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RESUMO

PASCALICCHIO, A. C. Perspectiva Econémica e Modelo de Negécio da Tecnologia de
Telecomunicacéo nas Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica no Brasil. 2011. 119 f.
Tese ( Doutorado em Ciéncias) - Programa de P6s-Graduacdo em Energia da Universidade
de Séo Paulo., Sdo Paulo, 2011.

Este trabalho tem por objetivo avaliar a perspectiva econémica e modelo de negocio da
tecnologia de telecomunicacdo nas redes de distribuicdo de energia elétrica. Essa integracéo
entre a tecnologia de telecomunicacdo e a rede de distribuicdo constitui um sistema
conhecido como rede inteligente ou “smart grid”. Neste estudo séo analisados os modelos de
rede inteligentes mais significativos do mundo, os quais ainda se encontram em fase inicial.
Na analise da implantacdo da rede inteligente em diversos paises, observa-se a existéncia de
diferentes motivac6es. Por exemplo, no caso norte-americano, trata-se dos esfor¢cos do setor
de energia em garantir a confiabilidade no abastecimento. Na Europa, ha um grande
comprometimento com a reducgédo de carbono e gases causadores do efeito estufa. No Brasil,
busca-se uma estratégia para melhorar aspectos técnicos da distribuicdo, diminuir as perdas
técnicas, eliminar ou reduzir o roubo de energia e ajustar a oferta de energia com o
crescimento urbano e industrial, aprimorando a regulamentacdo sobre o setor. Além da
auséncia de padrdes de telecomunicagdo, que se constitui em restricdo para todos os projetos
de “smart grid”, o Brasil apresenta grandes entraves para a implantacdo da rede inteligente,
como as tarifas elevadas para os consumidores, as dificuldades para um despacho étimo das
unidades geradoras, o elevado volume de perdas no sistema elétrico, o baixo consumo de
eletricidade em termos per capita, o elevado nimero de medidores a serem substituidos e as
diferentes caracteristicas das concessionarias. Com o objetivo de eliminar ou reduzir esses
entraves, propde-se neste estudo um modelo de negdcio que determina, como mais
significativos, os investimentos em tecnologia da comunicacdo e em medidores bidirecionais.
O modelo proposto avalia uma série de beneficios, dentre os quais destacam-se a reducédo das
perdas comerciais e a reducdo das ligacGes informais. Adicionalmente, o modelo pode
colaborar na modernizacdo da rede de distribuicdo e para o crescimento do Produto Interno
Bruto com menores investimentos em geracdo e transmissdo e, portanto, com
responsabilidade ambiental.

Palavras-chaves: modelo de negdcio, rede de distribuicdo de energia, rede inteligente,
“smart grid”, telecomunicagéo pela rede elétrica.
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ABSTRACT

PASCALICCHIO, A. C. Smart Grid Economic Perspective and Business Model in
Brazil. 2011. 119 f. . Doctorate Thesis. Graduate Program on Energy, Universidade de Sao
Paulo, S&o Paulo, 2011.

This thesis aims at evaluating the economic perspective and business model of the
telecommunications technology in the electric power distribution system. The integration
between the telecommunications systems and the distribution electric grid constitutes a new
system known as “intelligrid” or "smart grid". The analysis of the most important smart grid
models in the world, which are still in initial stage, shows that different countries have
different motivations for the smart grid deployment. For example, the deployment
motivations in USA are mostly related to efforts of the power sector to ensure reliability of
the energy supply. In Europe there is a big commitment to reduce carbon and greenhouse
gases. In Brazil a strategy is being sought to improve the electric power distribution grid,
reduce technical losses, eliminate or reduce the theft of electricity, and match energy supply
to urban and industrial growth, improving regulation of the power sector. In addition to the
lack of telecommunications standards, which is a constraint for all smart grid projects, in
Brazil there are high barriers to the smart grid deployment, such as high tariffs to consumers,
difficulties for an optimal dispatch of generating units, a high volume of losses in the
electrical system, a low per capita electricity consumption, a large number of meters to be
replaced, and the different profiles of the electric power distribution companies. Aiming at
eliminating or reducing such barriers, a business model framework is proposed, which
determines investments in communications technology and in two-way meters as the most
significant ones. The proposed model evaluates a number of benefits, among which the most
important are the reduction of commercial losses and the reduction of informal connections
to the mains. Additionally, the model can assist in upgrading the power distribution system
and the growth of GDP with lower investments in generation and transmission, and,
therefore, with environmental responsibility.

Keywords: business model, electric power distribution, intelligrid, smart grid,
telecommunications over power line.
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1 INTRODUCAO

Uma rede de transmissdo ou de distribuicdo de energia elétrica é constituida por grandes
extensdes de cabos elétricos e de equipamentos de forma a interligar as fontes de geragéo de
energia ao consumo. A gestdo adequada deste sistema, garantindo qualidade no fornecimento
de energia, com seguranca e continuidade do servico, requer um eficiente sistema de
comunicacdo com as centrais de controle, supervisdo e de medicdo das empresas

distribuidoras.

O desenvolvimento da tecnologia digital promoveu o surgimento da tecnologia “power line
communication” (PLC ou BPL — “broadband over power line”) ou de “comunicagio pela rede
elétrica” (CRE). Esta tecnologia deu origem a uma nova alternativa de telecomunicacdo para
as empresas do setor de energia que, aléem de atender as necessidades das empresas de
distribuicdo de energia, agrega valor aos seus ativos e pode permitir prover a sociedade com
uma infraestrutura de comunicacfes para os diversos e crescentes servicos associados a

disponibilidade dos servicos de telecomunicacédo para a sociedade.

No mundo, as questBes associadas ao aquecimento global e as medidas para a sua mitigacdo
escalaram estas discussdes e as suas acles para a prioridade nimero um de governos, politicos
e empresarios. A sociedade passou a administrar diversos novos riscos e a questdo energética

passou a ser um dos mais relevantes.

Nas grandes extensbes de rede de energia, desconhecem-se adequadamente suas
caracteristicas e peculiaridades, fato que dificulta ou ndo permite a gestdo adequada de todos
0s seus elementos e provoca perdas, apagdes e ineficiéncia no transporte e distribuicdo da

energia elétrica.

No Brasil existem, em adicdo, problemas de perdas comerciais, segurancga patrimonial nas
grandes cidades, com furtos de cabos elétricos de distribuicdo, e populacdo de baixa renda

vivendo em conglomerados urbanos de dificil acesso.

Diante deste cenério, surge a dificuldade de implementar uma tecnologia economicamente
viavel que forneca a gestdo e controle da rede de distribuicdo de energia elétrica. A rede

inteligente, ou “smart grid”, ¢ uma concepg¢ao natural que interliga diversos dispositivos como



medidores, sensores, controladores e equipamentos micro processados instalados nos sistemas
elétricos. Elementos de telecomunicacéo se somam a tradicional infraestrutura de rede elétrica

com o objetivo de gerenciar, monitorar e supervisionar este sistema.

A proposta inicial surgiu com o nome de “Intelligrid”, dado pelo “Electric Power Research
Institute (EPRI)” (1), em 2005, nos Estados Unidos. Seu conceito e desenvolvimento estdo
sendo estudados por diversas empresas do setor de energia elétrica do mundo, governos,
instituicGes publicas e privadas, em parceria com 6rgaos planejadores e reguladores do setor e
os proéprios clientes. Esta solucdo parece ser a diregdo que o setor elétrico mundial devera
seguir (2).

A rede elétrica “inteligente” executara continuamente o seu proprio diagndstico, poderad
estabelecer condi¢bes adequadas de balanco de energia da rede, analisar, localizar e responder
em tempo real as necessidades das condicdes de operacdo do sistema, adequando ou
restabelecendo os componentes de rede ou das areas afetadas por alguma condicdo incomum
com um minimo de intervencdo humana. Agindo como um sistema imune, a rede auto
recuperavel ajudara a manter a confiabilidade, a seguranga, a qualidade da energia e a
eficiéncia da rede elétrica.

As empresas do setor estdo acostumadas a um modelo de investimento de capital intensivo na
construcdo de grandes empreendimentos em unidades de geracdo, transmissdo, subestacoes e
linhas, baseado em tecnologias maduras e consolidadas. Entretanto, incorporar conceitos ja
provados das areas de telecomunicacdo, computacdo e internet para combina-los com idéias
associadas a energia € um processo relativamente novo para este setor. A integracdo (anexo A)
entre estes recursos podera permitir facilidades que seriam consideradas impossiveis ou

inviaveis ha alguns anos. (3)

Entretanto, os objetivos dos servigos de telecomunicaces e de distribuicdo de energia elétrica
definem novos processos e consequentemente novos modelos de negocios para as empresas.
Determinam, também, diferentes posi¢Oes para as agéncias reguladoras (anexo B), empresas

(4), a sociedade e 0 meio ambiente.

Segundo Vasconcellos, V. (5), a filosofia de manutencdo esta migrando da manutencéo

preventiva para a preditiva. A adogdo dos sistemas de monitoragdo ‘“‘on-line” de



transformadores de poténcia foi considerada uma das principais ferramentas para conhecer o
estado do equipamento e diagnosticar ou prognosticar eventuais problemas, sem colocar em

risco a seguranca e a confiabilidade da operacdo do sistema.

Quando ocorrem erros sobre a decisdo de liberar investimentos ou recursos financeiros nos
negécios de capital intensivo, estes podem causar prejuizos tanto para 0s consumidores
quanto para os empresarios do setor. Em consequéncia, as empresas e agentes reguladores
enxergam com receio 0 que € novo, o0 que pode trazer custo adicional ndo previsto na estrutura
remuneratoria das empresas previstas pela tarifa de energia (6) e desconfiam ao trocar o
tradicional seguro por um modelo novo que adicionalmente incorpora elementos tecnoldgicos
em constante inovacdo e, portanto, incertos. As atuais visdes do setor de energia (7),
entretanto, apontam para a tendéncia de um gquestionamento sobre a posicdo tradicional e
orientam as decisGes de investimento para uma nova direcdo. Esta nova direcdo afetard

totalmente os modelos de negdcios das empresas do setor daqui para o futuro.(8)

Tradicionalmente, o desenvolvimento da rede elétrica leva em conta beneficios quantitativos e
financeiros relacionados com melhorias do sistema e dos servigos. Nao consideram beneficios
sociais adicionais como os advindos dos efeitos dos controles permitidos pela
telecomunicacdo. (6) Os 6rgdos governamentais brasileiros atuam com ceticismo (anexo A)
diante da posicdo de relacionar as vantagens da telecomunicacdo para o setor de energia e
estdo, a partir de abril de 2010 (3), considerando uma estratégia ou orientacdo de longo prazo

para esta questao.

Conforme a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL —, beneficios sociais incluem
possibilidades tais como a reducdo das perdas técnicas e comerciais, a reducdo do
aquecimento global pelo aumento da eficiéncia no uso da energia, balanceamento da carga de
energia da rede e inclusdo digital de comunidades carentes juntamente com programas de
provimento de energia. (9) Entretanto, o teor da resolucdo ao relacionar estes beneficios é

geral e ndo lista as formas técnicas de atingir as metas.

Um beneficio importante a ser auferido da implantagdo da solugdo “rede inteligente” e pouco
considerado sdo 0s ganhos com a postergacdo nos investimentos em geragdo e linhas de
distribuicdo atraves da modelagem do fator de carga das redes de distribuicdo e, também, com

ganhos de eficiéncia da rede.



A rede elétrica inteligente do futuro, como pode ser conhecida, sera capaz de distribuir, com
eficiéncia e seguranca, com a mesma capacidade instalada, mais energia para a sociedade, por
administrar melhor a geracao, transmissdo e distribuicdo, sendo invulneravel a violagbes na

seguranca, ataques terroristas, desastres naturais e falhas humanas e mecénicas. (10)

Sem o desenvolvimento de uma visdo do sistema de energia ndo sera possivel alcancar a
universalizacdo desejada para a rede de distribuicdo de energia e de sua estrutura, que inicia

na geracgéo e se completa no consumidor. (11)

Imaginados para ser um processo de revolugdo pela evolucdo, com a incorporacdo de
elementos de telecomunicacdo cada vez mais comuns na sociedade, os elementos do conceito
de rede inteligente comegam a infiltrar-se, ainda que de maneira timida e sem estabelecer um
processo de planejamento intencional e massivo, no tradicional mercado de elementos
eletromecéanicos. Os progressos comecam a ser visiveis no desenvolvimento de algumas
aplicacbes e os padrGes comecam a ser discutidos em féruns e seminarios nacionais e

principalmente internacionais.

E importante registrar que, em funcdo da importancia do assunto, uma grande quantidade de
relatorios tem sido publicada, porém, se observa que um mesmo trabalho ndo retine o contetido
necessario para avaliar adequadamente o emprego do conceito e suas perspectivas. Esses
trabalhos apresentam informacdes parciais, estdo dispersos e muitos apresentam informacoes
desarticuladas sobre a tecnologia ou até sobre a infraestrutura elétrica. Adicionalmente, a
estrutura do sistema elétrico, que evoluiu do sistema PLC para a rede inteligente, ampliou

consideravelmente as solugdes e servigos que podem ser prestados por essa mesma estrutura.

Diversos estudos avaliam a tecnologia e as condi¢fes de operacdo em simulacdes ou em
pequenos experimentos em campo. Verifica-se também que as solugdes para a formagédo de
uma rede de distribuicdo inteligente, ainda que conceituada no &mbito tedrico, encontra-se em

estado inicial.

Assim que esta visdo for aplicada, os resultados comecaréo a ser colhidos.



1.1 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo avaliar a perspectiva econémica e modelos de negdcios da
tecnologia de telecomunicacao nas redes de distribuicdo de energia elétrica no Brasil. A partir
da andlise do setor elétrico brasileiro e da experiéncia mundial a respeito das redes
inteligentes, propde-se um modelo de negdcio que avalia o efeito financeiro e econdémico da

aplicacdo de elementos da rede inteligente sobre o sistema tradicional de distribuicao.

1.2 Estrutura do trabalho

A presente tese é dividida em seis capitulos. O primeiro é composto pela introducéo, objetivo

do estudo e estrutura do trabalho.

O segundo capitulo apresenta as caracteristicas técnicas da rede inteligente, fazendo um
histérico da tecnologia, dos aspectos relevantes para desenvolver o conceito de rede
inteligente e dos servigos que podem estar a ela associados. Apresenta a perspectiva de

evolucdo do negdcio sob a o6tica de evolugdo da tecnologia agregada ao sistema criado.

O terceiro relata os objetivos da rede inteligente em diversos paises e compara com possiveis
expectativas para o Brasil. Considera o atual modelo do setor elétrico no Brasil e destaca
aspectos relacionados aos estimulos e controles dos 6rgaos reguladores e da integracdo da
tecnologia com a qualidade de servicos potenciais associados a rede de telecomunicacdo
construida e beneficios para 0 meio ambiente. Nesse capitulo sdo fornecidas informac6es
sobre a demanda mundial de energia e examinados os casos dos Estados Unidos, Europa,
Canada e Australia. A situacdo do Brasil € entdo apresentada e, logo a seguir, uma sintese

completa o capitulo.

O quarto capitulo mostra a existéncia de entraves para a implantagdo da rede inteligente no
Brasil. O capitulo possui trés partes. A primeira tem o objetivo de mostrar as dimensdes e 0
crescimento em complexidade do sistema do setor elétrico brasileiro projetado pela EPE para
0 periodo de 2010 a 2019. A segunda parte mostra a estrutura institucional do setor no pais e
a integracdo dos pontos de consumo com as diversas fontes de geracdo - hidrelétricas,

térmicas, eolicas etc. - que, geograficamente dispersas, fornecem particularidades na



distribuicdo de energia. S&o apresentados e discutidos os grandes entraves nacionais para a
implantacdo da rede inteligente e como a solucéo aponta para a necessidade de elaboracéo de

planos especificos para cada regido do pais.

O quinto capitulo apresenta perspectivas econdmicas do sistema integrado de energia e
telecomunicagéo, destacando aspectos dos investimentos relacionados com a potencialidade
das receitas e custos do processo de implantacdo. O capitulo é formado por quatro partes. Na
primeira é analisado o modelo de negdcio relacionado ao setor elétrico e 0 modo como esse
modelo afeta a avaliagdo econdmica do sistema de rede inteligente tanto sob a dtica da
empresa como do consumidor. Na segunda parte € realizada a anélise do provavel processo de
desenvolvimento dos modelos de negdcio associados a aplicacdo da rede inteligente no setor
elétrico brasileiro, visando a superacdo dos entraves apresentados no capitulo anterior e
tomando como base os projetos de rede inteligente das concessionarias de energia brasileiras.
E proposto um modelo de negécio, o qual estabelece a relagio de investimentos necessarios, e
apresentada uma metodologia para realizar a avaliacdo econémico-financeira. A avaliacdo
econémico-financeira é realizada na terceira parte do capitulo, sendo relacionados 0s
beneficios obtidos e fornecidas informacdes sobre a rentabilidade e o prazo de retorno do
investimento, 0 que permite apresentar um cenario que supere 0s entraves mencionados
anteriormente. Tal resultado ilustra como pode ocorrer o desenvolvimento do sistema de

distribuicdo de energia no Brasil.

Finalmente, o Capitulo 6 sintetiza as principais conclusGes e contribui¢cbes do estudo e
apresenta uma proposta de continuidade do trabalho.



2 CARACTERISTICAS TECNICAS DA REDE INTELIGENTE

2.1 Histérico

O uso das redes de energia elétrica como meio de transmissdo de sinais de comunicagdo é
bastante difundido entre as empresas de energia. Redes elétricas de baixa e de alta tensdo vém
sendo utilizadas desde a década de 1920 para voz. (12) Sao bastante conhecidos e utilizados
pelas empresas os sistemas “Power Line Carrier” (Onda Portadora em Linhas de Alta Tensdo —

OPLAT), de acoplamento capacitivo as linhas de transmisséo de energia elétrica de alta tens&o.

Também sdo exemplos de aplicacdo dessa tecnologia sistemas para o controle e comando de
chaves religadoras na rede elétrica de distribuicdo de média tensdo que, por exigirem baixas
taxas de transmissdo, permitem a utilizacdo de canais que operam com ondas de freqiiéncias

baixas.

Ao mesmo tempo, a evolucdo da tecnologia digital habilitou as redes elétricas de baixa e
média tensdo para o transporte de sinais de alta velocidade e assim conduziu ao
aperfeicoamento da tecnologia ja existente — ‘“Power Line Carrier” —, dando origem a

expressdo e os primoérdios para o desenvolvimento da tecnologia “Power Line Communication”

(PLC).

A Figura 1 mostra a rede inteligente como resultado da soma da infraestrutura elétrica com os

elementos da telecomunicacéo.
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Figura 1: Infraestrutura da rede inteligente (rede elétrica mais elementos de telecomunicacao).
Fonte: adaptado de “Enabling Energy Efficiency — IntelliGrid— Electric Power Research Institute-EPRI — July 30,
2006 .(13)




O “PLC” se constitui na tecnologia que, integrada a outras tecnologias de telecomunicagdes,
tem conduzido ao desenvolvimento da rede inteligente de distribuicdo de energia elétrica, ou

“smart grid”.

O “smart grid” monitora em tempo real o balango de carga; supervisiona a rede elétrica e a
qualidade de energia; analisa perdas tanto técnicas quanto comerciais; avalia locais adequados
para a instalacdo de pontos para geragdo distribuida e faz o progndstico para o planejamento da
rede, além de possibilitar a criagdo de novos servicos.

A possibilidade de integracdo da tecnologia dos sistemas de comunicacdo pela rede elétrica
permitiu que o modelo de negdcio ndo ficasse apenas restrito as empresas do setor de energia,
pois os operadores de telecomunicacdo, TV a cabo e provedores de internet passaram também

a demonstrar muito interesse nesta nova potencialidade tecnologica.

O “PLC” passou a ser a forma corrente de se denominar a tecnologia que utiliza as linhas de
energia elétrica, sobretudo de baixa e média tensdo, como meio fisico para a transmissdo de
dados, voz e imagens em varias faixas de velocidade, visando vérias aplicacdes. Ela permite
que computadores pessoais (ou “PCs”), telefones e dispositivos multimidia sejam conectados
com o uso de um “modem” & rede elétrica, permitindo o acesso da internet banda larga a uma
enorme parcela da populacdo devido a maior capilaridade destas redes de distribuicdo de

energia.

A partir de entdo, varias empresas de energia elétrica e fornecedores de solucbes de
telecomunicagdes comecaram a realizar simulacbes em campo para verificar a viabilidade
técnica e econémica do uso da tecnologia, que passou a ser conhecida como “Power Line
Communication” (PLC), “Power Line Technology” (PLT), ou “Broadband Over Power Line”
(BPL). Atualmente diversas empresas no mundo possuem testes ou algumas operacoes
comerciais como a medicdo de consumo de energia, empregando esta tecnologia que utiliza a

rede elétrica como meio de transmissao.

A tecnologia PLC tem evoluido e sdo encontradas no mercado algumas solu¢Bes. As mais
simples sdo oferecidas para uso residencial para prover conexdes de “internet”. Estas solucdes

utilizam o conceito basico da tecnologia PLC, mas sdo muito limitadas quanto a taxa de



transmissdao (até 200 Mbps) e quanto & imunidade a interferéncias de outros dispositivos
elétricos. Normalmente, as taxas de transmissdo variam em fungdo de oscilacbes na rede
elétrica devido a carga a qual esta sendo submetida. A taxa maxima é muito dificil de ser
alcancada nas aplicagbes praticas, onde sdo experimentadas taxas muito menores, ou
atenuacOes, em funcdo das variagOes existentes nas redes elétricas tanto externas quanto

internas. (14)

As atenuacdes externas podem ser corrigidas com o emprego de repetidores, que recuperam e

re-injetam o sinal. Podem ser instalados em postes ou em um ponto de entrada do consumidor.

A Figura 2 apresenta o caso da rede PLC instalada em Barreirinhas, cidade localizada a 235
quildmetros de S&o Luis no Maranhdo. O projeto foi realizado em 2009. O sinal de internet é
recebido através de uma antena e um equipamento “master” injeta este sinal na rede elétrica da

CEMAR - Companhia Energética do Maranhao.

Figura 2: Injecdo do sinal de internet na rede elétrica da CEMAR. Na foto da esquerda o sinal é recebido através
de antena. Na foto menor ha o detalhe da recepcéo do sinal pela antena. A foto da direita ilustra o repetidor
localizado a aproximadamente 500 metros do equipamento master. Fotos do autor, 2009.

Algumas empresas de tecnologia perceberam que o emprego de técnicas avancgadas de
modulacdo na Tecnologia PLC poderia minimizar os efeitos externos introduzidos na rede
elétrica, que degradam o desempenho da solucdo. Surgiram, entdo, solugdes PLC que
empregam Modulagdo OFDM - “Orthogonal Frequency Division Multiplexing” ou

“Multiplexacdo Ortogonal por Divisdo de Freqiiéncia”, que ¢ um método de modulacdo digital
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em que o sinal a ser transmitido é dividido em diversos canais estreitos e em diferentes

frequiéncias (15).

Esta tecnologia de modulacdo foi concebida entre os anos 60 e 70 com objetivo de minimizar a
interferéncia entre canais préximos em frequéncia. A tecnologia de modulacdo OFDM tem
sido utilizada também em outros sistemas de telecomunicag6es, tais como: aplicacdes para voz,

transmisséo de dados, televisao digital etc..

Surge, entdo, a Tecnologia PLC de primeira geracdo, que emprega Modulacdo OFDM e
controla a “relagdo sinal-ruido” na banda de operagdo do sistema PLC. Estas e outras
inovacgOes tecnoldgicas permitiram que fossem atingidas taxas de transmissdo da ordem de 45
Mbps. Esta taxa de transmissao viabilizou a oferta de servigos do tipo “triple play”, ou seja, de
dados, voz e imagem, e motivou as empresas distribuidoras de energia a comegarem 0O

desenvolvimento de projetos de redes utilizando a tecnologia PLC.

As operacdes comerciais utilizando a tecnologia PLC tiveram inicio em meados de 2001 por
iniciativa de operadores de energia em varios paises. Na Europa, nos ultimos anos, varios
operadores lancaram servigcos comerciais baseados na Tecnologia PLC de Primeira Geracao,
por exemplo, a Franca com a Electricité de France (EDF); Portugal com a Electricidade de
Portugal (EDP); Suica com a Entreprises Electriques Fribourgeoises (EEF); a Italia com a
ENEL; a Espanha com a IBERDROLA, a Union Fenosa e a ENDESA; a Austria com a Linz
AG; a Alemanha com a Power Plus Communications (PPC) e a E.On Power and Gas e a
Escdcia com a Scottish Southern Electric (SSE). (16)

Nos Estados Unidos, fornecedores como a “Technologies LLC”, “Corinex Communications”,
“Amperion Inc.”, “Ambient Corporation”, “InovaTech “Current” e “IBEC Inc.” realizaram

instalagbes com a tecnologia PLC em areas bem limitadas.

No Canada a “Ariane Controls” instalou equipamentos de comunicagdo PLC que foram
desenvolvidos para controlar iluminacdo e consumo de energia em equipamentos
eletrointensivos. Conforme a empresa, 0s equipamentos permitiram administrar o consumo de

energia fazendo com que os investimentos realizados fossem viabilizados.
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No final de 2004, uma das empresas que desenvolveram a tecnologia PLC conseguiu a
significativa inovacao tecnoldgica de transmitir informacGes em uma rede elétrica utilizando a
tecnologia com taxas de 200 Mbps. Esta inovacdo tecnoldgica ficou conhecida no mercado

como “Tecnologia PLC de Segunda Geragao”.

A empresa que conseguiu essa inovagao foi a “Design of Systems on Silicon” — DS2 — de
origem espanhola, localizada em Valéncia. A DS2 ndo comercializa equipamentos PLC
diretamente, e sim licencas e pecas para a montagem do equipamento. Habilita empresas
integradoras a comprar seus produtos e estimula estes integradores a desenvolverem suas

préprias solucdes PLC. (17)

A tecnologia de segunda geracdo apresenta um desempenho superior ao oferecido pela de
primeira geracdo; houve um aprimoramento técnico dos parametros que causavam algum
transtorno na geracéo tecnoldgica anterior. Por outro lado, uma taxa de transmissdo de 200
Mbps despertou interesse nesta nova geracdo tecnoldgica ndo so pelas empresas de energia,
mas também pelos operadores de telecomunicacdo. Os projetos de desenvolvimento desta

tecnologia indicaram a possibilidade de obtencéo de velocidades sucessivamente maiores.

Uma solucédo que oferece uma taxa de transmissao desta ordem de grandeza comegou a atender
0s requisitos das empresas de telecomunicacdo e passou a representar uma alternativa para
oferta de servicos em regides onde ndo ha disponibilidade de infraestrutura convencional. Por
outro lado, a “tecnologia de segunda gera¢do” comegou a mostrar-se competitiva em termos
tecnoldgicos e de custos. Outro aspecto interessante desta geracdo é a facilidade de ser
integrada a qualquer outra tecnologia de telecomunicagdo (“wireless”, “wireline”, por fibra

Optica, satélite, coaxial etc.).

Esta integracdo passou a viabilizar alguns modelos de negdcios, pois a tecnologia PLC, sem
integracdo alguma com outra tecnologia, conforme as empresas espanholas Iberdrola e Endesa,

apresentavam modelos de negdcios inviaveis (18).

Deste modo, a “Tecnologia de Segunda Geragcdo” comecgou a fornecer uma alternativa e
adequacgdo tecnologica na qual estdo combinadas as condigBes técnicas necessarias para
permitir elaborar um modelo de negdcio que ao ser integrada com outras tecnologias passou a

disponibilizar os servicos de voz, dados e imagens, podendo ser implementada de modo rapido,
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flexivel e com o grau de confiabilidade que é exigido pelo mercado de telecomunicagédo e

energia.

A possibilidade de integracdo da tecnologia dos sistemas de comunicacdo pela rede elétrica
permitiu que o modelo de negdcio ndo ficasse apenas restrito as empresas do setor de energia,
pois os operadores de telecomunicacdo, TV a cabo e provedores de internet passaram também

a demonstrar muito interesse nesta nova potencialidade.

A Figura 3 mostra usuérios de internet de Barreirinhas/Maranhdo, utilizando o sistema PLC
com equipamentos de 200 MBs.

