ANTONIO PAULO DA CUNHA

Bases Conceituais da Implantacdo de Redes Elétricas
Inteligentes de Distribuicdo de Energia Elétrica

Sao Paulo
2011



ANTONIO PAULO DA CUNHA

Bases Conceituais da Implantacdo de Redes Elétricas
Inteligentes de Distribuicdo de Energia Elétrica

Tese apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo para obtencao

do Titulo de Doutor em Engenharia.

Sao Paulo
2011



ANTONIO PAULO DA CUNHA

Bases Conceituais da Implantacdo de Redes Elétricas
Inteligentes de Distribuic&do de Energia Elétrica

Tese apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo para obtencéo
do Titulo de Doutor em Engenharia.

Area de Concentragao:

Energia e Automagéo.

Orientador:

Prof. Dr. Marcos Roberto Gouvéa

Sao Paulo
2011



Este exemplar foi revisado e alterado em relagdo a versdo original, sob
responsabilidade Unica do autor e com a anuéncia de seu orientador.

Séo Paulo, de julho de 2011.

Assinatura do autor

Assinatura do orientador

FICHA CATALOGRAFICA

Cunha, Antonio Paulo da

Bases conceituais da implantacao de redes elétricas inteli -
gentes de distribuicdo de energia elétrica/ A.P. da Cunha. -- ed.
rev. -- Sdo Paulo, 2011.

114 p.

Tese (Doutorado) - Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo. Departamento de Engenharia de Energia e Automa-
¢cao Elétricas.

1. Redes de distribuicéo de energia elétrica (Implantacéo)
I. Universidade de S&o Paulo. Escola Politécnica. Departamento
de Engenharia de Energia e Automacao Elétricas Il. t.




DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha filha Juliana,
como incentivo ao aperfeicoamento e busca de

novos conhecimentos.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Marcos Roberto Gouvéa, cuja orientacdo e apoio permitiram a
realizacdo deste trabalho.

Aos colegas da Sinapsis Inovacdo em Energia pelo apoio e sugestdes.



RESUMO

As redes elétricas inteligentes significam um novo paradigma de fornecimento de
enrgia, cuja concepcao integra varias areas de concentracéo, novas funcionalidades
e fungBes até entdo ndo realizaveis, bem como uma pluralidade de tecnologias e a
necessidade de infraestrutura de apoio para a sua realizacéo.

A transicao das redes elétricas atuais para o modelo de rede inteligente constitui-se
num processo complexo, que envolve aspectos técnicos, econdmicos, regulatorios e
socioldgicos.

Esta pesquisa visa contribuir significativamente para a solugdo dessa questao pela
proposicdo das bases conceituais para realizar efetivamente um plano de
implementacéo, respeitando condi¢cdes vigentes e impostas por cenarios de outros
setores.

O modelo proposto, centrado na expansdo da automacao, lanca as bases para a
analise dos impactos da rede elétrica inteligente, para a formulacdo, andlise e
selecéo de alternativas de implementacéao.

E introduzido o conceito e forma de avaliacdo de uma rede por meio da defini¢cdo de
um indice de inteligéncia de uma rede elétrica, composto de varios indicadores, de
forma a expressar padrdes de eficiéncia energética e operativa, aspectos de gestédo
de ativos e da qualidade do servico.

A proposta de alternativas para evolucdo da automacédo se baseia em um conjunto
de funcbes pré-estabelecidas, que melhoram os indicadores de desempenho e

apresentam custos e beneficios quantificaveis.

Palavras chave: Automacédo da Distribuicdo. Distribuicdo de Energia Elétrica. Redes
Elétricas Inteligentes.



ABSTRACT

The smart grids mean a new paragon for energy supply, whose concept integrates
several areas of concentration, functionalities and functions non achievable up to
now, as well as a plurality of technologies and the need of supporting infrastructure
for its accomplishment.

The transition of the present electrical networks to the smart grid model constitutes a
complex process, which involves technical, economical, regulatory and sociological
aspects.

This research aims to contribute significantly to the solution of this issue by proposing
the conceptual basis for effectively perform an implementation plan taking into
account the constraints imposed by scenarios from other sectors.

The proposed model, focused in automation expansion, launches the basis for the
impact analysis of Smart Grid in order to formulate, analyze and selection
alternatives of implementation.

The concept and evaluation method of grid through the definition of a grid intelligence
index, composed by several indicators is introduced in order to express standards of
energy and operational efficiency, asset management and quality of supply.

The proposal of alternatives for automation evolution is based on a set of pre
established functions, which improve the performance indicators and present

valuable costs and benefits.

Keywords: Distribution Automation. Electric Energy Distribution. Smart Grid.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1. Histérico

Na maioria dos paises 0 sistema elétrico de poténcia € operado por um grande
namero de empresas independentes, mas que cooperam entre si, através de
interligacdes que permitem a troca de energia e sinergias técnico-econdmicas. Estas
caracteristicas, além da sua vasta extensdo geogréfica e indices de confiabilidade
elevados de um modo geral, tornam as redes elétricas sistemas unicos, cujos
beneficios para a vida moderna sdo amplamente reconhecidos, a ponto de serem
consideradas como uma das grandes realiza¢cdes da engenharia dos Ultimos cem
anos (1).

Todavia, os sistemas elétricos de poténcia existentes - em qualquer parte do mundo
— ndo sao fruto de um planejamento perfeitamente pré-concebido e ordenado, mas
sim o resultado de uma obra coletiva, empreendida por diversos agentes, a qual veio
sofrendo diversas melhorias incrementais ao longo de mais de um século.

N&o obstante, desde o seu inicio, no final do século XIX, e mais fortemente apds sua
consolidacdo a partir da segunda metade do século XX, o desenvolvimento e a
expansdo dos sistemas elétricos de poténcia, incluindo a geracdo, transmissao e
distribuicdo, fundamentaram-se em esquemas pouco flexiveis e reservas de
capacidade instalada, onde a geracdo € controlada de forma centralizada e a
poténcia flui somente no sentido das cargas, com o despacho e 0 consumo
necessariamente bem ajustados, com o objetivo de garantir a sua estabilidade e
operabilidade, tanto nas condi¢cdes normais, como de emergéncia.

As anormalidades, como instabilidades e faltas, sdo sanadas através do isolamento
das partes defeituosas do sistema, consistindo basicamente no desligamento, com
l6gicas concebidas para afetar o menor nimero possivel de consumidores, e seu
religamento paulatino, apds reparo da origem do problema.

As melhorias e os desenvolvimentos tecnoldgicos realizados em muitas décadas
foram fundamentalmente direcionados a novos materiais e equipamentos, recursos

de simulacdo, supervisdo e controle, além de outros mais que, embora tenham
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contribuido para o avanco técnico e redugcdo dos custos, essencialmente, néo
provocaram alteragdes na concepcéo original do sistema elétrico de poténcia.

Este esquema se mostrou bem sucedido em universalizar o suprimento de energia
para o0 conforto pessoal e desenvolvimento econdmico, além de lidar
adequadamente com controles que atuam de forma local e instalacdes distribuidas
ao longo de distancias geogréficas significativas.

Mesmo assim, uma convergéncia de fatores tecnologicos, econémicos e soOcio-
ambientais despertaram as discussdes para outro modelo de rede elétrica.

E conveniente considerar que a evolugdo do sistema elétrico de poténcia atual deve
envolver, de fato, duas etapas (2).

A primeira delas, que ja esta em curso em algumas localidades ou é realizavel num
futuro préximo, consiste em adaptacdes sobre as redes atuais, que se tornariam
“mais inteligentes”, enquanto que a segunda, de médio e longo prazo, representa a
mudanca para um novo paradigma, chamado de Smart Grid, muito mais eficiente e
confiavel, compativel com um cenario de fontes de geracao renovaveis e alocadas
em qualquer parte da rede, custos crescentes de producdo e entrega de energia,
uso extensivo de tecnologia de informacéo e interatividade com os consumidores.
Nessa visdo, muito do que tem sido apresentado recentemente como Smart Grid ou
Rede Elétrica Inteligente (REI) consiste apenas em melhorias sobre a rede atual, por
vezes chamada, em contraste, de Dumb Grid, tanto no sentido de n&ao incorporar
recursos com capacidade de processamento para operacdo autbnoma, como pela
inabilidade de seus elementos constituintes de se comunicarem entre si (ambos os
significados da palavra dumb em inglés).

Como as mudancas envolvidas s&o vistas como uma resposta as pressoes
ambientais e fundamentais para a sustentabilidade econdmica de grandes
economias, elas tém sido apoiadas por 6rgdos governamentais (3) (4).

Todavia, o processo de transicdo para um novo modelo de redes elétricas, ainda
apresenta diversas dificuldades de execugcdo, 0 que requer pesquisas e
desenvolvimentos adicionais.

Em particular a Automacao da Distribuicdo é vista como o nucleo central das REI,

com elevado potencial de alteracdo do nivel de servi¢o prestado aos consumidores.
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1.2. Objetivos

Esta tese visa desenvolver as bases conceituais de um modelo para elaboracédo de
um plano de automacdo para os sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
contemplando a incorporacao de tecnologias de redes elétricas inteligentes.

O plano de automacao da distribuicdo consiste no cronograma de implantacédo de
uma ou mais fung¢des especificadas para aumentar o “grau de inteligéncia” da rede,
considerando-se 0s seus custos, beneficios e externalidades.

O “grau de inteligéncia” € entendido, neste texto, como sendo o resultado da
composicdo de um conjunto de indicadores aplicaveis a realidade brasileira, que
explicam e caracterizam o desempenho da rede, a eficiéncia e eficacia operacional
da concessionaria e a qualidade do servico prestado, cuja melhoria produz

beneficios econémicos quantificaveis.
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2. ANALISE DO ESTADO DA ARTE

A quantidade de publicacbes envolvendo o tema Smart Grids nos ultimos anos é
substancial e este trabalho ndo pretende ser exaustivo na sua andlise.

Além disso, os termos smart e, mais recentemente também advanced, tornaram-se
quase um prefixo para diferenciar as novas aplicacdes, dispositivos e tecnologias
daquelas atualmente existentes, referidas como o “negoécio usual’” (ou BAU de
business as usual). Isso reflete um posicionamento de mercado de diversos agentes
como concessionarias, fabricantes de equipamentos, fornecedores de infraestrutura
e aplicativos computacionais, sem necessariamente acrescentar informacfes
relevantes ao estado da arte.

Desta maneira, o levantamento do estado da arte deste item compreende a anélise
bibliografica relevante para as motivagdes para a mudanca do paradigma vigente, os
conceitos e definicbes de uma rede elétrica inteligente e uma proposta de

organizacgéo das fungdes e tecnologias.

2.1. As redes elétricas do futuro

Os conceitos iniciais de uma rede elétrica cuja supervisdo e controle se
estendessem além das fronteiras das subestacdes, para toda a sua extensao, até
chegar aos consumidores, propiciando 0s meios para que a mesma fosse auto-
gerida por aplicativos computacionais dedicados a reconfigurar e restabelecer o
fornecimento em funcdo das variacbes de carga, contingéncias, manutencdes,
fatores climaticos, bem como de modular a sua utilizacdo pelos clientes através da
disponibilizacdo em tempo real do nivel de precos do suprimento de energia, tiveram
sua origem em diversos trabalhos realizados nos EUA, com o intuito de preparar as
redes para uma economia cada vez mais dependente de processos digitais (5) (6).

A busca para solucdes de grandes eventos de falta de energia, como o black out de

2003 nos EUA, tornou-se um catalisador de iniciativas de “aperfeicoamento da
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energia”’, de modo a torna-la sem falhas de suprimento, “portatil” e centrada nas
necessidades do consumidor (7).
A partir de entdo, muitos trabalhos e estudos foram realizados, ampliando ou
modificando os conceitos originais.
A visdo das “redes do futuro” apresentada pelo Departamento de Energia dos EUA
(3) considera trés etapas:

a) até 2010, projeto e ensaios;

b) desenvolvimento de tecnologias e aceitacdo do mercado entre 2010 e 2020;

c) fabricagédo e ganhos de escala a partir de 2020.
Por sua vez, cada etapa trata de assuntos referentes a cinco vertentes:

a) projeto da arquitetura das redes de 2030;

b) desenvolvimento das tecnologias criticas;

c) aceleragao da aceitacéo das tecnologias;

d) fortalecimento das operacdes de marketing;

e) construcao de parcerias.
A tabela 1 apresenta um resumo dos objetivos deste estudo inicial, que tem um
carater de desenvolvimento de novos negdécios para a economia norte-americana,

além do suprimento interno de energia naquele pais.
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Tabela 1- Etapas para evolucéo das redes elétricas.

Etapa I: Projeto e

Etapa ll:
Desenvolvimento

Etapa Ill: Produgédo e

ensaios tecnoldgico e aumento de escala
aceitacao
. Provas de campo e
. Projeto np Desdobramento
Arquitetura das redes I~ demonstragbes .
Prototipos regional
em 2030 Desdobramento ;
Provas de campo : Rede nacional
regional
Provas de campo e
Condutores especiais demonstracdes =
) : . ~ Expanséo de
Desenvolvimento das Armazenagem incluindo Geragao A L
X L ) S aplicacdes nacionais e
tecnologias criticas Monitoramento Distribuida ! T
. N internacionais
Eletrénica de poténcia Desdobramento
regional

Aceitacdo das
tecnologias

Transferéncia de
tecnologias
Educacéo e extensao

Técnicas de produgao
Canais de distribuicéo
e O&M

Infraestrutura de
fabricacéo, de
distribuico e servicos

Operacdes de
marketing

Andlise de mercados e
sistemas
Alocagéo e permissdes
Reformas regulatérias

Questbes de jurisdicido
Planejamento regional
Mecanismos de
prevencdo do mercado
de energia

Equilibrio entre
mercado e regulacao

Construgéo de
parcerias

Coordenacao federal
Coordenacéao industrial
Cooperacédo
internacional

Parcerias publico-
provadas com alta
alavancagem e
compartilhamento de
custos

Parcerias publico-
privadas eficientes e
com alcance global

E interessante observar que, decorridos sete anos desse planejamento, a situacio
encontra-se ainda muito proxima da Etapa I.

A expectativa otimista, por analogia com a expansdo da Internet, € que esta rede
elétrica do futuro representara uma transformacéo no modo de vida das pessoas.
Com respeito a esta comparacdo, conforme (2), a expansdo da rede elétrica
inteligente (REI) podera ser fortemente impulsionada, & medida que exista uma
aplicacao de alta adesao pelos consumidores (killer application) como foi o caso do
e-mail para a Internet.

A possibilidade da venda de energia de unidades de microgeracéo, instaladas nas
casas dos consumidores, e a difusdo de veiculos elétricos plugaveis as redes, séo
apontadas como potenciais exemplos de Kkiller applications, desde que envolvam
custos competitivos e procedimentos simples e confiaveis que conquistem os
USUArios.

Os aspectos sociolégicos e ambientais associados ao consumo energético, que

passaram a ser difundidos também fora do meio técnico-cientifico ao cidadao
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comum, sao igualmente relevantes no processo de adesdo aos novos conceitos

pelos clientes, como, por exemplo:

a) 0 aumento da percepcdo do impacto dos habitos de consumo, néo

necessariamente apenas de energia, no crescimento da poluicdo, na

producado de gases estufa, quantidade de desmatamento, etc;

b) a limitacdo de recursos naturais, com necessidade de uso mais eficiente e

reciclagem das matérias primas;

c) aimportancia da sustentabilidade dos negécios;

d) a disposicao de contribuir com a preservacdo ambiental, de modo

proporcional ao grau de conscientizacéo e padréo de vida.

Por outro lado, para agentes como as concessionarias e 6rgao regulador, tal nivel de

mudancas tecnolédgicas precisa ser justificado por beneficios econdbmicos e néo

apenas pela sua inovagéo.

Embora as motivacbes econdmicas sejam sujeitas a uma certa volatilidade, num

horizonte de médio e longo prazo elas tendem a se tornar um fator de pressao para

modificacdo da forma atual de producéo, entrega e consumo de energia. Nesse

contexto pode-se destacar:

a)

b)

f)

a escassez de recursos energéticos convencionais nos paises mais
desenvolvidos, com perspectiva de elevacdo dos precos pela oferta reduzida
de novas fontes;

as restricbes a novas usinas nucleares em muitas partes do mundo;

o envelhecimento e obsolescéncia dos ativos instalados em grande parte das
redes atuais, com a consequente discussao sobre a melhor forma de substitui-
los;

a necessidade de eficiéncia para conter a expansao do consumo e reducao da
demanda num cenario de alta dependéncia da energia elétrica;

a manutencdo da vanguarda tecnolégica, com a criacdo de novos paradigmas
gue aumentem a competitividade global e a diferenciagao entre as economias;
o aumento do custo percebido das interrupcdes de energia, devido a
proliferacdo de atividades com elevada sensibilidade em setores como o
mercado financeiro, producdo de semicondutores, industrias com controles

digitais de processo, entre outros.
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Cada um destes aspectos tem maior ou menor relevancia, dependendo de
caracteristicas locais.
Assim sendo, nos EUA aparecem em destaque a reducdo da dependéncia
energética de fontes fosseis, a lideranca tecnologica e o aumento da seguranca das
redes elétricas a atos de terroristas pela maior distribuicdo de fontes de suprimento
(8).
E relevante citar as medidas governamentais de incentivo & modernizacdo do SEP
norte-americano, com referéncias explicitas a técnicas e conceitos de REI, a saber:
a) 2005 Energy Policy Act o qual contempla:
i.  medidores inteligentes e tarifas variaveis;
ii. incentivos para a reducédo da demanda;
iii. tecnologias mais avancadas para transmissao.
b) 2007 Energy Independence and Security Act com diversos aspectos
especificos referentes as REI:
i. apoio a modernizacdo dos sistemas de transmissao e distribuicdo que
caracterizem o smart grid,;
ii. incremento do emprego de tecnologias digitais para melhorar a
confiabilidade, seguranca e eficiéncia das redes elétricas;
iii. otimizacdo dindmica da operacdo e recursos com seguranca
cibernética;
iv.  desenvolvimento e integracédo de geracdo renovavel;
v. incorporacao de resposta a demanda e recursos eficientes do lado da
demanda;
vi. disponibilizacdo de tecnologias inteligentes para medicao,
comunicacao e automacao;
vii.  integragdo de eletrodomésticos inteligentes;
viii.  integracdo de tecnologias avancadas de armazenagem e reducéo de
picos de demanda, contemplando veiculos plugaveis, ar condicionado
e armazenagem térmica;
ix.  disponibilizacdo tempestiva de informagdes aos consumidores;
X.  desenvolvimento de normas de comunicacgao e interoperabilidade;
xi. identificacdo e reducdo de barreiras desnecessarias ou pouco
razoaveis para adocao das tecnologias de smart grid.

c) 2009 American Recovery and Reinvestment Act
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i. volume de financiamento de US$ 4,5 bilhdes para smart grid e
programas de redugéo de demanda,
ii. acima de US$ 30 bilhdes controlados pelo Departamento de Energia
em beneficios fiscais e garantias de empréstimo ao setor elétrico
d) 2009 American Clean Energy and Security Act:
I. estabelecimento de metas de reducdo de demanda para
concessionarias;
ii. criacdo de um programa de identificacdo de eletrodomésticos
inteligentes e de substituicdo daqueles ineficientes;
iii. planejamento da transmissdo e distribuicdo para o impacto dos
veiculos elétricos;
iv. autorizacdo de estimulo financeiro aos projetos;
v. incentivo a pesquisa interdisciplinar, em centros de pesquisa.
e) American Clean Energy Leadership Act (proposta)
i.  plano de otimizac&o do planejamento e operagao do sistema elétrico;

ii.  financiamento de projetos estaduais de eficiéncia energética.

Na Comunidade Européia, por sua vez, as aplicacdes de REI estdo fortemente
associadas com as preocupacfes com mudancas climaticas, declaradas no pacote
de clima e energia (climate and energy package), sintetizado pelas diretrizes para
2020, com respeito ao nivel de 1990, conhecidas como “meta 20-20-20”, isto é:
a) reducao de 20 % das emissdes de CO,, 0 que impacta fortemente a geragcao
termoelétrica;
b) aumento de 20 % da eficiéncia energética, envolvendo reducédo das perdas
nos sistemas elétricos e cogeracao;
c) incremento de 20 % nas fontes de geracdo renovaveis, incluindo fontes

eolicas off shore.

As REI sédo atualmente um conceito, sem que sua realizacdo completa exista em
qualquer pais ou regiéo.

