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RESUMO

Redes elétricas inteligentes é foco de grande estudo nos dias atuais, devido a
necessidade de se modernizar os sistemas elétricos e reduzir as emissfes de gases que
aumentam o efeito estufa. Para se chegar ao melhor método de implantacdo, € necessario
primeiro conhecer o sistema elétrico atual e como se pode utiliza-los em beneficio dessa nova
tecnologia.

Para analisar o método de abordagem, devem-se conhecer 0s pontos principais das
redes elétricas inteligentes em cada etapa do sistema elétrico — geracéo, transmissdo e
distribuicdo. Analisados esses topicos, esse trabalho foca no primeiro passo de implementacéo
do Smart Grid: os medidores inteligentes, ferramenta essa que ja vem sendo implementada
em territério brasileiro. Sdo apresentadas as principais caracteristicas e aplicacGes desses
dispositivos, bem como sua estrutura de comunicacdo com as centrais distribuidoras.

Para finalizar, é apresentado um estudo de caso onde sdo comentados e analisados 0s
resultados obtidos com a implantacdo dos medidores inteligentes na cidade de Vancouver,
Canada, onde estima-se uma economia considerdvel ja para o primeiro ano, pagando

totalmente o investimento inicial e ainda obtendo lucro.

PALAVRAS-CHAVE: Redes Elétricas Inteligentes. Medidores Inteligentes. Sistema Elétrico

Brasileiro.
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ABSTRACT

Smart grids are the focus of major study today because of the necessity of
modernization in electrical systems and reduction of greenhouse gas emissions that increases
global warming. Reaching the best deployment method, you must first of all know the current
electrical system and how to use them for the benefit of this new technology.

Preparing the action plan we should be aware of the main points of smart grids in each
step of the electricity system - generation, transmission and distribution. Analyzed these
topics, this work will focus on the first step in the implementation of the smart grids: the
smart meters, tool which is already being implemented in Brazil. The main characteristics and
applications of these devices, as well as their communication structure with the core
distributors will be showed during the paper.

Finally, we present a case study which will be discussed and analyzed based in the
results obtained with the implementation of smart meters in the city of Vancouver, Canada,
where we have a considerable savings already in the first year, with fully paying the initial

investment and still have a profit.

KEYWORDS: Porous medium. Couette flow. Tribology. Hydrodynamic.
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1 INTRODUCAO

Na historia, a maior parte da populacdo sempre se concentrou no campo quando
comparada a concentracdo urbana. Com o passar do tempo, isso foi se alterando, conforme
mostram os numeros: em 1800, a populacdo do campo era de 97%; em 1950, 72%. Mas, em
2007 o numero de habitantes da area urbana ultrapassou o de pessoas que vivem na zona rural
(ONU 2007).

Entre tantas outras consequéncias, 0 aumento acarretou na elevagéo de gases do efeito
estufa. Pesquisas indicam que apesar das cidades ocuparem apenas 2% da superficie da Terra,
elas séo responsaveis pela emissao de 85% de todos 0s gases que contribuem para 0 aumento
do efeito estufa. Esses niUmeros sdo preocupantes, pois, com o crescente aumento do tamanho
das cidades - em 1950, apenas 83 cidades em todo 0 mundo possuiam mais de 1 milhdo de
habitantes, hoje sdo 470 —, a demanda energeética ira crescer e, se forem mantidas as matrizes
energéticas usadas atualmente a emissdo de gases do efeito estufa também aumentarad
drasticamente (ONU 2008).

As abordagens para os problemas atuais sdo diversas, visto que nossas cidades sao
construidas até hoje com base nas cidades do século passado. Utiliza-se 0 mesmo principio de
infraestrutura para tudo, desde os sistemas de distribuicdo de agua e esgoto até o motor de
combustdo e a lampada incandescente, principios utilizados ha mais de 100 anos.

Essas tecnologias ultrapassadas, porém ainda de suma importancia para a atual
sociedade, véem de uma época em que nao se tinha consciéncia dos impactos ambientais
causados e ndo se importava com a perda durante os processos, principalmente na transmissao
de recursos.

Projetar cidades inteligentes, sustentaveis, e que sejam livres nas emissfes de gases do
efeito estufa € o grande desafio do mundo atual. Ferramentas existem, a tecnologia esta sendo
aprimorada e investimentos estdo sendo feitos nesse ambito.

As redes elétricas inteligentes, também denominadas Smart Grids (em inglés) se
apresentam como uma boa alternativa para ajudar a solucionar o problema da geracdo de
energia elétrica através de combustiveis fosseis.

O Smart Grid pode ser entendido como uma rede que tem poder para controlar suas
cargas de acordo com sua geracdo, e que eleva o consumidor a condi¢cdo de gerador de

energia.



14

No contexto convencional, e utilizado até hoje, a relacdo geracdo/consumo €
equilibrada, com a geracdo que seguindo o consumo. Com o Smart Grid, 0 consumo ira seguir
a geracdo. Antes do Smart Grid, o equilibrio geracdo/consumo era mantido da seguinte forma:
a medida que aumenta 0 consumo, aumenta a geracao, primeiro nos geradores mais eficientes,
seguindo entdo, para 0os menos eficientes. Para evitar falta de energia na rede, toda a geracéao
deve contar com uma reserva. Essa reserva ndo € uma usina especifica, mas sim o somatorio
de toda a capacidade de consumo extra das unidades geradoras. A essa reserva distribuida, da-
se 0 nome de Reserva Girante.

Ao se utilizar energias renovaveis como solar e eolica, uma nova variavel é
introduzida no sistema, pois ndo ha como prever as condi¢fes meteoroldgicas para utilizagédo
dessas fontes, e também ndo ha uma maneira eficiente para armazenar essa energia quando ela

néo for utilizada.
1.1 Historia das Redes Elétricas Inteligentes

O conceito de Smart Grid comecou a ser construido ha mais de dez anos, quando se
buscava aprimorar a telecontagem — leitura automatica do consumo de energia de cada
imével. As vantagens nesse ponto seria eliminar a leitura manual devido ao seu alto custo e
baixa eficiéncia. A esse sistema, foi dado o nome de “Automatic Meter Reading” (AMR —
Leitura de Energia Automatica). Outro ponto que pesou a favor dessa tecnologia foi o fato de
que, com a medicdo remota, 0 consumo medido seria o real, e ndo apenas uma aproximacao.

A evolucdo do AMR ficou conhecida como AMM — Automatic Meter Management
(Controle de Energia Automatico). O AMM permitia, além de realizar a medida da energia,
“gerenciar o cliente”, ou sgja, ligar/desligar o fornecimento de energia, alterar a quantidade de
poténcia disponibilizada a ele e até mesmo, verificar a qualidade da energia que esta sendo
entregue ao cliente e 0 numero de interrup¢des que aconteciam.

No caso do AMM, para se realizar a comunicacdo entre o dispositivo situado no
cliente e a central, era feito através do sistema chamado PLC — Power Line Communication,
sistema de transmisséo de informacéo através das linhas de energia.

Um dos casos de utilizacdo desse sistema aconteceu na Suécia, quando em 2003, o
governo obrigou que, até 2009, todas as faturas de consumo de energia fossem reais, e ndo
uma aproximagcdo visual e sem periodo exato determinado entre as medigdes. Isso aumentou a
necessidade de serem instalados os chamados “Smart Meters”. Com a instalacdo dos

medidores inteligentes, foi possivel registrar 0 consumo com uma resolucdo horaria — e nao
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mensal como era feito até entdo — e cobrar a energia conforme o horério, aplicando tarifas
mais baixas e vantajosas para quem consumisse energia fora do horario de pico da rede.

A tecnologia do Smart Grid surgiu no comego dos anos 90 e permite comecar a analisar a
rede elétrica com uma nova perspectiva, introduzindo as fontes de energia renovaveis, em
pontos centralizados - por conta da concessionadria — ou distribuida em toda rede, sendo

gerada em diversos pontos.
1.2 Estrutura

Essa dissertagdo esta dividida em 5 capitulos. O capitulo atual trata da historia,
evolucdo e principais motivadores para a instalacdo das redes elétricas inteligentes no mundo.

O capitulo 2 mostra o funcionamento do sistema elétrico brasileiro. Neste capitulo sdo
tratadas todas as etapas, desde a geracdo até a comercializacdo final da energia entre as
concessionarias e o consumidor final.

No capitulo seguinte, é apresentado o conceito de Rede Elétrica Inteligente, suas
vantagens, historia, desafio e sua aceitacdo pelo mundo. Também sera apresentado o conceito
de geracdo distribuida.

Na secdo 4, mostra-se em detalhe a primeira etapa de implementacdo do Smart Grid, o
Medidor de Energia Inteligente, que entrara em operacao no Brasil a partir de 2013 (ANEEL
2010). Neste capitulo sdo apontadas suas vantagens, funcionalidades e principais meios de
comunicacéo central-residéncia.

No capitulo 5 serd mostrado um estudo de caso de uma implantacdo de Smart Meters
na cidade de Vancouver, no Canada, com a analise dos gastos e retorno de investimentos.

O capitulo 6 apresenta a conclusdo deste trabalho, citando as tendéncias de
implantacdo deste sistema e o procedimento brasileiro para dar o primeiro passo: a

implantacdo dos medidores inteligentes.
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2 O SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

O setor elétrico brasileiro nasceu no inicio do século 20 (ANEEL 2010), com a
chegada de empresas estrangeiras que exploravam o servi¢co de fornecimento de energia para
0s principais municipios brasileiros da época. Na década de 30, o governo brasileiro iniciou
uma forte centralizacdo politico-administrativa e o setor elétrico foi um dos alvos dessa
intervencao. Nessa época, a entidade responsavel pelo setor elétrico brasileiro era 0 Ministério
da Agricultura, através da Divisdo de Aguas.

Em 1944, foi criado o Cadigo de Aguas, que reafirmava o controle da energia pelo
governo, dando a ele direito a regulamentar as industrias de energia elétrica do pais. Nesse
mesmo cadigo, foi estabelecido um regime de concessdes e autorizacdes e a criacdo de dois
novos 6rgdos: a Associacdo Brasileira de Concessionérias de Energia Elétrica (ABCEE) e o
Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica (CNAEE), sendo este Gltimo o responsavel
pela regulamentacdo dos servicos de energia elétrica.

