) - iluminagdo publica eficiente; cinco anos)
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1 - A financiadora do projeto foi a distribuidora Amazonas Energia a partir de um P&D aprovado pela ANEEL.




As universidades e os centros de pesquisa brasileiros estdo desenvolvendo projetos em varias
areas de Redes Elétricas Inteligentes, como sistemas de comunicagéo para medidores, sistemas
de gerenciamento de demanda, conversores para o acoplamento de geragao renovavel a rede
elétrica e veiculos elétricos. Além disso, duas universidades tém projetos de construgao de um
laboratério dedicado a REI.

A Tabela 8 mostra o resumo regional dos projetos das universidades e dos centros de pesquisa por
tema. Os cddigos de identificagdo das tematicas foram apresentados na segéo 3.1 deste capitulo.

Tabela 8 - Quadro resumo de universidades por linhas de pesquisas

|;25|~|qajlsdae — - Temas ZC;T regiao - — Total geral
RIO1 1 1 3 3 8
RI02 1 7 3 7 18
RI03 1 3 6 6 16
RI04 2 3 5
RI105 6 6
RI06 1 3 6 10
RI07 1 1 5 7
RI109 2 2
RIOX 1 1 1 4 7

Total geral 1 4 14 18 42 79

Fonte: Elaborado com base nos dados da ANEEL.

Observa-se que a Regido Sudeste apresenta o maior nimero de projetos e séo bem distribuidos
por area de conhecimento. Enquanto na Regido Sul, um terco dos projetos esta concentrado na
area de geracdo distribuida e microrredes (Rlo3), no Nordeste metade dos projetos estio con-
centrados na area de automagcdo da distribuicéo (Rlo2). As Regides Norte e Centro-Oeste pos-
suem, juntas, apenas Cinco projetos.

Esses dados mostram o déficit de desenvolvimento de pesquisa no Norte e Centro-Oeste. Nota-se
que, emboraa Regido Nordeste seja naturalmente um lugar para o desenvolvimento de pesquisas em
geracéo distribuida devido as suas caracteristicas de radiagdo solar e regime de ventos, as empresas
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que procuram parceria com as universidades dessa regido preferem pesquisas para automagao de
suas redes em detrimento de pesquisas para o desenvolvimento de geragdo distribuida.

Observa-se ainda que a pesquisa sobre veiculos elétricos esta quase que inteiramente concentra-
da na Regido Sudeste, e a pesquisa sobre o desenvolvimento de novos servicos direcionados ao
consumidor final ainda é restrita. Essa Ultima deve ser uma das areas de Redes Elétricas Inteligentes
a produzir mais empregos devido a grande quantidade de consumidores finais nos mais diversos
setores (residencial, comercial e industrial) e o nimero de variaveis gerenciaveis em uma REL.

3.4. Empresas atuantes na area

No mundo, as principais iniciativas em Redes Elétricas Inteligentes esto relacionadas com a im-
plantacdo de infraestrutura avancada de medicao e tecnologias de comunicagéo. Diversas em-
presas e concessionarias do setor de energia elétrica tém acelerado as implantagoes, cada vez
mais crescentes, de medidores inteligentes nas redes de energia.

No final de 2010, as empresas Landis+Gyr, Itron, Sensus e GE Energy foram consideradas as qua-
tro lideres de mercado em termos de equipamentos medidores inteligentes instalados nos EUA,
representando 91% do total (SMART GRID NEWS, 2011f).

Neste ano, foi divulgado pela empresa Zpryme Research & Consulting, um ranking com as 20 em-
presas lideres em investimentos em projetos relacionados a REIl. A analise considerou 131 proje-
tos relacionados ao American Recovery and Reinvestment Act of 2009 (ARRA), durante o periodo
de fevereiro de 2009 a marco de 2012. Foram totalizados cerca de US$ 1,13 bilhdes aplicados. A
Tabela 9 exibe o referido ranking. (ZPRYME, 2012).

No Brasil, as empresas Landis+Gyr e a EDP Brasil/Ecil Informatica tém tido relativo destaque no
fornecimento de medidores inteligentes no cenario nacional. Ambas as empresas possuem equi-
pamentos medidores de energia homologados pelo Inmetro.

Além da medigao, outras areas também estdo sendo desenvolvidas, principalmente, as tecnolo-
gias de comunicagéo e informagao. O maior destaque nesse setor no Brasil é o CPgD, que parti-
cipa de trés relevantes projetos pilotos de REI.



Tabela 9 — Ranking das 20 empresas lideres mundiais em investimentos em projetos de REI.

Posicdo Empresa veler InV:;;IdO (55 Valor investido (%)
12 Itron 304,83 270
22 Trilliant Networks Inc. 99,49 8,8
32 GE 98,67 8,7
42 Honeywell 6093 54
52 Landis+Gyr 56,22 5,0
62 Accenture 53,96 4,8
72 Cooper Power Systems 48,68 4,3
82 Sensus 43,32 38
92 Elster 42,30 3,7
102 IBM 42,26 3,7
112 S&C Electric Company 39,43 35
122 Alcatel Lucent 38,66 3,4
132 BSC 32,08 2,8
142 A123 Systems 2992 2,7
152 Oracle 28,67 2,5
162 Silver Spring Networks Inc. 28,61 25
172 Beacon Power Corporation 24,06 21
182 Tantalus 21,06 19
192 Schwe'\thaet:S'Erngciheerimg 1840 16
202 Ervin Cable&gnstruction, 1696 15

Total geral 1128,51 100,0

Fonte: Adaptado de (ZPRYME, 2012).
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3.4.1. Panorama das empresas atuantes no Brasil

Como citado anteriormente, os PD&l sdo os principais investimentos em Redes Elétricas Inteli-
gentes no Brasil. As concessionarias de energia tém criado parcerias com empresas nacionais e
multinacionais para implementacdo dos seus projetos. A Figura 20 apresenta a distribui¢ao re-
gional das empresas envolvidas em projetos nacionais catalogados pela ANEEL.
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Figura 20 — Distribuicdo regional das empresas catalogadas pela ANEEL

Fonte: Elaborado com base nos dados da ANEEL.

Em seguida, sdo apresentadas algumas empresas parceiras dos projetos de PD&I:

Axxiom

Empresa que presta servigo na area de automagao de redes de distribuicdo. A empresa é parceira
da distribuidora Light no projeto de Smart Grid na cidade do Rio de Janeiro. A sede da empresa
fica localizada em Belo Horizonte.



CAS Tecnologia

A empresa presta servicos na area da tecnologia da informagdo e possui solugdo em medicao
inteligente. A empresa esté prestando servico a concessionaria de energia Light no projeto PD&I.
A sede da empresa fica em Sdo Paulo.

Concert Technologies

A empresa possui trés sedes no Brasil (Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte). O foco de
atuacdo da empresa é promover a integragdo de sistemas e processos em conformidade com
o CIM = Common Information Model e com os conceitos de REI. Os centros de controle com
tecnologia Concert se encontram em operagao nas concessionarias de distribuicdo AES Eletro-
paulo, Cemig e LIGHT.

Ecil Informatica

A Ecil tem énfase nas areas de energia e telecomunicagdes, fornecendo equipamentos e solucdes
para a rede de distribuicdo. O ponto de destaque da empresa em REI é a participagdo no projeto
InovCity, fornecendo os medidores inteligentes que foram homologados pelo Inmetro. A em-
presa ¢ localizada em Barueri (SP).

FITec

A FITec é uma instituicdo cientifica tecnologica privada, sem fins lucrativos, que fornece a seus
clientes e parceiros solugdes e consultoria em PD&l nas areas de eletroeletronica, tecnologia da
informacdo e comunicagbes, energia e automacgao. A empresa esta prestando consultoria em te-
lecomunicagdo e rede de dados a distribuidora de energia Cemig, no projeto Cidade do Futuro.
A matriz da empresa fica em Recife.

IBM

AIBM, uma das maiores empresas de tecnologia da informacdo do mundo, possui uma parceria
com a CPFL em projeto de telemedicdo para grupo A. A empresa participa de outros projetos
de REI em outros paises. Ha filiais da IBM distribuidas em todo o Brasil.
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Kema

Empresa multinacional que possui sede no Rio de Janeiro, tem como clientes no Brasil as conces-
sionarias Cemig e Energisa. Possui solugdes em diversas areas de REl (medicéo inteligente, auto-
macao da distribuicdo e TI).

KNBS

A KNBS tem participado de projetos de PD&I nos moldes da ANEEL, criando, desenvolvendo e
entregando solugdes em diversas areas de negdcios: medicdo inteligente, perdas comerciais, efi-
ciéncia energética, planejamento de novos negécios em redes PLC, consolidacédo de cadastros,
gestdo socioambiental e REI. A empresa possui um projeto piloto com 50 medidores inteligentes
em Campinas (SP) financiado pela Finep.

3.4.2. Outras empresas

Existem empresas multinacionais com sedes no Brasil que participam de projetos de REl no
mundo e disponibilizam equipamentos e solugdes.

As grandes distribuidoras de equipamentos elétricos (Siemens, ABB, Cooper, Schneider, etc.)
possuem escritorios ou sedes no Brasil e participam de projetos de REI no mundo. Essas empre-
sas apresentam diversas solucdes para as redes elétricas inteligentes.

ELO, GE Energy, Itron, Landis+Gyr e Nansen sdo empresas fornecedoras de medidores inteligentes.

Silver Spring Networks é uma empresa que apresenta solucdes em REI com tecnologia de rede,
tecnologia de seguranga, medicdo inteligente, automagdo da distribuicdo e outros. A empresa
possui uma plataforma unificada dentro do conceito de REI.

E importante ressaltar que as pequenas empresas prestadoras de servico na area de automagéo
residencial e gerenciamento de energia, normalmente utilizam seus proprios “medidores inteli-
gentes”, desenvolvidos pela propria empresa (p.ex. Jota SMART GRID, Lectron, Intelligent Home e
etc.), com expectativa de forte crescimento, pois com a implementacéo das REl esse seguimento
de mercado esta aquecido.



3.4.3. Conclusdes

No Brasil, as empresas estdo tendo a oportunidade de trabalhar em parceria com as concessio-
narias de energia nos grandes projetos de PD&I, que atualmente é a principal fonte de investi-
mento nacional em REI.

A Tabela 10 mostra o nimero de empresas que atuam nos projetos de pesquisas, em cada um
dos segmentos de Redes Elétricas Inteligentes, por regido no pais. As linhas de atuagdes das em-

presas foram determinadas pelo tipo de projetos que as mesmas estdo envolvidas.

Tabela 10 — Quadro resumo de empresas por linhas de pesquisa e por regido

K:Lt]:gsédei Temas por regiao Total geral
CO N NE S SE

RIO1 1 1 1 7 10
R102 2 2 9 13
RI03 4 10 14
RI104 1 2 3
RI0S 3 3
RI06 1 2 6 9
RI07 6 6
RI108 2 3 6 m
RIOX 2 1 5 8

Total geral 1 3 7 12 54 77

Fonte: Elaborado com base nos dados da ANEEL

Percebe-se que o Sudeste apresenta 70% das empresas atuantes no Brasil, reflexo da quantidade
de projetos e de investimentos na regido que concentra 71% do investimento e aproximadamen-
te 48% dos projetos.

Geracéo distribuida e automacio na distribuicao sdo as linhas de pesquisa com o maior niimero
de empresas atuantes, reflexo da quantidade de projetos de PD&I. E importante também res-
saltar o tema de medicdo inteligente que, apesar de ser o quarto tema com maior numero de
empresas, foi 0 Unico tema que apresenta empresas em quatro regioes.
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A Tabela 10 mostra um déficit no que diz respeito ao tema Rlog, ndo apresentando nenhuma
empresa na area. O tema esta relacionado com os novos servicos para o consumidor final de
energia, seguimento que se espera a maior atuagao das pequenas empresas. A ndo existéncia de
empresas trabalhando nesse tema em projetos de PD&I esta relacionado pelo pequeno montan-
te de investimentos em projetos, uma vez que apenas um projeto esta sendo realizado.

Os setores de carregamento de baterias e de veiculos elétricos sdo setores que apresentam uma
pequena quantidade de empresas, concentradas na regido sudeste do pals. Esse pequeno nime-
ro é reflexo do pequeno investimento.

Como ressaltado anteriormente, a Regido Centro-Oeste é uma regido onde o investimento em
REl ainda é muito pequeno, com apenas uma empresa atuando na area de medidores inteligentes.

3.5. Patentes

As etapas para conseguir uma patente no Brasil passam pelo depésito do pedido, exame preli-
minar, publicagdo, requerimento de exame e exame técnico. O pedido de patente permanece
em sigilo por 18 meses, contados a partir do depdsito. Apos essa etapa, é publicado um resumo
do pedido na Revista da Propriedade Industrial. Portanto, os pedidos mais recentes de patente
ainda ndo sio conhecidos (INPI, 2011).

A busca por patentes nacionais relacionadas as REl para o setor elétrico foi realizada por meio da
pagina do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (Inpi), que deixa disponivel a busca por pa-
lavras do resumo, depositante ou titulo da patente, e no Portal Inovacgao (CGEE, 2007), que deixa
disponivel a busca por palavras-chave. Os resultados estdo disponiveis na Tabela 11 (INPI, 2011).

A metodologia de pesquisa utilizada foi por meio da formacgéo de strings de busca. Foram utiliza-
dos termos gerais relacionados com a area de REI. Os termos utilizados foram: “rede inteligente”,
“medidor inteligente”, “medidor eletrénico”, “gerenciamento demanda”, “gerenciamento energia”,
“smart grid”, “inteligente”, “microgeracao”, “minigeracao”, “geracdo de pequeno porte”, “automa-

cdo distribuicao” e “comunicagao mesh”.



Por meio da divulgacao de patentes por meios eletronicos e eventos na area de REI foram obti-
das informagdes diretas de depositantes de patentes recorrentes. Os centros de pesquisa CPgD
e Lactec foram, portanto, utilizados como filtro na pesquisa por depositante.

Com as pesquisas realizadas, foram encontradas patentes de dispositivos e aparelhos para geren-
ciamento domeéstico de energia, como tomadas inteligentes, chuveiro eletrénico microcontro-
lado e sistemas de controle para iluminagao. Se esses equipamentos forem bem utilizados deve
haver um ganho significativo na eficiéncia energeética.

Para a rede elétrica, a maioria das patentes s&o sistemas para prevencao e deteccdo automatica
de faltas para reestabelecimento da energia de forma mais rapida e segura, com comunicagao
direta com os centros de controle das concessionarias. Em relacdo aos sistemas de comunicacao,
a maioria das patentes encontradas foi depositada pelo CPgD.

Foram encontradas patentes brasileiras para medidores inteligentes e também sistemas para co-
leta de dados de medidores via radio frequéncia. Embora fosse esperado um grande niimero de
patentes internacionais nessa area, elas nao foram localizadas.

Foi realizada também uma pesquisa pelas patentes depositadas aqui no Brasil pelos principais
investidores do setor de REI no mundo. Notou-se que, embora seja vasto, o nimero de patentes
dessas empresas aqui no Brasil, os nimeros mais significativos nos ultimos dois anos foram da
Siemens e ABB.

Tabela 11 - Patentes relacionadas as Redes Elétricas Inteligentes

Depositante Nome da patente

Gerenciamento da demanda

Emilio de Paolis Junior (BR/PR) Tomada inteligente

Benjamin temporizador para aparelhos eletroeletronicos em

Willian Toshio Sakai (BR/SP) geral

Aperfeigoamentos introduzidos em chuveiro eletronico

Claudio Orlandi Lasso (BR/MG - )
( ) micro-controlado e com acionamento remoto

Modulo de controle e gerenciamento de rede de iluminagéo

Luis Eduardo Ribeiro (BR/R)) plblica
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Depositante Nome da patente
Sistema remoto de gerenciamento de energia elétrica em
LACTEC (BR/PR) consumidores ¢ ’
LACTEC (BR/PR) Sistema de comando e controle de poténcia em grupo para

iluminagéo publica

STIELETRONICAS. A

Gerenciador inteligente de demanda

Geragdo de energia

Marcelo Graziano (BR)

Sistema interativo de geragao e racionalizagdo de energia
e cogeragdo a rede de alimentagdo das concessiondrias de
energia

Luciano Dutra Rabelo (BR/MG)

Rotor edlico tubular com sistema de contrapeso

Paulo da Fonseca Alves Pereira (BR/SP)

Processo e equipamento para lastro e produgao de hidrogé-
nio a partir de geragao elétrica distribuida sustentavel

Paulo da Fonseca Alves Pereira (BR/SP)

Duto eletroeletrénico ecoldgico para alta poténcia elétrica
descentralizada

José Antenor Pomilio, Fellipe Saldanha Garcia e André Au-
gusto Ferreira

Método de Controle Para Sistema de Armazenamento de
Energia Elétrica Hibrido

José Antenor Pomilio

Conversor CC-CA trifasico com comutagdo em baixa frequ-
éncia e baixa distor¢cdo harmonica

Automacao da distribuicdo

CPFL (BR/SP) / LACTEC (BR/PR)

Sistema de detecgdo e comunicagio de rompimento de con-
dutor elétrico em redes de distribuigéo de energia elétrica

LACTEC (BR/PR)

Equipamento eletronico integrado de sensoriamento e
transmissao de falta de energia em baixa tensao

Marcio Abud Marcelino (BR/SP)

Temporizador inteligente com sinalizagao para manutengao
preventiva

Dispositivo localizador de faltas aplicavel em redes aéreas de

LACTEC (BR/PR) distribuicao de energia elétrica
Instrumento para monitoragdo de qualidade de energia
LACTEC (BR/PR) elétrica
Sistema remoto de recarga, controle de demanda e moni-
LACTEC (BR/PR) toramento de falta de energia para consumidores de baixa
tensao
LACTEC (BR/PR) Dispositivo para tele-monitoragéo de pontos criticos de altu-

ra cabo-solo de linhas de transmissao

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL (BR/R))

Sistema de auto-monitoramento individualizado para trans-
formadores em instalagoes de medigdo de energia e método
de auto-monitoramento e diagnéstico de transformadores
em instalagdes de medigdo de energia

Companhia Piratininga de Forga e Luz - CPFL (BR/SP) / Nan-
sen S.A. Instrumentos de Precisio. (BR/MG) / KNBS Teleco-
municagoes e Informatica LTDA (BR/SP)

Sistema de coleta de dados de medidores via radio
frequéncia




Depositante Nome da patente

Dispositivo auxiliar e processo de transmissao de dados, uni-
Schneider Electric Industries S.A. (FR) dade auxiliar e disjuntor de circuito elétrico compreendendo
o dito dispositivo

Icardo Mallacco, Elderson Carlos Cleto, Romulo Cortez de Adaptador eletrénico-digital inteligente para telemedigao de
Paula e Benedito Alvarenga hidrémetros e medidores de eletricidade convencionais

Tecnologia de comunicagdo

Estacdo terminal e topologia de rede WIMAX

CPQD - (BR/SP) ADCHOC-MESH

Método e sistema para geragao tempo real de mapas temati-

CPQD - (BR/SP) cos AD-HOC via web

Metodologia para dimensionamento de capacidade de redes

CPQD - (BR/SP) ADHOC-MESH sem fio

Identech - Next Industria e Comércio de Produtos Eletroni-
cos Ltda. (BR/PR) / André Sanches Fonseca Sobrinho (BR/ Terminal coletor de consumo
PA) / Fundagao Araucaria (BR/PR)

S.L.LM.M. Sistemas Ltda. (BR/SP) / Nobre de La Torre Infor- Extensor de conexao serial para medidores de energia
matica Ltda. (BR/SP) elétrica

Medidores de energia

Leitor de consumo de energia elétrica com detector de rom-
Rodrigo Schmidt Casemiro (BR/MS) pimento de lacre, online e interruptor/religador eletronico de
fornecimento de energia por controle remoto centralizado

Dispositivo de medigéo de fluxo de produto e sistema de
medigéo de fluxo de produto fornecido por uma rede de
distribuicdo de energia

LANDIS+GYR EQUIPAMENTOS DE MEDICAO LTDA (BR/
PR)

ELO SISTEMAS ELETRONICOS S.A (BR/RS) Sistema de controle de medidores

Dispositivo analisador de desvio de registro de energia elé-

MONTREL CONTROLES ELETRONICOS LTDA (BR/SP) trica (ADR)

Medidor eletronico digital de energia elétrica com pré-venda

Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento L -
automatica por cartdo

Associacdo Beneficente da Industria Carbonifera de San-
ta Catarina - SATC e Cooperativa De Eletrificagdo Rural de
Morro da Fumaga LTDA

Medidor de energia elétrica com pré-pagamento através de
cartdo sem contato e gravador de cartdo associado

Fonte: Elaborado com base nos dados de (INPI, 2011) e (CGEE,2007).