A titulo de exemplo, existem diversas iniciativas importantes, de programas de
pesquisa ou aplicacoes em larga escala, que podem contribuir para demonstrar

funcionalidades especificas ou a integracao entre varias delas:
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a) substituicdo de mais de 30 milhdes de medidores convencionais por outros
inteligentes, com definicdo de novas tarifas, pela Enel na Italia (9);

b) SmartGridCity, na cidade de Boulder, estado do Colorado nos EUA;

c) diversas outras aplicacdes recentes de uso intensivo de geracao distribuida
de energia de origem edlica, vista como a mais madura das tecnologias
renovaveis, em diversos paises (Alemanha, Espanha, Inglaterra, China)

d) incentivos a microgeracao fotovoltaica (Espanha, Italia) e a veiculos hibridos

e elétricos em Portugal e nos EUA.

No Brasil, caracterizado por uma matriz energética com percentual elevado de fontes
renovaveis para a geracdo de energia elétrica, as questdes de maior interesse
associadas as REI ndo sdo de carater ambiental.

Ndo obstante, existem beneficios que precisam ser avaliados nas condi¢cdes
especificas brasileiras, de modo a priorizar os investimentos e 0s impactos nas
tarifas. Outro motivador para o presente trabalho sdo as oportunidades que podem
advir do emprego das novas tecnologias, proporcionando solu¢cées mais eficientes

para os problemas atuais.

2.2. Defini¢cGes e conceitos associados as redes elétricas inteligentes

A expressdo em inglés Smart Grid € aplicavel de um modo geral aos segmentos de
Geracdo, Transmisséo e Distribuicdo, bem como aos consumidores (cargas).
No entanto, esta tese é primariamente voltada a Distribuicdo de Energia Elétrica,
considerada como sendo composta de:

a) sistema de distribuicdo em alta tensdo (SDAT) e eventuais consumidores;

b) subesta¢des de distribuicdo (SED);

c) sistema de distribuicio em média tensdo (SDMT), com o0s respectivos

consumidores;

d) sistema de distribuicdo de baixa tensdo (SDBT), incluindo os consumidores.
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Embora alguns conceitos gerais sejam também aplicaveis & Geragdo e a
Transmissdo, o tratamento dos tipos de funcdes, com seus custos, beneficios e
externalidades, justificam a limitacdo do escopo.
Ao longo do texto a expressdo Redes Elétricas Inteligentes (REI) tem abrangéncia
geral, enquanto que Redes Elétricas Inteligentes de Distribuicdo de Energia (REIDE)
referem-se aos segmentos SDAT, SED, SDMT e SDBT.
Por envolver uma série de novas fungdes, a definicdo de REI ndo é Unica e nem
perfeitamente estabelecida.
Num dos livros voltados ao assunto (10) a definicdo é restrita a alguns aspectos
relacionados mais especificamente com Automacéo: “a rede inteligente € a utilizacéao
de sensores, comunicagéo, habilidade computacional e controle [...] para melhorar a
funcionalidade geral do sistema elétrico de fornecimento de energia”.
Segundo uma citagdo no trabalho do Comité Consultivo de Eletricidade dos EUA
(12):
‘A Rede Inteligente utiliza tecnologia digital para melhorar a confiabilidade,
seguranca e eficiéncia do sistema elétrico, da geracdo de grande porte, passando
pelo sistema de entrega de eletricidade aos consumidores e um crescente nimero
de recursos de geragéo distribuida e armazenagem’.
Usualmente prefere-se definir as REI através de um conjunto de caracteristicas ou
portfélio de tecnologias e funcionalidades que as compdem.
No texto introdutério do Departamento de Energia dos EUA (2) apresenta-se 0 que
pode ser considerada uma definicdo por atributos representativa da visao norte-
americana, a qual considera a RElI como:
a) inteligente, pela capacidade de antecipar sobrecargas e contingéncias e
encontrar autonomamente uma forma de redirecionar o fluxo de poténcia;
b) eficiente, ao atender aumentos de demanda sem adi¢éo de ativos;
c) flexivel, ao prover a conexdo de qualquer tipo de fonte de geracdo ou
elemento de armazenagem;
d) motivadora, pela sinalizacdo instantanea de precos aos consumidores;
e) criadora de oportunidades e de novos mercados através do canal de
comunicacao com os clientes;
f) orientada para a qualidade do produto e servigo, de forma consistente com a
economia digital;

g) resiliente a agcdo de ataques cibernéticos e desastres naturais;
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ambientalmente de menor impacto.

De um modo geral aceita-se que as redes inteligentes sdo também caracterizadas

pelos conceitos que as diferenciam das redes convencionais, ou seja:

a)

b)
c)

d)

e)

f)

9)

h)

redes ativas, pela presenca de geradores do lado da carga e operagdo em
malha;

auto-restabelecimento de trechos da rede em caso de faltas;
auto-reconfiguracdo para atendimento de objetivos como a minimizacdo de
perdas, melhoria do perfil de tenséo, etc;

elevada penetracdo de recursos distribuidos de geracao e de armazenagem
de energia;

alimentacéo de veiculos elétricos;

comunicacao bidirecional entre os dispositivos eletronicos inteligentes (IED —
intelligent electronic devices) como medidores, sensores, relés e
controladores de demanda e um ou mais centros de operacdo para
supervisao e telecomando;

realizacdo de monitoramento e diagndstico dos ativos criticos, para
planejamento da manutencdo, utilizacgdo da maxima capacidade e
substituicGes antes de falhas;

maior eficiéncia energética nos seus componentes;

infraestrutura de medicdo como unidade remota no cliente, capaz de operar
com tarifas dinamicas e funcbes de limitagdo de demanda e corte de

consumo.

A realizacdo pratica das fungBes anteriores requer 0 uso intensivo e complementar

de tecnologias ja disponiveis ou emergentes, mas nem sempre integradas, como

automacao, medicdo eletronica, geracado distribuida, cogeracado, veiculos elétricos

plugaveis a rede, armazenagem de energia, monitoramento e diagnostico da

condigéo dos ativos, telecomunicagdes e tecnologia da informacao.

Todavia, embora estes conceitos e definicbes sejam suficientes para uma

diferenciacdo entre as REI e as redes convencionais, eles carecem de uma

organizacdo para seu tratamento, o que sera apresentado nos itens que se seguem.
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2.3. Areas de concentragdo das redes elétricas inteligentes

Devido a multiplicidade de caracteristicas possiveis para uma REI, € conveniente

propor uma organizagdo conceitual das mesmas em &reas de concentracdo, as

quais sejam representativas de grupos de funcionalidades com afinidades entre si.
Neste trabalho serdo consideradas quatro grandes areas de concentracao:

a) infraestrutura avancada de medicéo;

b) automacao avancada da distribuicéo;

c) recursos distribuidos de geracdo e armazenagem de energia;

d) conservacao de energia;

Por sua vez uma funcionalidade compreende uma caracteristica especifica, a qual,

porém, pode ser realizada com diversos graus de complexidade para atender as
especificacoes desejadas. Na nomenclatura aqui adotada a caracteristica mais
especifica de uma REI é uma funcéo.

A implementacdo de uma funcdo compreende, em geral, a utilizacdo de varias
tecnologias.

N&o obstante, areas de concentracdo, funcionalidades e funcfes distintas podem
compartilhar as mesmas tecnologias, particularmente aquelas com caracteristicas de
infraestrutura de apoio as demais, como é tipicamente o caso de telecomunicacdes e
tecnologia da informacéo.

Para maior clareza, a organizacdo conceitual adotada nesse texto esta apresentada

esquematicamente na Tabela 2.
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Tabela 2— Esquema de organizagdo conceitual das caracteristicas das REI.

Tipos de tecnologias
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Consumo X X
Infraestr. de Medigao
o o Qualidade X X X
Medicédo Eletrénica
Servigos X X X
Autom. Alim. X X X X
Loc. Faltas X X X
~ Volt-var X X
Operacao
Auto-
) . X X X X X
Automagéo reconflguragao
Corte cargas X X X X X
Monitoramento X X X X X
Gerencia- - —
Diagnostico X X X
mento
Vigilancia X X X X
Média/grande X X
Ger. Distr.
Microgeragéo X X X
Rec. Armazena- Pequeno porte X X
Distribuidos gem Grande porte X X
Plugéaveis X X
Veiculos
Vehicule to grid X
Cogeracao Cogeracao X
Conserva- Edificios Sustentaveis X X X X
¢do Habitacdes lluminag&o X X
individuais  E|etrodomésticos X X X

2.3.1. Infraestrutura avangada de medicao

A infraestrutura avancada de medigcdo envolve funcionalidades associadas com a

medi¢cdo do consumo e demanda, registro de qualidade da distribuicdo de energia
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elétrica (como servico e como produto) e, pelo menos potencialmente, a oferta de

NOVOS Servicos.

As funcdes associadas sao principalmente:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

medicao remota do consumo;

corte e religamento da ligagdo de consumidores;

gerenciamento do lado da demanda;

levantamento das curvas de carga caracteristicas dos consumidores;
venda de energia microgerada;

registro de indicadores de continuidade individuais (DIC, FIC);
avaliacdo da qualidade do produto energia elétrica;

oferta de novos servicos ligados ao suprimento de energia.

7

Ndo € surpreendente que a medicdo do consumo de energia elétrica e o

faturamento, pela sua importancia no negécio de numa concessionaria, venham

sendo, ao longo dos ultimos anos, objeto de melhorias e evolu¢gdes para torna-los

mais eficientes, rapidos e de menor custo.

Embora os medidores eletromecanicos ainda sejam a grande maioria dos

equipamentos instalados, foram realizadas sucessivas etapas de atualizacdo da

tecnologia nos ultimos anos:

a)

b)

eliminacdo da mao-de-obra através da leitura automatizada de medicdo (AMR
— automated meter reading) com transmissdo unidirecional dos valores
medidos;

gestdo da medicdo (AMM - automated meter management) onde
intervencdes e interrogacdes eram possiveis pelo emprego de comunicacao
bidirecional;

medicdo inteligente (smart metering ou AMI - advanced metering
infrastructure) a qual contempla, além das caracteristicas anteriores, tarifas

dindmicas e uma integracdo com a infraestrutura de TI.

A AMI, portanto, compreende nao somente a substituicio de medidores

eletromecanicos por eletrbnicos — 0s quais, por sua vez incorporam novas

funcionalidades como o corte e religamento remoto de consumidores ou o registro

de indicadores de continuidade - como também a sua comunicacao bidirecional com



29

um centro de medicéo, de forma a propiciar a adequacao dinamica das tarifas, bem
como o envio de informagdes e outros servicos da concessionaria aos clientes.

A importancia da AMI estende-se além dos medidores em si, pois propicia a
integracdo de recursos de geracdo e armazenagem distribuida residencial, conexao
de veiculos elétricos plugaveis, bem como coopera com os controladores de cargas
e os eletrodomésticos inteligentes (2).

O medidor inteligente atua, de fato, como uma unidade terminal remota no cliente e
sua constituicdo basica inclui, no minimo:

a) elemento de medicdo de energia elétrica (opcionalmente em quatro
quadrantes, isto €, energia ativa e reativa em qualquer sentido, além de
demanda ou incorporacdo de medi¢cdo do consumo de gas natural);

b) disjuntor para seccionamento e religamento remoto;

c) microprocessamento e memoria local de dados;

d) modulo de comunicacao bidirecional;

e) interface de visualizacdo ao usuario (IHM) com eventual conexdo a
eletrodomésticos inteligentes.

A medicdo inteligente é apontada em alguns trabalhos (3) como a primeira
funcionalidade a ser implementada num processo de evolucao das redes elétricas,
uma vez que sua implementacdo requer uma infraestrutura de telecomunicacdes
conectando os consumidores, que poderia ser vantajosamente utilizada para outras
aplicacdes, além de permitir a comercializagdo da energia produzida em unidades de
microgeragao.

A primeira aplicacdo em larga escala de AMI foi realizada na Italia (9) contemplando
30 milhées de medidores e 350 mil concentradores de dados a um custo total de 2
bilhdes de euros (ou cerca de 67 € por ponto).

Além da aplicacdo a rede italiana, o projeto, conhecido como “Telegestore”, gerou
uma tecnologia proprietaria ja comercializada com outros paises e que inclui a
especificacdo dos medidores e um sistema de gestéo e leitura remota. A arquitetura
de comunicacdes baseia-se na conexao entre medidores e um concentrador via PLC
(power line communications) de banda estreita. A partir dai as informagfes séo
enviadas para centros de aquisicao que formam uma rede local com outros sistemas
legados de dados de consumidores. Nesse nivel as informacfes sdo acessiveis pela

intranet da empresa. A taxa de acesso bem sucedido é superior a 97 %.
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Dentre as caracteristicas do medidor utilizado, que pode ser monofasico ou trifasico,
podem ser citadas: medicdo de energia ativa e reativa, vida 0til de 15 anos,
armazenagem do perfil das cargas com capacidade para cinco semanas com
medicdes a cada 15 min, protecGes anti fraude, configuracdo de tarifas mditiplas,
desconexdao remota com disjuntor interno e registro de dados de qualidade do
suprimento.
Os beneficios esperados com a implementacédo da AMI séo: (12)
a) eliminacédo de leituras e erros associados;
b) reducdo do consumo pela possibilidade de acompanhamento dos gastos
pelos clientes;
c) modulacdo do consumo, principalmente em horéarios de ponta, em resposta a
niveis de preco diferenciados;
d) integracdo na rede de geracéo distribuida renovavel de micro porte;
e) reducao de fraudes;
f) reducao de inadimpléncia pela facilidade de corte remoto;
g) eliminacdo de custos de religamento de consumidores cortados;
h) levantamento de curvas de carga reais;
I) monitoramento dos indicadores de continuidade individuais;
j) aumento da comunicag&do com os clientes;

k) oferta de outros servicos ligados ou ndo ao consumo de energia;

2.3.2. Automacdao avancada da distribuicéo

No contexto das REIDE a automacéo da distribuicdo pode desempenhar funcdes
avancadas autonomamente em intervalos de tempo impraticaveis para operadores
humanos, constituindo-se na assim chamada Automacao Avancada da Distribuicao
(ADA — advanced distribution automation). (13)

Essa area pode contemplar diversas funcionalidades e fungdes, incluindo algumas
com elevado grau de complexidade e integracdo de grande quantidade de recursos.
Com o intuito de ressaltar as diferentes caracteristicas das funcionalidades de

automacao, as mesmas serao dividas em dois subgrupos no presente trabalho.
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O primeiro deles compreende aspectos da operacao de redes e subestacfes e esta
apresentado a seqguir:
a) automacao de alimentadores;
b) isolacao e localizacdo de faltas com auto-restabelecimento do servico;
c) reconfiguracéo de alimentadores;
d) analise de contingéncias e corte de cargas
e) controle dos niveis de tensdo e reativos (conhecida como Volt-Var ou Volt-
Var-Watt);
f) operacéo da distribuicdo em tempo real;
g) parametrizagdo remota de relés;
h) processamento inteligente de alarmes;
i) realizacdo de medi¢des que contribuam para a estimacao de estados de toda
a rede, com identificacdo de pontos com problemas;
O segundo subgrupo estéa associado com o gerenciamento da topologia das ligacdes
elétricas, bem como o controle de grandezas importantes para a operacao e para a
condicdo dos ativos. Suas funcdes principais sdo as seguintes:
a) monitoramento do estado de dispositivos de seccionamento e protecao;
b) carregamento dindmico de condutores e transformadores através do
monitoramento de temperaturas;
c) diagnostico da condicdo real dos ativos com medi¢cfes especificas;

d) vigilancia remota de ativos e instalacdes.

Historicamente a automacdo nos sistemas de distribuicdo teve inicio com a
introducdo de sistemas de supervisdo e controle (SCADA) nas subestacdes, com 0
objetivo de torna-las ndo assistidas. Tais sistemas permitiam a um operador
localizado num Centro de Operacfes a execucdo telecomandada de acdes de
abertura ou fechamento de seccionadoras ou chaves de transferéncia, apos a
confirmacédo de dados de estado e valores medidos de tensbes ou correntes.

Um segundo passo, ainda dentro dos limites de uma subestacéo e que até hoje tem
difusdo restrita, foi a implantacdo de esquemas automaticos de transferéncia de
cargas ou de cortes seletivos de consumidores, de acordo com critérios pré-
estabelecidos, nas situacdes de contingéncia que ndo possam ser suportadas pela

capacidade remanescente.
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Este nivel de automacgdo ja apresentava interessantes beneficios de reducdo de
custos operacionais e melhoria dos indicadores de continuidade do fornecimento de
energia, tanto da subestacdo automatizada, quanto da concessionaria como um
todo.

Em termos de automacgé&o de alimentadores as aplicagoes tradicionais de religadores
automaticos e chaves seccionalizadoras automaticas, originalmente com tecnologia
hidraulica, tinham carater de protecao, para evitar o desligamento desnecessario em
caso de faltas temporarias, bem como isolar o menor trecho possivel do alimentador.
Todavia, essa aplicacdo tradicional diferencia-se da automacéo devido as seguintes
limitagcOes:

a) exposicdo desnecessaria de varias partes do circuito a tantos esforcos
térmicos e mecanicos sucessivos quanto forem os religamentos em caso de
defeito permanente;

b) inexisténcia de sensores de tensdo e corrente que podem ser utilizados para
registro, operacdo da rede e estabelecimento de logicas de atuacdo locais
entre dispositivos;

c) auséncia de processamento de informacdes e registro sobre a falta que
poderiam vantajosamente ser utilizadas para classificar e localizar o defeito;

d) tempo mais longo de isolamento do trecho defeituoso;

e) falta de comunicacfes para operacdo com légica centralizada ou telecomando

para reconfiguracéo das redes.

De um modo geral, até meados dos anos 90 do século XX as restricbes de sistemas
de comunicacéo limitavam aplicac6es abrangentes de automacédo que incluissem a
rede primaria.

Paralelamente os religadores e chaves automaticas, passaram a ser fabricados com
tecnologias mais avancadas, confiaveis e econdmicas, incorporando sensores de
tensdo e corrente, mecanismos de processamento e acionamento alimentados por
baterias de longa vida util, interrupcdo da corrente de curto circuito sob vacuo e
isolacéo elétrica solida.

Em um passado recente iniciou-se a disseminacao da automacéo nos alimentadores
de distribuicdo (feeder automation), fornecendo maior flexibilidade a rede elétrica e

melhorando ainda mais os indicadores de qualidade do fornecimento.
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Nos sistemas atuais muitas redundéancias, reservas de capacidade instalada ou
fatores de seguranca sdo adotados nos projetos como uma consequéncia do baixo
grau de conhecimento da real condi¢cdo da rede e seus ativos.

Assim sendo, o conhecimento do estado das chaves em tempo real contribui para a
realizacdo de simulacdes de carga e tensdo mais fidedignas, bem como para uma
analise das contingéncias.

O monitoramento em tempo real de alguns parametros de operacdo dos
transformadores de poténcia, disjuntores, linhas aéreas e cabos pode aumentar a
qualidade do servigo oferecido pelas concessionarias de energia elétrica, reduzindo
as sobrecargas desconhecidas e limitando o numero de interrupcdes no
fornecimento de energia provocadas por falhas no funcionamento de componentes
fundamentais para o sistema.

A variacdo destes parametros pode levar a deteccdo de possiveis mecanismos de
falha e direcionar os trabalhos de manutencdo preventiva, ou mesmo determinar o
momento mais adequado para estas manutencgdes.

O caso acima corresponde as situacées em que o monitoramento colabora também
para o diagndstico do estado operativo do equipamento.

O diagnéstico pode ser realizado de forma on-line, ou, mais frequentemente, com
técnicas que exijam o desligamento do equipamento, ou ainda, de forma periddica
pré-estabelecida, a qual ndo esta associada a um monitoramento.

As técnicas de monitoramento e diagndstico vém encontrando aplicacfes cada vez
mais disseminadas como forma de reduzir as interrupgdes, tanto ndo programadas,
como programadas, em decorréncia de permitirem uma estimativa da condicdo dos
eguipamentos, bem como criarem novos critérios de reposi¢do baseados em riscos.
Tanto para fins de controle das condicbes de operacdo dentro de limites
estabelecidos como para gerenciamento da vida util remanescente de componentes
a temperatura € uma das grandezas chave a ser monitorada.

A operacgdo das redes pelo controle da temperatura, ao invés da carga aplicada, é
uma mudanga conceitual que sO pode ser realizada com sensores adequadamente
distribuidos associados a algoritmos de célculo que reavaliem a cada instante a
situacao frente aos limites térmicos, com uma adequada antecipacao para a solucéo
de sobrecargas evitaveis, com beneficio tanto para as perdas técnicas como para a
vida atil.