O periodo seguinte, entre 0s anos de 1945 e 1962, apresentou um cenario politico que
fortaleceu as concessionarias estatais tendo criado, em 1961, o Ministério de Minas e Energia,
novo administrador do setor elétrico brasileiro e, em 1964, a Eletrobras, responsavel pela
coordenacdo e operacdo do setor elétrico. A Eletrobras chegou, inclusive, a possuir 50% da
capacidade de geracdo do mercado brasileiro da década de 90.

Ainda na década de 60, o crescimento da capacidade instalada e das redes de
transmissdo exigiram uma interligacdo dos sistemas elétricos existentes. Essa interligacdo
ocasionou uma melhora no aproveitamento das fontes de energia e na qualidade dos servicos.
Afim de utilizar os recursos interligados presentes nas regides Sul e Sudeste de maneira
racional e eficiente, foi criado 0 GCOI — Grupo Coordenador de Operacdo Interligada. Nesse
momento, o setor energético tinha uma politica definida pelo Ministério de Minas e Energia,
executada pela Eletrobrés e fiscalizada pelo Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica (DNAEE) — substituto do CNAEE. Nas décadas seguintes, de 70 e 80, o Brasil
promove suas maiores obras de geracdo hidrelétrica, bem como o inicio de seu programa
nuclear.

Nos anos 80, o modelo institucional brasileiro estava em total declinio, devido a
diversos fatores, como a crise financeira da unido — o consumo era maior que a producéo e
ndo havia recursos para expandir seguindo a demanda; e ma gestdo dos recursos presentes,

ocasionada também pela falta de investimentos da unido.
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Para o setor energético, a década de 1990 é marcada pela reestruturacdo do setor,
tirando parte do poder das maos do governo e transferindo para o capital privado. No comeco
da década de 90 a situacdo havia chegado a um ponto insustentavel, com uma inadimpléncia
intra-setorial muito grande, com quase todas as empresas incapacitadas de pagar suas dividas
e uma paralisacdo quase total do parque de obras de novas unidades.

Em 1995, no governo Fernando Henrique Cardoso, foram assinadas duas importantes
leis visando regulamentar o setor elétrico. Essas duas leis iniciaram definitivamente o
processo de privatizacdo do setor, utilizando grandes incentivos a competicdo. A primeira
dessas leis ficou conhecida como Lei das Concessdes e estabelece a licitacdo para concessdo
de servicos publicos. A segunda, Lei 9.074%, regulamenta o produtor independente de energia
elétrica, dando liberdade para que o consumidor escolha de quem comprar a energia.

Em seguida, é extinto o DNAEE e criada a ANEEL — Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, moldando assim uma estrutura regulatoria mais consistente, tendo como objetivo,
conforme cita (Aradjo, 2005): regular e fiscalizar todos os setores (geracao, transmisséo,
distribuicdo e comercializagéo); atender reclamagbes de agentes consumidores; mediar 0s
conflitos de interesse entre os agentes do setor elétrico e entre eles e os consumidores;
garantir tarifas justas, entre outros.

Ja em 1997, é assinada uma medida proviséria que da liberdade para os agentes do
setor comercializar a energia livremente, seja importando ou exportando-a, sem a necessidade
de consumi-la. Essa resolucdo confirmou o carater comercial das atividades energéticas.

A lei 9.648, de 1998, criou 0 ONS — Operador Nacional do Sistema, que assumiu
progressivamente as fungdes do GCOI, como operar o Sistema Interligado Nacional (SIN) e
administrar a rede de transmissdo do pais, seguindo as regras aprovadas pela ANEEL.

Nota-se que o sistema elétrico brasileiro vem sofrendo, desde 1995, uma grande
reestruturacdo, substituindo o modelo estatal e implantando a privatizacdo, além da
desverticalizacdo das atividades em todos 0s setores energéticos, trazendo uma concepg¢do que
estimula a competigdo na oferta e comercializagdo da energia elétrica.

Outro fato que marcou o setor energético brasileiro foi o apagdo de 2001/2002,
causado devido a falta de estrutura brasileira associada a uma estiagem atipica para a época.
ApoOs esse apagdo, que obrigou os consumidores a fazerem um racionamento de energia, foi

iniciada uma nova expansdo, necessaria para garantir o fornecimento de energia elétrica ao

! Lei 9.074/95, Art. 11. Considera-se produtor independente de energia elétrica a pessoa juridica ou empresas
reunidas em consorcio que recebam concessao ou autorizagdo do poder concedente, para produzir energia
elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia produzida, por sua conta e risco.
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mercado. Essa expansdo estava vinculada a algumas defini¢cGes, conforme exemplifica
Aradjo, (2005):
e Modicidade tarifaria através do respeito aos contratos existentes e a
minimizacao dos custos durante a implantacao;
e Universalizacdo do acesso a energia elétrica por meio da auséncia de pressdes
tarifarias adicionais;
e Incentivo a retomada de investimentos afim de preservar a qualidade da
prestacdo de servicos;
e A implantacdo gradual de forma a ndo comprometer uma remuneracao justa

aos investidores.

Nesse novo sistema, foi criado um érgéo responsavel por regular a comercializagao da
energia, promovendo leildes de compra e venda de energia, acordos operacionais com 0 ONS
e manutencdo de contratos de comercializacdo, como a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), vinculada ao Ministério de Minas e Energia e tem com finalidade pesquisar e estudar o
planejamento do setor energetico em geral e a CCEE — Camara de Comercializacdo de

Energia Elétrica, responsavel por gerenciar e fiscalizar a compra e venda de energia elétrica.
2.1 Estrutura do Setor Elétrico

O sistema elétrico, em seu conceito universal, € composto por quatro etapas principais:

e Geracdo: baseia-se na utilizacdo de recursos naturais — agua, gas natural, vento,
irradiacdo solar e outros — para movimentar turbinas e gerar energia elétrica.

e Transmissdo: etapa onde se leva a energia gerada para as proximidades dos
centros consumidores em cabos de alta tensdo suportados por torres.

e Distribuicdo: conexdo final da rede onde a energia e distribuida, em valores de
tensdo adequada, para ser utilizada pelos consumidores finais.

e Comercializagdo: métodos para compra e venda de energia entre as companhias

distribuidoras e os consumidores.

O Brasil, um pais com cerca de 192 milhdes de habitantes segundo informa o IBGE
(2010), leva energia elétrica a 99% dos municipios e abrange 95% da populacdo, sendo o

servico o mais difundido entre os servicos de infraestrutura basicos.
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As regides ndo atendidas pelo sistema elétrico se devem as dificuldades encontradas
tanto fisicas quanto econémica. O Brasil, por ser um pais de grande extensdo territorial e de
variada densidade demografico ao longo de seu territério, tem a dificil tarefa de levar energia
elétrica a todos os consumidores

Mesmo com essa dificuldade territorial, o acesso da populacdo a energia elétrica esta
constantemente crescendo, principalmente nas regides Norte e Nordeste, como ilustra a
Tabela 1, através da variacdo absoluta e em porcentagem:

Tabela 1 - Unidades Consumidoras - variagdo de 2006 para 2007 por regido geografica (em
1.000 unidades) (ANEEL 2008)

Regi&o 2006 2007 Variagao
Absoluta %
Norte 2.620 2.745 125 4,8
Nordeste 12.403 13.076 674 5,4
Sudeste 24.399 25.101 702 2,9
Sul 7.319 7.520 201 2,8
Centro-Oeste 3.579 3.703 125 35
Brasil 50.319 52.146 1827 3,6
2.2 Geragao

Ponto inicial de todo o sistema elétrico, a geracdo caracteriza-se pela transformacéo de
diversos tipos de energia em elétrica. Essa energia pode ser potencial, gravitacional e térmica,
entre outras. No Brasil, até 2008, havia 1.768 usinas geradoras em operagdo, com capacidade
instalada de 104.816 MW - excluindo a parte paraguaia da Usina Hidrelétrica de Itaipu. Desse
total de usinas, ha o predominio das usinas térmicas em numero (1.042); porém, ao se analisar
em termos de poténcia instalada, as hidrelétricas levam grande vantagem: 77.152 MW ou
73,6% de toda energia gerada no pais (ANEEL 2008).

Essa poténcia instalada no pais estd em constante aumento desde 1999, conforme
mostra a figura a Tabela 2 (ANEEL 2008):
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Tabela 2 - Acréscimo anual da geracdo (em MW) (ANEEL 2008)

Ano Potencia (MW)

1999 2.840,3
2000 4.264,2
2001 2.506,0
2002 4.638,4
2003 3.998,0
2004 4.234,6
2005 2.425,2
2006 3.935,5
2007 4.028,0

2008 860,5 (até out)

Todas as etapas das obras de novas usinas sdo fiscalizadas e autorizadas pela ANEEL.
No caso da construgdo de usinas térmicas, a autorizacdo se caracteriza por ser um ato
administrativo mais simples. Ja as hidrelétricas, que causam impacto ao ambiente e utilizam
recursos naturais — considerados bens da Unido — deve haver um inventario realizado pela
ANEEL, constando os impactos e os resultados dessa construcao.

Uma das metas do plano de expansao brasileiro é incluir outras matrizes energéticas,
diminuindo assim a dependéncia das hidrelétricas, regidas por condi¢des meteoroldgicas e
que variam a cada época do ano e entre um ano e outro.

Com essa expansdo, a dependéncia das usinas hidrelétricas ja diminuiu de 90%, ha
alguns anos, para o estado atual de 73,6% das fontes de energia, conforme consta em ANEEL
(2008). Esse aumento na participacao de outras fontes de energia ocorre principalmente pelo
ritmo de construcdo mais acelerado das termoelétricas quando comparado com o ritmo de

construcdo das hidrelétricas.
2.3 Transmissao

Em 2008, o Brasil contava com uma rede de transmissdo com mais de 90 mil
quilémetros de extensdo. Essas linhas sdo operadas por 64 concessionarias, que Sao
responsaveis por ligar as fontes geradoras as companhias distribuidoras, localizadas proximas
aos centros consumidores - centros de carga (ANEEL 2008).