As patentes encontradas nas pesquisas estao distribuidas por algumas das areas de aplicacdo em
REl, porém o nimero de patentes ainda é pequeno. A Tabela 12 apresenta o resumo do ndme-
ro de patentes por linha de pesquisa. £ importante lembrar que o nimero de patentes pode ser
maior, porém nzo foram encontradas durante as pesquisas, devido as palavras chaves adotadas.
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Tabela 12 — NUmero de patentes por linha de pesquisa

Linhas de Pesquisa Numero de Patentes
RIOT 6
RI02 11
RI03 5
RI04 1
RI0S -
RI06 5
RI07 -
RI08 7
RI09 -
RI0x -

Fonte: Elaborado com base nos dados da ANEEL, (INPI, 2011) e (CGEE, 2007).

O maior niimero de patentes € na area de automacéo de redes elétricas (Rlo2), um dos motivos
deve ser porque esses equipamentos sio desenvolvidos para solucionarem problemas especifi-
cos de empresas que financiam os projetos.

Outra fato interessante é que quando o tema é geragdo de energia de pequeno porte (Rlo3) ou
gerenciadores de demanda (Rl08), os depositantes sdo geralmente pessoas fisicas, enquanto que
em temas como automagao e medidores (Rlo1) as empresas dominam. Isso mostra quais setores
atraem mais economicamente os investimentos privados.

3.6. Regulamentacao

A Agenda Regulatéria Indicativa da ANEEL para o biénio 2012/2013 apresenta uma relagdo de
temas passiveis de regulamentacdo ou melhorias que serdo debatidos por meio de audiéncias e
consultas publicas durante os dois anos. Entre os temas relacionados as Redes Elétricas Inteligen-
tes estdo a implantagdo de medidores eletronicos em unidades consumidoras de baixa tensdo, a
regulamentacdo das modalidades de faturamento pré-pago e pds-pago eletronico e o aprimora-
mento da regulamentacao da estrutura tarifaria. A agéncia realizou audiéncia publica sobre Pro-



cedimentos de Regulacéo Tarifaria (Proret) na perspectiva de incluir a modicidade tarifaria para
consumidores de baixa tensdo (ANEEL, 2011a).

3.6.1. Medicéo eletronica

Com o intuito de definir o modelo e os requisitos minimos padronizados associados a medicéo
eletrénica para novas instalagdes e para substituigdes de rotina, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) colocou o tema em audiéncia publica n° 043/2010, no més de outubro de 2010
(ANEEL, 2010).

No momento, a regulacdo sobre os medidores inteligentes esta pendente. Este retardo na apro-
vagdo esta relacionado a audiéncia publica n° 120/2010 que trata da alteragdo da estrutura ta-
rifaria. A diferenciacdo de tarifas por horario de consumo esta prevista pelo novo regulamento
(SMART GRID NEWS, 2011l).

A depreciacao dos medidores eletronicos € um ponto de preocupacdo das concessionarias dis-
tribuidoras de energia elétrica. Ainda sem regulamentagéo, a ANEEL propde um periodo de
depreciacdo de 13 anos, contra 25 anos do medidor eletromecanico. No entanto, os testes e as
aplicagdes dos novos medidores tém mostrado que a depreciagdo acontece antes desse perio-
do. As distribuidoras aguardam regulamentagdo da ANEEL e garantia dos fornecedores, embora
entendam que ndo da para ter novas funcionalidades com medidores eletromecanicos.

Segundo a agéncia reguladora, a aprovacdo do padréo brasileiro para os equipamentos deve ser
dada em meados 2012, ap6s votagao pela diretoria colegiada.

Ap&s a aprovagdo do regulamento dos medidores inteligentes, o proximo passo é criar um pla-
no para a substituicio, em longo prazo, dos 69,33 milhdes de unidades consumidoras nacionais.

A Tabela 13 exibe as quantidades e porcentagens regionais de unidades consumidoras, cataloga-
das pela ANEEL até junho deste ano, no pais (ANEEL, 2012a).
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Tabela 13 — Divisao regional da quantidade de unidades consumidoras no pais.

Regido Nﬁmero de unidat':les~ Nl'xmerq de unidadfs

consumidoras (em milhdes) consumidoras (em %)
Sudeste 31,56 45,52
Nordeste 18,25 26,32
Sul 10,92 15,75
Centro-Oeste 523 7,55
Norte 3,37 4,86
Total geral 69,33 100,0

Fonte: Adaptado da (ANEEL, 2012a).

Quanto a homologacdo dos modelos de medidores inteligentes junto ao Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), alguns modelos ja foram aprovados. Ha mais de
20 medidores inteligentes para o mercado nacional (JORNAL DA ENERGIA, 2011b). Contudo, a
comercializacdo destes modelos ainda ndo foi liberada pelo érgao.

3.6.2. Geracdo de pequeno porte

O conceito de geracédo distribuida no Brasil foi determinado pelo Decreto n° 5.136 de 2004,
como qualquer fonte conectada ao sistema elétrico de distribuicdo, exceto fontes hidraulicas
com capacidade instalada superior a 30 MW e unidades térmicas com rendimento inferior a
75% (ANEEL, 2004). A partir dessa defini¢do, o Prodist trata de alguns itens importantes para
a conexdo dessas unidades de geracao:

«  Procedimentos para a conexao;

-+ Nivel de tensdo de conexdo, dependendo do nivel de poténcia;
+ Requisitos minimos de protegao;

«  Equipamentos de medicéo;

«  Niveis de qualidade aceitavel para conexdo das unidades.

Além disso, o Prodist definiu e regulamentou o agrupamento de centrais de geragao distribuida,
o centro de despacho de geracao distribuida e a microrrede. Essas medidas, entretanto, néo fo-



ram suficientes para disseminar a geracdo de menor porte. Por isso, em 2010, foi realizada uma
consulta publica para o recebimento de contribuicdes visando reduzir as barreiras para a instala-
¢do de geragdo distribuida de pequeno porte, a partir de fontes renovaveis, conectada em tenséo
de distribuicéo.

Entre as contribuicdes, foi de senso comum que o Prodist deve fornecer os requisitos minimos
para a conexdo dessas unidades de geracdo, que servirdo como base para as normas que cada
distribuidora devera fazer (ANEEL, 2011b).

Em abril de 2012, a ANEEL publicou a Resolugdo Normativa n° 482, de 17 de abril de 2012, que
estabelece as condicdes gerais para o acesso de micro e minigeracao distribuida aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensagdo de energia elétrica. A microgeragéo
distribuida é definida como central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor
ou igual a 100 kW. Para a minigeracéo, a poténcia instalada deve ser superior a 100 kW e menor
ou igual a 1 MWp. Tanto a micro como minigeracao devem fazer uso de fontes com base em
energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conectada na rede de distri-
buicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras. A Resolucdo prevé a compensacao
de energia ativa consumida com a energia ativa gerada pela unidade consumidora com micro
ou minigeracao distribuida.

3.6.3. Estrutura tarifaria

A nova estrutura tarifaria passou pelo processo de consulta plblica e a ANEEL prevé a aplicagdo
em 2012 da chamada bandeira tarifaria: Verde, Amarela e Vermelha. Para o Grupo B, ao qual per-
tencem os consumidores residenciais, sera criada a modalidade Branca. Na tarifa Branca, havera
valores diferenciados para as horas e dias da semana, considerando momentos definidos como
ponta ou fora de ponta. Sabados, domingos e feriados, seriam considerados com custo fora de
ponta durante todo o dia. No restante da semana, haveria divisdes: dividida em trés postos ho-
rarios: ponta, intermediaria e fora de ponta. Entretanto, essa tarifa vai ser opcional. A adocdo da
modalidade Branca implicara na necessidade de se instalar medidores eletronicos de energia.
Essa etapa sera cumprida ao longo do 3° Ciclo de Revisdes Tarifarias.

Além disso, a partir de 2014, serdo criados sinalizadores de tarifa para todas as modalidades de
consumidores que funcionardo como semaforo indicando o quanto o consumo de energia esta
exigindo do sistema.
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As experiéncias adquiridas ao longo do 3° Ciclo de revisdo servirao para definir a metodologia
adotada para a tarifagédo no 4° Ciclo de Revis&o Tarifaria que iniciara em 2015 (ANEEL, 2011¢).

3.7. Conclusoes e recomendagdes

O tema Redes Elétricas Inteligentes é algo relativamente recente em todo o mundo. Todavia, ja é
possivel mapear o desenvolvimento das acdes nacionais sobre Redes Elétricas Inteligentes consi-
derando apenas os projetos do programa de PD&I coordenado pela ANEEL: 178 projetos de de-
senvolvimento catalogados em dez tematicas, totalizando um investimento que supera a marca
de R$ 400 milhdes. H4 uma forte concentragio desses projetos nas Regides Sudeste e Sul, com
destaque para os Estados de Sdo Paulo, Santa Catarina, Rio de Janeiro e Minas Gerais.

No Brasil ha, por parte das concessionarias, relativa cautela na utilizagido de tecnologias e padrdes
proprietarios que dificultam as agdes essenciais de interoperabilidade nas REI.

Os projetos pilotos na etapa atual possui um papel fundamental, entre outros, de fomentar a
criagdo de diretivas de implantagao das REl, o desenvolvimento de arquiteturas conceituais, a
comprovagao pratica de interoperabilidade entre as tecnologias, bem como a elaboracgio de es-
tratégias de manipulacdo segura das informagdes que circulam nas REI. O foco desses projetos
tém sido na implantagio da infraestrutura de medico inteligente avancada e na inser¢do de mi-
crorredes geradoras baseadas na energia edlica e solar fotovoltaica.

As acdes relacionadas com o desenvolvimento dos veiculos elétricos, da reconfiguracdo automa-
tica da rede e dos novos servicos deverdo ser enfatizadas em um segundo momento, facilitadas
pela plena implantagio das etapas anteriores. Ressalta-se que as atuais pesquisas em carros elétricos
tém se concentrado basicamente na Regido Sudeste, assim como as poucas empresas levantadas.

A pesquisa sobre o desenvolvimento de novos servicos direcionados ao consumidor final ain-
da é bem restrita. Essa Ultima podera ser uma das areas de REl a produzir um numero signi-
ficativo de empregos devido a grande quantidade de consumidores finais nos mais diversos
setores (residencial, comercial e industrial) e o nimero de variaveis gerenciaveis em uma Rede



Elétrica Inteligente. Outro reflexo desse baixo investimento em pesquisa nesta area € que nao
foi localizada nenhuma empresa vinculada ao tema.

No que se refere as iniciativas por instituicbes, comprova-se mais uma vez a concentragio de pro-
jetos no Sudeste bem distribuidos por area de conhecimento. Enquanto na Regido Sul um terco
dos projetos esta concentrado na area de geracdo distribuida e microrredes (tema Rlo3), no Nor-
deste metade dos projetos estdo concentrados na area de automacao da distribuicio (tema Rlo2).

Os dados mostram o déficit de desenvolvimento de pesquisa nas Regides Norte e Centro-Oeste,
com apenas cinco projetos. Mostram também que, embora o Nordeste seja naturalmente um
lugar para o desenvolvimento de pesquisas em geragao distribuida devido as suas caracteristicas
de radiagdo solar e regime de ventos, as empresas que procuram parceria com as universidades
dessa regido, preferem pesquisas para automacao de suas redes.

Numa breve andlise da indUstria vinculada, foi possivel observar a oportunidade atual em que as
empresas concessionarias estao trabalhando em parcerias nos projetos pilotos com as empresas
fornecedoras. Por outro lado, enquanto ndo houver uma melhor clareza sobre a politica relaciona-
da ao tema, 0 mercado se mostra receoso para se instalar, podendo criar lacunas na cadeia produti-
va. Geragao distribuida e automagao na distribui¢do sdo as linhas de atuagdes com o maior nimero
de empresas atuantes, reflexo da quantidade de projetos de PD&I. E importante também ressaltar
o tema de medicao inteligente que, apesar de aparecer apenas em quarto lugar em relagdo ao nu-
mero de empresas atuantes, € 0 tema que apresenta empresas em quatro regides do pais.

Também como consequéncia da grande concentracdo de pesquisa e projetos pilotos (48%) a
Regido Sudeste apresenta 70% das empresas atuantes no Brasil.

As patentes encontradas nas pesquisas estdo distribuidas por algumas das areas envolvidas em
REl, porém o nimero de patentes ainda é pequeno, lembrando que este nimero pode ser maior,
com a adogao de outras palavras-chave no levantamento.

O maior nimero de patentes é na area de automacdo de redes elétricas (tema Rlo2), um dos
motivos deve ser porque esses equipamentos sdo desenvolvidos para solucionarem problemas
especificos de empresas que financiam os projetos.
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Outro fato interessante identificado é que o tema geracdo de energia de pequeno porte (tema
Rlo3) ou gerenciadores de demanda (tema Rlo8) os depositantes de patentes sio geralmente
pessoas fisicas, enquanto que para os temas como automagio e medidores (tema Rlo1) as em-
presas dominam. Isso pode ser um indicador sobre quais setores atraem mais economicamente
os investimentos privados.



CAPITULO 4
TECNOLOGIAS

Nos Ultimos anos, as redes de eletricidade ndo acompanharam o ritmo dos desafios mo-
dernos, tais como: ameagas a seguranca dos fornecedores de energia ou ataque cibernético;
metas nacionais para empregar fontes alternativas de energia, cuja geragdo intermitente de
fornecimento de energia estavel faz a operagdo mais complexa; metas de conservagdo que
visam diminuir a demanda de pico, que surge durante o dia de modo que menos energia seja
desperdicada; dispositivos controlados digitalmente, que podem alterar a natureza da carga
elétrica; por exemplo.

As Redes Elétricas Inteligentes integram um conjunto de tecnologias relacionadas com a gera-
cdo, transmissdo, distribuicdo, armazenamento e consumo da energia elétrica. Observa-se que
algumas das tecnologias associadas ao tema estdo ativamente sendo implantadas e os seus res-
pectivos desenvolvimento e aplicacdo sdo considerados maduros. Contudo, outras sio recentes
e exigem etapas de desenvolvimento e demonstragdo para que sejam incorporadas plenamente
as REI (IEA, 2011a).

A Figura 21 ilustra as principais categorias de tecnologias constituintes de uma Rede Elétrica In-
teligente. H4 comunicagdo entre os varios segmentos, possibilitando tomadas de decisdes de
forma online.
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Figura 21 — Categorias de tecnologias constituintes de uma Rede Elétrica Inteligente plena

Fonte: Adaptado de (IEA, 2011a).

Na Tabela 14 ha uma breve descricdo sobre cada categoria de tecnologia, assim como os princi-
pais equipamentos de hardware e de software comumente utilizados em cada uma (IEA, 2011a).

Adicionalmente na Tabela 14, existem outras areas da ciéncia ou desafios tecnoldgicos associa-
dos as categorias citadas:

- controle de sistemas em tempo real;

- eficiéncia energética;

« geracgdo renovavel em pequena escala;

« sensores, controladores e atuadores de Ultima geragao;

-+ armazenamento de energia e chaveamento eletrénico;

- tarifas inteligentes, uso otimizado de energia, menores investimentos em longo prazo;
« reducdo de emissdes de gases poluentes, menor impacto ambiental;

-+ equipamentos da rede elétrica inteligente (transformadores, chaves, etc).
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Tabela 14 — Descricdo das categorias das tecnologias de uma Rede Elétrica Inteligente

Categoria

Hardware

Software

Monitoramento e controle de longas
areas

Sensores

Sistemas SCADA, WAMS, WAAPCA
e WASA

Integragao de informagéo e
comunicagdo

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

Sistemas ERP e CIS

Integragao de geragao distribuida e de
fontes renovaveis

Equipamentos de geragdo, Inversores e
armazenamento de eletricidade

Sistemas EMS, DMS, SCADA e GIS

Aprimoramento da transmissao

Supercondutores, FACTS, HVDC

Sistemas de analise de estabilidade da
rede e de recuperagdo automatica

Gerenciamento da rede de distribuigao

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

Sistemas GIS, DMS, OMS e WMS

Infraestrutura de medicao avangada

Medidores eletrdnicos inteligentes,
Mostradores visuais de consumo e
Computadores

Sistemas MDMS e de faturamento de
energia

Infraestrutura de carregamento de vei-
culos elétricos

Baterias, Inversores e Unidades automa-
tizadas de abastecimento

Sistema de faturamento de energia,
G2Ve V2G

Gerenciamento pelo lado do
consumidor

Mostradores visuais de consumo, Dis-
positivos portateis e Equipamentos
atuadores

Sistemas visuais de consumo, de geren-
ciamento de consumo domeéstico e apli-
cagdes moveis

Fonte: Adaptado de (IEA, 2011a).

