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INTRODUCAO

O tema redes elétricas inteligentes é iminente e provocador de novas oportunidades de negocios
no setor elétrico, permitindo o fluxo de energia e de informacoes bidirecionais entre o sistema de
fornecimento e o consumidor. De fato, as redes inteligentes representam uma tendéncia de moderni-
zacao do sistema elétrico em curso em alguns paises, ainda que em estagio embriondrio de evolucao.

Assim, os sistemas elétricos devem passar, nos proximos anos, por mudancas significativas prove-
nientes da integracdo com as infraestruturas de tecnologias da informacao e comunicacoes, também
devendo estar preparados para o advento dos veiculos elétricos e o aumento significativo das fontes
de geracao distribuida.

Dessa forma, faz-se necessario um estudo detalhado das principais tecnologias utilizadas e em fase
de desenvolvimento, que podem ser aplicadas nos segmentos de geracao, transmissao, distribuicdo e
do consumidor, de modo a proporcionar a transicdo para um novo modo de operacao inteligente da
rede. Como o maior impacto da implantacdo de redes inteligentes ocorreria, por hipétese, no segmento
de distribuicdo de energia, este sera estudado com maior grau de detalhamento.

Os principais motivos para um processo de maior automacao e controle do setor elétrico incluem
a necessidade de integracdo de fontes renovaveis e intermitentes de geracao de energia elétrica
de forma eficiente a rede (tanto centralizada quanto descentralizada), assim como possibilidade
de gerenciamento da demanda por parte do consumidor, permitindo a implantacdo de projetos de
eficiéncia energética e a entrada de veiculos elétricos. Esse quadro possibilitara a implantacédo das
cidades inteligentes e viabilizard, além da maior atuacdo e interacdo do consumidor no controle do
consumo de energia elétrica, melhoria da qualidade e operacao mais eficiente do sistema elétrico.

Cabe destacar que, no caso brasileiro, a adocao massiva do conceito de redes inteligentes pelas
concessiondrias de distribuicao requer orquestracdo do governo federal, mobilizando ministérios e
agéncias reguladoras, em face dos diversos aspectos e oportunidades de desenvolvimento industrial
e tecnologicos envolvidos, bem como a necessidade de se dar corretos incentivos e sinais regulato-
rios para as concessionarias de distribuicdo. Do mesmo modo, atencdo especial devera ser dada aos
consumidores, tanto na correta comunicacdo dos beneficios e custos associados quanto na educacédo
para o uso mais racional de energia elétrica em resposta a sinais adequados nas tarifas.
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Nesse aspecto, este estudo tem por objetivo apresentar as caracteristicas gerais, os impactos, custos
e beneficios associados a implementacdo das redes elétricas inteligentes no Brasil. Destaca-se que,
ainda que a rede inteligente sirva para amparar maior penetracao de geracao distribuida em edifica-
coes, introducao de veiculos elétricos etc., o foco é na propria rede inteligente, cabendo aos setores
especificos tratar dos seus aspectos setoriais (no exemplo, o setor de edificacoes e o setor de transporte,
respectivamente). Ademais, este trabalho analisa as barreiras de mercado e as oportunidades para
as medidas relacionadas as redes elétricas inteligentes, assim como sao propostos mecanismos de
politicas publicas para superar as barreiras identificas no setor. Este estudo servira de auxilio para a
andlise integrada do setor energético nacional a ser realizada no Componente 2 do projeto “Opcoes
de mitigacao de emissoes de GEE em setores-chave do Brasil”.

O estudo esta dividido em quatro capitulos, além da introducao. No primeiro capitulo, serdo dis-
cutidas as caracteristicas gerais das redes elétricas inteligentes, sendo apresentadas as tecnologias
de comunicacdo e as tecnologias aplicaveis aos segmentos de transmissao e distribuicdo, assim como
exemplos de microrredes pelo mundo. No segundo capitulo, serdo analisados os impactos e beneficios
da implantacdo de uma rede elétrica inteligente. Para tal, foram realizados trés estudos de caso tra-
tando da integracao de veiculos elétricos, integracdo de geracao distribuida fotovoltaica com sistema
de armazenamento de energia e custos das redes inteligentes. No terceiro capitulo, apresentam-se
as barreiras existentes, cobeneficios relativos a consolidacio das redes elétricas inteligentes no Brasil
e possiveis instrumentos de politicas publicas, com foco nas distribuidoras de energia elétrica, para
viabilizar a entrada em larga escala das redes inteligentes. No quarto e ultimo capitulo, encontram-se
as consideracoes finais do estudo.
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1 CARACTERISTICAS GERAIS DAS REDES ELETRICAS
INTELIGENTES

Atualmente, o sistema elétrico é composto essencialmente de geracao, rede de transmissao, rede
de subestacées e distribuicao e usudrios de energia elétrica. A geracdo ¢ predominantemente cen-
tralizada em grandes usinas conectadas a rede de transmissao, e as redes de distribuicdo alimentam
consumidores industriais, comerciais e residenciais. Em uma estrutura hierdrquica, o topo da cadeia
fornece energia a milhares de consumidores situados em sua base, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Estrutura Hierdrquica do Setor Elétrico
Fonte: CGEE, 2012

O sistema elétrico tem como principal caracteristica o fluxo de poténcia unidirecional, isto é, a
energia elétrica é transmitida de forma hierdrquica e centralizada de grandes usinas geradoras até
o consumidor, sem a possibilidade de inversdo de fluxo. Os consumidores, por sua vez, sdo agentes
passivos na cadeia produtiva da energia elétrica.
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Diferentemente de outras industrias de rede, o setor elétrico, em especial na medicao de energia elétrica
no consumo final, € composto por equipamentos analdgicos e eletromecanicos que, devido a auséncia de
monitoramento remoto, se tornam mais propensos a falhas e mais passiveis de fraudes. A pratica de gestao
de interrupcées, por sua vez, depende da notificacdo do consumidor para a concessiondria informando a
quedadeenergia (PRATT et al., 2010). Esse quadro leva a um volume significativo de energia elétrica perdida,
no caso de 4%-10%, na Europa, e de mais de 50% em algumas cidades em desenvolvimento (WEF, 2009).

Com o intuito de reduzir perdas técnicas, melhorar o desempenho da operacao e promover a entrada
em larga escala de fontes renovaveis no sistema elétrico, um novo modelo de sistema elétrico torna-se
necessario. Uma alternativa para o atendimento da demanda com seguranca e sustentabilidade inclui
a coexisténcia de geracdo centralizada e geracao descentralizada. Assim, milhares de usuarios poderdo
ter geracdo propria, tornando-se, simultaneamente, produtores e consumidores de energia elétrica.

Contudo, a insercao de fontes renovaveis na rede de distribuicao, principalmente nas instalacoes
em baixa tensio, aumenta a complexidade da operacdo do sistema de distribuicdo (CGEE, 2012).
Esse cendrio torna-se particularmente interessante no Brasil diante do crescimento acentuado da
demanda de energia elétrica, da ordem de 4% ao ano (EPE, 2014a), e das limitacbes ambientais para
a construcao de usinas hidrelétricas com reservatorios.

Assim, os sistemas elétricos devem passar, nos proximos anos, por mudancas significativas pro-
venientes da integracdo com as infraestruturas de tecnologias da informacao e comunicacoes (TIC),
também devendo estar preparados para o advento dos veiculos elétricos, o aumento significativo das
fontes de geracao distribuida e as diferentes acdes de eficiéncia energética. Essa nova concepcao de
rede tornaréd o sistema automatizado ou inteligente (smart grid). De acordo com Falcao (2009), algumas
caracteristicas geralmente atribuidas as redes inteligentes sao:

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

e Empoderamento do consumidor: habilidade de incluir equipamentos e comportamento dos con-
sumidores nos processos de planejamento e operacao da rede;

e Tolerancia a ataques externos: capacidade de mitigar e resistir a ataques fisicos e ciberataques;
e Qualidade de energia: preparo para prover energia com a qualidade exigida pela sociedade digital;

e Acomodacdo de grande variedade de fontes e demandas: capacidade de integrar de forma trans-
parente (plug and play) uma variedade de fontes de energia de varias dimensoes e tecnologia;

e Reducdo doimpacto ambiental do sistema produtor de eletricidade: capacidade de reduzir perdas
e utilizar fontes de baixo impacto ambiental;

e Viabilizacdo e beneficiamento de mercados competitivos de energia: capacidade de favorecer o
mercado varejista e a microgeracao.

Essas caracteristicas poderdo ser alcancadas pela introducao das seguintes areas de inovacao
tecnologica:

e Automacao e controle digital da rede elétrica, utilizando controles eletrénicos inteligentes capazes
de antecipar-se a perturbacoes e corrigi-las antes que ocorram,;
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e Introducao de medicdo inteligente com a capacidade de funcionar como portal inteligente do
consumidor que permitird a disponibilizacdo de sinais de preco e outras informacoes;

e [ntegracao de um grande numero de fontes de geracdo e armazenamento de energia de pequena
e média capacidade, intermitentes ou continuas, permitindo ao consumidor comprar e vender
energia da rede.

A implantacdo de redes elétricas inteligentes como principal instrumento de modernizacao do
setor de energia elétrica tem sido uma tematica debatida no ambito mundial. Trata-se de um modelo
tecnologico com relativa complexidade conceitual, em que é considerada uma vasta diversidade de
tecnologias, de equipamentos e de fabricantes, com inimeros beneficios, provenientes da efetiva
implantacdo, a toda cadeia de provimento e consumo de energia elétrica.

Essencialmente, o conceito de redes inteligentes esta relacionado a abordagem da rede de energia
elétrica dotada de tecnologias digitais e recursos computacionais e de comunicacdo avancados, com
o intuito de monitorar e gerenciar a eletricidade ao longo da estrutura de transporte e distribuicdo
aos consumidores finais (IEA, 2011a). Figura 2 exibe o modelo conceitual das redes inteligentes, onde
ha comunicacio bidirecional entre praticamente todos os agentes do setor.

Provedores de
servicos

Mercados Operadores

Geracao Transmissao Distribuicao Consumidores

Figura 2 - Modelo Conceitual de Rede Inteligente
Fonte: CGEE, 2012

O cerne das redes inteligentes é a infraestrutura de comunicacao, que permitira alteracoes em
varios segmentos que compdem o sistema de energia elétrica, com maior ou menor intensidade. Cabe
destacar que algumas técnicas atualmente consideradas nesse processo surgiram antes mesmo do
conceito de redes inteligentes ser identificado e nomeado. O processo de automacao do sistema elétrico
¢ antigo e tem sido desenvolvido ao longo dos anos. Entretanto, o enorme desenvolvimento das TIC
ocorrido nos ultimos anos, aliado a mudancas estruturais na organizacdo dos sistemas elétricos e
fatores socioambientais, vem produzindo modificacdes substanciais nesse processo. Figura 3 apresenta
o conceito tecnoldgico das redes inteligentes aplicado aos diferentes segmentos do sistema elétrico.
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Figura 3 - Segmentos de Aplicacao das Redes Elétricas Inteligentes
Fonte: FALCAO, 2009

A introducao das redes inteligentes produzira uma convergéncia acentuada entre as infraestru-
turas de geracao, transmissao e distribuicao de energia e a infraestrutura de comunicacoes digitais
e processamento de dados. Essa convergéncia de tecnologias exigird o desenvolvimento de novos
métodos de controle, automacao e otimizacao da operacao do sistema elétrico, com forte tendéncia
para utilizacao de técnicas de resolucao distribuida de problemas baseadas na utilizacdo de multia-
gentes (CGEE, 2012). AFigura 4 mostra as diversas mudancas necessarias nas redes elétricas atuais.
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Figura 4 - Categorias Tecnolodgicas de uma Rede Elétrica Inteligente
Fonte: CGEE, 2012
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Todavia, as grandes mudancas devem ocorrer entre a distribuicao e os pequenos consumidores, pois
as grandes plantas de geracao e o sistema de transmisséo ja dispdem de grande parte da automatizacdo
disponivel até como requisito para a estabilidade alcancada atualmente. De fato, para os segmentos de
geracao e transmissao de energia elétrica, a principal importancia da tecnologia de informacéo e comu-
nicacao é a integracao com as novas fontes de energia renovaveis (WISSNER, 2011). Outra possibilidade,
em especial para a geracdo de energia elétrica, ¢ a usina virtual, onde diferentes fontes atuam de forma
coordenada e inteligente para suprir a demanda de forma étima (MARKOVIC et al., 2013).

Para o segmento da distribuicao de energia elétrica, o maior beneficio se dara pela aplicacao de
medidores inteligentes e automacado de equipamentos, que permitirdo controlar em tempo real o
estado de toda a rede, balancear as cargas, prever a interrupcao do fornecimento de energia, detec-
tando e isolando automaticamente as faltas, reconfigurando e restaurando o fornecimento do servico,
além de fazer o controle de tensao e do fluxo de poténcias. Dessa forma, a rede de distribuicdo e a
integracado de geracao nesse nivel devem ser os grandes responsaveis pelas mudancas no sistema
elétrico de poténcia com a entrada das redes inteligentes, bem como a criacdo de diversos servicos,
como: gerenciamento de energia de edificacées, gerenciamento de faturas de energia e instalacdo e
manutencao de equipamentos de geracdo e comunicacao.

De fato, um importante aspecto relacionado com o sistema de distribuicdo diz respeito a recompo-
sicdo do fornecimento, que, em geral, pode acontecer por meio da operacdo manual de chaves entre
alimentadores, da operacao remota do sistema em religadores e chaves seccionalizadoras, ou por
meio de equipamentos inteligentes que, operando de forma automatica, dao capacidade ao sistema
de se autorrecuperar (self-healing), no caso da existéncia de uma rede inteligente.

Em 2010, havia cerca de 90 projetos-pilotos de redes elétricas inteligentes no mundo e, em 2011,
foram catalogados 219 projetos relacionados a redes inteligentes na Europa. Acdes federais tém
estimulado o desenvolvimento de redes inteligentes que, em sua maioria, sao focados no desenvol-
vimento de infraestrutura e de servicos de medicao inteligente (CGEE, 201Em 2010, havia cerca de
90 projetos-pilotos de redes elétricas inteligentes no mundo e, em 2011, foram catalogados 219 pro-
jetos relacionados a redes inteligentes na Europa. Acoes federais tém estimulado o desenvolvimento
de redes inteligentes que, em sua maioria, sdo focados no desenvolvimento de infraestrutura e de
servicos de medicao inteligente (CGEE, 2012). A Tabela 1 lista os principais investimentos federais e
privados no mundo em 2010 e as estimativas para os proximos anos.

Tabela 1 - Principais Investimentos Federais em Redes Inteligentes

Investimentos Estimativas de investimentos federais

Federais (em 2010) e privados (préximos anos)
Australia US$ 360 milhdes US$ 240 bilhdes (até 2030)
China US$ 7,3 bilhdes US$ 100 bilhdes (2011-2016)
Coreia do Sul US$ 824 milhdes US$ 24 a 30 bilhdes (até 2030)
EUA US$ 7,1 bilhdes US$ 1,5 trilhdo (até 2030)
India N&o disponivel US$ 26,2 bilhdes (2010-2015)
Japdo US$ 849 milhdes US$ 1,7 trilhdo (até 2030)
Unido Europeia US$ 1,76 bilhdo US$ 1,88 trilhdo (até 2030)

Fonte: CGEE, 2012
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Observa-se que, até o ano de 2010, China, EUA e os paises da Unido Europeia (UE) realizaram
0s maiores investimentos em acoes de desenvolvimento em redes inteligentes, totalizando mais de
US$ 16 bilhoes. Para as proximas duas décadas, estima-se que UE, Japao e EUA serdo os paises com
as maiores quantias investidas para a implantacao das redes inteligentes nacionais. Tais paises serdo
acompanhados pelos investimentos nacionais dos paises em desenvolvimento, como China, India
e Brasil, com projetos e implantacoes consideraveis para as modernizacoes das respectivas redes
elétricas (CGEE, 2012).

1.1 TECNOLOGIAS DE COMUNICACAO

As tecnologias de comunicacdo podem ser classificadas de duas maneiras: com fio e sem fio. A
tecnologia com fio é superior a sem fio em termos de confiabilidade, seguranca e largura de banda
(medida da capacidade de transmissao de determinado meio geralmente em kbps ou Mbps), pois os
cabos sao faceis de instalar e nao sofrem interferéncias de outras fontes de dados (ANCILLOTTI et
al., 2013). Além disso, os equipamentos sdo geralmente mais baratos quando comparados aos da tec-
nologia sem fio, assim como o custo da manutencao. Entretanto, a rede sem fio tem baixos custos de
instalacdo e uso minimo de cabos. Recentes avancos na tecnologia sem fio aumentaram a velocidade
na taxa de transferéncia de dados comparada as redes com fio (REIS, 2012). A principal tecnologia
para comunicacao com fio é power line communication (PLC), enquanto a comunicacao sem fio pode
ser feita por diferentes tecnologias, com destaque para ZigBee, WiFi, WiMAX, GSM e DASH7, con-
forme detalhado nos proximos itens.

1.1.1 TECNOLOGIAS COM FIO

PLC ¢ uma tecnologia de comunicacao que utiliza as linhas de distribuicdo existentes. Ela vem
sendo estudada ha 20 anos e, como resultado, tém-se atualmente faixas de frequéncia de 3 a 500
kHz com taxa de transmissdo de até 500 kbps para banda estreita e 2 a 250 MHz para banda larga
com uma taxa de transmissao de até 200 Mbps (USMAN; SHAMI, 2013; MUDRIIEVSKYT, 2014).
Entretanto, a banda larga ndo cobre mais do que 8 km, enquanto a banda estreita alcanca distancias
de até 250 km (ANCILLOTTI et al., 2013).

Sendo assim, existem duas aplicacdes de PLC: a interior (indoor) e a exterior (outdoor). A primeira,
realizada em banda estreita, é voltada para o uso de &reas internas residenciais, comerciais e indus-
triais, podendo chegar a todas as tomadas. Na segunda aplicacdo, em banda larga, a transmissao de
dados é feita por meio de uma rede de média ou baixa tensao, para supervisao e controle da trans-
missdo dentro do conceito de rede elétrica inteligente (CGEE, 2012).

Para a utilizacdo da tecnologia PLC, sdo necessarios os seguintes equipamentos: modem PLC,
concentrador, repetidor, equipamento de subestacdo e unidades de acoplamento (CGEE, 2012).
A Figura 5 ilustra um exemplo de comunicacio por meio de uma rede PLC.
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Figura 5 - Exemplo de Comunicacao por Meio de Rede PLC
Fonte: CGEE, 2012

Asvantagens dessa tecnologia sao a alta taxa de transferéncia e a reducao de custos de implantacao
do sistema, uma vez que as redes ja existem. A falta de tecnologia comprovada para a implantacdo
em média tensao (13,8 kV, 34 kV), a forte atenuacdo do sinal em rede de distribuicao e as regulacoes
estabelecidas para as concessiondrias sao, no momento, as desvantagens dessa tecnologia (CGEE, 2012).

Outra tecnologia de comunicacdes com fio é a fibra optica, que permite que a informacao seja
enviada usando pulsos de luz através de uma fibra fina e transparente de vidro ou plastico. Seus ele-
mentos basicos sdo: transmissor Optico, cabos de fibras épticas, receptor éptico, juntas e conectores
Opticos, acopladores ou divisores dpticos, multiplexadores/demultiplexadores dpticos e amplificadores
opticos (CGEE, 2012; IEC, 2014).

Elas podem ser aplicadas em todos os tipos de rede de comunicacio: nas redes de longa distancia
(WAN), nas redes metropolitanas (MAN) e nas redes de area local (LAN).! Entretanto, no ultimo caso, a
aplicacdo ainda é onerosa, o que torna o uso residencial menos rentadvel (DUTTON, 1998; CGEE, 2012).

As vantagens da comunicacao em fibra ética sdo: grande largura de banda, baixa atenuacao, ta-
manho e peso reduzidos, imunidade a interferéncias eletromagnéticas, seguranca na transmissao,
isolamento elétrico, fiabilidade e facilidade de manutencdo, matéria-prima abundante. O alto custo
e a dificuldade no processo de producao, a robustez mecanica, a falta de padronizacdo dos compo-
nentes épticos e a complexa adaptacao a sistemas de multiplo acesso sdo algumas das desvantagens
da utilizacdo da fibra dptica (CGEE, 2012; IEC, 2014).

1 E usual dividir as redes de comunicacio em categorias, de acordo com a 4rea de cobertura: local area network (LAN) - rede
local que cobre uma area geografica reduzida, tipicamente um escritério ou uma empresa. Metropolitan area network (MAN)
- rede metropolitana, tipicamente uma cidade ou regiao, resultado da interligacdo de varias LAN. Wide area network (WAN)
- rede que estd dispersa por uma grande area geografica.

32

/11



1.1.2 TECNOLOGIAS SEM FIO

ZigBee é uma tecnologia de comunicacao sem fio que utiliza o padrao IEEE 802.15.4, tendo sido
desenvolvida pela ZigBee Alliance e opera nas bandas 868 Mhz, 915 MHz e 2,4 GHz. Com uma
transmissdo de dados de até 300 kbps, essa tecnologia é popular em automacao de casas (USMAN;
SHAMI, 2013) e fornece suporte aos medidores inteligentes com as seguintes funcionalidades:
portal de servicos de energia, comunicacao de termostato programavel, dispositivos de controle
de carga e dispositivos mudos (dispositivos que nao se comunicam, como uma geladeira) (BILGIN;
GUNGOR, 2012).

As vantagens do ZigBee sdo o baixo custo e o baixo consumo de energia. Com isso, ele se torna
ideal para a coleta e andlise de dados. Entretanto, sua baixa transmissao de dados ndo atende as
necessidades que requerem alta largura de banda de rede (BILGIN; GUNGOR, 2012).

A tecnologia WiFi é a mais popular dentre as tecnologias sem fio e tornou-se uma possivel solucao
para redes elétricas inteligentes devido a sua eficiéncia e por ser uma tecnologia madura. Ela utiliza o
padrdo IEEE 802.11, atua em uma banda de 2,4 GHz e, mediante técnicas de modulacdo, alcanca uma
velocidade de transmissao de dados de até 11 Mbps em ambientes internos, onde o alcance é de 30 a
40 metros, e 1 Mbps em ambientes externos, sendo o seu alcance de 90 a 100 metros (GOLDSMITH,
2005; USMAN; SHAMI, 2013).

Dentre as vantagens dessa tecnologia, podem-se citar: rede baseada em IP (internet protocol) para
conexoes, alcance operacional satisfatério através de paredes e outras barreiras, alta transferéncia
de dados, baixo consumo de energia e seguranca de nivel governamental para garantir a integridade
das comunicacoes (LI et al., 2014).

A tecnologia sem fio WiMAX, concebida em 2001, foi desenvolvida para atender longas distancias
(7210 km) em banda larga (até 100 Mbps), principalmente em dreas rurais e suburbanas (ANCILLOTTI
et al., 2013). Essa tecnologia, que utiliza o padrao IEEE 802.16, usa duas bandas de frequéncia - uma de
11 a 66 Ghz (line-of -sight) e outra de 2 a 11 GHz (non-line-of -sight) - e atualmente conta com transmissao
de dados de 70 Mbps que cobrem 50 km (BANERJI; CHOWDHURY, 2013; USMAN; SHAMI, 2013).

A tecnologia WiMAX oferece alta taxa de transferéncia de dados, conexao automatica com a rede,
juntamente com baixos custos de instalacdo e grande drea de cobertura para o smart grid. Contudo,
algumas areas dessa tecnologia necessitam de mais estudos, como otimizacdo, apoio a mobilidade,
monitoramento de ambientes e seguranca (USMAN; SHAMI, 2013).

A GSM (global system for mobile communications) é a tecnologia para celular mais difundida no
mundo (USMAN; SHAMI, 2013) e foi desenvolvida com o intuito de unificar, com padrao unico, a
comunicacao baseada na telefonia mével. Ela operava com uma faixa de banda inicialmente de 200
MHz, porém essa faixa foi estendida para até 1.990 MHz. O sistema GSM pode ser dividido em trés
grandes grupos: sistema de chaveamento (switching system - SS), sistema da estacdo de base (base
station system - BSS) e sistema de operacdo e suporte (operation and support system - OSS). Seu sis-
tema digital de transmissao de dados alcanca uma taxa de transferéncia de até 270 kpbs (HEINE,
1999; IEC, 2006).
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Essa tecnologia tem intmeras aplicacdes, como monitoramento, automacdo e controle de carga
em redes domésticas, além de medicao, protecdo e automacdo de subestacdes. O GSM, de fato, é a
segunda maior tecnologia desenvolvida de comunicacdo, apenas atras do telefone fixo, o que a torna
uma grande competidora para as aplicacoes do smart grid (USMAN: SHAMI, 2013). Uma das maiores
questoes é a qualidade de servico, que cai em horarios de pico devido ao congestionamento da rede.
Este é um grande desafio para as subestacoes, onde a protecio e o monitoramento remoto requerem
alta confiabilidade.

A tecnologia GPRS (general packet radio service), por sua vez, é a evolucdo da tecnologia GSM, tendo
como algumas das vantagens maior taxa de transferéncia de dados, conexao direta e custo de im-
plementacao reduzido. A transmissao da voz seria feita pelo sistema GSM, enquanto a transmissao
de dados passaria a ser feito pelo sistema GPRS. Assim, a transmissao de dados e voz passou a ser
simultaneo (GRANBOHM; WIKLUND, 1999).