O sistema de transmissdo de energia elétrica brasileiro possui como caracteristica
principal a divisdo entre dois blocos: o Sistema Interligado Nacional (SIN), que abrange quase
a totalidade do territério nacional, e os Sistemas Isolados, presentes principalmente na regido

Norte.
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2.3.1 O Sistema Interligado Nacional

Responsavel por abranger mais de 89,2 mil quildmetros de linhas e 96% da capacidade
de geracdo de energia elétrica nacional, o Sistema Interligado Nacional (SIN) conecta os
principais sistemas de geracdo de energia nacional, como as hidroelétrica de Itaipu (regido
Sul) e Tucurui (regido Norte).

Esse sistema de interligacdo ocorre em diversas tensdes de transmisséo: 230, 345, 440,
500 e 750 kV de corrente alternada (AC). Ha ainda uma linha que sai da hidroelétrica de
Itaipu, através da concessionaria de Furnas e chega ao estado de Sdo Paulo que é transmitida
com uma tensdo de 600 kV, com corrente direta (DC).

Essa complexa interligacdo se torna importante devido a principal matriz de geracéo
energética nacional ser as hidroelétricas. Esse tipo de fonte de energia é dependente dos
regimes hidroldgicos de cada regido, que varia durante todo o ano. A época chuvosa de uma
regido pode corresponder a estiagem de outra, e com o SIN se torna possivel a troca de
energia entre as regides, enviando energia de um reservatério mais cheio para um que possua
um lago mais vazio.

O 6rgao responsavel por administrar e gerenciar a geracdo e transmissdo de energia
através do SIN é o ONS — Operador Nacional do Sistema, sob regulacdo da ANEEL. Outro
ponto de importancia da interligacdo do sistema € a opcdo de incluir na rede usinas
termoelétricas para complementar a geracdo em horéarios de pico. Essa inclusdo é benéfica

para toda a rede, pois pode colaborar nos seguintes pontos:

e Controle de custos de geracdo de energia, pois cada fonte geradora tem um custo
associado. Esse custo reflete ao consumidor final, que pode ter sua tarifa alterada
conforme os custos de geracao;

e Manter uma reserva de agua nos reservatorios das hidroelétricas — o chamado estoque
de energia — quando o nivel de chuva do periodo se apresenta menor do que o
necessario;

e Complementar a geracdo em horarios de pico de demanda.

Como citado acima, os custos de geracdo variam conforme a matriz energética
utilizada. O custo € um importante fator a ser considerado, porém, nos ultimos anos, tem se

levado como quesito primordial as “energias verdes’ — fontes de geracdo de energia elétrica
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com baixa emissdo de poluentes para o meio ambiente. Na Figura 1, uma comparagéo sobre o

custo de geracédo de cada fonte:
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Figura 1 - Custos da producao de energia elétrica no Brasil (ANEEL, 2008)

Através da Figura 1, percebe-se que os custos de geragdo das hidroelétricas — principal
fonte brasileira — & um dos menores, perdendo apenas para a biomassa; a geracao através de
PCH (Pequenas Centrais Hidrelétricas) é largamente utilizada nos Sistemas Isolados. A
biomassa, porém, esbarra na grande emissdo de gases e particulas poluentes no ar, ndo
podendo ser utilizado como fonte principal.

Outra fonte bastante discutida é a nuclear. Além de ela apresentar um baixo custo de
geracdo, seu impacto no ambiente é quase zero. Em contraponto, caso haja um acidente com o
reator nuclear, os danos a populacdo e ao ambiente sdo da magnitude de uma tragédia. Os
recentes desastres ocorridos com a usina nuclear de Fukushima no Japdo, em conseqiiéncia
dos tsunamis que atingiram o pais, colaborou ainda mais para que se evite utilizar esse tipo de
geracao.

A Figura 2 ilustra resumidamente a magnitude do SIN, e as perspectivas de

crescimento para 0s proximos anos:
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Figura 2 - Diagrama do SIN e previsdo para 2012 (ANEEL, 2010)

2.3.2 Sistemas Isolados

Os sistemas isolados (SI) sdo aqueles que ndo possuem interligacdo com o SIN e
abastecem apenas uma pequena regido. Eles atendem 45% do territorio nacional e apenas 3%
da populacdo, em 380 localidades. Respondem ainda a 3,4% da energia gerada no pais. Os
maiores sistemas isolados se encarregam de suprir as capitais: Rio Branco (Acre), Macapa
(Amapd), Manaus (amazonas) e Porto Velho (Ronddnia) (ANEEL 2008).

Nesses sistemas, predomina o uso de termoelétricas, principalmente as movidas a 6leo
diesel e 6leo combustivel, mas conta também com algumas PCH’s (Peguenas Centrais
Hidroelétricas) e CGH’s (Centrais Geradoras Hidroelétricas). Uma PCH € uma hidroelétrica
com poténcia instalada entre 1MW e 30MW, com uma &rea de reservatorio inferior a 3km2. J&
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a CGH e¢ definida como uma usina hidroelétrica com poténcia maxima de 1MW, usualmente
com barragem somente de desvio, em rio com acidente natural. A distribuicdo das centrais
geradoras dos SI’s é ilustrada abaixo; nota-se que, com exce¢do de 5 centrais, todas as demais
se localizam nas regides Centro-Oeste e Norte.
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Figura 3 - Centrais elétricas que compdem os Sistemas Isolados em out/2008 (ANEEL, 2008)
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2.4 Distribuicdo

Distribuicdo é o elo final para fazer a energia elétrica gerada nas usinas chegar ao
consumidor. Essa interligacdo € feita por empresas distribuidoras, companhias de grande
porte que recebem a energia elétrica das empresas transmissoras e a repassa para 0
consumidor final.

Apés a etapa de geracdo, a energia é elevada a tensfes que variam de 88 kV a 750 kV.
Na chegada a empresa distribuidora, a energia é reduzida em sua subestacdo para as tensdes
de 2,3 kV, 11 kV, 13,2 kV e 13,8 kV, dependendo da regido e da empresa distribuidora. Essa
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energia trafega dentro dos centros consumidores através de cabos fixados em postes, que séo
conectados a diversos transformadores localizados nas ruas que reduzem a tensdo para 127 V
ou 220 V —e é essa tensdo que chega a casa do cliente residencial. A excecao a essa regra sao
algumas inddstrias que operam em tensdes mais elevadas e, em alguns casos, possuem
subestacdes proprias para converter a energia a tensao desejada.

A Figura 4 representa a configuracdo basica do sistema de geragdo, transmissdo e

distribuicdo de energia elétrica brasileiro:

Consumidores livres

"
(138kY)
Transmissdo Distnbuicdo )
. . .
- ——
1 L
(W)
1a
Consumidores cativos

Consumidores fivres

Figura 4 - Composicao geral dos sistemas elétricos (ANEEL, 2008)

Para controlar a energia da rede utilizada por cada consumidor, a concessionaria
instala no poste de entrada de cada ponto consumidor um medidor de energia. Esses relégios
funcionam, atualmente, de maneira totalmente analdgica: a corrente, ao passar pelos cabos de
entrada de forca da casa, induz uma corrente em um disco, que gira, marcando, por exemplo,
a cada dez voltas 1 kWh consumido pelo cliente. Para verificar quanto o consumidor gastou
em um periodo - geralmente um més, a distribuidora envia um funcionério para realizar a
leitura desse medidor e registrar em seu sistema, para que seja feita a cobranca.

Essas companhias distribuidoras também sdo reguladas pela ANEEL, e devem
cumprir suas obrigagfes em relagdo a continuidade de fornecimento, respeitando alguns
indices, como, por exemplo, o0 DEC — Duragdo Equivalente por unidade Consumidora, que
mede a duracdo das interrupc¢des de energia e 0 FEC — Frequéncia Equivalente de Interrup¢édo
por unidade Consumidora, que mede a frequéncia com que as faltas de energia ocorrem. Com
a integracdo de mais unidades ao SIN, esses indices apresentam melhora significativa nos
Gltimos anos, conforme indices analisados pela ANEEL, mostrado na Tabela 3:
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Tabela 3 - Indicadores de qualidade - Média anual do Brasil (ANEEL 2008)

DEC FEC
1997 27,19 21,68
1998 24,05 21,69
1999 19,85 17,59
2000 17,44 15,29
2001 16,57 14,56
2002 18,07 14,84
2003 16,66 13,12
2004 15,81 12,12
2005 16,83 12,62
2006 16,33 11,71
2007 16,08 11,72

Além do DEC e do FEC, no ano 2000 a ANEEL implantou mais 3 indices destinados
a medir a qualidade do servigo entregue ao cliente: o DIC — Duragdo de Interrupgdo por
Unidade Consumidora e o FIC — Frequéncia de Interrup¢do por Unidade Consumidora, que
indicam por quanto tempo e o numero de vezes respectivamente que uma unidade
consumidora ficou sem energia elétrica durante um periodo considerado. O DMIC — Duragéo
Maxima de Interrupcdo por Unidade Consumidora, um indicador que limita o tempo méaximo
de cada interrupgdo, impedindo que a concessionaria deixe o consumidor sem energia elétrica
durante um periodo muito longo. Esse indicador passou a ser controlado a partir de 2008.

Além desses indices de falhas, a empresa concessionéria é obrigada a cumprir alguns
pontos com relacdo a qualidade da energia, como variacdo de tensdo (limites de variacdo de
-5V e +10V em relacdo a tensdo contratada), além de controlar outros pontos da qualidade da
energia, como a quantidade de harménicos e o fator de poténcia entregues as residéncias e
observar a ocorréncia de distarbios, como Sag (afundamento da tenséo por alguns ciclos) e
Swell (elevacéo de tensdo durante alguns ciclos).

Segundo norma da ANEEL, as companhias distribuidoras sdo responsaveis por
implementar projetos de eficiéncia energética e de Pesquisa e Desenvolvimento, sendo elas
obrigadas a destinar um percentual minimo de sua receita liquida para esse fim. Esse
percentual obrigatdrio é de 0,5%, mas em valores brutos pode chegar na casa de dezenas de

milhGes de reais em alguns anos.
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2.5 Comercializacéo

Para se realizar a compra da energia, existem duas modalidades disponiveis: ser um
consumidor cativo, que deve comprar a energia obrigatoriamente da empresa distribuidora de

sua regido ou ser consumidor livre, que pode comprar a energia de qualquer agente.
2.5.1 Consumidor Cativo

O consumidor cativo utiliza o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR). Conforme
cita Maia (2011), “(...) clientes cativos séo todos aqueles que, a despeito de preencherem os
requisitos legais, ndo optaram pela condicdo de consumidor livre, ou aqueles que né&o
puderam optar por tal condicdo”’. Isso pode ser interpretado como o0s consumidores
residenciais, industrias e comercio de pequeno porte, além dos grandes consumidores que ndo
migraram para o ambiente livre.