Uma REl plena é caracterizada pela implantagdo completa do conjunto de tecnologias. Entre-
tanto, dependendo das necessidades de melhoria da rede elétrica, nota-se que nem todas as

tecnologias precisam ser instaladas (IEA, 2011a).

Com base no exposto, a seguir sdo tratadas as seguintes areas: sistema elétrico; automacao e

medicdo inteligente; tecnologia da informagao; tecnologia de comunicagao; e veiculos elétricos.

4.1. Sistema elétrico

Manter a estabilidade da rede é um enorme desafio, devido as constantes oscilacdes entre ofer-
ta e a demanda de energia, principalmente, devido a grande demanda em horéarios especificos

(picos de carga).

93




94

O conceito de REl esta associado principalmente aos aspectos de distribuicao de energia elétrica.
O impacto nos niveis mais altos do sistema elétrico ocorre de forma indireta, por meio do aplai-
namento da curva de carga e das consequéncias do surgimento de uma quantidade significativa
de geragdo distribuida (ABRADEE, 2011).

4.1.1. Geragao

A introdugido de fontes de energia com caracteristicas de despacho diferentes das convencionais
vdo exigir o desenvolvimento de técnicas inteligentes de despacho, de forma a considerar suas
caracteristicas sazonais e intermitentes. Complementando a geracao centralizada, a REl ira pro-
mover um crescimento da chamada Geragéo Distribuida (GD).

A GD caracteriza-se como uma geragao de menor porte localizada préximo a carga, que indepen-
de da tecnologia de geracdo. O grande impasse nessa definicio é em relagdo ao tamanho dessas
fontes e o nivel de tensdo no qual a GD deve ser conectada a rede elétrica. Outras denominagdes
como mini e microgeracdo também sio usadas com o objetivo de delimitar por nivel de poténcia
o termo ‘geragéo distribuida’ (SMART GRID NEWS, 2011h). Geradores quando conectados a rede
de média tensdo sdo classificados como minigeracdo para faixas de poténcia instalada entre 100
kW a1 MW (100 kW < P < 1 MW) e quando conectados a rede de baixa tenséo sdo classificados
de microgeracio (P < 100 kW) (ANEEL, 2012b).

Pequenos produtores quando operando interligados a rede de distribuicdo em baixa tenséo ddo
origem a um novo tipo de sistema de poténcia denominado de microrredes. O modelo de micro/
minirede surge com o objetivo de minimizar as dificuldades na implantagdo da geragéo distribuida.
A micro/minirede é um sistema de energia que pode operar em modo autbnomo ou como parte
da rede principal de energia elétrica, conectada por meio de um ponto de acoplamento.

A micro/minirede é composta por fontes de energia, consumidores finais e armazenadores quan-
do operadas em modo isolado. Esse sistema deve possuir total autonomia para fornecer energia
dentro dos padroes de qualidade e fazer o controle de carga-geracéo caso esteja operando iso-
lado da rede principal (YE, et. al, 2005).

Quando varias mini-microrredes sido conectadas entre si e operam de forma conjunta e coor-
denada, origina-se a planta virtual de geracéo (PVG). As PVGs sdo operadas coletivamente por
uma entidade de controle centralizado, pois assumem a grandeza de uma planta convencional



podendo operar no mercado de energia elétrica, conforme Figura 23. As Figuras 22 e 23 ilustram
exemplos de microrrede em uma PVG (MGX, 2008) e (EPRI, 2009).
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Figura 22 — Microrrede ou planta virtual de geracao

Fonte: Adaptado de (MGX, 2012).

Figura 23 — Planta Virtual de Geragéo

Fonte: Adaptado de (EPRI, 2009).
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Nesse caso, as unidades de PVG possuem um centro de despacho e estdo distribuidas pela rede
da concessionaria, dessa forma, tanto para os operadores de sistema como para 0 mercado de
energia, as varias unidades da PVG serdo transparentes, apenas o centro de controle vai atuar
(PIKE RESEARCH, 2010b).

Para alcangar essa nova realidade, as tecnologias de informacédo e comunicagdo (TIC), até entéo
empregadas para dar suporte a infraestrutura elétrica, passardo a ser essenciais, dando suporte
a utilizagdo em larga escala de medidores eletronicos, sensores e componentes de rede, como
religadores. Essa nova infraestrutura tecnologica permitira a melhor administragédo do sistema
elétrico (ativos, energia e servigos ao consumidor) resultando em uma maior eficiéncia técnica,

econdmica, social e ambiental.

Subsistemas relacionados com a interligagio de microrredes, infraestrutura de comunicagao, in-
fraestrutura de medicdo, abastecimento de veiculos elétricos e com o armazenamento de ener-
gia podem constituir uma Rede Elétrica Inteligente (XINGHUO, et al, 2011). A Figura 24 ilustra
a visdo expandida dos subsistemas e os seus recursos integrantes da Rede Elétrica Inteligente
(XINGHUOQ, et. al, 2011).

Usina Termoelétrica

Fontes
Convencionais
de Energia

Usina Nuclear

Comercial

Painéis
Solares

Armazenamento

Equipamentos
e de Energia

Inteligentes

Redes Inteligentes Consumidores

Residencial
IArmazenamento | Comunicagao Industrial
Veiculos Elétricos
= Energias Tefnologla~ da
Reducdo de gases \ renovaveis Informacao e
(CO2 B Comunicagao
Parques Edlicos Painéis Solares

Figura 24 — Estrutura de subsistemas de uma REI.

Fonte: Adaptado de (XINGHUO, et. al, 2011).



A partir da visdo de REl, a geracdo distribuida assume o papel de proporcionar maior autonomia
ao consumidor de energia elétrica. O consumidor tera um maior grau de liberdade no gerencia-
mento da sua conta de energia. Em vez de apenas economizar, ele podera fornecer energia para
rede elétrica e dependendo da quantidade podera vender essa energia no mercado de energia.

Ha diversas vantagens atribuidas a integracao da geracdo distribuida, como: maior disponibilida-
de de energia para o consumidor, menores perdas de transmissao e distribuigido, menor impacto
ambiental quando provenientes de fontes renovaveis de energia, reducio no carregamento das
redes, maior variedade na matriz energética e possibilidade de expansao do sistema em locais
onde os recursos sdo limitados (RODRIGUEZ, 2002).

Entre as dificuldades na integracdo da geracéo distribuida sdo apontadas: o aumento na com-
plexidade de operacdo da rede devido ao fluxo bidirecional; necessidade de mudangas nos
procedimentos de seguranca das distribuidoras; dificuldade de controle da tensdo nos perio-
dos de carga leve; aumento da distor¢do harmonica na rede; intermiténcia de geragdo devido
as fontes estocasticas ou a disponibilidade de insumo energético primario; e custo de implan-
tacdo (LOPES, 2011).

Para atender o aumento da demanda de eletricidade nos préximos anos, é esperado o cresci-
mento significativo da geracdo distribuida proveniente de fontes renovaveis de energia. Existe
uma vasta gama de tecnologias limpas e aquelas que tém recebido maior incentivo governa-
mental sdo solar-fotovoltaica, edlica e biomassa juntamente com a cogeragéo.

Em um futuro préximo, os veiculos elétricos exercerdo a fungdo dupla de carga, com suas baterias
carregadas pela rede elétrica, e de fonte, enquanto armazenadores de energia, poderao injetar energia
na rede elétrica. A seguir, sdo apresentadas algumas dessas tecnologias de geracio descentralizada.

Solar fotovoltaica (solar-FV)

A fonte solar-FV é uma tecnologia de energia descentralizada, modular, silenciosa, limpa e reno-
vavel. Sua aplicagdo, no passado, esteve voltada apenas para carregamento de baterias em regi-
des sem acesso a rede de distribuicdo. Hoje é uma fonte dominante na geragéo para produgéo
de eletricidade no setor residencial®.

3 Este mercado ainda é pequeno no Brasil.
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Entre 2006 e 2010, a taxa de crescimento da energia solar-FV foi de 49% enquanto as demais fon-
tes renovaveis cresceram em média de 15% até préximo de 50%. SO em 2010, 0 crescimento foi
um pouco menor que 72%, com mais de 100 paises fazendo uso dessa fonte.

A principal vantagem da tecnologia solar-FV é sua caracteristica modular e de facil instalagéo,
por isso 0 mercado FV é dominado por consumidores residenciais e comerciais, principalmen-
te em paises que possuem incentivos financeiros (PIKE RESEARCH, 2011a), como na Alemanha,
conforme citado no capitulo 2.

Esses incentivos devem ser planejados com cautela vislumbrando sua reducio progressiva para
que o mercado FV seja sustentavel, exemplos disso sdo Espanha e Reino Unido. Devido a redu-
¢&o no prego dos sistemas FV, em torno de 30%, e a expansdo do uso residencial, houve um au-
mento excessivo do déficit causado pela remuneracdo da produgao por essa fonte, obrigando a
revisdo das tarifas feed-in (JORNAL DA ENERGIA, 2011d).

Uma das barreiras para a disseminacéo da energia solar-FV no Brasil é ainda o preco dos painéis
solares. No Brasil, ha somente uma fabrica de painéis fotovoltaicos. A fabricacdo desses produtos
é feita pela Tecnometal que comprou a linha de producdo da empresa norte-americana Spire,
que treinou funciondrios e transferiu a tecnologia de fabricagdo (JORNAL DA ENERGIA, 2012).

O Brasil possui uma das maiores reservas de silicio do mundo, matéria-prima para producio de
painéis, porém o pais ndo domina a tecnologia de purificagdo do elemento. A matéria é vendi-
da em sua forma bruta por Us2/kg e o mineral purificado comprado por Us6o/kg (INOVAGCAO
TECNOLOGICA, 2010b).

Energia edlica

A geragao edlica é hoje considerada uma tecnologia madura. Seu nivel de penetragdo no setor
elétrico de alguns paises ja alcanca até 20% da produgdo (em alguns horarios pode atingir 100%
da produgdo, caso ja experimentado pela Dinamarca durante condicdo de carga leve). Essa é a
fonte renovavel ndo hidrica de maior capacidade instalada no mundo, e enquanto os pregos des-
sa tecnologia diminuem, o preco dos combustiveis fosseis crescem.

Devido a crise econdmica internacional, o crescimento da energia edlica em 2010 foi de apenas
22%, diferente da tendéncia dos anos anteriores cujo crescimento foi de 29 e 32% para 2008 e



2009, respectivamente. Esse crescimento foi alavancado, principalmente pela China, pois en-
quanto varios paises diminuiram o crescimento da capacidade instalada, na China houve um
aumento de 8,0 GW no primeiro semestre de 2011 (PIKE RESEARCH, 2011b),

Embora o grande desenvolvimento da geracdo edlica esteja em instalagdes de médio e grande
portes, os aerogeradores de pequeno porte (até 30 kW) experimentam um crescimento cons-
tante, porém concentram-se em regides que oferecem incentivos financeiros para seu desen-
volvimento. No entanto, a principal condicdo para a instalagdo dessas pequenas turbinas s&o as
condigdes favoraveis de vento (PIKE RESEARCH, 2011¢). A geragdo edlica em areas urbanas tem
que lidar com as questdes de topografia como baixas altitudes, os obstaculos e as caracteristicas
do terreno, tornando-a mais apropriada para utilizacdo em edificios, enquanto que as zonas ru-
rais apresentam menor problema.

No Brasil, ja hd empresas brasileiras que buscam entrar no mercado com a venda de turbinas
edlicas de pequeno porte para consumo proprio, entre essas a Enersud desde 2001 e a Satrix
desde 2009 (SMART GRID NEWS, 2011b e ENERSUD, 2011). As tecnologias em desenvolvimen-
to sdo ainda para o carregamento de baterias, mas devem evoluir juntamente com a legislagéo
para a conexdo dessas fontes ao sistema da concessionaria de energia, e futuramente usufruir
dos beneficios da REI.

A energia FV e edlica sio fontes intermitentes e produzem energia que varia com o local e as
condicdes climaticas. Os desafios em conectar fontes renovaveis intermitentes a rede sdo em
grande parte resolvidos por conversores eletrénicos de poténcia. O Brasil ainda tem déficit de
fabricantes nacionais de conversores, dispositivos essenciais a conversio de energia de forma
compativel com os padrdes das concessionarias.

Cogeragdo e biomassa

Usinas de cogeracdo produzem energia elétrica como uma unidade térmica convencional, po-
rém o calor, subproduto da queima do combustivel, também é aproveitado em outro processo
térmico. Dessa forma, o processo de cogeragao é altamente eficiente. Geralmente essas unidades
sdo instaladas préximas das cargas, principalmente se o calor for utilizado para aquecimento/re-
frigeragdo, portanto, a cogeragdo tem caracteristicas de geragao distribuida. Uma forma de tor-
nar essa tecnologia mais correta ambientalmente seria a utilizagdo de biomassa como combusti-
vel, ter-se-ia que além de um processo eficiente a fonte seria ndo poluente (BIODIESELBR, 2011).
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Uma vantagem da utilizagdo da biomassa é a grande diversidade de origem. Sio classificados
como biomassa: residuos industriais (principalmente agricola e alimentar), residuos de constru-
coes e residuos urbanos (lixo).

O Brasil ja possui experiéncia na utilizagdo de biomassa para a producdo de energia elétrica. O
exemplo mais marcante é o bagaco da cana-de-actcar, mas outros tipos também séo utilizados
como lenha, casca de arroz e residuos florestais como eucalipto reflorestado (BIODIESELBR, 2011;
CPFL, 2011; SMART GRID NEWS, 2011¢; e ERB, 2012).

4.1.2. Transmissao

A disponibilidade de informagdo abundante e de qualidade abre possibilidades da introdugéo do
conceito de REI nos sistemas de transmissdo. Algumas areas em desenvolvimento sio:

« Monitoramento online de ativos: utilizacdo de técnicas avancadas de monitoracdo em
tempo real do carregamento e condi¢bes de funcionamento de linhas de transmisséo e
transformadores, que permitira uma utilizagdo mais eficiente desses ativos e evitardo falhas
capazes de comprometer a integridade dos sistemas de transmissao;

«  Controles eletronicos inteligentes: utilizagio integrada de dispositivos de controle eletroni-
cos tais como FACTS e HVDG;

+  Protegao: através de sistemas auto adaptativos de protegdo que permitem a reconfiguragao
e ajustes online de acordo com as condigdes de operagao do sistema; e

+  Automacdo de subestagdes: com a integracdo de sistemas de monitoragao, controle e prote-
¢do de subestagdes utilizando protocolos padrdes de comunicagdes e transferéncia de dados.

4.1.3. Distribuicao

O segmento da distribuicido de energia elétrica sera muito beneficiado pelas tecnologias de RE|,
principalmente pela aplicacdo de medidores inteligentes e automacdo de equipamentos (tema
que sera abordado no item seguinte), que permitirdo controlar em tempo real o estado de toda
a rede, balancear as cargas, prever a interrupgao do fornecimento de energia detectando e iso-
lando automaticamente as faltas, reconfigurando e restaurando o fornecimento do servico, além
de fazer o controle de tensdo e do fluxo de poténcias.



As iniciativas em andamento tém utilizado as tecnologias de automacéo ja disponiveis para siste-
mas de distribui¢do. Por outro lado, as novas tecnologias associadas as REl, assim como a regulagdo
ja em tramitagdo, permitirdo um aumento significativo de fontes de geragio distribuida, principal-
mente a microgeragao, conectadas as redes de distribuicdo, bem como os veiculos elétricos.

4.2. Automacao e medicdo inteligente

A modernizacdo das redes de distribuicdo de energia elétrica tem ocorrido em diversos paises
desde a década de 1980, especialmente com a troca de medidores eletromecénicos por eletroni-
cos. Esta é uma condigdo necessaria, mas ndo suficiente para a medigao inteligente.

Medicio avancada refere-se a um sistema que compreende medidores digitais com capacidade
de processamento, armazenamento e comunicagao, infraestrutura para comunicagao bidirecio-
nal e software de aplicacdo que permite a aquisicdo automatica de dados em intervalos de tem-
po configuravel, envio de dados (comando e controle) remotamente para o medidor e sistema
de gerenciamento, oferecendo recursos tais como gerenciamento de ativos, informagao de segu-
ranca e andlise de dados. Neste sentido, o medidor tornou-se um né computacional (entidade)
e, portanto, inteligente.

Muitas vezes a medicao inteligente é considerada como sendo a propria Rede Elétrica Inteligen-
te, mas é apenas uma das etapas para se atingir o conceito completo. Dentro deste contexto,
tém-se 0s seguintes aspectos:

« Automated Meter Reading (AMR), ou Leitura Automatica do Medidor, conceito antigo
com comunicagdo unidirecional com um Centro de Controle de Medicdo (CCM) para o
processo de geragdo de fatura, visando maior exatiddo nas medi¢des e economia de custos
com leituristas.

+ Medidor Inteligente (Smart meter) é um medidor eletronico (ou digital) com capacidade
para aplicacdes que vdo muito aléem da medigdo do consumo de energia, registrando dados
em intervalos de tempo configuraveis e permitindo comunicagao bidirecional com o CCM.
Para atender ao conceito completo de REIl, o medidor deve permitir integragdo com disposi-
tivos domésticos também inteligentes (smart appliances).
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-« Advanced Meter Management (AMM), ou Gerenciamento do Medidor Avancado, refere-
-se a uma plataforma técnica de gerenciamento para medidores inteligentes dispostos em
redes de comunicagdo, lendo perfis de carga em intervalos de tempo inferiores a uma
hora. Pode ser entendido como toda agdo de gerenciamento sobre o medidor como ativo
da rede. Apresenta como fungdes basicas (i) gerenciamento de dispositivo (p. ex., gestdo
de parametros dos medidores), (ii) gestdo de grupo, possibilitando o controle de grupos
de dispositivos, como configuracdo e upgrade de firmware, e (iii) gestdo de plataforma de
comunicagao, assegurando comunicagdo confiavel entre medidores e CCM, reportando
status de rede, desempenho da comunicacéo e situacdes de excecdo. Importante notar
que a AMM néo armazena os dados coletados dos medidores (ou o faz apenas tempora-
riamente), transmitindo-os ao MDM.

- Meter Data Management (MDM), ou Gerenciamento de Dados do Medidor, processa e ge-
rencia os dados gerados pelos medidores, incluindo informagdes além da energia consumida,
como por exemplo, fator de poténcia e indicadores de qualidade. Objetiva aperfeicoar pro-
cessos como faturamento, eficiéncia operacional, servigos ao consumidor, previsio de de-
manda de energia, gerenciamento do sistema de distribuicio (Distribution Management Sys-
tem - DMS), gestdo de fraudes, gestdo de demanda, entre outros. A questédo ndo se resume
mais em como coletar dados remotamente (fungdo da AMM), mas como gerencia-los para
obter mais informacdo. Tem como fungdes basicas (i) atuar como repositério de dados de
registros, eventos e alarmes, e (i) processar e analisar dados dos medidores, aplicando valida-
o e retificagdo em dados inconsistentes e transformando perfis de carga elementares em
informacéo util a concessionaria.