O anexo A apresenta algumas consideracoes adicionais sobre estas fungoes.
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7

Além disso, para que a rede elétrica seja realmente inteligente, € necesséaria a
adocao de técnicas e algoritmos computacionais para a identificacdo antecipada do
comportamento do sistema e o fornecimento de informacdes para a tomada de
decisdo da automacdo com a integracdo dos equipamentos de seccionamento e
interrupg@o - chaves seccionalizadoras e religadoras — através de uma rede de
comunicacdes bidirecional.

Outro aspecto € o aproveitamento dos elementos de medicdo de tensdo e corrente
incorporados nos dispositivos de automacao contemporaneos para o aumento do
namero de trechos e barras monitorados da rede.

A automacado envolve todos os segmentos (Geracao, Transmissao e Distribuicdo),
bem como os consumidores, podendo-se ser adicionada ou incorporada a
eletrodomésticos (smart appliances) ou iluminacgéo predial.

A automacado dentro de residéncias e edificios comerciais, que contribua para o
gerenciamento da demanda e eficiéncia energética também pode ser considerada
parte das REIDE.

Como beneficios da Automacao podem ser citados: (12)

a) o auto-restabelecimento mais rapido e de um maior nimero de consumidores
em caso de faltas;

b) a reducéo dos custos de operacédo e manutencao;

c) a melhoria dos indicadores de continuidade coletivos (DEC e FEC) ou
individuais (DIC, FIC e DMIC) e reducao da energia nao distribuida (END);

d) a auto-reconfiguracédo para o atendimento de contingéncias ou, ainda com o
objetivo de otimizar niveis de tensdo ou perdas em correspondéncia com as
variacdes de carga;

e) controle dos niveis de tensdo em qualquer condicdo de carregamento.

f) melhor utilizagdo da capacidade instalada;

g) localizacdo de faltas inevitaveis mais rapidas e com menor tempo de
restabelecimento;

h) diagnostico da condi¢éo dos ativos;

i) prevencao de danos e furtos pela vigilancia remota de instalacgdes;

j) controle da demanda residencial e comercial.

Notas:

DEC: duracao equivalente de interrup¢éo por unidade consumidora,
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FEC: freqiéncia equivalente de interrup¢ao por unidade consumidora;
DIC: duracao de interrupgéo por unidade consumidora;
FIC: freqUéncia de interrup¢ao por unidade consumidora;

DMIC: duracdo maxima de interrup¢ao por unidade consumidora.

A abrangéncia da automacdo com o envolvimento no controle das cargas e ativos,
utilizacdo de infraestrutura de telecomunicacbes e tecnologia da informacéo,
apresenta evidentes sinergias de implementacdo com as demais funcionalidades,

justificando o seu papel central no conceito de REIDE.

2.3.3. Recursos distribuidos de geracédo e armazenagem

As funcionalidade envolvidas neste caso séo:
a) geracao distribuida (GD);
b) armazenagem de energia;

c) veiculos com algum tipo de conexao as redes elétricas.

Pelas suas caracteristicas, estas funcionalidades apresentam uma
complementaridade que justifica 0 seu enquadramento numa Unica area.

A falta de controle centralizado do despacho das unidades de geracéo distribuida,
bem como o descompasso de algumas formas de GD com o perfil das cargas,
requer a armazenagem da energia excedente. Por sua vez os veiculos com
propulsdo elétrica dotados de baterias podem ser carregados nesses momentos,
contribuindo para a reducédo dos investimentos em armazenagem energética.

Outras denominacdes por vezes utilizadas para a GD sdo geracdo embutida,
geracdo dentro da rede ou geracdo do lado da carga ou, ainda, geracéo
descentralizada.

Nos Procedimentos da Distribuicdo — PRODIST - a Geracéo Distribuida foi definida
conforme abaixo (14):

“Centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalagcées
conectadas diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou através de instalacdes
de consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma isolada e despachadas —
ou ndo — pelo ONS”
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De um modo geral admite-se que uma GD tem como caracteristicas:

a)
b)

c)
d)

poténcia baixa quando comparada com a geracao convencional,

despacho nado centralizado, muito embora possam vir a ser criados centros
regionais;

conexdao a rede de distribuicdo (SDAT, SED, SDMT ou SDBT);

nado serem parte das previsdes realizadas no planejamento das redes de
distribuicdo (15).

A geracgdo distribuida de energia vem sendo utilizada de forma cada vez mais

intensa no mundo todo, por motivos como:

a)

b)

c)
d)
e)

f)
)

aproveitamento de fontes renovaveis de energia, usualmente de menor porte
que as grandes geragdes centralizadas;

necessidade de novas formas de producdo energética com reducdo ou
eliminacao da emissao de gases estufa;

esgotamento das fontes convencionais;

maior prazo de construgao das grandes usinas com controle centralizado;
reducdo do preco da geracdo por fontes alternativas, devido ao avanco
tecnoldgico e ganhos de escala;

incentivos governamentais;

abertura do mercado de geracgéo a participacao de investidores privados.

Em funcdo de sua proximidade das cargas, com menores perdas de transporte e

transformacao, além de efeitos sobre a reducéo da ponta, o EPRI (15) afirma que 1

kWh injetado na distribuicdo vale aproximadamente o mesmo que 2 kWh de geracao

centralizada a longa distancia.

No que tange aos beneficios ou impactos positivos da GD pode ser citados:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

regulacéo de tenséao;

reducao de perdas;

liberacdo de capacidade da transmissao e distribuicao;

melhoria de confiabilidade e qualidade do fornecimento de energia;
diferimento de investimentos de expansao;

dependendo do tipo de geracdo substituida ou insumo primario utilizado,

reducdo das emissdes de gases estufa;
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g) e, principalmente na visdo dos EUA, menor vulnerabilidade a acdes terroristas
e atentados quando comparada a uma grande planta geradora (8).

Existem, todavia, impactos criticos ou negativos para o sistema que devem ser
adequadamente estudados e gerenciados quando da inser¢cao de unidades de GD:

a) variacbes de tensdo de curta duracdo devido a partida ou parada dos
geradores;

b) controle de tensdo em operacdo, uma vez que as formas de regulacéo
convencionais assumem o fluxo de poténcia da subestacdo para as cargas
apenas;

c) eventual aumento temporéario de perdas em periodos de carga baixa em que
a GD continue despachando;

d) ajustes nas protecdes e incompatibilidade com religamento automatico;

e) harmdnicos, nos casos de ligagdo com inversores;

f) problemas de estabilidade, em funcdo da penetracdo da GD (percentual
injetado em relacdo a carga suprida) e amortecimento dos circuitos;

g) riscos operacionais com geragao ilhada.

Uma forma particular de utilizacéo de geracédo distribuida de grande interesse sdo as
microrredes, constituidas por sistemas ilhados com varios geradores de porte
reduzido, mas com capacidade de atender cargas de padrdo residencial,
notadamente quando estes consumidores utilizem gas natural para fins de
aguecimento e disponham de equipamentos e controladores que aumentem a
eficiéncia energética e reduzam a demanda necessaria.

Em funcéo da utilizacdo de geracao fotovoltaica, existem propostas para microrredes
em corrente continua, com vantagens de eliminacdo das conversdes para corrente
alternada da energia gerada por inversores e alguma reducéo nas perdas.

Como a curva de despacho da geragdo distribuida pode ndo corresponder a
variacdo da demanda, torna-se necessaria a instalacdo de recursos de
armazenagem de energia para absorver a geracéo excedente, de modo a otimizar o
nivel de perdas técnicas, evitar elevagdo excessiva dos niveis de tensdo nos
consumidores e prover eventual reserva energética nos momentos de pico de carga.
A incorporacdo de recursos distribuidos de armazenagem energética muda

completamente o paradigma atual de projeto e operacdo das redes, tratadas até
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entdo, com poucas excec¢les de instalacbes de usinas reversiveis, COmo processos
produtivos perfeitamente just in time com o consumo, sem um estoque regulador
para contingéncias.
Os veiculos elétricos podem ser enquadrados nesta categoria, com a carga de suas
baterias sendo realizadas em periodos convenientemente fora da ponta, para o
armazenamento de energia que poderia vir a ser devolvida a rede em caso de
necessidade.
Este ultimo conceito corresponde ao chamado “veiculo para a rede” (vehicle to grid
ou V2G) que aproveitaria o longo tempo em que, principalmente automaoveis de uso
individual, permanecem estacionados para tratd-los como um recurso de
armazenagem.
Num horizonte de tempo mais curto, contudo, os veiculos elétricos plugaveis (tanto
aqueles cuja propulsdo é somente elétrica como os hibridos, isto € com motor
alternativo de combustdo interna e elétrico, mas sempre utilizando a rede para
recarga de baterias) sao vistos como uma carga.
O tempo de recarga das baterias e o horario em que esta operacado € realizada sao
determinantes para o impacto na demanda total da rede. Assim, recargas fora do
horario de ponta podem contribuir para a melhoria da utilizacdo das instalacdes,
enquanto que cargas em tempos curtos proximas do horario de pico podem se
constituir num acréscimo indesejavel de demanda dependendo do tamanho da frota
considerada.
Como avaliacao inicial estima-se que demanda associada a um veiculo elétrico é da
mesma ordem de grandeza de uma residéncia cujo aquecimento seja feito com
chuveiro elétrico (cerca de 4 kW).
Realizando-se uma comparacao simples entre um veiculo elétrico alimentado por
baterias e outros a gasolina ou etanol resulta:
a) veiculo elétrico: consumo de 0,2 kWh/km, custo de cerca de R$ 0,08 R$/km;
b) veiculo a gasolina: consumo de 10 km/l, custo de cerca de 0,25 R$/km,;

c) veiculo a etanol: consumo de 6 km/l, custo de cerca de 0,27 R$/km.

Além do custo por quildmetro, existem muitas questdes adicionais para discusséo,
como preco, autonomia dos veiculos elétricos, reducdo da poluicdo e emissédo de

gases estufa, descarte das baterias ao final de sua vida util.
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2.3.4. Conservacao de energia

Esta area de concentracao néo é foco principal do presente trabalho, mas devem ser
mencionados os esforcos para reducdo do consumo de energia em instalacdes
industriais, comerciais e residenciais, através de funcionalidades:

a) cogeracao;

b) edificios energeticamente auto-sustentaveis;

c) eletrodomésticos, lampadas e sistemas de ar condicionado de alta eficiéncia;

d) habitacOes “inteligentes” no controle da demanda.

A cogeracdo consiste no processo de producdo simultanea ou sequencial de duas
formas de energia a partir de um insumo primario. Usualmente a cogeracdo €
associada as geracdes distribuidas com fontes ndo necessariamente renovaveis e
visa a producdo simultdnea de energia elétrica e frio para sistemas de ar
condicionado.

Atualmente existe, em alguns casos, a trigeracdo que € o0 processo de cogeracao
que fornece simultaneamente energia, calor e frio.

A eficiéncia energética de iluminacdo tem se beneficiado de novos tipos de
lampadas de baixo consumo como os LED (light emitting diode) e a iminente
interrupcdo da producdo de lampadas incandescentes, que ja ocorreu em alguns
paises, foi apontado como o inicio de uma nova era para a utilizacdo de energia.
Existem sinergias dessa area com a de geracao distribuida, porém ela também pode
ser considerada separadamente, uma vez que muitas instalacbes apenas se
preocupam com a reducdo da sua propria demanda, sem producdo de energia

excedente para injecdo na rede elétrica.

2.4. Tecnologias de componentes e infraestrutura

Embora a simples incorporagédo de equipamentos, componentes ou infraestrutura
mais avangadas que as existentes ndo constituam uma REI, a realizacdo prética das

funcionalidades precedentemente descritas requer a disseminacdo intensiva de
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algumas tecnologias ja disponiveis, bem como a aplicacdo de outras em estagio
emergente.

A enumeracédo e descricdo de tecnologias envolvidas numa REI pode ser feita de
diversas formas, dependendo da fonte consultada (7) (16).

Além disso, a prospeccao tecnolédgica tem incertezas associadas ao sucesso ou nédo
de pesquisas e desenvolvimentos e novas descobertas que suplantem as existentes
com vantagens.

Por estes fatos e outros mais, a ado¢cdo de novas tecnologias € vista como uma
oportunidade de solugdo mais eficiente dos problemas das concessionarias, mas
também como uma ameaca a confiabilidade e modicidade tarifaria. A solucdo usual
para este conflito € a adocdo gradual das tecnologias, aplicacdes piloto e selecéo

inicial daquelas mais maduras.

2.4.1. Tecnologias aplicaveis a equipamentos e componentes de rede

Os principais campos de aplicacdes de novas tecnologias estdo citados a seguir:
a) protecao;
b) supercondutividade;
C) sensores e transdutores;
d) novas formas de geracao de energia,
e) armazenagem,

f) eletrbnica de poténcia.

A melhoria nos sistemas de protecdo visa dotar das redes elétricas de capacidade
auto-adaptativa a situacOes variaveis, como as cargas e condi¢cdes meteorologicas,
de modo a limitar os desligamentos aos trechos estritamente necessarios.

A supercondutividade ganhou impulso com o desenvolvimento de materiais de alta
temperatura (isto €, temperatura do nitrogénio liquido), porém ainda nao atingiu o
estagio de substituir os condutores tradicionais, com resisténcia elétrica e perdas,
nas aplicagbes convencionais.

Todavia, existem dispositivos limitadores de corrente baseados em tecnologia

supercondutora que apresentam perspectivas otimistas de aplicacdo nas redes do
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futuro, com topologias em malha e unidades de GD que contribuem para elevacéo
dos niveis de curto-circuito. A supercondutividade permite naturalmente que esses
limitadores variem a resisténcia de um valor nulo em operagdo normal para um valor
elevado apos o inicio de um defeito.

A disseminacao de automacéao e supervisdo de redes deve aumentar sensivelmente
0 numero de sensores instalados nas redes, justificando pesquisas para sua
reducado de custo, tamanho e principios de operacéao.

Destacam-se 0s sensores passivos, isto é que ndo requerem fonte de alimentacéo
prépria, como os MEMS (micro electro-mechanical sensors) que podem ser
aplicados para monitoramento de correntes ou outras grandezas, bem como
sensores Opticos, com uma variedade de aplicacbes e a vantagem de serem
dielétricos por natureza.

A armazenagem de energia tem sido realizada com bancos de baterias de diversos
tipos, usinas reversiveis, magnetos supercondutores, volantes (flywheels), técnicas
baseadas no uso de ar comprimido, etc. (17)

Cada técnica apresenta uma faixa de aplicacdo, vida u(til e eventualmente
inconvenientes ambientais no momento do descarte.

Em particular as baterias podem ser de grande porte (unidades de sodio sulfurio,
NaS) ou pequenas e leves como aquelas para utilizagdo em veiculos elétricos (ion
de litio, Li-ion).

As melhorias nesse setor devem permitir aumento do nimero de ciclos de carga e
descarga para valores acima de 5000 e vida util superior a 10 anos, com reducdes
de custo da ordem de 50 %. (18)

A eletrbnica de poténcia tem uma variedade de aplicacbes para chaveamento
estético, conversdo CA/CC e CCI/CA, injecdo de reativos e outras, sendo um
complemento natural de outras funcionalidades.

Para fins informativos, o anexo A apresenta um resumo das novas tecnologias

associadas as REI, com base em algumas prospecc¢des da literatura. (16) (5)
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2.4.2. Telecomunicacoes

O setor de telecomunicacoes € frequentemente comparado com o setor elétrico em
termos de inovacdes experimentadas nas ultimas décadas, motivadas por fatores
econdbmicos, bem como surgimento e a expansao da internet.
Os avancos significativos das comunicacfes envolveram diversas tecnologias de
equipamentos e sistemas, com enorme melhoria das larguras de banda, laténcia e
nivel de servico.
Mesmo assim, o nivel de servigo de algumas formas de comunicacgédo, ainda nédo se
presta a algumas aplicacdes do setor elétrico - como protecdo - 0 que justifica os
investimentos das concessionarias em linhas e canais de comunicacao dedicados.
No conceito das REI as comunicacdes aplicaveis devem ser bidirecionais, mesmo
gue em algumas situagcdo ndo permitam o transito simultaneo dos sinais em ambos
os sentidos (isto &, podem ser tanto half duplex como full duplex).
Uma divisdo béasica entre os tipos de tecnologia classifica a forma de transmissao
dos sinais:
a) sobre meio de transmissao:
i. fibras opticas;
ii. Power Line Communications (PLC)/Broadband Power Line (BPL)
utilizando a prépria rede elétrica;
iii. cabos de cobre coaxiais ou a pares.
b) sem meio de transmisséao:
i.  celular GPRS/GSM ou 3G nas diversas bandas disponiveis;
ii. radio de diversas tecnologias e faixas de frequéncia;

lii.  outras tecnologias como ondas na faixa do infravermelho.

Para entender a aplicabilidade das diferentes tecnologias a Tabela 3 apresenta uma
breve comparacao de alguns atributos. (19)

Adicionalmente aos atributos e utilizacdo de meio de transmissao ou nao, existem
ainda questdes de confidencialidade e seguranca das informagbes, que requerem
tratamento especifico dos dados como a encriptagdo, autenticagdo e certificacédo

digital.
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Tabela 3 — Atributos de algumas tecnologias de telecomunicacoes.

Veloci- No. de Topolo- : ~ Observa-
Espectro Alcance . . Aplicacéo ~
dade nos gia coes
Teleme-
tria e
824 a 60 a 240 L Ponto a
Celular 1900 MHz Kbps Variavel NA ponto cor]trple
na dltima
milha
Radio 900 a
mesh 2400 MHz Malha
Teleme-
tria e
244 2a248  75a150 comunica-
WiFi 5,875 > 100 Estrela ~
Mbps m cdo entre
GHz . o
dispositi-
VoS
Teleme-
tria e
comunica-
. 2a66 Banda ¢éo entre IEEE
WiMax GHz larga 50 km NA Estrela dispositi- 802.16
VoS
Conexéao
entre SED
24 a
Bluetooth ~ 2.4835  720kps 1a100m 8 Ponto a IEEE
ponto 802.15.1
GHz
Teleme-
tria e
. 868 a 20 a 250 comunica- IEEE
ZigBee 5400 MHz ~ kbps 75m 65000 Malha 5o entre  802.15.4
dispositi-
VoS
Requer
IrDA 750nma espagos
1 mm
abertos
Teleme-
tria e
comunica- EN
PLC NA Estrela cdoentre  50065-1
dispositi-
VoS
Teleme-
tria e
BPL Banda NA Estrela ~ CQnunica
larga ¢do entre
dispositi-
VoS
Fibra 160 a 500 Banda 70 km Conexao
Optica MHz/km Iarga entre SED

NA: ndo aplicavel
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As redes de comunicacdo sdo classificadas como em funcdo da &rea por elas
abrangida como WAN (wide area network), LAN (local area network), MAN
(metropolitan area network) e HAN (home area network).

Uma questado fundamental correlata as telecomunicacfes séo os protocolos.

Com o intuito de garantir o principio de interoperabilidade entre equipamentos e
dispositivos de diversos fabricantes, foram dispendidos esfor¢os nos ultimos anos
com o objetivo de conceber padrbes de trafego e interpretacdo de informacdes cuja
forma de organizacao fosse mais intuitiva.

Como resultado deste esfor¢o foi concebida a norma IEC 61850 , composta de
varias partes, a qual vem ganhando adesdo em aplicacbes de automacao de
subestacdes e consideravel difusdo no mercado de equipamentos e dispositivos
voltados ao setor elétrico.

Basicamente, a norma IEC 61850 define o padrdo para a criagdo de uma réplica
virtual das instalacfes fisicas existentes em uma subestagdo. Para entendimento da
estrutura de dados utilizada por este protocolo é necessario o entendimento dos
elementos que o comp&em.

O “sistema virtual” considerado pela IEC 61850 (20) é composto dos seguintes itens
bésicos:

a) dispositivo fisico (physical device) o qual corresponde ao equipamento onde
os dados estdo armazenados (IED) e que pode ser desde um relé de
protecdo digital até controladores de bay microprocessados com fun¢bes de
protecdo incorporadas;

b) dispositivo logico (logical device) que corresponde ao sistema controlado pelo
IED, podendo ser um unico disjuntor em casos em que o IED é um relé digital
ou um bay da subestacdo quando o IED for uma unidade de controle de bay e
assim por diante;

c) no logico (logical node) que significa o menor “elemento I6gico” existente, ou
seja, a menor entidade cujos dados devam ser intercambiaveis com 0s
demais nos logicos e que representa 0s equipamentos primarios (disjuntor,

etc) ou uma determinada funcao (protecao, por exemplo).