Esses clientes cativos devem comprar obrigatoriamente a energia elétrica da
concessionaria que ele esta conectado, obedecendo as tarifas regulamentadas pela ANEEL.
Nesse mercado, ha uma grande presenca do Estado, supervisionando 0s contratos e 0s precos,
bem como seus reajustes. A cobranga da concessionaria é feita através de uma Unica conta,
diferente do consumidor livre.

Como no caso do consumidor cativo ndo ha a opcao de selecionar quem sera seu
fornecedor de energia, a companhia distribuidora que atende aquela regido é obrigada a
fornecer energia a todos os consumidores cativos e estd sujeita ao contrato padrdo e aos

indices de qualidade controlados pela ANEEL.
2.5.2 Consumidor Livre

O consumidor livre utiliza o Ambiente de Contratagdo Livre (ACL). Eles sdo
empresas autorizadas a escolher seu fornecedor de energia elétrica que lhes oferecerem as
melhores condic¢des. Para ser um consumidor livre, é necessario atender as especificacfes da
ANEEL.:

e Consumidor com carga igual ou maior a 3.000kW, com tensdo maior ou igual a

69kV ou consumidores com carga superior a 3.000kW atendidos em qualquer
tensdo, instalados apds 1995.

e Unidades consumidoras com carga superior a 500kV, atendidos em qualquer

tensdo, desde que comprem energia proveniente de CGH’s e centrais geradoras de
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fonte solar, edlica, biomassa cuja poténcia injetada nas redes de transmissao e

distribuicdo seja menor ou igual a 50.000kW.

O consumidor que atender esses requisitos minimos devera solicitar aos 6rgdos
responsaveis sua alteracdo para a condi¢do de consumidor livre, visto que todo consumidor
em sua origem € considerado consumidor cativo. As unidades consumidoras que atenderem
0S requisitos para ingressarem no ACL, mas ndo o fizeram sdo chamados de consumidores
potencialmente livres.

Quando o consumidor ingressar no ACL, ele estara apto a firmar contratos de compra
e venda de energia elétrica com os agentes autorizados pela ANEEL e/ou com produtores
independentes de energia elétrica. O consumidor livre tem liberdade para negociar a
quantidade e o preco da energia e assim firmar um Contrato Bilateral

2. Esse contrato formaliza a disponibilizacdo da energia elétrica pelo gerador ao
consumidor livre.

Para que o consumidor livre receba essa energia, ele deve firmar outros acordos
essenciais para esse fornecimento. O consumidor livre necessita firmar dois contratos com a
empresa local de transmissao/distribuicdo, conforme cita Maia (2011): “a) Contrato de
Conexéo as Instalacdes de Distribuicdo (CCD) ou de Transmissdo (CCT) e b) Contrato de
Uso do Sistema de Distribuicéo (CUSD) ou de Transmisséo (CUST).”

Pode-se notar que a entrega da energia ao consumidor livre é realizada pela empresa
de transmissao/distribuicdo com a qual ele assinou o acordo, engquanto a energia é comprada
do Agente Gerador.

O o6rgdo responsavel por fiscalizar e gerenciar essa compra e venda de energia é a
CCEE — Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica, e todas as partes envolvidas devem
participar dessa camara ou serem representadas por um agente. Todas as operacGes de compra
e venda de energia estdo sujeitas a liquidacdo financeira da CCEE; essas operacdes se
concretizam através do registro da transacdo na CCEE por parte do vendedor e validagdo do
comprador.

Como exemplo de compra e venda, vamos supor que um consumidor livre do estado

de S&o Paulo compre energia de um gerador localizado no estado do Mato Grosso, isso nao

2 A proposito, é de se estranhar a denominagao "Contrato Bilateral” citada no Decreto 5.163/04, haja vista que a
bilateralidade é da esséncia de todo contrato com obrigacdes reciprocas. Porém, ao que nos parece, ao reservar a
utilizag8o de tal expressdo para os contratos celebrados no ACL, o Legislador pretende deixar claro que esses
contratos privilegiam os acertos bilaterais mantidos entre o vendedor da energia e o consumidor, sem a
participacdo do Estado, na linha oposta dos contratos celebrados no ACR, onde a relagéo existente entre a
Distribuidora e o Consumidor tem forte interferéncia do Estado.
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significa que a energia desse gerador ira percorrer todo o caminho do gerador até o
consumidor; na verdade, o consumidor estard recebendo energia do SIN e o gerador estard

entregando a mesma quantidade a ele.
2.6 Tarifacéo

A tarefa de fazer a cobranca sobre o consumidor fica a cargo da companhia
distribuidora. Essas empresas registram a quantidade de energia consumida através dos
medidores de energia instalados na entrada dos consumidores; esse consumo é medido em
kWh (quilowatt-hora).

A empresa distribuidora cobra do cliente a soma de trés fatores: a energia consumida
multiplicado pela tarifa do kWh; os encargos do setor elétrico e os tributos determinados por
lei. Os encargos do setor elétrico sdo transparentes ao consumidor e tém aplicacdo especifica
— sdo destinados para cobrir 0s custos operacionais, remunerar 0s acionistas, expandir e
realizar a manutencdo da rede, entre outras coisas. Os tributos determinados por lei s&o
destinados ao governo.

Desse modo, os tributos pagos ndo cobrem somente a distribuicdo da energia, e sim
toda a cadeia, desde a geracdo até a chegada da energia ao consumidor. Essa tarifacdo varia
para cada concessionaria, levando em conta seu nivel de eficiéncia e sua abrangéncia de
atendimento, além de outros fatores estruturais (comprimento das linhas, por exemplo).

Esse tipo de tarifagdo foi instituido em 1993. Antes disso, a tarifacdo era Unica para
todas as concessionarias, independente da qualidade de seu servico e da sua abrangéncia. Esse
modelo era extremamente prejudicial, pois ndo havia incentivo para melhorias, visto que,
independente das melhorias e da qualidade do servico prestado, o valor de sua receita seria

igual.
2.6.1 Encargos e tributos

Embutidos na tarifa elétrica, os encargos setoriais tem como principal finalidade
subsidiar alguns programas do setor elétrico definidos pelo Governo Federal/ANEEL. A
ANEEL é responsavel, também, por determinar qual a porcentagem da tarifa que sera
destinada aos programas e para cada programa.

A finalidade dos principais encargos é financiar fontes de energia alternativa e

viabilizar o acesso de pessoas de baixa renda a energia elétrica; 0 mais recente programa do
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governo federal nesse sentido é o chamado Luz Para Todos. Na figura abaixo, pode-se

visualizar os principais encargos:

Encargo Finalidade 2007 - Valores em milhdes de R$
ccc Subsidiar a geracdo térmica na regido Norte do pais 2871
Conta de Consumo de Combustiveis (Sistemas Isolados) '
Propiciar o desenvolvimento energético a partir das fontes
CDE alternativas; promover a universaliza¢do do servico de 2470
Conta de Desenvolvimento Energético energia, e subsidiar as tarifas da subclasse residencial
Baixa Renda
RGR Indenizar ativos vinculados & concesséo e fomentar a
x ~ e 1317
Reserva Global de Reversao expanséo do setor elétrico
CFURH ) . .
- . I Compensar financeiramente o uso da agua e terras
Compensagcdo Financeira pela Utilizagdo de . ) ~ B 1244
S produtivas para fins de geracdo de energia elétrica
Recursos Hidricos
P&D . . - .
. - ... Promover pesquisas cientificas e tecnoldgicas relacionadas
Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia . . ) 667
" aeletricidade e ao uso sustentavel dos recursos naturais
Energetica
PROINFA Subsidiar as fontes alternativas de energia 635
TFSEE
Taxa de Fiscalizacdo de Servicos de Energia Prover recursos para o funcionamento da ANEEL 327
Elétrica
ESS Subsidiar a manutencao da confiabilidade e estabilidade 86
Encargos de Servigos do Sistema do SIN
TOTAL 9.617

Figura 5 - Principais encargos inseridos nas tarifas (ANEEL, 2008)

Ja os tributos sdo valores impostos pelo Governo para garantir seus recursos e poder
desenvolver suas atividades. Esses impostos agem nos trés niveis hierarquicos: Federal (PIS e
COFINS); estadual (ICMS) e municipal (CIP). Na Figura 6, esta apresentada a distribuicéo de

custos de uma conta mensal de energia elétrica, que possui um valor total de R$100,00:
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Gréfico 1.1 - Anatomia da conta de luz.

Figura 6 - Distribuicdo de custos da conta de energia elétrica (ANEEL, 2008)
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No contrato de concessdo dado pelo Governo as companhias distribuidoras, estdo
previstos trés tipos de reajustes, sendo eles anual, revisao tarifaria periddica e revisdo tarifaria
extraordinaria. Esses reajustes obedecem a determinacdo da ANEEL e podem variar de
concessionaria para concessionaria.

No caso do reajuste anual, ele ocorre sempre no aniversario do contrato, exceto no ano
em que ha revisdo tarifaria. Esse reajuste obedece a uma formula ja prevista no contrato, que
leva em conta indices de analise de mercado, entre outros.

A revisdo tarifaria periodica analisa 0s custos eficientes e remuneracdo dos
investimentos feitos, a cada quatro ou cinco anos. Esse reajuste € mais amplo, levando em
consideracdo todos 0s custos, receitas e investimentos realizados pela empresa.

No caso da revisdo tarifaria extraordinaria ocorre em carater emergencial, quando ha

um desequilibrio justificado para tal.

2.6.2 Classificacdo das unidades consumidoras

A tarifagdo é feita de maneira diferente dependendo do tipo de consumidor. Cada

classe tem uma estrutura tarifaria exclusiva, acordando com suas peculiaridades e demandas.
Abaixo, podem ser vistas as classes e subclasses de classificacéo:

Alta tenséo:

Al —tensdo de fornecimento igual ou superior a 230kV;

A2 —tensdo de fornecimento de 88kV a 138kV;

A3 —tensdo de fornecimento de 69kV;

A3a —tensdo de fornecimento de 30kV a 44kV;

A4 —tenséo de fornecimento de 2,3kV a 25kV;

AS — tensdo de fornecimento inferior a 2,3kV atendida a partir de sistema subterraneo de

distribuicdo faturada no Grupo A excepcionalmente.