Figura 3: Sistema PLC provendo os servicos de internet em Barreirinhas no Maranhdo. Os modems PLCs estdo
localizados, na foto da direita, dentro de uma protecdo de vidro. Foto do autor, 2009.

Um fator importante relativo a robustez da tecnologia ¢ a modulagéo utilizada (19). Existe uma
grande variedade de técnicas para acoplar um sinal contendo informagéo a um sinal de uma
portadora, que neste caso trafega em uma rede elétrica, cada uma com suas vantagens e
desvantagens, das quais trés podem ser destacadas como mais relevantes.

A técnica de modulagdo de Espalhamento Espectral (“Spread Spectrum’) consiste em
distribuir a poténcia do sinal ao longo de uma faixa de freqiéncias muito ampla, de modo a
garantir que a densidade espectral de poténcia seja bastante baixa. Em contrapartida, a largura

de banda necesséria para transmissdo de taxas na ordem de Mbits é elevada.
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A técnica de modulacdo “Orthogonal Frequency Division Multiplex” (OFDM) ou
Multiplexacdo Ortogonal por Divisdo de Freqléncia consiste em modular um grande nimero
de portadoras de banda estreita distribuidas lado a lado. Este tipo de modulacdo oferece grande
adaptabilidade ao sistema, pois € possivel suprimir portadoras interferentes ou interferidas ou
variar o carregamento (nimero de bits) de cada portadora de acordo com a “Relagdo
Sinal/Ruido” ou atenuacdo do enlace. Este sistema necessita de amplificadores altamente

lineares sob pena de harmdnicas das portadoras provocarem interferéncias.

A técnica de modulagdo GMSK ou “Gaussian Minimum Shift Keying” € um caso particular de
modulacdo OFDM, as vezes referido como OFDM de banda larga. As portadoras sdo
moduladas em fase resultando em um “envelope™ constante, de modo que os amplificadores
podem ser mais simples. O sinal é robusto contra interferéncias de banda estreita, tais como
sinais de radio de ondas curtas. Esta modulacao resulta em um espectro de forma gaussiana, de

onde se origina a sua denominag&o.

A Figura 4 apresenta as técnica de Espalhamento Espectral (“Spread Spectrum”), “Orthogonal
Frequency Division Multiplex” (OFDM) ou Multiplexagdo Ortogonal por Divisdo de
Freqiiéncia e Gaussian Minimum Shift Keying” (GMSK).

Spread Spectrum
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Figura 4: Técnicas de Modulag&o.

Fonte: Adaptado de “POWER LINE COMMUNICATIONS-PLC ou BROADBAND OVER POWER LINES-
BPL” - White Paper - Grupo de Trabalho Powerline - Associagdo de Empresas Proprietarias de Infraestrutura e de
Sistemas Privados de Telecomunica¢Bes- APTEL — 2004 (20).
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Os sistemas que utilizam a tecnologia PLC vém sendo desenvolvidos para aplicagcdes em redes
de distribuicdo de média e baixa tensdo. Ambas as aplicacfes enfrentam restricdes técnicas

similares, relacionadas a relacao sinal/ruido e a interferéncia.

Tanto a relacdo sinal/ruido quanto a interferéncia séo fatores determinantes e correlacionados
para a determinacao do espectro disponivel para utilizagdo pelo sistema. A relacao sinal/ruido
influi na poténcia de transmissdo dos equipamentos e esta, por sua vez, influi no nivel de sinal

irradiado pelo sistema, podendo adequar-se aos estabelecidos pelos 6rgéos regulatérios (21).

A atenuacéo do sinal ao longo da linha de distribui¢do, que varia de acordo com sua topologia,
quantidade e tipo de derivacOes e até com o estado de conservacao de suas conexdes, € um dos

mais importantes fatores a afetar o desempenho de sistemas PLC, limitando seu alcance.

Para superar a limitacdo dada pela poténcia de transmissédo dos equipamentos de PLC, o
“Electric Power Research Institute” (EPRI) divulgou uma visdo bem mais ampla de integracao
entre a estrutura do setor elétrico e a de comunicacédo e publicou em agosto de 2004 (com base
em estudos iniciados em 2003) “The Integrated Energy and Communication Systems
Architecture” (22). Este artigo, que contou com a colaboragdo de diversas empresas do setor

privado, citou:

A arquitetura “intelligrid” é planejada para integrar dois sistemas do setor
elétrico: a geragdo e a distribuicdo de energia com os sistemas de informacédo
(comunicacgdo, rede e equipamentos inteligentes) de forma a permitir o seu
controle. No passado, o sistema de distribui¢do de energia tinha como foco o
desenvolvimento de esforgos dentro do préprio setor elétrico. Entretanto,
para mudar a industria em dire¢do a metas identificadas como relevantes, o
sistema deve aumentar a confianca do sistema de informagdo também. Estes
dois sistemas devem ser desenvolvidos em paralelo formando uma rede de
comunicacdo e a tecnologia trabalhando com equipamentos inteligentes e
algoritmos para executar a continua sofisticacdo dos sistemas operacionais.

Em um estudo coordenado pelo EPRI e divulgado em 2005 (23), relacionaram-se as primeiras
funcionalidades desejadas para uma rede de distribuicdo de energia. Entre as caracteristicas
desejaveis para uma rede de distribuicdo de energia elétrica inteligente foram citadas: ser auto
recuperativa e adaptativa para corrigir problemas emergenciais; interagir com consumidores;

permitir a otimizacao dos recursos e equipamentos; ser preditiva, integrada, confiavel e segura.
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Ainda em 2005 a Comunidade Européia divulgou o programa “Smart Grids European
Technology Platform for Electricity Networks of the Future” (2). Este estudo teve por objetivo
formular o programa elétrico europeu, estabelecendo um programa de longo prazo. Foi o
primeiro a estabelecer beneficios ambientais que foram relacionados com o uso otimizado da
energia elétrica e com o emprego de uma rede operando com informacgdes bidirecionais
(enviando e recebendo informacdes). Conforme este estudo, a rede inteligente, além de ser
necessaria para responder as questdes ambientais, colabora com as demandas sociais e
politicas que surgirdo na questdo da oferta de energia. A rede inteligente responderd ao
surgimento de novos desafios e oportunidades no setor e trard beneficios para todos os
consumidores, acionistas e companhias (2).

O programa “Smart Grids European Technology Platform for Electricity Networks of the
Future” utilizou proje¢des do consumo europeu de energia elétrica elaboradas pela
“International Energy Agency (IEA)”, que estimou que este consumo cresceria com uma
média anual de 1,4% até 2030 e a participacdo de energia renovavel na geracdo dobraria de 13%
em 2005 para 26% em 2030.

A Figura 5 mostra a rede inteligente administrando diversos elementos associados a rede
elétrica.

Imagens e
Vigilancia

Controle de
elementos nas
residéncias

Figura 5: rede de distribuicdo inteligente e alguns novos servicos para a rede elétrica.
Fonte: adaptado de “IntelliGrid Enabling Energy Efficiency—2006 NARUC Summer Meeting in San Francisco
July 30, 2006 Electric Power Research Institute (EPRI) IntelliGrid Program (15).
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Os estudos avaliam a tecnologia e as condic¢des de operacdo do equipamento em simulagfes ou
em pequenos experimentos em campo. Os artigos convergem para a divulgagéo,
desenvolvimento e possibilidades de aplicacdo em campo da tecnologia de telecomunicacéo
que se encontra em constante desenvolvimento. Verifica-se também que a solucdo para a
formacdo de uma rede de distribuicdo inteligente encontra-se em planejamento ou em
pequenos experimentos. Reconhecem-se suas potencialidades, porém, ainda ndo estdo

integrados com as funcgdes operacionais do setor de energia.

2.2 Aspectos Tecnicos

A rede inteligente possui diversas funcionalidades e objetivos, dependendo inclusive de sua
regido e area de desejada de operacdo. Duas descrigcdes de funcionalidades da rede inteligente,
e com diferentes objetivos podem ser citados: o caso europeu e 0 dos Estados Unidos. Esta
descricdo é relevante para inferir as necessidades técnicas, dimensionar a quantidade de

servicos e integracdes esperadas.

A rede inteligente para 0s europeus comecgou a ter os seus conceitos e funcgdes definidos no ano
de 2005, através da constituicdo do “Smart Grids European Technology Platform for
Electricity Networks of the Future” (2). O diagnostico foi extenso e definiu a misséo geral da
rede inteligente para na Europa. Deve atender aos desafios e oportunidades do século XXI, as
expectativas da sociedade, fortalecer 0s negdcios europeus no contexto do setor elétrico, bem

como aumentar suas oportunidades internacionais.

Para responder a esta missdo, a rede elétrica européia devera permitir a adicdo de novos
servigos, adequar-se a uma demanda flexivel de energia, fornecimento com pregos baixos e

oportunidades de microgeracao de energia.

Conforme o diagnostico, a atual rede elétrica européia deve ser renovada e inovada. Colaborar
com a gestdo eficiente dos ativos e aumentar o grau de automacéo para melhorar a qualidade
dos servigos. Devera usar um amplo sistema de controles remotos, alocar adequadamente 0s
investimentos para resolver os problemas de idade da infraestrutura, garantir a seguranga do

suprimento com adequacéo das fontes tradicionais de energia, armazenagem flexivel, grande
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confiabilidade e qualidade. Deverd permitir o aumento integrado da rede de distribuicdo e da

capacidade de geragéo.

A rede inteligente européia deve ajustar-se a liberalizacdo comercial e técnica do mercado.
Devera responder as exigéncias e oportunidades desta liberalizagdo através do
desenvolvimento e capacidade de adequar-se a novos produtos e servigos. Deve permitir
grande flexibilidade de ajuste a demanda com tarifas flexiveis, porém previsiveis. Adequar-se
a negociacdo de energia e aos servicos na rede. Devera ser totalmente interoperavel com todas
as redes européias de energia, permitindo o transporte de longa distancia e a integragdo com as
fontes renovaveis de energia. (24)

Deve fortalecer a seguranca do suprimento europeu de energia e ampliar a capacidade de
transferéncia destas fontes. Permitir a gestdo da geracdo distribuida e da geracdo de fontes
renovaveis de energia. Reduzir as perdas e as emissdes de gas, controlando o efeito estufa. As
centrais de controle de geracdo devem receber melhorias que permitam o aumento de
eficiéncia e flexibilidade através de uma grande integracdo de sistemas com as unidades de
geracdo distribuida e de fontes renovaveis. Deve atender aos objetivos do protocolo de Kyoto,
avaliar os impactos ambientais da energia em transito pela Europa, reduzir perdas, aumentar a
responsabilidade social e de sustentabilidade, otimizar o impacto visual do uso da terra e
reduzir o numero de permissdes para novas infraestruturas. Deve permitir a gestdo da
demanda, desenvolver estratégias para o controle da modulacgéo, cargas, medidores eletrdnicos,
sistemas automaticos de gestdo desses medidores e comportar o desenvolvimento de novos

servigos ao consumidor. (24)

Deve também adequar-se aos aspectos politicos e regulatorios da Europa, continuando com o
desenvolvimento e politicas de harmonizacdo dentro do contexto regulatorio da unido
européia. Deve observar aspectos sociais e demogréaficos, considerando a demanda por energia

de uma sociedade mais idosa com aumento do conforto e da qualidade de vida.

No contexto europeu, o diagnostico de 2006 argumentou que consumidores, geradores,
pesquisadores e acionistas das empresas estdo todos implicados no futuro da provisdo de

energia elétrica do continente.
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Com esta perspectiva, o “European Technology Platform SmartGrids Strategic Deployment
Document for Europe’s Electricity Networks of the Future”(25) definiu, em abril de 2010, o
conceito formal de rede elétrica inteligente. Deve inteligentemente integrar-se as acfes de
todos que estdo conectados a ela — geradores, consumidores e aqueles que realizam as duas
acOes (geracdo e consumo) — para eficientemente fornecer energia sustentavel, econémica e
segura. A rede inteligente deve empregar produtos e servi¢os inovadores juntamente com
monitoramento, comunicacgdo e tecnologia de auto religamento para melhor facilitar a conexéo
e operacdo de geradores de qualquer quantidade e tecnologia, permitir aos consumidores
participar das operacdes de otimizacdo do sistema, providenciar que os consumidores tenham
informagdes e escolhas de suprimento, reduzir de maneira significativa os impactos ambientais
sobre toda a oferta de energia, entregar energia de qualidade, confiavel e com fornecimento
seguro. Desta forma, a rede inteligente ndo incluiu apenas os aspectos tecnoldgicos

inicialmente formalizados no diagndstico de 2006.

Os Estados Unidos estabeleceram uma politica no sentido de apoiar a modernizacdo de sua
rede elétrica, da geracdo a distribuicdo, de forma a orientar o pais em um programa
independente de energia com seguranca, ampliando as fontes de energia renovaveis,
protegendo os consumidores, aumentando a eficiéncia energética de produtos, construcdes,
veiculos e promovendo a pesquisa de instalagdes que capturem os gases causadores do efeito
estufa, oferecendo mais opcdes de armazenagem de energia e aperfeicoando o uso da energia
para diversos outros propositos, divulgou o ‘‘Energy Independence and Security Act of 2007
(EISA)”” (26). O titulo 13 desse ato definiu objetivos, funcdes e ag¢des que integradas
constituem os fundamentos deste sistema (“Statement of Policy on Modernization of
Electricity Grid”).

Incrementar o uso de informacdes digitais e emprego de tecnologia para controlar e aumentar a
confiabilidade, seguranca e eficiéncia da rede elétrica; otimizar as operagdes e recursos da rede
de distribuicdo de energia com tecnologia segura e eficiente; instalar e integrar os recursos de
geragdo, incluindo de fontes renovaveis; desenvolver e incorporar elementos de resposta a
demanda e de seguranca contra ‘“cyber” ataques (“hackers”) e virus; instalar tecnologia
eficiente com resposta em tempo real, automatica, interativa, que otimize operacdes de
eletrodomeésticos e equipamentos de consumo — para medi¢do, comunicagdo com preocupacdo
de automatizar elementos da distribuicdo; integrar com eletrodomeésticos inteligentes e outros

equipamentos de consumo de energia; instalar e integrar-se com armazenagens sofisticadas de
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energia, controle de picos, incluindo conexdes com veiculos elétricos e armazenagem térmica
de ar condicionado; fornecer ao consumidor informagGes com opgdes de controle; desenvolver
padrdoes de comunicacdo e interoperabilidade de eletrodomésticos e outros equipamentos
conectados a rede elétrica, incluindo equipamentos de utilidade e que servem a rede e
identificar e reduzir barreiras para a adog¢do das tecnologias de rede inteligente, préaticas e

Servigos.

Na secdo 1303 desse ato foi estabelecido a criacdo de um grupo de trabalho ( “Smart Grid
Advisory Committee and Smart Grid Task Force”) que atuard como consultor e responsavel
por relatérios periddicos da implantagdo do sistema, fornecendo informacfes sobre a
penetracdo, redes de comunicacdo, perspectivas, desenvolvimento, incluindo a tecnologia,

obstaculos, custos, situacdo atual e recomendacdes.

Conforme o National Institute of Standards and Technology (NIST), a descrigdo dos

equipamentos e das caracteristicas operacionais € extensa ( 21 ) e requer centenas de padrdes.

A rede inteligente integrard novas e inovadoras ferramentas e tecnologias que serdo aplicadas

em todo sistema elétrico.

Conforme mostrado na Figura 6, novos equipamentos de campo serdo integrados as fungdes de
geracdo, transmissao e distribuicdo de energia. A figura mostra que quatro dimensdes distintas

podem ser utilizadas para descrever as funcdes técnicas das empresas de energia.

O perfil da concessionaria mostrada na Figura 6 indica que a primeira dimensdo corresponde a
instalacdo de novos dispositivos que irdo compor o moderno sistema elétrico. Dessa forma,
IED’s (“Intelligent Network Devices” — Equipamentos Inteligentes na Rede), dispositivos
eletrbnicos, sensores inteligentes como chaves automatizadas, religadores, bancos de
capacitores, disjuntores, medidores eletrénicos e subestacdes automatizadas comporéo a rede
inteligente de distribuicdo de energia. Essa dimensdo tem por objetivo adquirir dados do

sistema elétrico e permitir um conjunto preestabelecido de a¢des necessarias na rede.
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Equipamentos no campo para o gerenciamento da rede elétrica

Dispasitivos eletrdnicos, IED's (intellient nefwork devices — eqguipamentos
inteligentes na rede), dispositivos eletrdnicos, sensares inteligentes : chaves
automatizadas, religadores, banco capacitores, disjuntores, medidores eletrénicos e
subestacées automatizadas

_______Rede de comunicagdes digital - telecomunicagde

FLC, BPL, Wi-Fi, wireless, radio Ad-Hoc, WilMax, satélite, GFPRS, fibra
dgtica, TV & cabo, ADSL, celulares e outros equipamentos maoveis

— Centro de Controle I

Processamento dos dados.
Arquitetura de informatica e telecomunicagdo voltada para senvicos

- Centro de Analise
Analise das informacées: transformar os dados em informagdes

.

é

.

.

.

.

_ — [S—— — [ — ] [ _— P— ]
Energia:
Gestio de CRM Planejameqto Cont.abilidade Geragio Operagio e
Receitas consumidor e Expansio e Finangas Despacbos Manutengio
( Billing ) ou da Rede Corporativa Geragio da Rede
g Concessionario Distribuida

Figura 6. Requisitos para a integracdo das estruturas de distribuicdo de energia e de telecomunicacéo. (8)

A segunda dimensdo corresponde a constituicdo de um sistema de comunicacdo entre a
dimensdo anterior e 0s centros de controle das empresas. Esta comunicacgdo sera feita através
de uma rede de comunicaces digital — telecomunicacdo digital — com a utilizacdo de
equipamentos com diversas tecnologias, como PLC, BPL, Wi-Fi, equipamentos de rede para
computadores sem fio (“wireless”), radio “ad hoc”, WiMax, satélite, GPRS, fibra otica, TV a

cabo, ADSL, celulares e outros equipamentos maveis.

O padrédo Wi-Fi (“Wireless Fidelity” ou Fidelidade Sem Fio) opera em freqiiéncias que em
termos internacionais ndo necessitam de licenca para operacdo. No Brasil, entretanto, para seu
uso comercial é necessaria a licenca da Agéncia Nacional de Telecomunicagbes (Anatel -
Resolugdo nimero 272, de 9 de agosto de 2001, que aprova o regulamento do servico de

comunica¢do multimidia). Esse equipamento utiliza o protocolo IEEE 802.11 (27). Para
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acessar a internet através de rede Wi-Fi deve-se estar ao alcance ou na area de circunscri¢do de

um ponto de presenga ou de acesso conhecido por “hot spot™.

O radio “ad hoc” ¢ utilizado na montagem de uma rede de comunica¢do em curto espago de
tempo. “Ad hoc” é um termo de origem latina cuja tradugdo ¢ “para um fim especifico”, "para
isto" ou "para esta finalidade". Uma vez que uma infra-estrutura fixa ndo é um pré-requisito,
uma rede “ad hoc” pode ser preparada em curto espaco de tempo. Tal caracteristica torna essas
redes adequadas a situacfes em que ndo haja outra infra-estrutura de comunicacao presente ou
uma rede preexistente ndo possa ser usada por problemas operacionais. Os componentes
utilizam dispositivos que se ligam a outros equipamentos de forma independente e em
qualquer direcdo. O equipamento mantém a comunicacdo e sempre encaminha o trafego de
dados otimizando a dire¢do dos sinais, ou seja, as rotas de comunicacdo. Se um dispositivo
apresentar dificuldade de contato, ele roteia automaticamente para outro. A principal funcéo

desse equipamento é manter a continuidade da informacao.

A rede “ad hoc” sem fio pode ser utilizada no Brasil para “Servicos Limitados Privados”,
devendo seguir o Decreto n° 2.197, de 8 de abril de 1997, e da norma nimero 13/1997 da
Anatel, que tem por objetivo estabelecer as condicOes aplicaveis a outorga de autorizacdo. A
exploracdo desse servico de comunicacdo poderd ser feita enquadrando-se na modalidade
“Servico de Rede Privado”, ou seja, servigo nao aberto a correspondéncia publica e destinado a
prover telecomunicacdo a uma mesma entidade, entre pontos distribuidos, de forma a

estabelecer uma rede de telecomunicagdes privada.

O padrao IEEE 802.16, para WiMax (“Worldwide Interoperability for Microwave Access” ou
Interoperabilidade Mundial para Acesso de Micro-ondas), publicado em 2002, especifica uma
interface sem fio para redes metropolitanas. O padrdo WiMax tem como objetivo estabelecer a
infra-estrutura de conexdo de banda larga ( Gltima milha ou “last mile” - ligacdo direta com o
consumidor) oferecendo conectividade para uso doméstico, empresarial e em outros pontos em

que seja necesséria a difusdo do sinal de telecomunicacéo.

O GPRS (“General Packet Radio Service”) ¢ um servigo ndo baseado em voz, permitindo o
envio e recepgdo de informaces através da rede telefénica movel. Por sua vez, a tecnologia de

comunicacdo ADSL (“Assymmetric Digital Subscriber Line” ou Linha Digital Assimétrica
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para Assinante) permite a transferéncia digital de dados de modo répido, em alta velocidade,
por meio de linhas de telefone.

A terceira dimensao de uma empresa do setor elétrico corresponde a montagem do “Centro de
Controle de Processamento”, 0 qual deve possuir arquitetura de informatica e telecomunicagdo
voltada para servicos, concentrando os dados vindos do campo. Esse centro deve armazenar e

informar os recebimentos adequados de todos os equipamentos instalados no sistema.

A quarta dimensao corresponde ao “Centro de Analise das Informagdes”, que deve transformar
os dados em informagcdes. E necessario fazer a diferenca entre dados e informacdes [28]: dados
representam a leitura essencial de um parametro, geralmente um parametro fisico. Informacéo
significa o entendimento preciso do que o parametro fisico representa. A perspectiva,
considerando as extensdes das redes elétricas, é de que uma grande quantidade de dados sera
originada. O embrido desse centro é representado atualmente pelos centros de atendimento
telefonicos das empresas de energia (“call-centers”), gerando estatisticas que permitem
identificar linhas de distribui¢do cujo desempenho deve ser melhorado. Entretanto, os “call-
centers” sdo considerados areas passivas ¢ unidirecionais, ou seja, aguardam a manifestacao do
consumidor, do agente distribuidor de energia ou de agentes reguladores para que uma
providéncia seja tomada.

O “Centro de Andlise das Informagdes” deve transportar as informagdes para as areas
tomadoras de decisdo e de controle de acdes corporativas da empresa. Algumas informacoes
acionardao despachos automaticos no sistema. Para atingir esse desempenho os profissionais

das empresas de energia devem receber as informacdes no formato adequado.

O “Centro de Analise das Informagdes” deve transportar as informagdes para os profissionais
responsaveis pelas areas de controle de receitas da empresa (“billing”), relacionamento com
reguladores e geradores, comercializadores ou consumidores, areas de planejamento da rede,
contabil, suprimento, operacdo e manutencdo do sistema. Deve também fornecer relatorios
com indices de desempenho diversos e, sobre certas condigdes operativas, fornecer
informacdes de uma regido de forma a racionalizar a geracéo de energia, reduzindo o impacto
sobre 0 meio ambiente. Deve fornecer informagdes — obtidas de sistemas georeferenciados,
satélites e fotos - de forma a aumentar a seguranca em operagdes, reduzindo os acidentes

operacionais.
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A rede elétrica “modernizada” ou “inteligente” executard continuamente o auto diagndstico
para detectar, analisar, localizar e responder, em tempo real, as necessidades das condicdes
operativas, restabelecendo os componentes de rede ou areas afetadas por alguma condicéo
incomum, com um minimo de intervencdo humana. Agindo como um sistema imune, a rede
auto recuperavel ajudard a manter a confiabilidade, a seguranca, a qualidade da energia e a
eficiéncia da rede elétrica. Assim, a “moderna” rede elétrica, além de requerer uma mudanga
na infraestrutura de campo, requerera um massivo uso de aplicacbes e ferramentas
computacionais de tempo real para habilitar operadores, despachantes e gerentes na tomada de
decisdo. Particularmente, o suporte as decisdes com a melhoria das interfaces ampliard em

muito a capacidade humana de decisdo em todos os niveis da rede.

Na dimensdo da infraestrutura de comunicacfes, tecnologias de banda larga, com alta
velocidade, completamente integrada, tornardo a “moderna” rede uma plataforma dindmica,
interativa para informacdes em tempo real e intercdmbio de poténcia. Uma arquitetura aberta
criard um ambiente que permitira aos componentes da rede remotamente administrar todo o

sistema.

2.3 Servigos Associados a Rede Inteligente

A matriz energética do sistema elétrico brasileiro é baseada principalmente em energias
renovaveis, forte predominancia de usinas hidrelétricas e multiplos proprietarios. O sistema
interligado nacional integra diversas bacias hidrograficas e o transporte da energia possui

proporgdes continentais.(29)

A interligacdo dos sistemas no Brasil foi 0 processo encontrado para alcangar a seguranga na
oferta de energia, mantendo o equilibrio energético. Quando as fontes de energia estdo
indisponiveis em uma regido, ela é compensada por outra regido sazonalmente favorecida.
Adicionalmente, para complementar a oferta de energia de origem hidroelétrica, aumentando a
seguranca do sistema, foram construidas novas usinas termelétricas que podem ser
despachadas, aumentando a quantidade de pontos de interconexdo e a complexidade no

gerenciamento do sistema.
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Existem 2.218 empreendimentos energéticos em operacdo no pais, gerando 107.802.435 kW
(30). De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Brasil tera mais 587
geradoras, adicionando ao potencial do pais mais 37.071.436 kW (29). Do total de
empreendimentos, 846 séo hidrelétricas, que geram 68% da energia elétrica do pais, ou seja,
78.979.833 kW. Conforme a ANEEL, mais 316 usinas movidas a energia hidraulica entrardo

brevemente em operacao.

Dados do Ministério de Minas e Energia avaliam que o potencial energético dos rios
brasileiros pode chegar a 258.410 MW e que apenas 28,2% s&o aproveitados (30). As trés
grandes bacias hidrogréaficas do pais - Amazonas, Parana e Sdo Francisco - cobrem 72% do
territério nacional e concentram 80% do volume de agua do pais. Com isto a complexidade no

gerenciamento do sistema de geracao e transmissao é crescente. (30)

Com relacdo a distribuicdo de energia ao consumidor, existem areas com alta densidade

populacional e outras onde as diferencas socioeconémicas sdo acentuadas.

O governo possui uma visdo evolutiva do setor. O atual modelo do setor elétrico é
conseqiiéncia das leis n® 10.847 e n° 10.848, de 15 de marco de 2004, que criaram a Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), o
Comité de Monitoramento do Setor Elétrico e o Comité de Gestdo Integrada de

Empreendimentos de Geracdo do Setor Elétrico.

O Governo adotou leildes de vendas de energia cujo vencedor é o investidor que oferece o
preco mais baixo. A operacdo € registrada através de contrato estabelecido entre as partes e
ocorre a constituicdo de garantias para assegurar 0 cumprimento do estabelecido formalmente.
Os leildes ocorrem em dois ambientes: o “Ambiente de Contratagdo Regulada”, do qual
participam geradoras e distribuidoras, e o “Ambiente de Contratagcdo Livre” para negociacdo
entre geradoras, comercializadoras, consumidores livres, exportadores e importadores. Esse
processo desenvolveu-se para garantir a oferta de energia, porém nao existe um programa

governamental formalmente preparado para a gestdo da demanda.

Ha significativas perdas na transmissdo em consequéncia das distancias entre as fontes de

geracdo e distribuicdo e as perdas técnicas e comerciais nas distribuidoras sédo acentuadas em
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conseqiiéncia das diferencas socioeconémicas. E funcio da ANEEL fixar tarifas justas para o
sistema, que estabelecam receitas capazes de garantir o equilibrio econémico-financeiro das

concessionarias.(31)

Os investimentos realizados no setor devem ser preservados e as estratégias para cada
segmento do sistema - geracgdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo - indicam um
caminho lento para modernizagdo, que no conceito da “smart grid” deve compreender a gestdo

integrada tanto das condicGes de oferta quanto de demanda de energia.