Cada né logico é caracterizado por uma série de dados e parametros. A definicdo da
estrutura destes dados é feita de acordo com a classificacdo dada para o referido né

l6gico.
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Cada dado cadastrado para um no l6gico deve ter sua estrutura definida através de
uma caracterizacdo a qual se da o nome de Common Data Class (CDC). Através do
CDC os atributos de cada dado séo caracterizados quanto a sua natureza e formato
de leitura (texto, valor binario, etc).

Além disso, é necesséria a definicdo de como se dard o acesso a este dado pelas
l6gicas implementadas nos diversos IED componentes do sistema de automacéo de
determinada subestacéo.

Os diversos objetos definidos pela norma relacionam-se de forma hierarquica, na
qual o no logico representa o dispositivo real. Acima dele estdo os IED e endereco
de rede de comunicagdes e abaixo dele os dados.

A modelagem de dados exposta, juntamente com o modelo de transmissédo de
dados e com os diversos servi¢os definidos e padronizados na mesma norma, define
uma estrutura tal que permite a viabilizacao do “plug and work” na insergdo de novos
dispositivos ao sistema.

Ademais, a norma define uma linguagem de parametrizacdo - baseada em XML
(Extensible Markup Language) - do sistema de automacéo de forma a garantir a
interoperabilidade entre os dispositivos de diversos fornecedores, chamada SCL
(Systems Configuration Language).

Tais recursos reduzem consideravelmente os custos iniciais de engenharia, assim
como 0s custos de manutencdo do sistema, que poderiam atingir valores
extremamente altos com a insercdo em larga escala de diversos novos
equipamentos e dispositivos de automacéao nas REI.

A adocao de protocolos normalizados em todas as aplicacdes ainda esta longe de
ocorrer, mas apresenta vantagens inegaveis que tendem a impulsiona-la nos

préximos anos.

2.4.3. Tecnologia da Informacao

Os sistemas de informacdo tém se tornado parte integrante dos processos
operacionais em praticamente todos os tipos de negdcio, sendo, em geral,
considerados como atividades com potencial de agregar valor aos processos

convencionais.
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Muitas distribuidoras possuem atualmente em seu Centro de Operagdo, diversos
aplicativos e sistemas com funcionalidades diferentes para o0 suporte ao
gerenciamento das acdes operativas, entre 0s quais podem ser citados:
a) GIS (Geographic Information System) com informacdes georreferenciadas de
cadastro das redes de distribuicao;
b) SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) para supervisao e controle
em tempo real;
c) OMS (Outage Management System) para o0 gerenciamento das faltas de

energia.

Além desses, existem sistemas corporativos de gestdo (ERP, Enterprise Resource
Planning) com dados sobre os consumidores ou da estrutura interna da prépria
concessionaria.

A combinacédo e integracdo dos mddulos acima com aplicativos de célculo elétrico,
bem como confiabilidade e otimizac&o para simulacdes de redes, pode prover novas
funcionalidades com potencial para aumento da agilidade e eficiéncia da Operacéo
da Distribuicdo, mensuradas pela reducdo de despesas operacionais (OPEX) e
melhoria dos indicadores de continuidade.

Além disso, a tendéncia de incorporacdo de mais recursos de Automacdo da
Distribuicdo requer uma estrutura com capacidade de integrar os sistemas existentes
com 0s novos, com elevada flexibilidade, interoperabilidade e longevidade.

A norma IEC 61968-1 (21), apresenta uma estrutura basica de integracéo, baseada

numa arquitetura orientada a servi¢os, como representado na Figura 1.
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DMS — Mapa de Fungdes e Sistemas

Cadastroe Gerenciamento * * OperagdodaRede Planejamento e Otimizagdo da Operagdo :
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SCADAe
Visualizador de
Rede

Gerenciador
de
Desligamentos

Otimizador de Gerenciador
Redes de Manobras

Célculos de
Rede

GIS

Conector

ESB (Enterprise Service Bus)

Gerenciador
de Servigos na
Rede

Indicadores de
Interrupgao

Informagdes
aoCliente

Outros
Sistemas

Tele Medigdo

EPIanejamento ISuporte ao Cliente EELeltu.raeControlede Manuten:;aoe Externasao DMS :
ESNdId0 ] v SVCOIOMES Pi.construgdo L ; i+ Gerenciamentode energia (EMS)

« Vendade energia
+ Logistica e cadeia de suprimentos  :

« Gerenciamentode contas de
clientes
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 InstalagGes
« Recursos humanos

Figura 1 — Barramento para integracéo de aplicativos e sistemas legados e novos

Nesta arquitetura, os aplicativos sdo conectados a um elemento de comunicacéo
chamado ESB (Enterprise Service Bus) o qual gerencia as trocas de mensagens
entre eles.

Os conectores sao 0s elementos que permitem a integracdo de qualquer tipo de
aplicativo ou dado ao barramento comum.

Um sistema como este é conhecido como DMS (Distribution Management System) e
permite a Operacao da Distribuicdo com diversos beneficios:

a) agilidade nas acdes operativas, com todas as consultas e localizacGes de
equipamentos feitas numa IHM amigavel, sem uso de mapas em papel;

b) visibilidade instantédnea do estado real da rede e eliminagéo de retrabalhos
para atualizacdo de estados de chave n&do automatizadas conforme as
manobras executadas;

c) realizagdo de calculos elétricos, diagnosticando o estado atual e futuro da
rede em termos de tensdes, correntes e perdas;

d) unificacdo das interfaces graficas, facilitando a operacéo e treinamento dos
despachantes;

e) melhoria dos processos de trabalho;
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f) aumento da eficiéncia das turmas de servico, pela localizagdo mais rapida dos
pontos de intervencdo e alocagdo dinamica para atendimento com menor
tempo de deslocamento;

g) gestao dos indicadores de continuidade;

h) convivéncia entre sistemas legados e novas aplicacdes.

Existe também o EMS (Energy Management System) com funcdo de consistir
medicdes por algoritmos de estimacdo de estados e identificar problemas de leituras
em grandes consumidores.

Note-se que a integracdo dos dados e medicbes com 0 processamento em temp
(20)o real (ou quase real) de algoritmos especificos é que realmente diferenciam as
redes inteligentes das atuais.

Neste cenério, decisdes antes impossiveis ou tomadas apenas com base em
critérios pré-definidos para situagbes tipicas ou criticas, passam a ser avaliadas
guase gue instantaneamente, tendo como dados de partida a condicao vigente da
rede, indicadores acumulados, previsdo meteorologica, etc.

Complementarmente, desenvolvimentos atuais visando a normalizagdo do
gerenciamento e da utilizacdo de dados e informacfes acerca do sistema elétrico
vém sendo realizados com base em uma estrutura de dados definida.

Um exemplo disto € o Common Information Model (CIM). Este modelo, definido
pelas normas IEC (22) (23), tem por objetivo viabilizar a utilizagdo dos dados
coletados do campo pelas ferramentas computacionais utilizadas para a realizagao
de estudos referentes ao desempenho do sistema.

O modelo CIM foi originalmente concebido para a Transmissdo e tem recebido
evolucbes e complementacbes para maior aplicabilidade aos segmentos da
Distribuicdo. Em particular a iniciativa conhecida como Multispeak (marca registrada
da NRECA — National Rural Electric Cooperative Association) tem sido advogada

como uma forma de dispor de um modelo mais abrangente, se incorporada ao CIM.
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2.4.4. Ferramentas de simulacéo

As ferramentas computacionais de simulacdo de redes tiveram avancos
concomitantes com a melhoria da capacidade de processamento e memoria, além
de reducao dos custos, experimentada pelos sistemas de computagdo nas ultimas
décadas.

Atualmente existem softwares para modelagem e simulagédo de redes para calculos
em regime ou condi¢des transitérias com interfaces cada vez mais amigaveis para
0S USUArios.

Todavia, estes aplicativos precisam ser adaptados as novas estruturas das REI, de
modo a ndo apresentarem limitacdes de representacdo e modelagens.

Em particular a possibilidade de integragcdo de medicdes cuja disponibilidade
esperada sera cada vez maior, além da modelagem de unidades de geracdo
distribuida, armazenagem de energia elétrica e caracteristicas variaveis de
carregamento dos veiculos elétricos devem ser adequadamente tratadas para que
seus impactos possam ser simulados fidedignamente.

Cabe ainda observar que, para fins de operacao das redes em tempo quase real,
como parte de um Sistema de Gerenciamento da Distribuicdo ou DMS com volumes
de dados significativos, o desempenho dos calculos deve ser otimizado para a

obtencéo de tempos compativeis com esta aplicacao.
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3. SITUACAO DAS REDES ELETRICAS BRASILEIRAS

Tendo em vista que a bibliografia sobre o tema € voltada principalmente a realidade
de outros paises, com aspectos ndo necessariamente relevantes no Brasil,
apresenta-se também uma analise das barreiras e oportunidades para
implementacdo e o levantamento da situacdo vigente considerando as redes de
distribuicdo brasileiras.

Os possiveis interesses e ganhos em eventuais implementacbes de REI, em
qualquer regidao, devem considerar a situacdo vigente das redes atuais e o0s
respectivos mercados por elas atendidos como ponto de partida.

Embora os conceitos fundamentais introduzidos pelas REI - com a modificacdo das
formas de producdo e consumo mais eficiente de energia elétrica, capacidade de
operacdo autbnoma, comunicagdes em ambos os sentidos e supervisao dos ativos
instalados em qualquer local — sejam de aplicabilidade universal, as particularidades
regionais devem ditar as prioridades dos investimentos em novas tecnologias.

Para caracterizar a situagdo das redes brasileiras apresentam-se a seguir alguns

aspectos relevantes divididos por atributos.

3.1. Capilaridade darede de distribuicéo

Segundo a Pesquisa Nacional por Amostragem de Domicilios (PNAD) a distribuicéo
de energia elétrica € o servico mais universalizado do pais (24) conforme mostrado

na Tabela 4.
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Tabela 4- Percentual de domicilios atendidos por tipo de servico.

Rede geral Rede de Fossa Coletade lluminagéo

de agua esgoto séptica lixo elétrica Telefone
Rondonia 42,3 2,8 0,9 72,9 95,9 73,3
Acre 56,8 28,8 7,9 81 94,3 77,3
Amazonas 73,2 20,6 6,6 84,7 96,4 75
Roraima 85,7 11,7 8,6 85 97,3 73,1
Para 49,2 3,9 6,9 79 94,2 70,8
Amapa 75,1 4,0 15 98,4 99,6 73,2
Tocantins 79 15,4 1,1 75,5 91,5 71
Maranhao 69,9 13,4 2,2 66,7 93,2 54,3
Piaui 69,2 2,8 2,4 56,2 92,2 56,1
Ceard 80,7 29,9 3,4 76,1 97,9 70,6
Rio Grande do Norte 87,9 17,7 3,2 84,4 99 74,3
Paraiba 77,7 40,9 2,5 80,5 99,5 72,2
Pernambuco 77 42,4 3,6 79,4 99,3 72,8
Alagoas 73,8 13,1 6,6 75,2 98,7 60,1
Sergipe 88,5 34,1 13,8 85,4 99,4 82,9
Bahia 79,6 45,3 15 75,3 95,8 64,3
Minas Gerais 87,6 77,8 0,5 87,9 99,5 82,8
Espirito Santo 82,8 57,3 52 86,1 99,7 86,8
Rio de Janeiro 87,1 69,2 13,3 98,1 99,9 89,9
Sao Paulo 96,5 88,5 2,7 98,5 99,9 91,6
Parana 86,6 55,5 4,3 89,9 99,2 87,2
Santa Catarina 79,1 28,2 24,3 92 99,8 89,4
Rio Grande do Sul 84,4 15,8 37,6 90,8 99,4 92,5
Mato Grosso do Sul 83,5 18,1 0,8 89,3 99,6 91,1
Mato Grosso 69,4 18,5 7,0 79,5 97,5 79,8
Goias 80,8 35,4 0,2 90,2 99,6 86,9
Distrito Federal 95,3 85,5 1,9 98,3 100 97,2

Consequentemente, as redes elétricas tém um elevado potencial de integracdo dos
consumidores e inclusdo digital, caso passem a ser dotadas de infraestrutura de
comunicacdes bidirecional, especialmente em localidades onde a redundancia das
redes elétrica e de telecomunicacfes ndo seja economicamente atrativa.

Esse fato pode ser levado em conta no estabelecimento de politicas publicas ou em
investimentos privados.

Em ambos os casos as decisdes das tecnologias a serem adotadas, quanto a
laténcia, largura de banda, custo e outros aspectos, bem como a modalidade de
levantamento de recursos financeiros podem sofrer alteracdes comparativamente

agueles necessarios unicamente para a operacao da rede elétrica.
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Sob o enfoque regulatério, contudo, é necessario ter autorizacdo para realizacao de
outros servigos ndo inerentes a concessao por parte das concessionarias de energia

elétrica.

3.2. Oferta de energia elétrica por tipo de fonte

Segundo o Balanco Energético Nacional (25), a oferta interna de energia elétrica no

7

Brasil, incluindo a energia importada, é cerca de 90 % proveniente de recursos

renovaveis (Figura 2).

Importacgo Carvdo Nuclear Petrdleo
8% 1% 3% 3%

/

Biomassa
5%

Edlica
0%

G4s natural
3%

Figura 2 — Oferta interna de energia elétrica no Brasil.

Assim sendo, a contribuicdo do setor elétrico para a redugdo da emissdo de gases
estufa e seus impactos sobre clima, com o aumento de fontes renovaveis, é limitada
e ndo se encontra no foco das acBes como em diversos outros paises,
especialmente do hemisfério norte.

A prevaléncia das fontes hidraulicas, todavia, tem impactos na configuracdo e
tecnologias do Sistema Interligado Nacional (SIN) de transmissdo, bem como



53

impactos ambientais consideraveis, uma vez que 0Ss novos grandes
empreendimentos estdo situados no Norte (rios Madeira e Xingu) e distantes dos
maiores centros de carga.

Economicamente, os custos de geracao hidraulica ainda séo inferiores aqueles das
fontes alternativas de energia com potencial relevante no territério brasileiro, como

biomassa, edlica e fotovoltaica.

3.3. Sistema interligado de transmissao

O SIN do Brasil é constituido por mais de 95 mil km de linhas de transmissao e tem
capacidade instalada de cerca de 92 GW.
Atualmente apenas pouco mais de 3 % de toda a capacidade instalada ndo esta
interligada no SIN.
Para a gestdo de um sistema de tal porte, o Operador Nacional do Sistema (ONS) foi
ao longo do tempo implantando diversas tecnologias inovadoras, muitas delas que
caracterizam as REI.
Como exemplos podem ser citados:
a) operacdo com caracteristicas autbnomas de alivio de cargas suportadas por
esquemas regionais de alivio de cargas (ERAC);
b) operagcdo em tempo real;
c) interligacdo com fibras Opticas nos cabos péra-raios, para protecao,
comunicacao interna e aluguel de fibras excedentes como servico agregado;
d) interconexdes entre varias bacias de geracdo hidraulica e também usinas
termelétricas, tanto em corrente alternada e como em corrente continua;
e) medigéo fasorial sincronizada;
f) emprego de condutores para alta temperatura (termoresistentes ou com
elementos poliméricos);
g) aplicacbes de dispositivos de eletrbnica de poténcia para aumento da
estabilidade e flexibilidade operativa.
h) estruturas projetadas para maximizar a capacidade de transmissao (linhas de
poténcia naturalmente elevada);

i) estudo de transmissao com linhas longas de 1/2 comprimento de onda.
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Tais caracteristicas nao significam que o SIN ndo deva ser objeto de outras
inovacdes ou expansao das melhorias ja aplicadas em escala reduzida, mas que ele
ja incorpora tecnologia atualizadas, como resultado de investimentos recentes na
geracdo e transmissao para reduzir os riscos de falta de energia e demanda nos

horarios de pico.

3.4. Porte das distribuidoras

Segundo dados de 2008 da Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de
Energia Elétrica, vinte e duas concessionarias brasileiras tém mais de um milh&o de
consumidores (Tabela 5).

Como o desenvolvimento das REIDE requer a instalacdo de um grande numero de
sensores, medidores e outros dispositivos inteligentes, o numero de dados
disponiveis tende a aumentar, particularmente em empresas que atendam muitos
consumidores. Nesse sentido a estrutura dos sistemas de informacao precisa ser
cuidadosamente dimensionada, para que nao se obtenha um desempenho
insatisfatorio por falta de capacidade.

Por outro lado, o porte elevado das concessionarias representa uma oportunidade

de ganhos de escala nas implementac¢des, com impactos positivos sobre os custos.
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Tabela 5 — Numero de consumidores por empresa (dados de 2008).

Numero de Consumidores dez/2008

Empresas
Res. Ind. Com. Rural Total

CEMIG 5.476.063  75.754 587.088 484.194 6.690.019
AES ELETROPAULO 5.418.048 31.191 364.264 816 5.830.735
COELBA 3.842.821  20.216 287.351 192.904 4.407.551
COPEL 2.782.404 63.641 294.866 335.666 3.523.543
LIGHT 3.243.726  10.583 240.430 10.385 3.516.935
CPFL PAULISTA 3.026.257  40.819 266.122 63.916  3.427.765
CELPE 2.469.009 12.950 185.382 123.001 2.818.512
COELCE 2.132.492 5.943 151.276 303.994 2.629.661
AMPLA 2.127.165 4.993 145.301 57.823  2.351.229
CELESC 1.717.734  70.204 175.730 222.663 2.207.029
CELG 1.777.755 11.606 171.973 154.930 2.133.438
ELEKTRO 1.763.950 22.056 139.733 120.116 2.067.317
CELPA 1.303.789 3.902 127.544  99.730 1.550.562
CEMAR 1.351.284 9.396 108.518 45.461  1.535.235
BANDEIRANTE 1.318.912 9.587 92.030 8.215 1.438.743
CEEE 1.200.275 11.647 111.206 80.311 1.410.811
CPFL PIRATININGA  1.224.136 8.152 81.367 5.955 1.328.081
RGE 915.383 21.553 103.974 139.812 1.192.810
ESCELSA 894.805 10.868 95.703 138.596 1.150.848
AES SUL 926.698 8.217 82.820 101.986 1.128.238
ENERGISA PB 850.587 4.776 73.488 72.683 1.016.076
COSERN 866.235 5.075 67.547 51.221  1.006.804

3.5. Qualidade do fornecimento

Ainda conforme dados de 2008 da ABRADEE a qualidade do fornecimento no Brasil,
medida pelos indices DEC e FEC, esta em torno de 16 h/ano e 11 vezes/ano,

respectivamente, com grandes variacdes regionais (Tabela 6).



Tabela 6- Indicadores de continuidade de servico do ano de 2008.

EMPRESA DEC (h/ano) FEC (vezes/ano)
AES ELETROPAULO 9,20 5,20
AES SUL 19,51 12,37
AMPLA 13,21 10,06
BANDEIRANTE 11,37 6,30
CEAL 19,62 15,32
CEB 16,06 16,95
CEEE 24,51 16,52
CELESC 14,39 10,54
CELG 23,43 21,05
CELPA 76,93 50,22
CELPE 15,61 8,04
CEMAR 27,19 16,75
CEMAT 27,86 23,79
CEMIG 13,66 6,53
CEPISA 51,55 36,35
COELBA 14,01 7,01
COELCE 8,18 6,78
COPEL 12,23 10,73
COSERN 13,73 8,22
CPFL PAULISTA 6,85 5,87
CPFL PIRATININGA 6,54 5,36
ELEKTRO 8,52 6,02
ENERGISA PB 34,47 18,17
ENERGISA SE 21,92 12,68
ENERSUL 11,98 7,80
ESCELSA 10,67 6,93
LIGHT 11,06 6,74
MANAUS 54,02 29,26
RGE 15,42 9,67
BOA VISTA 13,74 35,60
BORBOREMA 16,02 11,77
BRAGANTINA 11,60 11,54
CAIUA 7,23 5,87
CEAM 87,35 92,58
CELTINS 46,00 33,87
CERON 36,80 45,66
CFLO 3,33 4,00
CHESP 18,97 39,17
CPFL LESTE 8,73 8,86
DME P. CALDAS 5,45 6,43
ELETROACRE 15,29 19,61
ENERGISA MG 15,67 13,10
IGUACU 7,64 11,46
NACIONAL 8,04 13,98
NOVA FRIBURGO 20,58 22,99
PANAMBI 17,61 19,00
PARANAPANEMA 6,33 6,91
SANTA MARIA 10,57 8,25
SULGIPE 21,52 17,63

BRASIL 16,63 11,35
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A DEC é o indice de confiabilidade que reflete a indisponibilidade média
experimentada por um cliente brasileiro. Embora deficiente se comparado com
paises mais desenvolvidos, ou até algumas economias emergentes, o valor médio
de 16,63 h corresponde a uma disponibilidade de aproximadamente 99,8 %.