Baixa tens&o:

B1 —residencial e residencial de baixa renda;

B2 —rural, cooperativa de eletrificacdo rural e servigo publico de irrigacéo;

B3 — demais classes;

B4 — iluminacdo publica.
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Na classificacdo residencial, ela ainda pode ser classificada por: monofasica (uma fase

com neutro), bifasica (duas fases com neutro) e trifasica (trés fases com neutro).

A estrutura tariféria atual é chamada de Horo-sazonal, pois as tarifas sdo diferenciadas

de acordo com a hora do dia. Esse modelo estd em vigor desde 1982 e tem suas divisdes

baseado no horario do dia e no periodo do ano.

e Conforme horario do dia;

o] Horario de Ponta: Intervalo de 3h consecutivas, no periodo entre 17h a 20h e

no horario de verdo entre 18h e 22h.
o] Horério fora de ponta: Horas complementares ao horéario de ponta.
e Quanto a época do ano:

0 Periodo Seco: Intervalo entre os meses de maio a novembro de cada ano.

o] Periodo Umido: Compreende o intervalo entre dezembro de um ano a abril do

ano seguinte.

O sistema horo-sazonal possui 2 tipos de tarifas possiveis de ser aplicadas: Azul e

Verde. A tarifa Azul se aplica aos consumidores que possuem producdo continua e se

enquadram no Grupo A, sendo obrigatdria aos consumidores dos grupos A-1, A-2 e A-3 e

opcional aos demais.

A tarifa verde se aplica a consumidores com autonomia para adequar sua producdo e é

opcional aos consumidores dos grupos A3a, A4 e AS. A Tarifa Azul seré aplicada utilizando

a seguinte estrutura, conforme a Portaria ANEEL N° 33, de 3 de fevereiro de 1998:
e Demanda de poténcia (kW):
o] Um preco para horéario de ponta;
0 Um preco para horario fora de ponta.

e Consumo de energia (kWh):

o] Um prec¢o para ponta em periodo umido;

o] Um preco para fora de ponta em periodo Umido;
0 Um prego para ponta em periodo seco;

o] Um preco para fora de ponta em periodo seco.

Do mesmo modo, a portaria da ANEEL define a tarifa verde com a estrutura:
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e Demanda de poténcia (kW):
o] Preco unico;

e Consumo de energia (kWh):

o] Um preco para ponta em periodo umido;

o] Um preco para fora de ponta em periodo umido;
o] Um prego para ponta em periodo seco;

o] Um preco para fora de ponta em periodo seco.

2.7 Evolucao das Redes Elétricas

Desde o comego da utilizacdo da energia elétrica as matrizes energéticas e a
configuracdo do sistema passaram por mudancas. Enquanto no século 19 a energia era gerada
perto do consumidor utilizando termoelétricas a base de carvédo e utilizando o conceito de
geragdo e transmissdo coordenadas de perto, no século 20 a geracdo se tornou centralizada,
utilizando diversas matrizes, como termoelétricas a base de gés, carvao e oleo, hidrelétricas e
nuclear, com o conceito de “a geracéo segue a carga’.

Agora no inicio o século 21, o sistema elétrico esta sendo marcado por passar por mais
um periodo de transicdo, entre a geracdo centralizada para um cenario de geracéao distribuida,
que utiliza, além das matrizes energéticas “antigas’, novas fontes renovaveis — solar, edlica,
biomassa, entre outras. Esse periodo ¢ marcado pela transformacdo dos consumidores em
produconsumidores (traducdo livre do inglés prosumer) — pessoas que além de consumir
também produzem sua energia e vendem o excedente.

ApoOs esse periodo de transicdo, estima-se que o sistema sera composto quase
totalmente de geracdo distribuida, com esta respondendo por até 20% da energia consumida.
Esse modelo energético utilizard o conceito de que a carga acompanhard a geracdo — nos
horarios onde ha maior geracdo de energia (durante o dia, no caso da solar, por exemplo) o
sistema ligara automaticamente algumas cargas e quando houver baixa oferta de energia ou
ela estiver em seu horario mais caro (horario de ponta), o sistema desligara automaticamente

cargas ndo prioritarias. Na Figura 7, uma linha do tempo mostra a evolucao citada:
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coordenados de perto” tornando
Carvao Carvio, gas, 6leo, hidraulica, Carvéo, gas, 6leo, hidraulida, Forntes de energia
Hidraulica nuclear nucleas, biomassa, edlica, renovavel{soisr. sonca, st}
solar ‘Carvéo “limpo”, gas, nuclear

Figura 7 - Evolucdo do sistema elétrico ao longo do tempo (SIEMENS, 2010)

A figura 8 mostra como ficard o sistema na nova era, com as cargas interligadas
através dos Smart Meters, trocando informacfes com as centrais geradoras afim de coordenar
0 consumo com a geracdo. Nota-se que ha um fluxo indo no sentido distribui¢do-geracdo que
se deve a presenca de geragdo distribuida no sistema e isso cria a capacidade de injetar na rede
de transmissdo energia extra para 0s horarios de pico.

Figura 8 - Novo modelo do sistema elétrico (SIEMENS, 2010)
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3 SMART GRID

A evolucéo da rede elétrica, com a utilizagdo da geracdo distribuida e o conceito de “a
carga segue a geracao”, se tornou necessaria devido a varios motivos, dentre os quais pode-se

citar:

e Necessidade de reduzir a demanda de energia consumida das usinas geradoras;

e Independéncia energética;

e Crescente preocupacdo com o meio ambiente e necessidade de introduzir fontes de
energia sustentaveis e renovaveis;

e Aumento de qualidade de parametros fisicos e de disponibilidade de entrega de
energia, bem como a diferenciacdo de produtos e nivel de qualidade;

e Seguranca da rede;

e Automatizacdo da rede e conseqiiente eficiéncia operacional.

De posse desses motivadores e com o conceito de geracdo distribuida, foram estudadas
as ferramentas necessarias para sua implantacdo, e as redes elétricas inteligentes surgiram
como solucdo a essa necessidade.

Além da preocupacdo com o meio ambiente, ha a tendéncia de ndo depender
exclusivamente de uma fonte de energia. No caso do Brasil, conforme comentado, mais de
73% de nossa energia vem de hidrelétricas, e o restante principalmente de termoelétricas, que
ndo sdo fontes de energia limpa. No caso da geracdo distribuida, as matrizes energéticas sao,
em sua maioria, limpas e renovaveis.

Os resultados principais obtidos apds implantar o Smart Grid sao:

e Reducdo nos custos e conseglientemente nas tarifas ao consumidor;
e Confianca na rede;
e Eficiéncia operacional;

e Novos segmentos de mercado.
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3.1 Redes Elétricas Inteligentes — O Smart Grid

Rede elétrica inteligente pode ser entendida como uma rede que tem poder para
controlar suas cargas de acordo com sua geracdo, e que eleva o consumidor & condicéo de
gerador de energia. Abaixo, uma frase de Hans de Keulenaer® que exemplifica o cenario

tipico de um sistema Smart Grid:

Smart Grid significa que vocé abastece seu carro com hidrogénio, mas ndo pode
dirigi-lo no dia seguinte, pois sua filha adolescente vendeu o hidrogénio como
eletricidade num pico de tarifa pela internet e usou a receita para colocar créditos em

seu celular. (Hans de Keulenaer).

A citacdo acima resume o conceito de Smart Grid: um cenério onde todas as pessoas
geram energia em suas residéncias, comprando o necessario da rede e vendendo para ela o
excedente de energia. Porém, esse mecanismo ndo funciona simplesmente comprando ou
vendendo energia; ele avalia 0 melhor momento para fazer isso, de modo a reduzir os custos e
reduzir os desperdicios.

Rede Elétrica Inteligente é o termo utilizado para designar uma rede elétrica otimizada
pela aplicacdo integrada de diversas tecnologias, existentes e em desenvolvimento, e pela
reformulacéo do sistema regulatério e de mercado.

A Rede Elétrica Inteligente propde uma rede interligada, no ambito da informacao, do
controle e do fluxo de energia, desde as fontes geradoras até os consumidores (ou
produconsumidores). Nesse novo modelo, os consumidores terdo um importante papel no
controle da demanda, através de um sistema aberto de precos e medicdo inteligente de
consumo e da energia vendida para a rede.

O conceito de Smart Grid se torna presente em toda a rede, desde a automatizacdo das
fontes geradoras, das subestacdes, das linhas de transmisséo, das redes de distribui¢do e do
consumidor.

A aplicagdo do Smart Grid nas usinas geradoras, redes de transmisséo e subestagdes
consiste basicamente em automatiza-las por completo, permitindo a operacdo da unidade

remotamente e obtendo dados sobre a energia transmitida, bem como algumas falhas que

3 Hans de Keulenaer é um executivo belga da area de marketing, que atualmente atua como gerente do programa
de Eletricidade e Energia da European Copper Institute.
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podem ocorrer. Nas centrais geradoras, a automacdo serve também para coordenar a
quantidade de energia gerada de acordo com a demanda nos centros consumidores,
complementando a energia criada na geracao distribuida.

Nas redes de transmissdo a automacdo tem como fungdo detectar o lugar da falha,
isolar essa area e fazer a conexdo de outra subestacdo para que as cargas fora da area isolada
pela falta ndo figuem sem energia. A sequéncia ilustrada pela Figura 9 como é feita essa

isolacdo:

Subestacdo A

esta alimentando
a linha vermelha

] l l

- Disjuntor ()
_ Para consumidor (por
. Seccionadora (Sec) . 110V)

Figura 9 - Sequéncia para isolagcdo automatizada de uma falta em uma LT (SIEMENS, 2011)

Nas imagens acima esta ilustrada a situagdo em que uma subestacdo esta alimentando
uma linha quando uma falta permanente ocorre entre as seccionadoras 1 e 2. Nesse momento,
o disjuntor da subestacdo (djA) se abre deixando diversos consumidores sem energia. Na
presenca da rede elétrica inteligente, o sistema detecta automaticamente o local da falha, isola
esse ponto desconectando as seccionadoras (Sec 1 e Sec2) da rede de transmisséo, fecha o
disjuntor da subestacdo (DjA) para alimentar as cargas que se encontram antes do ponto da
falta e fecha automaticamente as seccionadoras das outras subestacdes (Sec4 e Secb) para que
os clientes que néo estdo em contato direto com a falta recebam energia, fazendo assim com
que apenas uma pequena parcela dos consumidores permaneca sem fornecimento de energia.