Por fim, DASH7 é uma tecnologia sem fio que utiliza o padrao ISSO/IEC 18000-7, desenvolvida
para dispositivos com identificacao da frequéncia de radio, operando em uma banda de 433 MHz. Tem
alcance tipico de 250 metros que pode ser expandido até 5 km com taxas de transferéncia nominal de
28 kbps e maxima de 200 kbps (USMAN: SHAMI, 2013). O consumo de poténcia dos equipamentos
é muito baixo, resultando em um tempo de vida das baterias bem longo (NORAIR, 2009).

Oinicio dessa tecnologia foi em uso militar nos Estados Unidos, mas, com seu potencial, tornou-se
uma tecnologia comercial e, atualmente, suas aplicacoes sao: publicidade movel, servicos baseados
em localizacdo, sistema de multas, como “pardais”, logistica, automacao de construcoes, controle de
acesso e smart grids (USMAN; SHAMI, 2013).

1.1.3 APLICACAO DAS TECNOLOGIAS

Diante do carater amplo do conceito de redes inteligentes, o uso das tecnologias de informacao
nao se restringe apenas a aplicacdo na medicao inteligente. De fato, a natureza hibrida do smart grid
faz com que algumas tecnologias sejam mais aplicaveis em algumas areas em relacdo a outras. A
Tabela 2 resume a penetracdo das tecnologias de comunicacao em smart grid em diferentes areas da
geracao, transmissao, distribuicdo e consumo de energia elétrica.
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Tabela 2 - Penetracao das Tecnologias de Comunicacao em Redes Inteligentes

Segmento de Aplicagdo

Estagio de penetracao por tipo de tecnologia

PLC ‘ ZigBee WiFi ‘ WiMax
) Em ) : ) Fase de
Convencional . Fase de projeto | Fase de projeto | Fase de projeto | Emuso )
desenvolvimento projeto
Geracdo Distribuida
) Em ) Em ) Fase de
(energia ) Fase de projeto . Fase de projeto | Emuso )
, desenvolvimento desenvolvimento projeto
renovavel)
Monitoramento
" Em . . Fase de
e protegdo de Em uso _ Fase de projeto | Fase de projeto | Em uso )
) desenvolvimento projeto
linhas
| Monitoramento Em Em Em Fase de Fase de
Transmissdo ) Em uso ) ’ ) ) )
de isoladores desenvolvimento | desenvolvimento | desenvolvimento | projeto projeto
Monitoramento
Em ) Em Fase de
e controle de Em uso . Fase de projeto ) Em uso )
desenvolvimento desenvolvimento projeto
Facts
Protecao e
« , ) Fase de
automacgao de Em uso Fase de projeto Em uso Fase de projeto | Emuso roieto
subestacdes proj
Monitoramento
T N ; Em Em Fase de
Distribuicdo | e protecdo de Em uso Fase de projeto . ) Em uso )
) desenvolvimento | desenvolvimento projeto
linhas
Monitoramento
N . Em Fase de
e protecdo de Em uso Fase de projeto Em uso ) Em uso )
. desenvolvimento projeto
equipamentos
Automagao
Em Fase de
e controle de Em uso Em uso Em uso ) Em uso )
desenvolvimento projeto
casas
Automagao
Em Fase de
e controle Em uso Em uso Em uso ) Em uso )
) ) desenvolvimento projeto
Consumidor industrial
Leitura
- ) Fase de
automatica de Em uso Em uso Em uso Fase de projeto | Em uso -
medicdo 2
Em Fase de
PHEV Fase de projeto | Fase de projeto | Fase de projeto , Em uso )
desenvolvimento projeto

Fonte: Elaborado a partir de USMAN; SHAMI, 2013

1.2 TECNOLOGIAS APLICAVEIS AO SISTEMA DE TRANSMISSAO

No segmento da transmissao de energia, o impacto da implantacao das redes elétricas inteligentes

estd, em sua maioria, associado a automacao da rede (sistemas de monitoramento e controle) e da
aplicacao de novas tecnologias, como a transmissdo em corrente continua (high voltage direct current
- HVDC) e de dispositivos Facts (flexible AC transmission system). Estes dois ultimos estdo fortemen-

te relacionados com o advento e a evolucao da eletrénica de poténcia. A seguir, é feita uma breve

discussao de cada um dos elementos descritos acima.
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1.2.1 AUTOMACAO DA TRANSMISSAO

O processo de automacao da transmissao dentro do conceito das redes inteligentes ocorre por meio
dos esquemas de monitoramento, controle e protecdo sistémicos (Wampac - wide area monitoring,
protection and control). O objetivo do Wampac é maximizar a capacidade de transferéncia de dados
da rede de transmissdo sem alterar seu desempenho (JOHNSON et al., 2011; MULLER et al., 2012).

A grande diferenca do Wampac em relacido aos convencionais é que estes ultimos utilizam
basicamente uma logica local, operando sobre informacoes locais, enquanto o Wampac introduz
a visao do sistema como um todo (FALCAO, 2009). A utilizacdo desses sistemas ¢ possivel devido a
avancos em tecnologia de comunicacoes, computacao, servicos da Web e instalacdo de unidades de
medicdo fasorial sincronizada (PMU - phasor measurement units) (GIRI et al., 2009).

Os PMU sao unidades capazes de adquirir medidas de fasores de tenséo e corrente em uma posicao
especifica do sistema elétrico de transmissao, com taxas de amostragem de até 60 fasores por segundo,
sincronizadas por um sinal de tempo fornecido pelo sistema GPS (global positioning system). Assim, o
Wampac realiza até 60 medicoes por segundo do sistema com elevada precisdo (JOHNSON et al., 2011).

As aplicacdes em uso ou em desenvolvimento do Wampac incluem os sistemas de protecao sis-
témica e a utilizacao direta de PMU para monitoramento e controle de defasagem angular e fluxo
de poténcia, oscilaches interareas e estabilidade de tensdo (FALCAO, 2009; MULLER et al., 2012).
Os beneficios provenientes do uso do PMU incluem:

e Aumento da confiabilidade do sistema de transmissao, reduzindo a frequéncia e duracdo das
interrupcoes e seus impactos aos clientes;

e Melhorias econémicas, como: reducdo de custo de operacdo e manutencdo, reducdo dos custos da
energia e servico ancilares;

e Maior integracdo e operacao de recursos de energia distribuida (geracdo e armazenamento).

De acordo com DOE (2013), a utilizacdo de tecnologia de PMU no sistema de transmissao permite
reducao das perdas nas linhas entre 1,0% e 2,5%.

1.2.2 TRANSMISSAO EM CORRENTE cONTINUA (HVDC)

A transmissiao em corrente continua (high voltage direct current - HVDC) vem sendo utilizada como
alternativa para sistemas de transmissido convencionais em corrente alternada (CA), guando estes
ultrapassam seus limites técnicos e econémicos. De forma geral, esses sistemas realizam a conexao
em corrente continua (CC) entre dois sistemas separados em CA. Essa conexao é feita por meio de
conversores eletronicos responsaveis pela retificacdo da tensio antes da transmissao, evitando perdas
reativas ao longo da linha, e pela inversdo ao final da linha. Dessa forma, segundo Wang e Redfern
(2010), nao hé limites técnicos para o tamanho dessa linha de transmissao. Dependendo do tipo de
conversor utilizado entre os sistemas CC e CA, duas tecnologias estdo disponiveis: conversores do tipo
VSC (voltage source converter), baseados em transistores com a tecnologia IGBT (insulated gate bipolar
transistors), e conversores LCC (line commutated converter), baseados em tiristores (PAILY et al., 2013).
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A tecnologia LCC aplicada nos sistemas HVDC (LCC-HVDC) ja se encontra em fase de amadure-
cimento avancada, em operacao ha mais de 30 anos e com baixa manutencao (PAILY et al., 2013).
Como introduzido acima, essa tecnologia faz uso de tiristores para a conversdo de CA para CC,
tornando este o componente principal da estacido conversora. Algumas caracteristicas desses tiris-
tores sdo: robustez, seguranca contra incéndio, acionamento elétrico para transmissao de energia
em massa até 7.200 MW e superior, entre outros (SIEMENS, 2012). As aplicacoes principais para o
LCC-HVDC sdo: transmissao de energia de forma mais econémica ao longo de grandes distancias,
interconexao de redes de energia assincronas sem aumentar a poténcia de curto-circuito, trans-
missdo por cabos submarinos, integracdo hibrida entre a transmissao em CC e o sistema assincrono
em CA, conferindo maior estabilidade, e aumento da capacidade de transmissdo (SIEMENS, 2012).
As poténcias tipicas da transmissao LCC-HVDC, dependendo do projeto, podem ser de 800 MW
até 5.000 MW (SIEMENS, 2012).

A tecnologia VSC oferece vantagens Unicas para a transmissdo HVDC (VSC-HVDC) e tem se
tornado mais importante para aplicacées com fontes remotas de energia renovavel, plataformas
de d6leo e gds ou minas para redes ja existentes (SIEMENS, 2012). As vantagens dessa tecnolo-
gia, quando comparada com a LCC, sdo: independéncia da capacidade de curto-circuito, tensdo
continua unipolar, estrutura econémica e padronizada. Além disso, o sistema VSC-HVDC elimina
o problema de falha de comunicacao e harmoénicos, possibilitando a utilizacio de transformadores
CA convencionais, em contrapartida aos especiais, utilizados nos sistemas LCC-HVDC, necessé-
rios para suportar o alto contetdo harmoénico (SIEMENS, 2012). As operacdes de conversao sao
autossuficientes e proporcionam controle independente da poténcia ativa e reativa, o que reduz os
harmonicos de ordem inferior e torna a estacao de conversio mais compacta (MANOHAR et al.,
2013). Elas podem operar em poténcias de 30 MW até 1.000 MW ou mais, dependendo da tensao
continua (SIEMENS, 2012).

Outra tecnologia que figura no cenario dos sistemas HVDC ¢ a transmissao em extra alta tensao
(ultra high voltage direct current - UHV DC) (SIEMENS, 2012). Aparece como solucdo para a crescente
demanda de transmissdo de energia, permitindo a conexdo entre os grandes centros consumidores
e plantas remotas de geracao de energia. Na China, foi instalada a primeira linha de transmissao
de 800 kV em sistema UHV DC com capacidade de até 7.200 MW. Essa alta tensdo exige maior
grau de isolamento nos equipamentos, o que leva ao superdimensionamento desses equipamentos
(SIEMENS, 2012). Comparada com a transmissdo em 500 kV na tradicional LCC-HVDC, a trans-
missdo em 800 kV tem reducao de perdas na linha de aproximadamente 60%, aspecto importante
no que diz respeito a reducdo de CO, e custos operacionais (SIEMENS, 2012).

De forma geral, os sistemas HVDC apresentam grandes vantagens em relacao aos sistemas
convencionais em CA no que diz respeito aos aspectos técnicos, econdmicos e ambientais. Quanto
aos aspectos técnicos, pode-se destacar a conexao entre redes CA assincronas, permitindo, por
exemplo, a uniao de sistemas com frequéncias e/ou fases diferentes e a performance superior para
sistemas de longa distancia (WANG; REDFERN, 2010). Essa conexdo também pode funcionar como
protecdo contra faltas (BAHRMAN; JOHNSON, 2007; BAHRMAN, 2008). Outra vantagem que
deve ser destacada para os sistemas HVDC é a economia obtida a partir de certa distancia de linha
de transmissdo, quando comparado ao sistema classico em CA, conforme mostrado na Figura 6.
Transmissdo a longa distancia através de cabos no solo ou submarinos também é uma vantagem
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do HVDC (WANG; REDFERN, 2010). De acordo com Bahrman (2006), a auséncia de inducdo mag-
nética, a inexisténcia de um campo magnético alternado e as baixas perdas nos cabos condutores
garantem menor impacto ambiental. Finalmente, vale ressaltar que esses sistemas apresentam
elevada complexidade na operacao, o que pode comprometer o desempenho de toda a rede, se mal
gerenciado (LI et al., 2008).

Investment Total AC cost
cost
A
Total DC cost
Approx.
600-800 km
A
DC line cost
_____________ y
N
AC line cost
DC terminal cost
_______ I AC terminal
cost v .
Distance

Figura 6 - Custo pela Distancia entre a Transmissdo AC e DC
Fonte: ABB, 2014

Em contrapartida, existem algumas desvantagens do uso da transmissao em CC, diretamente
relacionadas ao custo de implantacao do sistema, uma vez que essa tecnologia utiliza um arranjo
complexo de eletronica de poténcia e transformadores conversores que levam, consequentemente,
ainsercao de harmoénicos produzidos durante o processo de conversdo (ANDERSEN, 2006). Este uil-
timo pode ser considerado um dos maiores problemas da transmissdo HVDC, que afeta diretamente
a qualidade da energia e provoca oscilacoes no sistema (WANG; REDFERN, 2010).Uma maneira de
resolver esse problema e atender os altos padrdes de distorcao harmoénica da rede é pela utilizacdo
de filtros (SIEMENS, 2012), o que provoca aumento no custo, perdas na comutacao e maior desgaste
no isolamento do dielétrico.

Além disso, o desempenho do sistema HVDC, quando submetido a faltas, pode apresentar sérios
problemas (MANOHAR et al., 2013). A identificacio de faltas no sistema HVDC nédo é um processo
facil e pode nao ser possivel utilizando métodos convencionais. As faltas podem ocorrer tanto no
lado CC quanto no lado CA, podendo esta ultima gerar falha de comunicacao, o que resultaria na
queda no lado CC. Logo, conforme apresentado por Paily et al. (2013), uma das desvantagens dessa
tecnologia é a vulnerabilidade a faltas no lado CA.
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1.2.3 DisposiTivos FacTs

Os dispositivos baseados em eletrénica de poténcia, conhecidos como dispositivos Facts (flexible AC
transmission system), capazes de realizar rapidas alteracoes nas caracteristicas do sistema, tém sido
desenvolvidos de forma a aumentar a estabilidade e o desempenho de sistemas convencionais em CA,
tornando mais vidvel a transmissao de energia em longas distancias (SIEMENS, 2012). Controladores
Facts sdo classificados basicamente em dois tipos (VARMA, 2011):

1) Baseados em tiristores:

e Compensador reativo (static var compensator - SVC);

e Tiristor controlado (thyristor controlled series compensation — TCSC);

e Tiristor protegido (thyristor protected series compensation - TPSC).

2) Baseados em conversor de tensao (voltage source converter -V SC):
e Compensador sincrono (static synchronous compensator - Statcom);
e Compensador sincrono série (static synchronous series compensator — SSSC);

e Controlador de fluxo de poténcia unificado (unified power flow controller - UPFQC).

Os dispositivos Facts, como Statcom, SVC, SSSC e UPFC, tém a vantagem de poderem ser inseridos
em série, paralelo ou em uma combinacao destes, de forma a alcancar grande quantidade de controles
e funcdes, incluindo regulacdo de tensdo, amortecimento do sistema e controle do fluxo de poténcia
(DIVAN:; JOHAL, 2005). Além disso, podem ser utilizados para resolver problemas de interconexao
entre redes (SIEMENS, 2012). A compensacao em paralelo € definida como qualquer tipo de com-
pensacao de poténcia reativa, seja comutando ou controlando unidades que estdo conectadas em
paralelo com a linha de transmissdo. A compensacao em série é definida como a insercao de poténcia
reativa na linha de transmissdo. A aplicacdo mais comum é o capacitor fixo série (SIEMENS, 2012).

A tecnologia Facts permite o aprimoramento do sistema de transmissao ja existente com inves-
timento minimo em infraestrutura, impacto ambiental e tempo de implementacdo comparado com
o tempo de construcdo de novas linhas de transmissao (PASERBA, 2003; VARMA, 2011). Dentre os
beneficios gerados pela implantacdo dos dispositivos Facts em sistemas de transmissao, dependendo
do tipo de controlador utilizado, podem-se destacar (VARMA, 2011):

e Aumento e controle da capacidade da linha de transmissao;

® Melhoria do limite de estabilidade transitéria do sistema;

e Aprimoramento do sistema de amortecimento;

e Mitigacdo da ressonancia subsincrona;

e Alivio da instabilidade de tensao;

e Limitacdo das correntes de curto-circuito;

e Melhoria do rendimento do conversor terminal do HVDC;

e [ntegracao da rede com sistemas de geracao por energia edlica.
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Apesar dessa extensa lista de vantagens, os dispositivos Facts apresentam algumas desvantagens
relevantes, que sao discutidas a seguir. O sistema de alta poténcia exige o uso de dispositivos semicon-
dutores também de alta poténcia, como os GTO (gate turn-off thyristor), o que aumenta o custo final
de instalacdo. Apresentam altas correntes de curto-circuito (60.000,00 A), a necessidade de um alto
nivel de isolamento (1.000 kV) para protecao dos equipamentos eletrénicos, requerem mao de obra
qualificada, o que normalmente ndo é de competéncia da empresa que mantém e opera o sistema, e
tém alto custo de propriedade (DIVAN; JOHAL, 2005). Além disso, a capacidade de transmissao de
energia em sistemas com dispositivos Facts é limitada por varios fatores, como temperatura, corrente
de curto-circuito, estabilidade em regime permanente e em regime transitério e amortecimento do
sistema (VARMA, 2011). Em algumas situacoes, o sistema de energia pode apresentar amortecimentos
inadequados ou até mesmo amortecimento negativo (PASERBA, 2003; VARMA, 2011).

1.3 TECNOLOGIAS APLICAVEIS AO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Uma parcela significativa das mudancas provocadas pela implementacdo das redes elétricas in-
teligentes se encontra nos sistemas de distribuicdo de energia, uma vez que esse segmento é o que
apresenta, atualmente, menor indice de inovacao tecnologica aplicada. Nesse contexto, este item
dedica-se ao estudo de dois aspectos cruciais para a evolucdo desses novos sistemas: a automacao da
distribuicdo e a medicao inteligente. Vale ressaltar que, apesar de a geracao distribuida estar direta-
mente relacionada aos sistemas de distribuicao, sendo conectado muitas vezes diretamente a rede
secundaria (micro e minigeracao), esse novo modelo de geracdo tem estreita relacdo com o conceito
de microrredes. Este ultimo é discutido no item 1.4 deste documento.

1.3.1 AUTOMACAO DA DISTRIBUICAO

A automacao da distribuicao consiste em uma parcela fundamental para a sustentacao das redes
inteligentes, apoiada em infraestrutura de telecomunicacao e de medicao, considerando a aplicacdo
de recursos de natureza variada. O principal desafio enfrentado em estudos consiste em estruturar
os recursos do sistema, permitindo que sejam expressos por meio de funcionalidades de automacao
que possam ser avaliadas por modelos que possibilitem a quantificacdo dos custos envolvidos e dos
beneficios advindos de sua aplicacao em sistemas com diferentes caracteristicas (KAGAN et al., 2013).

A automacao da distribuicdo também tem como objetivo aprimorar sua eficiéncia, bem como a
confianca e a qualidade (PARIKH, 2009). A comunicacio constitui a espinha dorsal da integracao da
demanda dos clientes com operacoes de servicos publicos. Informacao detalhada em tempo real é
a chave para o gerenciamento eficiente em um sistema de grande porte e dindmico como o sistema
de distribuicdo. Nenhuma tecnologia sozinha é ideal para todas as aplicacoes, por isso ha a neces-
sidade do uso combinado de varias tecnologias para o controle eficiente da rede de distribuicdo. A
automacao da distribuicdo envolve a integracao de sistemas de informacao, que permite ao operador
tomar decisdes de forma remota, visando a regulacao de sistema, sensores avancados de distribuicao,
equipamentos eletrénicos inteligentes e sistema de comunicacao bidirecional para otimizar a atuacao
do sistema (EPRI, 2011; KAGAN et al., 2013).
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Como exemplo, foi desenvolvido pelo Electric Power Research Institute (Epri) um transformador
universal inteligente (intelligente universal transformer - IUT) que tem uma interface de alimentacao
bidirecional que permite a integracao de painéis fotovoltaicos, banco de baterias e veiculos elétricos.
Vai incorporar também funcoes de comando e controle para integracao de sistemas, gestao local e
ilhamento (EPRI, 2011).

Uma arquitetura de multisservico para rede de telecomunicacao foi testada na Espanha pela
companhia elétrica Endesa. Essa rede é primariamente baseada em uma topologia em anel, como
mostrado na Figura 7, e é conectada por uma rede de fibra ¢tica. Do ponto de vista elétrico, o conceito
de rede inteligente é baseado em trés pilares fundamentais: a infraestrutura de medicao avancada
(advanced metering infrastructure - AMI), descrita no item medicao inteligente; os recursos de ener-
gia distribuida (distributed energy resources - DER); e automacao avancada na distribuicao (advanced
distribution automation - ADA) (RUIZ-ROMERO et al., 2014).

3

|

»\"«

Figura 7 - Arquitetura Conceitual em Anel
Fonte: RUIZ-ROMERO et al., 2014

A AMI se refere ao controle dos consumidores, basicamente feito com a substituicdo dos medidores
convencionais por eletrénicos inteligentes. O uso eficiente dos recursos elétricos depende fortemente
da mudanca de habitos do consumidor (RUIZ-ROMERO et al., 2014). A DER se refere ao controle da
geracao de energia, tornando-a mais proxima do consumidor, o que reduz as perdas devido a trans-
missdo e distribuicdo. Pequenos geradores distribuidos geograficamente podem equilibrar o consumo
ao passo em que ocorre (RUIZ-ROMERO et al., 2014). Finalmente, a ADA se refere a automacao da
rede de forma remota. O crescimento complexo e critico da rede elétrica requer avancada estrutura
de controle com métodos para otimizar sua eficiéncia. O sistema ADA também tem funcoes que
localizam e isolam faltas, autorrestauram o sistema, analisam contingéncia, integram e coordenam
relés de protecao, entre outros. Também pode coordenar remotamente a tensio nos transformadores,
reguladores de tensdo e banco de capacitores (PARIKH, 2009; KAGAN et al., 2013).
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Dessa forma, o sistema de informacao pode ser classificado de acordo com sua funcdo, mas deve
agir de forma coordenada e integrada (RUIZ-ROMERO et al., 2014). Sdo eles:

e Controle automatico da geracao (automatic generation control - AGC);

e Sistema de gestao de ativos (assets management system - AMS);

e Sistemna de gestao de trabalho (work management system - WMS);

e Sistema de gerenciamento de interrupcoes (outage management system - OMS);
e Sistema de informacao geografica (geographic information system - GIS);

e Sistema de gestao de energia (energy management system - EMS);

e Gestao de demanda (demand side management — DSM);

e Sistemna de gestao da distribuicdo (distribution management system - DMS);

e Sistema de informacao ao cliente (custumer information system - CIS);

e Sistema de gestao da rede (network management system - NMS);

e Sistemas de supervisdo e aquisicao de dados (supervisory control and data acquisition - SCADA).

Os principais objetivos dos sistemas de supervisao e aquisicao de dados SCADA sao: coletar infor-
macdo em tempo real, monitorar e controlar equipamentos e processar informacoes criticas, como
faltas ou curto-circuito, e fornecer esses dados em uma interface grafica (MOLLAH; ISLAM, 2012). O
sistema consiste de entrada/saida de sinal e aquisicao de dados de hardware, controladores, interface
homem-maquina, comunicacdo de dados, comunicacdo de rede, sistema de banco de dados e softwares
(ROMINUS VALSALAM et al., 2008). O uso do sistema SCADA apresenta como vantagens: aumento
da qualidade do produto final, minimizacao nos desperdicios da producdo, minimizacdo do uso de
energia e maximizacao da taxa de producao (ROMINUS VALSALAM et al., 2008).

O SCADA, por ser conectado a internet para o trafego de informacéao, é vulneravel as mesmas
ameacas que outros computadores conectados a rede, estando suscetivel a hackers, malwares e pes-
soas com acesso a rede (URIAS et al., 2012). Atualmente, novas formas de implementacao do sistema
SCADA, como a transmissao de dados mediante faixa de frequéncia do sinal de TV, estao em estudo
(MOLLAH; ISLAM, 2012).

1.3.2 MEDICAO INTELIGENTE

A medicdo é uma peca fundamental para operacao do sistema elétrico, pois, além de ser o principal
fator para o faturamento, influencia as especificacées de equipamentos e orienta o planejamento da
expansdo na determinacdo de novas obras (KAGAN et al., 2013). Os dois principais tipos de medidores
de energia elétrica disponiveis no mercado nacional sdo o medidor eletromecanico (analégico) e o
medidor eletréonico. De modo mais amplo, hd, ainda, o sistema de medicao inteligente, que consiste em
um conjunto composto pelo medidor eletrénico, um sistema com transmissdo remota e com disponi-
bilizacio de dados processados aos consumidores e aos demais agentes (LAMIN, 2009). Nesse sentido,
os sistemas de medicdo inteligentes referem-se a toda infraestrutura, incluindo disponibilidade dos
dados aos consumidores e sistemas de comunicacao entre distribuidoras e medidor.
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O medidor analdgico, também chamado de medidor de inducéo, € um motor elétrico cuja interacao
de fluxos magnéticos produz movimento no rotor. O medidor é composto por um estator, um rotor,
uma carcaca e um registrador, sendo que este ultimo registra, com uma relacdo predeterminada, o
numero de rotacées efetuadas pelo rotor (MINGUEZ, 2007). Os medidores de inducao podem ser
classificados segundo as seguintes caracteristicas: quanto ao tipo de energia a ser medida, ativa
(kWh) ou reativa (kVAr); quanto ao numero de elementos motores/numero de fios, monofasicos
ou polifasicos; quanto ao tipo de ligacao a rede, direto ou indireto; quanto a classe de exatidao,
classe 1 ou 2% (SILVA, 2010). O diagrama esquematico de um medidor eletromecanico monofasico
é apresentado na Figura 8 e no Quadro 1.