Para se obter uma disponibilidade 99,9 % é preciso reduzir o valor médio atual de
DEC para menos da metade (8 h ou 480 min), enquanto que 99,99 % de
disponibilidade corresponde a 50 min de DEC, ou seja, uma ulterior reducéo por um
fator de 10 vezes para se aproximar dos niveis internacionais.

Evidentemente tais melhorias de desempenho requerem mudangas profundas na
concepcao, operacdo e manutencdo das atuais redes elétricas.

Embora também sejam necessarias mudancas de topologia e padrées construtivos,

sem uso de automacdo uma melhoria de ordem de grandeza néo é viavel.

3.6. Perdas técnicas e comerciais das distribuidoras

As perdas técnicas e comerciais tém valores variaveis numa ampla faixa no Brasil,
estimando-se faixas de aproximadamente 2 a 20 % e 0 a 30 %, respectivamente.
Embora existam aspectos como longa distancia de alguns alimentadores, uso de
transformadores fora do seu intervalo de melhor rendimento, secées padronizadas
de condutores e qualidade de materiais, as perdas técnicas podem ser
positivamente impactadas por um maior controle dos picos de demanda, bem como
pela eliminacéo das perdas nao técnicas.

Estas ultimas sdo fortemente influenciadas por fraudes e inadimpléncia. Os
medidores eletrbnicos, com esquemas de tarifacdo dinamica e corte e religamento
remoto podem aumentar o controle sobre o consumo e conta a pagar, bem como
dificultar a realizacdo de fraudes no medidor.

Da mesma forma geracdes distribuidas com curvas de despacho convenientemente
adequadas as variacbes das cargas podem ter efeito redutor sobre as perdas

técnicas.
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3.7. Segurancga patrimonial

Se, por um lado, a questdo de ataques as instalacOes elétricas com motivacdes
politicas esta distante da atual realidade brasileira, os ativos das redes de
distribuicdo, embora ndo sejam facilmente acessiveis pela altura ou profundidade de
instalacdo, ocupam grandes extensdes e acabam ficando expostos a furtos, roubos
ou vandalismo.

Notadamente nos sistemas de distribuicdo em tensdes mais baixas, mas
ocasionalmente também em tensfes primarias ou dentro de subestacdes, existem
furtos de condutores de cobre ou aluminio para venda posterior como sucata
metalica.

Parte dessas perdas patrimoniais, cuja reposicao impacta todos os consumidores,
tanto na qualidade do servico prestado como na tarifa, poderiam ser inibidas ou
controladas com tecnologias de condutores de menor valor ou com vigilancia

eletrbnica remota.

3.8. Politicas de incentivo e iniciativas

Até o presente momento ndo existe um plano nacional de implementacéo de REI.

As iniciativas existentes no Brasil, como na maior parte do mundo, referem-se a
incentivos pontuais (como o0 PROINFA, Programa de Incentivo a Fontes Alternativas
de Energia) e consultas publicas da ANEEL sobre medicéo, tarifas e geracao
distribuida.

Estas acdes ndo se constituem, até o presente momento, numa politica sistémica
para transicao da situagéo atual em redes inteligentes.

Através de iniciativas de 6rgdos de classe, a ANEEL publicou editais para o
empreendimento de projetos de P&D estratégicos, com o intuito de indicar rumos

para a implementacéo das redes inteligentes no Brasil.
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3.9. Resumo e comentarios

Tendo em vista 0s aspectos precedentes, muitas concessionarias brasileiras tendem
a confrontar os beneficios previstos das REIDE como uma alternativa para a solucéo
dos problemas atuais:

a) diminuicdo sensivel das perdas nao técnicas;

b) reducéo das perdas técnicas;

c) melhoria dos indicadores de continuidade;

d) eficiéncia operacional, pela substituicdo de tarefas manuais por operagdes
automaticas com despesas operacionais (OPEX) substituidos por
investimentos (CAPEX) com efeito positivo na tarifa;

e) reducao do problema de ter que realizar investimentos para atendimento da
demanda méxima, enquanto o faturamento ainda é fortemente condicionado
ao montante de energia;

f) aproveitamento da capilaridade da rede elétrica como recurso complementar
para o fornecimento de novos servicos em locais ndo atendidos pela rede de

comunicacgoes.

Ao contrario dos paises que formularam politicas de governo para ampliar as REIDE
como forma de reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis e reducao de
gases estufa, no Brasil esse motivador ndo é fundamental.

Assim, de um modo geral, o estado atual de implementacédo de aplicacfes tipicas de
REIDE é ainda restrito e desuniforme no Brasil.

Destacam-se atualmente aplicacdes de geracdo distribuida de médio e pequeno
porte e a automacao de alimentadores de distribuicdo, como agdes pontuais e nao
integradas entre si.

Em particular, as limitagcdes de infraestrutura de comunicacdes e de tecnologia da
informacdo ndo permitem a elaboracéo de fungbes integradas e com nivel elevado
de “inteligéncia”.

As demais funcionalidades encontram-se em fase de estudos, consultas publicas ou
projetos de pesquisa e desenvolvimento, ndo afetando sensivelmente a situacao
vigente. (26) (27)
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3.10. Barreiras e oportunidades

A forma de producdo, transporte e comercializacdo de energia, bem como o
arcabouco regulatério que regem estas atividades, apresentam algumas
caracteristicas incompativeis com as novas funcionalidades requeridas pelas redes
inteligentes.

Da mesma maneira, os fornecedores que atendem o setor elétrico refletem as
necessidades atuais de produtos e servigcos, em termos de capacidade instalada e
precos.

O comportamento dos consumidores é ainda condicionado pela baixa interatividade
com a empresa supridora.

Assim, a evolucao ou substituicdo das redes atuais por REIDE tem que superar os
obstaculos de natureza tecnoldgica, econdmica, regulatéria ou socioldgica,
representados por um modelo substancialmente consolidado e bem sucedido na
universalizacdo dos servicos.

Embora algumas dessas barreiras tenham a tendéncia de cair naturalmente com o
crescimento do mercado para tecnologias inteligentes, outras requerem acgdes
especificas, as quais demandam pesquisas, estudos e avaliacdes.

Por outro lado, como evidenciado no levantamento da situacdo vigente das
distribuidoras brasileiras, funcionalidades de redes inteligentes podem contribuir para
a melhoria da qualidade do servi¢o prestado aos consumidores, bem como reducéo
de perdas, constituindo-se numa oportunidade de afrontar de forma mais eficiente

alguns problemas que persistem no cenario brasileiro.

3.10.1. Regulagéo da distribuicao

O modelo regulatério vigente no Brasil, como em alguns outros paises, € baseado
em um teto de preco (modified price cap), o qual remunera, periodicamente, os

investimentos (CAPEX — capital expenditures) considerados como prudentes.
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Neste modelo as a¢Bes dos gestores tendem a atender as necessarias expansoes
para atendimento do crescimento das cargas e também a solucao de problemas de
qualidade de servico, ndo privilegiando inovacdes com beneficios de longo prazo.
Por outro lado, ha um grande incentivo a eficiéncia operacional ao se adotar um
modelo de empresa de referéncia com um nivel limitado de despesas operacionais
(OPEX — operational expenditures) como meta a ser perseguida.

Estas regras visam garantir a modicidade tarifaria, conforme (28):

‘A tarifa deve ter o valor necessario para garantir o fornecimento de energia,
assegurar aos prestadores de servicos ganhos suficientes para cobrir 0os custos
operacionais eficientes, remunerar adequadamente o0s investimentos necessarios
para a expansdo da capacidade e garantir a boa qualidade de atendimento.”

A receita requerida (RR) depende de uma parcela ndo gerenciavel (PA) e outra

gerenciavel pela distribuidora (PB) conforme as equacgfes apresentadas a seguir.

RR = PA + (IGPM — X)PB Eq. (1)
PA = PE + TUST + ES Eq. (2)
PB = OPEX + BRRy1aQR + BRR iguiaa WACC Eq. (3)

Sendo:

IGPM: indice geral de precos, usado para o reajuste;

X: fator que leva em conta os ganhos de eficiéncia, os quais devem ser incorporados
periodicamente a tarifa;

PE: preco da energia;

TUST: tarifa de uso do sistema de transmissao;

ES: encargos setoriais;

BRR: base de remuneracéao regulatoria (bruta ou liquida);

QR: quota de reintegracéo;

WACC: custo médio ponderado de capital (weighted average capital cost).

Um dos componentes da parcela B é a Base Regulatéria de Remuneracao (BRR) a

qual incorpora somente ativos que prestam servico com seu valor de mercado em
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uso (VMU) e no, caso de subestacbes, com limite ditado pelo seu indice de
aproveitamento num horizonte de crescimento de cargas de dez anos.

Diante dessa situacdo, o aumento do valor da base regulatoria de remuneracgéo,
com a adicdo de novos ativos, que, a0 mesmo tempo, reduzam 0S custos
operacionais é incentivado.

Outro aspecto é a substituicdo de ativos depreciados por outros novos, 0 que
aumenta a base liquida que tem melhor remuneracéao.

Observa-se que, nesse contexto, a automacado acaba sendo uma funcdo com
beneficios regulatdrios sob o ponto de vista da concessionéria.

Por outro lado existe, uma limitacdo de tipos de tarifas, que, para consumidores
residenciais, devem necessariamente envolver custo da demanda como forma de
controle e incentivo do uso racional.

Recentemente a ANEEL colocou em consulta publica a possibilidade de extensdo
dos tipos de tarifas para permitir que os consumidores respondam a incentivos de
demanda.

Outro aspecto a ser comentado é a prestacdo de servigcos considerados atipicos
para uma distribuidora, mas previamente autorizados pelo érgao regulador, para a
exploracdo de uma oportunidade de mercado vislumbrada pela concessionaria, uma
vez que 0s mesmos nao sao obrigatérios pelos contratos de concesséao (29).

Nesses casos a ANEEL prevé a divisdo em partes iguais do lucro liquido entre a
concessionaria e os consumidores (isto €, uma contribuicdo a modicidade tarifaria).
Por sua vez o lucro liquido depende de despesas adicionais sobre a receita liquida
para cada uma das atividades identificadas pelo regulador.

Como exemplo, no caso de comunicacfes considera-se um percentual de 20 % de
despesas adicionais, enquanto que para outros servicos a porcentagem € de 80 %.
Nessa Ultima situacdo resulta, portanto, o percentual de lucro liquido para a
concessionaria de 10 % do lucro liquido.

Consequentemente, ndo ha incentivo na regulacdo vigente em prover outros

servicos a partir da rede elétrica.
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3.10.2. Estrutura do mercado de energia

O mercado de energia atual ndo estad preparado para incentivar a inclusdo de
geracBes distribuidas, uma vez que a contratacdo de energia de fontes
convencionais tem que ser feita com antecedéncia e é financeiramente vantajosa.
Da mesma forma a inclusdo de pequenos produtores também implica em
adaptacdes no mercado de energia atual.

Estes pequenos produtores, normalmente consumidores residenciais com telhados
dotados de painéis fotovoltaicos e medidores bidirecionais, sao por vezes chamados
de prosumers (produtores e consumidores).

Dentre as propostas de um novo modelo de mercado energético consta a existéncia
de um agregador, que, ao concentrar os excedentes dos pequenos consumidores-
produtores, permite uma comercializacdo em escala compativel com o mercado
vigente.

De um modo geral unidades de GD sdo tratadas dentro de uma politica de consultas
publicas para a busca de interessados no aumento da oferta de suprimento
energético em funcéo dos insumos disponiveis, sem considerar as necessidades

locais das concessionarias de atendimento da demanda.

3.10.3. Custos e fatores de escala

Muitas das novas tecnologias precedentemente apresentadas ainda tém custos
elevados comparativamente aos equipamentos consolidados, produzidos em linhas
amortizadas, com processos e materiais maduros.

Assim como em outros mercados, existe grande interesse dos fornecedores do setor
elétrico em substituir os produtos consolidados por outros de maior valor agregado e,
gue pelo menos durante alguns anos, tenham menos concorrentes.

Por outro lado, o setor elétrico € usualmente conservador nas escolhas e privilegia a
confiabilidade, o que se constitui em uma barreira ao aumento de escala das novas

tecnologias.
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Enquanto ndo se estabelecer equilibrio entre oferta e demanda do volume de
vendas, o preco de equilibrio para as novas tecnologias tende a ser elevado e néo
fornecer um retorno suficiente para os investimentos.

Contudo, a médio e longo prazo, espera-se que, com a adocdo gradativa das novas
tecnologias existam ganhos significativos de escala com reducéo de precos, de
forma a direcionar naturalmente o mercado para as funcionalidades de redes

inteligentes, como a solucédo de menor custo.

3.10.4. Infraestrutura para integracao e interoperabilidade

Considerando-se o grande numero de fornecedores envolvidos, as diferentes
tecnologias proprietarias e as incertezas de cenarios futuros, existe um grande
desafio técnico para garantir a integracao e a interoperabilidade do elevado namero
de componentes requeridos pela REIDE.

Mesmo resolvida a questdo técnica, existem o0s custos de implantacdo e de
operacdo e manutencdo a serem mantidos em niveis aceitaveis.

A utlizacdo conjunta de protocolos de comunicagdo conforme IEC 61850 e
arquitetura orientada a servicos com modelos de dados padronizados (IEC 61968 e
IEC 61967) vém sendo advogadas como a solucdo tanto para os sistemas legados
guanto para os novos (30). Todavia, a demonstracao de viabilidade, considerando-
se simultaneamente a aplicacdo massiva e o porte de muitas concessionarias, ainda

precisa ser verificada.

3.10.5. Engajamento dos consumidores

A aceitacdo dos consumidores deve ser, até que se tenham mais estudos ou
resultados de aplicacdes piloto, tratada com uma barreira potencial a disseminacgao
das REIDE.

Muitos beneficios das REIDE estdo baseados na interatividade com os

consumidores. Isso representa um grande contraste com a situagéo vigente na qual
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o cliente apenas recebe uma conta mensal e se comunica com a concessionaria
apenas em caso de reclamacdes.

A manutencado da simplicidade do relacionamento entre a concessionaria e o cliente
é defendida como uma forma de obter o engajamento dos consumidores (2).

Por outro lado, a maior flexibilidade de tarifas e a ampliagdo da comunicacdo devem
ser exploradas.

Recentemente também tém sido levantadas questdes sobre a invasdao de
privacidade e seguranca decorrente do monitoramento dos habitos de consumo
(horérios e dias da semana em que o cliente utiliza energia elétrica).

Estes fatores precisam melhor avaliados em pesquisas e aplicagdes piloto, bem
como devem ser objeto de ampla divulgacdo nas novas aplicacbes para evitar

resisténcias e dificuldade de operacao.
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4. FORMULACAO DO PROBLEMA E DIRETRIZES PARA SOLUCAO

4.1. Conceitos e terminologia

4.1.1. Automagéo da Distribuicdo

A Automacéo da Distribuicdo pode ser definida como “um conjunto de tecnologias
gue permitem a uma concessionaria de energia elétrica monitorar, coordenar e
operar componentes de distribuicdo em tempo real a partir de locais remotos” (IEEE
PES Working Group on Distribution Automation).
Para os propositos do presente trabalho a automacao da distribuicdo é definida
como um:
“Conjunto de algoritmos e de processos aplicados ao sistema de distribuicao,
suportados por equipamentos, dispositivos, sistemas de informacédo e infraestrutura
de telecomunicacbes, capaz de executar autonomamente acdes para medicao,
monitoramento, controle e comando em tempo quase real com o intuito de melhorar:
a) a eficiéncia operacional;
b) a qualidade de servigco, sobretudo no que diz respeito aos indices de
continuidade;
c) a gestdo dos ativos, contribuindo para o diagnostico da condicdo e o
monitoramento do estado e o grau de utilizacao;
d) aintegracdo de dados provenientes de diversos agentes internos e externos a

concessiondria, como consumidores e geradores distribuidos.”

Para a realizacdo da automacdo da distribuicAo s@o considerados trés tipos
principais de componentes:
a) equipamentos, que sado os componentes de poténcia, responsaveis pela
distribuicdo de energia, propriamente dita, aos consumidores, tais como:
transformadores, linhas elétricas, disjuntores, chaves, religadores, bancos de

capacitores, etc;
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b) dispositivos de supervisdo e controle ou IED (intelligent electronic devices),
como medidores, transdutores microprocessados, transmissores e receptores
de dados que, usualmente, operam com tensdes e correntes reduzidas, nao
raro com alimentacdo em corrente continua, constituindo-se sistemas
elétricos acessoérios aquele de poténcia, podendo incorporar aplicativos
proprietarios do fabricante;

c) sistemas de informagédo, softwares e hardwares que contribuem para o
monitoramento, o comando e o controle dos equipamentos, armazenagem de
dados e, desde que adequadamente projetados, para a integracdo e
interoperabilidade dos sistemas corporativos (GIS, ERP, Billing) e sistemas
técnicos (SCADA, EMS, DMS, OMS).

4.1.2. Plano de Automacéao da Distribuicao

De um modo geral, um plano de expansdo se fundamenta na especificacdo do
incremento da oferta de algum produto ou servigo para atender uma motivagao, que,
em geral, é a demanda de um publico alvo, respeitando critérios pré-estabelecidos
de desempenho e qualidade e buscando selecionar a alternativa de menor custo.
Alguns outros condicionantes como flexibilidade operativa, adequacdo a evolugao
tecnologica, otimizacdo de desembolsos, imprevisibilidade de fatores que
pressionam a intensidade da demanda futura, também devem ser considerados, por
vezes subjetivamente, pelo executor do planejamento na elabora¢éo do plano.

O planejamento das redes elétricas de distribuicdo, que objetiva a adequacao da
oferta de energia a uma projecdo de mercado, € um exemplo usual de plano de
expansao.

Nesse caso hd uma projecdo de demanda de energia que deve ser atendida,
respeitando-se os critérios de tensdo, de carregamento e de continuidade de
fornecimento, fazendo uso de um portfélio de recursos (por exemplo, novas
subestacdes, novas linhas, ampliacdo de subestacdes, “recondutoramento” de
linhas, instalacéo de bancos de capacitores, etc).

Sao estudadas alternativas de expansao, que incluem esses recursos, cobrindo o

periodo até o horizonte de estudo. As alternativas sdo submetidas a estudos de
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andlise do desempenho da rede em vérias situacdes operativas para selecdo
daquelas que atendem os critérios pré-estabelecidos. Além disso, sado estimadas
outras caracteristicas técnicas com impacto econdémico mensuravel como perdas e
continuidade do servico.
Finalmente, as alternativas tecnicamente aceitaveis sao avaliadas por meio de uma
métrica de avaliacdo econbmica que consiste, em geral, no valor presente liquido
(VPL) e taxa interna de retorno (TIR) do fluxo de caixa descontado dos custos e
beneficios no horizonte de estudo, cronograma de desembolsos. A alternativa de
melhor VPL e TIR é priorizada.
De um modo geral, portanto, um plano de expansdo é constituido das seguintes
partes:

a) motivadores;

b) objeto da expanséao;

c) critérios de aceitacdo de alternativas pré-estabelecidos;

d) portfélio de recursos;

e) métrica de avaliacdo de desempenho quanto ao atendimento dos critérios

pré-estabelecidos;
f) métrica de avaliacdo econbmica;

g) critério de priorizacéo e sele¢cdo da alternativa.

Para maior clareza da aplicacdo dos conceitos precedentes, na Tabela 1 esta
apresentada a analogia proposta do plano de automacdo (PAD), com o
planejamento da expanséo de redes de distribuigo.
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Tabela 7- Analogia entre a expansao da distribuicdo e plano de automacao.