No caso das redes de distribuicdo é onde se aplica o conceito de Rede Elétrica

Inteligente propriamente dito, com automacédo total das redes de distribuicdo, das centrais de
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geracdo localizadas proximas aos centros de carga, dos edificios (Smart Buildings) e de cargas

geradoras, como o carro elétrico.
3.2 Geragao Distribuida

A geracdo distribuida também é chamada de geragdo descentralizada, conforme
escrevem El-Kattan e Salama, 2004. Segundo Ackermann, 2001, a geracdo distribuida (GD)
pode ser definida como uma fonte de geracdo conectada diretamente na rede de distribuicéo
ou ao consumidor. A publicagdo separa ainda, segundo a realidade americana, a GD em
funcdo da poténcia: micro (até 100kW), pequena (5kW a 5MW), média (5MW a 50MW) e
grande (50MW a 300MW).

A GD inclui sistemas como:
e Cogeradores;
e Geradores que usam como fonte de energia residuos combustiveis de processo;
e Geradores de emergéncia;
e Geradores para operagdo no horario de ponta;
e Painéis foto-voltaico;
e Turbinas eolicas;
e PCH’s.

Segundo Silva (2002), as energias distribuidas representardo até 20% da capacidade de
geracdo quando estiver completamente instalada, ou seja, 35GW. Levar a geracdo de energia
para perto do consumidor traz, além das vantagens ja citadas anteriormente, economia de
investimentos em transmissdo e reduz perdas nesses sistemas, melhorando a estabilidade e a
qualidade do servico de energia elétrica.

Quando se fala em aplicar o conceito de geracdo distribuida no Smart Grid,
especificamente em sua aplicacéo nas cidades, os principais sistemas utilizados sdo pequenos
painéis foto-voltaico instalados nos telhados das residéncias e pequenas turbinas edlicas,
instaladas em locais estratégicos, como no alto de prédios.

Esses sistemas apresentam ainda uma grande vantagem para sua utilizacdo: devido as
pequenas dimensdes da poténcia nas residéncias, eles se tornam de facil e rapida instalacéo,
principalmente se comparado ao tempo e investimento para construir uma hidrelétrica ou

mesmo uma PCH.
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Para a inclusdo da geracdo distribuida nas residéncias, ndo basta apenas instalar o
sistema, € necessario um rigoroso controle do fluxo de energia se relacionando com demanda
solicitada, analisando se a residéncia necessitara ou ndo adquirir energia extra da rede.

Além da dificuldade encontrada no préprio controle, a aplicacdo desse conceito
necessita de grande atencdo com relagdo aos sistemas de producdo e monitoramento. Essa
preocupacdo com a protecdo da rede requer a instalacdo de alguns equipamentos adicionais,
como reguladores de tensdo (para casos em que ha excesso de energia sendo injetada na rede
causando sobretensdo) e sistemas de seccionamento e desarme automatizados (em caso de
faltas em algum gerador da rede). Ha ainda, com o aumento das fontes geradoras, o aumento
do nivel de curto-circuito do sistema e os harménicos da rede. (SENJYU, 2008).

Com a instalagdo de uma fonte geradora nas residéncias, deve-se atentar aos sistemas
de protecdo utilizados, visto que terdo duas entradas de energia para alimentar as mesmas
cargas. O sistema de protecdo instalado deve ser capaz de desarmar as duas fontes de
alimentagcdo em um possivel curto-circuito interno e/ou caso haja a necessidade de realizar
manutengdo em algum ponto da residéncia. O sistema de protecdo deve monitorar também a
fonte geradora, para que a desconecte caso ocorram transitorios que possam comprometer a
rede.

Com a insercdo de outras fontes geradoras no sistema, deve haver uma anélise prévia
sobre a bitola dos condutores para o0s horarios onde grande parte da energia sera vendida para
a rede. Caso 0s cabos ndo suportem esse excesso de corrente, ha duas saidas possiveis: trocar
0s condutores atuais por bitolas maiores ou realizar um controle conjunto de todas as fontes
geradoras para evitar que elas injetem na rede simultaneamente. A primeira solucdo € muito
mais cara, pois envolve troca de centenas de milhares de quildmetros de cabos, enquanto a

segunda solucdo € mais barata, porém muito mais complexa e de dificil implementacéo.
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4 O Medidor Inteligente de Energia

Considerado o primeiro passo para a implementacdo do Smart Grid, o Medidor
Inteligente (Smart Meter) possui diversas funcdes e aplicag0es recomendadas. Os medidores
inteligentes sdo aparelhos extremamente versateis, podendo unir varios tipos de
equipamentos, funcbes e operacdes. Abaixo serdo exemplificados algumas dessas funcdes e

sua importancia para a operacdo do Smart Grid.

4.1 Telecontagem

A Leitura Automaética de Energia (AMR) foi o percussor dos Smart Meters conhecidos
hoje. Essa funcdo ajuda a reduzir os custos das distribuidoras, pois dispensa 0 uso de pessoas
para realizar a leitura do consumo nas residéncias e ajudam a reduzir o custo devido as perdas
néo-técnicas.

Os medidores atuais apresentam evolugdes nesse sentido: 0 consumo agora pode ser
medido em periodos menores, de hora em hora, por exemplo. Esse tipo de medicdo ajuda
tanto ao consumidor que pode analisar qual é o horario de maior consumo em sua residéncia
quanto a concessionaria, que tem a sua disposi¢do dados reais do consumo ao longo do dia. A
medicdo com maior resolucdo para os consumidores residenciais permite que a tarifacdo da
energia também esteja condicionada ao horario: horarios de ponta com tarifacdo maior e
horario de baixo consumo com uma tarifa mais vantajosa ao cliente.

O Smart Meter para consumidores residenciais contar também com um sistema de
medicdo de harménicos que, em um futuro proximo, serdo regulamentados e terdo limites

aceitaveis. Caso o consumidor ultrapasse esse limite, havera multa e tarifas extras
4.2 Deteccao de Furtos de Energia

O principio de AMR pode ser aplicado também na deteccdo de furtos de energia (0s
chamados “gatos’): a0 se instalar os Smart Meters nas saidas dos transformadores de
distribuicdo e nas residéncias, podem-se comparar quanta energia € entregue pelos
transformadores e quanta energia € consumida pelas residéncias. Caso essa conta ndo se
equilibre (excluindo-se as perdas), é sinal de que naquele ponto hd uma perda ndo-técnica. A

perda ndo-técnica pode ser caracterizada pela ligacdo da carga diretamente na rede ou pela
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adulteracdo do medidor de energia elétrica, fazendo com que ele registre menos energia do
que o real consumido.

Segundo dados da ANEEL, em 2010, 8% do consumo do mercado cativo foi
considerado como perda ndo-técnica, essa porcentagem equivale a mais de 27mil GWh. Essa
energia seria suficiente para abastecer os 774 municipios atendidos pela CEMIG e as 217
cidades atendidas pela Companhia Energética do Maranhdao (CEMAR). A tabela 4 (ANEEL
2011) ilustra as 15 concessionarias que apresentam maior porcentagem de perdas nao-

técnicas:

Tabela 4 - Perdas Nao-técnicas (2010)

Posi¢do Distribuidora Perdas N&o-técnicas (%)

1 CELPA 24,4%

LIGHT 24,2%
3 CERON 22,0%
4 CEMAR 17,8%
5 AMPLA 17,1%
6 CEAL 17,0%
7 AMAZONAS ENERGIA 16,8%
8 ELETROACRE 15,9%
9 CEPISA 15,8%
10 ENERGISA PARAIBA 11,2%
11 ELETROPAULO 10,8%
12 CEEE 10,5%
13 BANDEIRANTE 10,1%
14 ESCELSA 10,0%
15 BOA VISTA 10,0%

4.3 Ativamento Remoto

Também chamado de AMM — Automatic Meter Management (ou Controle de Energia
Automatico), o conceito de ativamento remoto pode ser interpretado de duas maneiras: a
primeira seria a aplicacdo classica, onde a concessionaria pode realizar a operacdo de ligar ou
desligar o fornecimento a um cliente, devido a inadimpléncia, auséncia da residéncia, entre
outros, reduzindo também os custos operacionais de enviar uma equipe ao local para realizar
essas atividades.

A segunda aplicacdo esta voltada totalmente para o conceito de Smart Grid e age
diretamente nas cargas consumidas dentro das residéncias, e nao no fornecimento de energia.

Combinado com a medicdo de energia em intervalos de tempo menor (hora em hora, por
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exemplo), o Smart Meter tem a capacidade de desligar cargas ndo prioritarias nos horarios de
ponta, evitando assim que o consumidor pague mais caro pela energia consumida nesse
periodo e que o pico de consumo na rede ainda mais.

Por exemplo, ao se considerar como horario de ponta das 17h as 20h (horario tipico de
ponta no Brasil), assim que o relégio do medidor marcar 17h e o consumo estiver acima da
demanda contratada, ele desligara algumas cargas nao essenciais, configuradas pelo proprio
consumidor. Essas cargas podem ser de qualquer tipo: aparelhos de ar-condicionado, secadora
elétrica de roupas, luzes externas, etc., isso fara que o consumo instantaneo da residéncia seja
reduzido e o consumidor ndo arque com 0s custos extras devido a ultrapassagem da demanda
contratada. Ao passar das 20h, o medidor inteligente religa automaticamente todas as cargas.
Para a concessionaria, esse tipo de controle reduzird a demanda em horario de pico,

dispensando gastos extras com reforgos e ampliacao do sistema elétrico.
4.4 Controle de Fluxo

A aplicacdo da GD em conjunto ao Smart Grid esta diretamente ligada com a compra
e venda de energia elétrica entre a rede e o produconsumidor. Para isso se tornar possivel, é
necessario o controle de quanta energia “entra’ e “sal” daresidéncia. O responsavel por esse
controle é o medidor inteligente. Ele se encarrega de informar a concessionaria quanta energia
foi absorvida da rede, quanta foi vendida e o horario que essa troca ocorreu.