A Figura 7 mostra, por setor de energia, a estrutura do modelo de negdcio para o smart grid,
indicando funcdes tanto para a oferta quanto para a demanda de energia. A estrutura evolutiva
do setor, que sofre um processo sistematico de fiscalizacdo e acompanhamento dos érgdos
reguladores, requer uma gestdo eficiente tanto da oferta quanto da demanda de energia. E
provavel que o atual desenvolvimento assimétrico, que privilegia a oferta de energia, traga

como conseqiiéncia uma implantacdo lenta e gradual da rede elétrica inteligente no Brasil.
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Figura 7.

funcionalidades esperadas. (8)

Estrutura setorial incluindo novos servicos e previsdo de redugdo de custos do medidor com

as
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Segundo Farhnangi (28), apesar da tecnologia AMR (“Automated Metering Reading”) se
mostrar inicialmente atrativa, as empresas do setor elétrico sabem que este procedimento nao
tem por objetivo resolver ou controlar a demanda e, portanto, ndo representa um requisito
basico para uma rede inteligente. A capacidade da tecnologia AMR € de apenas ler os dados do
medidor. Para este autor, apesar de ser originalmente programado para a rede inteligente, este
ndo colabora efetivamente porque deveria permitir o controle em todos os niveis do sistema.
Sendo essa a premissa basica da rede inteligente, a previsdo feita € de que a tecnologia AMR
tera vida curta. Desta forma, o autor sugere que as concessionarias, antes de investir na
tecnologia AMR, realizem investimento diretamente na AMI (“advanced metering
infrastructure”), que permite uma comunica¢do bidirecional com o sistema de medidores e
fornece um conjunto maior de informacdes e servicos para o consumidor. Essa tecnologia

atende melhor as condicGes de gestdo tanto da oferta quanto da demanda de energia.

Essa visdo beneficia diretamente a comercializacdo de energia ao melhorar a avaliacdo da
carga necessaria no sistema e mostra que as possibilidades de investimentos diretamente
relacionados ao fornecimento de servicos e beneficios com estrito foco no consumidor podem
ser mais atrativas. O contato com o consumidor, em uma relagdo bidirecional, pode fornecer
imediatamente um maior retorno sobre os investimentos. A Figura 8 mostra a relagcdo esperada
entre o retorno do investimento, a tecnologia adotada e as funcgdes previstas por uma rede

inteligente.

No Brasil, o crescimento da demanda de energia elétrica projetado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) em maio de 2010 (32) € de 5,1% ao ano no periodo de 2010-2019, o que
torna necessario agregar o equivalente a aproximadamente 6.300 MW de nova capacidade (ou

3.333 MW meédios de energia firme) ao ano nos préximos 10 anos.
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Figura 8. Retorno sobre o investimento da rede inteligente (“Smart Grid”) — Adaptado de Farhangi (27).

Os investimentos na oferta de energia elétrica nesse periodo deverdo ser de R$ 214 bilhdes,
sendo de R$ 175 bilhGes na geracdo e R$ 39 bilhdes na transmissdo. A economia com
eficiéncia energética no que diz respeito a energia elétrica representa aproximadamente 23 mil
GWh, o que equivale a evitar a construcdo de uma usina hidrelétrica de 5 GW (32). Aumentar

a oferta de energia € a prioridade do planejamento do setor elétrico brasileiro.
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3 APLICACOES DA TECNOLOGIA

Este capitulo tem o objetivo de analisar a experiéncia internacional e brasileira a respeito das
redes inteligentes.

Inicialmente sdo fornecidas informacGes sobre a demanda mundial de energia, e descritos e
examinados os casos dos Estados Unidos, Europa, Canada e Australia. A situacdo do Brasil é
entdo apresentada e, logo a seguir, uma sintese completa o capitulo.

3.1 Experiéncia Internacional

O crescimento de qualquer pais depende das condi¢des de suprimento, fornecimento e
demanda de energia elétrica. A modernizacdo da rede centraliza os esfor¢os de um pais ou
conjunto de paises em aumentar a eficiéncia na geracao e distribuicdo de energia, com intuito
de permitir a transicao para fontes renovaveis e alternativas de geracdo e integrar as acfes de
produtores e distribuidores com a dos consumidores. Essa integracdo reduz a emissdo de

carbono e garante a prosperidade das geracOes atuais e futuras. (33)

Considerando o ambiente internacional, duas organizacdes sdo pioneiras na divulgacdo e
desenvolvimento sisteméatico das funcionalidades e necessidades de padrbes e de
interoperabilidade de uma rede de energia adequada ao futuro. (34) O “Electric Power
Research Institute (EPRI)” a partir de 2005 (35) para os Estados Unidos e a “Directorate-
General for Research Sustaible Energy” a partir de 2006 para a Comunidade Européia (24). A
expectativa dessas organizacOes é a de conduzir a evolucdo da oferta de energia de forma a

atender com eficiéncia, seguranca e sustentabilidade o crescimento da demanda.

A Tabela 1 mostra a projecdo de consumo de energia realizada pela OECD (“Organisation for
Economic Co-operation and Development”) para 2050 (36), e ilustra a ocorréncia de menores
taxas de crescimento por demanda de energia elétrica em areas mais desenvolvidas. A OCDE
considera nas projecOes para 2050 que a menor taxa de crescimento na demanda de energia

venha a ocorrer nas regifes desenvolvidas em conseqiiéncia de mudancas setoriais na estrutura
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do consumo. Em certas areas do mundo, a demanda por energia passa do setor industrial para o
de servigcos. Em outras regides, como a China, India e demais paises da Asia, ocorre um
incremento significativo no consumo de energia em decorréncia do crescimento do setor

industrial.

Para atender a demanda mundial de energia, a projecdo estimada em investimentos em
transmissdo e distribuicdo, realizada também pela OCDE, é de que serdo necessarios
montantes entre US$8,4 e US$12,3 trilhdes até 2050 (36). As redugbes nas perdas na
transmissdo e distribuicdo sdo, entdo, aspectos importantes para melhorar a relagdo

custo/beneficio dos investimentos a serem realizados.

Tabela 1: Demanda Mundial e Regional de Eletricidade. (36) Os paises membros da OECD séo a Austrélia,
Austria, Bélgica, Canad4, Chile, Republica Tcheca, Dinamarca, Estonia, Finlandia, Franca, Alemanha, Grécia,
Hungria, Islandia;lrlanda, Israel, Italia, Japdo, Coréia do Sul, Luxemburgo, México, Holanda, Nova Zelandia,
Noruega, Poldnia, Portugal, Eslovaquia, Republica da Eslovénia, Espanha, Suécia, Suica, Turquia, Reino Unido
e Estados Unidos

Regido Demanda por Energia Demanda por Energia Taxa de crescimento
Elétrica em 2007(TWh) Elétrica em 2050(TWh) 2050 / 2007

Mundo 16 999 36 948 117%
OECD: América do 4 664 6 252 34%
Norte

OECD: Europa 3136 4071 30%
OECD: Pacifico 1681 2311 37%
China 2 856 9500 233%
india 567 3453 509%
Outros paises na Asia 853 2822 231%
Africa 521 1691 225%
América Latina 808 2 062 155%
Oriente Médio 594 2 437 310%

A Tabela 2 mostra as perdas no sistema de distribui¢do de energia no ano de 2007. Observam-
se perdas mais elevadas em regides que excluem a América do Norte, Europa e 0s paises do
Pacifico. A OCDE tem por hip6tese que o cenario futuro indica que as perdas na transmisséo e
distribuicdo podem ser reduzidas, juntamente com a reducéo da emissao de didxido de carbono
(CO2).

Cada empresa, em sua regido ou pais, possui caracteristicas peculiares. Elas seguem processos
e possuem planejamentos diferenciados. Podem orientar a agédo para uma ou outra operacéo:
énfase em medidores inteligentes, geragdo distribuida, gestdo de fontes renovaveis de energia,

gestdo da rede de distribuicdo, eficiéncia energética, gestdo de carga, controle de perdas,
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informacdes da rede, comunicacao etc.. As acdes das empresas também ndo sdo tomadas sem

levar em consideragdo as estratégias em seus ambientes de atuacao.

Tabela 2: 2007 — Perdas no sistema de distribuicdo de energia. (36)

Regido Uso Direto na Perdas na Usinas de Total
Geracao Transmissao e Armazenamento
Distribuicdo por Bombeamento

Mundo 5% 9% 1% 15%
OECD: América do 4% 7% 1% 12%
Norte
OECD: Europa 5% 7% 1% 13%
OECD: Pacifico 4% 5% 1% 10%
China 8% 7% 0% 15%
india 7% 26% 0% 33%
Outros paises na Asia 4% 9% 0% 13%
Africa 5% 11% 1% 17%
América Latina 3% 17% 0% 20%
Oriente Médio 5% 13% 0% 18%

A partir da década de 1990 comecaram a surgir analises de estratégias empresariais que deram
ao planejamento a abordagem baseada na andlise do “conjunto singular de recursos” a
disposicao da corporacdo. Os autores dessa abordagem foram Hamel e Prahalad que entendiam
gue uma estratégia empresarial deveria ser mais ativa e menos reativa. A proposta foi
divulgada no livro “Competing for the Future” de 1994 (37). O principio basico desse
planejamento ¢ a existéncia do acimulo de conhecimento e de habilidades sobre um conjunto
singular de elementos detidos pelos profissionais de uma empresa e que podem ser ofertados
aos consumidores, trazendo beneficios futuros e particulares aos seus clientes. A analise desses

autores mostra como essa estratégia também determina a rentabilidade da empresa.

Essa abordagem estratégica também pode ser traduzida pelo principio de que existe um Unico
conjunto de recursos e competéncias para cada empresa e que somente este conjunto pode ser
aprimorado ou desenvolvido. Este conjunto é de dificil transferéncia ou de imitagcdo por

qualquer outra empresa. (38)

A conseqliéncia desta abordagem empresarial é que a selecdo da melhor estratégia sempre
estard alinhada aos recursos, capacidades e riscos de cada organizacdo, que dessa forma
aperfeicoa as oportunidades de rentabilidade no seu ambiente. Com isso, cada empresa pode
assumir diferentes posicdes diante da adogcdo de uma inovagdo ou funcionalidade para

aperfeicoar ou inovar o conjunto de elementos a disposi¢do da corporaco.
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Ao estabelecer os planos para o futuro, os conjuntos Unicos de recursos associados ao
ambiente interno e externo de uma empresa irdo atuar como sujeitos que determinardo o
desenvolvimento de projetos diferentes e singulares para cada corporacdo e que ao final
causardo uma rentabilidade diferenciada para cada empreendimento. Dessa forma, também sédo
consideradas as caracteristicas da regido, necessidades empresariais, situacdo atual e estrutura
regulatoria.

Para o setor elétrico, a composicdo de ambiente e estrutura empresarial, conhecimentos,
eficiéncias obtidas e externalidades estardo representadas no valor final do prego da energia
elétrica.

O Grafico 1 compara as tarifas internacionais de eletricidade. Ndo sdo iguais porque as
empresas possuem caracteristicas intrinsecamente diferentes. A tarifa de energia do Brasil é

mostrada com e sem os efeitos dos impostos.

A tarifa de energia elétrica no Brasil, conforme o estudo do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) (39), é a mais cara do mundo. Conforme
dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a energia hidraulica correspondeu, em 2009,
a 76,9% da oferta interna de energia elétrica (40). Na Noruega, 98,7% da energia provém de
hidrelétricas (39), no entanto, esse pais ndo pode controlar suas reservas de agua na medida em
que o fluxo é dependente do degelo das montanhas. No Canada, 57% de sua energia sao

provenientes de recursos hidricos. (39)

Apesar das estratégias relacionadas pela EPRI e pela “Directorate-General for Research
Sustainable Energy” da Comunidade Européia, a geragdo e as redes de transmissdo e
distribuicdo ainda ndo estdo adequadamente observadas, acompanhadas e/ou controladas e
necessitam de novos métodos analiticos para aumentar a confiabilidade e qualidade (41).
Vérias empresas tém desenvolvido e aplicado tecnologias pretendendo criar uma rede
inteligente. Entretanto, a tendéncia geral dessas aplicagdes foi a instalacdo de uma tecnologia
que atua de maneira isolada, sem o objetivo estratégico de integrar-se a um conjunto de outras
tecnologias que fornecessem a informacdo geral da situacdo de um sistema elétrico. Houve
apenas a aplicagcdo de uma tecnologia que resolvia ou colaborava na tomada de uma ou poucas
decisdes, sem ter a preocupacdo de integrar-se a outras. As aplicagcdes tecnoldgicas nédo

estabeleciam processos integrados que pudessem formar a rede inteligente.
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Gréfico 1: Comparacdo das Tarifas Internacionais de Eletricidade.Tarifas médias de eletricidade em 2007 em
dolares norte-americanos (US$). (39)

Os paises da América do Norte e da Europa tém como denominador comum o conhecimento
da existéncia de varios equipamentos e de tecnologias de supervisdo e de monitoramento que
podem ser instalados nas redes elétricas de alta, média e baixa voltagem que a tornam mais
inteligente e flexivel do que elas sdo atualmente. A principal mudanca é a percepcdo de que
esses equipamentos e tecnologias podem integrar-se e estabelecer um processo que adiciona

segurancga, economia e sustentabilidade no fornecimento de energia.

Uma grande variedade de sensores, equipamentos, protocolos de comunicagdo tem sido
projetada para apoiar a formacdo de uma rede inteligente, indicando ndo haver problemas na
tecnologia, mas na integracdo entre 0S equipamentos com 0s objetivos e processos
estabelecidos nas empresas.

Esta integracdo é que pode ndo estar permitindo um modelo de negécio favoravel — ou seja,

positivo para as empresas. As vezes existe muita tecnologia empurrando os negdcios e muito

0,03

gt
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pouco mercado puxando (42) o uso das disponibilidades tecnoldgicas. A indicacéo inicial é de
que a rentabilidade oferecida pelas tarifas de energia ndo estd sendo suficiente para implantar
uma estratégia empresarial mais ativa e favoravel aos consumidores como a proposta por
Hamel e Prahalad.(37)

A Figura 9 mostra o sistema de transmissdo em alta tenséo nos Estados Unidos, sendo a regido

leste a que apresenta maior concentracdo de linhas de transmissao.

Figura 9: Rede de Transmissdo de Energia Elétrica nos Estados Unidos. (43)

A Figura 9 mostra que as redes de alta tenséo estdo concentradas nos estados da Pensilvania,
Ohio, New Jersey, Indiana, Illinois e Michigan. Também existe uma grande concentragdo ao

sul do pais, no estado do Texas, e no oeste, no estado da Califérnia.

O Congresso americano aprovou, em 2009, o “American Recovery and Reinvestment Act
(ARRA)” (44), que consistiu de um pacote econémico dotando o pais de recursos para superar
0 periodo de recessdao americana iniciado em 2007/2008. O objetivo do ARRA foi o de
estimular a criagdo de emprego, conceder incentivos fiscais federais em diversos setores, como

0 agricola e industrial, estimulos a educacdo, saude e infra-estrutura, incluindo o setor da
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energia. As medidas totalizaram o valor de US$ 787 bilhdes. Atraves desse ato foi destinado
um fundo de US$ 4,5 bilhdes para a “Distribui¢do de Eletricidade e Seguranga Energéticos” ¢
orientado para o desenvolvimento da rede elétrica inteligente, pesquisas em armazenagem de
energia e treinamento de mao de obra nesse segmento.

A Figura 10 mostra os estados que receberam recursos do ARRA para o setor de energia. O
governo americano destinou recursos para concessionarias, empresas de desenvolvimento,
integradores, organizacGes e companhias que colaboram na elaboracdo de padrdes e de analise
da interoperabilidade entre sistemas e equipamentos e também a grupos organizados de
consumidores que colaboram com o desenvolvimento do conceito de sustentabilidade

energética e de responsabilidade ambiental na area de energia.
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Figura 10 — Investimentos em rede inteligente nos Estados Unidos. (45)

Observa-se que os investimentos em rede inteligente nos Estados Unidos estdo concentrados
no lado leste do pais, porém a totalidade dos estados possui projetos. O resultado dos
investimentos serda um teste do conceito sobre uma enorme area. A intencdo do governo com
isso é estimular a progressiva transi¢ao da tradicional rede elétrica para outra integrada com 0s

elementos de comunicag&o.

Conforme a "Greentech Media Research” (46), até o final de julho de 2010, dez estados (do
total de 50) tomaram 57 % - ou US$ 2,6 bilhGes -, dos US$ 4,5 bilhdes oferecidos pelo
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“ARRA” e destinados a rede elétrica inteligente. Esses 10 estados sdo reconhecidamente os

pioneiros nos Estados Unidos na estratégia e desenvolvimento dessa plataforma inteligente.

Os 10 estados que receberam esses recursos foram a Califérnia (US$ 303,4 milhdes); Colorado
(US$ 24,1 milhdes); Florida (US$ 467,2 milhdes); Massachusetts (US$ 28,3 milhdes); New
Jersey (US$212,4 milhdes); New York (US$232,2 milhGes); North Carolina (US$ 403,5
milhdes); Ohio (US$142,4 milhdes); Pensilvania (US$ 466,3 milhdes) e Texas (US$ 285,6
milhdes) (46). Os 10 estados estdo desenvolvendo a rede inteligente e, apesar de perseguirem
um objetivo final comum, cada um deles segue, nesse momento, motivacdes e caminhos

diferentes.

O objetivo comum dos projetos € o de aumentar a eficiéncia da rede, ajustar padrdes de
transmisséo e testar ¢ desenvolver uma “plataforma inteligente de comunicag¢ao” associada a
rede elétrica. Os projetos devem permitir a operacdo da rede de distribuicdo em uma grande
area, comutacdo de cargas entre regides, analisar e desenvolver a regulamentacdo, educar e
analisar a adaptacdo dos clientes as novas informacbes e padrdes de consumo de energia,
propor o desenvolvimento de tarifas diferenciadas, adequacdo das redes a novos produtos
como a adaptacéo aos veiculos elétricos, conservagdo de energia e o acionamento de diversos

dispositivos de uma residéncia de forma a possibilitar a “automacdo domeéstica”.

Ainda conforme a "Greentech Media Research” (46), 5 % dos americanos ao final de 2009
estavam equipados com alguma forma de tecnologia associada a rede inteligente. Este nimero
deve crescer dez vezes até 2014. Conforme o “U.S. Census Bureau”, a populacdo norte-

americana em 2009 era de 307 milhdes de habitantes.

A Califérnia € o estado mais ativo no desenvolvimento da rede inteligente (47). A estratégia
bésica da criacdo da rede inteligente consiste na concep¢do de um sistema de comunicagédo
apoiado nas funcionalidades dos medidores inteligentes que serdo instalados em todos os
consumidores de energia até 2015. Outro objetivo é o desenvolvimento de uma estrutura
visando a conservacao de energia. Este projeto também deve permitir que as concessionarias e
outras empresas interessadas desenvolvam a integracdo entre a rede de energia e 0s veiculos
elétricos, estimular o programa da eficiéncia energética, de geracdo distribuida, permitindo a

pratica de tarifas de eletricidade diferenciadas (“implement dynamic electricity prices”).(47)
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Os medidores inteligentes mudam o tradicional sistema de medi¢do de energia. O medidor
inteligente possui equipamentos tecnicamente avancados que estdo combinados com um
sistema bidirecional de comunicacdo. A informacdo recebida do consumidor é enviada
diretamente para as areas de gestdo de carga e de “billing” da concessionaria. A concessionaria
pode enviar para este equipamento diversas informagdes que podem ser Uteis para o
consumidor. Esse medidor pode fornecer informac6es mais acuradas do consumo de energia,
perfil de carga do consumidor e sinalizar os periodos de ocorréncia de tarifas diferenciadas ou
incentivadas (“dynamic electricity prices”). Os medidores inteligentes permitem a medicéao
integrada de energia, agua e gas e podem admitir a automacdo de equipamentos instalados no

consumidor.

Os componentes basicos de um medidor inteligente incluem equipamentos que permitem
grande capacidade de armazenagem de informacGes, mostrador digital e equipamentos de
programacgdo para permitir o controle de automacgdo residencial do cliente. O medidor
inteligente permite o controle da demanda de energia e € um dos elementos béasico para a rede

inteligente.

O estado do Texas planeja criar até 2014 um portal de informagdes e monitoramento da rede
elétrica que ficara disponivel as empresas concessionarias e aos residentes do estado. Além
disso, esta desenvolvendo diversos servicos de monitoramento de energia com o medidor

inteligente que podem resultar em uma tarifa de energia menor para o consumidor.(48)

Os reguladores do estado da Pensilvania desejam estabelecer as condicGes para a existéncia de
uma grande infraestrutura altamente interativa entre os niveis de geracdo, transmissao e
distribuicdo no prazo de 15 anos. (49) Essa infraestrutura devera estar disponivel com a
interligacdo entre os novos medidores inteligentes de energia. A intencdo € a gestdo da
demanda de energia.

Um decreto do estado de Massachusetts determina que as quatro maiores concessionarias
desenvolvam o piloto de uma rede elétrica inteligente. O estado € importador de energia e
necessita trabalhar com seus estados vizinhos, particularmente com o operador da rede de
transmissdo de toda a regido de New England (que além de “Massachusetts” ¢ formada por
mais cinco estados: Connecticut, Maine, New Hampshire e Rhode Island). Sera desenvolvida

uma base completa de atendimento a demanda de energia pelo cliente e o desenvolvimento de
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um sistema de “cyber security” integrado com toda a rede de transmissdo e distribuicdo da

regido. (50)

O estado de New York criou um consorcio para desenvolver a rede inteligente em que

participam empresas publicas, privadas e universidades. (51)

Os estados de New Jersey, Ohio e North Carolina (45) reconhecem a importancia da criacdo da
rede inteligente na geracdo de empregos e realizam investimentos nas linhas de transmissdo e
distribuicdo de energia, eliminando diferencas regionais e adequando aos padrdes existentes na
integracdo nacional. A Flérida (45) desenvolve a rede inteligente com o objetivo de tornar
mais eficiente a distribuicdo e 0 modelo de negdcio, apesar de ndo haver uma determinagéo

legal ou regulatoria sobre a rede inteligente.

Colorado formou uma parceria entre o estado e as concessionarias para conhecer e desenvolver

todas as funcionalidades empresariais, sociais e ambientais da rede inteligente. (52)

E conveniente mencionar que o desenvolvimento da rede inteligente esta resultando em atritos
entre 0s consumidores e 0s concessionarios. Em diversos estados, os clientes tém reclamado
dos medidores inteligentes, argumentando que ndo estdo medindo corretamente e que as suas
contas de energia ttm aumentado de valor. Conforme pesquisas realizadas pelo governo e
concessionarias, tem havido dois problemas: a existéncia de problemas técnicos com 0s
medidores e a falta de campanhas educacionais (53) de esclarecimento aos consumidores sobre

esses medidores.

A Comunidade Européia estd procurando articular o desenvolvimento da rede elétrica de
forma integrada com todos os paises do acordo. Cada uma das concessionarias também possui

estagios diferenciados com relacdo a rede inteligente.

Para esses paises, foi definido que o futuro do sistema de energia deve encontrar programas
associados a reducdo da emissdo de carbono, integragdo com novas fontes renovaveis de
energia - com menor uso de combustivel fossil, cidades e residéncias inteligentes, convivéncia
com veiculos elétricos, regulamentacdo adequada as inovacdes que podem ser adotadas e um

sistema de geracdo, transmissdo e distribuicdo integrado com os consumidores tendo um



38

suprimento de energia a baixo custo e sustentivel. Esses principios foram inicialmente

formalizados pela comunidade européia em 2005. (54)1.

O desenvolvimento do sistema de energia elétrica na Europa nao acontecera sem a integracéo
da rede inteligente com o uso de processos, tecnologias e solugdes bem préximos ao

consumidor. (55)

Os principios em direcdo a rede inteligente para todos os paises da Comunidade Européia
foram inicialmente estabelecidos na “Estratégia de Lisboa” (56), cuja estrutura basica esta
mostrada na Figura 11. Os objetivos da estratégia sd@o o desenvolvimento sustentavel, a
modernizacdo e o desenvolvimento de um modelo social europeu de energia promovendo o
crescimento econémico, estimulando a geracdo de emprego e consciente da necessidade de

controle dos gases geradores do efeito estufa (CO2, SO2, NOx e outros gases poluidores).
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Precos
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da nat.ureza climaticas
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Figura 11: A Estratégia de Lisboa para o desenvolvimento sustentavel da Europa tem os objetivos descritos sobre
um triangulo e presume o aumento de confiabilidade, seguranca e eficiéncia do sistema europeu de geracéo,
transmisséo e distribuicdo. (24)

1 Meta 20/20/20: 20% mais energia renovavel, 20% menos carbono e 20% mais eficiéncia até o ano 2020.
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A Figura 11 mostra o triangulo cujos lados representam os aspectos bésicos que foram
definidos para orientar o desenvolvimento da rede inteligente européia. (24)

O lado do triangulo denominado “mercado interno” europeu esta relacionado ao
desenvolvimento e crescimento desse mercado, com a constituicdo de uma estrutura
regulatoria adequada e promogao sistematica das estratégias competitivas. Deve ser estimulada
a competitividade apoiada no progresso tecnolégico e na inovacdo. Como resultado, o mercado
interno deve promover o beneficio do cidadao europeu apoiado sobre uma grande variedade de

servigos e com reducao no prego do servigo de eletricidade.

O lado da “seguranca de fornecimento” mostra que qualquer sociedade moderna depende de
um fornecimento seguro de energia. Paises sem recursos fosseis podem ficar fragilizados caso
ndo tenham disponibilidade de energia renovavel. Além disso, a idade da rede de distribuicao
de energia pode reduzir a confiabilidade e a qualidade da energia distribuida. Esta andlise
significa que é tempo de redesenhar a rede de energia, 0 que requer investimentos

significativos.

O terceiro lado do tridngulo tem o compromisso entre a questdo ambiental e econdmica. As
pesquisas e o desenvolvimento econémico devem ajudar a identificar (24) tecnologias que
apresentem uma relacdo adequada entre os custos de implantacdo e a preservacdo do meio

ambiente.

Considerando a integracdo européia, o sistema elétrico desse continente € 0 maior sistema de
distribuicdo de energia do mundo e serve 430 milhGes de pessoas (57), com 230 mil
quildmetros de linha de transmissdo com niveis de voltagem entre 220 kV e 440kV e
5 milhdes de quildmetros de linha de distribuicdo em média e baixa voltagem. Incluindo todas
as estacOes de transmissdo e distribuicdo, o investimento total é estimado em € 600 bilhdes,

resultando um valor investido de € 1,4 mil por pessoa.

Uma parte significativa da rede de eletricidade européia foi instalada had mais de 40 anos. De
acordo com a “International Energy Agency” (57), aproximadamente € 500 bilhdes serdo

investidos até 2030.
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Ainda conforme a “International Energy Agency” (57), 0s paises da comunidade européia tém
a obrigacdo de reduzir a emissdo dos gases causadores do efeito estufa (CO2, SO2, NOx e
outros gases poluidores) em 20 % até 2020, comparado com a base de 1990. Ate 2050, a

intencdo é a de uma reducdo entre 60 % e 80 % com relacdo a0 mesmo ano base.
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Figura 12: Rede de transmissdo da Europa. (43)

A Figura 13 mostra o estadgio das instalaces de medidores inteligentes nos paises da
Comunidade Européia. Os indicados como “primeiros paises a adotar principios da tecnologia”
instalaram esses medidores em projetos definidos pelas préprias concessionarias de energia.

Na Italia, o “Progetto Telegestore” (58) iniciou em 2001 e instalou 32 milhdes de medidores.
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Na Suécia, Finlandia e Dinamarca, a penetracdo dos medidores inteligentes esta acima de 50%
e 0s programas ainda estdo em andamento.(58)
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Figura 13: Evolucdo da instalacdo de medidores inteligentes em paises da Comunidade Européia. (59)

Nos paises em que a instalacdo de medidores inteligentes ¢ “determinada por regulamentagdo e
com projetos pilotos”, 0S governos impuseram limites: 2016 na Franca, 2018 na Espanha e
2020 no Reino Unido.