Planejamento da expanséo da
rede de distribuicéo

Plano de Automacéo da
Distribuicéo

Melhoria da qualidade do servico,

Motivador Reqwsdltos de dgma?dadgdenergla eficiéncia operacional, gestao de
0 mercado atendido ativos, integracdo de informacdes
) SDAT, SED, SDMT e SDBT e
Objeto eventualmente novas fontes de SDAT, SED, SDMT e SDBT

suprimento

Procedimentos regulatoérios,
normas e especificagdes técnicas
de equipamentos e limites de
operagdo em regime normal e de
contingéncia

Critérios pré-estabelecidos

Procedimentos regulatoérios,
normas e especificagdes técnicas
de equipamentos e limites de
operagdo em regime normal e de
contingéncia

Ampliacdo de SED
“Recondutoramento” de linhas
Novas SED
Novas linhas

Portfélio de recursos

Equipamentos, dispositivos e
infraestrutura de Tl e
telecomunicag6es combinados
para executar funcdes definidas na
Tabela 8

Tensodes e carregamentos obtidas
a partir do fluxo de poténcia em
condicdo normal e de contingéncia,
estimativas a priori de indicadores
de continuidade

Métrica de avaliacéo de

desempenho

Estimativas a priori de indicadores
de continuidade
“Grau de inteligéncia”

Métrica de avaliagé@o VPL, TIR considerando variacdes
de CAPEX e OPEX, bem como

economica custo das perdas e da END

VPL, TIR considerando varia¢des
de CAPEX e OPEX, bem como
custo das perdas e da END e
eventuais externalidades

Melhor VPL e TIR, desde que os

Critério de priorizagao einor vieL ¢ >
critérios técnicos sejam atendidos

Melhor VPL e TIR, desde que os
critérios técnicos sejam atendidos

4.2. Formulacdo do problema e proposta de diretrizes para solucéo

A questao central que esta tese se propde solucionar € desenvolver um modelo para
a definicAho de um plano de automacdo (PAD) que atenda critérios técnico—
econdmicos pré-estabelecidos para um dado um sistema de distribuicdo de energia
elétrica com um determinado nivel de automacao inicial, definido por um indice que
caracterize o seu “grau de inteligéncia”.

As diretrizes da solugcdo proposta consistem no desenvolvimento de uma

metodologia que contempla as seguintes etapas.
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4.2.1. 12 Etapa — Caracterizacao do sistema objeto

Uma regido atendida por diversos tipos de rede e com varios perfis de consumo,
evidentemente, requer diferentes planos de automagéo, cada um dedicado a uma
situacéo relativamente homogénea.

Esta etapa envolve a formacdo de sub-redes, denominadas sistemas elementares
semelhantes (SES) no que diz respeito a condicédo atual da automacao por meio de
atributos que quantifiguem os estagios de aspectos afetados pela implementacéo de
novas fungbes com automatismo inteligente, como, por exemplo, eficiéncia
operacional, continuidade de servico, gestao e utilizacdo de ativos.

Do processo de formacgao de clusters, resultam grupos de sub-redes homogéneas,
guanto aos aspectos de automacgéo, e correspondentes sub-redes representantes
associadas.

Cada um dos representantes € um sistema objeto do PAD e para cada um deles
devem ser determinados indicadores associados ao “grau de Inteligéncia” inicial, que

se busca melhorar.

4.2.2. 22 Etapa — Defini¢cdo de cenarios

Na programacao das implementacdes das funcdes de automacao, ao longo de um
periodo de estudo, é importante considerar os fatores nao controlaveis e que podem
influir nas decisdes de escolha da melhor estratégia de evolucéo.

A técnica escolhida no modelo proposto é a montagem de cenarios condicionados a
aspectos internos e externos.

Dentre os fatores internos podem ser considerados expansdes planejadas ou em
curso para telecomunicacgdes, infraestrutura de medicOes, sistemas de informacéo
corporativos ou técnicos.

Os fatores externos sao de natureza econémica, financeira ou regulatoria, como taxa
de atualizagdo do capital, exigéncia de diferentes patamares minimos de
desempenho, altera¢bes no panorama tecnoldgico e de escala dos equipamentos e

dispositivos de automacéao.
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4.2.3. 32 Etapa — Estabelecimento de critérios de avaliacao e aceitacao

Além de critérios técnicos de operacdo em condicdo normal e de contingéncia, cujo
atendimento ndo pode ser violado pelas implementacdes do PAD, a melhoria do
“grau de inteligéncia”, calculado de forma padronizada constitui-se no critério de
aceitacado das alternativas.

Para maior consisténcia com objetivos técnicos, econdmicos e regulatorios o critério
de aceitacao pode ser desdobrado em vérios indicadores de desempenho (ID), cada
um com seus valores minimos aceitaveis em prazos definidos.

A combinacao dos ID num indice de redes inteligentes (IRI) que expresse o grau de
automacao de um sistema objeto, permite obter a flexibilidade para se atingir a meta
global estabelecida com diferentes alternativas de melhorias nos indicadores
parciais.

4.2.4. 42 Etapa — Portfélio de recursos de automacao

O aumento da automacdo em uma rede pode ser obtido com a implementacéo de
varias naturezas de funcbes que apresentam diferentes custos e beneficios, como
por exemplo: desde a simples identificacdo e registro da operacdo de uma chave
automatica em um alimentador até a deteccdo e localizagdo de uma falha num
alimentador, o isolamento da falha e o restabelecimento do servico no bloco de
carga néo atingido pelo defeito.

Por outro lado, uma mesma funcéo pode oferecer diversos niveis de complexidade,
como, por exemplo: a fungao “isolamento de um trecho com falha e restabelecimento
do restante da rede automaticamente” pode ser realizada por um conjunto religador-
seccionalizadora instalado na rede ou por um grupo de chaves automaticas
controladas por um micro processador local ou, ainda, por um sistema centralizado
de reconfiguracdo otimizada, acessado por uma rede de telecomunicacéo.

O custo, o beneficio e a inteligéncia agregada a rede pela integracdo de uma funcao

dependem ndo s6 das demais estruturas de telecomunicagdo, de medicdo e de



72

sistemas de TI existentes que possam potencializa-la, como também do nivel de
complexidade que a funcéo oferece.

Cada funcéo, quando aplicada na rede, representa de um lado um custo e de outro,
oferecem melhorias simples ou avancadas de automacdo que representam

beneficios que contribuem para o alcance dos motivadores da automacao.

4.2.5. 52 Etapa — Formulagao de alternativas

A partir da caracterizacdo inicial de um sistema objeto, o planejador deve propor
alternativas de evolucdo do grau de automacao da rede, expresso por um conjunto
de funcbes extraidas do portfélio, ao longo do periodo coberto pelo Plano de
Automacéo.

O dominio de alternativas possiveis pode ser muito extenso, uma vez que contém
todas as combinacdes de recursos possiveis, aplicados em diferentes instantes ao
longo do periodo de estudo. Ndo obstante o modelo proposto aceite qualquer
alternativa proposta, é necessaria alguma orientacao para restringir a quantidade de
alternativas a analisar.

Uma regra de formulacdo de alternativa, detalhada no capitulo seguinte, € aplicar
recursos que melhorem a inteligéncia da rede nos aspectos mais criticos, por
exemplo: se a continuidade do servico ndo esta adequada, devem ser propostos
recursos a ela relacionados. Outra regra € buscar alternativas com recursos que
oferecam altas relacdes de ganho de inteligéncia por custo.

Vale lembrar que o bom senso do planejador que formula as alternativas também é

um fator importante na escolha das alternativas a serem avaliadas.

4.2.6. 62 Etapa — Avaliacao de alternativas

Dois parametros de naturezas diferentes pontuam as alternativas: o indice de
inteligéncia e o beneficio-custo (VPL e TIR do fluxo de caixa descontado dos custos,

beneficios e externalidades).
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Tanto o custo-beneficio como o indice de inteligéncia sédo calculados conforme
métodos apresentados em capitulo subseqiente, sendo que o custo e o beneficio
SA0 expressos em termos monetarios e o indice de inteligéncia € um numero
adimensional.

Em principio, se a expectativa do indice de inteligéncia e os indicadores que o
compde igualarem ou superarem o nivel minimo aceitavel disposto nos critérios pré-
estabelecidos, durante todo o periodo de estudo, em todos os cenarios, atingindo a
meta de curto e longo prazos, a melhor alternativa € aquela que apresenta menor

relagéo custo-beneficio.

4.2.7. 72 Etapa — Selecao de alternativas e elaboracéo do plano de automacao

A selecao de alternativas constitui-se simplesmente em priorizar aquelas de melhor
desempenho dentro dos critérios propostos para constituirem o PAD.

Para tanto o processo das etapas 5 e 6 € repetido diversas vezes dentro do
horizonte de estudo.

A Figura 3 apresenta uma viséo geral do modelo.
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Figura 3 — Modelo de avaliacdo de alternativas
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5. MODELO DE AVALIACAO DE ALTERNATIVAS

5.1. 12 Etapa - Caracterizacdo do sistema objeto

A avaliacdo do estagio atual de uma rede de distribuicdo, bem como das novas
funcbes de automacdo que a ela devem ser integradas, com consequente
incremento do seu “grau de inteligéncia”, requer uma representacdo adequada para
este fim.

Inicialmente definem-se redes elementares como sendo constituidas de cada
subestacao e seus alimentadores.

A cada uma das redes elementares estdo associadas as fun¢gbes de automacgao
existentes e um correspondente “grau de inteligéncia” inicial, avaliado conforme item
a sequir.

Cada uma das funcdes de automacdo pode apresentar diversos niveis de
complexidade, associados ao seu “grau de inteligéncia”. A Tabela 8 apresenta varias
funcbes de automacdo com o0s correspondentes niveis de complexidade
considerados no modelo.

Do ponto de vista da automacéao, os sistemas elementares (SES) séo representados
por uma matriz que contém as funcbes de automacdo e respectivos niveis de
complexidade. Essas matrizes sdo agrupadas por meio de um processo estatistico
de formacdo de clusters, que permite compor subgrupos homogéneos, isto é, com
funcdes de automacéo semelhantes.

Cada grupo de subsistemas homogéneos apresenta um subsistema representante,
ao qual sera associado um “grau de inteligéncia”.

Para tanto, define-se a seguir um conjunto de indicadores.



Tabela 8 - Funcdes e niveis de complexidade.
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Nivel de complexidade

Acles Acdes
~ Sensor e
Funcao Sem ~ coordenadas coordenadas
. acoes . ..
inteligéncia ] entre dois entre varios
locais

dispositivos dispositivos

Acdes
coordenadas
com centro de

controle

O »»«H » 4 W M W C O

Processamento de alarmes

Controle dos niveis de

tensao

Analise de contingéncias

Corte de cargas > Fung&o 3,2

Diagnostico da condigéo

dos ativos

Ajuste remoto de relés

Carregamento de

transformadores on-line

Vigilancia remota de ativos

e instalacdes Y 7

-

w m>xTW O O >» A4z mZ<

Operacéo de chaves

automaticas

Isolacéo/localizacdo de

Funcéo 10,4

faltas

Isolagéo de faltas e self-

healing

Reconfiguracdo

Controle de tenséao

(capacitores e reguladores)

Carregamento dindmico de

condutores/trafo

Identificac&o de problemas

on-line

Processamento inteligente

de alarmes

Ajuste remoto de relés,

Vigilancia de ativos e

instalacdes
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5.1.1. Célculo dos indicadores

A gestdo empresarial é baseada no controle de indicadores e metas que sejam
especificamente definidos para 0os processos e negoécios a eles correlatos.
Nesse sentido os indicadores propostos nao visam ser completamente novos, e sim
utilizar valores ja levantados ou medidos numa empresa distribuidora de energia
elétrica, fato que deve contribuir para viabilizar a aplicacdo da metodologia.
O estabelecimento de um conjunto de indicadores como o proposto também deve
levar em conta alguns outros aspectos, como:

a) simplicidade para levantamento de dados ou calculos;

b) consisténcia com as funcionalidades e caracteristicas esperadas de uma

REIDE;
c) relevancia para a situacado tipica das concessionarias brasileiras;

d) correspondéncia com beneficios econémicos calculaveis ou mensuraveis.

Inicialmente recomenda-se a verificacdo da relagédo de cada um dos indicadores com
as funcdes de REIDE mais importantes para a empresa em questao.

Certamente existirdo outros indicadores relevantes e utilizados na gestdo da
empresa, porém, somente devem ser adotados aqueles que reflitam as melhorias e
beneficios relacionados ao conceito de redes elétricas inteligentes.

Tendo em vista a situacdo vigente nas concessionarias brasileiras, o conjunto
proposto de indicadores ndo contempla aspectos como, por exemplo, reducéo
percentual de toneladas equivalentes de CO, em relacdo ao ano de referéncia,
seguranca cibernética, etc.

Salienta-se ainda que, a forma proposta para os indicadores tem como resultado um
namero entre 0 e 1, sendo tanto melhor a avaliagdo, quanto mais proximo da
unidade estiver o valor.

Para tanto, alguns indicadores foram normalizados com a introducdo de limites
minimos e maximos, 0s quais devem ser estabelecidos de forma a representar
metas viaveis. Evidentemente estes limites devem ser mantidos constantes para nao
criar variacoes artificiais nos indicadores, as quais ndo se devam mudancas na rede.

A descricéo dos indicadores adotados esta apresentada a seguir.
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Eficiéncia energética

O indicador de eficiéncia energética da concessionaria é calculado a partir da

expressao:

IPT, .. — IPT
ID, = Eq. (4
S IPT,  — IPTo a. (4)

Onde:
IPT é o indice de perdas técnicas de energia da regido ou empresa considerada;
IPT,,in € 0 indice minimo de perdas técnicas de energia do SES considerado;

IPT,,., € 0 indice maximo de perdas técnicas de energia do SES considerado.

O valor de IPT pode ser obtido por calculos regulatérios ou por simulacdes de fluxos
de poténcia em redes reais com acréscimo das perdas independentes do
carregamento.

O valor minimo leva em consideracdo que mesmo uma rede muito eficiente tem
perdas néo nulas.

Ja o indice maximo objetiva estabelecer o patamar limite para o tipo de rede
considerada.

Perdas comerciais

De modo similar ao subitem anterior este segundo indicador é calculado em funcéo

do nivel de perdas comerciais da empresa, isto é:

IPC,,, — IPC
ID, = Eq. (5
2= 1PCrme — IPCorin a. ()

Onde:

IPC é o indice de perdas comerciais de energia do SES considerado;
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IPC,,;, € 0 indice minimo de perdas comerciais de energia do SES considerado,
sendo preferencialmente nulo;
IPC,,.x € O indice maximo aceitavel de perdas comerciais de energia do SES

considerado.
A estimativa de perdas comerciais decorre de realizacdo de balancos energéticos e

desconto das perdas técnicas calculadas, enquanto que o nivel minimo e o maximo

podem levar em conta situagdes especificas regionais.

Eficiéncia da gestao operacional

Para este indicador adota-se a expressao:

OPEX 0 — OPEX

ID; =
® " OPEX,qr — OPEX in

Eg. (6)

Onde:

OPEX: sé@o as despesas operacionais reais da empresa ou regido considerada;
OPEX,,in : € 0 nivel minimo de despesas operacionais que se deseja alcancar para o
SES considerado;

OPEX . : representa o maximo nivel admissivel de despesas operacionais para o

SES considerado.

Ao contrario de outros indicadores que tém valores absolutos, as despesas
operacionais de uma empresa necessitam ser avaliadas com base num nivel de
referéncia representativo das melhores praticas (benchmarking).

Embora o nivel de despesas preconizado para a Empresa de Referéncia nao tenha
sido concebido tendo em vista os conceitos de uma REIDE, além de ser objeto de
algumas reivindicacbes de mudancas e contestacdes, trata-se de um valor

conhecido e com efeito direto sobre a tarifa.
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Como este valor é Unico para a empresa, recomenda-se que 0 seu rateio regional
seja realizado com base no faturamento e o estabelecimento do nivel maximo e

minimo de OPEX a partir desse valor.

Qualidade do servico

Existem varios indicadores de qualidade do servico de suprimento de energia,
relacionados com o tempo e frequéncia das interrupc¢des, considerados em termos
meédios ou individuais.

O tempo médio de atendimento (TMA), que representa o periodo médio de
indisponibilidade de fornecimento percebido por um cliente, depende dos indices de
continuidade usualmente apurados pelas concessionarias, como DEC e FEC. Tem-

se, portanto:

DEC
= Ea. (7
TMA FEC g. (7)

Sua apuracdo regional pode ser em geral realizada sem maiores dificuldades,
considerando-se a localizac&o dos circuitos e clientes.

O indicador de qualidade de servico proposto avalia o desvio do TMA em relacdo a
um nivel de referéncia eficiente, por exemplo, a melhor empresa do setor e também

com respeito a um limite maximo aceitavel. Desta forma, resulta a equacéo:

o, _ _TMAnax = TMA c0. ©
* T TMA,.. — TMA, ., 9

Onde:

TMA: tempo médio de atendimento do SES considerado (min);

TMA,,;,: tempo médio de atendimento de referéncia adotado como padrdo de
eficiéncia no SES considerado (min);

TMA,,... valor maximo aceitavel para o tempo médio de atendimento no SES

considerado (min).
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Penetracdo de geracao distribuida

Este indicador avalia quanto do total de cargas atendidas provém de fontes de

geracdo distribuida, isto é:

PGD
IDg = ——— Eqg. (9)
PGD,,

Onde:

PGD = M : € a penetracdo de fontes de GD no SES considerado;
total

Y Sepinstalada - YEPresenta a soma da capacidade instalada de todas as unidades de
GD do SES considerado;

Siotal - @ capacidade firme instalada de todas as subestacdes compreendidas no
SES considerado;

PGD,,q,: penetracdo maxima admissivel de GD definida, por exemplo, em funcédo de

critérios de estabilidade.

Manutencao dos ativos

Um indicador da condicdo dos ativos € sua indisponibilidade em servico, a qual é
funcdo da taxa de falhas e do tempo de restabelecimento.

Estes dados, além de nem sempre acessiveis, precisam ser combinados em funcéo
da topologia de rede para obtencdo da indisponibilidade. Porém, em casos de
redundancias de conexdes, a indisponibilidade de um ativo em particular pode nao
ser critica.

Dessa maneira, como a duracdo equivalente por consumidor € um indicador

associavel a indisponibilidade média, adotou-se para este indicador a expressao:

b DEC — DECyp
6~ DEC

Eg. (10)
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Onde:

DECyp: duracdo equivalente das intervencdes ndo programadas num determinado
SES (h);

DEC: duragdo equivalente por consumidor, isto é, o total entre o periodo n&o
programado e aquele programado no SES considerado (h).

Assim como nos casos anteriores pode ser necessaria uma apuracao regional.

Reservas de capacidade

A existéncia de reservas de capacidade instalada nas redes constitui-se na forma
adotada por redes convencionais para lidar com a falta de conhecimento sobre a
condicdo operativa real dos ativos, bem como auséncia de auto reconfiguracdo das
ligacdes para atendimento das cargas em contingéncia.

Um indicador que avalie o quanto a rede é dependente das reservas de capacidade
pode ser utilizado para caracterizacdo da sua evolucdo no sentido de ter
funcionalidades mais inteligentes.

A média dos fatores de utilizacdo dos alimentadores e subestacdes da regido ou
concessiondria envolvida pode ser adotada para este fim, de acordo com a seguinte

formula;

_ FUsg + FUpyim
7 2FU 0y

Eq. (11)

Onde:

FUsj : fator de utilizacdo médio das subestacdes consideradas;

FU,,;m - fator de utilizagcdo médio dos alimentadores considerados;

FU,,q, : fator de utilizacdo maximo atingivel (inferior a 100 %) arbitrado em funcéo de
consideracdes técnicas e regulatorias.

Por sua vez, o fator de utilizacdo é calculado como a relagdo entre a poténcia

aparente final prevista num horizonte de estudo (S) e a poténcia nominal instalada
(Snom):
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FU = Eq. (12)

nom

%)

Controle de reativos

Como o excesso de reativos pode comprometer a capacidade instalada, adota-se o

indicador:

ID. = COSPalim — COSPmin
8 1 — cosPmin

Eq. (13)

Onde:

cosQm € O fator de poténcia médio de todos os alimentadores do SES objeto de
analise, considerando-se que sejam tanto capacitivos como indutivos;

cospmin € 0 fator de poténcia minimo admissivel, com base em regulamentacéo e

eventualmente divergéncias préaticas encontradas no SES considerado.

Controle do pico de demanda

Este outro indicador também avalia a subutilizacdo dos investimentos pelo uso
concentrado dos ativos, o qual pode ser melhorado por incentivos para 0 consumo
fora de ponta ou punicfes (na forma de tarifas elevadas) pela utilizacdo de energia
em atividades néo essenciais no horario de pico.

Adota-se o indicador dado por:

Eq. (14)

Onde:
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fcmim : € 0 valor médio dos fatores de carga do SES considerado;
fein - € O fator de carga minimo aceitavel no SES considerado;
fenar - € O fator de carga maximo objetivado no SES considerado, tendo-se em conta

suas caracteristicas.