Figura 8 - Vista Explodida do Medidor Monofasico
Fonte: SILVA, 2010

2 Classe 1. medidores que, novos, ndo apresentam mais de 1% de erro de medicao; Classe 2: medidores que, novos, nao
apresentam mais de 2% de erro de medicao.
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Quadro 1 - Elementos do Medidor Monofésico

Parafuso fixagdo do

1 | Tampa do medidor | 8 15 Elemento motor 22 | Arruela pressao
elemento motor
5 Gaxeta da.tampa 9 Armadura 16 Mancal superior (pino 23 Arruela lisa
do medidor guia)
Placa de Parafuso terminal PRITEHUED TEiE ,
3 ) e 10 17 | superior do terminal | 24 Ima frenador
identificagdo de corrente
de prova
4 Tampa d_o bloco 11 Terminal ligagdo do 18 Parafuso fixagdao do 25 | Arruela pressio
terminal neutro gancho de prova

Parafuso fixagdo
do terminal de Parafuso fixagdo

5| Elemento mével | 12 Ao 19 Gancho de prova 26 3 T
poténcia-fixagdo de do conjunto ima

neutro
6 Mancal |,mfer|or 13 Base e ploco do 20 | Suporte prova interna | 27 Registrador
(magnético) medidor
Parafuso fixagdo Parafuso fixagdo do Parafuso fixagdo do Suporte da
7 S 14 21 ) 28 ) :
do mancal inferior elemento armadura registrador indutiva

Fonte: SILVA, 2010

Os medidores eletrénicos, por sua vez, fazem as leituras em pequenos intervalos de tempo uti-
lizando conversores analédgicos/digitais. A classe de exatiddo dos medidores é determinada pela
quantidade de bits e pelo processamento desses conversores (SILVA, 2010). Os medidores podem
realizar varias tarefas, como medicao de energia ativa, reativa, demanda maxima, fator de poténcia,
tensdo e corrente, além do uso de memoria de massa para o registro do consumo com informacéo de
data, hora e sistema antifraude (BERTONI, 2008). Um uinico equipamento eletromecanico é incapaz
de realizar, isoladamente, as tarefas mencionadas. As principais funcionalidades disponiveis nos
medidores eletrénicos sdo apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Funcionalidades Disponiveis nos Medidores Eletrénicos

Funcionalidades

Classe de exatidao

Caracteristicas Sensibilidade a pequenas cargas (baixa corrente de partida)
inerentes Perdas técnicas (aproximadamente 0,5W)
Autodiagndstico

Energia ativa (kWh)

Energia reativa (kVAr)

Faturamento

Energia dos 4 quadrantes

Demanda maxima (kW)

Tarifa binomial

Tarifagdo Tarifa horéaria

Pré-pagamento
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Qualidade do Apuracao da duracdo das interrupcdes

Servigo Apuracado da quantidade (frequéncia da ocorréncia)

Registro do valor de tensdo

Qualidade do
Produto

Registro do valor de frequéncia

Qualidade de energia

Mecanica (abertura de tampa)

Antifraude Deteccdo eletronica (abertura de tampa)

Software (energia reserva)

Fonte: SILVA, 2010

Como exemplo, citam-se o medidor eletrénico de energia elétrica polifasico que atende a classe
B - ELO2123 - e mede energia ativa, energia reativa e demanda (ELO, 2014); e o medidor eletréonico
A3RBR, da fabricante Elster, que tem memoria de massa, autoleitura, monitoramento de qualidade de
energia, modem interno e indicador de distorcdo harménica (ELSTER, 2014), apresentados na Figura 9.

Figura 9 - Exemplos de Medidores Eletrénicos
Fonte: ELO, 2014; ELSTER, 2014

De forma geral, os medidores eletrénicos de energia elétrica estao presentes em sistermas de medi-
cdo de subestacoes, nos pontos de conexdo de fronteiras e demais pontos de intercAmbio de energia
e em unidades consumidoras atendidas por sistemas de distribuicdo de média e alta tensido (LAMIN,
2009). Para os consumidores de baixa tensao, verifica-se que o medidor analégico é o mais utilizado no
Brasil, com aproximadamente 93% do parque de medicao em 2009, conforme apresentado na Tabela 3.
Contudo, a aquisicdo dos medidores eletronicos por parte das distribuidoras brasileiras aumentou nos
ultimos anos.® Tal fato é decorrente do aprimoramento da tecnologia e consequente reducao dos precos
dos modelos basicos de medidores eletronicos que, atualmente, apresentam-se inferiores aos precos dos
eletromecanicos (LAMIN, 2009; LEITE, 2013).

3  Em 2010, 85% dos medidores vendidos no mercado interno eram eletrénicos (ABINEE, 2011).




Tabela 3 - Distribuicdo de Medidores por Regido em Unidades de Baixa Tensao

PO de eaido
Reglao Geograrica
eLlro €Cd O eLlro O
Norte 79,09% 20,91%
Nordeste 88,27% 11,73%
Centro-Oeste 96,11% 3,89%
Sudeste 94,60% 5,40%
Sul 97,38% 2,62%
Brasil 92,61% 7,39%

Fonte: ANEEL, 2009

Nas regides onde a implantacio do sistema de energia elétrica € mais recente (Norte e Nordeste),
em funcao de programas de incentivo governamental (por exemplo, Programa Luz para Todos), a
quantidade de medidores eletréonicos aumenta. Observa-se claramente a preferéncia pela instalacdo
de medidores eletrénicos em novos clientes (ANEEL, 2009).

Cabe destacar, no entanto, que a inexisténcia de determinacao regulatéria para as funciona-
lidades minimas do medidor eletronico para baixa tensdo faz com que a maioria das distribui-
doras realize a implantacao desses equipamentos sem agregar muitas das funcionalidades que
a tecnologia pode oferecer (LAMIN, 2009). Assim, em grande parte dos casos, a instalacao de
novos medidores ocorre como a simples mudanca para o modelo eletrénico e, com isso, a maioria
dos novos medidores instalados tem como funcionalidade somente a medicdo de energia ativa,
conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Funcionalidades Utilizadas nos Medidores Eletrénicos de Baixa Tensdo no Brasil

Funcionalidades | %
Energia ativa 100,00%
Energia reativa 9,32%
Demanda 2,81%
Tensao 11,54%
Corrente 9,48%
Fator de poténcia 2,61%
Memoria de massa 1,61%
Consumo horario 2,39%
Calendario 2,06%
Indicadores de continuidade 0,64%
Saida dptica 7,68%
Saida RS485/232/Euridis/M-bus 11,51%
Saida ethernet 0,14%
Outras saidas 7,61%
Comunicagao PLC 3,71%
Comunicagao GPRS 3,25%
Comunicagao RF 0,17%
Outras formas de comunicagdo 0,44%

Fonte: ANEEL, 2009
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Atualmente, o parque de producao nacional de medidores estd dimensionado para fornecer de
8 a 10 milhoes de medidores por ano (KAGAN et al., 2013), enquanto a demanda de medidores no
mercado interno nacional é da ordem de 3,5 e 4,0 milhées de medidores por ano (ABINEE, 2011). Na
Tabela 5, estdo relacionados os principais fabricantes de medidores eletronicos no pais.

Tabela 5 - Principais Fabricantes de Medidores Eletrénicos no Brasil

Participagao no Mercado Nacional de

LI Medidores Eletronicos
Elo 25% a 40%
Elster 15% a 17%
Landis+Gyr 25% a 25%
Nansen 15% a 20%

Fonte: KAGAN et al., 2013

Por fim, os medidores inteligentes sdo medidores eletrénicos com capacidade de processamento,
armazenamento e comunicacdo, que vao além da medicdo de consumo de energia elétrica. Esses
medidores permitem a troca de informacdo em tempo real e de forma bidirecional entre a empresa
de eletricidade e o usudrio final. E importante ressaltar que todo medidor inteligente é eletrénico,
mas nem todo medidor eletrénico é inteligente.

O medidor inteligente é composto por diferentes médulos além dos existentes no medidor eletro-
nico convencional. A Figura 10 mostra a disposicao desses médulos, destacando que alguns podem
ser opcionais e se justapor ao modulo central para facilitar o processo de homologacao.

Figura 10 - Médulos de um Medidor Inteligente
Fonte: Adaptado de KAGAN et al., 2013
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Assim, o medidor inteligente é um medidor eletréonico que tem outras funcionalidades além da
propria medicdo do consumo de energia, como: valores de tensao, angulo de fase e frequéncia, além
da possibilidade da transmissao dos dados de forma codificada para o consumidor e/ou o centro de
operacoes da distribuidora (DEPURU et al., 2011). Ou seja, trata-se de aparelhos com capacidade de
fluxo bidirecional que podem fornecer e receber informacoées (YIGIT et al., 2014). Para a completa
funcionalidade, o sistema de medicdo inteligente também ¢é formado por:

e [eitura automatica do medidor (AMR - automated metering reading): € um conceito antigo de
comunicacdo unidirecional com um centro de controle de medicao (CCM) que visa a melhoria
na exatiddo das medicoes e economia de custos com leituristas (CGEE, 2012). Os projetos iniciais
eram apenas para consumidores residenciais, evoluindo para clientes comerciais e industriais, com
medicoes que passaram progressivamente de uma vez ao més para medicoes horarias (OLIVEIRA;
JUNIOR, 2012);

e Gerenciamento do medidor avancado (AMM - advanced meter management): realiza toda a acao de
gerenciamento do medidor inteligente, reportando status da rede, desempenho da comunicacao e
situacoes de excecdo (CGEE, 2012). Isso possibilita a concessionéria atuar em cima do medidor, que
deixa de ser um equipamento passivo e passa a ser um equipamento ativo. Com essa configuracao,
além de gerar faturas remotamente, a concessiondaria podera realizar desligamentos e religamentos
remotamente, o que reduzira os custos com equipes de campo (OLIVEIRA; JUNIOR, 2012):

e Gerenciamento de dados do medidor MDM - meter data management): possibilita a aquisicao de
dados adicionais, como fator de poténcia, duracdo de interrupcao por unidade consumidora (DIC),
frequéncia de interrupcao por unidade consumidora (FIC), duracdo maxima de interrupcao por
unidade consumidora (DMIC) e garante a seguranca na analise dos dados e o transito seguro de
informacoes (OLIVEIRA; JUNIOR, 2012);

e Infraestrutura de medicdo avancada (AMI - advanced metering infraestructure): engloba os conceitos
de AMM e MDM, sendo a base dos meios de comunicacado para permitir as funcionalidades de
medicdo inteligente (CGEE, 2012).

Com isso, cortes de energia e religamentos podem ser feitos remotamente pela distribuidora de
energia elétrica, quando necessario, além da possibilidade da medicdo instantanea ou em blocos
horéarios de energia elétrica. Assim, a medicao inteligente traz consigo beneficios como reducdo no
tempo de falta e aumento da eficiéncia energética e operacional, com a informacao da tarifa ao cliente
e o histérico de consumo de energia elétrica, além da reducao de gastos com a contratacao de funcio-
narios para realizar a medicao de energia elétrica para o faturamento (KRISHNAMURTTI et al., 2012).

A estrutura de comunicacdo do medidor inteligente pode ter varias configuracdes, no entanto
€ usual que haja uma comunicacao que conecta os medidores a um concentrador situado nas suas
vizinhancas e outra solucao que transmita dados dos concentradores ao centro de medicdo (KAGAN
et al,, 2013). A Figura 11 ilustra a arquitetura tipica do sistema de medicao inteligente.
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A empresa Eletra Energy Solution, do grupo Hexing, fornece uma série de medidores inteligentes
residenciais e comerciais/industriais. Um deles é o Cronos 7023, que tem controle de energia reativa,
saidas de comunicacao de acordo com protocolo ABNT, dispositivo antifraude e medicdo de vérias

grandezas, entre as quais fator de poténcia, postos horarios e energia ativa e reativa total (ELETRA,
2014). A GE tem o medidor inteligente I-210+c, cujas funcoes, entre outras, sdo: leitura bidirecional,
medidores de qualidade, pré-pagamento, configuracdo remota e varias formas de comunicacao (GE,

2014), conforme Figura 12 - Exemplos de Medidores Inteligentes.

Figura 12 - Exemplos de Medidores Inteligentes
Fonte: ELETRA, 2014; CE, 2014
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No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) publicou a REN n° 502/2012, a qual
regulamentou dois tipos de sistemas de medicao de energia elétrica para unidades consumidoras
residenciais. Dentre as funcionalidades estabelecidas nos sistemas de medicdo de que trata a reso-
lucao, estd o faturamento da unidade consumidora na modalidade tarifaria branca, provendo ao
consumidor a informacao do valor de energia elétrica ativa consumida por posto tarifario (ANEEL,
2012). A Figura 13 mostra um esquema da classificacio dos medidores eletronicos inteligentes, de
acordo com a regulamentacao vigente da Aneel.

Medicao Eletronica - REN n° 502/2012

Consumidores com
tarifa branca

Critérios comerciais
na REN 414/2010

Para tarifacao branca

Medicao em 4 postos
tarifarios

Funcionalidades
minimas

Identificacido do

Consumidores que posto tarifario vigente

querem dados
especificos

Tensao, corrente e
postos tarifarios

Diferenca de custo
atribuida ao
interessado

Com funcionalidades
complementares

2 tipos de medidores

Data e horario das
interrupcoes
= Funcionalidades gm
Indicadores de

== conformidade de
tensao

Saida para aquisicao
de dados (GLD)

Figura 13 - Classificacao dos Medidores Inteligentes de Acordo com a Aneel
Fonte: ANEEL, 2012

Em complemento aos requisitos de medicdo, o valor de energia elétrica ativa consumida
acumulada por posto tarifario e a identificacdo do posto tarifario corrente devem estar visiveis
ao consumidor pelo mostrador, no préprio medidor ou em dispositivo localizado internamente
a unidade consumidora. Também serd necessario que o equipamento seja capaz de realizar a
medicdo cumulativa dos valores de tensdo e de corrente de cada fase, data e horario de inicio
e fim das ultimas cem interrupcdes de curta e longa duracao e os ultimos 12 valores calculados
dos indicadores, duracao relativa da transgressao de tensao precaria (ODRP) e duracao relativa da
transgressdo de tensao critica (DRC) (ANEEL, 2012). Vale ressaltar que, caso haja a possibilidade
de comunicacado remota, é de inteira responsabilidade da distribuidora a confidencialidade do
trafego de dados do consumidor.
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1.4 MICRORREDES

O conceito de microrrede vem da utilizacdo de geracdo distribuida utilizada para suprir cargas
localmente, adaptando a geracdo as necessidades da carga. Do ponto de vista atual da geracao cen-
tralizada, conectada no sistema de transmissdo, pode-se visualizar a distribuicdo como uma carga
com baixo controle e alto grau de variabilidade.

No novo cenéario das microrredes, o despacho passa a ndo ser, necessariamente, realizado de forma
centralizada, bem como o planejamento dos recursos. Ou seja, o sistema de distribuicdo passa a se ca-
racterizar como uma rede ativa. Segundo Hidalgo et al. (2010), uma rede de distribuicao ativa é aquela
que tem sistemas capazes de controlar um conjunto de recursos energéticos distribuidos constituidos
por geradores, cargas controlaveis e dispositivos de armazenamento. Dessa forma, os operadores de
rede tém a possibilidade de gerir o fluxo de energia usando uma topologia de rede flexivel.

As microrredes representam uma forma mais eficiente, segura e gerenciavel para a conexdo de
grande numero de geradores de pequeno e médio porte aos sistemas atuais. Segundo o conceito de
microrredes, grupos de geradores distribuidos e respectivos grupos de cargas associadas sao vistos
como um sistema (subsistema) elétrico independente. Esse subsistema elétrico opera normalmente
conectado ao sistema de uma concessionéaria, com um fluxo de energia positivo ou negativo entre
ambos, correspondentes a compra ou venda de energia. Durante perturbacoes da rede, a microrrede
pode desconectar-se e continuar alimentando parcial ou totalmente sua carga propria. Apos o resta-
belecimento da condicdo normal de operacdo da concessiondria, a microrrede conecta-se novamente,
de forma suave e sem transtornos para os clientes (FALCAO, 2009).

Para atingir a caracteristica de operacdo descrita, a microrrede deve ser dotada de equipamentos e
técnicas de controle que permitam alteracoes da configuracdo interna e externa, aumentos e reducoes
da energia adquirida da concessionéria, controle de tensao e poténcia reativa etc., de forma adequada,
sem transtornos para os consumidores na microrrede ou perturbacoes na rede da concessionaria.
Isso pode ser alcancado pelo uso dos conversores conectados as fontes e a outros dispositivos de ele-
tronica de poténcia distribuidos pela rede. Dessa forma, o coracao das microrredes é um esquema de
monitoramento e controle que permite o uso dos recursos de energia distribuidos da geracdo ao uso
final. Ele deve fornecer visibilidade de dados de desempenho para o operador e permitir informacoes
para tomada de decisdo automatizada ou manual. O controle dos componentes deve ser compativel
com comandos locais autbnomos, em uma escala maior ou menor, e oferecer suporte a operacoes
das equipes de campo. A Figura 14 ilustra o conceito da microrrede.
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Figura 14 - Diagrama Conceitual de Microrredes
Fonte: LIGHT, 2011

No tocante a geracdo tradicional, as microrredes apresentam algumas vantagens. Com a conso-
lidacao de operacoes das microrredes dentro de um unico sistema, o despacho coordenado desses
recursos permite uma utilizacdo mais eficiente e mais rentavel. As microrredes podem ser vistas

como um recurso de geracao mais flexivel nas seguintes condicoes (LIGHT, 2011):

e [mplementacao incremental - a geracao distribuida pode ser instalada em pequenos incrementos,
fazendo com que os projetos sejam mais faceis de serem financiados e mais faceis de programar;

e Tempo de resposta - muitos componentes tém melhor resposta do que a geracao tradicional. Em
particular, o armazenamento é um componente que responde rapidamente as necessidades de

mais despacho de poténcia;

e Disponibilidade - quando componentes individuais nao estao disponiveis, constituem uma pequena

fracdo de toda a frota da microrrede;

e Eficiéncia - por ser distribuida, a microrrede pode tirar proveito de estar préxima ao centro de

carga para reduzir as perdas técnicas;

e Confiabilidade - a geracdo distribuida, a automacdo da distribuicdo e o armazenamento podem

desempenhar um papel na melhoria da confiabilidade;
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e Caracteristicas de carga - na perspectiva do sistema, o impacto de recursos coordenados e altamente
distribuidos pode ser visto como transformacado das caracteristicas da carga, como fator de carga
melhorado, reduzida sensibilidade as interrupcées, qualidade de energia aprimorada, reduzida
sensibilidade as variacoes de tensdo;

® Rejeicdo de carga - em condicbes de emergéncia, a carga pode ser movida para microrredes em
vez de ser rejeitada.

As vantagens da microrrede vém a custa de aumento na complexidade do sistema. Juntam-se a
isso as necessidades de sistemas corporativos recentemente implementados, facilidades de comu-
nicacdo e novos procedimentos operacionais. Alguns dos desafios significativos sdo (LIGHT, 2011):

® Seguranca - acesso fisico e remoto a infraestrutura de recursos de energia distribuidos representa
riscos de seguranca. Componentes dentro de instalacdes de cliente e ao longo de linhas de distri-
buicdo sdo altamente expostos a ameacas;

® Regras de negdcio - a regulacdo deve ser negociada para acomodar todas as oportunidades pro-
porcionadas pela microrrede, como qualificacdo como recurso para os servicos ancilares, inclusao
adequada em um portfolio renovavel e contabilizacdo para regulamentacdes ambientais;

e Padronizacdo - interoperabilidade dos componentes distribuidos requer novas normas;

e Alocacdo de orcamento - as distribuidoras necessitam realocar financiamentos para acomodar
os investimentos na distribuicdo que seriam usados anteriormente para ativos de geracao ou
transmissao tradicionais.

Os sistemas distribufdos implementados como ativos da distribuidora tendem a ser introduzidos
como sistemas independentes implementados como pequenos projetos. Muitas vezes, sdo imple-
mentados intencionalmente em pequenos pilotos que afetam areas pequenas e sao distinguiveis
intencionalmente para que o impacto possa ser monitorado e os beneficios validados.

1.4.1 EXEMPLOS DE MICRORREDES NO MUNDO

1.4.1.1 BostoN Bar - BC Hypro, CaANADA, 2006

A microrrede Boston Bar, localizada no nordeste de Vancouver, Canada, é conectada a uma rede
de alimentacdo com extensao de 60 km e tensdo de 69 kV por meio de uma subestacdo abaixadora
de 69/25 kV que tem trés alimentadores radiais, como indicado na Figura 15.
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Figura 15 - Diagrama Unifilar do Sistema BC Hydro Boston Bar
Fonte: WONG, 2013

Essa microrrede veio trazer a solucdo para as frequentes falhas no fornecimento de energia elétrica
da regido, que sofre de constantes tempestades e deslizamentos de rochas e encostas. Tais fenémenos
ocasionavam auséncia do fornecimento de energia por periodos de 12 a 20 horas, quando a conexao
com a linha de transmissdo de 69 kV, que alimenta a subestacao, era perdida.

Desse modo, Boston Bar foi instalada para operar de forma independente, sendo composta por
dois hidrogeradores conectados a um dos alimentadores, com poténcia de pico do sistema de 3 MW,
dependendo da demanda de carga e do nivel de dgua. Nessa configuracido, ndo é utilizado nenhum
equipamento para armazenamento da energia elétrica.

Por conseguinte, pode-se ressaltar que a microrrede é capaz de suprir a alimentacao de modo isolado
dos trés alimentadores, tem acompanhamento da carga com limitacdo das flutuacées de frequéncia,
opera com controle de geracao e protecdo nos dois modos, conectado a rede principal e isolado, além
de ser capaz de sincronizar com a rede principal sem interrupcao (WONG, 2013).

1.4.1.2 MicrorREDE DE BRONSBERGEN HoLipDAY PARK - HoLANDA, 2008

O Projeto Bronsbergen Holiday Park é composto por 208 casas de veraneio, localizadas na Holanda.
Dessas casas, 108 dispoem de sistemas FV instalados em seus telhados, totalizando uma poténcia de pico
do sistema de 315 kWp. No entanto, o sistema nao foi projetado para atuar de forma isolada, visto que,
quando a demanda é elevada, os painéis FV ndo sdo capazes de produzir toda a energia demandada.
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Assim sendo, a microrrede é conectada com a rede principal por meio de um transformador de
400 kVA, com transformacao de 10kV/400V. A topologia do sistema consiste em quatro ramais em
paralelo, aos quais estdo conectados as casas e os sistemas FV, que se conectam no ponto comum de
acoplamento, que também esta conectado ao sistema de armazenamento, composto por dois bancos
de bateria, os quais tém inversores como interface. Os ramais sdo protegidos por fusiveis de 200A e
equipados por dispositivos de medicdo que podem determinar o fluxo de poténcia ativa e reativa que
atravessam a linha. Esses dispositivos sao ligados, pela comunicacdo GSM, a um dispositivo central,
responsavel por medir o fluxo total de poténcia ativa e reativa entre a microrrede e a rede principal
de média tensao. O diagrama esquematico da topologia da microrrede pode ser analisado na Figura
16. O principal objetivo desse projeto é assegurar o fornecimento de energia elétrica e garantir a
qualidade da energia fornecida ao sistema (COBBEN, 2008).
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Figura 16 - Diagrama Esquematico da Microrrede de Bronsbergen Holiday Park
Fonte: COBBEN, 2008
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1.4.1.3 ProJjeTo SENDAI - JAPAO, 2004

A microrrede de Sendai comecou a ser desenvolvida em 2004 como um projeto demonstrativo da
New Energy and Industrial Technology Development Organization (NEDO), intitulado Experimental
Study of Multi Power Quality Supply System (MPQSS), criado com o objetivo de operar multiplas
tecnologias e simultaneamente fornecer energia elétrica com qualidade e confiabilidade. O estudo
se tornou completo em 2008 e sofreu diversas alteracées em sua configuracdo durante aquele ano.
Apos esse periodo, o sistema continuou a operar de forma conectada a rede principal, fornecendo
energia elétrica com qualidade para diversas cargas, especiais e comuns, e fazendo o comparativo
econdmico da viabilidade das multiplas fontes de geracdo (HATZIARGYRIOU et al., 2007).
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Porém, em marco de 2011, ocorreu um terremoto no distrito de Tohuko, regido onde a microrrede
esta localizada, o qual acarretou condicdes catastroéficas ao sistema de fornecimento de energia elé-
trica da regiao, impedindo a continuidade do funcionamento da rede principal. Tal situacdo impos
a condicdo de operabilidade de modo isolado da microrrede de Sendai, obrigando-a a alimentar de
forma continua e efetiva toda a regido com energia elétrica e aquecimento, durante aproximadamente
trés dias consecutivos (HIROSE et al., 2013).

No momento do terremoto, o sistema contava com duas turbinas a gas de 350 kW cada, um sistema
de pilhas combustiveis a acido fosférico (phosphoric acid fuel cell - PAFC) de 200 kW, que posterior-
mente foram substituidas por pilhas de combustivel de carbonato fundido (molten carbonate fuel cell
- MCFC) de 250 kW, um sistema FV de 50 kWp e um banco de baterias de 50 kW, para armazenar
a energia elétrica gerada. A configuracdo do sistema da microrrede de Sendai é exibida na Figura 17.
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Figura 17 - Configuracao do Sistema da Microrrede de Sendai
Fonte: HIROSE et al., 2013

As cargas alimentadas pelo sistema estdo divididas de acordo com a qualidade exigida no forneci-
mento, em funcao de variacdo da frequéncia, desbalanceamento, harmoénicos e flutuacdo da tensao
e interrupcao do fornecimento.