Nos “paises sem obrigacdo da implantacdo de medidores inteligentes e com projetos pilotos”
em andamento, como a Alemanha e a Holanda, as concessionarias tém instalado os medidores,
oferecendo vantagens como a conexao com a internet para os consumidores. Na Alemanha, o
custo do medidor é cobrado do consumidor e as concessionarias locais realizaram diversas

parcerias com os fornecedores para viabilizar o projeto.
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Entre os paises da Comunidade Européia, a Italia pode ser considerada a pioneira mundial no
emprego da tecnologia da rede inteligente. Ainda quando o conceito de rede inteligente ndo era
empregado, a ENEL Distribuzione S.p.A. (maior concessionaria de energia da Italia,
fornecendo energia para Roma, Mildo, Napoles e Veneza) iniciou, em 2001, a instalacdo de

medidores inteligentes para 32 milhdes de consumidores.(58)

No periodo de 2001 a 2006, conforme informacdes da empresa (60), foram investidos US$ 3
bilnGes na infraestrutura de rede inteligente. Atualmente, 85% das residéncias italianas
possuem medidores inteligentes. Este investimento tem proporcionado uma economia de
US$ 750 milhdes, permitindo recuperar o capital em 4 anos (prazo de retorno do capital em

termos simples, sem aplicacdo da taxa de desconto sobre o fluxo de caixa do projeto).

Conforme a ENEL, uma das ligdes dadas pelo programa de rede inteligente foi o foco absoluto
no consumidor (60). Entretanto, a maior parte se ndo a totalidade dos beneficios foi
apropriada pela propria empresa (61). Houve a reducdo das perdas técnicas e a linha direta
com o medidor do cliente permite o corte imediato no caso de ndo pagamento. O programa de
tarifas diferenciadas (“dynamic electricity prices”) ainda ndo esta claro para os consumidores
italianos. (61)

Na Alemanha, o governo esta desenvolvendo um grande projeto de fornecimento de energia
aproveitando o controle da demanda estabelecido pelas concessionarias. O nome do programa
¢ “E-Energy” (62) e planeja conectar a rede de distribuicdo com qualquer fonte de geracéo
renovavel como a de origem solar localizada nos desertos, geracdo edlica “onshore” e
“offshore”, mini plantas geradoras- inclusive as localizadas nos telhados das residéncias-, e
mini geradores de eletricidade, localizados nos mais diversos locais da rede de distribuicdo. A

Figura 14 mostra de maneira esquematica esse conceito.

A abreviagdo “E-Energy” refere-se ao processo de conexdo digital com base em uma
plataforma computacional para controlar e monitorar todo o sistema de fornecimento de
energia da Alemanha (62). Tem a mesma importancia que termos ja conhecidos como “E-
Commerce” ou “E-Government”. Conforme as autoridades desse pais, foi decidido que o setor
elétrico sera o primeiro a receber os conceitos do “E-Energy”. Esta também dentro desse

conceito a solucéo de desafios como os referentes & capacidade limitada de armazenagem. A
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primeira meta do “E-Energy” é demonstrar o potencial de otimizacdo que é dado pela

tecnologia de comunicacéo e informacéo (62).

Figura 14: Cenério do “E-Energy” da Alemanha: a rede inteligente interligada com todas as fontes de geracéo,
distribui¢do e consumo. (62)

Outro aspecto interessante do modelo alem&o é a ndo existéncia de limitacdo geogréafica em
relacdo aos locais das fontes de geragdo de energia elétrica. A integracdo com qualquer fonte
de geracdo de energia € relevante, inclusive com fontes de energia solar proveniente do norte
da Africa. E conveniente assinalar que a economia da Alemanha é a maior da Europa e como
os demais paises do continente tem o0 compromisso com a reducdo de carbono.(62)

A Alemanha estima que veiculos, residéncias, edificios e industrias do pais poderdo produzir
sua propria eletricidade- através da microgeracdo interna de energia-, e serdo equipados
com aparelhos inteligentes, que irdo se comunicar com a rede elétrica através de um medidor

inteligente.
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Um dos resultados desse conceito € o de “casa inteligente”, que poderad oferecer possiveis
novos servicos e funcionalidades extras aos eletrodomésticos. Dessa forma, os aparelhos
eletrodomésticos que ndo necessitam de alimentacdo continua, tais como geladeiras,
“freezers”, maquinas de lavar ou “notebooks”, podem ser ajustados automaticamente e iniciar
uma operacdo, carga em baterias ou desligar-se conforme a oferta de energia no sistema
elétrico. Essa geracdo de baixa emissdo de carbono permite, caso ocorra excesso de

eletricidade gerada, vender a energia a rede.

No Reino Unido, considerando que a fonte de energia renovavel vem da energia eolica da
Escocia (63), € esperado que além da necessidade de investimentos em transmissdo sejam
também necessarias mudancas na operacdo das redes existentes e no regime regulatério. A
mudanca no regime regulatorio é considerada essencial para criar fontes de financiamento,

atender a necessidade de geracdo de fontes renovaveis e a descarbonizac¢do do Reino Unido.

De acordo com “The Electricity Network Stategy Group (ENSG)”, a reducdo de carbono,
seguranca no fornecimento energético e competitividade com acessibilidade para o0s
consumidores serdo atingidos em 2020 (64). Este Grupo é formado pelo “Department of
Energy and Climate Change (DECC)” e o “Office of Gas and Electricity Markets (Ofgem)” e
planeja identificar agbes comuns como a possibilidade da medi¢do conjunta de gas, agua e
energia e analisar 0s aspectos estratégicos que afetam a transicdo da rede de eletricidade para

uma estrutura de reducéo de carbono.

A Franca, através do “Decreto no. 2010-1022” (65) de 31 de agosto de 2010, determina que
até o ano de 2016 95% dos medidores de energia elétrica sejam inteligentes. A média esperada

para a Europa é de que 80 % dos medidores sejam inteligentes até o ano de 2020.

A Espanha, atraves das empresas de energia Iberdrola, tem programada a instalacdo de 10
milhGes de medidores inteligentes nos préximos anos. Outra empresa espanhola, a Endesa,
esta desenvolvendo um programa para transformar toda a rede de eletricidade em uma rede de

comunicagdo, com o uso de diversas tecnologias.

Malta, pais com uma populacdo de 400 mil habitantes, est4 desenvolvendo com a empresa de
energia Enemalta Corporation (66) e a Water Service Corporation juntamente com a IBM e a

ENEL Distribuzione S.p.A. uma completa estrutura de rede inteligente de energia com a
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instalacdo de medidores inteligentes e sistema de telecomunicacdo integrada com a rede
elétrica. A &gua fresca da ilha é proveniente das plantas de dessalinizacdo que consomem
grande quantidade de energia. A rede inteligente tem o objetivo de melhorar a eficiéncia

energética, reduzindo as perdas das plantas de dessalinizacéo e de toda a rede de distribuicéo.

No Canada, a empresa distribuidora de energia em Ontario (67) esta desenvolvendo um projeto
que acompanha a oferta e a demanda de energia. Até 2025 deve ser constituido um sistema
novo de distribuicdo de energia para atender as futuras exigéncias dos consumidores. A Figura
15 mostra a estrutura de AMI ( “Advanced Metering Infrastructure) bidirecional que permite

adotar o programa de tarifas diferenciadas (“dynamic electricity prices”).
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Figura 15: Projeto da estrutura de AMI no Canada .(67)

O projeto canadense de AMI possibilita ao consumidor obter informagdes dos controladores de
demanda dos equipamentos, permitindo o uso de energia como e quando for mais adequado. A

Figura 16 ilustra a integracdo do AMI com a rede inteligente. Essa integracdo requer uma
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completa funcionalidade dos sistemas de comunicacdo e da infraestrutura de medicdo com a
rede de distribuicdo de energia. Essa rede, por sua vez, deve estar operando adequadamente:

recebendo energia e distribuindo com qualidade ao consumidor.
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Figura 16 — Projeto de rede de distribuicdo elétrica inteligente integrada com AMI- mostrada na Figura 15-, no
Canada. (67)

O projeto canadense considera que o “advanced metering infrastructure” (AMI) é o termo

99 ¢¢

utilizado para descrever todo o “hardware”, “software” e equipamentos de conexao exigidos

para a completa operacdo do medidor inteligente.

O projeto também estabelece a visdo de que o medidor inteligente apenas como uma
tecnologia que permite a leitura remota da demanda de energia e a recepcdo da conta de
energia reduz a utilidade e o potencial do equipamento.

O programa canadense estabelece que a solucéo da rede de energia do futuro esta na integracdo
do sistema de comunicacdo com todas as exigéncias requeridas na administracdo das

operacgdes da empresa de energia e 0S NOVOos servigos que podem ser oferecidos ao consumidor.
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Na Australia, a energia é distribuida através de 48 mil quilémetros de linha de transmissdo e
800 mil quilémetros de linha de distribuicdo (68). A infraestrutura de distribuicdo de energia,
construida entre os anos de 1950 e 1970 - um ativo com mais de 40 anos-, necessitard de uma
modernizacdo nas préximas décadas. Anualmente essa rede recebe US$ 6 bilhGes de
investimentos (68). Com essas caracteristicas, a Australia realizou uma estratégia baseada nos
modelos europeu e norte-americano (69). O objetivo é transformar a rede do pais no mais
eficiente, confiavel e seguro sistema de distribui¢do de energia, ainda considerando as questfes
basicas de sustentabilidade, reducdo dos gases causadores do efeito estufa, e desenvolvendo a
entrega e consumo de energia (68). O horizonte para a adocdo efetiva de providéncias nessas
areas foi 2020.

A Figura 17 mostra a visao de rede inteligente na Europa. Essa ilustragdo juntamente com a
Figura 1 idealizada pela EPRI representa a concepcao basica do programa australiano de redes

inteligentes.
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Figura 17: Futuro: operacdo do sistema sendo dividida entre uma central de geracdo e geracdo distribuida.
Pequenas redes de distribuicdo de energia, ou “micro redes” de energia, podem formar geradores “virtuais” para
facilitar a integracdo tanto fisica quanto como “comercializadores” de energia. Fontes (68) e (2).
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A rede inteligente australiana procurard se apoiar muito mais em tecnologias de rédio
comunicacdo do que em alternativas como o PLC e padronizacdo de equipamentos para
garantir a interoperacionalidade dos sistemas. A maior quantidade de projetos das
concessiondrias australianas refere-se a utilizacdo de medidores inteligentes com tecnologias

“wireless”.(69)

3.2 Experiéncia Brasileira

O Brasil, conforme o Operador Nacional do Sistema Elétrico- ONS (29), tem um sistema de

producdo e transmissdo de energia elétrica de grande porte.

O Sistema Interligado Nacional- SIN é formado pelas empresas das regides Sul, Sudeste,
Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte. Apenas 3,4% da capacidade de producédo de
eletricidade do pais encontram-se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados, localizados

principalmente na regido amazoénica (29).

A Figura 18 mostra o Sistema Nacional de Transmissdo de Energia- SIN, divulgado pelo ONS,
com projecao das linhas de transmissdo que estardo operando em 2012 (29). Observa-se que
existe uma concentracdo das linhas de transmissdo nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste

(entre Brasilia, Goiania e Belo Horizonte) do pais.

O modelo do setor elétrico visa atingir os objetivos de garantir a seguranca do suprimento de
energia elétrica, promover a modicidade tarifaria (ver o Gréafico 1), e a insercdo social no
“Setor Elétrico Brasileiro” (SEB), em particular pelos programas de universalizacdo de

atendimento.

A experiéncia brasileira de redes inteligentes, considerando esse conceito no sentido estrito, é
recente, ocorrendo a partir de 2010, em pequenos projetos pilotos das concessionarias de
energia e, em alguns casos, em parcerias com universidades e centros de pesquisa nacional e
internacional. As aplicagfes dos conceitos de rede inteligente sobre o sistema de transmissao

de energia ainda s&o incipientes.
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Em um sentido mais amplo, diversos projetos brasileiros na area de instalacdo de medidores
inteligentes ja vinham acontecendo e foram basicamente implantados por existir um cenario
bem desfavoravel de perdas ndo técnicas, ou seja, roubo de energia (70). Assim, algumas
empresas brasileiras de distribuicdo deixaram o sistema tradicional de colocar um medidor por
cliente para um processo centralizado de medir diversos consumidores em um concentrador
que permite um fluxo bidirecional de comunicacdo. Esse sistema € adequado para a leitura
remota e o corte imediato no caso de nao pagamento (70), tendo sido instalado por empresas

situadas na regido Sudeste do pais, como a Light (RJ).
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Figura 18: Sistema de transmissdo do Brasil com horizonte para 2012 .(29)
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A Figura 19 mostra o esquema de instalagdo de medidores em comunidades de dificil acesso e
com fraude. A resolucdo da ANEEL 456/2000 (71), que estabelece as condigdes gerais de
fornecimento de energia elétrica para o consumidor residencial, determina que esse
consumidor tenha a possibilidade de acompanhar as informacdes do medidor. Os medidores
devem permitir a fiscalizacdo pelos consumidores. Dessa forma, o consumidor teria acesso ao
“display”, localizado na residéncia, enquanto o medidor esta localizado no poste, em local de

dificil acesso, como mostrado na Figura 20 (foto com o caso da concessionaria Copel — PR).
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Figura 19: Diagrama que mostra a instalacdo de medidores em locais com incidéncia de fraude nos equipamentos.

Observa-se a existéncia de um concentrador que reune as informacdes de medicdo e despacha
para o centro de controle. A tecnologia de comunicacdo bidirecional pode ser escolhida entre
diversas alternativas: celulares, réadio, satélite etc.. A vantagem desse modelo é permitir a
insercdo social em ambientes urbanos de dificil acesso, socialmente desejaveis, combinando
diversas tecnologias com a possibilidade de fornecer a estrutura para a criagdo da rede

inteligente.

A ANEEL estimula para o desenvolvimento de projetos no setor a aplicacdo de um porcentual
minimo de 0,50% (cinquenta centésimos por cento) da receita operacional bruta da
concessionaria, tanto para pesquisa e desenvolvimento associados a energia quanto para 0s

programas de eficiéncia energética na oferta e no uso final da energia. (72)
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A ANEEL est4d acompanhando quatro grupos de providéncias no desenvolvimento da rede
inteligente. A primeira providéncia refere-se aos projetos que passaram a utilizar estritamente
0 termo de rede inteligente ou “smart grid”. As concessionarias de energia clétrica que
atualmente possuem projetos em que o0 termo estd explicitamente empregado sdo a Copel
(PR), AES Eletropaulo (SP), parceria Light/Cemig (RJ e MG), Energisa Minas Gerais (MG),
Ampla (RJ), Coelce (CE), Celg (GO), Bandeirante Energia (SP), Amazonas Energia (AM) e
Eletrobras Distribuicdo Alagoas (AL). (73)

A segunda providéncia refere-se ao grupo de trabalho dedicado as tecnologias de redes
inteligentes (Anexo A).

A terceira providéncia foi a realizagdo da “Chamada Numero 011/2010” conhecido como

“Projeto Estratégico: Programa Brasileiro de Rede Elétrica Inteligente”. (74)

O objetivo dessa chamada é o de ao reconhecer “a tendéncia mundial de substitui¢do da
tradicional infraestrutura do sistema de energia elétrica por uma configuracdo associada as
recentes tecnologias de informagdo e comunicagdo”, aperfeicoar o relacionamento entre o
regulador e a concessionaria de energia e entre esta e seus consumidores. O prazo para
execucdo determinada por essa chamada devera ser de até 12 meses (a partir de novembro de

2010), podendo ser prorrogado. (74)

A quarta providéncia refere-se a troca dos medidores de energia eletromecénicos pelos
eletronicos. A ANEEL emitiu nota técnica no segundo semestre de 2010 instaurando
audiéncia publica no intuito de coletar subsidios para Resolucdo Normativa acerca da troca

por medidores digitais para 0s consumidores residenciais.

Dos projetos de “rede inteligente”, o da Copel (PR) é o que estd mais avangado no Brasil,
enquanto os da AES Eletropaulo (SP) e o da parceria Light/Cemig (RJ e MG) tem

cronograma de inicio marcado para o primeiro semestre de 2011.

A Copel (PR) esta desenvolvendo o projeto na cidade de Fazenda Rio Grande, na regido de
Curitiba — com os investimentos direcionados a infra-estrutura. Até o ano de 2013, o projeto
colocara em teste um localizador e sinalizador de falhas na rede elétrica, medidores

eletronicos com telemedicdo (controle a distancia) e automatizagéo do sistema (75). O sistema
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sera alimentado por dados e informagdes coletados por geoprocessamento, fara a identificacdo
do ponto a ser reparado, definird o processo de isolamento e religacdo da energia. O objetivo

do projeto é o de melhorar as condi¢des do fornecimento de energia.

A cidade de Fazenda Rio Grande foi escolhida pela proximidade com a central administrativa
da concessionéaria em Curitiba, e por oferecer condi¢Ges de similaridade com o mercado de

distribuicdo da Copel que € restrito ao estado do Parana.

A Figura 20 mostra a etapa de instalacdo dos medidores inteligentes do projeto experimental
desenvolvido em Fazenda Rio Grande (PR).

Figura 20: Aparelho que centraliza as medicdes inteligentes é instalado na area de concessdo da Copel. (75) A
fotografia da direita mostra o detalhe da caixa e a colocagdo em local de dificil acesso para o consumidor de
forma a evitar a possibilidade de fraude.

A plataforma recebera diversos outros equipamentos para a montagem da infra-estrutura,
principalmente a colocacdo de novos cabos elétricos e a adaptacdo de sistemas de informacao
para permitir a transferéncia de energia no caso de um rompimento do cabo. A Copel espera
atender nesse projeto 100 mil consumidores e reduzir o tempo sem energia, causado por
falhas técnicas, de 8 para 3 horas ao ano. (74)
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O projeto, quando concluido, fard com que Curitiba se torne a primeira cidade inteligente do
pais. Ela tera uma plataforma tecnoldgica que permitird o monitoramento, supervisao,
informacdo do sistema e de telecomunicacfes na rede de distribuicdo de energia. A Copel
(PR) planeja investir R$ 350 milhdes até 2014 (74). O objetivo do projeto para 2020 é o de
massificar a rede inteligente fazendo com que os indices de DEC (Duragdo Equivalente de
Interrupcdo por Unidade Consumidora) e FEC (Freqliéncia Equivalente de Interrupgdo por
Unidade Consumidora) atualmente de 10 e 11 horas respectivamente, sejam reduzidos para
5 horas. Além disso, estimam a reducdo das perdas técnicas de 6,5 % para 4 %, e das perdas
comerciais de 1,5 % para 0,5 %. (74)

A AES Eletropaulo, que tem uma area de concessao de 24 municipios na regido metropolitana
de Sdo Paulo, desenvolvera o projeto piloto de rede inteligente no bairro do Ipiranga. A
escolha da regido do Ipiranga ocorreu, de forma semelhante ao projeto da Copel, em
conseqiiéncia das caracteristicas do bairro. O local possui consumidores em baixa e média
tensdo, dos segmentos residencial, comercial e industrial, sendo um bairro representativo da
area de distribuicdo da empresa. (76) Conforme o projeto, a instalagdo dos novos
equipamentos sera feita em paralelo a rede de energia. O sistema convencional continuara

instalado enquanto a rede inteligente estiver em fase de teste.

O objetivo do projeto é analisar de forma integrada a funcionalidade e os impactos sobre a
distribuicdo de energia causada pela rede inteligente, verificando se ocorre uma redugdo nos
custos, melhora o sistema operacional e a satisfacdo do cliente. (76) Esse projeto também
monitora e supervisiona o sistema permitindo detectar e solucionar falhas na distribuicéo de

energia de maneira remota.

Até fevereiro de 2011, a empresa instalard 2 mil medidores inteligentes e 16 chaves
automatizadas em uma extensdao de 4,4 quilébmetros de rede aérea e subterranea. Essas
caracteristicas propiciardo uma boa amostragem para garantir a consisténcia no processo de
avaliacdo da plataforma tecnoldgica. (76) O piloto comeca em margo quando entdo sera

possivel fazer a analise inicial dos resultados. (77)

O projeto foi lancado em 2009 e o inicio de instalacdo ocorreu no final do segundo semestre

de 2010. Ele foi dividido em varias etapas. Para a implantacdo do “smart grid” foi preciso
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integrar os sistemas, sem haver quebra de eficiéncia na passagem de um meio para 0 outro,
como nas informag6es de um medidor para o centro de controle. Além disso, na realizagéo do
projeto houve a escolha dos servigos que seriam testados- testes funcionais e de protétipos- e

o planejamento da instalacéo.

Estdo previstas as funcionalidades como a automagéo da rede, detecgéo de falhas, medicéo
remota de energia por meio dos medidores eletronicos e controle da carga elétrica. (77) Os
dados dos medidores serdo integrados ao sistema de automacdo e operacdo de “billing” da

concessionaria. Com isso, sera possivel automatizar o processo operacional da empresa.

A rede inteligente nesse projeto também atuara considerando que, caso ocorra a falta de
energia, um sensor de tensdo instalado no transformador de distribuicdo (transformador
inteligente) detecta a interrupcdo e envia a informacdo ao sistema de gerenciamento da
distribuicdo, que identifica uma forma de restabelecer a eletricidade. Caso isso ndo seja
possivel, o sistema encaminha um alerta especifico a central de operacdes da distribuidora,

para que uma equipe de profissionais seja deslocada para atender a ocorréncia. (75)

No fim do segundo semestre de 2010, a Light e a Cemig assinaram um acordo de parceria
para desenvolver um projeto de pesquisa e desenvolvimento na area de redes inteligentes com
o0 programa de estimulo da ANEEL. O programa recebeu o nome de “P&D Smart Grid”. Tem
0 objetivo de desenvolver, melhorias na eficiéncia operacional da distribuicdo de energia,
reducdo de furtos e maior interacdo com o cliente. O investimento serd de R$ 35 milhGes, por
parte da Light, e de R$ 30 milhdes pela Cemig. O programa tem parceria com fabricantes de
equipamentos e o0 centro de pesquisa CPgD. O trabalho vai replicar estudos em
desenvolvimento nos EUA e na Europa. (78) A duracéo prevista do projeto € de trés anos. O
projeto parte do desenvolvimento de um medidor eletrénico bidirecional que atenda aos
requisitos da ANEEL, permitindo o acompanhamento do consumo, gestdo eficiente do uso
doméstico da energia elétrica, a aplicacdo de tarifas diferenciadas (“dynamic electricity
prices”), 0 registro de indicadores de qualidade do fornecimento e o aprimoramento na
deteccdo de faltas. Além de tentar desenvolver um equipamento com custo mais baixo que 0s
similares importados, o projeto considera apresentar as informacbes via TV Digital para

aumentar a intera¢do do consumidor com a energia consumida. (78)
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O projeto seré realizado com 2.300 consumidores, sendo 300 da Light e 2 mil da CEMIG,
durante trés anos em que os clientes escolhidos receberéo a conta de luz convencional e outra

por meio da medic&o digital.

No Rio de Janeiro, serdo selecionados clientes nas zonas Oeste, Sul, na Baixada Fluminense e
em éareas onde foram instaladas as Unidades de Policia Pacificadora (UPPs) - programa
estadual que se instala nas favelas para acabar com a acdo do trafico no local-, para

regularizar a situacéo dos consumidores.

Em Minas Gerais, todos os consumidores serdo de Sete Lagoas, cidade proxima a capital do
estado. A cidade de Sete Lagoas esta integrando o modelo programado pela CEMIG para o
projeto Cidades do Futuro que vai avaliar a capacidade e os beneficios da adocdo da

arquitetura “smart grid” para toda a area de concessdo da Cemig.

O Programa esta subdividido em cinco partes. O projeto 1 desenvolverd a estrutura de
medidores inteligentes e de telecomunicacBes necessaria para suportar todo o programa, além
de novos medidores inteligentes. Os medidores inteligentes instalados serdo identificados
digitalmente, possuindo uma certificacdo digital. Esse projeto constroi a plataforma da rede
inteligente, estabelecendo a interoperabilidade, a comunicacdo e a arquitetura técnica do

sistema.

A Light possui um dos mais altos indices de perdas globais do Brasil, de 21,75%, e desde
2002 possui um centro de controle de medicdo com 100 mil medidores eletrénicos que ja
permitem monitoramento e acionamento remotos. Os medidores permitirdo a adocdo do

programa de tarifas diferenciadas (“dynamic electricity prices”).

O projeto 2 serd desenvolvido em conjunto com o projeto 3, contemplando a automacéao de
redes subterraneas (projeto 2) e aéreas (projeto 3), gestdo e diagnostico da rede, analise da
configuracdo e reconfiguracdo da rede no caso de falhas e critérios de deslocamento das
equipes de manutencdo, garantindo a comunicagédo e posicionamento das turmas. O conceito
geral desses dois projetos € o de gerenciar as faltas de energia de maneira automatica, com

restauracao do fornecimento.
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O projeto 4 estd associado a gestdo de demanda pelo consumidor. Anélise dos canais de
comunicagdo entre o consumidor e a concessionaria. Meios de comunicagdo a serem
disponibilizados aos clientes periodicamente, tais como televisores, telefones celulares e
internet. O consumidor devera receber educacao sobre o sistema disponibilizado que podera
permitir o gerenciamento do seu consumo de energia. Essas informagdes seréo apresentadas
de forma cordial, por meio de gréaficos, alarmes e mensagens de texto. O projeto desenvolvera

também as tecnologias que permitirdo a automacao residencial.

Finalmente, o projeto 5 desenvolvera formas de armazenar energia, geragdo distribuida, fontes
renovaveis de energia e disponibilidade dos terminais de recarga para veiculos elétricos e
hibridos recarregaveis, como automaoveis e barcos. O projeto estudara ainda a forma adequada
de abastecimento desses veiculos e os impactos que ele pode causar nas redes. Serdo
analisadas propostas de colocacdo de terminais de abastecimento nas garagens das residéncias
de clientes ou locais de grandes concentracOes de pessoas, tais como supermercados e

estacionamentos. (79)

A Figura 21 mostra que na plataforma de rede inteligente a ser desenvolvida pela
Light/Cemig o projeto foi segmentado em cinco mddulos nomeados de L1, L2, L3, L4 e L5.

Outra caracteristica do projeto é que os medidores serdo instalados em postes, como o projeto
da Copel, dificultando a ocorréncia de fraudes. Em vez do tradicional “relégio de luz”, o
usuario tera instalado em sua casa o “display” ilustrado na Figura 19, através do qual podera

acompanhar o consumo e ter uma estimativa do valor da conta. (80)
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Plataforma Smart Grid

Gestdo Otimizada da Rede Aérea | Centro de Gestdo

3 ¢ 10gica
, « Arquitetura técnica bro;wm(‘-odt‘
yeurdo de faltas de energia - . Diatribuicho
AL o5 - (LGHT)
Acompi AMENto oe status : o
<

Gestdo de Fontes Renovaveis,
Armazenamento Distribuido e
Veiculos Elétricos Recarregaveis

* Energy storage
Gestdo Energética pelo '
Ltado da Demanda

* Pré-pagamento, pacotes ¢ demails

* Micro-geracao distribuida
* Fontes « gia renovaveis

= Veiculos elétricos ¢ hibridos

Certificagdo Digital [}

Telecomunicacdo entre as partes f—J em tempo real

Figura 21: Rede inteligente no projeto integrado Light/Cemig. (78)

3.3 Sintese

Os projetos de rede inteligente estdo em fase inicial no mundo. O Brasil ndo esta fora dessa
generalizacdo. Entretanto, a restricdo de interoperabilidade dos equipamentos que compdem a
plataforma para a rede inteligente existe e necessita ser definida em detalhes, ou seja, 0s
diferentes elementos do sistema devem se comunicar sem a necessidade de tradutores digitais,
pois para atingir a velocidade ideal de troca de informacdes devem ser totalmente interativos.

Em processos corporativos (sintetizando o perfil mostrado na Figura 6), pode-se definir trés
niveis empresariais de informacdes. O primeiro nivel é o de gerenciamento de sistemas, ou
seja, coletar as informacg6es que sdo fundamentais para o a eficiéncia empresarial. O segundo

é aquele que deve proporcionar a agilidade ao primeiro, ou seja, como a quantidade de
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equipamentos e sistemas € diversa, deve fazer com que esses diferentes sistemas se
comuniquem e que as informacdes obtidas sejam encaminhadas ou roteadas para as areas
responsaveis. O terceiro refere-se a caracteristica fisica do sistema, ou seja, 0 modo como a

informacao precisa ser transportada (fios, cabos, Internet, radio, Wi-Fi).