Gerenciamento da demanda

Para ser eficientemente realizado, o gerenciamento do lado da demanda esta
condicionado a medicao eletrdnica inteligente, isto é, dotada de telecomunicacdo
bidirecional, uma vez que ela afeta a resposta dos consumidores a tarifas variaveis,
a integracdo de micro unidades de geracdo distribuida que poderiam prover o
suprimento ilhado da rede e, até mesmo, a possibilidade de cortes seletivos do
servico em momentos de pico ou contingéncias do sistema.

Assim sendo, define-se um indicador para gerenciamento da demanda, conforme a

equacao a seguir:

D — NME
107 NTPM

Eq. (15)

Onde:
NME: numero de medidores eletronicos inteligentes, isto € com comunicacao
bidirecional e sujeitos a telecomando remoto, instalados nos consumidores do SES;

NTPM: ndmero total de pontos de medicéo instalados nos consumidores do SES.
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Seguranca dos ativos

Este indicador avalia os prejuizos por vandalismo, roubos ou furtos que, com a
utilizacdo de modernas técnicas de monitoramento e vigilancia, poderiam ser
reduzidos.

O valor do indicador pode ser calculado de acordo com a férmula:

ID.. = VMUtotar — VMUdrf
H VMUyotar

Eqg. (16)

Onde:

VMU, - valor de mercado em uso dos ativos danificados, roubados ou furtados no
SES;

VMU,ytq:: valor de mercado em uso total dos ativos do SES.

5.2. 22 Etapa - Defini¢cdo de cenérios

O estabelecimento de cenérios tem por objetivo levar em conta no modelo de anélise
de alternativas condices nao totalmente controlaveis, mas cujos limites de variacéo
possam ser estimados com as respectivas probabilidades de ocorréncia. Tais
probabilidades tendem a ser mais incertas a medida que o horizonte de estudo é
ampliado.

Os cenarios podem considerar condi¢des internas ou externas.

O primeiro visa ter em conta variacbes da situacdo vigente na concessionaria ou
SES considerado, no horizonte de estudo, ndo totalmente dependentes da gestao da
empresa, tais como: instalagbes de grandes consumidores, migracdo de grandes
clientes para o ambiente de contratagéo livre, conexao de fontes de GD, etc.

O cenario externo considera aspectos associados a economia como custo do capital,
taxas de crescimento de carga, indice de reajustes de precos, variacdo de precos de

equipamentos entre outros.
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Usualmente estabelecem-se apenas alguns cenarios de trabalho, como otimista,
provavel e pessimista, que contemplam combinacdes dos varios parametros
adotados como relevantes, expressos em valores com as respectivas probabilidades

de ocorréncia.
5.3. 32 Etapa - Critérios de avaliacdo e aceitacao

Considerando-se as exigéncias da sociedade representadas pelo 6rgdo regulador
bem como os avancos tecnoldgicos, a automacéo dos sistemas de distribuicdo tende
a ser crescente.

Por outro lado, a concessionaria tende a buscar na automacéao formas de incremento
de eficiéncia e lucratividade.

Antes de propor acles de evolugcdo com o intuito de dotar as redes de distribuicédo
atuais de funcionalidades caracteristicas das REIDE, é necessario dispor de critérios
de avaliagdo e aceitacao.

A proposta do modelo desenvolvido neste trabalho é associar a cada grupo de SES
(redes semelhantes quanto & automac&o) o seu Indice de Rede Inteligente (IRI), que
consiste de uma combinacdo linear dos indicadores de aspectos especificos
precedentemente apresentados.

Portanto, define-se o indice de rede inteligente (IRI), calculado como:

id
IRI, =100 Y pgIDy Eq. (17)
k=1

Onde:

ID; : k-ésimo indicador de desempenho de um grupo de redes semelhantes em
relacédo a funcionalidades inteligentes (etapa 1);

Py . peso do indicador ID, no indice global; como usual os pesos estdo sujeitos a
condicdo Y%, py = 1;

id : numero de indicadores.
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O valor de IRl = 100 representa o conteuddo maximo de funcdes inteligentes nas
condic¢des de definicdo dos indicadores adotados.

O indice propicia a uma mesma empresa, ou aos seus SES, a comparagcdo do
estagio de implementacao de funcionalidades de REIDE ao longo do tempo.

A utilizacdo de indices assim construidos para comparacdo entre empresas nao é o
objeto principal da presente metodologia e, sem critérios adicionais bem definidos de
compatibilizacéo, isto pode produzir mais distor¢des e resultados inadequados do
que contribuir para um benchmarking.

A escolha dos pesos pk deve ser realizada de forma a aumentar a sensibilidade do
indice aos indicadores de maior importancia durante o periodo de apuragdo
considerado.

A definicdo dos valores pode ser baseada em critérios de priorizacdo de acdes de
melhoria para a implementagéo de funcionalidades alinhados com planos de gestéo
da empresa e ganho econdmico que a variagao incremental de cada indicador pode
proporcionar.

A métrica proposta tem o objetivo de ser aplicada em sistemas elementares que
apresentem caracteristicas de automacdo semelhantes, ou seja funcdes de
automacao semelhantes.

Assim sendo, para uma determinada empresa, tem-se um indice global composto

pelos indices de seus SES, ou seja:

R
IRIempresa = Z prIRI, Eq. (18)

r=1

Onde:

IRI,. : indice de rede inteligente do r-ésimo SES,;

pr,. . peso da r-ésimo SES no indice da empresa;

R: numero de SES considerados.

Os pesos regionais podem ser determinados para refletir a participacdo no mercado
total da concessionaria em termos de energia ou faturamento.

Os indicadores que compdem o IRI, correspondentes a um grupo de sistemas

elementares semelhantes (SES) quanto & automacao sdo expressos em valores por



88

unidade. Quanto maior for o indicador, maior sera o (IRIl) indice de inteligéncia do

SES.

Como anteriormente apresentado, 0s

referentes a:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
i)

)

K)

5.3.1.

eficiéncia energética;

perdas comerciais;

eficiéncia da gestdo operacional;
qualidade do servico;

penetracdo da geracao distribuida;
manutencao dos ativos;

reservas de capacidade;

controle de reativos;

utilizacao dos ativos;
gerenciamento da demanda;

seguranca dos ativos.

Exemplo de aplicacdo

indicadores especificos adotados sé&o

Considerem-se 0s seguintes dados da Tabela 9 como representativos de uma

concessionaria com dois sistemas elementares semelhantes.

Pela aplicacdo das equacdes precedentes € possivel obter os indicadores

individuais, indice de redes inteligentes de cada sistema semelhante e indice de

rede inteligente da concessionaria.

Nestas condicdes a Tabela 10 apresenta os resultados:
a) IRl do SES 1 igual a 39,88;
b) IRI do SES 2 igual a 32,27.

Considerando-se pesos de 0,7 e 0,3, respectivamente para o SES 1 e SES 2, o IRl

total da concessionaria é de 37,60.



Tabela 9 — Dados de uma concessionaria com dois SES.

SES 1 SES 2
indice de perdas técnicas 0,085 0,1
indice de perdas comerciais 0,05 0,1
OPEX em funcéo da ER 1,5 1,3
DEC (h/ano) 10 13
FEC (vezes/ano) 6 7
TMA (min) 100 111,4
Penetracdo de GD 0,015 0,07
DEC nao programado (h) 15 3
Fator de utilizacdo médio de SED 0,8 0,66
Fator de utilizacdo médio de alimentadores 0,75 0,75
Fator de poténcia médio 0,96 0,92
Fator de carga médio 0,68 0,59
Numero total de pontos de medicao 800000 300000
Numero de medidores eletrdnicos 5000 200
VMUd&fVMU 0,005 0,012

Tabela 10 — Resultados dos indices de redes inteligentes.

SES 1 SES 2
P Lim. Min Lim. Max ID Peso Lim. Min Lim. Max ID Peso
1 0,03 0,12 0,389 0,1 0,03 0,12 0,222 0,1
2 0 0,12 0,583 0,1 0 0,15 0,333 0,1
3 0,8 15 0,000 0,1 0,8 15 0,286 0,1
4 60 120 0,333 0,1 60 120 0,143 0,1
5 0,01 0,1 0,056 0,08 0,01 0,1 0,667 0,08
6 1 3 0,850 0,1 1 3 0,769 0,1
7 0,75 0,95 0,816 0,1 0,75 0,95 0,742 0,1
8 0,92 NA 0,500 0,1 0,92 NA 0,000 0,1
9 0,6 0,9 0,267 0,1 0,59 0,9 0,000 0,1
10 NA NA 0,006 0,1 NA NA 0,001 0,1
11 NA NA 0,995 0,02 NA NA 0,988 0,02

NA: ndo aplicavel.
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5.4. 52 Etapa - Formulagao de alternativas

Inicialmente a formulacdo de alternativas depende de condi¢cBes, favoraveis ou
desfavoraveis, ditadas pelo cenario interno e pelo sistema objeto.
Uma alternativa é composta pela implementacdo de uma ou mais funcdes de
REIDE, cada qual com inicio e prazos de concluséo definidos.
Por sua vez, as funcdes de automacdo sdo caracterizadas como uma posicdo na
matriz da Tabela 8, onde a linha corresponde a funcdo basica e a coluna ao nivel de
complexidade.
Assim, uma funcdo pode ser proposta em uma alternativa que ainda n&o a dispde ou
pode ser aperfeicoada em uma rede que ja a tem, mediante a inclusdo de niveis
superiores de complexidade.
O portfélio de fungBes considerado no modelo proposto contém as principais
funcbes de automacdo, mas pode ser estendido uma vez que o dominio da
automacdo € muito amplo e as aplicacbes se multiplicam na medida que novas
demandas e tecnologias surgem.
Para fins de comparacéo e andlise da evolucéo deve-se partir de uma alternativa de
referéncia que contempla a linha de base correspondente ao estado atual da rede
sob andlise. O cenario interno vigente, portanto, estd contido na alternativa de
referéncia.
A alternativa de referéncia também deve refletir os custos e beneficios operacionais
da rede atual, sem custos incorridos ou novos investimentos para propiciar a
avaliacdo comparativa entre as alternativas.
Dentre as diversas possiveis alternativas a serem apresentadas somente interessam
aguelas que:

a) elevem o indice de inteligéncia da rede;

b) possuam valor presente do fluxo de caixa descontado superior ao valor

presente da alternativa de referéncia.

Considerando-se somente trés funcdes de automacao - F1, F2 e F3 — definidas com
seu respectivo grau de complexidade, resultam sete alternativas a serem
comparadas com a alternativa de referéncia num mesmo cenario, isto é:

a) somente F1;

b) somente F2;
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c) somente F3;
d) FleF2;
e) F2eF3,;
f) FleFs3;
g) F1,F2eF3.

Estas alternativas estdo, ainda sujeitas a variacdes de ordem e tempo de
implementacéo de cada funcao.

Portanto, a formulacdo de alternativas pode ser melhorada com critérios que
orientem a escolha daquelas mais promissoras.

Um primeiro critério pode ser a formulacdo de alternativas voltadas para a melhoria
dos piores indicadores individuais num SES, desde que seu peso seja expressivo.
Outro critério é avaliar o beneficio associado a variacao incremental dos indicadores

e priorizar aqueles com maior valor até o limite orcamentéario disponivel.

5.5. 62 Etapa — Avaliagdo de alternativas

As alternativas sdo avaliadas pelo indice de inteligéncia e pelo valor presente dos
beneficios e custos de seu fluxo de caixa descontado, conforme os procedimentos

de célculo apresentados a seguir.

5.5.1. Custos, beneficios e externalidades

Embora muitos trabalhos mencionem beneficios associados a implementacdo das
REIDE, a maioria deles trata a questdo qualitativamente ou com resultados de
aplicacOes especificas. (31) (32) (33) (34) (35) (36) (37)

Para o estabelecimento de um Plano de Automacéao aplicavel as redes brasileiras é
necessario confrontar os beneficios e custos de alternativas de implementacao de
funcionalidades em diferentes cenarios a partir de um modelo de calculo bem

definido.



Os custos contemplam:
a) CAPEX:

i
i.
il.
V.
V.
b) OPEX:

iv.

equipamentos e componentes de rede e subestacdes
equipamentos de medicao

infraestrutura de comunicacéo

infraestrutura de TI propria

softwares

manutencao
« mao de obra prépria
« servicos de terceiros
« licencas de software
operacéao
« mao de obra prépria

materiais de consumo

servicos de terceiros para operacao

servigos de TI

despesas de comunicacdes

« perdas técnicas

« custo de energia nao distribuida
penalidades

perdas comerciais

Os beneficios incluem:

a) receitas de uso dos sistemas:

iv.

TUSD (tarifa de uso do sistema de distribuicéo)
TUSDg (tarifa de uso do sistema de distribuicéo para GD)
TUST (tarifa de uso do sistema de transmisséo)

NOVOS Servigos

b) receitas regulatérias:

WACC (custo médio ponderado de capital)

guota de reintegracao

c) reducao da demanda



93

As externalidades séao os efeitos colaterais da produgéo de bens ou servigcos sobre
outras pessoas que nao estdao diretamente envolvidas com a atividade. Em outras
palavras, as externalidades referem-se ao impacto de uma decisdo sobre aqueles
gue néo participaram dessa decisao.
De um modo geral, as externalidades podem ser positivas ou negativas, isto €,
podem criar beneficios ou impor custos adicionais para a sociedade.
No caso das REI as externalidades sdo usualmente apontadas como positivas,
chegando, em algumas situacdes, a serem apontadas como mais importantes que
os beneficios em si.
De um modo geral devem ser analisadas a partir de uma linha de base que permita
a comparacdo com a situacdo vigente sem implementacdo da funcionalidade de
rede inteligente.
Exemplos tipicos de externalidades a serem a serem consideradas s&o:
a) ambientais
i.  reducado da emisséo de gases estufa
b) econdmicas
I.  reducao de investimentos em geracédo centralizada
ii. geracdo de empregos
lii.  impactos na tarifa
C) sociais

i. incluséo digital

5.5.2. Modelo de calculo

O modelo deve ainda considerar as sinergias existentes entre as funcdes no tocante
a infraestrutura, méo de obra ou outros aspectos.

Considerando-se inicialmente os custos, tem-se que:

C;;- valor presente dos custos para implementacao da funcao i independentemente;
Ci: valor presente dos custos para implementacao da funcéo i dado que a fungéo k

foi previamente implementada.

Nos casos em que nao haja sinergia entre as funcoes i e k resulta C;; = Cj.
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Caso contrario §C;, = C;; — Cy;, representa a sinergia entre os custos. Como C;; > Cy
tem-se que 6C;;, > 0.

No caso particular em que todas as n funcbes fossem implementadas
simultaneamente, o custo total da funcédo i seria o seu valor de implementacéo
independente diminuido de todas as sinergias existentes.

Todavia, isso ndo ocorre em geral, e os valores presentes sdo calculados em
periodo distintos, isto é, Cy; refere-se ao ano a; e C;, ao ano a; (k # i).

Onde a; e a;, sdo, respectivamente, os anos iniciais de desembolsos referentes a
iImplementagé&o das fungdes i e k.

Deste modo, € necessario referir todos os valores ao mesmo ano base, através de

fatores de valor presente, representados por:

1
| = Eqg. (19
fi= G aa 9. (19)
Onde d é taxa anual de desconto do capital.
Assim sendo, o custo total da i-ésima funcéo resulta:
n
Ci = Cufi — Z 6Cir fr Eq. (20)

k=i

De forma anéloga, pode-se ter em conta os beneficios com suas sinergias, isto é:
B;;: valor presente dos beneficios decorrentes da implementacdo da funcdo i
independentemente;

B;x: valor presente dos beneficios decorrentes da implementagéo da funcéo i, dado
que a funcao k foi previamente implementada.

Caso haja sinergia entre os beneficios da funcionalidade i e k o termo 8B, = B;; —
B;; torna-se ndo nulo. Como agora B;; < B;, tem-se que §B;;, < 0.

A partir das mesmas consideracfes adotadas para a deducdo da expressao do

custo, resulta que o beneficio total vale:

n
Bi= Buf;— ) 8Bufi Eq. (21)

k+i
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E conveniente associar as externalidades negativas a custos e aquelas positivas a
beneficios, sem perda de generalidade para o equacionamento do modelo.

Note-se que o deslocamento temporal das implementacdes e, portanto, dos seus
custos, beneficios e externalidades, € outro fator que diferencia as alternativas.
Combinando-se Eq. (20) e Eq. (21) obtém-se o valor presente da funcionalidade i

como.

n
VPL; =B; —C; = (B;; — Ci))f; — z(5Bik — 6Cu) fx Eq. (22)

k+i

O indice de mérito da alternativa (IMA) € obtido ao se considerar a soma dos valores

presentes de todas as funcionalidades, isto é:

n n
IMA = z(VPLi) - Z
i=1 i=1

(Bi — Cidfi — z(5Bik - 5Cik)fk] Eg. (23)

k+i
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6. COMENTARIOS FINAIS

As REI significam um novo paradigma de rede elétrica, cuja concepcdo integra
vérias areas de conhecimento, novas funcionalidades e func¢des até entdo nédo
realizaveis, bem como uma pluralidade de tecnologias e a necessidade de
infraestrutura de apoio para a sua realizacao.

A transicdo das redes elétricas atuais para o0 modelo de REI constitui-se num
processo complexo, que envolve aspectos técnicos, econdmicos, regulatorios e
socioldgicos.

Embora o potencial para obtencdo de um nivel de qualidade de servicos sem
precedentes seja elevado, por outro lado as mudancas impdem riscos pela adocao
de tecnologias ainda ndo maduras, tanto no aspecto de confiabilidade, como de
impacto negativo para a modicidade tarifaria.

Todavia, as REI apresentam-se também como um instrumento de desenvolvimento
econdmico, pela criacdo de novos mercados e maior compatibilidade e suporte aos
processos digitais que permeiam muitas das atividades econdmicas atuais.

Nesse sentido ha interessados no movimento pela modernizagéo das redes fora dos
fornecedores tradicionais do setor elétrico, além de usuéarios e clientes que
vislumbram impactos nas suas préprias atividades.

A conciliacdo dos interesses passa por politicas publicas de coordenagcdo e
incentivo, que possam usufruir de sinergias com 0S recursos necessarios,
especialmente em areas como a infraestrutura de telecomunicacfes e a conexao de
geracdes distribuidas.

Mesmo dentro de uma mesma concessiondria existem areas e funcionalidades
concorrentes, além de exigéncias regulatorias e limitacdes orcamentarias, fatores
gue requerem uma abordagem organizada para o problema da implementacdo de
fungBes inteligentes com o objetivo de obter o melhor beneficio, considerando-se a
situacao presente.

O presente trabalho prop6e uma abordagem com foco na automacao de redes de
distribuicdo de energia elétrica, embora pudessem ser consideradas também outras
areas de concentragdo com a mesma metodologia, como infraestrutura de medicao

e recursos distribuidos.
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Sem prejuizo para a analise, contudo, as implementagdes previstas ou em curso em
outras areas de conhecimento, assim como de alguma infraestrutura decorrente de
incentivos com motivacfes além daquelas do setor elétrico, podem ser levadas em
conta no modelo proposto na forma de cenarios e sinergias de custos e beneficios.

A metodologia proposta é tal que se adapta a concessionarias com diferentes
estagios de implementacdo de funcdes inteligentes, ao mesmo tempo que permite a
elas medirem o0s progressos realizados com base em critérios de avaliacao

padronizados.
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7. CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

7.1. Conclusodes

Em consonancia com a tendéncia mundial de pesquisa e implementacdo de Redes
Elétricas Inteligentes, o setor elétrico brasileiro tem desenvolvido experiéncias
pontuais nesse tema, ensaiando a ampla integracdo desses recursos a curto e
meédio prazo.

O desenvolvimento tecnoldgico de equipamentos e dispositivos de automacao e
medicdo, embarcando tecnologia digital para supervisdo, controle e comando, tem
motivado o aumento da eficiéncia operacional, a melhoria da qualidade de servigco
de fornecimento de energia, a gestédo de ativos e a integracdo de agentes.

Entretanto o carater multidisciplinar e multisetorial das Redes Elétricas Inteligentes
introduzem um alto grau de complexidade no plano de sua implementacdo, na
medida em que, ao lado da sinergia dos recursos referentes aos setores envolvidos,
fundamentais para a viabilidade, ha objetivos especificos de cada um desses
setores independentemente das metas pretendidas pelas Redes Elétricas
Inteligentes.