A microrrede é interligada a partir do sistema de integracao das fontes (integrated power supply -
IPS) composto por conversores DC-DC e inversores DC-AC de alta qualidade, conectados ao sistema
FV e aum banco de bateria de emergéncia. Também é conectado na carga de classe B3 um dispositivo
dindmico regulador de tensao (dynamic voltage restorer - DVR) que atua durante afundamentos de
tensdo, fazendo sua compensacao.
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Além da operabilidade na forma conectada a rede principal, auxiliando o fornecimento de energia
elétrica por meio de fontes diversificadas, a microrrede de Sendai exerceu um papel fundamental
durante o desastre natural ocorrido em sua regido de atuacdo, exemplificando a importancia da exis-
téncia de um sistema de backup de emergéncia capaz de atuar de forma efetiva em momentos criticos.
O fato de o sisterna ser composto por diversas fontes contribuiu para a continuidade do fornecimento
de energia elétrica durante o periodo de auséncia da rede principal, uma vez que somente o sistema
FV e as pilhas combustiveis ndo seriam suficientes para suprir a demanda energética, pois, para o
caso de desastres naturais, os moédulos FV podem se quebrar, além de ndo funcionarem de maneira
satisfatéria em dias de pouca radiacao. Desse modo, a escolha das fontes energéticas deve ser feita de
maneira a considerar fatores como eficiéncia econémica, compatibilidades ambientais e confiabilidade
no suprimento. Para o caso de Sendai, foi essencial a presenca das turbinas a gas e das baterias, que
trouxeram confiabilidade e estabilidade de fornecimento necesséarias para a situacao vivenciada.

Assim sendo, a compreensao do planejamento da microrrede, pelo operador, se torna indispensavel
para que a operacdo ocorra da forma correta, nao somente em condicoes padrédo, mas igualmente em
casos extremos (HIROSE et al., 2013).

1.4.1.4 Proseto DE MICRORREDE ALAMEDA COUNTY SANTA Rita JalL - Estapos UNipos, 2012

O sistema implementado em Santa Rita Jail, localizado na California, Estados Unidos, foi projetado
com base na légica de controle de microrrede desenvolvida pelo Consortium for Electric Reliability
Technology Solutions (CERTS), que prevé o controle e a comunicacdo entre diversas tecnologias de
geracao, armazenamento e carga, além da transicao entre os modos operativos, fazendo a ressincro-
nizacdo da microrrede com a rede principal sem interrupcoes (LASSETER et al., 2011).

A microrrede de Santa Rita Jail é composta por cinco turbinas edlicas de 2,3 kW cada, um banco
de capacitores de 900 kVAr, instalado no intuito de suprir a demanda de reativos no modo isolado e
melhorar o fator de poténcia quando no modo conectado, um sistema avancado de armazenamento
de energia de 2 MW, composto por baterias de litio (LiFePO,) dimensionadas de modo a armazenar
4 MWh de energia elétrica, que, quando conectadas a rede principal, tém sua carga e descarga de
acordo com o sistema de gerenciamento de fonte de energia distribuida (distributed energy resource
management system - DERMS). Este, baseado na estrutura de tarifa local, determina o esquema de
utilizacao das baterias, maximizando a eficiéncia na utilizacao da energia elétrica e reduzindo o con-
sumo nas horas de pico. No entanto, durante algum distirbio que induz o sistema a operar no modo
isolado, a energia da bateria € usada para dar continuidade ao suprimento energético da demanda
de carga (ALEGRIA et al., 2014). Também compde a microrrede um sistema solar fotovoltaico de 1,2
MW no topo do telhado da construcao, uma planta de geracdo de pilha combustivel de 1 MW e dois
geradores diesel de emergéncia de 1,2 MW cada. Os dois geradores somente operam em situacoes
em que a rede principal e o modo isolado falham. Nesse caso, os geradores sdo ativados e utilizados
para recarregar todo o sistema de armazenamento, sempre por meio do gerenciamento do DERMS
(ALEGRIA et al., 2014).
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Além dos componentes ja citados, o sistema implementado em Santa Rita Jail tem uma chave
estatica de desconexao, instalada entre a rede principal e a microrrede, que opera sob as condicoes
nominais de 12,47 kV e 300A com funcao de protecdo contra sobre e subtensao, sobre e subfrequéncia
e sobrecorrente direcional, sendo responsavel pelo chaveamento entre os modos conectado e isolado,
sem descontinuidade. Igualmente, esta presente um sistema de interface, no qual sao utilizados quatro
conversores DC-DC, de 2 MW e 2,5 MVA, cada um com 500 kW e 1 MWHh, conectados diretamente ao
banco de baterias. Esse sistemna, apesar de funcionar de forma independente de outros dispositivos,
estd conectado a outros dois inversores DC-AC que fazem interface com as cargas e rede principal
(ALEGRIA et al., 2014). O diagrama unifilar da microrrede descrito anteriormente pode ser analisado
a partir da Figura 18.
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Figura 18 - Diagrama Unifilar da Microrrede de Santa Rita Jail
Fonte: ALEGRIA et al., 2014

A implantacao dessa microrrede foi motivada pela necessidade de resposta automatica em face
das situacdes de problemas nas linhas de transmissao e distribuicao. Por meio do funcionamento
isolado do sistema, disturbios e falhas no fornecimento da energia elétrica podem ser prevenidos pelo
gerenciamento da microrrede. Devido ao fato de parte da demanda ser um sistema penitenciario,
a confiabilidade no fornecimento da energia se torna um dos principais fatores motivadores para a
existéncia de um sistema ininterrupto, pois qualquer falha pode resultar em situacées problematicas
para a populacdo da regido. Além disso, ha os fatores econémicos, como reducao do consumo em ho-
rario de pico, por meio do gerenciamento do consumo; fatores ambientais, como reducdo na emissao
de gases de efeito estufa (GEE), devido a implantacdo de energias renovaveis; e fatores tecnologicos,
como fornecimento de um sistema de geracao plug and play de facil integracao, modular, de larga
escala e grande potencial (CHEVRON, 2014).

58 ///



Analise dos impactos, custos
e beneficios das redes
inteligentes




2 ANALISE DOS IMPACTOS, CUSTOS E BENEFICIOS DAS REDES
INTELIGENTES

Neste capitulo, sdo realizados diversos estudos de caso, por meio de simulacdes computacionais, com
o intuito de avaliar impactos, custos e beneficios das redes elétricas inteligentes. Os casos estudados
foram baseados em caracteristicas especificas de sistemas elétricos brasileiros e estdo diretamente
relacionados a tépicos descritos de forma introdutoria neste capitulo. Sao eles: integracao de fontes
variaveis de energia, integracdo de geracdo distribuida, integracao de veiculos elétricos, papel do
armazenamento de energia e custos e beneficios das redes inteligentes.

2.1 INTEGRACAO DE FONTES VARIAVEIS DE ENERGIA

Fontes de energia intermitentes sdo recursos energéticos renovaveis que, para fins de conversao
em energia elétrica pelo sistema de geracao, ndo podem ser armazenados em sua forma original. Por
exemplo, sdo considerados sistemas de geracdo intermitentes os sistemas edlico, solar fotovoltaico e
concentrador solar sem armazenamento de energia.

Uma importante caracteristica desse tipo de geracao é que nao pode ser despachado e gera energia
elétrica de forma variavel, pois depende do fluxo de energia cuja previsibilidade é estocastica. Assim,
¢ amiude dificil ajustar a producdo de energia com a demanda, o que pode ocasionar excesso de pro-
ducao de energia, em especial em sistemas inflexiveis, ou nao atendimento da carga (DE JONGHE
et al., 2011; WILSON et al., 2011).

A interacao diferenciada das fontes intermitentes com o sistema elétrico pode causar impactos
locais e/ou mais amplos, devendo exigir novas abordagens e novas solucdes para a operacao do setor.
De fato, existem significativas diferencas entre as centrais intermitentes e os geradores sincronos
convencionais. Os sistemas eolicos, por exemplo, empregam diferentes sistemas de geracao elétrica
(muitas vezes, baseados em eletrénica de poténcia) comparativamente com os usados nas centrais
convencionais; a energia primaria - o vento - ndo é controlavel e varia estocasticamente; e o tamanho
individual tipico de geradores edlicos € muito menor do que o de um gerador sincrono convencional
(SLOOTWEG, 2003).
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Em sua maioria, os sistemas elétricos ndo apresentam dificuldade de operacdo quando fontes
intermitentes sao inseridas na matriz elétrica em pequena escala, usualmente inferior a 20% da
demanda de carga (IEA, 2014). Entretanto, os possiveis problemas comecam a surgir quando a pe-
netracdo das fontes intermitentes é mais expressiva. Até o momento, a participacdo dessas fontes
nos sistemas energéticos mundiais € relativamente baixa, a excecdo de em algumas regides, como
no oeste da Dinamarca, no norte da Alemanha e na Galicia, na Espanha, onde ha significativa par-
ticipacao de energia edlica.

Os possiveis impactos locais das fontes intermitentes no sistema elétrico ocorrem na proximidade
da central geradora. Os principais impactos se dao na reducao do controle de tensio, alteracdo na
corrente de curto-circuito e alteracdo na qualidade da energia, como geracdo de harménicos e cinti-
lacao (flicker) (ANAYA-LARA, 2009; MANWELL, 2009). Esses efeitos ocorrem independentemente
do nivel de penetracao das fontes intermitentes no sistema elétrico e sdo influenciados pelo tipo de
tecnologia utilizada (SLOOTWEG, 2003).

Os impactos mais amplos no sistema elétrico sdo desequilibrio entre carga e geracao, geracao de
reativos e reducao do controle de frequéncia (MORREN et al., 2006; FERNANDEZ et al., 2007). Esses
problemas estao fortemente relacionados com o nivel de penetracdo das fontes intermitentes no
sistema, enquanto o tipo de tecnologia utilizada é menos importante. De fato, conforme Ackermann
(2012), a penetracao em larga escala de fontes intermitentes (acima de 30% em energia) em grandes
sistemas elétricos interconectados pode exigir reestruturacao, passo a passo, das abordagens de
operacdo dos sistemas elétricos existentes.

A Figura 19 ilustra um quadro simplificado para a compreensao dos impactos das fontes variaveis,
em que a geracao intermitente (no caso, edlica) reduz a carga liquida atendida por geradores conven-
cionais. Nessa figura, a geracdo renovavel é subtraida da carga normal, mostrando a carga residual
(ou liquida) que a concessionaria deve atender com fontes convencionais.
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Figura 19 - Impacto do Aumento do Uso de Energia Renovavel
Fonte: DENHOLM; HAND, 2011
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Ha quatro impactos significativos com a entrada da geracdo intermitente. O primeiro é o aumento
da necessidade de regulacao de frequéncia, porque o comportamento intermitente da fonte priméria
pode aumentar a variabilidade de curto prazo da carga liquida (nao ilustrada no grafico). O segundo é o
aumento da velocidade com que a geracdo convencional deve aumentar/diminuir a oferta de energia
(ramping range). O terceiro € a incerteza no recurso renovavel e da carga liquida resultante. E, por
fim, o efeito final é o aumento da diferenca entre o valor minimo e maximo da demanda diaria (global
ramping range) e a reducao da carga liquida minima, que pode forcar geradores de base a reduzir sua
poténcia de saida (em alguns casos, sendo obrigados a operar a vazio devido as restricoes operativas).

Juntos, o aumento da variabilidade e a incerteza da carga liquida exigem quantidade maior de
flexibilidade operacional e reservas no sistema com maior velocidade de resposta para atender as
mudancas previsiveis e as imprevisiveis da carga liquida. A Figura 20 ilustra a questao relacionada
com a flexibilidade do sistema para acomodar geracdo intermitente.
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Figura 20 - Impacto da Flexibilidade do Sistema e as Fontes Intermitentes
Fonte: DENHOLM; HAND, 2011
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Na primeira simulacdo (grafico da esquerda), é assumido que os geradores de base sdo incapazes
de operar abaixo de 21 GW, ou 65% abaixo do pico anual de carga, de 60 GW. Nesse caso, um mix
de energia edlica e solar fornece 20% da demanda de energia elétrica. No entanto, 21% da geracao
intermitente precisam ser “vertidos” devido as restricées minimas das unidades geradoras de base.
O grafico da direita mostra o resultado de aumentar a flexibilidade, permitindo um ponto minimo
de operacdo dos geradores em 13 GW. Nesse caso, o “vertimento” das fontes intermitentes seria
reduzido para menos de 3%, e a mesma quantidade de fontes renovaveis fornece cerca de 25% da
energia anual do sistema. Esse cenéario de “vertimento” de fontes intermitentes ja ¢ uma ocorréncia
real no sistema de energia da Dinamarca, que tem uma grande base instalada de geracdo de energia
eolica (DENHOLM; HAND, 2011).

A flexibilidade do sistema elétrico é dificil de ser avaliada e estd associada com o mix de tecnologias
de geracao. Usinas térmicas a gas, sobretudo aquelas de ciclo aberto ou de ciclo combinado flexivel, e
hidrelétricas, em geral, tém maior flexibilidade operativa do que usinas térmicas a carvao ou nuclea-
res. Contudo, mais importante que a flexibilidade operativa é a flexibilidade econémica, relacionada
com os custos de operacao das unidades com carga parcial. Esta tende a ser a maior preocupacao
com a introducdo das fontes edlicas e solares na matriz elétrica brasileira, principalmente devido a
localizacdo dos parques geradores.

2.2 INTEGRACAO DE GERACAO DISTRIBUIDA

A geracao distribuida (GD) caracteriza-se por geracio e armazenamento de energia elétrica em
pequena escala de modo integrado, a partir de recursos modulares, instalados proximos a carga e,
em geral, projetados para suprir a demanda de carga local (PHUANGPORNPITAK; TIA, 2013). Sendo
um conceito independente da tecnologia utilizada, a geracdo distribuida nao é planejada de forma
centralizada, o que, consequentemente, impacta na operacao dos sistemas elétricos.

Asinstalacées da GD sdo feitas no sistema de distribuicao e contribuem para menores perdas nas
linhas de transmissdo devido ao fato de ndo percorrerem longas distancias entre o centro de geracédo
e os pontos de consumo (LIDULA; RAJAPAKSE, 2011). A partir dessa configuracao, é possivel obter
maior eficiéncia energética, porquanto a geracao opera em sinergia com a carga, além de ser capaz
de colaborar positivamente, aliviando a sobrecarga e o congestionamento no sistema de transmissdo
e na manutencao dos niveis de tensdo adequados, sobretudo quando localizadas ao longo de redes
de grande extensao, e reduzindo a queda de energia elétrica (SOSHINSKAYA et al., 2014).

A poténcia da geracdo proxima aos centros de consumo, normalmente, assume valores abaixo de
50 MW (CHOWDHURY et al., 2009), fato que contribui para a reducao do tempo de construcao e do
valor de investimento devido ao pequeno porte adotado, quando comparadas instalacées de geracdo
distribuida a grandes plantas de geracdo centralizada (BORGES, 2012). Dessa maneira, o cendrio se
torna favoravel a insercdo de fontes renovaveis de eletricidade. Isso resulta em diversificacao da matriz
de energia elétrica, reducao da emissdo de GEE, aumento da confiabilidade no fornecimento, o que
auxilia no atendimento da demanda de carga, e, consequentemente, retarda os planos de expansao
da capacidade do sistema elétrico (BORGES, 2012). Entretanto, a insercao de fontes renovaveis de
energia elétrica, devido ao fato de serem, em geral, intermitentes ou sazonais, apresenta desvanta-
gens no segmento de regularizacao do sistema elétrico, uma vez que fontes renovaveis nao podem
ser previamente despachadas pelas concessionarias de energia (BORGES, 2012).
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Devido ao fato de as unidades de geracdo descentralizadas nao serem perfeitamente corresponden-
tesademanda de carga, o uso do armazenamento distribuido torna-se essencial a fim de melhorar o
desempenho do sistema (CHOWDHURY et al., 2009). A alternativa do armazenamento da energia
elétrica permite que o sistema funcione de forma estavel e continua, independentemente das flu-
tuacdes da carga, mitigando a intermiténcia tipica das fontes renovaveis de energia, como solar e
eolica, para que as unidades de geracao possam operar de maneira despachavel e sem interrupcoes
(SOSHINSKAYA et al., 2014). Existem diversos tipos de dispositivos capazes de armazenar energia,
como baterias, volantes de inércia (flywheels), supercapacitores, bombeamento de agua, uso alter-
nativo do veiculo elétrico, que pode armazenar energia elétrica e fornecé-la a rede nos momentos
mais propicios, entre outros que serdo abordados no item 2.4.

2.2.1 MoDOs DE OPERACAO DA GERACAO DISTRIBUIDA

De acordo com a finalidade para a qual foi projetada, a geracao distribuida pode ser classificada,
basicamente, em trés modos distintos de operacao (BORGES, 2012).0 primeiro, classificado como ge-
rador de backup, é projetado para funcionar de forma isolada e opera de maneira a suprir a demanda
de energia elétrica para o caso de interrupcdo na rede de fornecimento principal. Um sistema desse
porte, que pode incluir diversos pontos de consumo, é capaz, por meio de chaveamento, de operar
alimentando diversas cargas selecionadas previamente, para possibilitar a alimentacdo continua de
cargas prioritarias (ABBEY; TANG, 2006). Assim, se coordenada de forma correta, a unidade de ge-
racdo distribuida contribui positivamente para a confiabilidade do sistema de fornecimento principal.

A unidade pode ser classificada, também, como conectada a rede. Nesse modo, o excesso de
producdo é injetado na rede de distribuicdo toda vez que a geracao excede o necessario deman-
dado pela carga local. Assim sendo, a energia elétrica injetada na rede é medida e o consumidor
paga somente a diferenca entre o que é consumido, proveniente da rede de distribuicdo, e o que
foi injetado. Entretanto, nesse tipo de configuracdo, ndo ha beneficios para a confiabilidade do
sistema de distribuicdo.

Por fim, a unidade de geracao distribuida pode operar de forma paralela com a rede principal, sen-
do considerada simplesmente como uma carga negativa, independentemente da tensao do sistema
e da barra terminal. Desse modo, a confiabilidade do sistema ¢ afetada positivamente, desde que a
geracao seja representada como uma reducao na demanda de carga.

2.2.2 IMPACTOS NA CONFIABILIDADE E QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

A qualidade da energia elétrica passou a ser mensurada e exigida a partir do momento em que
os equipamentos utilizados pelos consumidores finais tornaram-se mais sofisticados. Desse modo,
o disturbio na forma de onda da tensédo e corrente, especialmente na magnitude e frequéncia, pode
causar o mau funcionamento dos equipamentos mais sensiveis, o que torna imprescindiveis a ana-
lise e o desenvolvimento de solucdes no intuito de preservar o fornecimento de energia elétrica de
qualidade para os consumidores.
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Além dos consumidores em geral, que prezam a qualidade da energia que chega ao seu destino
final, ha as cargas prioritarias, que precisam proteger seus computadores e periféricos, exigindo
qualidade e confiabilidade no suprimento. As referidas cargas prioritarias se enquadram em
categorias como sistemas de banco, escritérios financeiros, estacdes de radio ou televisdo, base
militar, provedores de internet e companhias de telefonia, assim como hospitais e enfermarias,
industrias de manufatura e prestadoras de servicos essenciais, como tratamento de dgua e es-
goto, fornecimento de 4gua, gas e transportes em massa, que necessitam obrigatoriamente de
fornecimento continuo.

Os problemas diretamente ligados aos disturbios podem ser verificados de diversas maneiras,
em funcido de duracdo do evento, efeitos causados, intensidade do impacto ou faixa de frequéncia
envolvida. Dentre eles, podemos citar os transitérios, que podem ser impulsivos ou oscilatorios,
ambos causados pela variacao muito rapida e indesejada de grandezas como corrente e tensao,
provenientes de descargas atmosféricas, relampago, comutacao de carga ou de linha, energizacao
de banco de capacitores ou interrupcao de carga indutiva. O afundamento e a elevacdo da tensao
também sdo considerados agentes problematicos, sendo um o oposto do outro. O primeiro, geral-
mente originado pela entrada no sistema de uma carga temporaria de grande porte ou devido a
um curto-circuito, resulta na reducao do valor RMS da tensao durante meio ciclo e um minuto
aproximadamente. O segundo, comumente causado pela saida de uma carga de grande porte do
sistema ou pela conexdo de um banco de capacitores, resulta no aumento do valor RMS da tensao
também durante aproximadamente meio ciclo e um minuto. Todavia, quando o intervalo de du-
racao ultrapassa o tempo de dois minutos, o fendmeno passa a ser classificado como subtensdo e
sobretensdo, como resultado da reducao e do aumento no valor RMS da tensao, respectivamente.

O fornecimento de energia elétrica pode sofrer também com interrupcdes momentaneas
ndo desejaveis no seu suprimento, causadas pela possivel abertura da isolacdo do sistema, ou
interrupcoes prolongadas, provenientes de alguma falta na linha de transmissdo ou distribui-
cao. Ademais, tem-se a distorcao harmonica, que é a distorcdo da forma de onda das grandezas
tensdo ou corrente de sua componente fundamental, ocasionada por dispositivos ndo lineares
de conversdo, como ponte de retificadores, compensadores controlados por tiristores e outros
equipamentos presentes na eletrénica de poténcia. Por conseguinte, a distorcdo harmoénica pode
causar aquecimento dos transformadores de distribuicdo, ressonancia no sistema e operacao
atipica dos equipamentos eletrénicos (HE et al., 2012). Outros problemas igualmente podem
ser observados, como recortes de comutacao (voltage notching), flutuacoes de tensao e ruidos
(CHOWDHURY et al., 2009).

Apesar de alguns agentes de geracao, como as fontes renovaveis, apresentarem caracteristicas
sazonais e intermitentes, a insercao de diversos equipamentos agregados em uma microrrede
pode ser usada como artificio para regularizacdo de alguns fatores problematicos. A bateria, por
exemplo, pode ser usada para suprir a energia do sistema com o objetivo de sustenta-lo durante
uma interrupcao prolongada, no horizonte de alguns dias. Quando associada a outras fontes
inseridas localmente, renovaveis ou nao, consegue-se ampliar a independéncia da microrrede,
inclusive em regides remotas. Assim, a geracdo distribuida pode ser capaz de reduzir o pico de
carga nas horas de maior demanda, auxiliando a operacdo nas horas de ponta. Além disso, fornece
energia com qualidade devido aos equipamentos eletrénicos sofisticados utilizados como interface.
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No entanto, o sistema de distribuicdo de energia elétrica segue determinados padroes de funcio-
namento de acordo com um modelo operativo proprio, de modo que cada fonte geradora incremental
ao sistemna, ainda que inserida localmente pelo consumidor, como no caso da geracdo descentralizada,
obrigatoriamente, deve seguir as devidas recomendacdes como critério minimo de adequacao ao
sistema. Assim sendo, para a microrrede e a rede principal operarem de forma paralela, deve ser
feita a transicao do modo isolado para o modo conectado por meio da sincronizacao dos dois siste-
mas. A sincronizacdo pode ser feita de duas maneiras: na primeira, tem-se uma desconexdo entre a
microrrede e a carga, ocorrendo uma breve falta intencional. Em seguida, a rede principal reenergiza
o barramento, retornando o fornecimento de energia de forma conectada. A segunda forma, con-
siderada ideal, deve ser feita de modo suave, alternando o fornecimento de energia elétrica sem o
desligamento, de acordo com as especificacoes técnicas elaboradas previamente pela concessionaria.

Igualmente, o sistema da microrrede deve ser capaz de operar de modo isolado, ainda que fora de
situacoes de contingéncias. Para isso, o sistema de armazenamento deve ser dimensionado de forma
compativel com seu objetivo de atuacao, além de responder rapidamente quando no modo conectado,
sendo capaz de fornecer a carga estabilidade diante das flutuacdes de tensdo do sistema. Também
deve haver, dentro da microrrede, o gerenciamento das cargas prioritarias, para que o sistema seja
capaz de, automaticamente, em caso de auséncia da rede principal, alimentar as cargas especiais.
Operando de maneira eficiente, o fluxo de poténcia deve ser controlado, por meio de medidores
interconectados, e a protecdo do sistema deve ser ativa, garantindo o funcionamento seguro dos
equipamentos e dos operadores envolvidos.

2.3 INTEGRACAO DE VEICULOS ELETRICOS

Nos ultimos anos, com a crescente evolucdo no preco do petroleo e a emissao de poluentes locais
e globais pelos veiculos automotores, a busca por alternativas para substituicdo dos veiculos a com-
bustdo interna volta a cena, ganhando importancia social e politica em grande escala. O movimento
¢é potencializado ainda pelos recentes avancos nas baterias de ion-litio que apresentam maior densi-
dade de energia e maior eficiéncia. Inseridos nesse contexto, os veiculos elétricos hibridos de recarga
externa (PHEV - plug-in hybrid vehicle) e os veiculos elétricos a bateria (BEV - battery electric vehicle)
ganham relevancia.

Diversas metas agressivas de adocdo de veiculos elétricos tém sido propostas por governos, as-
sociacoes e montadoras. A Agéncia Internacional de Energia (IEA), no seu cendrio alternativo, que
busca reduzir as emissoes de CO, e a dependéncia de petroleo, estima que, em 2020, havera 27 mi-
lhoes de veiculos em circulacao e mais de 1 bilhao em 2050 (IEA, 2012a). No inicio de 2011, o nivel de
penetracao de veiculos elétricos hibridos (HEV - hybrid electric vehicle), PHEV e BEV atingia 2% nos
Estados Unidos e 9% no Japao. Na ultima década, mais de 2,5 milhoes de veiculos de modelos HEV,
PHEV e BEV foram vendidos em todo o mundo (IEA, 2011b).