Definido esse aspecto, cuja solucdo ndo deve ser no curto prazo, a padronizacdo dos
equipamentos possivelmente ndo representara uma restricdo ao desenvolvimento da rede

inteligente.

Diversos estudos comparando os varios padrdes estdo sendo realizados (81). E ja existe
recomendacdo de aceite aos padrdes do “International Electrotechnical Commission” — IEC
(82).

Tanto a “International Electrotechnical Commission” — IEC quanto o “European Committee
for Electrotechnical Standardisation”- CENELEC (83) tém paises membros e associados em
comum, incluindo, por exemplo, as diversas empresas de medidores. Se houver um projeto de
orientacdo em comum, pode ser que a rede inteligente “se torne realidade” antes de diversos

prazos estabelecidos por concessionarias e governos. (82)

Nos Estados Unidos, a “National Institute of Standards and Technology” - NIST (21), que é
uma agéncia federal ndo regulamentar no ambito do Departamento de Comeércio norte-
americano € afiliada do IEC. Diversas padronizaces foram escolhidas para garantir a
interoperabilidade de protocolos e equipamentos em diversas areas de integracdo com a rede
inteligente. (21)

No Brasil, 0 Comité Brasileiro de Eletricidade, Eletronica, lluminagdo e Telecomunicagfes —
COBEI (84) tem por atribui¢des o desenvolvimento de atividades do comité nacional da IEC
(IEC “National Committee of Brazil” - Comité Nacional da IEC do Brasil) e da Associacéo

Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.

Considerando a analise da implantacdo da rede inteligente nos Estados Unidos, na Europa e
no Brasil, observa-se que ha diferentes motivacdes em cada regido. No caso americano, trata-
se dos esforcos do setor de distribuicdo de energia em garantir a confiabilidade no

abastecimento. Na Europa, ha um grande comprometimento com a reducdo de carbono e de
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gases causadores do efeito estufa. No Brasil, busca-se uma estratégia para melhorar aspectos
técnicos da distribuicdo, diminuir as perdas técnicas, reduzir ou eliminar o roubo de energia e
ajustar a oferta de energia com o crescimento urbano e industrial, aprimorando a
regulamentacdo sobre o setor. A Australia segue as caracteristicas européias e o Canada, no

projeto AMI (Figura 15), modelo semelhante aos Estados-Unidos.

O Japdo (85) tem um compromisso de crescimento do setor elétrico integrado com o ambiente

e com o uso de energia renovaveis (edlica). (86)

Com relagdo a geracdo de energia, os Estados Unidos desenvolve um sistema verticalmente
integrado, ou seja, a rede inteligente tera sistemas administrando desde a geracdo até a entrega
de energia ao consumidor. Na Europa, a solucdo da geracdo ultrapassa a fronteira dos paises.
No Brasil, a solu¢do ndo € integrada com a geracao e a eficiéncia ainda esta limitada a aces

das concessionarias.

Com referéncia aos medidores, todos os casos analisados possuem a estratégia de trocar 0s
medidores de energia. No Brasil, a ANEEL aprovou a abertura de audiéncia publica para
discutir a substituicdo dos medidores de energia analdgicos, utilizados atualmente, por
aparelhos digitais. Eles ser&o bidirecionais. (87)

Com relacdo a uma plataforma para veiculos elétricos, a Europa, Estados Unidos, Canada,
Australia e Japdo (88) possuem integracdo com essa iniciativa. No Brasil, ela ndo é uniforme,
porque esse programa é apresentado no projeto Light/Cemig, porém ndo nos projetos da
Copel e AES Eletropaulo.


http://www.aneel.gov.br/
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4 ENTRAVES PARA A IMPLANTACAO DA REDE INTELIGENTE NO BRASIL

Este capitulo possui trés partes. A primeira tem o objetivo de mostrar as dimensdes e o
crescimento em complexidade do sistema do setor elétrico brasileiro projetado pela EPE para
o0 periodo de 2010 a 2019. (89) A estimativa feita para a década de 10 considera a expansdo da
oferta e da demanda de energia. Por ocasido do estudo realizado pela EPE ndo havia sido

realizada a chamada da ANEEL para o programa de redes inteligentes.

A segunda parte mostra a estrutura institucional do setor no pais e a integragdo dos pontos de
consumo com as diversas fontes de geracdo - hidrelétrica, térmicas, eolicas etc. - que,
geograficamente dispersas, fornecem particularidades na distribuicdo de energia, causando
diferencas tarifarias por concessionarias e consistindo em um elemento a ser considerado pelo

ONS na gestdo das fontes de geracdo e transmissdo do pais.

A terceira parte realiza a sintese com os principais aspectos analisados nesse capitulo.

4.1 Caracterizacao da complexidade da oferta e da demanda de energia no Brasil na
segunda década do século XXI

A infraestrutura de eletricidade no Brasil devera crescer tanto na geracdo quanto na

transmissao e distribuicéo.

A Tabela 3 apresenta a comparacdo da expansdo na geracdo de energia por regido, em MW,

entre 0 ano de 2009 e a projecéo realizada pela EPE para 2019. (89)

Tabela 3: Participacdo Regional na capacidade instalada do SIN [89]. Poténcia instalada total (MW).

SE/CO S NE N SIN
Dez/09 61.882 (60%) 16.550(16%) 14.759(14%) 10.407(10%) 103.598

Dez/19 77.508 (46%) 23.614(14%) 26.708(16%) 39.248 (24%) 167.078

A% 25% 43% 81% 277% 61%

Verifica-se um crescimento de 61% na capacidade instalada do Sistema Interligado Nacional
(SIN). A maior taxa de crescimento ocorre na regido Norte, local afastado dos centros de

carga do pais.
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O cenario brasileiro é caracterizado por um sistema elétrico de transmissdo de energia
interligado (Figura 18). Esse Sistema Interligado Nacional — SIN, devido a extensdo territorial
do pais e a presenca de um parque gerador predominantemente hidraulico, determinou
diferentes niveis de tensdo em funcdo das distancias envolvidas entre as fontes geradoras e 0s
centros de carga. A Tabela 4 compara os dados de 2009 com as estimativas de crescimento

fisico do sistema de transmissdo projetado para 2019.

Tabela 4- Estimativa da evolugao fisica do sistema de transmiss&o — linhas de transmiss&o (km). (89)

Tensao 750 KV 600 kV* 500kV  440kV  345kV  230kV Total
2009 2.698 1.612  33.507 6.791 9.394  41.580 95.582
A 2010-2019 --- 9.350  16.146 17 538  10.746 36.797
2019 2.698 10.962  49.653 6.808 9.932 52326 132.379

= corrente continua

O crescimento do sistema de transmissao, nesse periodo, apresenta uma expansao estimada de
38,5%.

A Tabela 5 apresenta a evolugdo da capacidade instalada por fonte de geracdo em MW. As
duas maiores taxas ocorrem nas fontes com origem edlica e 6leo combustivel, com evolucgéo

de 320,7 % e de 162,2 %, respectivamente.

Tabela 5: Evolugdo da capacidade instalada por fonte de geracdo (MW). Comparacdo entre os anos de 2010 e
2019 (89) Os valores da tabela indicam a poténcia instalada em dezembro de cada ano, considerando a
motorizacdo das UHE. Inclui a estimativa de importacdo da UHE Itaipu ndo consumida pelo sistema elétrico do
Paraguai.

ANoS 2010 % 2019 % 2019/2010
Hidro 83.169  74,0% 116.699 69,8% 40,3%
Uranio 2.007 1,8% 3.412 2,0% 70,0%
Gés Natural 8.860 7,9% 11.533 6,9% 30,2%
Carvao 1.765 1,6% 3.205 1,9% 81,6%
Oleo Combustivel 3.380 3,0% 8.864 5,3% 162,2%
Oleo Diesel 1.728 1,5% 1.149 0,7% -33,5%
Gas de Processo 687 0,6% 687 0,4% 0,0%
PCH 4.043 3,6% 6966 4,2% 72,3%
Biomassa 5.380 4,8% 8.521 5,1% 58,4%
Edlica 1.436 1,3% 6.041 3,6% 320,7%

Total 112.455 100,0% 167.077 100,0% 48,6%
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Observa-se que a participacdo da capacidade instalada das usinas hidroelétricas € reduzida de
74,0% para 69,8%. O total de fontes renovaveis, que inclui a hidroeletricidade, PCH,
biomassa e edlica, é reduzido de 83,7% para 82,7% em 2019. A participacao da energia edlica
e de fontes alternativas de energia aumenta. Ao SIN serdo incorporados novos geradores ou
geradores virtuais (referéncia na Figura 17) com novas possibilidades e combinacgdes de

despacho pelo ONS.

Com relacdo a demanda de energia, o Brasil, quando comparado com outros paises, tem um
baixo consumo médio. O Gréafico 2 mostra o consumo de eletricidade per capita comparado

com o PIB per capita de outras nacoes.
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Gréafico 2: Consumo de eletricidade per capita versus PIB per capita (89)

O consumo per capita de eletricidade no Brasil passard de 2.345 kWh/habitante, em 2010,
para 3.447 kWh/habitante em 2019. (89)

A Tabela 6 apresenta a quantidade de domicilios particulares permanentes por regido no

Brasil no ano de 2010 e em projecéo para 2019.

Esses nimeros permitem determinar a quantidade de medidores de energia no pais. Esse € um
dos valores que serve de referéncia na substituicdo dos medidores tradicionais pelos

inteligentes. E uma variavel utilizada para determinar a demanda de energia no pais.
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O Gréfico 3 mostra as perdas totais no SIN. Conforme a EPE, os valores de indice de perdas
totais no SIN situam-se entre 15,5% (em 2010) e 15,7% (2019). Nesse periodo, as perdas
elevam-se em conseqliéncia dos valores maiores dos sistemas isolados que passam a ser
conectados ao SIN durante o periodo decenal (Manaus / Macapad / margem esquerda do
Amazonas). (89)

Tabela 6: Brasil e regides, 2010-2019: projecao de domicilios (mil) (89)

Regides N NE SE S CO Brasil

2010 4259 15295 27152 9591 4547 60844
2019 5305 18384 32917 11723 5663 73992

A% 246% 202% 212% 222% 24,5% 21,6%
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Gréfico 3: Consumo e perdas totais do sistema. Valores em MW. A projec¢do inclui perdas técnicas e comerciais

O Grafico 3 foi obtido a partir da projecdo da demanda na rede do Sistema Interligado
Nacional (SIN) e do indice de perdas. O resultado dessa soma corresponde a projecdo de
carga na rede. A inclusdo dos sistemas isolados que passam a ser conectados ao SIN mostra
que a extensdo de rede e cargas aumentam, exigindo a gestdo de quantidade adicional de

informacgdes por parte do ONS na operacgdo do sistema.
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A estimativa de investimentos na expansdo em geracao, no periodo 2010 a 2019, é de R$ 175
bilhGes.(89) Para a transmissdo é estimado um valor de R$ 39 bilhdes. O total de
investimentos é de R$ 214 bilhdes. Considerando as perdas de energia em 15,5%, h4d uma

“perda de investimento” de R$ 33,2 bilhdes.

Existem vérias defini¢bes de rede inteligente que, segundo Rohjans et all., (81) dependem da
forma como a rede elétrica € examinada: como um sistema em constante transicdo e
modernizacdo ou como uma infraestrutura final. Rohjans cita a definicdo de Dollen para

ilustrar o primeiro caso e a da “European Technology Platform” (ETP) para o segundo.

Conforme Dollen, a rede inteligente ¢ definida no “Energy Independence and Security Act of
2007”. O termo rede inteligente refere-se a uma “modernizagdo do sistema de fornecimento
de eletricidade, que entdo monitora, protege e otimiza automaticamente o funcionamento de
todos os sistemas interligados - geragdo, transmissdo, sistema de distribuicdo, usuarios
industriais, sistemas de automacao, instalacdes de armazenamento de energia”, consumidores,
veiculos elétricos, eletrodomésticos e qualquer aparelho consumidor de energia. A rede
inteligente sera caracterizada por um “fluxo bidirecional de eletricidade e de informagdes para
criar um sistema automatizado de rede de distribuicdo de energia. Incorpora os beneficios da
computacdo e da comunicacdo para fornecer informacbes em tempo real e permitir o

equilibrio quase instantaneo da oferta e procura de energia” (90).

Conforme a ETP, a rede inteligente é um sistema que pode inteligentemente integrar as agdes
de todos os usuarios conectados a ela — geradores, consumidores e aqueles que fazem as duas
coisas - produzem e consomem energia (“prosumer”) — para, de maneira eficaz, fornecer
energia elétrica sustentavel, econémica e segura. (91) E nesse documento que a ETP
estabelece a meta 20/20/20 como prioridade para a rede inteligente. Essa prioridade consiste
em 20% mais energia renovavel, 20% menos carbono e 20% mais eficiéncia até o ano 2020

para a Comunidade Européia.

Através da “Chamada Namero 011/2010” (74), que estabelece o inicio do programa brasileiro
de rede elétrica inteligente (R1), a ANEEL estabeleceu 12 “desafios” para a implantacédo de

uma rede inteligente (R1) e a migragdo tecnoldgica do setor elétrico brasileiro.
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O primeiro desafio corresponde a integracdo da Geracdo Distribuida (GD) e das Fontes
Renovaveis de Energia (FRE) as redes de distribuicdo; o segundo, ao desenvolvimento e
padronizacdo de tecnologias associadas a RI, como por exemplo, na conexdo de GD e FRE
nas formas de comunicacdo através da rede; o terceiro, a utilizacdo de Gerenciamento pelo
Lado da Demanda (GLD), baseada em inteligéncia centralizada ou distribuida, como forma de
se obter sustentabilidade e eficiéncia energética das redes de distribui¢do de energia. O quarto
corresponde ao desenvolvimento de tecnologias de mercado tais como, por exemplo,
plataformas de software adequadas e o0 quinto, a criacdo de tecnologias de resposta da
demanda como, por exemplo, permitindo resposta a sinais de preco, freqiéncia ou tensdo. O
sexto diz respeito a analise socioecondmica e tarifaria objetivando a modicidade tariféria, ao
passo que o sétimo corresponde ao desenvolvimento de testes de laboratério e certificacdo
para as diferentes novas tecnologias. O oitavo se refere a iniciativas de projetos
demonstrativos, que integram operacdes de eletricidade e mercado, enguanto que 0 nono
corresponde ao desenvolvimento de capacitacao, treinamento e qualificacdo profissional. Ja o
décimo diz respeito a definicdo de fontes de recursos e, o décimo primeiro, ao
desenvolvimento e criagdo da infraestrutura de telecomunicacdo. Finalmente, o décimo

segundo se refere ao desenvolvimento do trabalho de conscientizagdo da sociedade.

As fontes geradoras - hidroelétricas ou térmicas - tém custos diferentes. A rede de
transmissdo, com sua extensao, pode, a cada momento, alterar os componentes da tarifa de

energia.

Um grande volume de eletricidade transmitida por grandes extensGes, como é 0 caso
brasileiro, necessita de maior monitoramento e maior quantidade de controles automaticos
tanto sobre os geradores quanto sobre a transmissao e os distribuidores. A transmissdo pode
ser mais inteligente com a instalagdo de uma infraestrutura que monitore principalmente os

pontos de interconexao entre os diversos geradores e com avaliacdo econémica.

Esse sistema deve ser integrado a concessionaria para aprimorar o fluxo elétrico e permitir a
gestdo da demanda pelo consumidor e a efetiva adocdo do programa de tarifas diferenciadas
(“dynamic electricity prices”). Essa integracdo entre gerador e consumidor ndo estd prevista
na chamada da ANEEL.
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No Brasil, o célculo da tarifa é feito através de “pregos ndo — lineares”, ou seja, a receita da
empresa ndo € igual ao produto entre a quantidade vendida e o preco (Receita Total =
quantidade vendida x preco). (92) E usado o critério da tarifa em duas partes (“two part
tariff””), que ¢ “atil na definicdo de um regime tarifario para os segmentos de transporte e/ou
transmissao nas industrias de redes”. A estrutura atual da tarifa de energia elétrica (93) “grupo
B”, que se destina as unidades consumidoras atendidas em tensdo inferior a 2,3 kV, é
resultado da aplicacdo desse conceito. A composicao da receita requerida corresponde a soma

da parcela “A” mais a parcela “B”:

Receita do Earcela A i Parcela B
Servico (CUSTOS NAO GERENCIAVEIS) + (CUSTOS GERENCIAVEIS)

A “Parcela A” refere-se ao repasse (93) “dos custos considerados ndo gerenciaveis, seja
porque seus valores e quantidades, bem como sua variacdo no tempo, independem de controle
da empresa (como, por exemplo, o valor da despesa com a energia comprada pela
distribuidora para revenda aos seus consumidores), ou porque se referem a encargos e tributos
legalmente fixados (como a Conta de Desenvolvimento Energético, Taxa de Fiscalizacdo de

Servico de Energia Elétrica etc.)”.

A “Parcela B” refere-se ao repasse (93) “a cobertura dos custos de pessoal, de material e
outras atividades vinculadas diretamente a operacdo e manutencdo dos servicos de
distribuicdo, bem como dos custos de depreciacdo e remuneracdo dos investimentos
realizados pela empresa para o atendimento do servico. Esses custos sdo identificados como
custos gerencidveis, porque a concessionaria tem plena capacidade em administra-los
diretamente.” Essa parcela é reajustada pelo indice geral de precos mais ou menos um valor —

conhecido como “Fator X” — aplicado para estimular a eficiéncia produtiva e a inovagéo.

O programa de tarifas diferenciadas (“dynamic electricity prices”) torna-se inviavel caso o
sistema elétrico de geracgdo, transmissdo e distribuicdo ndo esteja integrado, como é possivel
observar, por exemplo, na inclusdo na tarifa de energia elétrica, no Brasil, do rateio mensal
dos “Encargos de Servicos do Sistema” (ESS) (94), criado com o intuito de pagar os

geradores termoelétricos acionados para garantir a confiabilidade e a estabilidade do SIN.

O ESS ocorre porque no Brasil existe a predominancia hidraulica do parque gerador. O custo

dessa geragdo comparativamente as demais € menor. Os agentes reguladores decidiram adotar
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o modelo de despacho centralizado (“tight pool”), em que o ONS decide 0 montante a ser
gerado por cada usina integrante do sistema interligado com base em um modelo de

otimizacdo do uso da dgua estocada nos reservatorios.

O caso tipico de cobranga desse encargo corresponde, por exemplo, ao despacho de usinas
térmicas que possuem um preco de geracao de energia maior do que o preco estabelecido pelo
mercado e, portanto, deveriam permanecer desligadas. Entretanto, devido a incapacidade de
transmisséo e a necessidade de obter o despacho que atenda os requisitos de demanda (ou de

estabilidade do sistema), 0 ONS faz essas usinas produzirem.

Essas usinas, por estarem gerando, estdo em situacdo chamada “constrained-on” e recebem,
além do valor de mercado da energia, um valor adicional referente a diferenca entre esse
preco do mercado e o valor do prego de geragdo pelos MWh a mais que produz. Esse valor é
rateado mensalmente entre todos os consumidores e corresponde ao ESS.

Considerando a complexidade do sistema de distribuicdo de energia elétrica no Brasil, a
integracdo devera ocorrer no ambiente de cada uma das concessionérias de distribui¢do de
energia. De qualquer forma, a rede inteligente, como definido por Dollen (90) ou pela ETP
(91), exige integracdo entre as diversas fontes de geracdo - em todos os niveis de tensdo - com
a transmissdo, a distribuicdo e o consumo. Essa integracdo ¢ mais um desafio para o futuro do

programa de tarifas diferenciadas (“dynamic electricity prices”) da rede inteligente no Brasil.

4.2 Integracdo energética no Brasil

A atual estrutura institucional do setor elétrico brasileiro, apresentada na Figura 22, foi criada
pela Lei nimero 10.847/2004 e a formulagdo de politicas para o setor de energia elétrica €
atribuicdo do Poder Executivo Federal, por meio do Ministério de Minas e Energia (MME) e
com assessoramento do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) e do Congresso
Nacional. O Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), também ligado ao MME,
foi instituido para acompanhar, sugerir acGes e avaliar a continuidade e a seguranca do

suprimento (oferta) de eletroenergético em todo o territério nacional. (95)
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A ANEEL é a agéncia reguladora, tendo também sido criados a Camara de Comercializagdo
de Energia Elétrica (CCEE), que realiza a negociagdo da energia no mercado livre, a Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao MME, cuja funcdo é realizar os estudos
necessarios ao planejamento da expansdo do sistema elétrico, e o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), responsavel por coordenar e supervisionar a operacgao centralizada do

sistema interligado brasileiro.

Presidéncia

Politicas s

CNPE / MME

Fiscalizacéao
CONSELHOS DE
CONSUMIDORES
Mercado S Cntidades de Defesa

do Consumidor

SDE/MJ
CADE — SEAE

SNRH, MMA,

ANA e CONAMA

Figura 22: Estrutura institucional do setor elétrico. (95) Ver lista para as abreviaturas.

A situacdo das unidades geradoras no inicio de 2011, considerando o0s investimentos na
utilizacdo das fontes de energia e6lica, fotovoltaica, hidroelétrica, maremotriz e termoelétrica,

€ mostrada, resumidamente, na Tabela 7. ( 96)

A integracdo eletroenergética dos sistemas regionais e seus respectivos mercados constitui o
sistema que permite o aumento de seguranca do atendimento, porém as interconexdes
existentes e as em estudo apresentam caracteristicas que condicionam diferentes situacoes
para a efetivacdo dos intercAmbios e para a total integracdo dos mercados regionais de energia

elétrica.
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A integracdo entre 0os mercados regionais pressupde a compatibilizacdo dos mercados de
energia elétrica das regides, reducdo nas assimetrias fisicas, tributérias, técnicas e regulatorias.
E, em geral, dependente de longo processo de amadurecimento dessas condicionantes,
buscando a viabilidade de incrementar as transacdes energéticas entre cada area e para cada

concessionaria.

Tabela 7: Resumo da situacdo atual dos empreendimentos. Atualizado em 11 de janeiro de 2011. (96)

Fonte de Energia Situacgao Poténcia (kW)
83 empreendimentos de fonte Edlica Outorgada 2.835.031
19 empreendimentos de fonte Edlica em construcdo 507.100
50 empreendimentos de fonte Edlica emoperagdo  926.886
1 empreendimento de fonte Fotovoltaica Outorgada 5.000
4 empreendimento de fonte Fotovoltaica emoperagdo 86

231 empreendimento(s) de fonte Hidrelétrica ~ Outorgada 16.612.299
76 empreendimento(s) de fonte Hidrelétrica em construcdo 9.666.916
887 empreendimento(s) de fonte Hidrelétrica  em operagdo  80.636.619

1 empreendimento(s) de fonte Maré Outorgada 50
159 empreendimento(s) de fonte Termelétrica  Outorgada 12.157.798

44 empreendimento(s) de fonte Termelétrica em construcdo 5.334.905
1397 empreendimento(s) de fonte Termelétrica em operacdo  31.674.90

A Figura 23 mostra a integracdo eletroenergética entre as principais bacias e sub-bacias
hidrograficas do Sistema Integrado Nacional. O periodo de estiagem ndo é coincidente em
todo o territdrio brasileiro. O setor elétrico brasileiro tem as operacGes das usinas ordenadas
ou despachadas pela caracteristica hidrogréafica de cada bacia. Essa a¢do é consequéncia das
caracteristicas sazonais das vazdes naturais afluentes das usinas hidroelétricas de cada
sistema. Nas regides Norte, Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste, as vazles favoraveis — periodo
chuvoso ou umido - ocorrem nos meses de dezembro a abril. O periodo desfavoravel ou seco
ocorre entre 0s meses de maio e novembro. Na regido Sul ocorre o contrario das demais
regides. Existe uma complementaridade hidroldgica entre as regides, que permite 0 aumento
da producdo hidroelétrica. Com isso, desde que ndo ocorram mudangas climaticas acentuadas
que alterem esse ciclo hidroldégico ou provoguem estiagens ndo esperadas, € obtido um

despacho otimizado das usinas hidroelétricas.(97)
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O sistema brasileiro de geracdo é formado por usinas hidroelétricas e térmicas. Quando ocorre
uma previsdo adequada de demanda, tem-se 0 despacho combinado 6timo das usinas, ou seja,
0 ONS realiza o despacho hidrotérmico otimizado. Caso ocorram restricdes de intercambio
entre os sistemas ou as bacias hidrogréaficas estejam abaixo dos niveis de operacao, tem-se um
risco de energia ndo suprida, que € compensado com o despacho adicional de usinas térmicas

€ ocorre a geragdo na situacgao “‘constrained-on”.
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Figura 23: Integracdo eletroenergética com as linhas de transmissdo da rede basica do SIN. (97)

No Brasil, as diferentes capacidades instaladas por estado, mostradas no Grafico 4, ainda

condicionam a estrutura de transmissao.

O mercado de distribuicdo de energia no Brasil é formado por 63 concessionarias. O

Gréafico 5 mostra as tarifas residenciais (Grupo B1) de algumas concessionarias selecionadas.
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(98) Os valores se referem as tarifas homologadas pela ANEEL, expressas na unidade
R$/kWh (reais por quilowatt-hora), e ndo incluem os tributos e outros elementos que fazem
parte da conta de energia para o consumidor final, como: ICMS, taxa de iluminacéao publica e
outros encargos. Esse grafico mostra a maior e a menor tarifa do grupo das concessionarias de
distribuicdo de energia, demonstrando haver uma grande assimetria no valor final da tarifa

entre as concessionarias apesar da integragdo do sistema de transmiss&o.
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Gréfico 4: Capacidade instalada por estado em GW. A capacidade total é de 113,24 MW em dez/2010.(96)

As distribuidoras sdo empresas de grande porte que funcionam como elo entre o setor de
energia elétrica e a sociedade, visto que suas instalacbes recebem das companhias de
transmissdo todo o suprimento destinado ao abastecimento do pais. No controle acionario
existem, além das empresas estatais, grupos de investidores nacionais, espanhois, portugueses

e norte-americanos (95).

As redes de transmissdo, ap0s a energia ser produzida na usina, trafegam em tensao que varia
de 88 kV a 750 kV. Ao chegar as subestacOes das distribuidoras, a tensdo é rebaixada e
entregue ao consumidor em 220 V ou 127 V. Apenas poucas plantas industriais, que operam
com tensdes mais elevadas (de 2,3 kV a 88 kV), recebem energia diretamente da rede de

subtransmisséo. (95)
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Companhizde Eletricidade do Amaps

Energiss Borborema Distribuidorade Energia 5.4,
AES SUL Distribuidora Galchade Energia 5/A.
Eletropaulo Metropolitana Eletricidade de 530 Paulo 5/A
Copel DistribuicSo 5/A

Amszzonzs Distribuidorade Energiz 574

Companhiz Paulistade Forgae Luz

Companhiz Piratiningade Forga e Luz

Companhiz Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica
Light Servigos de Eletricidade 5/A.

Companhia Energéticade Pernambuco

Companhiz Energética do Rio Grande do Norte
Bandeirante EnergiaS/a.

Espirito Santo Centrais Elétricas 574,

Empreszs El&trica Braganting 5/A

Companhiz de Eletricidade do Estedo da Bshis
Energisz Paraibz - Distribuidorade Enaergiz

Centrais Elétricas de Rondania5/a.

Centrais El2tricas Matogrossenses 5/A. (Interlizado)
Elzktro Eletricidade & Servigos 5/A

Centrzis Elétricasdo Pard 5/A. [Interligado)
Companhiza Energética do Piaui

Companhizde Eletricidade do Acre

CEMIG Distribuicdo 5/A

Companhiz Energéticado Ceard

Companhiz Energética do Maranh3o [Interligado)

Companhiade Energia Elétricado Estado do Tocantins
Energizz Minzas Gerais - Distribuidorade Energiz 3.4

045 040 0,35 030 0,25 0,20 0,5 0,10 0,05 0,00

Gréfico 5: tarifas residenciais- Grupo B1l-, de concessionarias selecionadas. Valor da tarifa do grupo Bl -
Residencial (R$/kWh) [98]. Valores das tarifas em dezembro de 2010.