Existem algumas abordagens para realizar esse controle, que dependem da quantidade
de medidores e o local onde eles serdo instalados. Abaixo a descricdo de duas das instalagdes
mais comuns:

e Um medidor instalado na entrada da residéncia: essa configuracdo é a mais defendida,
pela reducdo de custo e centralizacdo das informacdes. Nessa configuracdo, um Unico
medidor € instalado na entrada da residéncia, e ele é o responsavel por controlar o
fluxo de energia de entrada e de saida, bem como os horarios.

A dificuldade dessa instalacdo € que a medicdo do sentido fluxo é extremamente

complexo para um s6 componente, o que dificulta a precisao.

e Dois medidores, um na entrada da residéncia e outro na saida da fonte geradora: nesse
tipo de montagem, apesar de custo mais elevado, o sistema de medicdo € bem mais
simples. Toda a energia que entra na casa € medida pelo medidor da entrada e a

energia gerada internamente é calculada no medidor localizado na saida do gerador.
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4.5 Deteccdo de Falhas

Atualmente, o sistema de distribuicdo elétrico ndo conta com um sistema de deteccao
de falhas obrigatério por lei, porém, algumas companhias contam com esse recurso em alguns
pontos da rede. Caso haja algum problema em algum ponto da malha, a companhia somente
sera informada se possuir o sistema de deteccao de falhas e se a falha ocorrer num ponto em
que o sistema esteja presente, sendo ela tem que esperar a ligacdo com reclamacdo dos
clientes, mapea-los e assim verificar os provaveis pontos problematicos na malha. Esse é um
processo extremamente lento, pois sdo necessarias diversas ligacdes para localizar a falha e
somente depois enviar uma equipe técnica para solucionar o problema.

As empresas utilizam da legislacdo que ndo obriga a possuir um sistema de falhas para
evitar que sejam cobradas multas sobre elas, pois o tempo de ndo-operagdo do servi¢o so
comega a contar a partir da 52 ligacdo de um consumidor relatando que est4 com seu servigo
interrompido.

Como os Smart Meters estardo conectados com as centrais das distribuidoras, quando
0 sistema da central comecar a perder a comunicagdo com as residéncias, ele mesmo ja
consegue identificar os pontos provaveis de danos na rede e emitir um aviso para envio de
uma equipe técnica ao local. Simultaneo a isso, o sistema pode realizar manobras na rede a
fim de deixar a menor area possivel sem energia, prejudicando menos consumidores e

reduzindo os eventuais encargos com multas.
4.6 Comunicacéo dos Smart Meters

Grande parte das funcdes do Smart Meter é baseada em comunicacdo com a central da
empresa distribuidora. Para realizar essa comunicagdo, estdo sendo estudadas diversas
tecnologias e topologias de comunicacdo. Na escolha dessas tecnologias deve ser levado em
consideracdo: qualidade da transmissé@o em comparacao ao local, custo, capacidade do sistema
suportar milhdes de conexdes simultaneas, quantidade de erros na transmissdo, entre outros.

Abaixo, segue o0s principais tipos de comunicacdo estudados e utilizados atualmente
para a comunicagdo Smart Meters — centrais distribuidoras.

4.6.1 Power Line Communications

A PLC — Power Line Communications (Comunicacdo por Linha de Forca) baseia-se
em enviar a informacdo através da rede elétrica, conforme cita BORGES (2005): “A PLC
caracteriza-se como uma tecnologia de Radio Frequéncia (RF) que utiliza a rede elétrica de
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distribuicdo (tipicamente as redes de média e baixa tensdo) como meio de transporte para a
transmisséo de dados em ata velocidade.”

A situacdo atual do sistema PLC permite uma comunicacdo com taxa de até 200Mpbs,
que possibilita acesso a internet, dados e distribuicdo de video e dudio. Para se utilizar as
redes elétricas, seria necessario acoplar equipamentos que inserem os dados na rede sem
interferir no trafego normal de energia, a propria rede de baixa tensdo permite propagar essas
informagdes po até 1,5km sem a utilizacdo de repetidores (Borges, 2005).

Essa tecnologia ndo vem sendo muito usada devido a quantidade de interferéncias
presente na rede, principalmente com relacdo a precariedade do sistema brasileiro. Essa
interferéncia tende a aumentar com o uso da GD, devido ao fluxo contrario gerado na rede e
ao aparecimento de harmonicos de alta frequéncia. Outro ponto que pesa contra a utilizacdo
da rede PLC é a insercdo de uma intensa interferéncia RF nas redes elétricas, que podem

interferir na utilizacdo de equipamentos eletrénicos.
4.6.2 Rede GPRS

A comunicacdo via General Packet Radio Service — Servico de Radio de Pacote Geral
utiliza a rede de celular ja existente para enviar os dados até a central. Conforme cita
Carvalho, essa rede permite a troca de informagdes em uma velocidade de até 171,2kbps, taxa
trés vezes superior a da telefonia fixa e possui disponibilidade imediata para acesso.

Para utilizar esse servigo, a concessionaria deve contratar o servico de uma das
operadoras de celular presente na regido. Esse é um ponto positivo, pois a concessionaria nao
tem a necessidade de realizar grandes investimentos em estrutura de comunicacdo, apenas
utilizara os servicos ja existentes. O ponto a ser considerado é o custo atrelado & quantidade
de informacédo trocada, pois sera necessaria uma troca de informacéo de hora em hora com a
concessionaria para monitorar o consumo da residéncia, e isso implicaria em uma enorme
quantidade de envios e recebimentos da central em um més (aproximadamente 700
comunicagoes).

O principal ponto de oposi¢do sobre esse servico, é que atualmente as companhias de
celular (principalmente no Brasil) garantem apenas 10% de funcionabilidade do servico. Essa
indisponibilidade poderia, além de prejudicar o envio de dados ao final do més, informar
falsas perdas de comunicacdo a central. Essa falsa perda induziria o sistema a acreditar que ha
problemas com a rede de distribuicdo e cortar a energia do local ou enviar equipes técnicas.
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4.6.3 Comunicacao via Ondas de Radio

O radio é um sistema de comunicagdo através de ondas eletromagnéticas, onde um
sinal é enviado por uma antena emissora e captado por uma antena receptora. Para realizar a
comunicacgdo, é necessario que o medidor emita uma onda portadora em uma freqiiéncia pré-
determinada e essa onda seja captada pela antena receptora. Isso caracteriza uma
desvantagem, pois caso haja obstaculos entre o aparelho emissor e a antena, a transmissao
pode ser comprometida. No caso dos medidores, a solugéo para tal problema seria instalar
uma antena externa a residéncia, conectada com o medidor.

O ponto positivo desse sistema é o0 baixo custo de operacdo e o fato da tecnologia ja
ser bastante conhecida. Um aspecto negativo desse sistema € a grande interferéncia nas
transmissGes devido a presenca de radios piratas e radios amadores que operam em

freqiiéncias ndo cadastradas, além de sua operacdo em terrenos acidentados nédo é favoravel.
4.6.4 Transmissdo Ponto-a-ponto

Alguns modelos de Smart Meters ja desenvolvidos utilizam uma topologia de
transmissdo de dados no estilo ponto-a-ponto: cada medidor envia seus dados para outro
medidor mais proximo a central, esse segundo medidor, repassa a informagao a outro mais
préximo ainda, e assim até chegar ao receptor final.

Essa a uma solucdo efetiva apenas para pequenas comunidades e, em que a Unica
funcdo do medidor é a de telecontagem, pois esse tipo de servico ndo possibilita a deteccao de
falhas nem o desligamento remoto de modo rapido. Devido a essa limitacdo de funcéo, esse

sistema ndo esta sendo muito cogitado para utilizacdo em larga escala.
4.6.5 ZigBee

Ergen (2004) cita que o protocolo de comunicagdo ZigBee foi criado para
disponibilizar uma rede com baixissima poténcia de operacdo — e conseqliente baixo consumo
de energia — para aplicacdes que ndo precisam de grandes taxas de comunicacdo. As
principais caracteristicas do ZigBee sdo:

o Diferentes freqiéncias de operacdo: 868Mhz e 20kbps, 915Mhz e 40kbps,
2,4Ghz e 250kbps;

e Habilidade de se auto-organizar e auto-estruturar;

e Numero elevado de dispositivos conectados a rede — 65.535 para cada

dispositivo coordenador;
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e Capacidade de se comunicar de forma transparente com outros sistemas

(interoperabilidade).

O ZigBee pode ser aplicado principalmente em situacdes de ambientes ja existentes
que ndo sdo cabeados; situacbes em que a rede for necesséria apenas para medidas e
experimentos temporarios e quando o baixo custo de manutengdo for uma preocupacao do
projeto. O ZigBee possui atualmente um alcance maximo de 70m, quando operado na
frequéncia de 2,4Ghz.

Sua utilizacdo nos medidores inteligentes estd crescendo no mercado para utilizagdo
em conjunto com a transmissdo concentrada, em substituicdo a PLC, e tem como principal

vantagem sua confiabilidade aliada a um baixo consumo.
4.6.6 Transmissdo Concentrada

O tipo de transmissdo de dados que atualmente estd sendo mais defendida é, na
verdade, uma mescla de alguns tipos de transmissdo citados anteriormente: a chamada
transmissdo concentrada. Ela se baseia da seguinte forma: diversos Smart Meters transmitem
a informacéo até um concentrador localizado proximo a eles via PLC ou ZigBee; em seguida,
esse concentrador transmite todas as informagfes juntas para a central, através de outra
tecnologia vidvel para o local (GPRS ou radio, por exemplo). Ao chegar a central da
companhia, os dados de diversos concentradores sd&o acumulados em um concentrador de
entrada e, logo apds, sdo transmitidos via LAN para a rede interna da central. Esse sistema
vem agradando, pois reduz os grandes investimentos em infraestrutura, ja que concentra
grandes informacdes em alguns pontos, e somente para esses pontos serdo necessarias novas
instalacGes de comunicagéo.