A adocdo de veiculos elétricos em larga escala ainda depende da superacao de uma série de desa-
fios técnicos, econémicos e culturais. Contudo, o preco dos veiculos, fortemente correlacionado aos
precos das baterias, pode ser reduzido com a producdo em massa e com incentivos governamentais.
A recarga de veiculos, esperada para ocorrer durante as noites, apds o retorno as residéncias, pode
representar sobrecargas nos sistemas elétricos e demandar investimentos para suprir esse novo tipo
de carga, além de tecnologias de redes elétricas inteligentes (smart grid).
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O World Energy Outlook 2012 (IEA, 2012b) reporta que, apesar da pequena quantidade de
energia elétrica necessaria para recarga de veiculos elétricos, em relacao a carga total dos
sistemas, podera haver grandes impactos na infraestrutura de transmissédo e distribuicao
devido a carga de ponta, dado que os motoristas tendem a recarregar suas baterias durante as
primeiras horas da noite. Tal comportamento pode demandar antecipacdo de investimentos
e requer atencao por parte das distribuidoras de energia elétrica.

Nesse contexto, é importante salientar que a adocdo de veiculos elétricos pode representar
riscos aos sistemas de distribuicdo. Velloso (2010) destaca a importancia na adequacao do
planejamento energético em face do uso crescente de veiculos elétricos durante os préximos
anos, sugerindo que se leve em consideracdo o aumento da geracdo de energia elétrica e de
pesquisas sobre administracdo de redes diante das necessidades do sistema de transporte.

A medida que os veiculos elétricos atingirem niveis de penetracéo significativos no mercado
de automoveis particulares, distribuidoras de energia precisarao se adaptar a um novo tipo
de carga que apresenta caracteristicas de alto consumo de energia e com horéario de conexao
em periodos de pico do sistema. Esse cendrio é mais especificamente associado as regides com
predominancia de consumidores residenciais, pois, dada a auséncia de infraestrutura publi-
ca de recarga, os usuarios tendem a recarregar a bateria dos veiculos nas suas residéncias.

Os veiculos elétricos podem ser recarregados a partir de tomadas convencionais ou esta-
coes dedicadas de recarga. Dependendo da tensao e da corrente disponiveis, além do estado
de carga da bateria, o processo podera levar de alguns minutos a varias horas. No caso da
recarga residencial, encontram-se disponiveis no Brasil dois padrées de tensao: 380/220
V e 220/127 V (BRASIL, 1988). Borba (2012) sugere que a recarga residencial em tomadas
padrédo de 127 V ou 220 V pode ser suficiente para a autonomia desejada pela maioria dos
usudrios de PHEV. Porém, para o caso de recarga de BEV, ha também a necessidade de uma
infraestrutura publica de recarga para aumentar a autonomia, assim como postos de recarga
rapida para longas viagens.

Em 1994, nos Estados Unidos, o Electric Power Research Institute (Epri) definiu trés niveis
de recarga para veiculos elétricos, codificados no National Electric Code (NEC), sendo eles:

e Nivel 1 (120 VAC, 12 ou 16 A):

e Nivel 2 (240 VAC, 40 A);

e Nivel 3 (480 VAC) (DOE, 2008).

A Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE) elaborou a norma J1772, Electric Vehicle Conductive
Charge Coupler, publicada em janeiro de 2010 e adotada amplamente nos Estados Unidos e no Japdo,
definindo os seguintes padroes:

e CA Nivel 1(120 VAC, 12 ou 16 A);

e CA Nivel 2 (240 VAC até 80 A);

e CA Nivel 3 (com niveis de tensdo e corrente em estudo).
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A SAE ainda define trés niveis de recarga para corrente continua:

e CC Nivel 1(200 a 450V, até 80 A);
e CC Nivel 2 (200 a 450 V, até 200 A);
e CC Nivel 3(200 a 600 V, até 400 A)* (SAE, 2011).

Outro padrao estabelecido mundialmente é o IEC 61851 (International Electrotechnical
Commission), adotado na Europa. Esse padrao define quatro modos de recarga com tensdo alter-
nada de até 690 V e tensao continua de até 1.000 V (VAN DEN BOSSCHE, 2010). Ha também um
sistema de recarga conhecido por CHAdeMO, que é um método de recarga rapida para veiculos
em uso no Japao. Esse sistema permite a recarga em corrente continua em niveis de tensdo de até
500V e 125 A (CHAdeMO, 2013).

2.3.1 EsTuDO DE CASO — IMPACTO DA INTRODUCAO DE VEICULOS ELETRICOS NO SISTEMA DE
DISTRIBUICAO DE FLORIANOPOLIS

Este estudo de caso tem por objetivo avaliar o impacto da penetracdo de veiculos elétricos no
sistema de distribuicdo, na auséncia de dispositivos que tenham potencial para mitigar o impacto
na infraestrutura elétrica, como é o caso das redes elétricas inteligentes. Este estudo permite
avaliar qualitativamente os beneficios das redes inteligentes no que tange a uma melhor ope-
racado das redes de distribuicdo sob a dtica da maximizacdo de uso da infraestrutura disponivel.

O foco do estudo é no sistema de distribuicao de Florianodpolis, na area de concessao da Celesc.
O consumo médio da classe residencial na regido é de 198 kWh/més e corresponde ao quinto
maior do pais (CELESC, 2011). Além disso, o estado apresenta elevada taxa de motorizacdo, im-
portante indicativo da potencial demanda de energia elétrica em funcao da recarga de veiculos
elétricos, pois, a medida que tradicionais veiculos vierem a ser substituidos por veiculos elétricos,
as redes de distribuicdo deverao ser capazes de atender essa demanda adicional. Assim, esses
fatores associados sugerem que o estado apresenta boas caracteristicas para a avaliacdo do es-
tudo de caso proposto.

Para avaliar os impactos na infraestrutura de distribuicdo, adotam-se curvas de carga didrias de
consumidores estratificadas por suas classes e faixas de consumo. Agregam-se também informa-
cOes que representam a demanda de energia por veiculos elétricos nas redes de distribuicao por
meio da caracterizacdo de parametros como taxa de motorizacao, horario de conexao e energia
necessaria para cada recarga. Desse modo, o comportamento da demanda de energia elétrica
dos usuarios é caracterizado por modelos estatisticos que representam funcdes de distribuicdo
de probabilidade.

4 Ainda em fase de estudos.
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No ambito deste estudo, define-se que a demanda de energia elétrica em qualquer consumidor
é dada por duas parcelas: cendrio base e cendrio veiculo elétrico (cenario VE). Essas informacoes
servem como dados de entrada para o calculo do fluxo de poténcia probabilistico trifasico® que
determinard as condicoes de operacao do sistema elétrico. Para o cenario base, faz-se uso da me-
todologia de agregacdo de curvas de carga proposta por Jardini et al. (2000). Para o cendrio VE,
desenvolve-se uma metodologia fundamentada basicamente na determinacdo da taxa de moto-
rizacdo, na curva de deplecdo de baterias e na curva de conexdo dos veiculos a rede, conforme
apresentado na Figura 21.
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Figura 21 - Fluxograma Simplificado do Estudo de Caso

Fonte: Elaboracao propria

Com a finalidade de avaliar os diferentes impactos, deve-se levar em consideracdo a natureza
estatistica dos parametros de entrada do problema. Desse modo, adota-se um método iterativo,
baseado no método de Simulacdo Monte Carlo, para avaliar diferentes impactos, variando os niveis
de penetracao de veiculos elétricos na rede de distribuicao. Isto é, a partir de um grupo de variaveis
de entrada aplicadas ao modelo deterministico, pode-se obter a resposta do sistema em funcéo de
curvas de distribuicdo de probabilidade.

Para cada iteracao realizada pelo algoritmo, sdo armazenados os seguintes valores: tensiao nas
barras, corrente nos ramos, poténcia dos transformadores de distribuicdo e desbalanceamentos de
tensao. Quando o critério de parada para a Simulacdo Monte Carlo é atingido,® sdo calculados os
valores de média e desvio-padrao de todas as variaveis até entdo armazenadas, assumindo, assim,
funcées de distribuicdo de probabilidade normal para cada um dos niveis de penetracao. Esses
resultados permitem avaliar se os valores se encontram dentro dos padroées exigidos e se € ou ndo
necessario definir algum investimento para corrigir possiveis violagdes. Logo em seguida, incre-
menta-se a taxa de penetracdo de veiculos elétricos na rede e repetem-se as andlises, desde que o
limite de penetracao preestabelecido nao tenha sido atingido.

5 O calculo do fluxo de poténcia é um problema matematico que tem como objetivo determinar a tensédo e a poténcia em
todos os barramentos de um sistema elétrico. Nas areas de planejamento e operacao de redes de distribuicao, o fluxo de
poténcia (também conhecido como fluxo de carga) tem a finalidade de subsidiar estudos para as fases de projeto, estabelecer
o planejamento da expansao e a operacao dos sistemas elétricos.

6 O critério de parada do fluxo de poténcia utilizado neste trabalho foi o do coeficiente de variacéo estatistica.
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Existe claramente uma grande diversidade de parametros de entrada que podem ser utilizados
para gerar diferentes resultados do modelo de avaliacao apresentado. Em face do grande volume de
informacao gerado pelo modelo, é de suma importancia que esses resultados sejam avaliados dentro de
faixas de confiabilidade para que nao ocorram riscos de transgressao das condicoes-limite de operacdo
do sistema. O risco, nesse caso, deve-se ao comportamento probabilistico dos elementos que compdem
o sistema em anélise que merecem realce: problemas de queda de tensao (subtensio), sobrecargas em
transformadores de distribuicado, sobrecorrente em alimentadores de média tensao e desbalanceamentos
de tensao, como exibido na Figura 22. O risco pode ser definido como o grau de incerteza das variaveis
de interesse com respeito aos valores considerados aceitaveis para essas variaveis (SIMON, 2013).
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Figura 22 - Avaliacdo dos Impactos na Infraestrutura de Distribuicdo

Fonte: Elaboracao prépria

2.3.1.1 CeLESC DISTRIBUICAO

A Celesc Distribuicdo foi criada em outubro de 2006 a partir da desverticalizacdo das atividades
de geracao e distribuicao de energia elétrica exercidas pelas Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A.
(Celesc). Naquele ano, a Celesc passou a operar no formato de holding, com duas subsidiarias integrais:
a Celesc Geracdo S.A e a Celesc Distribuicao S.A. (CELESC, 2013).

A divisdo de distribuicdo da Celesc ¢ a principal atividade do Grupo Celesc e leva energia para
mais de 2,4 milh6es de unidades consumidoras localizadas em 257 municipios catarinenses (91,79%
do territorio do estado) (CELESC, 2011).

As subestacdes da Celesc realizam a distribuicdo de energia elétrica por meio de alimentadores,
diretamente ou por derivacoes do alimentador, aos transformadores de distribuicdo. Neste estudo de
caso, serdo apresentados os resultados dos impactos na infraestrutura de distribuicao, considerando
cendrios probabilisticos de demanda de energia elétrica tanto para o consumo de energia elétrica na
auséncia de veiculos elétricos quanto para o consumo, considerando recargas dessas baterias.
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A partir dos resultados, pode-se avaliar o comportamento da rede em funcdo de parametros
elétricos tipicos e impactos na infraestrutura (tensdo, carregamento de transformadores e
condutores, perdas técnicas etc.). A avaliacdo deste caso é realizada para um alimentador
(TDE-07) da Subestacdo Trindade, como exibido na Figura 23. A SE Trindade atende a regiao
da Trindade, Corrego Grande e outros bairros préximos.

Figura 23 - Alimentador TDE-07 Utilizado no Estudo de Caso
Fonte: GOOGLE EARTH, 2014

A partir dos dados dos consumidores conectados ao alimentador TDE-07, pode-se deter-
minar o perfil em funcdo do consumo de energia e do numero de consumidores por classe.
Nota-se que, em termos de consumo, o alimentador é predominantemente residencial, com
aproximadamente 57% da energia sendo destinados a esses usuarios. O segundo maior grupo
consumidor é o comercial, que representa também uma parcela importante do consumo desse
sistema. Por fim, nota-se que as classes “Industrial” e “Outros” correspondem ao restante do
consumo. Embora a energia demandada pelo setor residencial seja pouco mais da metade,
essa classe corresponde a maioria absoluta de consumidores conectados ao alimentador, com
aproximadamente 93%.
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Figura 24 - Caracteristicas dos Usudrios Conectados ao Alimentador TDE-07
Fonte: CELESC, 2011

O suprimento de energia elétrica aos consumidores da rede se da por transformadores de distri-
buicao. Os transformadores tém a funcao de rebaixar os niveis de tensdo para valores mais adequa-
dos para a maioria dos consumidores conectados ao alimentador. O alimentador TDE-O7 tem 143
transformadores de distribuicao conectados diretamente a rede de média tensao.

No presente estudo de caso, a rede da Celesc de média tensio é caracterizada como um sistema
delta a trés fios. Esse tipo de sistema apresenta melhor equilibrio das fases em relacdo aos sistemas
estrela. Nos secundarios dos transformadores de distribuicao, a rede da Celesc é caracterizada por
um sistema estrela a quatro fios com o neutro aterrado.

O estudo de caso ainda apresenta trés bancos de capacitores instalados com a finalidade de suprir
a energia reativa demandada por cargas indutivas e pelas linhas de distribuicdo. Cada banco de
capacitor instalado tem poténcia nominal de 300 kVA e ndo tem nenhum tipo de chaveamento, ou
seja, trata-se de bancos fixos suprindo energia reativa durante todo o tempo.

2.3.1.2 TAXA DE MOTORIZACAO

A taxa de motorizacdo, ou numero de automadveis por habitante, no estado de Santa Catarina
encontra-se entre as maiores do pais. Com base nos dados do Censo Demografico de 2010 (IBGE,
2010), verifica-se que, para o municipio de Floriandpolis, 65,62% dos domicilios do conjunto amostral
possuem ao menos um veiculo, enquanto, na regido estudada, verifica-se que 81,46% dos domicilios,
pelo menos um veiculo.

Neste estudo, a taxa de motorizacao, diferentemente do que é encontrada tipicamente na biblio-
grafia, é tratada como a razdo entre o nimero de veiculos pelo nimero de domicilios. Essa definicdo
tem por objetivo subsidiar o conceito de taxa de penetracao de veiculos elétricos e associa-lo a base
de dados da distribuidora de energia elétrica (onde o nimero de consumidores atendidos poderia
ser aproximado pelo niimero de domicilios, por exemplo). Isto é, assume-se que cada residéncia cor-
responde a uma unidade de consumo de energia elétrica.
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Contudo, somente a partir de IBGE (2010) ndo ¢é possivel determinar a taxa de motorizacao do-
miciliar, dado que esse censo s6 aponta a existéncia de veiculo no domicilio. Por outro lado, o Censo
2000 (IBGE, 2000) ndo apenas aponta a existéncia de veiculos no domicilio como também quantifica
essa informacéao. Pode-se, portanto, determinar um indice que relaciona a quantidade de veiculos por
domicilio em funcao da faixa de renda a fim de determinar a quantidade de veiculos por domicilio
para o ano-base do Censo 2010 (IBGE, 2010), como apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Indice de Motorizacio Calculado para a Metodologia

: - Indice de
Faixa de renda domiciliar . . . o
o o 1 veiculo 2 veiculos 3 veiculos motorizagao
em salarios minimos
calculado
0 87,50% 8,33% 4.17% 1,17
(0,1) 100,00% 0,00% 0,00% 1,00
[1,2) 95,00% 5,00% 0,00% 1,05
[2,3) 95,52% 4.48% 0,00% 1,04
[3,5) 95,71% 3,43% 0,86% 1,05
[5,6) 96,15% 3,85% 0,00% 1,04
[6,8) 92,43% 7.57% 0,00% 1,08
[8,10) 91,08% 8,60% 0,32% 1,09
[10,15) 84,98% 13,90% 1,12% 1,16
[15,20) 78,87% 19,19% 1,94% 1,23
[20,30) 71,10% 26,58% 2,32% 1,31
30+ 47,91% 42,74% 9,35% 1,61

Fonte: Elaboracao propria a partir de IBGE, 2000; IBGE, 2010

Aplicando os fatores da Tabela é para os dados estratificados de IBGE (2010), € possivel encontrar uma
taxa de motorizacdo estimada para a regido onde a rede elétrica esta instalada que corresponde a apro-
ximadamente 1,01 veiculo por domicilio. Definindo uma taxa de penetracdo de veiculos elétricos como
o percentual de veiculos da frota que foi substituido por veiculos elétricos ou hibridos plug-in, pode-se
avaliar o impacto na infraestrutura para diferentes niveis de penetracdo. Assim, a taxa de penetracao de
0% corresponde ao cendrio atual, em que ndo existem, na pratica, veiculos elétricos, e serve como base para
avaliar o comportamento da rede a medida que o niimero de veiculos elétricos aumenta gradualmente. Do
mesmo modo, 30% de penetracao correspondem a 30% da frota realizando recarga com a infraestrutura

residencial, que, nesse caso, equivale a aproximadamente 1.862 veiculos elétricos.
2.3.1.3 CENARIO BASE

Para determinacao das curvas de carga do cenario base, é necessario que se disponha de curvas
representativas de carga estratificadas por classe e faixa de consumo. Para obtencdo dessas curvas, sdo
realizadas medicdes em grupos de consumidores especificos. Neste estudo de caso, foram utilizadas

curvas representativas obtidas em campanhas de medicao para diferentes classes de consumidores.
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Os usudrios residenciais sdo caracterizados por ter baixo consumo de energia elétrica durante o dia,
com aumento ao final da tarde e pico de demanda entre 18 e 21 horas, como pode ser observado na
Figura 25. Os elevados valores de desvio-padrdo encontrados nas classes residenciais podem ser asso-

ciados a diversidade no uso de equipamentos elétricos, principalmente atribuida ao chuveiro elétrico.
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Figura 25 - Curva Representativa Classe Residencial - 100 - 160 kWh/més
Fonte: SIMON, 2013

No que concerne aos consumidores de classes comerciais, observa-se uma demanda bastante
regular durante o horario comercial, iniciando-se as 8 horas, com pequena reducao no consumo em
horéarios préximos ao horario do almoco, e retomada apos as 13 horas, com nova estabilizacao até
as 18 horas. Fora do horario “nucleo’, a demanda de energia ¢ baixa e pode ser atribuida ao uso de
equipamentos para refrigeracao e iluminacao.
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Figura 26 - Curva Representativa Classe Comercial - 500 - 1000 kWh/més
Fonte: SIMON, 2013

Da mesma maneira que foram estimadas curvas que representem o comportamento de um dado
consumidor conectado a rede de distribuicdo, € possivel estimar curvas de carga de transformadores por
meio da agregacdo das curvas de carga. Esse procedimento nada mais ¢ do que a soma estatistica (soma da

média e do desvio-padrdo) dos usudrios que estao conectados ao lado de baixa tensdo do transformador.
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2.3.1.4 CENARIO VEICULOS ELETRICOS

Atensaode fornecimento de energia elétrica na rede de baixa tensao da Celesc é de 220 V (fase-neutro). Essa
caracteristica de tensdo da rede direciona o proprietario de veiculo elétrico basicamente ao padrdo de recarga
Nivel 2da SAE J1772. Esse nivel pode ainda ser subdividido em dois subniveis: baixo, com corrente de 10 a 20
A, ealto, com correntes de 30 a 40 A. Neste estudo, serdo definidos dois tipos de carregadores: o Nivel 2 baixo
com tensao nominal de 220 V e corrente de 15 A; e o Nivel 2 alto com tensdo nominal de 220 V e corrente de
30 A. Tanto para o Nivel 2 baixo quanto para o Nivel 2 alto, a recarga serd realizada com eficiéncia de 920% e o
fator de poténcia sera de 0,95. A escolha desses tipos de carregadores reflete o padrao de carregador a bordo
da maioria dos veiculos elétricos disponiveis atualmente” (3,3 kW e 6,6 kW).

a) Distancia percorrida e curvas de deplecao

A partir da selecao das varidveis de despesas com combustivel, disponiveis em IBGE (2009), obtém-se um
conjunto de valores amostrais das familias classificados de acordo com o tipo de combustivel: &lcool, gasolina
comum, dleo diesel, GNV, gasolina especial e gasolina aditivada. Cruzando os dados de despesas corn combus-
tivel com o Sistema de Levantamento de Precos da ANP (ANP, 2013), pode-se estimar a quantidade de litros
de cada um dos combustiveis adquiridos pelas familias pesquisadas. A ANP ndo realiza amostragem de precos
para gasolina especial nem para gasolina aditivada, portanto adotou-se a premissa de que dispéndios nessas
classes de combustiveis fossem tratados como gasolina comum.

Utilizando os dados de desempenho energético regional médio por combustivel, apresentados em Borba
(2008), juntamente com os dados de consumo de combustivel obtidos de IBGE (2009), pode-se estimar a distan-
cia média percorrida e a frequéncia de ocorréncia em intervalos definidos de distancia. A média de distancia
percorrida para o conjunto de 5.659 amostras para a regiao Sudeste é de aproximadamente 12.000 km. No
caso do municipio de Floriandpolis, a estimativa aponta uma média anual de aproximadamente 12.400 km.
Os valores obtidos encontram-se dentro das faixas de distancia publicadas por Murgel (1990) e Borba (2008).
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Figura 27 - Distribuicao de Frequéncia da Distancia Média Anual Percorrida por Veiculos Leves
Fonte: SIMON, 2013

7  Ford Focus EV (carregador a bordo de 6,6 kW), Nissan Leaf (carregador a bordo de 3,3 kW para versoes antigas e 6,6 kW
para novas versoes), Honda Fit EV (carregador a bordo de 6,6 kW), Mitsubishi i (carregador a bordo de 6,6 kW), Coda Sedan
(carregador a bordo de 6,6 kW).
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Otempo de recarga de um veiculo elétrico é estabelecido principalmente pela distancia didria percorrida
e pelo tipo de infraestrutura disponivel para recarga. Aproximando-se a distancia diaria por intermédio
da distancia anual percorrida, pode-se obter a quantidade de energia necessaria para recarregar um
veiculo apos a realizacao de uma viagem.

A partir da distribuicdo de frequéncias de distancia apresentada na Figura 27, pode-se aproximar
a funcao de distribuicdo de probabilidades (f.d.p.) por uma distribuicao log-normal, que representa a
energia consumida por um veiculo elétrico em funcdo da distancia percorrida. Essa funcao representa a
distribuicao de probabilidades da deplecdo de carga da bateria do veiculo e indica a quantidade de energia
requerida para repor o que foi consumido em uma dada viagem, ou seja, reestabelecer os niveis de SOC
(state of charge) apds percorrer determinada distancia.

A determinacdo de uma curva de deplecdo a partir dos dados estimados de distancia percorrida é o
equivalente a conversao da distancia percorrida para a energia demandada, considerando padroes tipicos
e premissas de desempenho dos veiculos elétricos.?

f.d.p. Curva de deplecionamento de baterias em Floriandpilis
06

) /-\

04

/ \ ——Curva de deplecionamento de veiculos elétricos

) / \ !
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Figura 28 - Curva de Deplecionamento de Baterias para Veiculos Elétricos em Floriandpolis
Fonte: Elaboracao a partir de IBGE, 2009

b) Conexao dos veiculos

O Laboratério Nacional de Idaho (Idaho National Laboratory) analisou o perfil de recarga de um
grupo de usuarios de PHEV em cinco estados americanos, no periodo de janeiro e fevereiro de 2008
(DOE, 2008). Nesse estudo, concluiu-se que os usudrios de PHEV conectavam seus veiculos assim que
retornavam as suas casas e, na maior parte dos casos, a recarga estava completa até a meia-noite. O
fato de mais de 80% da recarga serem realizados no periodo de 18 horas até meia-noite se deve,
provavelmente, a limitada infraestrutura de recarga disponivel nas regites estudadas.

8 Odesempenho energético médio dos veiculos corresponde a 0,2 kWh/km. A energia maxima absorvida por um dado
veiculo quando conectado a rede é estabelecida em 90% da capacidade de uma bateria de 24 kWh, ou seja, equivale ao
valor de 21,6 kW.
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No Brasil, ndo existem dados amplamente disponiveis na literatura sobre padrdes de compor-
tamento de recarga de veiculos elétricos. Todavia, as prefeituras dos grandes centros urbanos
vém realizando inimeras pesquisas sobre o comportamento e padroes de mobilidade nos ultimos
anos, valendo destacar: pesquisas origem-destino, contagem volumétrica de veiculos e levanta-
mentos estatisticos gerais sobre condicdes de mobilidade.

Na auséncia de pesquisas sobre o comportamento de recarga de veiculos elétricos, os dados
de contagem volumétrica em horarios criticos, em particular no periodo das 18 até as 21 horas,
podem servir como proxy para o horario de conexao dos veiculos elétricos a rede de distribuicao.
Os relatoérios de contagem volumétrica de veiculos tém a finalidade de identificar congestiona-
mentos de regides especificas das cidades ou subsidiar acdes de planejamento voltadas a melhoria
das condicées de transito. Esses relatorios apresentam o numero de veiculos que passaram por
um dado ponto de medicao.