A Figura 24 ilustra o sistema de energia, construido para suprir de eletricidade consumidores
passivos quanto a a¢do sobre a demanda e o fornecimento de eletricidade. (99) Esse modelo,
base do brasileiro, tem a responsabilidade de suprir energia a sociedade, e obriga o
investimento em grandes usinas de geracdo, longe dos locais de carga, para garantir o
fornecimento, e em longas linhas de transmissdo, comprometendo o meio ambiente e
comunidades. (100) As dimensdes continentais da rede de transmissdo e os locais de geracao
determinam investimento constante para aumentar alternativas de integracdo e evitar 0s

racionamentos e “apagoes”.

A Figura 25 mostra a proposta de modelo com gestdo da demanda de energia. Esse modelo
inclui a existéncia dos “prosumers” (consumidores € produtores de energia) ao invés de

produtores e consumidores. Nesse modelo os consumidores tornam-se interativos com as
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redes de transmissdo. O operador do sistema € o agente com as atividades de controle em

consequéncia da interacdo com o sistema completo para acompanhar a demanda de energia.

GERAGAO

[euoloeN
lopeladp

TRANSMISSAO

CONSUMIDORES H
DISTRIBUICAO

=l

CONSUMIDORES | —— - Fluxo de energia
- LB

Figura 24: Sistema de fornecimento de energia. Visdo da gestdo da oferta de energia no Brasil.
Fonte: autor.

Ocorrendo algum problema na geragédo ou transmisséo, o operador deve encontrar alternativas
eficientes para a energia direcionada as concessionarias de distribuicdo de energia. A
potencialidade da existéncia de um sistema integrado depende de caracteristicas diversas,
como a habilidade técnica, financeira e politica. O operador nacional deve incorporar novas
tecnologias, como sensores para grandes sistemas (WANS - “wide area sensor networks”) e
equipamentos instalados nas redes de transmissdo de longa disténcia, que deverdo atuar

juntamente com os regionais.
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Figura 25: Visdo de um sistema de energia integrado. Proposta integrada com a gestdo de demanda por parte dos
consumidores de energia.
Fonte: autor

4.3 Sintese

Este capitulo mostrou algumas restricdes que devem ser consideradas ao se implementar a

rede inteligente no Brasil.

As fontes de geracdo hidroelétricas sdo afastadas dos centros de carga e nem sempre operam
em combinacdo com as térmicas em condic¢Ges de despacho 6timo. Unidades térmicas podem,
dependendo da existéncia de condic¢des climéticas desfavoraveis existentes sobre as bacias
hidrogréficas ou de limitacbes sobre as linhas de transmissdo, ser despachadas (situacéo
“constrained—on”), causando encargos tarifarios ndo esperados. Esse despacho ndo planejado
dificulta a implantagdo do programa de tarifas diferenciadas (“dynamic electricity prices”).

Uma revisao da estrutura tarifaria deve ser examinada.
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As linhas de transmisséo séo longas e continuardo em expansdo na préxima década. O volume
de perdas é elevado. Considerando o investimento total de R$ 214 bilhdes em geracdo e
transmissdo na segunda década do século XXI, e aplicando o indice de perdas de energia
calculado pelo EPE, o valor financeiro causado por essas perdas ¢ de R$ 33 bilhdes, ou de
R$ 3,32 bilhdes ao ano.

Com relacdo a demanda de energia, o consumo de eletricidade per capita é baixo,
principalmente quando comparado com 0s paises que estdo iniciando o desenvolvimento das
redes inteligentes como os da Europa e os Estados Unidos. Para o pais significa a necessidade

de um investimento em um grande sistema para um consumo elétrico per capita baixo.

Um plano de substitui¢do dos “medidores eletromecanicos” pelos “medidores inteligentes”,
necessario para permitir a aplicacdo do futuro programa de tarifas diferenciadas (“‘dynamic
electricity prices”), se realizado apenas para 0s consumidores residenciais deve substituir,
considerando dados de 2010, 60,8 milhGes de equipamentos, (ndo foram contabilizados os
medidores industriais, comerciais, unidades rurais e de instituicbes governamentais). O
processo de substituicdo, mesmo que gradativo durante a década, exigird um investimento
significativo, ainda que se considere que apenas as novas unidades consumidoras receberdo

medidores inteligentes.

As concessionarias brasileiras possuem tarifas bem diferenciadas, o que significa que cada
uma possui aspectos estruturais de mercado e de custos peculiares. Cada uma delas deve
adequar essas particularidades a uma estrutura “inteligente” de gestdo, supervisdo e
acompanhamento da distribuicdo. A solucdo ndo sera unica e a providéncia da ANEEL sobre
esse assunto, através da “Chamada Numero 011/2010” (Projeto Estratégico: Programa
Brasileiro de Rede Elétrica Inteligente), (74) pode gerar diversos pontos divergentes entre 0s

agentes do sistema.

E possivel que o caminho para uma rede nacional inteligente de energia seja articulado
principalmente para conter os prejuizos financeiros vindos do atual modelo. Neste capitulo
foram apresentados e discutidos os grandes entraves nacionais para a implantacdo da rede
inteligente, como as dificuldades para um despacho 6timo das unidades geradoras, o elevado
volume de perdas fisicas no sistema elétrico, o baixo consumo de eletricidade em termos per

capita, o elevado numero de medidores a serem substituidos e as diferentes caracteristicas das
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concessionarias. Esses obstaculos apontam a necessidade de elaboracéo de planos especificos

para cada regido do pais.
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5 PLANO DE NEGOCIO

Este capitulo é formado por quatro partes. Na primeira é analisado 0 modelo de negdcio
relacionado ao setor elétrico e 0 modo como esse modelo afeta a avaliacdo econdmica do

sistema de rede inteligente tanto sob a dtica da empresa como do consumidor.

Na segunda parte ¢ realizada a analise do provavel processo de desenvolvimento dos modelos
de negdcio associados a aplicacdo da rede inteligente no setor elétrico brasileiro. Visando a
superacao dos entraves apresentados no Capitulo 4 e tomando como base 0s projetos de rede
inteligente das concessionarias de energia brasileiras apresentados no Capitulo 3, um modelo
de negdbcio € entdo proposto. O modelo estabelece a relacdo de investimentos necessarios e

uma metodologia é apresentada para realizar a avaliacdo econdmico-financeira.

A avaliagdo econdmico-financeira é realizada na terceira parte, sendo relacionados o0s
beneficios obtidos e fornecidas informacdes sobre a rentabilidade e o prazo de retorno do
investimento, 0 que permite apresentar um cenario que supere os entraves mencionados
anteriormente. Tal resultado ilustra como pode ocorrer o desenvolvimento do sistema de
distribuicdo de energia no Brasil, seguindo os principios de modicidade tarifaria, inclusdo
social e de acessibilidade ao servico de energia. Uma sintese completa o capitulo, reunindo os

principais aspectos e conclusdes desenvolvidos.

5.1 Aspectos do Modelo de Negocio

Modelo de negécio é a forma pela qual a empresa oferece 0s seus servigos e produtos aos
mercados ou segmentos com o0 uso de uma tecnologia. (38)

O modelo de negécio permite, entdo, estabelecer um conjunto de hipéteses relacionando
produtos e tecnologia com os mercados de atuacdo. A definicdo do modelo de negocio
fundamenta os parametros que permitem a constru¢do do modelo de viabilidade econémico-

financeira da empresa.
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O modelo de negdcio converte, entdo, as iniciativas, idéias e investimentos realizados em
material, pessoal, servigos e outros itens em resultado financeiro. (101) Esse conjunto, que

pode constituir o plano estratégico de uma empresa, varia de uma companhia para outra.

O modelo de negdcio deixa claro o caminho pelo qual uma empresa converte qualidades ou
investimentos em ativos - maquinas, equipamentos, estruturas, edificacGes etc. - em valor

financeiro.

Todas as empresas tém um modelo de negdcio, seja muito detalhado ou ndo. O modelo de
negdcio € uma etapa anterior a avaliacdo econémico-financeira. A avaliacdo corresponde a
utilizacdo de informac@es de valores, analise financeira e tomada da melhor decisdo com base
no resultado obtido. Dependendo do objetivo a ser alcancado, como por exemplo o maior
lucro, o maior nivel de emprego, 0 menor impacto ambiental ou a maior responsabilidade
social, sdo tomadas decisdes que tém inicio no modelo de negdcio estabelecido. A avaliacao
econémico-financeira é um processo de administracdo de valor, que exige 0 acompanhamento
do fluxo de caixa de uma empresa. (102). O modelo de negocio corresponde ao

estabelecimento e definicdo da estratégia corporativa.

Existem diversos meios de comercializar ou vender um produto ou servico e alguns modelos
fazem com que um projeto tenha sucesso, enquanto outros podem falhar. Este item apresenta
0s principais aspectos a serem considerados na montagem de um modelo de negécio sob as
Gticas da empresa e do consumidor. Sob a 6tica do consumidor, sera descrito um programa em
que o medidor inteligente permite monitorar o consumo e pode ser utilizado como meio de

comunicacdao.

Um modelo de negocio deve desempenhar funcBes. (101) A primeira funcdo € analisar a
proposicdo de valor da empresa, ou seja, como é criado valor com a oferta de produto ou
servigo aos consumidores. A seguir, deve identificar o mercado do produto. A terceira fungéo
corresponde a estabelecer a cadeia de valor exigida para criar e distribuir o produto ou
servigo. Essa funcdo exige que sejam especificados os ativos necessarios para controlar o
fornecimento, a distribuicdo e 0s processos necessarios para realizar a gestdo dos
consumidores. A quarta funcdo corresponde a estabelecer o mecanismo e a estrutura de
receitas e de custos do negécio. E determinado o potencial de lucro do modelo de negécio. A

quinta corresponde a estabelecer a melhor selecdo de elementos — de ordem qualitativa e
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quantitativa - da empresa. Essa funcdo determina o planejamento de curto, médio e longo
prazos da empresa. Por ultimo, deve estabelecer a estratégia de agdo, ou seja, como a empresa

mantém o mercado, obtém vantagens e assegura essas vantagens.

Essas fungdes, quando aplicadas ao setor elétrico, devem considerar a existéncia de instituicdo
reguladora, do monopdlio natural e aspectos associados a responsabilidade social.

O regulador tem por responsabilidade o estabelecimento de regras, supervisdo e fiscalizacao
que estabelecam condicGes favoraveis para que o mercado de energia elétrica se desenvolva
adequadamente, estimulando o equilibrio econémico entre os agentes envolvidos - geradores,
transmissores, distribuidores, comercializadores e consumidores-, de maneira eficiente, com
seguranca, oferecendo a sociedade servicos adequados e a pregos justos. Pode decidir
incentivar e estimular novos produtos e servicos associados a rede elétrica, determinando
sobre o0 assunto a regulamentacdo aplicavel ao caso. O regulador determina obrigagdes da
concessionaria de servico publico: prestar o servico adequado; adotar tecnologia, instalacdes e
métodos que garantam a adequada prestacdo dos servicos e a modicidade das tarifas. A
concessiondria deve ainda captar, aplicar e gerir 0s recursos financeiros necessarios a
adequada prestacdo dos servicos, manter ou melhorar o nivel de qualidade do fornecimento de
energia elétrica e submeter a prévia aprovacdo da ANEEL a mudanca de controle acionario ou

qualquer alteracdo deste controle. (103)

O regulador também define direitos da empresa concessionaria do servico publico de
distribuicdo de energia: liberdade na direcdo de seus negdcios, investimentos, pessoal e
tecnologia; equilibrio econdmico-financeiro do contrato de concessdo via reajustes e revisoes

tarifarias e oferecer, em garantia de financiamento, os direitos emergentes da concessado. (103)

A responsabilidade social envolve diversas acdes das empresas além da transparéncia de
informagdes e de resultados contabeis e financeiros para acionistas, governo e pablico. Assim,
deve ser garantida a seguranca dos ativos - unidades geradoras, subestagdes, torres, postes,
transformadores, cabos, estacOes de transmissdo e distribuicdo etc. - que estdo sobre uma
grande area geogréafica. Sao necessarios, ainda, a tomada de providéncias e o controle sobre
aspectos relacionados ao meio ambiente. E preciso também oferecer aos trabalhadores e
colaboradores assisténcia quanto & educacdo e a saude. Finalmente, as perspectivas de

expansdo devem ser apresentadas e divulgadas, bem como investimentos sociais devem ser



80

realizados em comunidades que recebem efeitos da expansdo do sistema ou em outras

atividades relacionadas e aceitas pela sociedade.

O modelo de rede inteligente, com integracdo da geracdo até a distribui¢do, por permitir que o
consumidor possa controlar o uso da energia e avaliar diversas outras possibilidades de
geracao sob a gestdo desse consumidor, é também conhecido como administracdo ou gestéo
do lado da demanda (“Demand-Side Management” — DSM). Esse é 0 modelo de negdcio

promovido ao consumidor na rede inteligente.

O modelo tradicional, em que ocorre a garantia das condi¢cGes de suprimento de energia,
transmissdo e distribuicdo, tornando o consumidor passivo com relacdo as acdes que podem
ser tomadas para a gestdo do consumo de energia, é conhecido como gestdo ou administracao
do lado da oferta (“Supply-Side Management” — SSM). Esse € o modelo de negdcio
promovido pela rede tradicional.

O que estd emergindo com o conceito de rede inteligente, nesse momento, € a transicdo do
modelo de negécio do SSM para DSM, criando muitas possibilidades de combinacGes e de

interacOes entre empresas e consumidores.

A Tabela 8 relaciona os itens que compdem o cendrio e a estratégia a ser adotada em modelo
de negdcio com ambiente regulado e responsabilidade social. (104) A tabela posiciona esses
dois aspectos que compdem o cenario do modelo de negdcio para uma empresa do setor. Nao
entram questdes financeiras de ordem societaria para a empresa concessionaria porque essa

composicao ndo é atribuicdo do érgdo regulador.

Para a analise de modelo de negdcio para o consumidor, € conveniente descrever o programa
de inovacdo da Yello Strom. A empresa e 100 % subsidiaria da Baden-Wittemberg (EnBW).
(105) O programa de inovacdo proposto € um modelo de negdcio em que o consumidor se
tornou parcialmente ativo e com o poder de realizar escolhas anteriormente inexistentes. O
modelo de negocio é vender o “Yello Strom Sparzéhler” (também conhecido como "savings

meter").

A empresa Yello Strom possui 1,3 milhdo de consumidores residenciais, € considerada

inovadora no setor e instalou medidores conectados diretamente com o “‘site” da empresa que
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oferece informagdes de consumo e da conta de energia. O acesso ao “site” da empresa ocorre
em tempo real e com banda larga. A regulamentagéo local permite esse tipo de relagéo e a
diferenca ndo estd apenas nesse aspecto. Os consumidores da Yello Strom também estdo
conectados com o “Google PowerMeter”, mostrado na Figura 26, outro instrumento de
monitoramento no uso de energia. Diversos norte-americanos estdo conectados a esse Sservigo
e pagam por ele, porém a Yello Strom oferece 0 acesso sem nenhuma cobranga adicional.
Outra diferenca é que os consumidores podem optar por adquirir ou alugar o medidor que
oferece essa facilidade com outros servicos optativos de comunicacdo. O aluguel do
equipamento custa entre US$5,60 e US$ 11,24 por més, dependendo da quantidade de
servicos desejada. A empresa é uma das Unicas do mundo a oferecer o servigo de banda larga
com a vantagem do consumidor ndo ter que montar a rede. Adicionalmente, a empresa
fornece diversos softwares e servicos aos consumidores para melhorar a qualidade e o estado
de arte da tecnologia. Os consumidores da empresa aderiram ao servi¢o, demonstrando que a
concessiondria de energia - com esse modelo de negécio - fornece um valor positivo para o

cliente.

Tabela 8: Hipdteses de cendrio e de estratégia em ambiente regulado e com responsabilidade social
determinando um modelo de negécio.

Cenario Estratégias

Ambiente Regulatorio - Conhecer caracteristicas legais concedidas para as empresas geradoras,
transmissoras e de distribuicdo. Avaliar garantias de mercado e de
remuneracdo adequada aos investimentos. Promover a implantacdo de
rotinas, processos de controle, automacéo e de gestdo. Analisar os efeitos
sobre a tarifa de energia. Implementar tecnologias, instalacdes e métodos
gue garantam a adequada prestacdo dos servicos.

Responsabilidade - Campanha de seguranca, esclarecimentos, estabelecer prote¢des nas
Social e do Capital operacbes e nos equipamentos que atuam sobre amplo ambiente
Humano geografico.

- Conhecimento das caracteristicas geograficas, demogréaficas, densidades
regionais e do perfil econdmico dos consumidores.

- Garantia da confiabilidade operacional dos equipamentos de
distribuicdo, acompanhar a depreciacdo e a idade da planta, implantar
tecnologia de superviséo e de controle.

- Controles ambientais e acompanhar o efeito das a¢bes sobre o meio
ambiente.

- Transparéncia de informagdes e de resultados contabeis e financeiros
para acionistas, governo e publico
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A Tabela 9 mostra a relacéo de itens relevantes para o modelo do negécio do consumidor em
um caso como o da Yello Strom. A proposicao de valor para o cliente € funcdo dos atributos
do produto ou servigos (“Google PowerMeter”), precos justos, potencial para NOVOS Servicos,
confiabilidade no padrdo de comunicacdo escolhido, garantia de privacidade, op¢do de

escolher diversos canais de relacionamento e confianga na empresa. (105)
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Figura 26: Tela de 24 horas, medida a cada 15 minutos, do “Google PowerMeter” de uma residéncia. A
integracdo com o medidor € feita através da tomada comum. Pode-se controlar o uso dos equipamentos
domésticos e prepara o consumidor também para os “eletrodomésticos inteligentes”.

A Tabela 9 mostra que, para realizar a interagdo com o consumidor, trés aspectos novos com
relacdo ao modelo tradicional de energia elétrica sdo indicados: o preco, que deve
proporcionar um incentivo ao uso do sistema; o padrdo de comunicagdo e a privacidade do

consumidor.

Com relacdo as empresas, 0 modelo de negdcio que determina a motivacdo de realizar
investimentos em ativos permanentes (maquinas, equipamentos, tecnologia, estruturas,
edificacOes etc.) sdo aqueles que trazem beneficios econémicos futuros. As restricbes da
Tabela 8 permanecem. Os investimentos podem ser agrupados em expansdo, substituicéo e
renovagao. Existe um quarto grupo denominado de “outros” que corresponde a aplicacdes em

publicidade, consultorias e recursos para pesquisa e desenvolvimento.
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Investimento em expansdo corresponde ao aumento da produtividade da empresa através da
compra de ativos como maquinas, equipamentos ou a aquisicdo de outra empresa. O
investimento em substituicdo tem por objetivo trocar equipamentos e pecas obsoletas ou
desgastadas pelo tempo ou uso. Investimento em renovacao corresponde a realizar ajustes nos
equipamentos para melhorar a eficiéncia. (106)

Tabela 9: Itens componentes da estratégia do cliente e da proposicéo de valor para o cliente em um modelo de
negdcio para um consumidor.

Variavel de Avaliacdo pelo Consumidor Proposicdo e Andlise de Valor para o Cliente
Analise dos Atributos do Produto ou - pregos justos que permitam a selegdo discriminada
Servico de produtos e servicos, politica de transparéncia na

formacé&o dos critérios de precos estabelecidos
- canais de relacionamento, servicos e conexodes

- facilidade de comercializagdo, qualidade,
disponibilidade e funcionalidade dos produtos

- apoio ao servigo através da propria empresa ou de
empresas associadas - parceiras - que oferecam
canais de produtos e de servigos

Relacionamento do Cliente além da - canal de contato com a area de supervisdo do
Empresa que Controla a Oferta do Servico  governo

Relacionamento com o Servico - simplicidade operacional, padronizacdo e
privacidade
Imagem da Empresa para o Cliente - empresa cidada

- marca com boa reputacao

A rede inteligente de energia corresponde a realizar investimentos em expansdo com a
aplicacdo de inovacdes tecnoldgicas sobre a tradicional rede de distribuicdo. O monopdlio
natural garante a empresa um lucro que € consequéncia de seu poder exclusivo sobre o

mercado.

Considerando a estrutura tarifaria atual do Brasil, a motivacdo que a empresa monopolista
possui, no investimento em inovagdo, acontece quando a aplicacdo desse novo investimento
promove a reducéo de custos. Essa motivacdo pode ser mostrada no processo de determinacgéo
de céalculo da tarifa residencial no Brasil. A “Parcela B”, que corresponde aos custos
gerenciaveis, é multiplicada pelo indice geral de precos, mais ou menos o fator de

produtividade “X”. Se os custos gerenciaveis tiverem um aumento de 2 %, o0 indice geral de
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precos de 7 % e a produtividade de - 1 %, a parcela B recebe um incremento de 8 %. (6) (92)
Essa motivacdo foi estudada por Kenneth Arrow. Nesse exercicio, a variagdo no preco dos
custos gerenciaveis — apenas parcela B - foi superior ao reajuste de precos ou varia¢do da
inflacdo e a variacdo final repassada a tarifa dos consumidores residenciais é positiva em

termos reais.

O modelo estudado por Arrow, em 1992, supBe que a inovacdo é feita por uma empresa fora
da inddstria que ira adota-la. A intencdo dessa industria € cobrar um “royalty” (ou obter um

valor) da empresa que adotara a inovacao. (92)

A Tabela 10 mostra a estratégia para uma empresa monopolista ao adotar uma inovacdo. O
objetivo é adicionar valor a empresa. Nesse caso, pode ser desenhado um modelo de negécio
que apresenta a estratégia por meio da qual a empresa pretende desenvolver e criar valor.
Pode ser dada, por exemplo, énfase a gestdo dos custos, reducao de riscos financeiros, melhor
uso da base de clientes (evitar o roubo de energia, reduzir a receita da tarifa social etc.),
melhorar gestdo de ativos, atrair ou manter clientes com novos contratos ou produtos, ampliar
a base de investidores, producdo e processos etc. A rede inteligente pode ampliar o objetivo
social da empresa (que passaria também a oferecer servicos na area de telecomunicacdo) e

diversificar a receita, processo que acrescenta valor ao ativo.

O modelo de negdcio para uma empresa realizar investimentos em inovacao deve considerar
que as corporacgdes que adotam investimentos em setores pioneiros devem ser flexiveis para
responder a grandes alteragdes ou deslocamentos em suas fontes de receitas ou custos em seus
mercados. Freqlientemente, crises econdmicas provocam essas mudancas. Para evitar tais
imprevistos, essas empresas realizam uma coleta de “melhores praticas” de outras empresas e
podem eventualmente aplica-las em determinados setores. Esse €, por exemplo, 0 motivo pelo
qual empresas como Copel (PR), AES Eletropaulo e Light/Cemig vém desenvolvendo suas
redes inteligentes. Entretanto, a incerteza esta na estrutura regulatoria e o objetivo é
determinado pela tarifa. O foco inicial dos projetos de P&D dessas empresas estd no aumento

de eficiéncia que promova a reducao dos custos.
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Tabela 10: Perspectiva financeira da empresa em ambiente regulado e com promog&o da responsabilidade social

com o objetivo de aumentar o valor e diversificar a receita.

Gestéo -
. . Estratégia
Financeira
Gestéo de reduzir com eficiéncia, melhorar a estrutura e a coordenagéo gerencial
Custos dos custos
Gestéo do expandir oportunidades de receita e das composi¢des de outros itens que
Lucro aumentam o lucro

Gestao do Risco

uso de barreiras de entradas, redugdo do risco com aumento de

Financeiro mitigacdo (reducdo, adequacdo ou atenuacdo de riscos para valores
aceitaveis), modernizagdo e aumento de eficiéncia dos ativos

Gestéo de aumentar o valor e a utilizacdo dos ativos da empresa

Ativos

Gestéo de estimular precos e atrair clientes com consciéncia social e sobre 0 meio

Clientes ambiente

Gestéo da aumentar o valor da marca da empresa para os clientes, proprietarios e

Marca acionistas

5.2 Desenvolvimento do Modelo de Negécio

O sistema de rede inteligente incorpora elementos associados a geracdo, engenharia de
poténcia, sofisticada tecnologia de sensoriamento e monitoramento, tecnologia de informacéo
e telecomunicagdes. Os equipamentos estdo expostos a diversas e inesperadas condi¢Ges que
podem levar a situacdes extremas de “apagdes” e interrupcdo de energia. Com isso, a rede
inteligente ndo é definida pelas tecnologias utilizadas, mas pelas funcionalidades que deve

possuir.

Em 1956, Benjamin Bloom desenvolveu a taxonomia dos objetivos educacionais, também
popularizada como “taxonomia de Bloom”, um processo de classificagdo que mostra como o
aprendizado ocorre. Existem diversas representacGes do diagrama desse aprendizado, como
roda, estrela, piramide, hierarquia funcional, rosaceas e outros. A Figura 27 utiliza a estrutura

da piramide, que talvez seja a mais conhecida. (107) A base da piramide caracteriza o nivel de
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compreensdo mais basico e o topo, o conhecimento mais sofisticado. Na base, chamada de
“conhecimento”, ocorre a memorizacdo de fatos, padrbes especificos, procedimentos e
conceitos. Nesse nivel ndo ocorre inovacdo e nem novas idéias. Esse nivel, entretanto, é util
para o aprendizado técnico. No nivel da “compreensdo” comega a haver o entendimento do
uso de certos padrfes, das instrucbes de montagem ou de aspectos operacionais. No nivel
seguinte, “aplicacdo”, é entendido o uso dos componentes, porém ndo sdo permitidas
alteragdes na arquitetura de montagem. Em “analise”, ¢ entendida a relacdo entre os
elementos que formam os componentes e o sistema. E compreendida a forma de lidar com
todos os componentes, estabelecendo as relagdes entre eles. Na “sintese”, sdo estabelecidos
padrbes e a forma necessaria de integrar. Na “avaliagdo”, ocorrem a criacdo dos sistemas, a
analise de sistemas alternativos e a aplicacdo para novas utilidades, com critérios apoiados em

evidéncia interna - de pessoas ou de empresas - ou ainda baseados em critérios sociais.

A

Profundidade do 4 .
Entendimento AVATTACAO

SINTESE

ANALISE

APLICACAO

COMPREENSAO

ENTENDIMENTO

CONHECIMENTO

Figura 27: Taxonomia de Bloom.

A integracdo da rede inteligente com a geracao, transmissdo, distribuicdo e outras funcgoes,
requer o mais alto nivel - o de avaliacdo - baseado na complexidade que o sistema pode

atingir.
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A rede inteligente tera uma implantagdo gradual, partindo do conhecimento descrito na base
da pirdmide. Iniciara com a troca por medidores bidirecionais, permitindo o uso da tecnologia
AMR (“automated metering reading”). Como mostrado no Capitulo 2, o AMR nao ¢
suficiente para resolver ou controlar a demanda de energia. O sistema necessita incorporar
elementos que permitam resolver as dificuldades existentes para um despacho 6timo, as
perdas do sistema elétrico e adaptar-se as caracteristicas de diversas concessionarias. A
integracdo do sistema com geracdo distribuida em diversas tensGes, linhas regionais de
subtransmisséo e distribuicédo e integracdo com as fontes de geracéo distribuida séo aspectos a

serem considerados.

As tarifas brasileiras séo diversificadas entre as concessionarias e estdo entre as mais altas do
mundo. A rede para o pais deve incorporar um sistema de controle de geracdo, transmissdo e
distribuicdo que fornega o melhor desempenho, promovendo a eficiéncia e a otimizagdo do
sistema, colaborando com a reducéo da tarifa e conduzindo, como consequéncia, a0 aumento
no consumo de energia elétrica. Acontece, entdo, uma alta no consumo de eletricidade em

termos per capita.

A solucdo da rede inteligente indica que os investimentos serdo iniciados pela area de

distribuicao do setor elétrico. O “conhecimento” deverad comecar por esse segmento.

Com isso, 0 modelo de negocio deve comecar adequando-se a cada concessionaria e a cada
regido. Progressivamente sera adicionada uma grande variedade de servicos e niveis

superiores de integracao ao sistema de rede inteligente devem acontecer.

A Figura 28 mostra a aplicacdo da taxonomia de Bloom ao sistema de rede inteligente. A
arquitetura da rede inteligente e sua operacdo requerem uma estratégia. Isso significa que
diversas tecnologias serdo utilizadas e investimentos realizados para desenhar e operar esta

nova estratégia de gestdo do setor elétrico.