- Advanced Metering Infrastructure (AMI) ou Infraestrutura de Medicio Avangada, sendo que
alguns autores utilizam o termo AMI como sindbnimo de medigdo inteligente englobando os
conceitos de AMM e MDM. Na pratica esta relacionado mais a infraestrutura de meios de
comunicagao necessarios para permitir as funcionalidades de medicéo inteligente.

Com a comunicagéo bidirecional entre consumidores e a concessionaria de energia elétrica es-
pera-se propiciar a leitura automatica da demanda individual automatizando a coleta de dados
de faturamento, proporcionar a conexdo e desconexdo de consumidores, disponibilizar infor-
magdes do preco da energia, detectar faltas e despachar equipes de manutencao de forma mais
rapida e correta, além de detectar e impedir o furto de energia.

A automacdo de equipamentos, que sera capaz de decidir quando consumir energia elétrica
com base no conjunto de preferéncias dos clientes, podera reduzir o pico de carga. Isto deve

102




causar impacto sobre os custos de geracdo de energia, postergando a necessidade de constru-
¢do de novas usinas de energia.

O advento da medigao inteligente e a exibigdo em tempo real de informagdes oferecem recursos
como o monitoramento de qualidade de energia, do perfil de carga e a comutagio remota de
cargas. Esta tecnologia incentiva as pessoas a se tornarem mais conscientes de seus consumos
de energia e, possivelmente, mudarem os seus padrdes de consumo.

As informacdes do medidor inteligente permitem que o usuario final, de forma interativa e em
tempo real, reduza o consumo de energia elétrica durante os periodos de maior custo da gera-
¢do. O consumidor é capaz de deslocar a demanda para um periodo em que o preco da energia
é mais baixo.

Com tarifa diferenciada, os precos da energia elétrica podem variar segundo o horario, o dia da
semana, e a estacdo do ano. Como sugere Ledo et al. (2011), em termos da gestdo da demanda,
deve-se adicionar algum nivel de inteligéncia as cargas.

Os sistemas tarifarios variam de pais para pais. Sistemas de medicdo liquida e de faturamento
liquido sdo politicas para consumidores que possuem instalagdes de geracao renovavel de pe-
queno porte como fotovoltaico e edlico ou veiculos elétricos. No sistema de medicéo liquida, o
proprietario recebe crédito pela energia gerada ndo consumida. Na verdade, a medigéo liquida
permite o prosumidor usar a rede elétrica como sistema de armazenamento de energia.

O sistema de faturamento liquido é um processo de medicao que a eletricidade consumida da
rede e a eletricidade injetada na rede sdo medidas separadamente, e a eletricidade injetada na
rede ¢ avaliada a um determinado prego. Sob o sistema de faturamento liquido, o prosumidor
sera cobrado por seu consumo na tarifa da hora de uso e recebe crédito pela quantidade forne-
cida a rede.

42.1. Medicdo de energia no Brasil

No Brasil, varias distribuidoras ja decidiram pela aquisicdo exclusiva de medidores inteligentes
para a baixa tensdo. As principais motivagdes para a migracdo para a medicdo inteligente tém
sido: maior precisido no consumo medido; reducdo das perdas comerciais (fraude e furto); preco
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competitivo, 0 aumento da utilizacdo tem levado a reducdes do preco; e possibilidade de utili-
zagao de fungdes adicionais como suspensdo em caso de inadimpléncia e religagio a distancia,
leitura remota, assim como sistematica de pré-pagamento (ainda ndo regulamentado no Brasil).

Varias distribuidoras aguardam, no entanto, a eliminagdo de algumas incertezas para migrarem
para a medicao inteligente, como por exemplo, as indefinicdes na regulamentacido quanto ao
uso de recursos adicionais tais como o pré-pagamento e a tarifa horo-sazonal; e indefinicdo na
regulamentagdo metrologica.

A transicdo completa para medidores inteligentes pode levar varios meses apés a instalagao do
medidor, uma vez que existem muitos componentes de rede e comunicacdo associadas a medi-
cdo inteligente que devem estar presentes para permitir a Comunicagao.

Atualmente, concessionarias dos EUA e Europa estdo usando abordagens diferentes para seus
projetos iniciais e implantacdes de Redes Elétricas Inteligentes. Os medidores inteligentes cons-
tituem equipamento basico para as distribuidoras deslancharem projetos de REl em larga escala
junto aos consumidores de baixa tensdo. Algumas concessionarias avangam de forma gradual,
enquanto outras estdo tomando uma abordagem agressiva de implantar varias fungdes simulta-
neamente (VOOLVE LIMITED, 2011).

Segundo a Aneel (2012), dados catalogados até junho de 2012 indicam a existéncia de, apro-
ximadamente, 69,34 milhdes de unidades consumidoras no pais, distribuidas em 11 classes

de consumo.

A Tabela 15 lista as quantidades das unidades consumidoras, por classe de consumo no pais.



Tabela 15 - Quantidades de unidades consumidoras, por classe de consumo, no pais.

Classe de consumo Numero de'unidades Nﬁmerq de unidades
consumidoras consumidoras (em %)
01 - Residencial 58.913.454 84,96
02 - Industrial 555.264 0,80
03 - Comercial, Servicos e Outras 5.019.590 7,24
04 - Rural 4.011.617 579
05 - lluminagéo Publica 85.367 0,12
06 - Poder Publico 516.604 0,75
07 - Servigo Piblico (agua, esgoto e saneamento) 70.494 0,10
08 - Rural Irrigante 60.345 0,09
09 - Consumo proprio 8373 0,01
10 - Rural Aquicultor 98.081 0,14
11 - Servigo Publico (tragao elétrica) 352 5,08E-04
Total geral 69.339.541 100

Fonte: Adaptado de (ANEEL,2012).

A classe residencial representa a maior parcela em quantidade de unidades consumidoras
(84,96%) no pais. As classes comercial, servigos e outras ocupam o segundo lugar, com a quan-
tia aproximada de cinco milhdes. Em termos de consumo, segundo dados da EPE, o residencial
responde por 112,1 TWh (dados 2011), que representa 26% do total* enquanto a industria repre-
senta aproximadamente 43%.

A Aneel, a agéncia que regula as concessionarias brasileiras, véem trabalhando em estudos foca-
dos em medidores inteligentes e modelos de tarifagdo para as diferentes classes consumidoras,
inclusive em baixa tensdo, baseados em tarifas diferenciadas onde os precos da energia elétrica
variardo segundo a hora do dia, o dia da semana e a estacéo do ano (ver se¢do 3.6).

A ideia do orgido regulador foi a de criar para os consumidores atendidos em baixa tensio a tari-
fa Branca, com valores diferenciados ao longo do dia: uma mais barata, que valeria para a maior

4 Dados da EPE que ndo considera os autoprodutores cativos, isto €, aqueles que geram energia para consumo proprio. Este
dado difere do Balango energético Nacional (EPE) que considera o autoprodutor cativo.
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parte do tempo (horario fora de ponta); uma mais cara, no horario de pico de consumo (horéario
de ponta); e uma intermediaria, entre esses horarios.

Além disso, foram criadas as Bandeiras Tarifarias, que serdo aplicadas a todos os consumidores:
Verde, Amarela e Vermelha, representando um funcionamento analogo ao de um seméaforo de
transito. A Bandeira Verde significa custos baixos para gerar a energia que chega para o consumi-
dor. A Bandeira Amarela indicara um sinal de atengao, pois os custos de geragdo estdo aumen-
tando. Por sua vez, a Bandeira Vermelha indicard que a situacdo anterior esta se agravando e a
oferta de energia para atender a demanda dos consumidores ocorre com maiores custos de ge-
racdo, como por exemplo, o acionamento de termelétricas para gerar energia — uma fonte mais
cara do que as hidrelétricas.

Outros aprimoramentos dizem respeito a (SMART GRID NEWS, 2011b):

- alteragdo dos custos marginais de expansdo das redes de distribuicao;

« alteragdo da forma de rateio dos diversos custos da distribuidora, tais como encargos, perdas, etc;
« alteragao darelagdo entre as tarifas de ponta e fora de ponta e extin¢do do sinal seco e Umido;
- redefinicido do subgrupo A4 e extingdo do subgrupo A3a;

- alteragdo dos critérios para enquadramento na modalidade tarifaria convencional;

. definigdo da modalidade verde para a TUSD consumidores livres e especiais;

« alteragao da forma de faturamento: abertura da tarifa em tarifa de uso e energia;

« implantagdo do sinal horario para o Sistema Isolado.

As principais caracteristicas dos medidores inteligentes de mercado sao:

+ Medicdo de parametros: energia e poténcia ativa, energia e poténcia reativa, demanda ma-
xima de poténcia a cada 15 minutos, tensdo, corrente, fator de poténcia, etc;

« Registros de parametros de qualidade como: detecgdo automatica de falta com registro de
interrupgdes acima de trés minutos para calculo de DEC e FEC, e qualidade da tensao;

- Registro e leitura remota de eventos como detecgdo de fraude, mudanca de configuragéo de
tarifacdo, mudanca de poténcia contratada, etc;



Controle de carga e de demanda com capacidade de gerenciar cargas controlaveis conecta-
das ao medidor e limitar poténcia;

Taxa de amostragem programavel;

Armazenamento de dados (p.ex. energia consumida) em memaria de massa;

Emissdo automatica de fatura baseada em calendario no interior do medidor;

Comunicagao bidirecional para leitura remota, carregar crédito, atualizagdo de software, etc,;
Suporte aos registros de microgeracao;

Imunidade a inversao de fase;

Deteccdo automatica de falta na baixa tenséo;

Atualizagdo remota de firmware.

Os varios medidores inteligentes, localizados nas unidades consumidoras residenciais, comerciais

e industriais, com uma infraestrutura de comunicacéo, formam uma plataforma disponibilizan-

do os dados a um sistema de gerenciamento de energia. A comunicagido dos medidores com o

sistema de gerenciamento de energia é fundamental para a consolidagdo dos dados.

4.3. Sistemas de gerenciamento de energia

Sistemas de gerenciamento de energia proporcionam inimeros beneficios como:

medicdo e armazenamento de grandezas elétricas como corrente, tensdo, fator de poténcia,
demanda e harménicos;

disponibilidade de informagdes em tempo real e historicos de dados, através de graficos e
relatérios para andlises;

alarme e notificagdo de variagdes de grandezas monitoradas permitindo o acompanha-
mento de violagdes de restricdes operativas como sobrecarga de equipamentos, violagédo de
regulacdo de tenséo, de fator de poténcia, de demanda contratada, de distor¢do harmoénica
de tensdo e corrente;
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- alarme e notificagdo de mudanca de estado de equipamentos e dispositivos de disjuncao,
permitindo a identificacdo e localizacido de desenergizacio de circuitos de alimentacéo e au-
xiliando na restauragdo rapida da energia;

« individualizagao dos custos de consumo de energia, através da medicao setorial, permitindo
0 acompanhamento e a identificacdo de oportunidades de redugdo de custos;

. gerenciamento do consumo global e setorial;

« melhorias na eficiéncia decorrentes das decisdes permitidas pelas informagdes processadas e
agbes de controle programadas;

« provimento de dados a comissdes internas e gestores;

- disponibilizacdo de métricas para justificar e implementar melhorias de eficiéncia; viabiliza-
¢do do estabelecimento de metas de reducao de consumo;

«  planejamento e orcamento da utilizagdo através do gerenciamento do uso e dos custos de
forma setorizada.

Os softwares do sistema de gerenciamento em geral sdo proprietarios, disponibilizados pelo fa-
bricante dos medidores. Muitas vezes os dados sio mantidos em um formato proprietéario, e isso
implica que os usuarios somente poderdo acessa-los utilizando ferramentas de gerenciamento
do fornecedor dos equipamentos.

E importante que os dados de medicio sejam abertos e que o fornecedor de equipamentos
disponibilize-os em sua fonte original e fornecendo conversores de protocolos e conectores para
diversos padrées de banco de dados em linguagem tais como Structured Query Language (SQL),
ou em formato de conversio desejado pelo usuario. E preciso certificar-se que a integragio com
equipamentos de outros fornecedores é permissivel.

A interoperabilidade com outros fabricantes de mercado permite a expansio sem perda de de-
sempenho e custo viavel na medicdo e gerenciamento da energia. A comunicagido dos medido-
res com o sistema de gerenciamento de energia é fundamental para a consolidagao dos dados.

4.3.1. Tecnologia da Informagao (TI)

As atividades fundamentais para suportar a transformacgio do sistema elétrico em REl sera a
concepgao para diversos modelos e arquiteturas. Os sistemas de telecomunicagdo e Tl, analise



de plataformas de gerenciamento de redes e sistemas, analise de sistemas de bancos de dados e
de requisitos para interoperabilidade, interconectividade e escalabilidade de sistemas, avaliagdo
de requisitos de seguranca, sistemas de gestao do conhecimento e andlise de projecdes de inves-
timento serdo afetados.

Para os sistemas elétricos de poténcia, busca-se o formato de um sistema independente, flexivel
e inteligente, visando & otimizacio do uso da energia com uma administracio local. E sugerida
uma instalagdo em niveis, conforme a Figura 25.

Centro de controle de medicdo

Gerenciamento avagado de medicao (AMM)

4 I

WAN (Conjuto de unidades consumidoras)

e = h
LAN (Unidades consumidoras) €mp  Geragio Distribuida

AMI
Equipament
HAN > digenes

(Energia)
0 Veiculos Elétricos

\
Figura 25 — Niveis de comunicagdo em uma AMI

Fonte: Adaptado de (LANDIS+GYR, 2012).

O primeiro nivel, representado pelos blocos em branco na Figura 25, corresponderia as, redes
domésticas denominadas Home Area Network (HAN). As redes domésticas abrangeriam os
dispositivos internos a residéncia, como medidores e dispositivos portateis, que fariam parte
deste sistema e contemplariam os diversos servicos disponiveis ao cliente, denominados de
utilities, como controle de eletricidade, agua, gas, etc. A confiabilidade e a qualidade neste ni-
vel seriam maiores, pela diminuicdo da dependéncia de geradoras distantes e centralizadoras
com uma infraestrutura falivel.

Em um segundo nivel, tem-se uma construcdo integrada, na qual a geragao distribuida e a
infraestrutura local estariam interligadas, sendo esse nivel representado pelos elementos em
azul claro na Figura 25. O conjunto de servicos, equipamentos de armazenamento de energia,
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o veiculo elétrico e os eletrodomeésticos inteligentes também fariam parte desta implantagéao
que geralmente é mais conhecida como rede local - Local Area Network (LAN).

Prevé-se a conexao aos equipamentos domésticos, por meio de tomadas inteligentes, conheci-
das também como Smart Plugs, provendo o usuario de informagdes dos equipamentos, possibi-
litando, também, programacoes detalhadas, dispositivo a dispositivo, mediante telas interativas,
dispositivos moveis e TVs digitais.

A integracdo desses equipamentos ligados na instalacéo elétrica, seja residencial, comercial ou
industrial, trariam vantagens sobre o nivel anterior, pois proporcionaria a rede de distribuicao o
acesso aos excedentes produzidos pelas fontes alternativas instaladas localmente. Disponibiliza-
ria uma estrutura para administrar as necessidades globais (calor, resfriamento, energia), contro-
lavel pela Internet ou mesmo por sistemas portateis.

O terceiro nivel, representado na cor cinza claro na Figura 25, é o da Wide Area Network (WAN),
relacionado as interconexdes entre os diversos consumidores locais e o setor de distribuicio de
energia elétrica.

O Gerenciamento Avangado da Medigéo (Advanced Metering Management - AMM) seria uma
plataforma técnica de gerenciamento disposta em redes de comunicagdes, que pode ser enten-
dido também como o dispositivo gestor da comunicagdo entre um grupo de (AMI) e os Centro
de Controle de Medigdo (CCM). A infraestrutura deste nivel teria limites de abrangéncia impos-
tos pelo preco elevado de seus equipamentos de rede, no entanto, permitiria 0 compartilhamen-
to eficiente desta energia em uma ampla area administravel.

O ultimo nivel de desenvolvimento permitiria a completa integracao das amplas areas ou diver-
sas (AMM), dentro das REI. A administracdo operacional da inclusio das fontes centralizadas
juntamente com a pequena contribui¢do da geragdo distribuida é considerada a primeira dife-
renca do nivel anterior. Implicaria flexibilidade ao transportar menos energia por longas distan-
cias, direcionando a entrega da energia aos centros de carga de forma mais confiavel.

Em sintese, o desafio sera transportar e transformar os dados massivos de medicoes avancadas
em informacéo (til tanto para distribuidora quanto para os consumidores.



4.3.2. Tecnologia de comunicagao

O servico de comunicagdo tradicional esta evoluindo gradualmente em direcéo a internet de
banda larga. Segundo Gellings (2009), o primeiro passo que se dara no uso das telecomunicagbes
dentro do proprio setor elétrico serd naquelas aplicagdes esperadas como telemetria, cortes e
religagdes remotas, monitoramento da rede e gestdo eficiente do consumo.

Para criar uma REI dindmica serdo necessarias tecnologias de comunicagdo de alta velocidade,
totalmente integradas, com vias bidirecionais para as trocas de informagdes em tempo real. Isto
com uma arquitetura aberta, na forma de um ambiente plug-and-play, segura para componen-
tes, clientes e operadores, permitindo-lhes falar, ouvir e interagir. Muitas das tecnologias neces-
sarias estao disponiveis hoje, enquanto outras estdo em varios estagios de desenvolvimento e
espera-se que irdo contribuir para a modernizagdo da rede até o final desta década (DOE, 2012¢).

Zou e Qin (2010) mostram que nos EUA ja existe um prototipo em escala nacional de uma rede
de dados de 100 Gbps por segundo entre os centros de todo o pais, que visa beneficiar o setor
de telecomunicagdes comerciais. A nova rede é um avanco a rede Internet 2, que é o desenvol-
vimento liderado por mais de 200 universidades para a proxima geragédo de um backbone de alta
velocidade com o protocolo IPv6, que estende o esquema de enderegos IP a 6 octetos, que é
desejavel para os servigos da REI.

Com a implementagédo do Multi-Gigabit Switch Ethernet e o desenvolvimento de tecnologias
Multiprotocol Label Switching (MPLS) e opto-eletronicos, a ethernet de fibra optica esta se tor-
nando uma forma de interligagdo de baixo custo para servico publico. Atualmente, esta tecnolo-
gia esta disponivel e devera se tornar um dos principais meios comunicagdo no futuro para redes
de area ampla e de alcance global.