Neste trabalho, sao adaptados dados do Instituto de Planejamento Urbano de Florianépolis
(Ipuf) de contagem volumétrica de veiculos e serd assumido que o hordrio de conexao dos vei-
culos é proporcional a curva apresentada na Figura 29, com atraso de 30 minutos.? Esse atraso
corresponde ao tempo de chegada e conexdo do veiculo elétrico a rede. Considerando o nimero
de veiculos que passam na regido, pode-se determinar a curva que representa o percentual de
veiculos com potencial de conexdo a rede elétrica em dado instante.
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Figura 29 - Percentual de Veiculos em Conexdo com a Rede de Distribuicao
Fonte: SIMON, 2013

9  Deslocando parte do trafego de veiculos para a hora imediatamente superior, dado que as rodadas de simula¢oes sdo
realizadas de hora em hora.
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2.3.1.5 REsuLTADOS

O alimentador TDE-O7 apresenta 6.144 usudrios residenciais com uma taxa de motorizacdo de 1,01
veiculo por domicilio, resultando na existéncia de aproximadamente 6.205 veiculos para a regiao de
estudo. A taxa de penetracao maxima de veiculos elétricos é de 30%, ou seja, estudam-se os efeitos
de uma taxa de penetracao variando de 0% até 30%.

a) Tensédo

A Aneel define as faixas de classificacdo de tensdes em regime permanente a serem respeitadas
pelas concessionarias de energia elétrica. Como a tensdo nominal da rede de distribuicdo da Celesc
¢ de 13,8 kV, a faixa indicada pelo Prodist corresponde aos pontos de conexdo em tensao nominal
superiores a1kV e inferioresa 69 kV. Para valores inferiores a 93% da tensao nominal de referéncia,
onivel de tensdo nao é considerado adequado. Portanto, no caso em estudo, sera considerado o valor
de 0,93 pu como limite inferior de referéncia para tensao elétrica.

Analisando os resultados da simulacao para o valor esperado da barra com menor tensdo durante
todo o dia, verifica-se a existéncia de um vale as 19 horas. A partir dos dados da barra com menor
valor esperado de tensdo, procede-se com a avaliacao de confiabilidade para os diferentes niveis de
penetracao de VE no sistema a fim de avaliar um potencial de violacdo do critério de menor tensao
definido pela Aneel. Repetindo essa analise para os varios niveis de penetracao, pode-se obter a
probabilidade de ocorréncia de um evento de subtensio na rede.
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Figura 30 - Valor Esperado da Menor Tensao no Sistema Analisado

Fonte: Elaboracao prépria

A partir dos valores calculados para os desvios-padrao normalizados, pode-se encontrar a
respectiva probabilidade de que a tensao na barra apresente valor menor do que os estabele-
cidos pela Aneel. No estudo de caso, ndo houve violacido do critério de tensao, ou seja, o risco
de violacdo de uma tensao inferior a 0,93 é igual a O. Vale salientar que, neste alimentador,
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recentemente, foram realizados investimentos para elevar o nivel de tensao nas barras me-
diante a instalacao de reguladores de tensao. Em outros alimentadores da Subestacao Trindade,
poderdo ocorrer violacdes de tensdo nas extremidades dos alimentadores que ja se encontram
com elevado carregamento e sem a instalacdo de reguladores de tensao.

Além da queda de tensdo, que é um aspecto técnico relevante a ser considerado para a ope-
racdo confidvel do sistema de distribuicao, a rede deve operar de maneira equilibrada entre as
fases. Os desequilibrios de tensdes sdo variacdes desiguais em amplitude e/ou fase das tensodes
trifasicas e sdo causados pela conexdo desigual de cargas monoféasicas ou bifasicas em sistemas
trifasicos. Esse problema se agrava quando consumidores alimentados de forma trifasica tém
ma distribuicdo de carga em seus circuitos internos, impondo correntes desequilibradas no
circuito da concessionaria.

Em niveis significativos, desequilibrios de tensido podem causar problemas na operacdo de
diversos equipamentos, incluindo motores, conversores de energia e variadores de frequéncia
(VON JOUANNE; BANERJEE, 2001; BERNARDES; ROCHA, 2010). Os desequilibrios ou desba-
lancos de tensao podem ser definidos como o desvio maximo da média das tensoes trifasicas,
dividido pela média das tensoes trifdsicas, expresso em percentual.

Aplicando a definicdo acima aos resultados obtidos do alimentador em estudo, nao foram
observados desequilibrios de tensao superiores a 1% para todos os cenarios de penetracio es-
tudados, ou seja, o valor encontrado a partir das simulacoes € significativamente inferior aos
critérios recomendados por normas como IEC e Ansi.

b) Capacidade de conducao de corrente

De maneira analoga ao critério de tensdo analisado na secdo anterior, o periodo critico para
o carregamento dos cabos de média tensao corresponde ao horario de ponta do sistema. A
Aneel define como inadequados os cabos com carregamento igual ou superior a 100% da sua
capacidade.’® Por outro lado, a Celesc considera como inadequados os cabos com carregamen-
to igual ou superior a 75% da sua capacidade. Isto é, nesses casos, leva-se em consideracao a
substituicdo do cabeamento, bem como a intervencdo operacional, e é o critério adotado pela
concessionaria para garantir as necessidades de operacao do sistema.

O calculo da probabilidade critica para que a corrente esteja acima do nivel de 75% da capa-
cidade do condutor com um nivel de probabilidade de 95% permite obter a quantidade relativa
de violacoes de corrente nos ramos do sistema estudado. Isto é, o percentual dos ramos da rede
de distribuicdo que apresentou, pelo menos, o nivel de 75% da capacidade do condutor.

10 Os niveis de sobretensdo/sobrecorrente admissiveis no sistermna sao fixados pelas normas técnicas e pelas informacoes
de capacidade/suportabilidade fornecidas pelos agentes. Se considerados critérios fixados em norma técnica, deve-se
considerar a capacidade nominal do cabo.
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Tabela 7 - Numero Relativo de Violacées de Corrente nos Ramos da Rede

el de Ora

Penetracao (% Q O 0

0 0,00% 0,00% 1,01% 3,46% 0,00% 0,00%
3 0,00% 0,00% 3,46% 5,19% 0,00% 0,00%
6 0,00% 0,00% 3,46% 5,19% 1,01% 0,00%
9 0,00% 1,01% 4,47% 5,19% 3,46% 0,00%
12 0,00% 1,01% 5,19% 5,33% 3,46% 0,00%
15 0,00% 3,46% 5,19% 5,62% 3,46% 0,00%
18 0,00% 3,46% 5,33% 6,34% 3,75% 0,00%
21 0,00% 3,46% 5,62% 7,06% 4,47% 0,00%
24 0,00% 4,47% 6,05% 7,64% 5,19% 0,00%
27 0,00% 5,19% 6,92% 7,64% 5,19% 0,00%
30 0,00% 5,19% 7,64% 7,93% 5,19% 0,00%

Fonte: Elaboracao propria
¢) Transformadores

Os transformadores sdo de extrema importancia em sistemas elétricos, sendo utilizados, nas
usinas de geracdo, para elevar a tensdo em niveis de transmissao; nas subestacoes de interligacao,
para compatibilizar diferentes niveis de tensao provenientes de diversas linhas de transmissao; nas
subestacoes dos centros de consumo, para reduzir o nivel de tensao em niveis de distribuicao tipi-
camente de 13,8 kV e 23 kV; e nos sistemas de distribuicdo, para atender consumidores conectados
ao sistema de distribuicao de baixa tensao tipicamente de 220 V e 127 V.

O maximo aproveitamento da poténcia de um transformador se da pela aplicacao de cargas no
transformador desde que seus limites maximos de operacdo ndo sejam atingidos e consequentemente
sua vida util nao seja comprometida. O carregamento de um transformador pode ser definido como
uma solicitacado realizada no seu circuito secundéario, considerando condi¢des maximas e minimas.
Um carregamento minimo corresponde aos valores minimos das grandezas elétricas impostas a um
transformador durante um ciclo de carga de 24 horas, enquanto um carregamento maximo corres-
ponde aos valores maximos dessas grandezas impostas (MONIZ, 2007).

A utilizacao de transformadores acima da poténcia nominal, caso ocorra sem a devida avaliacao
técnica, pode refletir em elevacoes da temperatura do equipamento, tendo como consequéncia o
comprometimento da vida util do equipamento ou, em casos mais extremos, danos permanentes
ao equipamento.

Em termosde regime de funcionamento, verifica-se que os transformadores de distribuicdo podem
oscilar entre a operacao sem carga (a vazio) até a sua poténcia nominal, bem como em sobrecarga. De
modo geral, muitos transformadores operam com carga bastante reduzida na maior parte do tempo,
principalmente em regides com predominancia de consumidores residenciais, onde o dimensiona-
mento do equipamento é basicamente dado pelo horario de ponta.
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Para avaliacao dos impactos de carregamento nos transformadores de distribuicao, tanto do
cendrio base quanto do cenario VE, propde-se uma divisdo do estudo em duas etapas: avaliacao de
sobrecarga e avaliacdo de vida util. Na primeira etapa, serdao avaliados os carregamentos maximos
admissiveis para os transformadores por meio dos limites criticos de probabilidade, ou seja, a partir
dos resultados do modelo, serdo verificados os transformadores que apresentam risco de carrega-
mento superior as cargas-limite do transformador. Na segunda etapa, realiza-se avaliacdo da perda
de vida util em funcao do aquecimento do transformador para diferentes niveis de carregamento.

i) Sobrecarga

Os valores das cargas maximas admissiveis para transformadores de distribuicdo dependem
de fatores como: caracteristicas de projeto, construcao e operacdo, curva diaria de carregamento,
histérico de carregamento, programa de manutencao, periodo de carregamento acima da poténcia
nominal, perdas envolvidas etc. BARBOSA, 2005).

E possivel haver transformadores operando nos sistemas de distribuicao com algum grau de
sobrecarga, contudo deve-se salientar que essa pratica pode acelerar o processo de envelhecimento
do equipamento se a carga for mantida durante longos periodos. A sobrecarga, portanto, envolve
algum grau de risco na operacao desses equipamentos com potencial de danos permanentes e falhas
no isolamento. Na literatura especializada (BARBOSA, 2005; MONIZ, 2007), é possivel encontrar
uma série de riscos da operacao de transformadores em regime de sobrecarga. Dentre eles, podem-se
citar: reducdo da resisténcia mecanica do isolamento estrutural e do condutor; expansao térmica de
condutores, materiais isolantes ou partes estruturais; producao de gas livre através do isolamento
dos condutores aquecidos pela carga e por correntes de Foucault; possivel expansao do dleo além da
capacidade do tanque, causando a atuacao de dispositivos de alivio de pressao, dentre outros efeitos.

Para niveis de carregamento superiores a 150% da carga nominal, os transformadores de distri-
buicdo apresentam queda de tenséo e geracdo de calor excessiva no circuito interno do equipamento.
A queda de tensdo, por exemplo, pode atingir valores superiores a 5%, dependendo da condicao do
fator de poténcia da rede secundaria na hora da demanda maxima. Para temperaturas superiores a
130°C, a concentracdo de oxigénio no 6leo isolante comeca a decrescer e ocorrem reacoes de oxidacao
no sistema 6leo mineral - papel isolante. Esse processo podera causar avarias ao equipamento ou
acarretar seu envelhecimento precoce (MONIZ, 2007).

Em termos de normatizacio, o carregamento-limite para transformadores de poténcia definidos
na NBR-5416/1997 (ABNT, 1997) é restrito a 150% de sua carga nominal, independentemente da
classe do transformador e do regime de funcionamento. Assim, adotando-se o limite de operacao
dos transformadores de distribuicao em 150% da carga nominal, é possivel avaliar a probabilidade
critica de ocorréncia de sobrecarga nos transformadores. A probabilidade critica pode ser definida
pelo intervalo de confianca para que o equipamento esteja operando dentro da faixa adequada, en-
quanto o risco de ocorréncia de um evento de sobrecarga ¢ o complemento desse valor. Ou seja, se a
probabilidade de um evento ocorrer é dada por P(a), o risco éigual a 1 - P(a). Assumindo-se a probabi-
lidade de risco maior ou igual a 5%, podem-se determinar os transformadores que apresentam risco
de sobrecarga em funcdo dos diferentes niveis de penetracao, conforme apresentado na Figura 31.
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Figura 31 - Sobrecargas em Transformadores de Distribuicao

Fonte: Elaboracao propria

Observa-se que, para o cendrio base, trés transformadores, ou 2,10% do total de transfor-
madores, apresentam risco de sobrecarga. Esse resultado indica a necessidade de substituicao
desses equipamentos ou uma avaliacdo mais detalhada da sua curva de carga. Por outro lado,
a medida que a penetracao de veiculos elétricos na rede é aumentada, comeca a aparecer uma
série de problemas relativos a sobrecarga no sistema de distribuicdo. A partir do nivel de 10%
de penetracado de veiculos elétricos, é possivel perceber uma relacao quase linear entre o grau
de penetracdo da tecnologia com o numero de ocorréncias de sobrecarga. Fica claro que o ce-
néario de recarga de veiculos elétricos, em niveis significativos de penetracdo, sem o auxilio de
tecnologias de gerenciamento de GLD, poderd demandar investimentos relevantes em termos
da infraestrutura da rede no que tange a transformadores.

ii) Expectativa de vida util dos transformadores

A vida util média de um transformador de distribuicao pode ser considerada como de 20 anos
(CELESC, 2003). No entanto, elevacoes excessivas de temperatura no ponto quente® do transformador
podem reduzi-la pelo envelhecimento do isolamento sélido. O envelhecimento desse isolamento é
um fenémeno quimico que acarreta progressivamente oxidacdo, endurecimento e reducao da rigidez
dielétrica. O sistema papel isolante usado nos transformadores é submetido a um processo continuo
de degradacdo por acao de dgua, oxigénio e dcidos presentes no isolante. Mantendo-se sob controle
a acao desses isolantes, o envelhecimento da celulose é predominantemente térmico e cumulativo
(ABNT, 1997). Segundo Barbosa (2005), o principal componente do isolamento sélido dos condutores
na maioria dos transformadores é a celulose, que é um composto organico cuja molécula é formada
por uma longa corrente de anéis de glicose.

11 Maxima temperatura atingida no interior do enrolamento do transformador.

82 ///



De maneira simplificada, a perda de vida util dos transformadores de distribuicdo pode ser calcu-
lada pelo tempo em que o transformador operou com certa temperatura do ponto quente. Para efeito
da norma NBR-5416, o envelhecimento estd baseado na vida esperada do transformador sob efeito
da temperatura de operacao da isolacdo ao longo do tempo. A deterioracao da isolacao em funcao
do tempo e da temperatura é baseada na teoria de Arrhenius, relacionando o logaritmo da vida da
isolacdo como o inverso da temperatura absoluta.

Pode-se avaliar a perda de vida util de um transformador que opera com dado ciclo didrio de
carga e temperatura ambiente pelo procedimento apresentado por Kagan et al. (2010). A titulo de
exemplo, verificou-se o impacto da perda de vida util ocasionada pelo aumento da penetracao de
veiculos elétricos em transformadores de distribuicdo aleatérios do sistema em estudo. Observa-se
que o incremento de carga em funcao da recarga de veiculos a partir das 18 horas apresenta-se como
fator de risco e pode ocasionar reducao na vida util do equipamento, caso este nao seja substituido
por transformador de maior poténcia nominal.

d) Subestacoes

A Subestacao Trindade, indicada na Figura 23, é parte integrante do sistema de distribuicdo da
Celesc para a Ilha de Santa Catarina. A partir dessa subestacéo, partem dez circuitos alimentadores,
responsaveis pelo abastecimento da regido centro-leste da cidade de Floriandépolis.

Cada alimentador dessa subestacio, apresentados na Tabela 8, encontra-se conectado a um deter-
minado transformador na subestacao e ¢ numerado em um sequencial que varia de TDE-01a TDE-10.
Esses alimentadores estao conectados em agrupamentos de modo a garantir distribuicao igualitaria
de cargas entre os transformadores e evitar, assim, possiveis sobrecarregamentos nos equipamentos.
Além disso, os dez alimentadores da SE Trindade estao interligados entre si por componentes de
manobra (chaves que operam no modo normalmente aberto). Os elementos de manobra garantem
maior confiabilidade a operacido da SE, pois permitem a transferéncia de cargas em situacoes de
sobrecarregamento, falhas no sistema, manutencao de alimentadores etc.

Tabela 8 - Transformadores de Poténcia Instalados na SE Trindade

Traljsfqrmador G Pt Alimentadores Conectados
Poténcia (MVA)

TT-1 26,67 TDE-O1, TDE-02, TDE-03 e TDE-04
TT-2 26,67 TDE-05, TDE-06, TDE-07 e TDE-08
TT-3 26,67 TDE-09 e TDE-10

Fonte: CELESC, 2011

Para realizar uma avaliacdo na subestacdo, em termos da poténcia demandada, seria necessario
aplicar a metodologia proposta a todos os alimentadores da subestacao. No entanto, dispondo-se dos
dados de poténcia demandada pelos alimentadores que estdo conectados ao transformador TT-2,
pode-se realizar uma analise qualitativa dos impactos da penetracdo de veiculos elétricos na rede.
Agrupando-se os dados do cendrio base para os alimentadores TDE-05, TDE-06 e TDE-08, pode-se
determinar a poténcia demandada pelos consumidores atendidos por essas redes. Pode-se, entdo,
adicionar a demanda do cenario base e do cenéario VE, ambas do alimentador TDE-07, de modo a
avaliar o incremento adicional de carga esperado na subestacao, conforme exibido na Figura 32 .
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Figura 32 - Poténcia Esperada na SE Trindade

Fonte: Elaboracao Proépria

Pela Figura 32, verifica-se que, mesmo nos cenarios com maiores indices de penetracao de
veiculos elétricos, a poténcia nominal do transformador TT-2 ndo é alcancada. Deve-se ressaltar
que a poténcia demandada por veiculos elétricos corresponde somente ao alimentador TDE-07.
Por outro lado, a escolha do alimentador TDE-07 também foi pautada no elevado poder aquisitivo
apresentado pelos consumidores desse alimentador, tornando a regiao mais propensa a adocao
de veiculos elétricos.

e) Perdas por Efeito Joule

Nos sistemas de distribuicdo, as perdas elétricas, assim como o perfil de tensio dos alimenta-
dores, estao diretamente relacionadas as curvas de carga dos consumidores atendidos, que sdo
varidveis no tempo. As perdas técnicas podem ser medidas como um percentual em relacdo a
carga no sistema. Vale frisar que o aumento das perdas elétricas acarreta aumento nos custos
da empresa, ou seja, o custo deve ser tratado como uma variavel a ser minimizada.

As simulacoées calculam o valor esperado das perdas do alimentador a partir dos diferentes
cendrios de carregamento e penetracdo. Os resultados estdo caracterizados para os diversos ciclos
de carga exigidos pelos transformadores de distribuicao e sdo apresentados para um dia tipico de
semana na Tabela 9. As perdas encontradas, apesar de baixas, serdo possivelmente repassadas a
todos os consumidores do sistema, incluindo aqueles que nao possuem veiculos elétricos.
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Tabela 9 - Energia Consumida no Ciclo do Alimentador e Perdas Técnicas

Percentual de

Energia no ciclo de carga

Cenario o ST e e (T Perdas técnicas (kWh) -
0% penetracao 130.454,34 1.278,29 0,98
3% penetracao 132.059,84 1.313,66 0,99
6% penetragado 133.377,58 1.341,70 1,01
9% penetragao 134.840,69 1.375,16 1,02
12% penetragao 136.273,89 1.406,85 1,03
15% penetragao 137.723,62 1.440,67 1,05
18% penetragao 139.311,48 1.480,28 1,06
21% penetragao 140.851,83 1.519,59 1,08
249% penetragao 142.099,76 1.550,87 1,09
27% penetragao 143.645,29 1.592,84 1,11
30% penetragao 145.211,24 1.633,88 1,13

Fonte: Elaboracao propria

Assim, os resultados obtidos a partir da aplicacdo deste estudo de caso indicam que algum tipo de sis-
tema inteligente de recarga, seja no proprio veiculo ou através de smart grid, pode suavizar os impactos
nainfraestrutura de distribuicdo, transmissdo e geracao. A simples conexao para recarga nos horarios de
chegada pode ser inadequada e demandar investimentos em reforcos na rede. Em particular, essa situacao
€ mais grave para transformadores de distribuicao, que, conforme estimado, apresentam relacdo quase
linear entre penetracao e sobrecarga. Em suma, a adocao de redes elétricas inteligentes poderia mitigar
os efeitos da demanda de ponta, especialmente no horario mais provavel de recarga dos veiculos elétricos.

De fato, a implantacao das redes elétricas inteligentes é vista como um dos principais instrumentos
de modernizacao do setor elétrico e pode ser benéfica na integracao de novas tecnologias nas redes de
distribuicao. Trata-se de um modelo tecnolégico com relativa complexidade conceitual, dado o conjunto
de equipamentos utilizados e as possibilidades de interacao com informacoées disponiveis pelos protocolos
de comunicacao.

Desse modo, sisteras elétricos em diversas regides do mundo passardo por mudancas nos proximos
anos oriundas da integracdo com as infraestruturas de TIC, com capacidade de melhor interagir com a
expansao das fontes de geracdo distribuida, acoes de eficiéncia energética e penetracao de veiculos elétricos.

Verifica-se também tendéncia de reducdo no tempo de recarga dos veiculos. Essa questao ainda é
limitada por aspectos tecnoldgicos das baterias, dos carregadores e por aspectos econdémicos. No entanto,
oslimites de carregamentos definidos pela SAE J1772 podem representar riscos para as distribuidoras de
energia elétrica. Atualmente, a norma define o limite superior para carregamento de veiculos elétricos
em 80 A para Nivel 2, o que resultaria em aproximadamente 17,6 kW. Nesse caso, os impactos nas redes
de distribuicdo poderiam ser ainda mais graves, demandando ndo s6 uma série de acées em termos de
planejamento das distribuidoras, mas também a necessidade de elementos e caracteristicas das redes
elétricas inteligentes para melhor comportar a adogcao de novas tecnologias.
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Por ultimo, vale destacar que este estudo de caso representa uma analise para uma situacao especifica,
emblematica, do papel de redes inteligentes na insercao de veiculos elétricos na regiao de uma capital bra-
sileira. Tratou-se de investigar esse papel, a partir dos impactos que a insercdo dos veiculos poderia causar,
e o papel da rede na mitigacao. Os resultados sdo ilustrativos e didaticos, baseando-se em dados simulados.
Eles indicam que a insercédo de veiculos elétricos deve vir acompanhada de uma rede inteligente. Contudo,
a forma como essa insercao se dara e o papel da rede inteligente podem variar conforme o caso em analise.

2.4 PAPEL DO ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Os sistemas de armazenamento de energia (energy storage system - ESS) desempenham papel fun-
damental na melhoria da estabilidade do sistema, no fluxo de energia e na qualidade da energia gerada
(KOOHI-KAMALI et al., 2013), principalmente no tocante as fontes renovaveis de energia, como solar e
edlica, devido as suas caracteristicas de intermiténcia. Os ESS tém diversos nichos de aplicacoes, dentre os
quais se destacam: controle de tensao pela correcdo do fator de poténcia; gestdo do fluxo de poténcia com
redirecionamento de fluxo, reducado de fluxo reverso e reducao de perdas; restauracao de rede pos-falha
pelo controle de tensdo e gestao do fluxo de poténcia; melhoria no mercado de energia viabilizando a GD;
aspectos comerciais e regulatorios, com reducdo do tempo de falta para os consumidores e como dispositivo
auxiliar a redes isoladas (OFGEM, 2005; WADE et al., 2010; KOOHI-KAMALI et al., 2013).

As principais tecnologias existentes de armazenamento de energia elétrica sdo os sistemas flywheel,
armazenamento eletroquimico por baterias e pilhas combustiveis, 4gua bombeada, supercapacitores e ar
comprimido. A Tabela 10 mostra uma comparacao sintetizada das caracteristicas dos diferentes tipos de
tecnologias de sistemas de armazenamento.

Tabela 10 - Sintese das Tecnologias de Armazenamento

: Super EESS
Tecnologia FESS = - : ;o
capacitor | chumbo-acido | Niquel | Ion-litio | Redox
POENER [MW] 3.000 300 20 100 10 a 40 1 16 2a100
maxima
Energia [MWh] 1.000 1.000 5 0,01 1a10 6 20 6a120
maxima
i 11a 95 a 100 a
DESHEEe 03 1030 10a 30 25 a 50 10a 50
de energia 30 120 200
Descarga tempo 10h 1a10h Minimo S 1h 1h 1h 1a10h
Resposta tempo Minimo Minimo ms ms ms 3 ms ms
N o 70% a 60% a
Conversao eficiéncia 85% 95% 75% a 85% 85% 95% 85%
85% 75%
i 10a
Udloeie x103 20 30 500 3 3a4 4a8 >>13
vida 100
Custo [US$/kW] | 0,4a5,6 17 2,3 - 46 3,5 3a4 3,2
[US$/
Custo o 102350 | 130550 | 2.400 4.600 130 650 600 900
[USs$/
252 150 a 150 a
Custo Mwh/ 05a3 42318 10 150 <70
_ 200 200 200
ciclos]

Fonte: ALOTTO et al., 2014
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2.4.1 FLYWHEEL

Os sistemas flywheel (flywheel energy storage system - FESS) armazenam a energia mecanicamente
em forma de energia cinética (KOUSKSOU et al., 2014). Esse sistema é composto, basicamente, por
um volante de inércia acoplado mecanicamente ao eixo de uma maquina elétrica que pode funcionar
como motor, fornecendo energia para o volante, ou como gerador, retirando a energia armazenada
(KOOHI-KAMALI et al., 2013). A Figura 33 mostra os componentes basicos de um flywheel.