A Figura 6, mostrada no capitulo 2, ilustra o perfil de uma empresa do setor elétrico integrada
com estrutura de telecomunicacdo. Considerando a taxonomia de Bloom, a caracteristica da
tecnologia e o perfil da empresa mostrada na Figura 6, sera analisada no item 5.3 a estrutura
de investimentos e de beneficios de um projeto que apresenta controle de perdas, medidores

inteligentes, automacéo de subestacdo e subtransmissdo, automacao da rede de distribuicéo,
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transformador monitorado, balango de energia — acompanhamento da oferta e demanda de
energia no transformador de distribuicdo - e conexdes com geracdo distribuida, que serd

suprida por clientes cadastrados.

Propde-se, para realizacdo dessa analise, 0 modelo de negécio ilustrado na Figura 29, o qual
estabelece quatro conjuntos de funcionalidades basicas: uma para os clientes, outra para
subestacdes, a terceira para a rede de distribuicdo e a quarta para a supervisdo dos
transformadores. Esse modelo de negdcio se baseia em algumas caracteristicas dos modelos
da Copel (PR), da Light/Cemig e da AES Eletropaulo. O modelo estabelece a troca dos
medidores eletromecanicos por medidores inteligentes e a coloca¢do dos novos medidores em
novas instalacGes de consumidores, a supervisdo de subestacdes e da rede de distribuicdo e o
monitoramento dos transformadores, de forma a permitir a auto reconfiguracdo do sistema e
calcular o balanco de carga para avaliar as perdas comerciais do sistema.

Banda larga

Voz com o uso da internet (VoIP)

Telecomunicacao Video "on demand”
Conectividade

- - Inclusdo Digital
Setor Publico " 9!
Vigilédncia por Cdmeras

E- governo / e- aprendizado

Distribuicio Medidores inteligentes e perfil de carga
Reducdo das perdas comerciais - reducdo de fraudes
Setor Elétrico Reducado de perdas técnicas e gerenciamento da rede
Corte e religa de consumidores

Deteccdo de falhas e reducdo nos custos de O&M

Despacho de geracdo distribuida por tensao

Transmissio Gerenciamento de risco na transmissdo
Otimizacdo do sistema de transmissao
Otimizacado e eficientizacdo do sistema de subtransmissdo

Reducdo de perdas técnicas na transmissdo

Geracio Melhoria no planejamento local € nacional
Despacho otimizado de geracdo — nacional e local
Previsdao € controle de carga
Gerenciamento de riscos

Despacho adequado por concessionaria

Figura 28: Aplicacdo da taxonomia de Bloom ao sistema de rede inteligente. O nivel de conhecimento inicia-se

pela “Distribui¢do”, seguida pela “Transmissdo” e “Geracdo”. Os “niveis superiores” virdo a seguir.
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Os medidores inteligentes permitem a telemedicdo, o corte no caso de inadimpléncia,
programa de tarifas diferenciadas (“dynamic electricity prices”) com alerta para horarios
programados (de pico, fora de pico etc.) e novos servigos, como os oferecidos pela Yello
Strom. O medidor permitird conhecer o perfil de carga dos consumidores, podendo auxiliar o
planejamento. Além da medicdo da energia ativa em baixa tensdo, podera também medir a
energia reativa. Poderd, adicionalmente, indicar para a central de medicdo um alarme no caso

de violacao da sua configuracao.

Subestacoes
= Automagdo Rede de Distribuicio
= Automagdo
| =Balango de energia

Clientes Transformador
Medidores Inteligentes . Pontos'de Monitoramento:

= Telemedi¢io telecomunicagdo = Tensio

= Corte e religamento = Sobrecarga

= Tarifacdo dindmica = Controle de perdas

= Novos servigos

Figura 29: Modelo de rede inteligente de energia trazendo beneficios na medicdo, subestacdes e na rede de

distribuicéo.

As subestacGes poderdo receber camaras de vigilancia e tanto essas subestacfes quanto 0s
alimentadores terdo automac&o, permitindo a auto-reconfiguracdo e o aumento de eficiéncia
na distribuicdo, com a reducdo dos indices DEC e FEC. A rede de distribuicdo com
monitoramento dos transformadores de distribuicdo permite o balanco de energia, ou seja, 0

acompanhamento das energias ofertada e demandada, trazendo como beneficios a



90

identificacdo dos locais de perdas técnicas e comerciais, melhora na qualidade da informacé&o
e da andlise, reducdo dos pedidos de indenizacdo dos clientes, reducdo das reclamacdes de

tensdo e melhoria do gerenciamento da energia.

A relacdo dos investimentos necessarios a implantacdo do modelo ilustrado na Figura 29 esté
indicada na Tabela 11. O “Anexo C” fornece detalhes adicionais. Esses investimentos foram
constituidos de forma a estabelecer um cenario de superacdo dos entraves a instalacdo da rede
inteligente apresentados no Capitulo 4. Nota-se a participacdo significativa dos itens
“medidores” e “comunica¢do”, que correspondem a 80,54 % em termos de aquisicdo de
material e a 52,73 % na despesa com servigos. Considerando o total de investimentos,
“medidores” respondem por 43,8 % e “comunicagdo” por 31,6 %. Somados, os dois itens
equivalem, portanto, a 75,4 % do total de investimentos. O prazo de instalacdo do sistema é

estimado em 3 anos.

Tabela 11: Relagdo dos investimentos necessarios a implantacdo do modelo ilustrado na Figura 29.

Equipamentos Material Servigos Total
(% do (% do (% do
investimento) investimento) investimento)
Medidores inteligentes 43,94 % 43,06 % 43,8 %
Balanco de Energia - Software 3,85 % 13,37 % 5,6 %
Rede de Distribuicéo 10,41 % 19,68 % 12,1 %
Chaves em Média Tenséo 0,90 % 0,17 % 0,8 %
Chaves de Alta Tensao 0,65 % 0,59 % 0,6 %
Medidores de Energia nos
Alimentadores 1,68 % 0,59 % 1,5%
Automacao das Subestacdes 1,87 % 3,53 % 2,2%
Integracdo 0,10 % 9,34 % 1,8 %
Comunicagao 36,60 % 9,67 % 31,6 %
Total 100,0 % 100,0 % 100,0 %
Composicéo (%) 81,5% 18,5% 100,0%

Os beneficios obtidos com a rede inteligente por uma concessionéria de distribuicdo
brasileira, aplicando-se o0 modelo proposto na Figura 29, sdo 0s seguintes: corte e religamento
remotos em areas criticas e capacidade de execucdo da suspensdo do fornecimento em 100 %

da indicacdo de corte; reducdo das perdas decorrentes de roubos, fraudes e anomalias nos
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sistemas de medicdo; reducdo da provisdo para créditos de liquidacdo duvidosa e dos valores
langados a perdas contébeis; telemedicdo de todos os clientes com eliminagdo da necessidade
dos servicos de leitura; medicdo e cobranca de energia reativa excedente em todos os clientes
de baixa tensdo maiores que o consumo de 120 kWh; renovacéo do parque de medidores com
a substituicdo dos medidores obsoletos e reducdo do erro médio e de faturas erradas;
regularizacdo de toda a carteira de ligagdes informais e otimizacdo da operacdo da rede de

distribuicéo.

Considerando o prazo de instalacdo, os beneficios iniciais- de curto prazo- estdo na
automacdo da rede e digitalizacdo das subestacfes. No aspecto comercial, ainda no curto
prazo, os beneficios permaneceriam na reducdo das perdas comerciais, leitura remota,
controle de demanda de energia, implantacdo da politica de tarifas dinamicas, pré-pagamento
tarifario e faturamento do reativo em baixa tensdo. No médio prazo ocorre a valorizagdo do
ativo da empresa e no longo prazo a geragdo distribuida e o desenvolvimento dos pontos de

alimentacdo de veiculos elétricos.

A decisdo de investir em um projeto estd relacionada a procedimentos quantitativos de
avaliagdo. O critério do “Fluxo de Caixa Descontado”, ou “Valor Presente Liquido”, ou ainda
“Analise do Valor Atual Liquido” ¢ um dos processos quantitativos mais utilizados em todo o
mundo. (109)

Esta metodologia de avaliagdo econémica calcula o valor presente da soma dos resultados de
um fluxo de caixa projetado no futuro. A formalizacdo mostra que qualquer fluxo financeiro
pode ter o seu valor medido em termos de valor atual (108) pelo somatdrio dos valores futuros
descontado a valor presente por uma determinada taxa de juros. Esta taxa de juros também é

conhecida como taxa de desconto.

" Fe
VPL = tho i D),

onde:

VPL = valor presente liquido

FC: = fluxo de caixa projetado até o periodo n
I = taxa de desconto

n = periodos
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O valor do projeto, portanto, corresponde ao valor de seus fluxos de caixa futuros, trazidos a
valor presente descontados por uma determinada taxa. Significa avaliar se os resultados
presentes de uma série futura de fluxos de caixas compensam o investimento atual realizado
no projeto. Com isso, é estabelecido um critério de deciséo e avaliagdo do projeto: se o valor
presente liquido (VPL) for maior que zero, o projeto é economicamente viavel.

Como o valor presente liquido considera explicitamente o valor do dinheiro no tempo, ele é
encontrado “subtraindo-se 0 investimento inicial de um projeto do valor presente de suas

entradas de caixa” - fluxo de caixa - descontadas a taxa de custo de capital. (111)

n
VPL = Z e _ g, ),
t

_q (1)t

onde FCy = investimento inicial.

O fluxo de caixa deve corresponder ao valor disponivel para os investidores. Conceitualmente
esses valores incrementais sdo conhecidos por “fluxo de caixa livre” ¢ fornecem 0 resultado
perioddico do projeto depois de ter atendido todas as necessidades operacionais e cobertos 0s
investimentos. Em projetos de inovagdo tecnoldgica, devem ser acrescidos como beneficios,
ou receitas, os custos evitados com a utilizacdo da inovacdo. Conforme Damodaran, o calculo

do fluxo de caixa deve ser realizado da seguinte forma: (109)

Fluxo de caixa livre = (receitas — despesas — depreciacdo — amortizacdo) x (1 + aliquota de impostos) +

depreciacdo + amortizacdo — desembolsos de capital — necessidades de capital de giro.

Considerando que os impostos podem mudar de pais para pais - ou eventualmente serem
reduzidos para estimular que uma empresa adote politicas de inovacGes, ou ainda
compensados em operagdes entre companhias de um mesmo grupo -, a avaliagdo de um
projeto pode excluir a incidéncia da tributacdo para encontrar-se uma representacao geral.
Utilizando o conceito de “lucro antes dos pagamentos de juros, impostos, depreciacdo e
amortizagdo” (LAJIDA ou EBITDA - “earnings before interest taxes depreciation and
amortization”) e excluindo os efeitos dos impostos, o conceito de fluxo de caixa pode ser

reescrito da seguinte forma:
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Fluxo de caixa livre antes dos pagamentos de impostos = EBITDA - desembolsos de capital —

necessidades de capital de giro.

O valor desse fluxo pode variar para cada periodo projetado. O periodo analisado deve estar
baseado em uma, em algumas ou em todas as caracteristicas financeiras e/ou fisicas dos

componentes do projeto, bem como da tecnologia empregada. (110)

A taxa de desconto deve refletir o custo médio esperado das fontes de recursos financeiros ou
do custo de capital da empresa que adotara o projeto. No caso da empresa, deve ser utilizado o
custo médio ponderado do capital (CMePC ou WACC), que é obtido multiplicando o custo
especifico de cada modalidade de financiamento por sua participacdo na estrutura de capital
da empresa e somando-se os valores ponderados. Assim, o custo médio ponderado de capital,

ra, pode ser especificado da seguinte maneira: (111)

ra=(W X ri) + (Wp X rp) + (Ws X rg) (3),

onde:
w; = participacdo do capital de terceiros de longo prazo na estrutura de capital
ri = custo do capital de terceiros (taxa de juros)
w,, = participacao das acOes — se a empresa for de capital aberto — na estrutura de capital
r, = custo das agdes (rendimento)
W; = participacdo do capital proprio na estrutura de capital

rs = custo do capital proprio

O custo de capital é a taxa de retorno exigida pelos fornecedores de recursos para que seu
capital seja destinado ao projeto. Projetos com custo médio ponderado de capital constante e
que apresentem retorno superior a esse custo aumentardo o valor da empresa, enquanto que

projetos com taxa de retorno inferior a esse custo causarao reducéo desse valor. (111)

Os projetos associados a inovagéo tecnoldgica consideram as fontes de capital de longo prazo
disponiveis para uma empresa. Sdo essas fontes que proporcionam o financiamento
permanente porque “o financiamento de longo prazo € que sustenta os investimentos da
empresa em ativo imobilizado” e tera em conseqiiéncia um custo especifico e determinado.
(111)
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A taxa interna de retorno (TIR) é uma das técnicas mais utilizadas na avaliagdo de orcamento
de capital. Consiste na taxa de desconto que iguala o valor presente das entradas do fluxo de
caixa a zero. Com isso é estabelecido mais um critério de decisdo: se a TIR for maior do que 0

custo de capital do projeto, este € economicamente viavel.

T ke
0= thl(mt)t — FC, )

Quando a taxa de desconto “i” determina o valor zero para o VPL, ela passa a ser a TIR do

projeto.
O terceiro critério de avaliagdo ¢ o de “payback descontado”, ou prazo de retorno de um
investimento, que corresponde ao periodo de tempo necessario para a recuperacdo total do

capital investido. Considerando que FC, representa o valor do investimento inicial, o

“payback descontado” consiste na determinacdo do tempo “t” da equacao:

S
thl(m)t = FC, (5)

Esse indicador é utilizado em conjunto com os outros dois métodos examinados de analise, ou

seja, de VPL ou a TIR, para avaliar a viabilidade econdmica do projeto.

5.3 Avaliagao Econdmico-Financeira

Este item tem por finalidade avaliar, em termos econémicos e financeiros, o caso apresentado
no item anterior referente a implantacdo da rede inteligente por uma empresa de distribuicdo
de energia, aplicando o modelo de negdcio proposto. Esse modelo proposto tem o objetivo de
reduzir ou eliminar alguns dos entraves & implantacdo da rede inteligente apresentado no
Capitulo 4. A avaliacdo realizada utiliza o critério de fluxo de caixa descontado, calcula os
efeitos financeiros futuros dos investimentos realizados, permitindo identificar os

beneficiarios e valor das medidas a serem adotadas.
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Na avaliacdo do modelo proposto, considera-se que a realizacdo dos investimentos listados na
Tabela 11 sera feita em 3 anos e que a projecao do fluxo de caixa é de 15 anos. A Figura 30
apresenta o cronograma financeiro de investimentos, ao passo que a Figura 31 mostra a
planilha de avaliacdo de reducdo de perdas. Uma lista de hipdteses (por exemplo, de
quantidades instaladas de medidores por periodo, torres, protecdes, chaves etc.) e seus
impactos sobre os valores financeiros devem ser identificados para cada funcionalidade da
rede inteligente. Posteriormente essas hipoOteses poderdo variar de forma a permitir uma
andlise de sensibilidade do modelo e serem combinadas de forma a se obter o modelo
financeiro ideal. InformacGes adicionais que reduzam as incertezas das hipdteses assumidas e
das estimativas de custos devem ser fornecidas até o momento de conclusdo da analise. As
hipteses e informacOes estabelecem um sistema de funcdes financeiras que permite
determinar a solucdo 6tima. Essa solugdo 6tima estabelecera o desenvolvimento do modelo de
negacio inicialmente articulado e o cronograma de implantagéo. (112)

Uma planilha semelhante a Figura 31 deve ser desenvolvida para calcular demais
funcionalidades do modelo de negdcio proposto. Assim, por exemplo, podem ser incluidas
novas planilhas que avaliem erros no faturamento e despesas com refaturamento, despesas
com operacdo e manutencdo considerando 0s investimentos regulares e 0S novos
investimentos, custos evitados com deslocamentos desnecessarios de viaturas, leitura, corte e
religamento, receita com célculo de reativo e outras planilhas financeiras como célculo do
fluxo de caixa, financiamentos, demonstrativo de resultado do exercicio, efeito financeiro da

reducdo das provisdes para devedores duvidosos e balango patrimonial.
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A B C D E F G H
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6
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86 Depreciagio

9 Depreciacao Total (15.233.208)  (30.389.676)  (42.883.537)
1N7

Figura 30: Estrutura do investimento em planilha de célculo, detalhando prazos de implantacdo do sistema.

O resultado de beneficios obtidos pela avaliacdo financeira € mostrado na Tabela 12. Entre

esses beneficios estdo alguns que trazem efeitos por promover a reducdo da tarifa de energia

para o consumidor (‘“Parcela B- custos gerenciaveis”) e outros que aumentam a receita da

concessionaria. A principal consequéncia do modelo proposto é a reducdo observada nas

perdas comerciais, aumentando a confiabilidade do sistema, reducdo de investimentos no

setor, tanto na rede de distribuicdo quanto na transmissdo de energia e da geragdo, reduzindo a

aquisicdo de combustiveis das fontes térmicas e a emisséo de gases poluentes. Alguns desses

itens eram entraves - analisados no Capitulo 4 - que dificultavam a implantacdo de uma rede

elétrica moderna no pais e que com o modelo proposto sdo progressivamente superados,

mantendo os principios estabelecidos pelo governo para o setor.
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Ganhos estimados em cada situagdo:
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0%
0%
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BT / ano
Anomalias BT / anc

Cortados BT [/ ano
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GWh / ano
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MWh
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E5/MWh - Tarifa de venda
Proporcae 10,000 clientes

b
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RS Ml Total/anc

E5 LIl Total/ano
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clisntes

Ganhos estimados em cada situnagdo:

Energia Firme
Energia Salvada
Indicador

Clientes Alvo
Instalagdes
Descrigao

Gwh 3 Gwh

Frograma de Perdas Comerciais

Medidares MEC
Ganho para cada 10 mil
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Medidores Outros
Ganho para cada 10 mil

Ganhos Totais

Medidores MEC
Ganho para cada 10 mil

Ganhos Totais

Ganho Total Previsto

/1

Total

Figura 31: proposta de planilha para calculo de reducdo das perdas comerciais com instalacdo de medidores

inteligentes.

Tabela 12: Receitas ou beneficios ao ano obtidos com a rede inteligente.

Beneficios %
Reducdo com perdas comerciais 41,4 %
Reducdo com despesas de corte e religamento 4,7 %
Reducdo na provisao para devedores duvidosos 5,3 %
Reducdo com perdas de leitura 2,1%
Receita com leitura do reativo em baixa tenséo 16,0 %
Ganho com reducéo do erro do medidor 1,1%
Ganho com reducéo das ligacdes informais 24,6 %
Reducdo com custo de operacdo na rede 4,8 %
Total 100,0 %
Total comparado com o investimento inicial sem correcao 77,2 %

Com relacdo ao resultado financeiro do projeto, considerando um custo médio ponderado de

capital (CMePC ou WACC) de 12,5 %, financiamento sobre equipamentos de 60 % com

recursos do BNDES na linha FINEM (Financiamento a Empreendimentos), custo estimado de

10,5 % ao ano (custo financeiro + remuneracéo basica do BNDES + taxa de risco de crédito),
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caréncia de 1 ano com amortizagdo em 5 anos, o resultado obtido foi de uma taxa interna de

retorno (TIR) de 34 % e prazo de retorno do investimento de 8 anos.

Considerando o ambiente econémico do pais, apesar de TIR adequada em termos financeiros,
0 prazo de retorno é considerado elevado- os modelos adotados por empresas consideram o
prazo apropriado de retorno de capital quando se situa entre 3 e 4 anos. Entretanto, a
avaliacdo financeira realizada permite analisar que o prazo de retorno pode ser reduzido com
a diminuicdo no custo dos investimentos principalmente dos medidores, fontes de
empréstimos com um custo menor — taxa de juros dos empréstimos mais baixa- e

financiamento com um prazo mais longo (superior a 5 anos).

5.4 Sintese

Na primeira parte deste capitulo foi desenvolvido o conceito de modelo de negdcio, tendo
sido apresentada uma relacdo das varidveis significativas a serem consideradas para o
desenvolvimento da rede inteligente. Mostrou-se o efeito do ambiente com regulamentacéo e
aumento da consciéncia socio-ambiental sobre os modelos de negdcios e como a transicao de
um modelo SSM para DSM altera as relacfes entre a empresa e 0 consumidor. A seguir foram
relacionados alguns critérios sobre como o consumidor pode tomar decisdes sobre inovacdes

tecnoldgicas.

A segunda parte mostrou haver uma grande sofisticacdo tecnologica na implantacdo da rede
inteligente no Brasil, sugerindo que o processo serd lento. As primeiras empresas a difundir a
tecnologia serdo as concessionarias de distribuicdo de energia, seguidas pelas transmissoras e
depois pelas geradoras. A andlise sugere que uma alternativa de implantagdo, considerando o
prazo de instalacdo, seria considerar que no curto prazo os beneficios da rede estariam na
automacdo, digitalizacdo das subestacbes e auto-recuperagdo do sistema. No curto prazo,
considerando 0s aspectos comerciais, 0s beneficios permaneceriam na redugdo das perdas,
leitura remota, controle de demanda de energia, implantacdo da politica de tarifas dinamicas,
pré-pagamento tarifario e faturamento do reativo em baixa tensdo. No médio prazo, ocorre a
valorizacédo do ativo da empresa e no longo prazo a geracdo distribuida e o desenvolvimento

de pontos de alimentagédo dos veiculos elétricos.
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A (ltima parte apresentou um processo de avaliagdo econdmico-financeira aplicando o
modelo de negdcio proposto. Esse modelo tem o objetivo de reduzir ou eliminar alguns dos
entraves a implantacdo da rede inteligente apresentados no Capitulo 4. Inicialmente foi
estabelecida uma metodologia de célculo e criado um cenério de intervencdo, tendo sido
destacadas alguns aspectos importantes, como o investimento em medidores e tecnologia da
comunicagdo. O conjunto de premissas ou hipoteses é elevado. Essas premissas podem ser
alteradas e servir, posteriormente, para a criacdo de cenarios de sensibilidade sobre a

avaliacdo desenvolvida.

O resultado obtido para o Brasil, em conseqiéncia das caracteristicas financeiras
considerados, apresenta um prazo de retorno elevado. Algumas propostas podem ser
viabilizadas com reducdo no valor dos equipamentos utilizados na implantacdo da rede

inteligente, recursos financeiros a um custo menor ou por um prazo mais longo.

O resultado social, permitindo que a rede inteligente providencie os beneficios analisados,
pode se refletir em um aumento no ndmero de novas oportunidades, como insercdo digital,
modicidade tarifaria, servico de qualidade colaborando na reducdo de reclamagdes, (113)
crescimento do Produto Interno Bruto com menores investimentos em geragao e transmisséo e

aumento de empregos.
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6 CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho foram avaliados a perspectiva econémica e 0os modelos de negdcios

associados ao desenvolvimento da rede inteligente de distribuicdo de energia no Brasil.

Séo diversas as funcionalidades previstas no sistema de rede inteligente, entre as quais
destacam-se o0 desenvolvimento de uma estrutura de telecomunicacdes para suportar a
operacdo com medidores do consumo de energia com comunicacdo bidirecional, um sistema
de avaliagdo e controle de perdas, o desenvolvimento e aplicacdo do programa de tarifas
diferenciadas (“dynamic electricity prices”), a automacao das linhas de distribuicéo, a gestdo
e diagndstico da rede, a analise da configuracdo e reconfiguracdo da distribuicdo de energia
no caso de falhas, a automacdo residencial, formas de armazenar energia, a supervisao e
controle da geracdo distribuida e a disponibilidade dos terminais de recarga para veiculos
elétricos e hibridos. Novos servicos associados a telecomunicagdo ainda podem ser criados.
Considerando a sofisticacdo exigida, algumas funcionalidades podem levar diversos anos para

implantacéo.

O desenvolvimento do conjunto de funcionalidades varia de uma concessionaria para outra e
de uma regido ou pais para outro, apresentando diferentes motivacGes. Na Europa existe um
grande comprometimento com a reducdo de carbono e de gases causadores do efeito estufa. A
solucdo de geracdo de energia com fonte limpa pode ultrapassar as fronteiras do pais e o
consumidor pode atender uma parte do seu consumo de energia com geracdo propria, de
origem solar ou edlica. E possivel notar claramente que, tanto na Europa quanto nos Estados
Unidos, estdo sendo criadas oportunidades de negdcios para desenvolver o sistema de

distribuicdo de energia.

Os principais entraves a implantacdo da rede inteligente no Brasil foram objeto de
sistematizacdo e andalise no presente estudo. Uma das principais limitagcbes do atual modelo
refere-se a dificuldade de eliminar ou reduzir as perdas de energia no pais. Considerando o
investimento total de R$ 214 bilhdes em geracdo e transmissdo na segunda década do século
XXI, e aplicando o indice de perdas de energia elétrica calculado pela EPE, o valor financeiro
dessas perdas é de R$ 33,2 bilhGes, ou de R$ 3,32 bilhdes ao ano. Essas perdas de eficiéncia
do sistema dificultam a propria modernizagdo do setor elétrico no Brasil. Nos Estados Unidos,

o montante de US$ 4,5 bilhdes destinado ao setor através do “American Recovery and
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Reinvestment Act” (ARRA) resultou no aumento da confiabilidade da rede através da
melhora na estrutura de transmissdo e de distribuicdo. Em comparacdo, o valor das perdas
brasileiras convertido em doélares norte-americanos é superior a US$ 18 bilhdes. Essa € uma
motivacao significativa para o desenvolvimento da rede inteligente no pais, o qual deve ser

orientado para a reducgéo de perdas.

Foi também observado que o Brasil possui um baixo consumo de eletricidade per capita e
longas linhas de transmisséo, as quais abastecem poucos pontos de carga em relacéo a Europa
e aos Estados Unidos. A consequiéncia é uma tarifa de energia elétrica elevada no Brasil. As
tarifas de energia europeéias e norte-americanas sdo menores do que a brasileira por existir
uma quantidade muito maior de consumidores, maior quantidade de pontos de carga e um
consumo per capita de eletricidade bem superior ao brasileiro, mesmo considerando a

caracteristica térmica das fontes de energia.

E também notado que, no Brasil, as areas com maior carga tém o mesmo fuso horario. No
caso norte-americano, existem quatro fusos horarios sobre a area continental do pais, 0 que
permite distribuir a carga em diferentes periodos de ponta, aumentando a seguranca e

eficiéncia na distribuicdo de energia.

As fontes de geracdo hidroelétricas no pais estdo afastadas dos centros de carga e nem sempre
operam em combinacdo de despacho 6timo com as térmicas. A existéncia de adversidades
como condigdes climaticas desfavoraveis, causando estiagens, e limitacfes ou restricdes sobre
as linhas de transmissdo causam despachos ndo programados das térmicas (situacao

“constrained—on”) e provocam encargos tarifarios ndo esperados.

Considerando entdo a existéncia desses entraves, comuns a todas as concessionarias, foi
desenvolvido um modelo de negdcio que avalia o efeito financeiro e econdmico da aplicacédo
de elementos da rede inteligente sobre o sistema tradicional de distribuicdo. O modelo visa
contribuir para superar 0s entraves ao desenvolvimento da rede no pais e propor novas
motivacdes econdmicas que permitam modernizar a rede de distribuicdo de energia. As agdes
propostas partem das funcionalidades basicas das concessionarias, principalmente daquelas
localizadas nos grandes centros de carga, as quais buscam eliminar as perdas de energia em
suas areas de concessdo, uma estratégia para reduzir custos e 0 acompanhamento da oferta do

servigo com o crescimento urbano e industrial. Para isso é necessaria a troca dos medidores
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eletromecénicos por medidores inteligentes (digitais e de comunicacdo bidirecional), a
instalagdo de chaves de alta e de média tensdo e de equipamentos de supervisdo da rede de
distribuicdo, o monitoramento dos transformadores, a avaliacdo do balan¢o de carga do
sistema e a instalacdo dos equipamentos de monitoramento para permitir a localizacdo dos
pontos de roubo ou perdas de energia. Esse sistema também permite, quando em operagéo, o
auto-religamento no caso de falha operacional e a reducdo de custos de operacdo e

manutencao.