As tecnologias de comunicagdes celulares 3G e 4G trazem uma nova 0pgao para O acesso
sem fio para a proxima geragdo de tecnologia de comunicacdo para servigos de energia elétri-
ca, que podem ser usadas na camada local da rede de distribuigao inteligente, interligando os
medidores inteligentes e os IED. S&o caracterizadas por uma comunicagio bidirecional, com
implementacoes flexivel e conveniente, satisfatdria largura de banda e alta taxa de transmissao
de dados. Outra tecnologia de comunicagdo sem fio emergente é o ZigBee, que usa um siste-
ma de radio Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) e mostra-se promissora para o uso
em redes domésticas, onde fara a conexdo entre os elecrodomésticos inteligentes e o veiculo
elétrico com o medidor inteligente.
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A Tabela 16, a seguir, relaciona os diferentes niveis de rede com seus possiveis equipamentos, sis-
temas e tecnologias de comunicagdo disponiveis.

Tabela 16 — Relagbes entre os diferentes niveis de rede, equipamentos e tecnologias de comunicagédo

Rede Equipamento e sistemas Tecnologias de comunicagao
Global Clientes, Reguladores, Associagoes, etc.  Protocolos de internet
Corporativa Sistemas MDM, OMS, EMS, etc. IEC61970, IEC61968, web services
. SONET, MPLS, Satélite, Microondas,
WAN - Ampla Roteadores e Repetidores [EC61850, DNP3
LAN - Local Medidores inteligentes, Relés, IEDs WIMAX, PLC, Mesh, ADSL, celular, cabo

Veiculo Elétrico, eletrodomésticos

o ZigBee, WiFi, LonWorks, BACNet
inteligentes

HAN — Domeéstica

Fonte: Adaptado de (IEA, 2011a).

De acordo com o Nist (2010), 0 desafio é conciliar os diferentes padrdes de comunicagéo para se
atingir a interoperabilidade.

E fundamental que a rede de comunicacdes implantada para medicio inteligente seja capaz tam-
bém de acrescentar outras aplicagdes de REIl, que serdo desenvolvidas nos proximos 10 a 15 anos.

Os requisitos essenciais de comunicagao para o pleno desenvolvimento das Redes Elétricas Inte-
ligentes podem ser listados como (SILVER SPRING NETWORK AXXIOM, 2009):

- Bidirecionalidade - a rede devera prover comunicacido em duas vias em todos os seus nos;

« Largura de banda - a rede deve oferecer capacidade de transmissdo de dados suficiente para
suportar as aplicagdes. O ideal é ter uma largura de banda cinco a dez vezes a que é necessaria
para a medicao inteligente. Por exemplo, para fazer uma leitura com 15 minutos de intervalo,
quatro vezes ao dia, a rede necessita de uma largura de banda de aproximadamente 12 kbps,
Considerando-se uma rede com uma largura de banda total de 100 kbps, ha a possibilidade
de utilizagéo da capacidade de transmissdo de 88 kbps para outras aplicagdes de REl;

- Escalabilidade - a rede deve ser capaz de acomodar milhares de equipamentos na rede de
energia sem a reducdo de seu desempenho. A largura de banda devera ser expansivel para
varias centenas de kbps se necessario no futuro, sem haver a necessidade de eventuais trocas
de cartdes de comunicagdo nos medidores ou nos equipamentos de rede elétrica;
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- Laténcia - a rede deve ser rapida (baixa laténcia), capaz de responder em tempos inferiores a
dez segundos para leitura de um medidor, ida e volta, ou seja, da Concessionaria ao medidor
e retornar a Concessionaria, e em menos de dois segundos para o comando dos equipamen-
tos de rede de energia (por exemplo, religadores e chaves). Isto permitird aos operadores de
servicos (call center, por exemplo) de lerem o medidor quando um cliente ligar, permitindo
assim dar informagdes imediatas e online. Numa rede assim constituida seria possivel ler um
milhdo de medidores em menos de uma horg;

. Bases abertas - as tecnologias da rede devem ser baseadas em padrdes abertos para facilitar

ainteroperabilidade e fornecer escolhas a um baixo custo. Padrdes como o “Internet Protocol
(IP) e os padrdes IEEE para redes de computadores sdo exemplos usuais neste caso;

- Tolerancia a falhas - a rede deve continuar a funcionar mesmo com uma falha de ener-
gia elétrica e deve permitir detectar e identificar rapidamente os pontos de ocorréncias/
interrupgao;

- Confiabilidade - a rede tem de ser altamente confidvel, permitindo acesso a, pelo menos,
99,99% dos equipamentos da rede elétrica a qualquer momento;

-+ Seguranca - a rede tem de ser totalmente segura com multiplas camadas de comprovados
padrdes de seguranca para o volume de dados trafegado;

- Custo justo - a rede deve ter um custo que justifigue a sua implementagao e operagio — nao
pode ser mais cara que uma rede para sé fazer medicao;

.+ Atualizacdo - a rede deve permitir a instalagio de eventuais atualizagdes de versdes de fir-
mware — em milhdes de cartdes de rede, medidores, etc. efetivando-se em apenas algumas
horas, permitindo, assim a implementagao dos “upgrades” e corregdes de forma remota, sem
a necessidade de locomogdes até ao local onde esta o equipamento;

- Gerenciamento - deve existir um sistema de gerenciamento de rede que permita a Con-
cessionaria gerir a implantagdo e a operagdo de milhdes de nés com uma equipe de
pessoal reduzida.

As redes de comunicacdo podem ser préprias ou terceirizadas. A primeira opcdo requer inves-
timento em infraestrutura, gestdo propria conferindo seguranca, confiabilidade e desempenho.
Na segunda opcéo, o investimento em infraestrutura é baixo, o uso é imediato, mediante paga-
mento mensal, e a seguranca e confiabilidade dependem do fornecimento de terceiros.
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As tecnologias de comunicacdo dividem-se naquelas de banda estreita e de banda larga. As ban-
das estreita e larga podem ser livres ou licenciadas. Neste Ultimo caso, é necessaria a permissao
de uso por 6rgéos reguladores. O meio de transmissdo pode ser cabado (fibra éptica, cabo coa-
xial e cabos metdlicos) ou sem fio (rede de celulares, radiofrequéncia, satélite).

Comunicagao via fibra éptica

A tecnologia de comunicagdo em fibra ética permite que a informacéo seja enviada usando pul-
sos de luz através de uma fibra fina e transparente de vidro ou de plastico. Demonstra ser mais
eficiente, em termos de distancia e largura de banda, se comparada aos tradicionais pares de fios
de cobre usados nos sistemas de comunicagao.

Os elementos basicos de um sistema de comunicago por fibra dptica sdo: transmissor optico
(fonte de luz e circuito de modulagio associado), cabo de fibras épticas, receptor éptico (fotode-
tector), juntas e conectores Opticos (as juntas promovem unides permanentes e 0s conectores
temporarios ou semipermanentes), acopladores ou divisores dpticos, multiplexadores /demulti-
plexadores opticos e amplificadores dpticos.

A comunicagao via cabo dptico apresenta vantagens COmo:

-+ Grande largura de banda - a gama de frequéncias da portadora 6ptica é de 1013 a 1016 Hz
que resulta um maior potencial de largura de banda, excedendo, em varias ordens de gran-
deza, as de condutores metalicos e até mesmo as de ondas de radio;

- Baixa atenuagdo — apresentam pequena atenuagdo (baixas perdas) quando comparadas
com meios de transmissdo convencionais (cabos metalicos, micro ondas e radiofrequéncia),
o que permite cobrir longas distancias de transmisséo (da ordem das centenas de km) sem
uma elevada quantidade de repetidores e amplificadores, reduzindo-se, assim, o custo e a
complexidade do sistema;

«  Tamanho e peso reduzidos — as dimensoes sdo da ordem de um cabelo humano, com algu-
mas centenas de micrometros, sendo uma vantagem consideravel sobre os cabos metalicos;

« Imunidade a interferéncias eletromagnéticas — por serem compostas de material dielétrico,
é imune ruidos de outros sinais, conhecidos como “crosstalk”, as descargas elétricas, e aos
ruidos decorrentes de acionamentos de interruptores e motores;



- Seguranca na transmissio — existe um excelente confinamento do sinal luminoso propagado
pelas fibras Opticas, ndo irradiando externamente; as fibras dpticas agrupadas em cabos 6p-
ticos ndo interferem opticamente umas nas outras, sem o corrompimento de dados, sendo
de facil detecgdo qualquer tentativa de captagédo de mensagens ao longo de uma fibra dprtica;

- Isolamento elétrico — por serem constituidas por vidro que é um material isolante elétrico,
nao é necessario cuidado com malhas de terra ou com curtos-circuitos;

- Fiabilidade e facilidade de manutencédo — resulta de sua baixa atenuagao, o que implica na
menor quantidade de repetidores ou amplificadores ao longo do sistema (maior fiabilidade),
com tempos de vida médios de 20 a 30 anos;

+ Matéria prima abundante — a principal matéria prima ¢ a silica que é extraida de areia co-
mum, material abundante e de baixo custo comercial.

A robustez mecanica da fibra; processo dificil e oneroso de junco das fibras; a falta de padroni-
zagdo dos componentes dpticos e a adaptacdo complexa a sistemas de multiplo acesso sdo al-
gumas desvantagens apontadas para a utilizagdo de fibras opticas. O processo de fabricacdo das
fibras Opticas é complexo e oneroso, assim como o custo dos componentes ativos € elevado. Isto
torna os sistemas por fibras épticas competitivos apenas em aplicacdes especificas.

As fibras épticas sdo aplicadas nos diferentes tipos existentes de rede de comunicagao: nas redes
de longa distancia (WAN), que envolvem distancias acima de 100 km, interligando grandes cen-
tros populacionais, com uso em larga escala; nas redes metropolitanas (MAN), confinadas a um
Unico centro populacional, com distancias tipicas de aproximadamente 10 km; nas redes de area
local (LAN), as quais, em geral, sdo redes privadas; redes de distribuicéo e de acesso, para distan-
cias relativamente curtas, usadas por companhias telefdnicas; e nas redes de medicdo inteligente.
Nas redes domésticas (HAN), o uso de fibra éptica ainda é considerado oneroso, tornando-se
menos rentavel para o uso residencial. Esta realidade, no entanto, esta mudando em especial nos
mercados asiaticos.

Comunicagio via rede elétrica (PLC)

A Anatel e a Aneel adotaram, por meio das respectivas Resolucdes N°527/2009, de 08 de abril
de 2009 e n° 375/2009, de 25 de agosto de 2009, regras que disciplinam as condi¢des de compar-
tilhamento da infraestrutura das distribuidoras para utilizacio da rede elétrica para transmisséo
de dados, voz e imagem e acesso a Internet em alta velocidade sob a denominagao de sistemas
Broadband over Power Lines (BPL), segundo a ANATEL ou Power Line Communications (PLC),
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segundo a ANEEL. Neste relatério, o termo PLC é adotado no entendimento de que ambos tém
0 mesmo significado.

A regulamentagdo dos sistemas de banda larga via rede elétrica de média e baixa tensdo contri-
buira para a implantagdo de Redes Elétricas Inteligentes, visto que representara um marco para a
evolucdo da automacéo dos sistemas elétricos de média e baixa tensdo, tanto em termos quan-
titativos, devido ao maior alcance proporcionado pela capilaridade da rede elétrica, como quali-
tativos provenientes de novas funcionalidades advindos das REI.

A comunicagdo via PLC é uma tecnologia que utiliza a estrutura da rede elétrica de distribuicao,
tipicamente redes de média e baixa tensdo, como meio de transporte para a transmissao de da-
dos em alta velocidade (ANDRADE, 2010).

No Brasil, a energia elétrica é transmitida da frequéncia de 60 Hz, enquanto que a transmissdo de
dados via rede segundo a resolugdo n° 527, Anatel, deve ocorrer na faixa de frequéncia compreen-
dida entre 1,705 MHz a 50 MHz. Logo, ambos os sinais de eletricidade e de dados, distintos, podem
trafegar simultaneamente no mesmo meio sem interferéncias mutuas. Em caso de interrupgéo de
energia, o sinal de dados pode trafegar sem que as transmissdes deste tipo sejam interrompidas.

A rede PLC é dividida em trés niveis: rede de transporte, rede de distribuicdo e rede de acesso. A
rede de transporte compreende o operador de telecomunicacdes, onde é localizada a infraes-
trutura de backbone entre as redes PLC e a internet.

Para utilizagao da tecnologia PLC em redes de comunicagdes, sdo necessarios os seguintes equi-
pamentos (ANDRADE, 2010): modem PLC, concentrador, repetidor, equipamento de subesta-

cdo e unidades de acoplamento.

A Figura 26 ilustra um exemplo de comunicagdo por meio de uma rede BPL/PLC (IOST, 2010).



Subestacao

Injeta sinal
BPL

Concentrador
(Fibra, Cooper, etc...)

Concentrador

(Fibra e outros) Extrator BPL

Pélo e linha de

Passando fora do distribuicio /\
Linhas prioritarias para tansformador
Hospitais, Policia e
Bombeiros /\
ResidénciaA /n\.\ n
Residéncia

Figura 26 — Exemplo de rede de comunicagdo baseada em BPL/PLC

Fonte: Adaptado de (IOST, 2010).

Na disposicdo da rede PLC (Fig.26), o sinal gerado pela provedora de servico ¢ injetado na infra-
estrutura de transmissdo da rede elétrica através dos equipamentos de subestacdo e unidades de
acoplamento. O sinal é difundindo na rede de distribuicao através dos equipamentos concentra-
dores e repetidores instalados nos postes junto aos transformadores. Nesta etapa, ¢ realizado um
by-pass do sinal, com o intuito de restringir a agdo de filtragem de altas frequéncias nestes trans-
formadores. Os equipamentos concentradores e as unidades de acoplamento compatibilizam o
sinal transmitido para a respectiva recepgao nas tomadas em que estdo ligados os modens PLC
para uso final das informagoes.

Existem duas aplicacdes de PLC, a interior (indoor) e a exterior (outdoor). Na primeira aplicacdo,
a transmissdo de dados, em poucos kbps, é realizada através da instalacdo elétrica interna do
cliente, seja ele residencial (casa, apartamento, escola), comercial, ou industrial, podendo, em
tese, chegar a todas as tomadas, permitindo acesso a servigos como: internet em alta velocidade,
automacao residencial, recepcao de canais interativos de televisio, e proporcionando a incluséo
digital nas escolas. Na segunda aplicacdo, a transmissdo de dados é realizada, em Mbps, por meio
da rede de média e baixa tensdo da concessionaria de energia elétrica para a supervisio e o con-
trole da rede elétrica dentro do conceito de REI.
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Uma vantagem consideravel desta tecnologia de comunicagio é a reducio de custos com a im-
plantacdo do sistema, uma vez que ha a utilizagdo da infraestrutura cabeada ja existente da rede
elétrica. As altas taxas de transmissoes relacionadas a esta proposta, estimando-se taxas de até
200 Mbps, é outro fator apontado com vantagem desta tecnologia.

A falta de tecnologia comprovada para a implantagdo em média tenséo (13,8 kV, 34 kV); a forte
atenuagdo do sinal transmitido nas redes capilares de distribuicao; e, a base regulatoria estabele-
cidas as concessionarias de energia impedindo-as de operarem no nicho das comunicagdes, sdo
apontadas, no momento, como desvantagens para a tecnologia PLC.

E importante que a rede de comunicacio seja capaz de suportar outras aplicacdes de REI que
ndo somente a medi¢do de medidores. Segundo relato da empresa Silver Springer a ANEEL, uma
grande concessionaria europeia investiu USD 2,2 bilhdes para ligar 27 milhdes de casas através de
uma rede de banda estreita PLC, para fazer a medigao, porém ndo é capaz de suportar as diversas
aplicagdes de REI, tornando-se oneroso reparar o erro.

A tendéncia para a tecnologia PLC sera a de aperfeicoamento dos chipsets microcontrolados,
das técnicas de processamento de sinais digitais e dos tratamentos de ruidos presentes nas redes
aéreas e subterraneas (SMART GRID NEWS, 2011g).

Comunicagao sem fio

Entre as varias tecnologias de comunicagdo sem fio para aplicagdo em REI, tem tido maior desta-
que as utilizadas nas redes de celulares e nas redes mesh. Em geral, os principais padroes de tec
nologias utilizados nas redes de celular sdo: AMPS, TDMA, CDMA, GSM, GPRS, EDGE, EVDO,
WCDMA e HSPA (TELECO, 2012). Observa-se que a tecnologia General Packet Radio Service
(GPRS) tem sido bastante utilizada para transmissdes de pacotes de dados na rede celular, em
meédias e longas distancias.

A ideia da utilizacdo da tecnologia GPRS é a de prover conexdo aos recursos da Internet, com
elevados niveis de continuidade e disponibilidade, com longos alcances de cobertura.

Em varios sistemas da rede de distribuicdo de energia elétrica, a referida tecnologia celular tem
sido utilizada nas implementacdes dos recursos de comunicacdo. Telemetria, telesupervisao,



telecomando, gestdo de contratos, deteccdo de falhas e integracao de sistemas corporativos
das concessionarias sdo exemplos de aplicagdes que utilizam a tecnologia GPRS.

A Figura 27 ilustra uma aplicacdo para medicédo inteligente com comunicagao através de uma
rede celular baseada em GPRS (NANSEN, 2012).

Rede GSM/GPRS - Comunicagdo GPRS

)) N (=)

Figura 27 — Exemplo de aplicagdo de medicdo inteligente baseada em GPRS.

Fonte: Adaptado de (NANSEN, 2012).

No subsistema remoto esta o conjunto de medidores digitais, providos de saidas seriais e imple-
mentagdes do protocolo NBR 14522, que forma o parque de medigao inteligente da concessio-
naria. Ha interfaces de comunicacdo necessarias para a conexdo dos medidores ao subsistema
central. Em pontos estratégicos ha centralizadores GPRS dispostos que recebem, via radiofrequ-
éncia e de forma programada, os dados de medigao. Posteriormente, os pontos concentradores
transmitem, via GPRS, todos os dados medidos em campo para a unidade central de controle
para os eventuais processamentos das informacoes.

O GPRS, teoricamente, pode oferecer uma taxa de transferéncia de dados de 171,2 kbps, contu-
do, as taxas praticadas comercialmente tém sido entre 40 kbps e 8o kbps. Nesta tecnologia ce-
lular, ha a utilizagdo de multiplos slots com comutacdo de pacotes, assim como a utilizacdo dos
protocolos X.25 e Internet Protocol (IP).