Mancal
Radial

- Motor/Gerador

- Eixo

-— Rotor

Mancal

u Axial
Figura 33 - Componentes de um Flywheel
Fonte: KOOHI-KAMALI et al., 2013

Os FESS apresentam como vantagens elevada capacidade de ciclos de carga e descarga (da ordem
de milhares de ciclos), independentemente da temperatura e da profundidade de descarga, elevado
tempo de vida util e ndo apresentam consideraveis impactos ambientais. Além disso, o monitoramento
do estado de carga desses dispositivos é simples e confidvel, sendo o tinico parametro variavel neces-
sario para essa medida a velocidade de rotacao do sistema (BOLUND et al., 2007). Em contrapartida,
os FESS apresentam baixa densidade de energia e perdas elevadas, além de autodescarga de 20% da
sua capacidade de energia total a cada hora. Com isso, a tecnologia flywheel fica inviavel para solu-
coes que requerem armazenamento durante um longo periodo de tempo (KOUSKSOU et al., 2014).

2.4.2 ARMAZENAMENTO ELETROQUIMICO

O sistema de armazenamento de energia eletroquimica (eletrochemical energy storage system - EESS)
é o método mais antigo de se guardar energia (KOOHI-KAMALI et al., 2013). Ha trés grupos de EESS:
baterias primaérias, secundarias e pilhas combustiveis. As pilhas combustiveis ndo incorporam em sua
constituicdo a fonte de energia a ser utilizada (combustivel externo), enquanto as baterias armazenam
o combustivel internamente. As baterias primérias sdo aquelas que nao podem ser recarregadas.
Elas produzem a sua energia a partir de uma reacao eletroquimica, geralmente irreversivel, o que as
inutiliza apds descarga completa. As baterias secundarias sdo aquelas que podem ser recarregadas
por uma fonte de alimentacao externa. Uma bateria secundaria pode ser carregada e descarregada
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diversas vezes. As baterias tém tempo de resposta de 20 m/s para compensacao de transientes de
carga, além de eficiéncia entre 60% e 90%. As pilhas combustiveis tém eficiéncia entre reacao de
oxirreducao e geracao de eletricidade de 40% a 60% (CHAUHAN; SAINI, 2014).

2.4.2.1 BATERIAS

Os principais tipos de baterias disponiveis atualmente no mercado sdo as de chumbo-acido, ni-
quel-cddmio e as de fon de litio. As baterias de chumbo-acido sdo as mais antigas ainda em uso, desde
1860 (KURZWEIL, 2010). Necessitam de manutencao periddica pela reposicido de dgua destilada
(DHAMEJA, 2002a). A maior vantagem dessas baterias é o dominio total da tecnologia, devido ao
seu maior tempo de mercado, o que faz com que seu preco seja o menor dentre as demais. Porém,
produzem gases perigosos quando sdo usadas e, se a bateria for usada em demasia, aumenta os
riscos de explosdes (DHAMEJA, 2002b).

As baterias niquel-cAdmio apresentam energias e poténcias especificas superiores as das baterias
chumbo-acidas. Porém, perderam mercado devido ao cadmio ser uma substancia potencialmente
cancerigena (PISTOIA, 2007). Nessas baterias, o cAdmio foi substituido por uma liga metalica com
hidrogénio. Elas apresentam alta densidade de energia e ndo contém metais toxicos, por isso sdo
faceis de reciclar e sdo livres de manutencdo (CROMPTON, 2000).

O tipo de bateria mais promissor apresentado nos ultimos anos foi o de ion de litio. Essas baterias
comecaram a ser comercializadas no inicio de 1991, no mercado de celulares e laptops (BARRE et
al., 2013). Por terem alta densidade de energia, tornam-se as melhores candidatas para a aplicacao
do carro elétrico (KUMAR; JAIN, 2014), além de ndo perderem carga quando ndo sao utilizadas
(autodescarga) (BARRE et al., 2013). Contudo, apresentam desvantagens, como: alto custo, proces-
so produtivo complexo, sobrecarga e superaquecimento, resultando em reducao de desempenho
(KOOHI-KAMALI et al., 2013). Entretanto, tais desvantagens podem ser superadas com avanco
tecnoldgico a partir do desenvolvimento de melhores eletrodos, placas, coletores de corrente e
seladores (KOUSKSOU et al., 2014).

2.4.2.2 PILHA COMBUSTIVEL

Como dito, a pilha combustivel é um dispositivo conversor eletroquimico que depende da ali-
mentacdo continua de um combustivel externo para produzir eletricidade em corrente continua
e, como subproduto, produz calor e dgua. O elemento mais utilizado como combustivel para essas
pilhas é o hidrogénio puro, apesar de o uso de outros combustiveis que contenham hidrogénio em
sua composicdo, como o etanol, por exemplo, ja ter sido explorado (ADAMSON, 2007). Porém, este
gera maior numero de subprodutos, como o gas metano, mas em quantidades muito menores que o
motor a combustado interna convencional (BOWERS et al., 2007).

A pilha combustivel apresenta varias vantagens, como: alta densidade de energia, aplicacao em
grande e pequena escala e uso modular. Contudo, ainda € uma tecnologia cara e com baixa eficiéncia
(KOUSKSOU et al., 2014).

88 ///



2.4.3 Acua BOMBEADA

O armazenamento de energia por 4gua bombeada (pumpedhydro energy storage system - PHESS) é
o método mais utilizado no mundo para o armazenamento de energia em larga escala (CHAUHAN;
SAINI, 2014). O sistema consiste em dois reservatoérios de dgua em diferentes elevacées e uma bomba
que bombeia a dgua para o reservatoério mais elevado em horarios em que a demanda é reduzida.
Quando a demanda € elevada, a 4gua do reservatoério superior é liberada para o reservatorio infe-
rior, passando por uma turbina e gerando energia elétrica. A quantidade de energia armazenada é
proporcional a diferenca de altura dos reservatérios e ao volume de dgua armazenado (KOUSKSOU
et al., 2014). Esse € o conceito basico das usinas hidroelétricas, que, por meio de barragens, criam
um reservatorio de dgua, eliminando a necessidade de bombear dgua para os niveis superiores.
A Figura 34 mostra um diagrama esquematico desse sistema.

Reservatério

Figura 34 - Diagrama Esquematico da PHESS
Fonte: BBC, 2014

A vida util desse sistema é de 30 a 50 anos e ele tem eficiéncia de 70% a 80%. Entretanto, esse tipo
de empreendimento tem um custo elevado e traz grandes impactos ao meio ambiente. Duas possiveis
solucdes para a reducdo dos impactos ao meio ambiente sdo a utilizacdo de minas abandonadas e o
uso do mar como reservatoério inferior (KOOHI-KAMALI et al., 2013).

2.4.4 SUPERCAPACITORES

Os capacitores sdo componentes ja bem conhecidos e muito utilizados em sistemas elétricos e
eletronicos, sendo constituidos, basicamente, por duas placas de material condutor separadas por
um dielétrico. Os fatores que determinam a sua capacitancia sdo o material do dielétrico, o tamanho
das placas e a distancia entre elas. Ja a energia armazenada € proporcional a capacitancia e ao qua-
drado da tensdo aplicada em seus terminais (KOUSKSOU et al., 2014). Como vantagens do capacitor,
citam-se a vida util elevada e a capacidade de recarga quase instantanea. Entretanto, o problema
principal do capacitor € a baixa densidade de energia, pois esta é proporcional ao tamanho do capa-
citor (CHEN et al., 2009).
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Existemn diversos tipos de capacitores e aqueles adequados para o armazenamento de energia sao
chamados de capacitores eletroquimicos ou, mais comumente, de supercapacitores. Diferentemente dos
capacitores convencionais, os supercapacitores podem armazenar grande quantidade de energia por
unidade de volume e sao capazes de responder de forma rapida a qualquer variacdo de carga (KOOHI-
KAMALI et al., 2013). Os supercapacitores atuais operam em uma tensao de 2 V e podem ser conectados
a moédulos adjacentes que chegam a até 400 V (para manter um nivel de seguranca) (CHAUHAN; SAINI,
2014), apresentando eficiéncia de 75% a 80%. Os problemas do supercapacitor se assemelham ao do capa-
citor comum, sormados ao seu alto custo, devido a sua baixa maturidade (DIAZ-GONZALEZ et al., 2012).

2.4.5 AR COMPRIMIDO

Além das PHESS, o armazenamento de energia por ar comprimido (compressed air energy storage
system - CAESS) é a Uinica tecnologia com alta capacidade de armazenamento e alcance de 50 a 300
MW. O periodo de armazenamento pode ser de um ano, com baixa quantidade de perdas (CHAUHAN;
SAINI, 2014).

Quando a demanda é baixa, a energia elétrica é usada para comprimir ar nos tanques de reser-
va. Esses tanques podem ser cavernas inutilizadas no subsolo. Com o aumento da demanda, o ar
¢ utilizado no aquecimento de combustiveis para o acionamento da turbina (CHEN et al., 2009).
A Figura 35 mostra um diagrama esquematico desse funcionamento.

~ FORA DE PICO RN
_ Eletricidade 4k
. enta Turbina de S PICO
Motor Compressor pressio  Gerador  Eletricidade

sai

Figura 35 - Diagrama Esquematico do funcionamento do CAESS
Fonte: PGE, 2014
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A vida util do CAESS é de aproximadamente 40 anos, com eficiéncia de 71%. O custo do CAESS
depende, basicamente, das condi¢des de armazenamento do ar comprimido. Por ser uma tecnologia
que armazena grande quantidade de energia, torna-se concorrente direto da PHESS (KOUSKSOU
et al.,, 2014).

2.4.6 EsTUDO DE CASO — IMPACTO DA INSERCAO DE SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE
ENERGIA NA REDE ELETRICA COM GERACAO FOTOVOLTAICA DISTRIBUIDA

O principal objetivo deste estudo de caso é avaliar o impacto da insercédo de sistemas de ar-
mazenamento, no nivel secundario da rede de baixa tensao do sistema de distribuicdo, como
potencial solucao para complementacdo da geracdo distribuida, no caso das fontes intermitentes.

A partir da possibilidade do armazenamento da energia elétrica gerada, torna-se possivel
sua posterior utilizacdo de acordo com o consumo local demandado. No contexto de gestao
do fluxo de poténcia, pode-se utilizar o conceito de controle da carga pelo lado do consumo
de forma a operar o sistema de maneira mais eficiente. Este caso busca modificar a curva de
carga por meio do deslocamento do consumo dos periodos de pico de carga para periodos de
menor demanda, reduzindo a heterogeneidade do consumo ao longo do dia, de modo a facilitar
e otimizar o gerenciamento do lado do fornecedor de energia elétrica.

A curva de carga adotada para anélise é uma curva de carga residencial média do Brasil,
a qual apresenta consumo relativamente baixo de poténcia ao longo do dia, aumentando, no
entanto, no periodo em que a noite se inicia, em torno das 18 horas, e voltando a cair as 21
horas, como mostrado na Figura 36. Tal periodo de maior consumo, denominado de periodo
de ponta, é responsavel pelo valor da capacidade instalada das unidades geradoras, que sao
dimensionadas de modo a atender o valor de poténcia maxima consumida. Entretanto, para
0 caso de valores menores de poténcia maxima consumida, tém-se unidades geradoras com
menor capacidade instalada, capazes de atender a demanda de carga e postergar a necessidade
de expansao da rede elétrica da distribuidora para atendimento do valor maximo da demanda
em horario de pico.

Para que o consumidor seja capaz de gerenciar melhor seu consumo de energia elétrica,
usam-se menos recursos para atender uma mesma necessidade. Tais medidas tornam-se pos-
siveis por meio de um perfil de demanda que responde a uma variacdo de preco de energia
elétrica. Propde-se, entdo, uma modalidade tarifaria que estimule o consumo em horarios de
menor demanda, a partir de tarifas mais baratas, e iniba o consumo em horéarios tradicionais
de valor de demanda de pico, por meio de tarifas mais caras. Esse tipo de tarifacao é caracte-
rizado por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de
utilizacdo do dia (ANEEL, 2014a).
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Figura 36 - Curva de Carga Didria Média no Brasil (kW)
Fonte: ELETROBRAS, 2007

O procedimento adotado para alcancar o objetivo é a utilizacdo de um banco de baterias associado
a um sisterma gerador fotovoltaico, ambos conectados a rede elétrica principal por meio de um inver-
sor. Dessa forma, a alimentacdo da carga principal pode ser de diferentes modos. A carga pode ser
alimentada diretamente pelo sistema gerador fotovoltaico, no momento em que ele estiver gerando
energia elétrica suficiente para supri-la, dentro das horas efetivas de sol, que em geral ocorrem no
intervalo entre 9 horas e 15 horas. Entretanto, para casos em que o gerador fotovoltaico esteja gerando
energia elétrica e a carga esteja com o consumo baixo, o excedente gerado pode ser injetado na rede
elétrica, dentro do sistema de compensacao de crédito, conhecido como net metering, ou usado para
recarregar o banco de baterias, armazenando a energia elétrica para posterior utilizacao.

Por conseguinte, o gerenciamento da entrada dos diferentes dispositivos no sistema sera feito por
meio do software de simulacdo Homer Energy, que faz a andlise das decistes considerando os fatores
econdmicos de aquisicdo dos sistemas, operacdo e manutencao anual e caracteristicas técnicas de
viabilidade de implantacao. A modelagem contempla a associacao de diferentes fontes de energia,
convencionais e renovaveis, no nivel de microrredes hibridas, com possibilidade de operacdo no modo
isolado ou conectado a rede elétrica principal do sistema. Assim, a otimizacdo e a analise de sensibi-
lidade realizadas permitem a consideracao, técnica e econémica, de grande numero de variaveis de
entrada que comportam a escolha da tecnologia utilizada, as variacoes de tarifas de energia elétrica
ao longo de certo periodo de tempo e disponibilidade de recursos energéticos.

2.4.6.1 DESCRICAO DO CENARIO DE SIMULACAO

O cendario abordado neste estudo de caso é composto pela rede de distribuicdo, conectada a um
barramento CA, no qual também estdo conectados uma carga, de carater residencial, e um inversor
CC/CA, responsavel por fazer a interface de conexao do barramento CA ao CC. No barramento CC,
estdo conectados, além do inversor de interface, um sistema gerador fotovoltaico e um banco de
baterias, com funcdo de armazenamento de energia elétrica. O diagrama esquematico da associacao
dos dispositivos esta exibido na Figura 37.

92 ///



CARGA | SISTEMA GERADOR
@4—' FOTOVOLTAICO
REDE ELETRICA

PRINCIPAL

INVERSOR BANCO DE
BATERIAS

CA CcC

Figura 37 - Diagrama Esquematico do Cenario Abordado

Fonte: Elaboracao proépria

A rede elétrica principal foi modelada a partir da modalidade tarifaria horaria branca, que é aplicada
as unidades consumidoras do grupo B, conforme Resolucao Normativa n°® 414/2010, caracterizada por
tarifas de consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizacdo do dia. A tarifa de energia
elétrica é dividida em duas partes: a primeira é referente a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD),
utilizada para efetuar o faturamento mensal de usuarios do sistema de distribuicdo de energia elétrica
pelo uso do sistema; a segunda é referente a tarifa de energia (TE), utilizada para efetuar o faturamento
mensal do consumo de energia. Desse modo, a TUSD tem seu valor variado de acordo com subgrupo,
postotarifario e modalidade tarifaria. A TE diferencia-se por posto e modalidade tarifaria (ANEEL, 2014a).

Para os valores da TUSD, serdo utilizados os que se enquadram no subgrupo Bl - Residencial e os
postos tarifarios, que segregam o dia em periodos com tarifas diferenciadas, tanto para TE quanto para
TUSD. Os postos tarifarios sdo divididos em ponta, intermedidrio e fora de ponta, como mostrado no
Quadro 3 e na Figura 38.

Quadro 3 - Definicio dos Postos Tarifarios

Postos Tarifarios

PONTA Periodo de 3 horas consecutivas diarias,
P) 18h - 21h excegao feita aos sabados, domingos e
feriados nacionais.
Periodo formado pela hora imediatamente
INTERMEDIARIO 17h - 18h anterior e pela hora imediatamente
(INT) 21h-22h | posterior ao periodo de ponta, totalizando
2 horas.
FORA DE PONTA Demais Periodo composto Qelas horas
. complementares aos periodos de ponta e
(FP) horarios 3 I
intermediaria.

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2010a
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Figura 38 - Diagrama Explicativo Referente aos Postos Tarifarios
Fonte: Adaptado de ANEEL, 2010a

O inicio do horéario de ponta é adotado de acordo com cada distribuidora, segundo as caracteris-
ticas de seu sistema elétrico. Para este estudo, foram adotados os horarios das 18 horas as 21 horas
como ponta, das 17 horas as 18 horas e das 21 horas as 22 horas como intermediarios, e os demais
horéarios como fora de ponta, durante os dias uiteis. Nos sdbados, domingos e feriados, é considerada
a tarifa fora de ponta.

Na modalidade tarifaria branca, ha as bandeiras tarifarias, que sinalizam para os consumidores
faturados pela distribuidora por meio da TE os custos atuais da geracao de energia elétrica, promo-
vendo maior proximidade entre as tarifas e os custos (ANEEL, 2014a). O sistema de bandeiras é
ativado mensalmente pela Aneel de acordo com informacoées prestadas pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) por meio de despacho da Superintendéncia de Regulacdo Econdmica, reali-
zado conforme intervalo de valores do custo marginal de operacao (CMO) e do encargo de servicos
de sistema por seguranca energética (ESS-SE).

Dessa forma, o sistema de bandeiras tem, ao todo, trés bandeiras - verde, amarela e vermelha -,
escolhidas de forma independente, de acordo com cada subsistema do Sistema Interligado Nacional
(SIN): Subsistema Sudeste/Centro-Oeste: regides Sudeste e Centro-Oeste, Acre e Rondénia; Subsistema
Sul: regido Sul; Subsistema Nordeste: regido Nordeste, exceto o Maranhao; e Subsistema Norte: Para,
Tocantins e Maranhdo. Os estados do Amazonas, Amapa e Roraima nao estao no SIN e, portanto,
nesses estados, ndo funcionara o sistema de bandeiras tarifarias. A sinalizacdo das bandeiras é dada
de acordo com a especificacdo do Quadro 4.

Quadro 4 - Sistema de Bandeiras Tarifarias

Sistema de Bandeiras Tarifarias

CondicGes favoraveis de geragdo de energia. A tarifa ndo sofre
nenhum acréscimo.

Bandeira Verde — BVD

CondicGes de geragdo menos favoraveis. A tarifa sofre acréscimo de

BEMELENTE) (TTETE R = [EA R$ 1,50 para cada 100 kWh consumidos.

CondigGes mais custosas de geragdo. A tarifa

szndzlie Werinellve — BV sofre acréscimo de R$ 3,00 para cada 100 kWh consumidos.

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2010a

94 ///



Portanto, foram adotadas, na modalidade tarifaria branca, no subgrupo Bl - Residencial, de
acordo com os postos tarifarios e as bandeiras tarifarias, as tarifas descritas na Tabela 11, referentes
a concessionaria Enersul (ANEEL, 2014b).

Tabela 11 - Tarifas Adotadas para o Estudo de Caso

Modalidade Tarifaria Branca

TARIFAS
SUBGRUPO B1 — RESIDENCIAL

?ﬁgﬁ?&ﬁz TUSD (R$/kWh) TE (R$/kWh) TOTAL (R$/kWh)
PONTA

BVD 0,43831 0,26394 0,70225

BAM 0,43831 0,27894 0,71725

BVM 0,43831 0,29394 0,73225
INTERMEDIARIO

BVD 0,28223 0,15828 0,44051

BAM 0,28223 0,17328 0,45551

BVM 0,28223 0,18828 0,47051
FORA DE PONTA

BVD 0,12615 0,15828 0,28443

BAM 0,12615 0,17328 0,29943

BVM 0,12615 0,18828 0,31443

Fonte: Elaborada a partir de ANEEL, 2014b

Entretanto, os valores de tarifa considerados para a compensacéo energética do excedente de ener-
gia elétrica produzido pelo consumidor, via GD, sdo calculados com o desconto do valor do Imposto
sobre Circulacdo de Mercadorias e Prestacao de Servicos (ICMS). O valor (aliquota) do ICMS varia de
acordo com classe e faixa de consumo para consumidores residenciais com faixa de consumo entre
201 e 500 kWh. A aliquota considerada foi de 20%. Assim, o valor considerado para a compensacao
energética da distribuidora de energia elétrica local pode ser analisado na Tabela 12.

Tabela 12 - Valor da Energia Elétrica Injetada na Rede Elétrica Principal

Modalidade Tarifaria Branca
Valor da Energia Injetada na Rede

TARIFAS
SUBGRUPO B1 — RESIDENCIAL
BANDEIRAS i
TARIFARIAS TUSD (R$/kWh) | TE (R$/kWh) Iéll\lllqsu ?g/i) (I-QFQ/RIEVFVAh) TARI(EAss/IE\jviT)ADA
PONTA

BVD 0,43831 0,26394 20 0,70225 0,56180
BAM 0,43831 0,27894 20 0,71725 0,57380
BVM 0,43831 0,29394 20 0,73225 0,58580
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INTERMEDIARIO

BVD 0,28223 0,15828 20 0,44051 0,35241

BAM 0,28223 0,17328 20 0,45551 0,36441

BVM 0,28223 0,18828 20 0,47051 0,37641
FORA DE PONTA

BVD 0,12615 0,15828 20 0,28443 0,22754

BAM 0,12615 0,17328 20 0,29943 0,23954

BVM 0,12615 0,18828 20 0,31443 0,25154

Fonte: Elaborada a partir de ANEEL, 2014b

A carga utilizada, descrita na Figura 36, apresenta caracteristicas de demanda de energia de
11,2 kWh/dia e demanda de poténcia maxima de 1,71 kWp. Foi considerada uma variacao de
carga de 20% a hora e 15% ao dia.

Para conexao do barramento CA e CC, sera escolhido um inversor como dispositivo de in-
terface. Foram disponibilizados diferentes tamanhos de inversores com diferentes valores de
investimento inicial, de acordo com a disponibilidade de mercado, como descrito na Tabela 13.
A escolha da poténcia do inversor sera feita de acordo com a otimizacao gerada pela simulacao.
Os inversores disponiveis tém tempo de vida util de 25 anos, ndo necessitam de manutencao
periddica e sua eficiéncia é de 97%.

Tabela 13 - Inversores Disponiveis para Utilizacdo na Simulacao

INVERSOR

TAMANHO (kW) | INVESTIMENTO INICIAL (Rg) | ALOR PARA(EE)BSTITUICZ\O 0&M (R$/ANO)
1,500 3.800,00 3.800,00 0
2,000 4.000,00 4.000,00 0
3,000 4.200,00 4.200,00 0
4,000 5.000,00 5.000,00 0
5,000 5.500,00 5.500,00 0
6,000 6.000,00 6.000,00 0
8,000 9.000,00 9.000,00 0
10,000 10.000,00 10.000,00 0
12,000 10.900,00 10.900,00 0

Fonte: Elaboracao propria

A partir da disponibilidade de mercado, foram selecionados os kits padrdo de sistemas geradores
fotovoltaicos, como descrito na Tabela 14. Os kits variam de 1,5 kWp até 50 kWp de poténcia. Dentro
desses kits estdo incluidos os mddulos fotovoltaicos e os inversores compativeis para a poténcia
instalada de geracao de cada sistema.
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Tabela 14 - Kits Possiveis para Sistema Gerador Fotovoltaico

SISTEMA GERADOR FOTOVOLTAICO COMPLETO

TAMANHO kWP QUANTIDADE DE MODULOS POR SISTEMA | PRECO DO SISTEMA COMPLETO (R$)
1,500 6 15.000,00
2,000 8 20.000,00
3,000 12 30.000,00
4,000 16 40.000,00
5,000 20 50.000,00
7,500 30 75.000,00
10,000 40 100.000,00
12,500 50 125.000,00
15,000 60 150.000,00
17,500 70 175.000,00
20,000 80 200.000,00
30,000 120 300.000,00
40,000 160 400.000,00
50,000 200 500.000,00

Fonte: Elaboracao proépria

Para a insercdo dos dados no software de simulacao, o valor da poténcia instalada foi limitado de
1,5 kWp até 15 kWp, valores mais comuns para instalacoes residenciais, como mostra a Tabela 15. O
preco de aquisicdo do inversor foi descontado, evitando sua cobranca redundante. Consequentemente,
a liberdade de escolha do tamanho do sistema gerador fotovoltaico é feita de acordo com a otimiza-
cdo da simulacdo. O tempo de vida util do médulo fotovoltaico é de 25 anos e o moédulo nao dispoe
de sistema de rastreamento. A operacao e a manutencao podem ser feitas pelo préprio proprietario
sem custos adicionais.

Tabela 15 - Sistemas Geradores Fotovoltaicos Disponiveis no Mercado

SISTEMA GERADOR FOTOVOLTAICO

TAMANHO (kW) | INVESTIMENTO INICIAL (R$) | VALOR PARA SUBSTITUIGAO (R$) | O&M (R$/ANO)
1,500 11.200,00 11.200,00 0,00
2,000 16.000,00 16.000,00 0,00
3,000 25.800,00 25.800,00 0,00
4,000 35.000,00 35.000,00 0,00
5,000 44.500,00 44.500,00 0,00
7,500 66.000,00 66.000,00 0,00
10,000 90.000,00 90.000,00 0,00
12,000 109.100,00 109.100,00 0,00
15,000 133.500,00 133.500,00 0,00

Fonte: Elaboracao proépria
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Osdados de irradiancia solar para o calculo da poténcia gerada pelo sisterma fotovoltaico foram obtidos
a partir da estacdo meteoroldgica localizada na Universidade Federal Fluminense (UFF), no Instituto de
Geociéncias, com coordenadas de 22°S 43°W. A curva com os dados utilizados pode ser vista na Figura 39.
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Figura 39 - Curva de Irradiancia Solar Global Didria

Fonte: Elaboracao propria

Por conseguinte, o banco de baterias deve ter trés baterias por string, somando uma tensao de 36 V no
barramento CC, sendo passivel de escolha de O a 10 baterias, de 12V, 200 Ah e 2,4 kWh. O tempo minimo
de vida util das baterias selecionadas é de quatro anos, com estado inicial de carga de 100%. Para que o
uso das baterias se tornasse viavel e passasse a ser escolha plausivel do software, o valor de aquisicao
foi reduzido em 10% do valor do equipamento encontrado no mercado, e seu valor de substituicao foi
considerado 50% do preco de aquisicao inicial. Os dados de entrada para o sistema de armazenamento
estdo exibidos na Tabela 16. Foi utilizada a restricao de corrente maxima de carga da bateria iguala 2 A
para que a poténcia de pico de carga da bateria, com a energia elétrica proveniente da rede elétrica, nao

crie novo pico na carga de consumo.