Esta pesquisa vem contribuir significativamente para a solucdo dessa questédo
porquanto propde as bases conceituais para realizar efetivamente um plano de
implementacdo de Redes Inteligentes guiado por um Plano de Automacédo da
Distribuicéo, respeitando os condicionantes impostos pelos outros setores, como
telecomunicacdes, infraestrutura de medicao e geracéo distribuida.

O modelo proposto, centrado na expansdo da automacao, lanca as bases para a
representacdo da rede para andlise dos impactos da Rede Elétrica Inteligente, para
a formulacédo, analise e selecdo de alternativas de implementacdo de funcdes de
automacdao, resguardando os condicionantes impostos pelos outros trés setores da
infraestrutura citados.

A representacdo da rede é realizada por meio de agrupamento de redes
estatisticamente semelhantes, caracterizadas por atributos que explicam o seu

comportamento quanto a automacéao. Esta €, dentre outras, uma contribuicdo desta
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pesquisa ao setor, pela sua originalidade e utilidade nos estudos de automacéo de
redes.

Outra interessante contribuicdo desta tese é a introducdo do conceito e forma de
avaliacdo de uma rede por meio da definicAo de um indice de inteligéncia de uma
rede elétrica.

Este indice é composto de diversos indicadores, de forma a expressar padrées de
eficiéncia energética e operativa, aspectos de gestdo de ativos e da qualidade do
servico. O calculo desses indicadores € realizado fundamentando-se em parametros
usualmente disponiveis nas Distribuidoras, como DEC, FEC, TMA, fator de carga,
fator de utilizacédo, indices de perdas técnicas e comerciais, etc.

A proposta de alternativas para evolucado da automacao se baseia em um portfélio
de algumas dezenas de funcdes pré-estabelecidas, que melhoram o desempenho
dos indicadores e, por outro lado, apresentam um custo e um beneficio
quantifichAveis a distribuidora. As funcbes apresentam diferentes graus de
complexidade, das mais simples que ndo contam com infraestrutura de comunicacéo
aguelas mais elaboradas que requerem o processamento centralizado das
informacgoes.

Ha que se destacar ainda, o modelo de relacionamento entre o Plano de
Automacéo da Distribuicdo com outras iniciativas no campo das telecomunicacoes,
infraestrutura de medicdo e geracdo distribuida. O efeito dessas implementacfes
sobre o Plano de Automacédo da Distribuicdo, tido como ndcleo de todo o processo,
€ obtido pela utilizacdo de técnicas de criacdo de cenarios, onde se considera a
presenca ou a auséncia de recursos que possibilitam as diferentes funcdes de
automacao pré-estabelecidas. N&o obstante, otimizacdes envolvendo a interacao
entre o plano de automacdo e o0s demais podem ser realizadas, alterando
efetivamente os recursos para o alcance de objetivos comuns.

Finalmente, conclui-se que a pesquisa atingiu o seu objetivo e apresenta
originalidade e efetivas contribuicdes de cunho técnico-cientifico em sua area de

concentracao.
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7.2. Contribuicdes

Dentre as contribuicbes técnico-cientificas efetivamente oferecidas por esta tese ao

setor elétrico destaca-se:

a)

b)

introdugdo de conceito de ‘“inteligéncia de redes” fundamentado em
indicadores que expressam 0s motivadores de implementacdo de Redes
Elétricas Inteligentes;

concepcdo de modelo de plano de implementacdo de Redes Elétricas
Inteligentes com especificacdo das etapas de caracterizacdo da rede, sob a
Otica da automacdao, critérios de aceitacdo de alternativas, procedimento de
formulacédo de alternativas, metodologia de avaliacédo e selecéo de alternativa,
modelo de avaliagdo do custo-beneficio de uma fung¢édo de automacao, como
insumo para selegéo de alternativas;

conceituacdo do impacto das funcBes de automacdo nos indicadores de
inteligéncia da rede;

abordagem da implementacéo de plano de implementacédo de Redes Elétricas
Inteligentes, considerando a integracdo de planos de automacgdo, medicao
inteligente e de penetracdo de geracédo distribuida, e a busca de sinergias de

custos e beneficios.

7.3. Sugestdes de prosseguimento da pesquisa

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa foram identificadas oportunidades de

estudo em temas correlatos que ndo foram abordados por ndo pertencerem ao foco

desta tese, sendo, entretanto, merecedores de atencdo especial para estudos

futuros desta linha de pesquisa. Deste modo, podem ser citados:

a)

b)

procedimento detalhado de simulacdo do impacto de fungcdes de automacao
na eficiéncia operacional ;
procedimento detalhado de simulagcéo do impacto de funcdes de automacao

na qualidade do fornecimento de energia;



f)

9)

h)
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método de otimizacdo de planos de expansdo simultdneos de diferentes
infraestruturas, onde as obras previstas em um plano impactam nas de outro;
recomendacdes regulatorias para incentivar a implementacdo de redes
inteligentes;

barreiras e oportunidades de outros negocios suportados por redes elétricas
inteligentes;

sistemas de gerenciamento de demanda como recurso para auto-
restabelecimento de interrupcfes causados por falhas;

requisitos de sistema de automacdo para suportar a presenca de
microgeracao e correspondentes impactos tarifarios;

metodologia de melhoria da utilizacdo de ativos e minimizacdo de risco pela

reconfiguracdo automatica da rede primaria.
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ANEXO A — VISAO GERAL DE NOVAS TECNOLOGIAS

A.1 Geragédo e cogeracao

Microturbinas a gas

As microturbinas sdo conhecidas ha pelo menos trés décadas, porém apenas mais
recentemente tém encontrado aplicacdes para geracdo distribuida de pequeno
porte. Tratam-se de turbo-alternadores de alta velocidade (40.000 a 90.000 rpm)
com poténcia entre 25 e 300 kW. O conjunto contém um compressor e uma turbina
radial em cujo eixo esta acoplado um gerador com campo de ima permanente.

O combustivel preferencial é o gas natural devido ao menor nivel de emissdes.

A melhoria da eficiéncia energética é obtida com esquemas de reaproveitamento do
calor residual. O calor recuperado na saida pode ser usado para cogeracao com

aquecimento de agua.

Motor Stirling

O motor Stirling remonta ao inicio do século XIX e é outra tecnologia que tem
recebido atencéo e incentivo em aplicacdes de geracao distribuida.

Conceitualmente trata-se de um motor alternativo de combustdo externa, com
sistema interno selado e preenchido com nitrogénio ou hélio, cuja expanséo é
provocada pelo aquecimento de um cilindro quente, enquanto outro é mantido frio.
Usualmente sdo motores de baixa poténcia, atingindo até 25 kW, com rendimento
ditado pela diferenca entre as temperaturas absolutas dos cilindros, podendo atingir
até 30 %. O cilindro quente pode ser aquecido pela combustédo de gas natural, mas
também pela sua instalacdo no foco de um espelho que concentre os raios solares,

0 que consiste uma aplicacao renovavel.
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Células a combustivel

As células a combustivel foram desenvolvidas para a missdo Apollo pela Agéncia
Espacial Norte Americana (NASA).

A diferenca entre uma bateria e uma célula a combustivel é que a primeira tem uma
carga limitada, enquanto que a segunda gera oxigénio e hidrogénio num processo
eletroquimico em presenca de um catalisador, desde que seja alimentada por
combustivel (novamente o gas natural aparece como opcao viavel).

Existem células a combustivel de &cido fosforico (PAFC — phosphoric acid fuel cell),
carbonato fundido (MCFC — molten cabonate fuel cell), 6xido sdélido (SOFC - solid
oxide fuel cell) e com membrana para troca de prétons (PEMFC — proton exchange
membrane cell).

Todas geram altas temperaturas, o que pode ser reaproveitado num processo de
cogeracao.

A eficiéncia alcanca até 90% e a poténcia atinge até 20 MW.

Refrigeracao por absorcéo

A refrigeracao por absorcéo permite transformar o calor em frio através de chillers de
absorcdo num processo de evaporacao-absorcdo sob vacuo, que utiliza um sal
(brometo de litio ou outro similar) que se satura de agua. O rendimento do processo
atinge quase 80 %.

Estes sistemas sdo mais silenciosos e requerem menos energia que outros para a
mesma funcdo, embora sejam mais caros e ocupem mais espaco.

A cogeracao com chillers de absorcao tem sido a escolha principal em instalacdes

de médio porte como, por exemplo, shopping centers.
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Energia Edlica

A energia edlica € hoje a forma de geracao renovavel mais madura disponivel, tendo
larga aplicagdo em paises como Alemanha, China, Estados Unidos, Dinamarca e
Espanha.

As turbinas atuais apresentam altos fatores de capacidade para velocidades de
ventos na faixa média entre 7 m/s a 8 m/s e tém pas com controle de angulo de
ataque e direcao para um melhor rendimento.

O gerador é acoplado diretamente e usualmente assincrono, com posterior
conversdo CA/CC e depois CC/CA para sincronizagcado com a rede.

Uma fazenda eolica pode ter dezenas de aerogeradores ligados através de uma
rede elétrica local que, por sua vez, se conecta ao sistema de distribuicéo.

As varia¢gBes de producdo de usinas eolicas, associadas as mudancas dos ventos

representam um problema para a estabilidade das redes elétricas.

Energia Solar

A geracao de energia elétrica a partir da converséao direta de radiacdo solar incidente
em células fotovoltaicas € aplicavel tanto para a geracdo concentrada a partir de
grandes centrais, como a painéis de pequeno porte para a instalacdo em
edificacoes, isto é, geracao descentralizada, instaladas junto ao local de consumo.
Trata-se de uma tecnologia de geracdo de energia elétrica modular, com auséncia
de emissao de poluentes e ruidos, além de reduzida necessidade de manutencéo.

A geragao de energia a partir de grandes centrais foi a primeira a ser desenvolvida e
possui centrais instaladas na Alemanha, Itélia, Jap&o, Espanha, Suica e Estados
Unidos.

A geragdo descentralizada surgiu mais recentemente e consiste em placas de
captacdo solar instaladas na cobertura de edificacbes. O uso de pequenos
inversores para transformar a tenséo continua em alternada possibilitou o uso desta

aplicacao.
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O uso desta tecnologia vem crescendo pela reducdo dos custos de aquisicdo dos

equipamentos.

Energia de biogas

A geracdo a partir de biogas emprega motores alternativos de combustédo interna
(ciclo Otto) ou microturbinas, que, por sua vez, acionam os geradores.

A importancia dessa forma de geracdo é a utilizagdo do metano gerado em aterros
sanitarios e coletado por tubulacbes ou estacdes de tratamento através de um

processo de digestdo anaerdbica, o que reduz o impacto para o efeito estufa.

A.2 Equipamentos

No campo dos equipamentos de rede, a aplicacdo de eletrbnica de poténcia tem
ganhado espaco, com compensadores de reativos mais avancados (Statcom — static
synchronous compensator), inversores e chaves estaticas.

As propostas de substituicdo de transformadores convencionais por equipamentos
baseados em eletrbnica de poténcia ainda sao incipientes, mas podem encontrar
aplicacOes especificas no futuro.

JA estdo no mercado diversos condutores que incorporam polimeros como
elementos resistentes (por ex., fibra de carbono) e apresentam baixa massa e
fluéncia para operacéo em alta temperatura.

As aplicacbes de supercondutores para a realizacdo de linhas estdo em fase de

protétipo ainda.
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A.3 Sensores, transdutores e medidores

Uma vez que a base para a realizacdo de funcdes inteligentes € o conhecimento e
processamento de dados de sensores instalados ao longo da rede, existem muitos

desenvolvimentos nessa area para propiciar aplicagdes massivas.

Sensores de corrente e tensao

Podem ser citados, por exemplo, bobinas de Rogowski, transformadores de corrente
Opticos e micro-sensores eletromecanicos (MEMS — micro electro mechanical
sensors).

Uma bobina de Rogowski consiste de um enrolamento helicoidal ao redor de um
ndcleo ndo magnético de secao transversal constante, o qual é fechado, de modo
gue o ponto inicial e o final se encontrem. Pode ser demonstrado que a tensao na
saida dos terminais dessa bobina é proporcional a corrente eficaz por ela envolvida,
com constante de proporcionalidade ditada pelo numero de espiras e area da secdo
transversal.

A vantagem das bobinas de Rogowski € que podem ser feitas em diversos formatos,
com materiais flexiveis ou articulados, para possibilitar sua instalacdo ao redor do
elemento cuja corrente se deseja medir sem interrompé-lo.

Por outro lado, a exatiddo das medicGes depende da posicao relativa do condutor
em relacdo ao centro da bobina e a reproducdo do sinal de corrente requer o
emprego de um circuito integrador.

Os transformadores Opticos aplicam o efeito Faraday para medicdo de corrente e
efeito Pockels para medi¢cao de tensao.

O efeito Faraday consiste na rotacao do plano de polarizacdo de um feixe de luz
guiada de forma proporcional ao campo magnético axial aplicado.

Os dispositivos de medicéao de corrente por efeito Faraday empregam fibras épticas,
com as vantagens inerentes de natureza dielétrica e compatibilidade
eletromagnética. Outra vantagem, em algumas aplicacdes, é a linearidade numa

ampla faixa de aplicacao devido a inexisténcia de fen6menos de saturagéo.
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A realizacdo pratica para instrumentagdo envolve a estabilidade das medi¢gdes em
relagdo a variagbes de temperatura e ainda € mais cara que os transformadores de
corrente convencionais.

O efeito Pockels se caracteriza pela variacdo do indice de refracdo de um cristal
proporcionalmente ao campo elétrico ao qual € submetido.

Como no caso do efeito Faraday, as vantagens sdo inerentes ao emprego de
elementos Opticos ndo metalicos e lineares. No entanto, sua realizacdo é mais
complexa tecnologicamente.

Os micro-sensores eletromecanicos (MEMS) séo realizados a partir de técnicas de
confecgcdo de semicondutores e consistem numa inovacao para a medicdo de muitos
pontos com custo relativamente baixo. Sua viabilidade em redes ainda precisa ser

demonstrada.

Sensores Opticos de temperatura

Os sensores oOpticos apresentam vantagens em sistemas elétricos pela sua
imunidade a interferéncia eletromagnética e caracteristicas intrinsicamente
dielétricas.

Particularmente para a medicdo de temperaturas podem ser realizadas aplicacdes

concentradas ou distribuidas.

Medicdes concentradas de temperatura

Estas medicdes consistem em aplicacdes dos principios de decaimento fluorescente
e de redes de Bragg.

A medicdo de temperatura pelo principio do decaimento fluorescente utiliza a
caracteristica de alguns materiais emitirem luz depois de serem estimulados por um
pulso de energia. A luz emitida por estes materiais ap0s o estimulo decai de forma
exponencial e este tempo de decaimento depende apenas da temperatura do

Sensor.
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Por sua vez, os sensores com redes de Bragg requerem uma fonte de luz de grande
largura espectral e uma alta resolucdo na deteccdo de deslocamentos de
comprimentos de onda do sistema.

O comprimento de onda de Bragg € alterado quando a rede € submetida a acbes
externas, como deformagao longitudinal ou variages de temperatura.

Como as dimensfes da grade sao pequenas, as redes de Bragg funcionam como
sensores pontuais. A possibilidade de criar diversas redes ao longo de uma fibra,
com diferentes comprimentos de onda de Bragg, permite utiliza-la como sensores

multipontuais ou quase distribuidos.

Medicoes distribuidas de temperatura

Sempre que um pulso de luz é enviado através de uma fibra Optica e tem parte da
sua energia original ndo transmitida ocorre o fenébmeno de espalhamento, com parte
da energia refletida de volta ao emissor.

Analisando-se o espectro do sinal de retorno, observa-se o aparecimento de raias de
comprimentos de onda distintos do laser incidente. O desvio de frequéncia do
espalhamento é funcdo da ressonéancia com a estrutura do cristal do material que
compde a fibra (silica).

O espectro do sinal de retorno apresenta picos de dois tipos, conhecidos como
espalhamento de Raman e de Brillouin.

Como na préatica os picos de Brillouin sdo mais dificeis de isolar, devido a
proximidade com o comprimento de onda incidente, a maioria dos equipamentos
comerciais utiliza os picos de Raman.

A intensidade do sinal de Raman recebido é o indicador da temperatura ao longo da
fibra, enquanto o tempo entre a emissao do laser e a chegada do sinal indica a
distancia ao longo da fibra.

Desta forma, uma fibra Optica se comporta como um sensor distribuido de
temperatura ao longo de seu comprimento. Embora possam ser utilizadas tanto
fibras do tipo multimodo como monomodo como sensores, as primeiras, construidas

com indice gradual, sdo em geral preferidas.
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O DTS (distributed temperature sensing) consiste na aplicacdo do efeito Raman,
onde um pulso de luz enviado dentro de uma fibra produz reflexdes Stokes
(associada a geracao de fotons) e Antistokes (associada a destruicao de fotons). A
magnitude da reflexdo Antistokes € diretamente proporcional a temperatura da fibra
onde a reflexdo se originou, enquanto que as reflexdes do tipo Stokes sdo quase
independentes da temperatura.

Medidores de qualidade de energia

Estes medidores encontram diversas aplicacdes para a obtencéo de oscilografias de
tensdes e correntes com taxas de amostragem atuais de até 1024 amostras/ciclo,
permitindo a analise de sinais para estudo de problemas de qualidade de energia ou

algoritmos de localizac&o ou classificacdo de defeitos.

Medicao fasorial sincronizada

Enquanto a medicdo dos modulos das tensdes pode ser feita localmente, a
determinacao das fases somente tem sentido ao se dispor de uma referéncia fixa.

As unidades de medicdo fasorial comerciais podem ser sincronizadas via GPS
(global positioning system) entre duas ou mais localidades. Dentro de uma mesma
instalacdo, a conexao de duas unidades de medicao fasorial com um cordéo 6ptico
pode ser suficiente para estabelecer uma referéncia entre as tensdes, pelo tempo de
transito desprezivel do sinal entre elas.

Note-se que, em 60 Hz, 1 ms corresponde a 21,6 graus, 0 que requer equipamentos
de boa acuréacia para resultados confiaveis.

A disponibilizacéo de resultados de medicdo com sincrofasores em alguns pontos da
rede pode ser combinada com os célculos de fluxo de poténcia para estimagédo do

estado de todas as barras da rede e identificacdo de problemas de medicéo.
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A.4 Técnicas de diagnostico

Andlise de gases dissolvidos

Os tipos e quantidades de gases dissolvidos no 6leo de um transformador sdo um
indicador de alguns mecanismos de falha. Quanto maior a temperatura atingida,
maior a energia fornecida a isolacdo, o que tem correspondéncia com 0s gases
produzidos internamente na isolagdo (Tabela 11).

Usualmente, € realizada a coleta do 6leo e sua analise por cromatografia gasosa em
laboratorio, mas sistemas de medicdo recentes combinam sensores para
cromatografia gasosa on-line, com dados de carregamento e regras de sistemas
especialistas para estabelecer correlacdes e fornecer um diagnéstico para fins de

gestao de ativos.

Tabela 11- Exemplos de gases dissolvidos no 6leo em casos de falhas

Gas For,m.ula Origem
guimica

Hidrogénio H, Descargas parciais
Dioxido de CO, Sobre aquecimento do papel isolante

carbono

Metano e etano CH, C,H, Sobre aquecimento do 6leo

Etileno C,H, Temperaturas na faixa de 500 °C

Acetileno C,H, TemperaturasAac_lma de 800 °C, _compa:uvels com a
ocorréncia de arco voltaico no 0leo

Descargas parciais

s

Geralmente a falha do dielétrico € precedida por descargas parciais, isto €,

descargas que nao causam disrupcdo, mas geram cargas transferidas.
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A medicéo de descargas parciais € um indicador da qualidade do dielétrico aceito
em cabos e transformadores. Tal medi¢ao contribui para o diagnéstico do estado da
isolagcéo e pode ser feita off-line ou on-line.

Os sistemas para deteccdo de descargas parciais monitoram e registram os dados
de forma continua, junto com os parametros de funcionamento, para analisar a
tendéncia e comparar as descargas parciais obtidas com outras medi¢cbes nas
mesmas condicdes.

Os dados de descargas parciais resultantes da analise mostram claramente os
sintomas iniciais de deterioracéo do isolamento.

A inteligéncia associada a interpretacdo dos registros de pulsos de descargas
parciais depende de trabalho experimental e algoritmos para tratamento estatistico
dos resultados.

Além disso, em medi¢cdes de campo, € comum a necessidade de filtrar ruidos de
fundo.

Existem diversos sistemas comerciais no mercado para detec¢cdo de descargas
parciais com algoritmos proprietarios. A eficacia desses sistemas pode variar em

funcdo do fabricante, tipo de descarga e nivel de ruido de fundo.