O modelo de negdcio proposto mostra o inicio da transicdo do modelo SSM (“Supply-Side
Management”) para 0 modelo DSM (“Demand-Side Management”). Essa transicdo permite
gue o consumidor acompanhe a demanda de energia. O SSM traz beneficios mais rapidos ao
garantir a oferta de energia no curto prazo. Entretanto, considerando o efeito sobre a tarifa,

provoca um valor que, no caso brasileiro, esta entre os mais altos do mundo.

Através do modelo proposto foram identificados beneficios significativos para a
concessionaria, como a reducdo das perdas (roubo e ligacdes informais) e aumento com a
receita da cobranca da energia reativa em baixa tensdo. Outros beneficios identificados foram
a reducdo das despesas de corte e religamento, reducdo no valor da provisao financeira para
devedores duvidosos com a diminui¢do da inadimpléncia e, com a substituigdo por novos
equipamentos, a reducdo nos erros do medidor. Para o consumidor, entre outros efeitos, a
reducdo de perdas e de custos das concessionarias traz como consequéncia a reducdo da tarifa

de energia.

O modelo financeiro mostrou que o prazo de retorno do investimento é elevado. A
substituicdo dos medidores e a estrutura de telecomunicacdo exigem grandes investimentos.
Um programa de desenvolvimento tecnologico que promova a reducdo no preco dos
medidores e dos equipamentos de comunicacgdo, associado a uma melhora das condigdes de

financiamento para as empresas podera conduzir a um resultado satisfatorio.

O desenvolvimento proposto pelo modelo de negocio permite expandir o cenario de
distribuicdo de energia elétrica ao considerar a possibilidade de geracdo em diferentes tensoes.
A anélise indica que os entraves vao sendo superados e aponta para 0 surgimento de novas

oportunidades de comercializacdo de energia nos préximos anos, bem como novas
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oportunidades de servigos baseados na rede de telecomunicagéo, as quais se traduzirdo em

beneficios relacionados & geracdo de empregos e ao meio ambiente.

Para 0 pais passar a ter gestdo de demanda de energia faz-se necessaria a criacdo de uma
infraestrutura que permita a formacdo efetiva de novas oportunidades ou motivacdes de
negdcios aos consumidores. O passo inicial se constitui na criagdo de um programa de
substituicdao dos “medidores eletromecanicos” pelos “medidores inteligentes”, necessario para
permitir a aplicacdo do programa de tarifas diferenciadas. Se executado apenas para 0S
consumidores residenciais, 0 programa devera substituir, considerando dados de 2010, 60,8
milhdes de equipamentos (ndo foram contabilizados os medidores industriais, comerciais,
unidades rurais e de instituicdes governamentais). Sem substituir o parque de medidores, ndo
sera possivel controlar as perdas totais do sistema e nem estabelecer um eficiente e

transparente programa de tarifas diferenciadas.

Como proposta para trabalhos futuros sugere-se aprimorar e ampliar o modelo de negocio
desenvolvido, adequa-lo ao ambiente de analise, que pode ser local, regional, nacional ou
internacional, relacionar os investimentos necessarios e avaliar os impactos para 0s agentes

envolvidos, como empresas, consumidores, governo e também meio ambiente.
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ANEXO A
Diario Oficial da Unido (DOU) de 16/04/2010 - Pg. 72. Secao 1.

GABINETE DO MINISTRO
PORTARIA N 440, DE 15 DE ABRIL DE 2010

O MINISTRO DE ESTADO DE MINAS E ENERGIA, no uso da atribuicdo que lhe confere o art. 87,
paragrafo Unico, inciso 1V, da Constitui¢cao, resolve:

Art. 1 Criar Grupo de Trabalho com o objetivo de analisar e identificar acdes necessarias para subsidiar o
estabelecimento de politicas publicas para a implantacdo de um Programa Brasileiro de Rede Elétrica
Inteligente - "Smart Grid", abordando, principalmente, os seguintes aspectos:

| - 0 estado da arte de programas do tipo "Smart Grid", no Brasil e em outros paises;

Il - proposta de adequacao das regulamentag@es e das normas gerais dos servi¢os publicos de distribuicéo
de energia elétrica;

Il - identificacdo de fontes de recursos para financiamento e incentivos a producdo de equipamentos no
Pais; e

IV - regulamentacao de novas possibilidades de atuacéo de acessantes no mercado, o que inclui a
possibilidade de usuérios operarem tanto como geradores de energia (geracao distribuida) quanto
consumidores.

Art. 2 O Grupo de Trabalho ser4 composto por representantes do Ministério de Minas e Energia - MME, da
Empresa de Pesquisa Energética - EPE, do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL, da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL e do Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS.

§ 1 O MME sera representado por servidores da Secretaria de Energia Elétrica, da Secretaria de
Planejamento e Desenvolvimento Energético e da Assessoria Econémica.

§ 2 Os membros do Grupo de Trabalho seréo indicados pelos Titulares dos Orgéos e Entidades
participantes, cabendo a coordenagéo do referido Grupo ao representante da Secretaria de Energia
Elétrica.

Art. 3 Na conducdo das suas atividades, o Grupo de Trabalho podera convidar representantes de outros
Orgaos e Entidades que, por terem atuacéo em areas afins, possam oferecer contribuicdes as questdes
inerentes as atividades a serem desenvolvidas.

Paragrafo Gnico. Eventuais despesas com diarias e passagens dos membros efetivos do Grupo de
Trabalho correréo a conta dos Orgéos e Entidades que representam.

Art. 4 O Grupo de Trabalho tera o prazo de até cento e oitenta dias, a contar da publicagdo desta Portaria,
para a conclusdo das suas atividades e de até mais trinta dias para apresentacao de relatério técnico
contemplando os estudos, as analises e as propostas de medidas a serem adotadas.

Paragrafo Unico. O apoio administrativo necessario ao Grupo de Trabalho sera de responsabilidade da
Secretaria de Energia Elétrica.

Art. 5 Esta Portaria entra em vigor na data da sua publicacgéo.
MARCIO PEREIRA ZIMMERMANN
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ANEXO B

Disponivel em www.aneel.gov.br — Resolu¢do Normativa no. 375 de 25 de agosto de
2009.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL
RESOLUGAO NORMATIVA No 375, DE 25 DE AGOSTO DE 2009

Regulamenta a utilizacdo das instalagbes de distribuicdo de
energia elétrica como meio de transporte para a comunicagéo
digital ou analégica de sinais.

O Diretor-Geral da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, no uso de suas atribui¢cdes regimentais,
de acordo com deliberacéo da Diretoria, tendo em vista o disposto no § 1° do art. 6° da Lei n.° 8.987, de 13
de fevereiro de 1995, nos incisos IV, VIII, IX, XIlIl e XVII do art. 3° da Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de
1996, nos incisos IV, XV e XVI do art. 40, Anexo |, do Decreto n° 2.335, de 6 de outubro de 1997, nos
artigos 5° e 6° do Regulamento aprovado pela Resolugcdo Conjunta n°® 001 ANEEL/ANATEL/ANP, de 24 de
novembro de 1999, o que consta do Processo n° 48500.000370/09-89, e considerando as contribui¢cées
recebidas no contexto da Audiéncia Publica — AP n°010/2009, realizada no periodo de 12 de marco a 11 de
maio de 2009, que contribuiram para o aperfeicoamento deste ato regulamentar, resolve:

Art. 1° Regulamentar a utilizagdo das instalag8es de distribuicdo de energia elétrica como meio de
transporte para a comunicacéo digital ou analdgica de sinais.

DAS DEFINICOES
Art. 2° Para os fins desta Resolucéo séo adotadas as seguintes definigbes:

| - Power Line Communications — PLC: sistema de telecomunicacdes que utiliza a rede elétrica como meio
de transporte para a comunicagéo digital ou analégica de sinais, tais como: internet, video, voz, entre
outros, incluindo Broadband over Power Line — BPL.

Il — Prestador de Servigo de PLC: toda pessoa juridica detentora de autorizagdo nos termos da
regulamentagdo da Agéncia Nacional de Telecomunicagdes — Anatel para a exploracdo comercial de
servico de telecomunicacgdes utilizando a tecnologia PLC.

Il — Distribuidora: Agente titular de concessédo ou permissao federal para prestar o servigo publico de
distribuicao de energia elétrica.

DA ABRANGENCIA, ATRIBUICOES E RESPONSABILIDADES

Art. 3° As distribuidoras que atuam no Sistema Interligado Nacional — SIN n&o podem desenvolver
atividades comerciais com o uso da tecnologia PLC, exceto nos casos previstos em lei e nos respectivos
contratos de concessao.

Paragrafo Unico. A distribuidora tem liberdade para fazer uso privativo da tecnologia PLC nas atividades de
distribuicdo de energia elétrica, ou aplicacdo em projetos sociais, com fins cientificos ou experimentais,
observadas as prescrigdes do contrato de concessao ou permisséo e da legislagdo especifica.

Art. 4° O Prestador de Servigo de PLC pode utilizar as instalag8es de distribuicdo de energia elétrica para
a transmissao analogica ou digital de sinais, e disponibilizar seus servigos de telecomunicacao aos seus
clientes, de acordo com as normas e padrdes técnicos da distribuidora, o disposto nesta Resolugéo e na
regulamentacéo de servigos de telecomunicacdes e de uso de radiofreqiéncias da Anatel.

§ 1° A implantacéo do sistema de PLC pelo prestador desses servigos deve ser precedida da celebragéo
de contrato de uso comum das instalacdes da distribuidora.

§ 2° As instalacdes de distribuicdo de energia elétrica, por serem bens vinculados aos servigos concedidos,
devem ter sua manutencédo sob controle e gestdo da distribuidora, de forma a atender as obrigacdes
contidas no contrato de concess&o ou permissao.
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§ 3° A prestagdo dos servigos com o uso da tecnologia PLC ndo deve comprometer o atendimento aos
parametros de qualidade da energia elétrica, seguranca das instalagbes e protecdo ao meio ambiente
estabelecidos pelos 6rgdos competentes, assim como de obrigagdes associadas as concessodes ou
permissdes outorgadas pelo Poder Concedente.

§ 4° E vedada, ao prestador de servicos PLC, a cess&o ou comercializacio com terceiros do direito de uso
das instalacdes de distribuicdo de energia elétrica.

Art. 5° A destinacéo do uso das instalacBes de distribuicdo de energia elétrica para o desenvolvimento das
atividades comerciais com o uso da tecnologia PLC deve ser tratada de forma nao discriminatéria e a
precos livremente negociados entre as partes.

Art. 6° A distribuidora deve disponibilizar suas instalagdes para o desenvolvimento de atividades
comerciais com o uso da tecnologia PLC mediante solicitagdo formal de algum interessado, ou por
interesse proprio.

§ 1° Para disponibilizar suas instala¢des para o uso da tecnologia PLC, a distribuidora deve dar publicidade
antecipada, durante trés dias, sobre a infraestrutura e respectivas condi¢cdes para uso das instalacdes de
distribuicao de energia elétrica, em, pelo menos, trés jornais, sendo dois de circulacdo nacional.

§ 2° No ato da publicidade, deve ser dado prazo néo inferior a 60 (sessenta) dias para apresentagéo das
novas solicitacfes de uso das instalacdes para desenvolvimento da tecnologia PLC.

§ 3° A distribuidora deve fornecer todas as informagfes as empresas interessadas para a realizagéo de
estudos técnicos e econdmicos relativos ao desenvolvimento de atividades comerciais com o uso da
tecnologia PLC, os quais s&o de responsabilidade do interessado.

Art. 7° A solicitacdo de uso das instala¢des de distribuicdo de energia elétrica para o desenvolvimento das
atividades comerciais com o uso da tecnologia PLC deve ser feita formalmente, por escrito, e conter as
informac@es técnicas necessarias para a analise de viabilidade de disponibilizacdo da infraestrutura, bem
como o plano de implantacéo, a demonstracéo da capacidade de execucéo do referido plano e o valor a
ser pago pelo contrato de uso comum.

§ 1° A distribuidora somente podera negar a solicitacdo devido a limitagéo na capacidade, segurancga,
confiabilidade ou violag&@o de requisitos de engenharia.

§ 2° Em todos 0s casos previstos no paragrafo anterior, a distribuidora deve fornecer a justificativa com o
devido embasamento, em até 60 (sessenta) dias apés o recebimento da solicitagcdo formal do interessado.

Art. 8° A distribuidora deve selecionar o Prestador de Servi¢co de PLC considerando o atendimento a todos
0s requisitos técnicos e o maior valor a ser pago pelo contrato de uso comum.

Paragrafo Unico A escolha do Prestador de Servico de PLC deve ocorrer em até 30 (trinta) dias apos o
término do prazo estabelecido no §2° do art. 6°.

DAS RELAGOES CONTRATUAIS

Art. 9° Os critérios para celebracao de atos e negdcios juridicos entre distribuidoras, suas sociedades
controladas ou coligadas e outras sociedades controladas ou coligadas de controlador comum, no que
tange a habilitagdo de prestador de servigos de PLC, considerado como parte relacionada, séo os
estabelecidos na Resolugédo Normativa n° 334, de 21 de outubro de 2008.

Art. 10° O contrato de uso comum das instalacées de distribuicdo com o Prestador de Servico de PLC
deve dispor sobre as condi¢des gerais dos servigos a serem prestados bem como as condig8es técnicas,
operacionais, comerciais e responsabilidades mutuas a serem observadas.

§ 1° Objetivando resguardar as obrigagfes associadas as concessdes ou permissdes, cabe a distribuidora
estabelecer, no contrato de uso comum de suas instalagées com o Prestador de Servico de PLC, clausulas
que definam responsabilidades e prazos para ressarcimento por eventuais danos causados a sua
infraestrutura e que assegurem a prerrogativa de a mesma fiscalizar as obras do prestador de servicos,
tanto na implantacdo do sistema quanto na manutencéo e adequacao.

§ 2° Os contratos devem revestir-se de todas as formalidades técnicas e legais, bem como observar as
disposi¢bes contabeis previstas no Manual de Contabilidade do Setor Elétrico, instituido pela Resolucdo n°®
444, de 26 de outubro de 2001.

§ 3° Os contratos devem conter Acordo Operativo observando, no que couber, o disposto no Anexo | da
Sec¢do 3.5 do Médulo 3 dos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST.
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§ 4° Caso a distribuidora deseje utilizar a infraestrutura do Prestador de Servi¢o de PLC para atendimento
as suas necessidades e interesses dos servicos publicos de distribuicdo de energia elétrica, o contrato de
uso comum deve conter as condi¢des para essa utilizagéo.

Art. 11. Havendo necessidade de modificacdo ou adaptacéo das instalagfes da distribuidora, os custos
decorrentes devem ser atribuidos ao Prestador de Servigo de PLC.

Art. 12. Os equipamentos a serem utilizados na composi¢ao do sistema de PLC que serdo integrados as
instalacdes de distribuicdo de energia elétrica devem obedecer a regulamentagéo especifica da Anatel.

DAS DISPOSIGOES GERAIS E TRANSITORIAS

Art. 13. Para execugdo dos servigcos nas instalacdes da distribuidora, o prestador de servicos de PLC deve
observar as condicdes estabelecidas na Norma Regulamentadora NR 10 do Ministério do Trabalho -
InstalagGes e Servicos em Eletricidade e outras aplicaveis, que estabelecem as condi¢des minimas
exigiveis para garantir a seguranca dos empregados que trabalham em instalacdes elétricas e, também, de
usuarios e terceiros.

Art. 14. As receitas relativas a realizac@o do objeto contratual devem ser contabilizadas em separado pelas
distribuidoras, de forma a permitir, a qualquer tempo, a identificacao dos valores relativos as operacoes de
que trata esta Resolucao pela ANEEL.

Art. 15. A apuragéo das receitas do uso das instalacfes de distribuicdo nas atividades com o uso do PLC
tera reversao em prol da modicidade tarifaria, nos termos da legislagcéo especifica estabelecida pela
ANEEL.

Art. 16. Para fins de fiscalizacdo pela ANEEL, a distribuidora deve manter as solicitagdes de uso das
instalacdes de distribuicdo de energia elétrica para o desenvolvimento das atividades com o uso da
tecnologia PLC, bem como as justificativas das negativas ao pedido ou o contrato de uso comum
resultante da solicitagdo, em registro eletrénico e/ou impresso, de forma organizada e auditavel, pelo
periodo minimo de cinco anos, contados da data do recebimento da solicitacao.

Art. 17. Esta Resolugdo entra em vigor na data de sua publicacao.
NELSON JOSE HUBNER MOREIRA
Este texto ndo substitui o publicado no D.O. de 28.08.2009, sec¢éo 1, p. 110, v. 146, n. 165.
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Detalhes das planilhas de entrada e de saida do modelo
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Essa secdo mostra tabelas e graficos para ilustrar os dados de entrada e de saida de resultados
do modelo utilizado para analise. S&o apresentadas as hipdteses associadas a cada tabela.

Tabela 1: Hipoteses de investimento e depreciacdo do modelo. O investimento inclui o custo
de servicos e dos equipamentos. A Tabela 11 do texto mostra a distribui¢do dos investimentos
entre servigos e equipamentos. O investimento é realizado em trés anos seguindo
caracteristicas relacionadas a capacidade de aquisicdo e de instalacdo da empresa
concessiondria. A depreciacdo incide apenas sobre o investimento em equipamentos. A tabela
também mostra o custo por unidade do medidor em dolares norte-americanos.

A B C D E F G H

1

2 Investimento Total Ano 1 Ano 2 Ano 3

3

4 25,405 34,904 39,708
5 |USS,I" Medidores |

6

7 228498118  227.347.016  187.407.924
5

9 435%| 281620317 | 70.801.324 132144328 78.671.665
e

39

40 5| 36064037 |  9.016.009 12,622,413 14495615
a

45 x| 4085581 | 1.142.3%6 1,389,302 1.553.953
16

61 nax| 4907629 | 1.226.907 1.712.811 1.967.911
&7

63 37| 23.550.659 | 5.847.060 8.283.335 9.420.264
74

= JM[INTEGRACAO DE SISTEMA || | 18] 11616.625 | 11.616.625 - -

79

50 Hgx| 203.413.791 | 50.853.448 71194827 81.365.516
B4

35

86 Depreciacdio

% Depreciacao Total (15.233.208)  (30.389.676)  (42.883.537)
107




121

Tabela 2: “Demonstracdo de Resultado do Exercicio” da empresa modelo. Tabela realizada a
partir dos investimentos e das premissas estabelecidas. As terceira coluna mostra o valor do
fluxo acumulado durante os 15 anos de projecdo em termos nominais.

nos [ s

Ganhos/ Redugdo de Despesas 2.860.570.887 217.298.127 302.589.332 415.773.196
Redugéio com Perdas Comerciais 41.40%  1.158.006.073 89 961 425 125271.954 172.130.103
Redugdo com despezas de corte e religamento 470% 134.870.255 10.213.012 14.221.699 19.541.5340
Fedugéo na Provizio para Devedores Duvidoszos 5,30% 1532.087.734 11.516.801 16.037.235 22.035.979
Redugéio com Perdas de Leitura 2,10% 60 261.178 4563261 6.354 376 B.731.237
Feceita com leitura do reative em Baixa tenzdo 16,00% 439.132.782 34.767.700 45414 293 66.523.711
Ganho com Redugéo do Erro do Medidor 110% 31.565.379 2390279 3325 483 4 573.505
Ganho com Redughio das ligagies informais 24 60% 705 916.652 53.455.339 74436 976 102280 206
Redugio com Custo de Operagéio na Fede 4,80% 137.739.835 10.430.310 14.524 288 19.957.113

Lucro antes do pagamento de juros, impostos,

dEpIEfilgﬁo e anlorlizlgﬁo 2.869.579.887 217.298.127 302,589,332 415.773.196
Depreciacio (15.233.208) {30.389.676) (42.883.537)
LESPESAS FIMAMOERRAS FOTAS (69.819,191) (62.711.792) (35.604.392)
Wariagio Cambial - - -
Variagdo Maonetaria [35.536.938) [#5.429.538) [Z1.322.193)
Despesas Finaneeiras - Fagamento de Juros [34.282.194] [34.282.194) [34.282.194)
|'Luﬂ'0 antes dos Impostos 1.886.926.922 132.345.728 209.487.865 317.285.266
Impostos: IR=23%  05=9% (975.657 162) [44.963.547) [71.225.874) [107.676.930)
34,00
|RESULTADD LIQUID 1.893.923.725 177.209.275 280.713.739 425.162.257

A reducdo com despesas de corte e religamento é feita sobre uma amostra de 1.371.377
medidores para consumidores até 350kWh, correspondentes a 20% do total do universo.
Considerou-se uma inadimpléncia de até 90 dias para 30% da amostra. Com isso foi estimado
uma Provisdo para Devedores Duvidosos de 0,5% da receita tarifaria da concessionaria. O
consumo de energia dos medidores eletromecanicos foi estimado em 0,1% do total de energia
medida.
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Tabela 3: Reducdo das Perdas Comerciais- recuperacdo da receita com medidores
inteligentes. Os valores sdo consequéncia de reducdo dos furtos e roubos de energia, nas
anomalias de medicao e na eficiéncia do corte em decorréncia do ndo pagamento.

Perdas
- Externalizagio da medigio de 1400000 clientes, inclusive conjuntos habitacion ais
Entio oz ganhos estimados em cada situagio s3o:

Clientes Alvo

137377
GWh = Gvh Descrigao
E33,00 0% 563,70 BT!ano
271,00 T 133,70 Anomalias BT f ano
364,00 100 364,00 Cortados BT ano

1.268.00 1.123.40

405 | Parcela sobre o total
426,89 | Gwh{ ano
35| Fedugio
IN287 | Mwh
37,75 | R$hwh - Tarifa de compra
281,00 | FR#dhwh - Tarifa de venda
137 | Proporgio 100000 clientes

Energia Firme TEx| R 89967 | B Ml Tatalfano
Energia Salvada 26| R 0432 | B Mil Totallano
Indicadar - R 7210840 | R 10,000 clientesdana

10,000 | clientes

Programa de Perdas Comerciais

Ganhos Totais

Ganho Total Previsto

Total 29.961.425 125.271.984 172120102
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Tabela 4: Reducdo no custo de leitura de energia consumida e entrega da fatura. Estimativa

realizada para 5.403.502 medidores.

Total Medidores ano 1 ano 2 ano 3 ano 4
5.4073.502 1.350.876 1.891.225 2.181.4M1 -
Medidores substituidos por inteligentes 1.350.876 1.8581.228 2.181.4M1 -
100% 25,0% 35,0% 40,0% 0,0%
Oeste 2.682.000
Sul 2.631.000
Moarte 3.764.000
ko 2.426.000
Leste 3.528.000
Oeste 1.512.000
Sul 1.493.000
Morke 2.356.000
Outra 1.479.000
Leste 2.011.000
R% total com Smart 8.851.000 10.213.012 14.221.699 19.541.340 24.500.654
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Tabela 5: Dados de entrada das receitas com energia reativa. O valor depende da estrutura
tarifaria sobre esse componente.

Receita Energia Reativa

Clientes Reativo BT > 100 KWh| 165.000 33.000 49.500 82.500

valor ao ano por cliente - RS 1.054 978 806
RS 79.200.000 34.767.700  48.414.293  66.523.711
Total 34.767.700  48.414.293  66.523.711

O valor ao ano por cliente depende da estrutura tarifdria a ser adotada

H Venda de Medidores Operacao Telecom C &R Corte & Religa Leitura e Entrega PROVCLD
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Tabela 6: Tabela de avaliacdo do custo evitado na operagéo de distribuicéo.

Operacdo da Distribuicdo

Ganho em RS 10.430.310 14.524.288 19.957.113 - -
25,4% 34,9% 39,7% 0% 0%

10.430.310 14.524.288 19.957.113 - -
Total 10.430.310 14.524.288 19.957.113 24.000.000 24.000.000

30% O beneficio mais relevante & a redugdo estimada em 30% do numero total de ocorréncias atendidas

por ano na rede elétrica, representando, segundo cilculos feitos realizados, RS 24 Milhdes de redugio de despesas operacionais.

30% A reducdo de 30% refere-se a reducdo dos deslocamentos indteis das turmas de manutengdo de emergencia,
causades por: Defeito interno; Encontrado em ordem; e Cortade por falta de pagamento e também a redugdo dos deslocamentos

devido a Servigos na medigio dos clientes; Servigos no ramal de ligagdo; e Servigos na rede aérea secundaria.
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Tabela7: Custo com operagdo do sistema de telecomunicacao.

Operacao Telecom

Tecneologia Celular 5,004 0 0

Pontos de Comunicagdo 6.327 1.582 2214 2531

Custo unitario 216,00 | 216,00 216,00

I 1.366.654 341.663 475.32 J46.661

Ganhos Totais 341.663 §19.992 1.366.654
Temologia Cable Mo :iem

Pontos de Comunicagdo 2754 696 974 1114

Custo unitario 36,00 36,00 36,00

I 100.221 25.055 35077 40.059

Ganhos Totais 23.055 60,133 100.221
et 2]

Pontos de Comunicagdo 117431 29.358 411m 46.972

Custo unitario 36,00 36,00 36,00

I 4,227.515 1.056.579 1.479.630 1.691.006

Ganhos Totais 1.056.879 2,536,509 4,227,515

Pontos de Concentragio

Pontos de Comunicagic 2 6 8 K

Custo unitaria 2,000,00 2.000,00 2.000,00
I 44,000 11.000 15.400 17.600
Ganhos Totais 11.000 26.400 44.000

Custo Total Previsto 5,738,300

Total 1.434.598 3.443.034 5.738.390
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Tabela 8: Dados de entrada das varidveis macroecondmicas do modelo. A partir do quarto
periodo assume-se que 0s valores passam a ser iguais.

Projecdes das Variaveis Macroeconomicas

Selic Final de Periodo 12,85% 11,17% 10,52%: 10,20%
Selic Média Anual 12,46%  11,48%  10,82%  10,34%
FX Rate - EQY 2,24 2,37 2,46 2,54
Fx Rate - Average 2,17 2,30 2,42 2,50
IGP-M 4,76%  4,29%  4,33%  4,33%
INPC 4,18%  4,04%  4,17%  4,31%
IPCA 4,08%  4,23%  4,25%  4,27%
IGP-DI 4,24%  4,24%  4,26%  4,26%
GDP 3,43% 3,5%%  3,68%  3,73%
Libor 3m 5,38%  5,27%  5,29%  5,41%
Libor &m 5,39% 5,30%  5,34%  5,46%
US PPI 2,200  2,20%  2,20%  2,20%

Onde:

Selic= Sistema Eletrénico de Liquidacdo e Custédia — taxa bésica dos titulos publicos
brasileiros.

FX Rate= Taxa de Cambio- R$/US$.

EOY= End of Period = Valor ao final de cada periodo.

Average= valor médio do periodo.

IGP-M= indice Geral de Precos-Mercado, calculado pela Fundacio Getulio Vargas- FGV.

INPC=indice Nacional de Precos ao Consumidor, calculado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE.

IPCA= indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo, calculado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE.

IGP-DI= indice Geral de Precos-Disponibilidade Interna, calculado pela Fundacdo Getulio
Vargas- FGV.

GDP= Gross Domestic Product — Produto Interno Bruto do Brasil- PIB do Brasil.

Libor 3m= London Interbank Offered Rate- empréstimos interbancarios em dolares norte-
americanos em Londres, taxas anuais para prazo de 3 meses.

Libor 6m= London Interbank Offered Rate- empréstimos interbancarios em dolares norte-
americanos em Londres, taxas anuais para prazo de 6 meses.

US PPI= “Producer Price Index” calculado pelo Bureau of Labor Statistics dos Estados
Unidos
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Tabela 9: Hipotese Financeira: empréstimo do BNDES equivalente a 60% do valor investido

em equipamentos.

Periodo de Amaortizagio - BMOES
Caréncia
Empréstimo BEMOES

TJLF

Spread

Walor a =er Financiado

Hipoteses Financeiras

Divida - A%

2,000z
5002
1,802

60,0%
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Gréfico 1. gréafico do VPL para os diversos periodos de tempo. O valor positivo no inicio é
consequéncia da caréncia existente sobre o pagamento da divida. Os valores negativos
seguintes ilustram o efeito do pagamento da divida sobre o fluxo de caixa descontado. Esses
valores negativos, durante esses periodos (particularmente entre o segundo e quarto periodo),

podem ser indesejados pelas empresas concessionarias.
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VPL- RS
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Gréfico 2: Valor do VPL para as diversas taxas de desconto.