Mesmo o GPRS tendo sido bastante utilizado nos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica, ul-

timamente, varias concessionarias no Brasil e no mundo tém mostrado descontentamento com
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0 uso dos servicos de redes de celular associados. Isto devido a prioridade, dada pelas operado-
ras, na transmissdo de voz em detrimento a de dados.

Por tratar-se de um servico terceirizado, uma vez que é requerida licenga de uso do espectro de
frequéncia pelas operadoras, as concessionarias de energia elétrica ndo se sentem confortaveis
quanto ao aspecto de seguranca e de disponibilidade do servico ofertados pelas operadoras.

Uma tecnologia de comunicacdo que vem ganhando adesao de mercado para aplicacdo em Rls
é a rede sem fio do tipo mesh, conhecida também como rede RF mesh.

Uma rede sem fio organizada em topologia mesh é caracterizada por infraestrutura compos-
ta por varios pontos de acessos, também denominados de nods, espacados entre si, e que se
comunicam bidireccionalmente entre si, através de radiotransmissores com reserva de bateria,
formando uma malha de comunicagao integrada para cobertura de médias e extensas regioes.

A rede RF mesh é confiavel e oferece redundancia. Quando um nd ndo pode operar, os nos adja-
centes interconectam-se de forma a identificarem o né inativo e assumirem a respectiva abran-
géncia afetada. A comunicagdo entre os nos ativos restantes ndo fica comprometida, sendo re-
alizada por nds intermediarios. Desta forma, garante-se confiabilidade, redundancia, rapidez de
conectividade e robustez a rede, além de possuir boa relagao custo-beneficio.

Considerando-se o cenario de REl, as redes sem fio mesh podem ser aplicadas a infraestrutura
de medicéo inteligente. A Figura 28 ilustra um exemplo de infraestrutura de medigdo inteligente
baseada em rede RF mesh para conectar os medidores inteligentes, os pontos de coleta de dados
e o centro de processamento das informagdes (LANDIS+GYR, 2012).

Ha utilizagdes de rede RF Mesh em espectros licenciados, que compreende a faixa de 700 — 960
MHz, e em ndo licenciados, que compreende as faixas de 900 MHz ISM, 902-928 MHz e 2,4 — 5
GHz. A maioria dos fabricantes de solucdes para REIs utilizam radiotransmissores dentro da faixa
de 900 MHz, com restricdes de potencia maxima de transmisséo para dispositivos ndo licencia-
dos e o uso de tecnologias de espectro disseminado (SILVER SPRING NETWORKS, 2011).
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Figura 28 — Exemplo de infraestrutura de medigdo inteligente baseada em rede RF mesh.

Fonte: Adaptado de (LANDIS+GYR, 2012).

Os padroes IEEE 802.11 e 802.15.4, popularmente conhecidos como WiFi e ZigBee, respectiva-
mente, séo comumente utilizados nas transmissdes em radiofrequéncia utilizados neste tipo de
rede em malha. Em aplicagdes de infraestrutura de medicdo inteligente, costuma-se utilizar o pa-
drdo ZigBee para interconectar os equipamentos medidores aos pontos coletores e o Wi-Fi para

interconectar os pontos coletores aos centros de comando e gerenciamento.

Em uma rede RF Mesh, apenas um né precisa ser fisicamente ligado a uma conexdo de rede. Esse
no6 sem fio compartilha a respectiva conexdo de Internet com todos os outros nds na sua proxi-
midade, criando uma espécie de “malha de conectividade sem fio” que pode servir a um edificio,
um campus de universidade ou uma cidade. A Figura 29 ilustra a malha de compartilhamento
de informacdes na rede RF Mesh (LANDIS+GYR, 2012).
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Figura 29 — Exemplo de interagdo entre os nds em uma rede RF mesh.

Fonte: Adaptado de (LANDIS+GYR, 2012z).

As vantagens da rede RF Mesh incluem:

« Menor uso de cabeamento, representando menores custos de implantagdo da rede, especial-
mente para grandes areas de cobertura;

«+ Rapidez de conectividade dependendo da granularidade dos pontos de acesso, isto é, quanto
maior o nimero de nds instalados, mais rapida se torna a conectividade na rede sem fios;

+ Robustez, auto configurabilidade e auto registro mediante inclusdes ou exclusdes de nés da
rede, sem a necessidade de adaptagdes a estrutura existente por um administrador de rede;

+ Roteamento dindmico com possibilidade de recomposicéo self-healing, através de algoritmos
para localizagdo de caminhos ativos e confidveis para envio dos dados, mesmo com a exis-
téncia de nds inativos;

«  Cobertura de médias e longas distancias, com possibilidade de aplicagdo em terrenos com
dificuldades de deformidades e de transposicao de obstaculos fixos;

- Possibilidade de programacéo over-to-air, para atualizagdes dos firmwares, oferta de servicos
e desativacao dos nds de forma remota, reduzindo-se despesas de manutencdo e estruturas
adicionais;
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- Seguranca na rede, mediante implementacdes de autenticacbes, estratégias de criptografia e

deteccéo de violagao dos nos;

«  Facil instalagdo e configuragdo dos nés que compdem a rede em malha;

-+ Multifuncionalidade da rede, com possibilidade da rede integrar os nos relacionados aos ser-

vicos de agua, gas e eletricidade;

+ Integragdo com equipamentos inteligentes das redes domésticas.

Um resumo sobre as principais caracteristicas das tecnologias de comunicagdo para sistemas de

inteligente é apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 - Caracteristicas das tecnologias de comunicagdo usadas em infraestruturas de medigao inteligente.

Tecnologia

Taxa de transmissao

Alcance aproximado

Caracteristicas gerais

Fibra Otica (FO)

até 10 Gbps (monomodo)

100 km

« Transmiss&o guiada luminosa;
« Sem interferéncias;
Baixa taxa de atenuacgao.

Broadband over Power
Line (BPL) ou Power Line
Communications (PLC)

até 200 Mbps
(faixa larga)
500 kbps
(faixa estreita)

Ao longo da extenséo da
rede elétrica

« Transmissdo através da rede
elétrica;

+ Baseado em OFDM;

- Sofre diversas interferéncias
eletromagnéticas;

Aplicado em redes AMI e HAN.

General Packet Radio

Monitoramento remoto para

Service (GPRS) 115 kbps 10-50km distribuigao.

« Escalabilidade e tolerante a

falhas;

IEEE 802.11 « Aplicagédo de métodos de
(Wi-Fi) 1600 Mbps 03-5km criptografia dos dados;

Aplicado em redes LAN e

HAN.

World Interoperability for « Aplicagédo de métodos de
Microwave Access 75 Mbps 50 km criptografia dos dados;
(WIMAX) - Aplicado em redes HAN;

- Aplicado em redes HAN;
lEE.E 802154 20, 40 e 250 kbps 10 - 100 m « Controle de cargas
(ZigBee) e

domésticas.

« Aplicado em redes HAN;
Bluetooth 1,3 e 24 Mbps 1,70e 100 m - Controle de cargas domésticas;

Aplicagdo em monitoramento
online de aplicagoes.
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Protocolos de comunicacdo

Mediante a complexidade, as trocas de informagdes e o suporte aos variados subsistemas que
compdem uma Rede Elétrica Inteligente, o conceito de interoperabilidade ¢ relevante para este
tipo de inovagdo na rede elétrica.

Para a plenitude das REI, é importante que os equipamentos e sistemas das empresas fabrican-
tes, concessionarias e provedoras de servicos possam operar trocando informacdes entre si, sem
intervencdes consideraveis dos usuarios, de forma transparente aos dominios relacionados. Pa-
dronizar as arquiteturas, os modelos de dados e os protocolos sdo agdes para o provimento de
REI interoperaveis, confiaveis, flexiveis e seguras.

Uma medida para proporcionar esta conformidade de funcionamento é a adocido de padrdes
e protocolos de comunicagdo em comum. Trata-se de um propodsito de interesse mutuo, onde
varios 6rgdos, centros de pesquisa e empresas nacionais e internacionais tem buscado unir esfor-
cos e compartilhar conhecimentos tecnoldgicos na busca do desenvolvimento de um padréo de
codigo aberto, robusto e seguro, garantindo a interoperabilidade nas REI.

O Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE), a International Electrotechinical Commis-
sion (IEC), a International Engineering Task Force (IETF), o National Institute of Standards and
Technology (Nist), a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e o Centro de Estudos
e Sistemas Avancados de Recife (C.ES.AR), sdo algumas das entidades que tem consideraveis
portfélios de acdes para viabilizar o desenvolvimento de modelos, padrdes e protocolos abertos
para utilizagdo nas REl nacionais e internacionais.

Em IEEE-SA (2012), constam 69 grupos de trabalho, 24 projetos e 121 padrdes ativos relacionados
ao tema Smart Grid. Recentemente, o padrdo 2030-2011 |IEEE Guide for Smart Grid Interoperabi-
lity of Energy Technology and Information Technology Operation with the Electric Power System
(EPS), and End-Use Applications and Loads foi aprovado e tem sido divulgado em eventos rele-
vantes da area.

Em IEC (2012), constam 296 padroes relacionados a Smart Grid. Sdo padrdes que tratam de: tro-
cas de dados para leitura de medidor, tarifa e controle de carga; seguranca; gerenciamento da
distribui¢do; arquitetura orientada a servico. O padrdo IEC 61850, que trata da automacao de su-
bestagdes, ¢ um dos mais divulgados e amplamente utilizados pelos fabricantes de equipamen-
tos para subestagoes.



Em IETF (2012), quatro grupos de trabalho desenvolvem contribuictes relacionadas a Smart Grid
e arede de sensores em geral. S&o eles: i) IPv6 over Low power WPAN (6lowpan); ii) Energy Mana-
gement (eman); iii) Constrained REST ful Environments (core); e, iv) Routing Over Low power and
Lossy networks (roll).

Apds esforcos conjuntos de representantes renomados do setor de energia elétrica interessa-
dos no desenvolvimento das REI, o Nist propds um modelo conceitual sobre Smart Grid, o Nist
Smart Grid Framework, por meio de duas versdes do documento Report to Nist on the Smart
Grid Interoperability Standards Roadmap. Com este relatério, planeja-se a adogdo do modelo
e das diretivas Nist pelos orgaos reguladores, laboratérios, fornecedores e centros académicos,
para a identificacdo de padrées industriais, para eventuais certificacdes de programas de REl e
para o desenvolvimento de novas tecnologias baseado nos métodos de medigao divulgados no
trabalho (NIST, 2012).

A ABNT tem estabelecido grupos de trabalho e comités técnicos para direcionar as pesquisas e
as elaboracdes das normas relacionadas a aplicagido de equipamentos e sistemas nas REl nacio-
nais. Neste contexto, o comité técnico denominado Comité Brasileiro de Eletricidade (ABNT/
CB-03) tem revisado normas referentes aos medidores eletronicos para medicdo de energia elé-
tricaza ABNT NBR 14519:2011 Medidores eletronicos de energia elétrica — Especificagio e Mé-
todo de ensaio; a ABNT NBR 14521:2011 - aceitagdo de lotes de medidores eletronicos de energia
elétrica - procedimento; e a ABNT NBR 14522:2008 Intercambio de informagdes para sistemas de
medicdo de energia elétrica (ABNT, 20122).

Representando uma iniciativa dos principais fabricantes de medidores de energia elétrica do pais
e contando com o apoio de varias concessionarias, o centro privado de inovagdo CES.AR. tem
desenvolvido uma proposta de protocolo de comunicagao aberto.

Trata-se do Sistema Brasileiro de Multimedicio Avancada (Sibma), que representa um protoco-
lo de comunicagdo aberto e padronizado que permitira a integracdo de medidores inteligentes
as centrais de telemedicio das distribuidoras de energia. E citado pelo centro que o Sibma sera
uma adaptacao da arquitetura e tecnologias da web para o contexto de ambientes com maiores
limitagdes de recursos computacionais e de comunicacdo (SMART GRID NEWS, 2011d).
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4.4. Veiculo elétrico

A grande expectativa com a utilizagdo dos veiculos elétricos (VE) é a diminuicido da poluigdo
causada pela queima de combustiveis fosseis nos motores de combustdo interna utilizados na
maioria dos meios de transporte. Entretanto, isso somente sera verdade caso a energia elétrica
consumida por ele seja originada a partir de fontes renovaveis. Portanto, partindo desse princi-
pio, o VE seria apenas mais uma carga em um “sistema de energia limpo”.

No contexto da REl, o VE assume novas funcdes: de armazenador e de possivel fonte de energia
para o sistema (ITAIPU, 2012).

Tipicamente, os veiculos pessoais ficam estacionados em torno de 20 h/dia, por isso eles po-
deriam vir a ser um fator de equilibrio para o sistema elétrico. Nos momentos em que a pro-
ducdo de energia estivesse superior a demanda (tarifas mais baratas de energia elétrica), os VEs
entrariam no modo de carga. Nos intervalos de alta demanda, eles poderiam fornecer energia
para o sistema (tarifas de energia mais caras). Caso as cargas e descargas ndo funcionem de
modo inteligente, o VE pode vir a ser mais uma fonte de problema para os operadores e pla-
nejadores do sistema elétrico, por exemplo, picos de demanda podem surgir caso um grande
nlmero de proprietarios queiram recarregar seus carros ao chegar ao trabalho (INOVACAO
TECNOLOGICA, 2010a).

O Brasil ainda esta distante da criagdo de um mercado para veiculos elétricos, embora ja possua
71 VEs emplacados (REDE INTELIGENTE, 2011b). As principais dificuldades sdo o preco deste
veiculo e como sera seu vinculo a politica de biocombustivel (R7, 2011).

Uma solucédo alternativa para que a industria automobilistica do pais ndo continue defasa-
da tecnologicamente, é o uso dos Veiculos Hibridos (VH, 127 unidades comercializadas), que
funciona com eletricidade e com algum combustivel convencional. Embora nos mercados
desenvolvidos, o VH seja considerado apenas uma etapa até o produto final que é o veiculo
totalmente elétrico, esse pode ser o melhor produto para as agdes iniciais no mercado brasi-
leiro (REDE INTELIGENTE, 2011b).

Os paises que ja adotam algum incentivo fiscal ou redugdo de impostos para estimular a co-
mercializagdo de VE sdo: Alemanha, Bélgica, Canada, China, Coreia do Sul, Dinamarca, Espa-
nha, Estados Unidos, Francga, Irlanda, Japdo, Noruega, Portugal, Reino Unido e Roménia (PIKE



RESEARCH, 2070a) e (ABVE, 2011). Os resultados na comercializagdo desses veiculos sdo bem
dispares e ndo sido proporcionais ao valor do incentivo disponivel. Os melhores resultados
ocorrem nos paises em que o governo faz campanha e possuem maior infraestrutura para o
novo veiculo (G1, 2011b).

Outros importantes aspectos relativos ao VE, além do preco que hoje no Brasil é proibitivo, séo
a infraestrutura para estagdes de carregamento e a questdo da tecnologia das baterias utilizadas
nesses veiculos, pois essas determinam a autonomia do VE. Nesse sentido, uma série de estudo
vem sendo desenvolvida com diferentes alternativas.

Os EUA vém investindo cada vez mais em estacdes de carregamento distribuidas por varias ci-
dades do pais, entre estacdes comerciais e residenciais, por meio de doacdes e empréstimos a
empresas pela Recovery Act (ENS, 2011).

A Alemanha vem desenvolvendo estacdes de carregamento rapidas e lentas dependendo da
disponibilidade de tempo do veiculo para dar maior comodidade ao condutor (INOVACAO
TECNOLOGICA, 2010a). Os postos automatizados para a troca de bateria, em funcionamento
na Dinamarca, sdo outro exemplo de solucdo desenvolvida (G1, 2011a).

4.5. Desafios

Com o intuito de modernizagdo das redes elétricas mundiais, as Redes Elétricas Inteligentes séo
propostas como solucéo de implementacido que proporcionara melhorias no funcionamento,
além de novas tecnologias e servicos.

De fato, por meio do modelo de REI vislumbram-se consideraveis otimizagdes e beneficios para
o setor elétrico. Entretanto, é importante salientar que estes beneficios poderdo ser plenamente
usufruidos mediante as agdes e respostas para superar as dificuldades e os desafios intrinsecos
ao desenvolvimento, implantacdo e operacdo das REI.

A seguir sdo listados alguns dos principais desafios para aplicagdo das REI:
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«  Desenvolver um modelo para o mercado que o torna viavel;
. Estabelecer padroes de interoperabilidade e de seguranca de equipamentos e sistemas;

+ Desenvolvimento de novos equipamentos elétricos, sistemas de comunicagio e aplicagdes
de software para suporte as funcionalidades requeridas;

« Promover a seguranca (cyber-security), por meio de politicas e mecanismos de protecéo e de
controle da privacidade dos dados de consumo trafegados na rede;

+ Ganhar experiéncia com projetos de tecnologia de informagdes e comunicagdo em larga
escala;

-+ Obter velocidade de desenvolvimento de tecnologias;
. Estabelecer politicas e regulamentagao;

« Promover, de forma prioritaria, a interagdo e o envolvimento dos consumidores, com o ob-
jetivo de construir consciéncia e consenso sobre a importancia da RE;

« Promover uma politica de CT&l de forma a gerar tecnologias nacionais, infraestrutura de pes-
quisa e disponibilidade de profissionais qualificados nos diversos niveis e temas;

« Promover uma politica industrial que garanta a sustentabilidade da cadeia produtiva;

«  Ter um comité de acompanhamento que faga um planejamento dindmico (incorporando as
experiéncias de cada projeto novo adotado no pais e as experiéncias internacionais).

A regulamentacéo e a expectativa de custos é um fator crucial para o desenvolvimento e o pla-
nejamento da REl no Brasil. Desta forma, os topicos seguintes focam nestes dois fatores.

4.5.1. Regulamentagao

Em 25 de agosto de 2009 foi langada a Resolugdo 375/2009 pela ANEEL, que regulamenta a inter-
net através da rede elétrica, viabilizando a utilizagdo dessa forma de transmisséo de informagdes
para o uso de Redes Elétricas Inteligentes. No mesmo ano ocorre a consulta publica n® 15/2009
- Coleta de Subsidios para Formulagdo de Regulamento acerca de Implantagdo de Medidores
Eletrénicos em Unidades Consumidoras de Baixa Tensdo. Esta consulta deu inicio as discussoes
sobre 0 que o medidor inteligente instalado junto aos consumidores residenciais e comerciais
forneceria de informacgdes, quais recursos de telecomunicagdes seriam adotados, assim como

sobre a sua vida Uutil.
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Em 20710, a ANEEL estabeleceu a Audiéncia Publica n® 043/2010 que trata dos requisitos mi-
nimos dos sistemas de medigdo de energia elétrica instalados em unidades consumidoras do
Grupo B classificadas no subgrupo B1 Residencial, ndo enquadradas como baixa renda, e no
subgrupo B3. Até o primeiro semestre de 2012, 0s estudos e as definicdes sobre as contribui-
cbes recebidas, resultando no estabelecimento da resolugdo normativa relacionada, ainda néo
foram finalizados. Acredita-se que, mediante esta regulamentacéo, os projetos de REl nacio-
nais evoluirdo em larga escala.