A tendéncia é que essa transmissdo concentrador-central seja feita via fibra oOtica,
devido a alta qualidade e velocidade de transmissdo, principalmente para grandes quantidades

de dados. A seguir esta ilustrado o funcionamento desse sistema.
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Figura 10 - Esquema de funcionamento Transmissao Concentrada (SIEMENS, 2010)
4.7 Unificacio de Medidas e Servigos

Existe modelos de Smart Meters que, além de integrar servicos para a rede de energia
elétrica, podem funcionar como AMM e até como gerenciamento de cargas para outros
dispositivos, como para as redes de agua e de gas encanado.

Esse modelo de medidor inteligente, no entanto, enfrenta grande dificuldade em
inimeros paises devido a esses servicos pertencerem a diferentes companhias, o que dificulta
bastante a unificacdo. Porém, acredita-se que em um futuro sera possivel utilizar esse Unico
medidor principalmente para telecontagem, reduzindo os gastos em todos 0s servi¢os basicos.

Uma tendéncia é que estes servicos de coleta de dados em unidades consumidoras
central seja realizado por uma outra empresa, especializada somente neste assunto. Assim,
esta empresa poderia vender seus servicos para outras empresas interessadas, como

concessionarias de energia, companhia de gas, servicos meteoroldgicos e outros.
4.8 Legislacdo brasileira

Atualmente, o Smart Grid brasileiro se encontra em processo de regulamentagéo por
parte da ANEEL. O primeiro passo foi dado em 2010, quando o governo regulamentou o uso
do PLC na rede, afim de viabilizar a comunicacdo do Smart Meter. Estd em andamento a
discussdo para regulamentacdo do Smart Meter e, até o fim de 2012, serdo iniciados o0s

processos de licitacdo para substituicdo de todos os medidores analdgicos do pais. Essa
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substituicdo estd programada para ser concluida até 2020, com uma taxa de aproximadamente
10% ao ano. A expectativa para aprovacdo dessa legislacdo € grande, e ja ha diversas
empresas focadas nas licitagdes, com produtos totalmente personalizados para atender a
legislacéo local.

No Brasil, a grande tendéncia é que os medidores contem com quase todos 0s sistemas
apresentados anteriormente, usando a transmissao concentrada com a fibra otica (ja presente
nas grandes cidades) ou GPRS como principal meio de comunicagéo.

No dia 22/11/2011 foi aprovada a modalidade de tarifa branca para consumidores
residenciais no Brasil. Essa tarifa serd de carater opcional e s6 valera a partir de 2013 e para
quem possuir o medidor inteligente ja instalado em sua residéncia. Para consumidores
residenciais, o sistema tarifario ficou da seguinte maneira:

e Horérios fora da ponta: tarifa inferior a cobrada atualmente (tarifa normal);
e Horério de borda de ponta: tarifa aproximadamente o dobro da tarifa normal;
e Horério de ponta: aproximadamente 5 vezes a tarifa normal.
O proximo passo, que devera ser concluido até o fim de 2013, é a aprovagdo da

legislacdo para controle da geracao distribuida, bem como seus valores e incentivos.
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5 ESTUDO DE CASO

Para poder analisar os beneficios trazidos com os Smart Meters, ira ser analisado a
implantacdo de um programa de substituicdo de medidores da empresa canadense BC Hydro
(www.bchydro.com/). O programa Power Smart estd realizando a substituicdo dos 1,8
milhGes de medidores de energia convencional da cidade de Vancouver por medidores
inteligentes. Essa substituicdo comegou em julho de 2011 e sera concluida ao final de 2012. O

padrdo do medidor que esta sendo instalado é o seguinte:

e Medicéo de tensdo, qualidade de energia e medigdo com resolugéo de hora em
hora;

e Comunicagdo com a central via onda de radio;

e Detecgdo de queda de fornecimento com registro de “dltimo suspiro” e
“primeira respiracdo”, ou seja, o Ultimo instante em que havia o fornecimento
de energia e o primeiro momento apds a interrupc¢édo do fornecimento;

e Deteccdo de furtos;

e Medidor do tipo AMM;

O sistema ainda disponibiliza via internet um site onde o consumidor pode
acompanhar a quantidade de energia gasta naquele més.

Até o dia 23/11/2011, mais de 350.000 medidores inteligentes ja haviam sido
instalados, e esse nimero aumenta em uma taxa de 6.000 medidores/dia. Curiosamente, no
dia em que se atingiu essa marca, uma tempestade provocou a queda de uma arvore nos cabos
de distribuicdo. Esse incidente ocorreu em uma area que ja contava com os medidores
inteligentes, e isso possibilitou um atendimento cerca de 5 vezes mais rapido em comparacéo
a quando ndo se possuia o sistema de deteccao de falhas.

De posse desses medidores ja instalados, a BC Hydro realizou um levantamento da
economia que ja esta ocorrendo e expandiu esses dados para o cenario de 100% dos

medidores instalados. O resultado é mostrado na tabela 5:
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Tabela 5 - Economia com a utilizacdo dos Smart Meters

Economia (em milhdes

Beneficio de dolares)

Telecontagem 222
Aquisicédo de dados de qualidade automaticamente 61
Ligamento e desligamento automatico de fornecimento 47
Expansédo da rede de distribuicao 15
Deteccdo de Falhas 10
Redug&o nos programas de pesquisa para otimizagdo da rede 6
Gastos com as centrais telefonicas 2
Reducdo de perdas ndo-técnicas 732
Redugcdo voluntaria do consumo nos horarios de ponta 110
TOTAL 1205,00

Pode-se notar que o0s gastos com as perdas ndo-técnicas sdo muito grandes, conforme
ocorre no Brasil. Em seguida, vem a economia relativo a medi¢do do consumo mensal, que é
feita automaticamente. Nota-se ainda a grande economia gerada apenas pelo uso consciente
da energia (US$110 milhdes), para alcangar essa marca, diversos consumidores participaram
voluntariamente de treinamentos, palestras sobre os custos envolvidos e a melhor maneira de
economizar energia em diferentes horarios.

O relatério da concessiondria cita ainda alguns beneficios que ndo podem ser
avaliados, como a seguranga para 0 consumidor em nédo ter uma pessoa estranha entrando em
sua casa; melhora nos centros de atendimento ao cliente; preservacdo do meio-ambiente
devido a um melhor uso da energia e geracdo de emprego direta (contratacdo de mao-de-obra
para instalacdo dos medidores) e indireta (empresas poderdo criar servigcos voltados a
economia verde).

No relatério do Power Smart emitido pela BC Hydro, os riscos do programa sdo
classificados como baixos, e sdo eles:

e Atrasos por parte dos fornecedores na entrega dos medidores inteligentes;
¢ Risco da tecnologia utilizada atualmente se tornar obsoleta muito rapido;
e Atraso na instalacdo dos medidores;

e Custo ultrapassar o planejado;

e Receio dos consumidores em utilizar a nova tecnologia.

[ ]

Para combater o receio do publico, a BC Hydro estd fazendo ampla divulgacdo dos
beneficios e tem a promessa de repassar aos consumidores parte da economia adquirida

reduzindo suas tarifas.
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Comparando-se a economia anual de US$1205 milhdes com os US$930 milhdes de
investimento do programa Power Smart, percebe-se que a concessionaria obtera um rapido
retorno — apenas um ano com todos os medidores instalados j& é suficiente para recuperar
todo o investimento e ainda obter lucro direto e indireto com a modernizagédo da rede,

tornando assim o investimento totalmente viavel.
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6 CONCLUSAO

Investimentos em redes elétricas afim de criar um sistema mais confiavel, sustentavel
e eficientes sdo cada vez mais crescentes. As ferramentas para criar esse ambiente ja sdo
conhecidas e estdo se tornando cada vez mais populares: as redes elétricas inteligentes.

O ponto de partida para se implementar uma rede elétrica inteligente consiste na
substituicdo dos medidores de energia atual por medidores inteligentes. Esses medidores
executam diversas funcgdes e sua implantacdo traz grandes beneficios para a eficiéncia da rede
e para a reducdo de custos por parte das concessionérias e, na maioria das vezes, para o
consumidor. No novo contexto das redes elétricas inteligentes, estes novos medidores tem
papel fundamental, pois serdo o0s responsaveis pela comunicacdo “on-line” entre 0s
consumidores e a concessionaria, informando o consumo atual, se existe disponibilidade de
energia, o horario de consumo, a demanda utilizada no momento.

No caso do programa de Smart Meters da canadense BC Hydro, o Power Smart, esta
em fase de implantacdo, as projecdes baseadas em numeros ja obtidos mostram um cenario
totalmente favoravel a utilizagcdo desses medidores para controle de energia de consumidores
residenciais e comprovam que esse primeiro passo para a transformagdo do cenario elétrico
em uma rede inteligente esta no caminho certo.

Apesar de este programa ter um investimento inicial alto, em torno de US$930
milhGes, ja para o primeiro ano de implantacdo dos medidores inteligentes estima-se uma
receita, devido as economias de diferentes setores, de aproximadamente US$1205 milhdes.
Os setores que mais contribuiram para esta grande economia foram, pela ordem: reducéo de
perdas ndo-técnicas (US$732 milhdes); telecontagem (US$222 milhdes); reducdo voluntéria
do consumo nos horérios de ponta (US$110 milhdes). Neste Gltimo caso, obteve-se uma
grande economia apenas devido ao uso consciente de energia, onde diversos consumidores
participam voluntariamente de treinamentos e palestras sobre 0s custos envolvidos e a melhor
maneira de economizar em diferentes horéarios.

No cenario brasileiro, a inclusdo dos Smart Meters estd proxima de acontecer, com
data prevista para inicio em 2013. O medidor brasileiro devera contar com praticamente todas
as funcionalidades citadas, ficando a discussdo apenas em qual sera 0 meio de comunicagao
que melhor se encaixa ao Brasil. O padrdo de RF usado em Vancouver ndo se encaixa a
realidade brasileira, devido principalmente ao terreno muito acidentado.
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Portanto, pode-se concluir que os medidores inteligentes sdo um investimento
totalmente viavel, visto que seu retorno de investimento se dd em menos de um ano apés a
instalacdo, além dos beneficios para o setor energético. Investir em medidores eletronicos,
além de preparar a rede para a implantacdo do Smart Grid, reduz custos e a necessidade de

redimensionar as redes de transmisséo e distribuicdo em um curto periodo de tempo.
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