No final de 2010, outra consulta publica foi realizada e, desta vez, com o objetivo de tornar mais
facil o acesso das pequenas usinas ao sistema de distribuicdo, valorizando a energia injetada nos
horérios de ponta.

A ANEEL também emitiu, por meio da Nota Técnica 44/2010, uma proposta para que o Plano
de Substituicio de Medidores (PSM) eletromecanicos por eletronicos seja realizado em duas
etapas, propondo prazo de 18 meses a partir da publicagao da resolugdo normativa, para que as
distribuidoras passem a utilizar o novo sistema de medicdo em novas ligacdes ou em substitui-
cdo de medidores.

Em 26 de janeiro de 2011, aconteceu a audiéncia publica n°® 43/20710, que teve como principal pa-
pel definir as fungdes minimas do medidor e discutir o plano nacional de substituigdo dos me-
didores. De acordo com dados divulgados pela ANEEL (ANEEL, 2012b), o niimero de medidores
de energia elétrica a serem substituidos é de 69,34 milhdes.

Entre as diversas discussoes, alguns requisitos minimos foram definidos, tais como:

«  Medigdo da tensdo, energia ativa e energia reativa instantaneas;

+  Registro de frequéncia e duragdo das interrupgdes, bem como dos indicadores de nivel de
tensdo (DRP, DRC);

- Capacidade de aplicacdo de quatro postos tarifarios;
- Corte, religamento, parametrizagao e leitura realizados remotamente;

«  Protocolo de comunicagdo aberto.
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Da Ultima revisdo da estrutura tarifaria (Audiéncia Publica no 120/2010), surgiu a proposta da in-
troducdo de tarifas diferenciadas por horario de consumo para os consumidores de baixa tenséo.
A proposta é que os consumidores de baixa tensdo possam ser atendidos pela “Tarifa Branca”,
composta de trés postos tarifarios: ponta (periodo de trés horas consecutivas de maior deman-
da), intermediario (uma hora antes e uma hora depois do periodo de ponta) e fora de ponta (0s
demais horarios).

Semelhante a tarifa horaria Time Of Use (TOU) seu principal objetivo, além de proporcionar a
reducdo de consumo nos horarios de maior demanda pela mudanca de comportamento, é o
preparar o mercado brasileiro de energia enquanto outras atividades de regulamentagio estao
ocorrendo e sendo adequadas.

A Aneel aprovou em 22 de novembro de 2011 a alteragdo da estrutura tarifaria aplicada ao setor
de distribuicdo de energia. O novo regulamento prevé a aplicagdo de tarifas diferenciadas por
horario de consumo, oferecendo tarifas mais baratas nos periodos em que o sistema é menos
utilizado pelos consumidores, a chamada Tarifa Branca.

Em junho de 2012, a ANEEL estabeleceu a Audiéncia Publica n° 048/2012, com o objetivo de
obter subsidios e informagdes adicionais para a regulamentacdo das modalidades de pré-paga-
mento e pds-pagamento eletronico de energia elétrica. O periodo para recebimento de contri-
buicdes é de 06/2012 a 09/2012.

45.2. Custos e beneficios identificados no Brasil

Com a implantacio de um projeto de Redes Elétricas Inteligentes, espera-se que sejam identifi-
cados os beneficios, os beneficiarios e a precisdo das estimativas.

A Tabela 18 apresenta um resumo do resultado do estudo da Abradee sobre beneficios, benefi-
ciados, e as fontes dos beneficios que sido aplicados na elaboragio de projetos de REI. Conforme
citado pelo estudo, este resumo nao é necessariamente exaustivo (ABRADEE, 2011).



Tabela 18 — Categorias de beneficios

Sl Exemplos de Parametros para
do Beneficio Origem dos beneficios x
, . mensuragao
Beneficio
« Perfil de demanda horaria
. < + Custo mensal da eletricidade
« Melhoria no fator de carga (redugio de - e
< . « Descrigdo da estrutura tarifaria
Redugdo nos pico de demanda) i .
. : : . . « Informagodes que impactam a deman-
custos de - Tarifas diferenciadas, dindmicas e redugido . .
o . da (densidade demografica, temperatura,
eletricidade de pregos da eletricidade . -
N ) area do imovel, etc.)
Redugdo de consumo de energia : - e .
Dispositivos elétricos em uso (relacionar
possiveis aparelhos inteligentes)
Redugéo dos
custos de + Melhoria no fator de carga (redugdo de
geragdo em pico de demanda) « Custos de geragéo
fungdo da « Tarifas diferenciadas, dindmicas e redugdo - Investimentos postergados em geragao
melhoria na de pregos da eletricidade Redugéo de custos com servigos ancilares.
utilizagdo dos Redugdo de consumo de energia
ativos
Redugéo no « Postergagéo de investimentos para au-
° custo de capital  mento de capacidade da transmissao e « Investimentos postergados em transmis-
g da transmissdo  distribuicao sdo e distribuigdo
S e distribuicdo Redugéo de falhas nos equipamentos
o
& Redugao nos
custos de Redugdo nos custos de operagéo e
operagao e 6901 perag « Custos de O&M
- manutengao . )
manutengao da N . - Incidéncia de falhas em equipamentos
o Redugéo nos custos de leitura de medigao
transmissao e
distribuigao
Redugéo nos . J—
s Incremento na capacidade de transferéncia
custos de o . o . . -
o na transmissao sem necessidade de adicio- ~ Capacidade das linhas de transmisséo
restricio na . o
. nar novas linhas de transmissao
transmissao
Redugéo de o R « Perdas nos sistemas de transmissao e
G0 ce « Otimizagéo da eficiéncia das redes de Lo
perdas técnicas 2 S distribuigao
L transmissdo e de distribuicdo . .
na transmissao « - Percentual de energia (em MWh) servidos
7 Geragdo proxima a carga PR
e na distribuicao pela geragéo distribuida
Redugéo A N
« ! . - Estimativa das perdas nao-técnicas em
das perdas + Redugao de irregularidades . o
L sistemas de distribuico.
ndo-técnicas
+ Menor consumo de eletricidade a partir < -
: o P + Redugao da emissao de CO2 e de SOx,
de equipamentos inteligentes
x . « NOX.
« Redugdo de perdas através da operagdo - )
— < o . T + Consumo horario por tipo de
I Redugéo da otimizada da transmisséo e distribuigao e .
2 o S . combustivel
5] emissao de da proximidade da geragdo a carga (gera- ) .
5 ) o g « Percentual de energia atendido por gera-
= gases de efeito ¢do distribuida) e
S . o céo distribuida.
< estufa Menor emisséo na geragao a partir da in- - o
« o < o - Perdas na transmissdo e distribuigao.
trodugao de renovaveis, geragao mais efi- P ,
. . . Percentual de geragdo através de fontes
ciente, postergagéo de geragdo adicional, L
p ) P renovaveis.
geragdo combinada de calor e poténcia
v v
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Categoria 2
2 . 7 Exemplos de Parametros para
do Beneficio Origem dos beneficios P mensuracio P
Beneficio ¢
Maior
seguranga - - .
S energeética por Eletlr|c‘|dade sgbsutu.mdf) O uso d,e com « MWh da eletricidade consumida por ve-
= - bustiveis através da difuséo dos veiculos . .
0 redugédo do - iculos elétricos.
50 elétricos
© consumo de
o o6leo
(o]
=S
s Redugao dos
5 .
&D Impactos « Redugdo de faltas de energia de larga « Numero de faltas de energia de larga

causados por
falta de energia
de larga escala.

escala.

escala

Redugdo nos
custos de
interrupgao de
energia

« Redugdo do niimero de falhas
« Redugao da duragéo de falhas
« Redugao de falhas extensas

« DIC, FIC, DEC, FEC

Confiabilidade e Qualidade do
fornecimento

« Redugao de falhas curtas

« Redugdo de afundamentos e sobre-eleva-
¢do de tensdo

Redugéo de distorgédo harmdnica

« Valores limites de falhas de energia
(MAIF)

Fonte: EPRI (Electric Power Research Institute) in ABRADEE 2010

Seguindo a metodologia proposta pelo Epri, pode-se tentar resumir os beneficios por categoria
de beneficiario. Destaca-se que foi acrescentada a lista de beneficiarios sugerida pelo Epri a ca-
tegoria “governo”.

A Tabela 19 apresenta alguns dos beneficios por beneficiario identificados neste estudo (ABRADEE
2017).
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Tabela 19 — Principais beneficios x beneficiarios

Categorias de Beneficiario

Beneficios Consumidor Sociedade Concessionarias Governo

Postergagdo de
investimentos na X X X
expansdo das redes

Postergacao de
investimentos em X X X
expansdo da geragao

Redugéo de
perdas técnicas na
transmissao e na
distribuigao

Redugéo das perdas
ndo-técnicas

Geragao de empregos X

Formagéo de
conhecimento X
nacional

Aumento da
arrecadagdo de X
impostos

Redugdo nas emissoes
de gases de efeito X
estufa

Melhoria na qualidade
dos servigos prestados

Criagao de novos
mercados

Fonte: EPRI (Electric Power Research Institute) in ABRADEE 2010

4.6. Consideracodes finais e recomendacdes

Conforme exposto neste capitulo, a implantacdo do amplo conceito das Redes Elétricas In-
teligentes integrara diferentes tecnologias com um potencial de beneficios, além de ser um
processo inexoravel, em funcao da necessidade de modernizacio da rede de distribuicdo, de
pressdes advindas de fatores externos (geracdo distribuida e veiculos elétricos) e de pressoes
dos préprios consumidores.
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Essa implantacao pode se dar de modo auténomo, com cada distribuidora fazendo as suas es-
colhas ou o governo (regulador) pode atuar para orquestrar o movimento extraindo o maximo
de beneficios para a sociedade e para os consumidores.

Existem varios temas vinculados a REI e todos possuem, em diferentes graus, algum potencial
de desenvolvimento de tecnologias nacionais, porém €é necessario aumentar e disseminar o
conhecimento sobre REl nas empresas, nas universidades, na inddstria, no governo e na sociedade.

Os desafios desse desenvolvimento passam pela necessidade de investimento em projetos
pilotos para testar a integracao de novas tecnologias, pelo compartilhamento do conhecimento
obtido com as novas experiéncias e pelas pesquisas basicas em diversos campos da tecnologia
e da ciéncia, tais como instrumentos econémicos que construam um plano para um modelo
econdmico sustentavel para o processo.

Vale ressaltar que os estudos e projetos pilotos demonstrativos de Redes Elétricas Inteligentes
geralmente focam apenas em alguns aspectos do amplo conceito, mas existem muitos desafios
para a integracdo completa e o processo de transicdo devera ser em médio e em longo prazos,
mas ja contando com agdes de curto prazo.

Como o Brasil é um pais de dimensdes continentais, a troca dos medidores energia elétrica
representara um grande desafio, tanto para a indUstria quanto para as concessionarias. Cada
regido tem suas caracteristicas econdmicas, culturais, climaticas e geograficas, que vao exigir
modelos e tecnologias proprios.

Existe um grande potencial de pesquisa na area de tecnologia da informacéo e telecomunicagéo.
Para a implantagdo das REI é imprescindivel o servico adequado de telecomunicagdo, portanto, é
substancial necessidade de pesquisa para desenvolver, ou escolher entre as existentes, uma tecno-
logia adequada, para cada regido. Outro desafio, que também exigira muita pesquisa, é garantir o
processamento do grande volume de dados nos centros de controle e o desenvolvimento ou ade-
quacdo das ferramentas computacionais para auxiliarem na tomada de decisdes, buscando-se um
sistema de gerenciamento mais eficaz e eficiente.

Um ponto de alta importancia estratégica ¢ a questao da seguranca da rede de comunicagdo, uma
vez que os dados dos consumidores devem ser protegidos pela concessionaria. A comunicagéo



também devera ser protegida contra a atuacgio de hackers relacionados as eventuais violagdes das
informagdes trafegadas na rede.

Pesquisas em geracdo e armazenamento serdo cada vez mais demandadas, surge espago para

novas fontes de energia, ou armazenamento, tais Como 0s carros elétricos.

O conceito de Smart Grid é amplo o bastante para exigir a interacao de diversos agentes, sendo
necessaria a realizacao de muita pesquisa e desenvolvimento em tecnologia e ciéncia, utilizando
equipes multidisciplinares de forma a quebrar paradigmas, antigos modelos e gerar inovagao.
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CAPITULO 5
CONCLUS()ES E RECOMENDAQ()ES

O objetivo deste estudo é consolidar as informagdes existentes, construir um breve contexto na-
cional e internacional, destacando algumas iniciativas de forma a gerar elementos catalisadores
para a construgdo de uma agenda tecnoldgica no tema em etapa futura.

O estudo iniciou, conforme descrito na introdugao, com uma breve descricdo sobre as visdes
dos diversos atores nacionais envolvidos no tema e os motivadores nacionais, levantadas por
meio do debate da primeira oficina do estudo (realizada em 19 e 20 de outubro de 2011) e pes-
quisa em documentos disponibilizados pelas instituicdes. O objetivo era uma breve descricéo
do contexto nacional, ficando claro que os principais motivadores no Brasil estdo na parte de
distribuicdo, com melhoria da gestao e qualidade do servico de energia, o que justifica o fato das
iniciativas estarem em sua maioria alocadas nesta etapa do sistema elétrico.

Em paralelo, foi feito um levantamento internacional sobre o tema, descrito no capitulo 2,
com foco principal no motivador dos paises, as areas focadas e, quando possivel, o investimen-
to realizado. Pode-se perceber que, apesar de diferentes motivadores, sejam as mudancas cli-
maticas e consequente insercao de fontes renovaveis ou qualidade e modernizagio do servico
de distribuicdo, entre outros, o assunto Redes Elétricas Inteligentes ainda esta iniciando em
todo 0 mundo, portanto, € momento oportuno para o pafs se posicionar estrategicamente
com uma politica de CT&Il. Como mostrado no capitulo 2, os exemplos que se seguem rumo
a um sistema elétrico inteligente e interconectado em diversos niveis, sdo necessarios signifi-
cativos investimentos e, portanto, é essencial um planejamento adequado em longo prazo de
todas as implementagdes que deverdo ser realizadas. Diversos paises ja planejaram e estdo nos
primeiros passos para se conseguir implantar sistemas de Redes Elétricas Inteligentes, exem-
plos dessas ag¢des sdo os roadmaps disponiveis no site da [EA.
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Seguiram-se com um levantamento nacional, descrito no capitulo 3, ndo exaustivo, sobre as
experiéncias das empresas, universidades e centros de pesquisa que vém trabalhando no tema,
patentes produzidas e indUstria fornecedora. Com isto, foi possivel verificar que tém muitos
centros investindo no tema em todo o pals, provavelmente motivados pelos projetos pilotos
demonstrativos e outras iniciativas das empresas distribuidoras de energia. Existe um nimero
reduzido de patentes e uma cadeia de fornecedores ainda pouco explorada, provavelmente re-
sultado da incerteza e do fato de ser um tema recente.

Com base nos levantamentos internacionais e nacionais, foi possivel fazer uma consolidagéo
sobre as areas de CT&l vinculadas ao tema no capitulo 4. Nele foi possivel verificar a forte pre-
ocupacdo com os medidores, Tl, Telecom, com destaque para a seguranca do sistema, mas
com um grande potencial de pesquisa na gestdo da informagao, geracdo distribuida/microge-
racdo e armazenamento de energia elétrica.

Em complemento a esta consolidacéo, foi realizada uma segunda oficina® com especialistas de
centros de pesquisa e empresas, que desenvolvem pesquisa nesses temas, para identificar gran-
des areas de pesquisa. O objetivo foi desenhar um “mapa mental” com as principais grandes i-
nhas associadas ao tema. Para isto, cada participante foi convidado a falar sobre as atividades da
sua instituicdo, desafios e propor grandes linhas de tecnologias ou de ciéncia em geral, seguindo
uma técnica de brainstorming.

A lista foi consolidada pela equipe do CGEE e reencaminhada para os participantes da oficina que
manifestaram suas novas contribui¢des. Apos duas revisdes do grupo resultou na lista a seguir.

Tendo em vista a diversidade das propostas, as linhas foram classificadas em dois grandes blocos:
ciéncias humanas e tecnologia. A Figura 30 ilustra a divisio dos dois grandes blocos e a primeira

subdivisdo das areas.

Cada bloco teve sua divisdo das linhas de CT&l associados ao tema “Redes Elétricas Inteligentes”.

5  Realizada no CGEE em 24 de novembro de 2011.



Politica: Pesquisa e
desenvolvimento industrial;
energética; meio ambiente;
Internacional

Telecomunicagdes

TI (Tecnologia da Informagéo) e
Bl (Business Intelligent)

Mercado Ciéncias politicas e sociais Medicéo (no que se refere a tecnologia
associada aos equipamentos)

Regulagido x s .
guas Geragdo (no que se refere & comunicagio
Normatizagio e inovacao decorrentess do tema)

e certificagdo Qualidade do fornecimento

Rede Elétrica Inteligente de energia elétrica

Estratétia de formagao

de especialista Veiculo elétrico (no que se refere

a comunicagdo deste novo player)

Impacto Social

Padronizagdo

Tecnologia

Integragao de
tecnologias

Ferramentas de Analise, simulagao,
otimizacdo e controle

Figura 30 — Blocos e classificagdo das areas de pesquisa vinculadas ao tema.

Segue-se, a lista completa com a divisdo adotada para as grandes linhas de CT&l associados ao
tema “Redes Elétricas Inteligentes”, conforme ilustrado na Figura 30
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Bloco “Ciéncias Politicas e Sociais”

1. Politica: PD&I, industrial, energética, meio ambiente; internacional

Subarea

Modelos de estrutura de governanga

Estudos em fomento ao desenvolvimento de politicas voltados ao tema Redes Elétricas Inteligentes

Integragao de politicas

2. Mercado

Subarea

Tema

Foco

Dindmica e equilibrio de
mercado

Identificar e monitorar os
motivadores dos diferentes atores
Remuneragdo dos ativos — analise
do risco de mercado
Remuneragao para servigos
prestados a Rede (Ex: reserva

de poténcia para suportar a
variabilidade da energia edlica
entregue a Rede — Modelo da
Rede Elétrica da Espanha)
Insercdo de veiculos elétricos no
mercado de energia elétrica
Modelo sustentavel do mercado
Novos servicos e/ou produtos

Rentabilidade dos projetos — os
motivadores da concessionaria estao,
entre outros, focado principalmente
na redugéo das perdas nao técnicas
e melhor qualidade de energia. No
caso das perdas ndo técnicas, estas
se encontram, em sua maioria na
setorizagao do Baixa Renda que o
projeto ndo alcanga (devidos aos altos
investimento e por ndo existirem
outros motivadores do tema: GLS/
DSM e microgeragao (novamente
pelos altos investimentos))
Modicidade tariféria

Modelo pré-pago de energia

Novos modelos: novos mercados,
atores e papéis ou revisdo dos papéis
dos atores existentes

Instrumentos econémicos

Instrumentos/ferramentas de
motivagao econdmica para

a concessionaria de energia
transformar seu sistema de
distribuicdo em Redes Elétricas
Inteligentes, recebendo
remuneragao adequada ao
investimento necessario
Instrumentos econémicos para

mudanca de habito do consumidor

(tdpico: mudanga do consumidor)
Uso da rede para servicos de
comunicagao e transferéncia de
dados

v

v
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Subarea Tema Foco

- Viabilidade financeira e modelos
de linhas de financiamentos
(Fundos, FINEP/BNDES/
outros bancos nacionais e de
desenvolvimentos internacionais,
outros)

Instrumentos financeiros

Novas variaveis de cenarios,
mudanga na dindmica de
otimizagao, seguranga energética
(equilibrio da demanda e oferta,
redugdo da dependéncia externa
e outras questoes estratégicas)
Novas varidveis de cenarios para
o planejamento da rede elétrica
supervisionada pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico

de forma a manter o sistema
observavel e controlavel no novo
modelo (o que inclui Veiculos
Elétricos, Geragao Distribuida e
Microgeragao).

M&V e impacto das tecnologias
de Redes Elétricas Inteligentes
nos modelos de planejamento
da expanséo da geragéo e
transmissao

Desenvolvimento de metodologia
de métricas e indicadores para
avaliar os resultados de programas
piloto de Redes Elétricas
Inteligentes.

Desenvolvimento de
metodologia de métricas

e indicadores para avaliar a
mudanga de comportamento de
consumidores frente ao maior
acesso a informagao com e sem
sinais tarifarios.

Modelos de Planejamento

GLD - Gerenciamento pelo lado

- Eficiéncia energeética
da demanda 8

v v
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Subarea

Tema

Foco

Comportamento do
consumidor

« Instrumentos de monitoramento
do comportamento do
consumidor

Multidisciplinar (Psicologia,
Sociologia, Economia, etc.)
Pesquisa e desenvolvimento das
fontes de interface e interagdo com
o consumidor.

Desenvolvimento e teste de
materiais de comunicagao com a
sociedade.

Desenvolvimento de programas de
capacitagao para os profissionais
das distribuidoras envolvidos

no relacionamento com os
consumidores.

Consumidor como tomador de
decisdo na rede (ator ativo no
processo)

Novos mercados de consumo e
geradores

Insergdo de veiculos elétricos
Mercado pré-pago

Mercado da GD e microgeragao
Outros

Instrumentos de mudanga de
habitos

Educar/informar com vistas a
mudanca de habito de consumo:
Novos Mercados: o consumidor
podera migrar de uma
distribuidora para outra.
Insercédo de um novo ator ativo
no processo: 0 consumidor
podera gerar sua propria energia e
até inseri-la no sistema.

Sinal de Tarifa (inter-relagdo com
o topico Economia/regulagio);
Ferramentas de indugao para um
padrao de comportamento do
consumo do veiculo elétrico;

Educagéo para resposta a nova
tarifagao;

Educagdo em todos os niveis (desde
a educacao infantil) para formagéo
de uma nova cultura de consumo;
Veiculo elétrico;

Sinais tarifarios otimizados para
diferentes horarios;

Novos modelos de tarifa para novos
produtos/servigos (inclui a definigdo
do mercado, isto é, quem é o cliente
quem é o prestador de servigo, etc.
— inter-relagdo com o subitem 1.a -
Din&mica e equilibrio de mercado)

3. Regulagao

Subérea

Regulamentagao dos procedimentos envolvidos na transformagao, operagéo e gerenciamento das atividades do novo siste-
ma com o uso das redes elétricas inteligentes

Regulamentagdo dos impactos das novas tecnologias no Sistema Interligado Nacional (SIN)

Gerenciamento pelo lado da demanda (GLD)

incentivos a GD, Microgeragao e cogeragao

Carro elétrico

Qutros
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4. Normatizacao e certificacao

Subarea Tema

Arquitetura padrao (inclusivo e interoperativo);

Modelo de padronizagao « Documentagao;

« Propriedade da informagéo e Sigilo da informagao

Sigilo da Informagao (definir quais informagoes)

5.  Estratégia de formacao de especialistas

Subarea Tema

« Nos diversos niveis, desde a escola técnica até o

Educacao nivel de graduagao e pos-graduagao;

« Programa para gerar equipe capacitada que

Capacitagao: . R )
P ¢ possibilita suporte a mudanga no Brasil;
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6. Impacto social

Subarea

Mudangas sociolégicas

Desenvolvimento humano

QOutros

Bloco “Tecnologia”

1. Telecomunicagdes

Subarea

Tema

Rede de telecomunicagao

+ Rede Mesh, PLC, radio ponto a ponto ou multiponto,

oOpticas

Infraestrutura

« Espectro de frequéncia — frequéncia especial para

concessionarias — GPRS ndo é possivel utilizar em
determinados pontos — impossivel com um Unico tipo
de tecnologia — redes hibridas — interna a casa, Home
Area Network (HAN) e da vizinhanga Neighborhood
Area Network (NAN) e longa distancia (WAN).
Telecomunicagbes: Otica, sem fio (ZigBee);

+ Empresas podendo montar suas proprias redes de

telecomunicagdes, que necessitardo de pessoal para
operagao e manutengao.

« Estudos de barreiras e sinergias entre infraestrutura de

Telecom para Rl e PNBL.

« Estudos e desenvolvimento de modelos para atendimento

dos requisitos da infraestrutura de comunicagdes para

os diversos grupos de funcionalidades da RI com vistas a
avaliar as alternativas tecnologicas de redes proprias ou
redes alugadas, face aos vetores econémicos, tecnoldgicos
e regulatorios junto a ANEEL e ANATEL.

+ Compartilhamento de infraestrutura de telecomunicagoes

para suporte a servicos de utilidade publica (energia, agua
e gas), incluindo testes de campo.

Tl (inter-relagdo com o tépico TI)
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Subéarea Tema

Novo e/ou derivagéo de outros ja existentes - (padroes
abertos [i.e. ndo proprietario] e se possivel aderente a um
padrao internacional, o que permitira a exportagao da
tecnologia nacional;

Convergentes IP

Interoperabilidade

Protocolos de comunicagdo

Estudos e provas de campo de tecnologias de
comunicagdo de baixo custo para atendimento as
funcionalidades basicas de Rl a consumidores remotos.

Servigos de gerenciamento das redes de
telecomunicagoes

Novos servigos/produtos via rede telecomunicagoes;

Subestagdes automatizadas

IEC 61850 - interoperabilidade

2. Tl (tecnologia da Informacéo) e Bl (Business Intelligent)

Subarea Tema

« Desenvolvimento de algoritmos e sistemas
computacionais para suporte aos processos da
distribuidora a partir dos dados adquiridos com o
Automagdo (integrada e parciais) do sistema Geragao; Trans- AMI.
misséo; Distribuicdo/Comercializagao e Consumo G/T/D/G; « Desenvolvimento de integragdes de sistemas legados
e novos sistemas computacionais desenvolvidos
em fungdo da implantagéo de Redes Elétricas
Inteligentes.

« Trabalho de selecdo e agrupamento de dados de
Gerenciamento da informagao forma a gerar a informagao necessaria e objetiva ao
tomador de decisdo;

Armazenamento da informagao
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Subarea Tema

Servicos - Disponibilidade de informagéo ao cliente via celular

Gerenciamento pelo lado da demanda (GLD) « Eficiéncia energética

Seguranca cibernética

Sistemas de TI que garantam o anonimato da informagao
(sigilo da informagéo)

Certificagao Digital

« Mitigar fraudes de forma mais inteligentes, tal como
o uso, no medidor de BT, do infravermelho para
transmitir dados de leitura que gerou fraude (stop
pelo controle remoto).

Seguranga na medigdo

Velocidade de processamento de informagdes

+ Integragdo do universo de informagao com o futuro

Integracdo com o universo da informacdo ) o
gras 5 das cidades inteligentes.

- Sistemas de gerenciamento das redes de
Gerenciamento de servigos comunicagdes e equipamentos;
« Gerenciamento das aplicagoes.
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Subarea Tema

« Modelos Comuns de Informagao
Padronizagao tais como: Commom Information Model (CIM), IEC
61968, 61970 e 62357

3. Medigao (no que se refere a tecnologia associada aos equipamentos)

Subérea Tema

« Desenvolvimento de algoritmos e sistemas
computacionais para suporte aos processos da
distribuidora a partir dos dados adquiridos com o
AMI.

- Desenvolvimento de integragoes de sistemas legados
e novos sistemas computacionais desenvolvidos
em fung¢do da implantagdo de Redes Elétricas
Inteligentes.

Medidor de baixa tenséo: Instrumentos possibilitando as fun-
cionalidades da Infraestrutura Avangada de Medigéo: tarifas,
corte, religa, etc..

« Trabalho de selecdo e agrupamento de dados de
Medigéo de média e alta tensio forma a gerar a informagdo necessaria e objetiva ao
tomador de decisao;

Novos instrumentos para garantia da informagao, seguranca
da energia, dentre outros.

Medigéo fasorial: Inserir no contexto de superviséo e controle
dotando a medigao e operagao do sistema elétrico de mais - Disponibilidade de informagao ao cliente via celular
tecnologia e inteligéncia

Intercambialidade: padroes de medidores « Eficiéncia energética

Interoperabilidade: os diversos sistemas terem flexibilidade
para uma boa comunicagao entre si, e com as diversas partes
do processo;

147




Subéarea Tema

Modularidade: Possibilidade de adicionar modulos de interfa-
ces para o medidor

Seguranga: conexdes, chaves, dentre outros, que mitiguem
as fraudes;

Materiais

Determinagdo da vida util por meio de ensaios de
estresse acelerados;

Pesquisa sobre grandezas mensuraveis para
estimativa de vida util de um lote de medidores
Durabilidade e confiabilidade (tempo de vida) inteligentes instalados: temperaturas maximas e
médias da regido, indice de raios e quantidade de
religamentos dos alimentadores;

Ensaios de medidores inteligentes retirados de
campo para estimar a vida restante e utilizar
metodologia centrada em confiabilidade;

Medigdo de novos atores no sistema Consumo/geragdo do carro elétrico;

4. Geragdo (no que se refere a comunicacdo e inovacdes decorrentes do tema)

Subarea Tema

+ Desenvolvimento de algoritmos e sistemas
computacionais para suporte aos processos da
distribuidora a partir dos dados adquiridos com o
Novas oportunidades de geragdo de energia elétrica a partir AMI.
de fontes renovaveis; Desenvolvimento de integragdes de sistemas
legados e novos sistemas computacionais
desenvolvidos em fungéo da implantagdo de Redes
Elétricas Inteligentes.

Estudos regionais de penetragido de GD/VE/AR.
Estudos regionais de potencial de biomassa para
GD.

GD

Estudo e desenvolvimento de conjuntos e
sistemas para acimulo de energia na geragao
Armazenamento de energia elétrica distribuida, com custo acessivel as varias classes
de consumidores adequados a realidade das
distribuidoras brasileiras.
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Subarea Tema

« Estudos pilotos de microrredes em éareas urbanas e

Microgeragéo distribuida . :
em areas rurais.

Conexdo de microgeragao e geragdo distribuida ao sistema Eficiéncia energética

Protegao adaptativa para GD.

Novos conceitos de protegéo devido a redes com
mdltiplas fontes GD.

Impactos na qualidade do fornecimento em média
e baixa tensao.

Estudos de impactos localizados em virtude de
concentragdo de painéis solares e microturbinas
edlicas.

« Fault Location, Isolation and System Restoration
(FLISR) para multiplas fontes GD.

Impacto da microgeragao e minigeragéo distribuida no de-
sempenho da rede de distribuigdo (controle de tensio, per-
das, protegao, qualidade da energia, etc.)

5. Qualidade do fornecimento de energia elétrica

Subarea Tema

Novas, aperfeicoamento ou adaptagdes de tecnologias de
Protegéo: solugdes para resolver a mudanga na protegéo do
sistema elétrico que sofrera sensiveis alteragoes

Confiabilidade: falha e suas consequéncias para o sistema,
como tempo e custos associados a colocar o sistema em con-
digoes normais de operagao

Estabilidade: solugdes para resolver a mudanga na estabilida- « Revisdo completa devido a inser¢do de GD ou
de do sistema elétrico que sofrera sensiveis alteragdes microgeragao;
v v
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Subarea Tema

« Servicos Ancilares: ampliagdo da ideia de
remuneragdo de entidades provedoras de servigos
ancilares tais como: suporte de reativos, reserva de
poténcia girante e reserva de energia.

Seguranga Operacional

+ Reducao das faltas;

- Oferta de diferentes niveis de qualidade aos clientes;

+ Correlagdo entre investimentos em automagao e
qualidade do servico;

Qualidade de energia

Modelos de previsio de fatores climaticos ajustados as novas
mudangas (aumento de raios, aumento de impermeabiliza-
¢do de areas urbanas, ventos

6. Veiculo elétrico (no que se refere a comunicagao deste novo player)

Subarea Tema

Estrutura de abastecimento — (incluindo plug-in)

« Sistemas de gerenciamento de baterias (integragao
com TI)

+ Portabilidade de carregamento e manutengao das
baterias.

Inteligéncia do Veiculo

Inser¢do de novo consumo com diferente padrdo no planeja-
mento e no sistema de otimizagdo — carga movel (inter-rela-
¢ao com o item 2 do bloco i: mercado)

+ Revisao completa devido a insercédo de GD ou
microgeragao;

150




Subarea Tema

Servigos Ancilares: ampliagdo da ideia de
remuneragao de entidades provedoras de servigos
ancilares tais como: suporte de reativos, reserva de
poténcia girante e reserva de energia.

Integracao da Inteligéncia do veiculo com a do sistema

Integracdo do VE a rede e estudos de impactos
localizados, incluindo modalidades tarifarias para a
reducéo de tais impactos.

Sistemas de gerencia de demanda controlando a carga dos Veiculos elétricos funcionando como carga e como
VEs (via interface com um carregador inteligente) de maneira fonte.

anao causar sobrecarga no sistema elétrico Anadlise dos beneficios energéticos e ambientais

de transporte publico com propulsio elétrica e
hibrida elétrica no @mbito das concessionarias de
distribuicao.

7. Padronizagdo

Subarea

Medidores (BT, MT, AT — interoperabilidade e integracio);

Phasor Measurement Units (PMUs);

GD;

Microgeragao: geragdo de micro porte podendo ser gerada pelo consumidor;

Sistemas plug-in (inclui Infraestrutura) — veiculos elétricos;

Veiculos elétricos;

Outros.

151




8. Integracao de tecnologias

Subarea Tema

« Centros de demonstragdes com problemas e

Simulagdes e antecipagdo de problemas e riscos .
solugdes

Benchmarking de implantagao: interoperabilidade (hardware,
software e processos).

Plataforma Rede Elétrica Inteligente: necessidade de mode-
los de gestao, monitoramento, tempo de resposta, qualidade
padrao e novos equipamentos.

Projeto piloto demonstrativo: destacada importancia para
implantagéo de projetos pilotos demonstrativo aproveitando
o P&D para identificar diferengas regionais.

Cidades Inteligentes (Smart Cities) — (O foco desta agenda de
Redes Elétricas Inteligentes se restringira apenas a integragao
entre sistemas, isto €, o sistema cidades inteligentes ao siste-
ma de Redes Elétricas Inteligentes).
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9. Ferramentas de analise, simulagdo, otimizacgdo e controle

Subarea Tema

« Desenvolvimento de algoritmos e sistemas
computacionais para suporte aos processos da

Desenvolvimento de ferramentas computacionais adequadas distribuidora a partir dos dados adquiridos com o
para o estudo de redes de distribuigdo com as novas tecno- AMI.

logias da Rede Elétrica Inteligente (automagao, comunicagoes « Desenvolvimento de integragdes de sistemas

e sensores); legados e novos sistemas computacionais

desenvolvidos em funcdo da implantagio de Redes
Elétricas Inteligentes.

Algoritmos inteligentes para aplicagdo em tempo real visando
o controle de tensao e fluxo de reativos, reconfiguragao de
redes, restabelecimento do fornecimento de energia, controle
de microrredes, etc;

« Trabalho de selegdo e agrupamento de dados de
forma a gerar a informagao necessaria e objetiva ao
tomador de deciso;

Inteligéncia na rede para o gerenciamento das cargas de no-
VOs atores:

« Veiculos elétricos

Nao foi objeto do estudo trabalhar a prioridade destas linhas, nem as acdes de CT&l associadas
a elas. Todavia, algumas acdes identificadas nos debates séo listadas a seguir:

+ Pesquisa e desenvolvimento, além de investimento em infraestrutura nos diversos temas ci-
tados acima;

. Politicas publicas, regulagéo e legislagio: desoneragédo de investimentos; linhas de financia-
mento; articulagdo com a Anatel para desoneracdo da faixa de frequéncia; convergéncia com
PNBL; legislacdo para definir incentivos as REl e a GD; ajustes no arcabouco regulatério para
viabilizagdo dos investimentos; comunicagido com a sociedade; educagéo e engajamento dos
consumidores e promover a criagdo de um centro de convergéncia do conhecimento sobre
Redes Elétricas Inteligentes e de concatenacdo das agdes desenvolvidas pelos diversos agentes;

+  Industria e cadeia de fornecedores: padronizagao; desenvolvimento e homologagdo de medido-
res; desenvolvimento e certificagio de equipamentos de comunicacdo e automagao; parcerias
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com as distribuidoras para o desenvolvimento de aplicagdes suporte aos processos das Redes
Elétricas Inteligentes;

Distribuidoras: capacitagdo do pessoal proprio e mobilizagdo de fornecedores e universidades;
educacio e engajamento dos consumidores; avaliar a mudanca de comportamento dos consu-
midores frentes aos diferentes estimulos; avaliar desempenho de equipamentos e tecnologias;

Desenvolvimento de programas de capacitagdo nos diferentes niveis técnico, graduagéo, pds-
graduacao (especializagdo; mestrado; e doutorado);

Continuidade do comité técnico interministerial (instituido pela Portaria n® 440 de 15 de abril
de 2010), com um plano de atividade, com o objetivo de estabelecer uma estratégia nacional
em um prazo definido.
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