Tabela 16 - Opc¢oes de Composicao do Sistema de Armazenamento

BATERIA 12V; 200Ah; 2.4 Kwh

QUANTIDADE | INVESTIMENTO INICIAL (R$) | VALOR PARA SUBSTITUICAO (R$) | 0&M (R$/ANO)
1 200,00 100,00 0,00
2 400,00 200,00 0,00
3 600,00 300,00 0,00
4 800,00 400,00 0,00
5 1000,00 500,00 0,00
6 1200,00 600,00 0,00
7 1400,00 700,00 0,00
8 1600,00 800,00 0,00
9 1800,00 900,00 0,00
10 2000,00 1000,00 0,00

Fonte: Elaboracao prépria
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Nao foi feita nenhuma restricao quanto aos limites de emissdo de gases nocivos. Também nao foi
limitada quantidade méaxima de energia elétrica contratada da rede elétrica de distribuicao, assim
como nao foram fixados valores de tarifa que proibissem o carregamento das baterias ou a injecao
de energia elétrica excedente para a rede. Desse modo, a decisdo do uso dos equipamentos é feita em
funcao da modalidade tarifaria vigente e as respostas de associacdo sao feitas de forma otimizada
entre os dispositivos disponiveis neste estudo de caso.

2.4.6.2 RESULTADOS

Os resultados obtidos pelo software, dentre as possibilidades oferecidas, foram um sistema ge-
rador fotovoltaico de 1,5 kWp, um banco de baterias com duas strings, cada uma com trés baterias,
totalizando um sistema de armazenamento composto por seis baterias, e um inversor de 1,5 kW,
compativel com a poténcia instalada do sistema fotovoltaico. O custo de investimento inicial desse
sistema ¢ de R$ 16.200,00, com custo de operacao de R$ 997,00 por ano. Assim, com uma taxa de
desconto de 6% ao ano, chega-se a um valor presente liquido de R$ 28.942,00 para um projeto com
25 anos de vida util. O fluxo de caixa de aquisicdo, operacdo e manutencao dos equipamentos pode
ser analisado na Tabela 17.

Tabela 17 - Fluxo de Caixa: Aquisicao, Operacao e Manutencao do Sistema

Fluxo de Caixa

Conporene | e | o | 0B85 Vo sl e
Sistema FV 11.200,00 0,00 0,00 0,00 11.200,00
Rede 0,00 0,00 11.708,00 0,00 11.708,00
Bateria 1.200,00 1.120,00 0,00 -86,00 2.234,00
Inversor 3.800,00 0,00 0,00 0,00 3.800,00
ifﬁfgﬂ:to 16.200,00 1.120,00 11.708,00 -86,00 28.942,00

Fonte: Elaboracao propria

De acordo com as tomadas de decisdo propostas pelo software, chega-se ao resultado para o caso
da bandeira tarifaria vermelha. Assim, os valores de energia contratada com a rede, energia injetada
na rede, energia liquida, que representa a diferenca entre a contratada e a injetada e o valor de de-
manda de pico, podem ser analisados e comparados de acordo com os postos tarifarios. Igualmente,
o valor liquido da energia é calculado a partir da diferenca entre o valor da energia contratada com
a rede, em kWh, vezes o preco da energia, em R$/kWh, e o valor da energia injetada na rede, em
kWh, vezes o preco da compensacdo energética, em R$/kWh. Os referidos valores para o horario
do posto tarifario de ponta podem ser analisados na Tabela 18; para o posto tarifario intermediario,
na Tabela 19; e para o posto tarifario fora de ponta, na Tabela 20. Para todos os postos tarifarios, a
precificacdo por demanda é igual a R$ 0,00 devido ao fato de a modalidade tarifaria branca, adotada
neste estudo, ter tarifas somente para consumo de energia elétrica e que variam de acordo com o
consumo ao longo do dia, e nao de acordo com a demanda de poténcia.
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Tabela 18 - Valores Obtidos no Horario do Posto Tarifario de Ponta

Bandeira Vermelha — Ponta

Energia Energia Energia Demanda Valor Liquido Precificagdo
Més Contratada Injetada Liquida de Pico da Energia por Demanda

(kwh) (kwh) (kwh) (kW) (R$) (R$)
Jan 20,00 21,00 -1,00 1,00 -1,00 0,00
Fev 15,00 22,00 -8,00 1,00 -4,00 0,00
Mar 18,00 24,00 -6,00 2,00 -4,00 0,00
Abr 16,00 23,00 -7,00 1,00 -4,00 0,00
Mai 18,00 25,00 -7,00 2,00 -4,00 0,00
Jun 19,00 23,00 -4,00 2,00 -2,00 0,00
Jul 16,00 25,00 -10,00 2,00 -6,00 0,00
Ago 18,00 21,00 -3,00 1,00 -2,00 0,00
Set 17,00 23,00 -6,00 1,00 -3,00 0,00
Out 16,00 27,00 -11,00 2,00 -7,00 0,00
Nov 17,00 20,00 -3,00 1,00 -2,00 0,00
Dez 15,00 24,00 -9,00 2,00 -5,00 0,00
Anual 205,00 278,00 -75,00 2,00 -44.00 0,00

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 19 - Valores Obtidos no Horario do Posto Tarifario Intermediario

Bandeira Vermelha — Intermediaria

Energia Energia Energia Demanda Valor Liquido Precificagdo
Més Contratada Injetada Liquida de Pico da Energia por Demanda

(kwh) (kwh) (kwh) (kw) (R$) (R$)
Jan 42,00 0,00 42,00 1,00 20,00 0,00
Fev 36,00 0,00 36,00 1,00 17,00 0,00
Mar 41,00 0,00 41,00 1,00 19,00 0,00
Abr 40,00 0,00 40,00 2,00 19,00 0,00
Mai 43,00 0,00 43,00 1,00 20,00 0,00
Jun 38,00 0,00 38,00 2,00 18,00 0,00
Jul 40,00 0,00 40,00 2,00 19,00 0,00
Ago 44,00 0,00 44,00 2,00 21,00 0,00
Set 38,00 0,00 38,00 1,00 18,00 0,00
Out 41,00 0,00 41,00 1,00 20,00 0,00
Nov 39,00 0,00 39,00 1,00 18,00 0,00
Dez 38,00 0,00 38,00 2,00 18,00 0,00
Anual 480,00 0,00 480,00 2,00 227,00 0,00

Fonte: Elaboracao prépria
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Tabela 20 - Valores Obtidos no Horario do Posto Tarifario Fora de Ponta

Bandeira Vermelha — Fora de Ponta

Energia Energia Energia Demanda Valor Liquido Precificagdo
Més Contratada Injetada Liquida de Pico da Energia por Demanda

(kwh) (kwh) (kwh) (kw) (R$) (R$)
Jan 225,00 34,00 190,00 1,00 60,00 0,00
Fev 188,00 33,00 155,00 2,00 49,00 0,00
Mar 229,00 34,00 195,00 2,00 61,00 0,00
Abr 225,00 23,00 202,00 2,00 64,00 0,00
Mai 227,00 21,00 206,00 2,00 65,00 0,00
Jun 247,00 17,00 230,00 1,00 72,00 0,00
Jul 242,00 22,00 221,00 1,00 69,00 0,00
Ago 225,00 37,00 188,00 1,00 59,00 0,00
Set 231,00 31,00 200,00 1,00 63,00 0,00
Out 206,00 35,00 171,00 2,00 54,00 0,00
Nov 220,00 23,00 197,00 2,00 62,00 0,00
Dez 216,00 37,00 178,00 2,00 56,00 0,00
Anual 2.681,00 347,00 2.333,00 2,00 734,00 0,00

Fonte: Elaboracao proépria

Pode-se notar que, no posto tarifario fora de ponta, cuja tarifa de energia elétrica é a mais barata, o
consumo de energia elétrica contratada ¢ maior, chegando ao valor maximo de 247,00 kWh no més
de junho. Em contrapartida, no posto tarifario de ponta, cuja tarifa tem o maior valor, o consumo
maximo de energia elétrica contratada nao ultrapassa 20 kWh. O gerenciamento do consumo de
energia elétrica proveniente da rede foi possivel a partir do sistema gerador fotovoltaico associado ao
banco de baterias que, juntos, permitiram uma energia elétrica liquida negativa no horario de ponta,
o que significa que a quantidade de energia elétrica injetada na rede no horéario de tarifa mais cara foi
maior do que a energia elétrica consumida, resultando em uma compensacao de crédito favoravel.

A reducéo do valor da poténcia no horario de pico também foi possivel, como mostra a Figura
40. O pico de consumo no horario de ponta foi reduzido em 25%. Pode-se observar também que o
consumo da carga entre os horarios de 6 horas até 15 horas e 18 horas até 21 horas ndo é proveniente
da rede elétrica de distribuicdo, o que demonstra a otimizacao do gerenciamento dos dispositivos no
atendimento da carga.
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Figura 40 - Comparacio entre Curva de Carga de Consumo e Curva de Poténcia Proveniente
da Rede Elétrica

Fonte: Elaboracao propria

Como mostra a Figura 41, a partir do momento em que a geracdo solar comeca a funcionar,
0 banco de baterias comeca a ser recarregado e a carga de consumo passa a ser alimentada pelo
sistema fotovoltaico, que sustenta o fornecimento de energia elétrica para o consumo interno ao
longo do dia e simultaneamente recarrega o sistema de armazenamento. Ao fim do dia, momento
em que ndo ha mais geracao solar fotovoltaica, a rede comeca a ser acionada para alimentar a carga
de consumo interno até o horario referente a cobranca do posto intermediario.
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Figura 41 - Comparacio entre Curvas de Geracdo Solar Fotovoltaica, Carregamento do Banco
de Baterias e Poténcia Proveniente da Rede Elétrica

Fonte: Elaboracao proépria
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Dessa maneira, quando a tarifa de ponta é acionada, o banco de baterias entra com o forneci-
mento de energia elétrica, como mostra a Figura 42, reduzindo o valor maximo global do pico de
poténcia até o horario em que ocorre novamente a alteracdo para o posto tarifario intermediario,
que é quando o banco de baterias cessa seu fornecimento e permite o abastecimento de energia
elétrica proveniente da rede, tanto para sua recarga quanto para a alimentacao do consumo
interno, como exibido na Figura 41.
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Figura 42 - Comparacao Entre Carga de Consumo, Geracao Solar e Descarregamento do Banco
de Baterias

Fonte: Elaboracao propria

A poténcia excedente injetada na rede elétrica dentro do sistema de compensacdo ener-
gética pode ser observada na Figura 43, de modo que, ao longo do dia, o sistema de geracéo
solar é responsavel por alimentar a carga interna de consumo, recarregar o banco de baterias
e ainda gerar excedente energético para fornecer energia elétrica a rede principal de energia.
Complementarmente, a energia elétrica que esteve armazenada no banco de baterias é utilizada
no posto tarifario de ponta no intuito de reduzir o pico de consumo da carga, como mostra a
Figura 42, e injetar o excedente energético na rede elétrica, como mostra a Figura 43.
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Figura 43 - Comparacao da Poténcia Injetada na Rede Elétrica, Geracao Solar e Curva de
Descarga da Bateria

Fonte: Elaboracao prépria

2.5 CUSTOS E BENEFICIOS DAS REDES INTELIGENTES

Os principais recursos das redes inteligentes incluem o mecanismo de preco em tempo real que
permitira o gerenciamento da demanda por parte do consumidor; o gerenciamento em tempo real,
que da a possibilidade de integracao de fontes renovaveis de geracao de energia elétrica de forma
eficiente a rede, quando as condicbes de geracao forem favoraveis; e a implantacao de projetos de
eficiéncia energética (OLIVEIRA; JUNIOR, 2012). De forma ampla, os beneficios das redes elétricas
inteligentes podem ser divididos em cinco tipos (EPRI, 2011):

e Confiabilidade e qualidade de energia: as redes inteligentes permitem a maior confiabilidade
do sistema com menos interrupcoes, facilitam a entrada em maior escala de fontes renovaveis,
possibilitam a recomposicao automatica do sistema por meio da utilizacdo de informacao digital e
permitem o controle automatizado do sistema;

® Seguranca e beneficios de seguranca cibernética: as redes inteligentes constantemente monitoram o
sistema para detectar situacoes de risco que possam comprometer a confiabilidade e a operacao segura;

e Beneficios ambientais: as redes inteligentes, ao permitirem maior integracao de fontes renovaveis,
reduzem as emissoes de GEE e outros poluentes e acomodam, com maior facilidade, a substituicdo
de veiculos a combustdo por veiculos elétricos;

e Beneficios financeiros de longo prazo: as redes inteligentes oferecem beneficios econémicos diretos.
Os custos operacionais do sistema sdo reduzidos ou evitados, e os clientes tém opcoes de precos e
acesso a informacao energia;

e Beneficios de eficiéncia energética: as redes inteligentes, por serem mais eficientes, proporcionam
menor consumo de energia, reducdo da demanda de pico e das perdas de energia e sdo capazes de
induzir os usuarios a reduzir o uso de eletricidade em vez de depender de nova geracao.
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Dentre os beneficios, merecem destaque a reducao da demanda e do pico de energia elétrica e a
reducao das perdas de energia. Com o advento das redes inteligentes, viabiliza-se a aplicacao de ta-
rifas horossazonais para os consumidores de baixa tensao e facilita-se a cobranca da energia reativa
excedente consumida. Ademais, os consumidores residenciais passam a ter estimulo econémico para
consumir menos no horario de pico com consequente atenuacao da carga do sistema nesse horario,
melhorando o fator de carga. Adicionalmente, o ato de mudar os habitos em funcédo do preco horario
da energia pode provocar pequena reducao do consumo total da unidade consumidora que implica
diminuicdo do carregamento dos sistemas de distribuicao. De acordo com MME (2010) e Lamin (2013),
o potencial de reducéo de consumo de energia elétrica oscila entre 5% e 10% a partir da aplicacao de
tarifas horarias, enquanto o pico de energia elétrica pode ser reduzido entre 8% e 25% (IEA, 2011a; ¢).

Com o surgimento das redes inteligentes, possibilitando a comunicacado bidirecional, as companhias
de energia podem monitorar o comportamento do consumo e tentar diferentes formas de evitar as
perdas nao técnicas de forma remota. As perdas nédo técnicas referem-se a energia consumida e ndo
faturada, como furto ou fraude de energia elétrica, que dificultam a estimativa real das condicdes do
sistema (RAMOS et al., 2012; FARIA et al., 2014). Além da alta tecnologia dos medidores inteligentes,
que dificulta o furto, a comunicacdo bidirecional aumenta o risco de o cliente ser descoberto, o que
pode desencorajar a pratica do furto (HAN; XIAO, 2014). De acordo com Kagan et al. (2013), as redes
inteligentes podem reduzir as perdas ndo técnicas entre 30% e 50%.

No Brasil, o indice de perdas do sistema de distribuicdo oscila na faixa de 14%, conforme apresen-
tado Figura 44, enquanto a parcela de perdas ndo técnicas, representada em sua maior parte pelo
furto de energia elétrica, é da ordem de 5,6% (ABRADEE, 2014).
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Fonte: ABRADEE, 2014
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Do ponto de vista de custos, a compra e a instalacdo dos medidores inteligentes representam a
principal parcela para implantacdo de redes inteligentes. Ademais, os custos dos medidores sdo a
base para estimativa de gastos com os demais componentes das redes inteligentes, como custos de
aquisicao, instalacao e operacdo e manutencdo de equipamentos e de sistemas de telecomunicacoes,
de automacao e de TT(LAMIN, 2013). Em Kagan et al. (2013), foi feita uma pesquisa com os fabrican-
tes de trés tipos de medidores aplicaveis ao grupo B,'? além de algumas interfaces de comunicacao,
apresentados na Tabela 21:

e Medidor tipo A: polifasico (15 a 120A) com medicao de kWh, KVArh indutivo e capacitivo (60Hz),
comunicacao unidirecional;

e Medidor tipo B: mesmas caracteristicas do tipo A, acrescidas de relogio e calendario, quatro postos
horarios e comunicacdo bidirecional;

e Medidor tipo C: mesmas caracteristicas do tipo B, acrescidas de demanda méaxima, duracdo de
interrupcao por unidade consumidora (DIC), frequéncia de interrupcao por unidade consumido-
ra (FIC), periodo reativo, excedentes reativos, memoria de massa e apresentacdo das grandezas
relativas ao ultimo periodo de faturamento.

Tabela 21 - Preco dos Equipamentos Aplicaveis a Redes Inteligentes

Equipamento | Preco
Medidor tipo A com RF incorporado R$ 320,00 a 500,00
Medidor tipo B com RF incorporado R$ 300,00
Medidor tipo C com RF incorporado R$ 410,00 a 700,00
Mdédulo RF de comunicagdo externa R$ 150,00 a 500,00
Mddulo PLC de comunicagdo externa R$ 500,00
Concentrador RF com saida RF R$ 800,00
Concentrador RF com saida Ethernet R$ 1.200,00
Concentrador RF com saida GPRS R$ 1.200,00
Concentrador RF com saida Fibra Otica R$ 1.200,00
Médulo de corta religa monofasico R$ 100,00
Médulo de corta religa polifasico R$ 180,00

Nota: RF - Radio Frequéncia; GPRS - General Packet Radio Service
Fonte: KAGAN et al., 2013

A Tabela 22 apresenta a composicao tipica dos custos do medidor inteligente de acordo com os
componentes. Nota-se que, para o medidor polifasico, os maiores custos estdo associados ao circuito
de medicido e ao modulo de corte e religa, enquanto, para o medidor monofdsico, a maior parcela do
custo engloba a fonte e o supercapacitor do medidor.

12 Astarifas do grupo B se destinam as unidades consumidoras atendidas em tensao inferior a 2,3 kV.
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Tabela 22 - Participacdo dos Componentes no Custo do Medidor Inteligente

Pa pPacao no 0
O pone e
onofa 0 Polita 0
Fonte e supercapacitor 27% 12%
Transdutores e circuito de medigao 8% 24%
Processador 10% 9%
Interface de comunicagdo 15% 8%
Médulo de corte-religa 15% 22%
Mostrador 8% 4%
Outros 25% 21%

Fonte: KAGAN et al.,, 2013

Os medidores sdo necessarios, mas nao suficientes, para as redes inteligentes. Esses equipamentos
devem fazer parte de uma rede dotada de infraestrutura de comunicacdo, processamento, telein-
formatica e outros. Ou seja, deve-se prover a rede de recursos nao totalmente disponiveis nas redes
atuais (MME, 2010).

Cabe destacar que os custos de implantacdo das redes inteligentes nao se resumem a despesas
de instalacdo de medidores. Atualmente, algumas distribuidoras ja detém sistema de comunica-
cdo avancado, entretanto, de forma geral, essa comunicacao nao esta suficientemente difundida e
preparada para a realidade das redes inteligentes. Nesse contexto, faz-se necessaria a expansao da
infraestrutura de telecomunicacdo do pais (MME, 2010).

Em 2010, a Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig) fez a previsdo de que os sistemas de medicao
avancados custariam R$ 69,8 milhdes, enquanto a parte de “Automacio de Subestacdes e Redes” custaria
R$ 34,3 milhoes. Assim, segundo essas estimativas, a parte de implantacio e adequacio da automacio
representaria 49,2% do valor a ser gasto com instalacdo de medicdo (MME, 2010).

Kagan et al. (2013), por sua vez, realizaram uma analise ampla do custo-beneficio da adocdo do conceito
de redes inteligentes no segmento de distribuicdo no Brasil para trés diferentes cendrios de penetracao no
horizonte 2030: i) conservador, com 52% das unidades consumidoras atendidas por redes inteligentes no
final do periodo de analise; ii) moderado, com 61%; e iii) acelerado, com 75%.

A andlise custo-beneficio foi realizada sob trés diferentes éticas: i) 6tica da sociedade, considerando todos
os custos-beneficios; i) ética do consumidor, considerando somente os custos-beneficios capturados pelas
tarifas; iii) ética da concessionaria, considerando o atual arcabouco regulatério. Os beneficios avaliados no
estudo para a adocao das redes inteligentes no Brasil sdo:

e Melhoria de qualidade: reducao da energia néo distribuida;

® Reducao das perdas comerciais: identificacdo mais precisa de fraudes e furtos;

® Reducao das perdas técnicas;

® Reducao dos custos operacionais;
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e Melhor gestao de ativos;
e Custo evitado na expansao do parque de medidores convencionais;

e Custoevitado na expansdo do sistema de geracdo e transmissao pela presenca de geracao distribuida.

Os investimentos em sistemas de medicdo inteligente consideraram nao so os proprios medidores
inteligentes, como também os mdédulos de comunicacao, de corte-religa e display de informacoes,
além dos custos de implantacdo. Também foram considerados os custos de concentradores que re-
ceberdo as informacdes de um conjunto de medidores ao seu redor que o transmitira para o centro
de medicao distribuida.

Na avaliacdo dos investimentos em automacao, foram considerados, principalmente, os custos com
engenharia, instalacdo de novos equipamentos religadores, chaves seccionadoras e localizadores de
defeito e instalacdo de dispositivos inteligentes de modo a atender a necessidade de implantacao de
funcionalidades crescentes de automacao tanto nas subestacoes de distribuicdo quanto nas redes
de média e baixa tensao.

Os sistemas de telecomunicacao foram dimensionados para atender a demanda por transmissao
de dados dos sistemas de medicdo, entre os concentradores e os centros de medicao dos dispositivos
de automacao instalados na rede, com seus préprios requisitos de confiabilidade, bem como a trans-
feréncia de informacoes entre as subestacoes e o centro de operacoes.

De acordo com Kagan et al. (2013), o montante de investimento até o ano 2030 necessario para
a adocao das redes inteligentes no Brasil oscila entre R$ 44 e 83 bilhées, dependendo do cendrio de
penetracao adotado (52% a 75% das unidades consumidoras atendidas por redes inteligentes). Esse
investimento representa um esforco financeiro anual para as distribuidoras de cercade R$ 2.4 a 4,6
bilhoes, adicionais aos cerca de R$ 8 bilhdes anualmente investidos. Esse dado sugere a necessidade
de politica publica voltada para a adocdo de linhas especiais de financiamento associadas com as
redes elétricas inteligentes.

Cabe destacar que, no caso brasileiro, a adocao massiva do conceito de redes inteligentes pelas
concessiondrias de distribuicao requer grande orquestracao do governo federal, mobilizando diversos
ministérios e agéncias reguladoras, em face dos diversos aspectos e oportunidades de desenvolvimento
industrial e tecnolégico envolvidos, bem como a necessidade de oferecer corretos incentivos e sinais
regulatdérios para as concessionarias de distribuicao. Do mesmo modo, atencdo especial devera ser
dada aos consumidores, tanto na correta comunicacédo dos beneficios e custos associados quanto na
educacao para o uso mais racional de energia elétrica em resposta a sinais adequados nas tarifas.

Nao menos importante € o tratamento regulatorio que sera dado aos referidos investimentos.
No atual arcabouco regulatoério, os investimentos realizados nos anos intermediarios dos ciclos de
revisao tarifaria (normalmente de quatro anos) nao sao imediatamente reconhecidos na base de
remuneracao e nao se refletem nas tarifas. Assim, precisam gerar beneficios suficientes para cobrir
sua depreciacdo anual e sua remuneracdo, o que nao se verifica com os investimentos em redes
inteligentes. Estes geram beneficios graduais ao longo de sua vida util. Dessa forma, a regulacao
devera prever uma forma especial de consideracao dos investimentos realizados entre duas revisoes
tarifarias, garantindo sua remuneracao e depreciacao.
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A Tabela 23, a Tabela 24 e a Tabela 25 resumem os resultados obtidos da anéalise custo-beneficio para
os cenarios conservador, moderado e acelerado, mostrando que, pela 6tica da sociedade, assumindo taxa
de desconto de 3,5% a.a., o valor presente liquido das redes inteligentes no horizonte 2030 é positivo.
Contudo, essa afirmacdo nédo é verdadeira pela ética do consumidor e da concessionaria, considerando
taxa de desconto de 11% a.a.

Tabela 23 - Custos e Beneficios das Redes Inteligentes no Brasil - Cenario Conservador

Otica da Sociedade | Otica do Consumidor Otica da Concessionaria

Beneficio (R$ Beneficio (R$ Beneficio (R$

Custo Custo

‘ Custo

milhdes) milhdes) milhdes)
Valor Valor Valor Presente Valor Valor Presente Valor Valor Presente
corrente | Presente Presente Presente
_(R~$ _(R~$ inferior Superior ,(R~$ inferior Superior ,(R~$ inferior | Superior
milhGes) | milhdes) milhGes) milhdes)
Medicdo 28.441,22 | 8.283,61 8.283,61 2.800,61
Telecom
medicao 592,76 258,01 258,01 44,04
TI Medicdo 134,89 97,38 97,38 15,02
Automagdo 1.039,02 323,20 323,20 107,26
TellEgem 1391,74 | 721,56 721,56 117,35
automagao
TI automag&o 806,29 570,50 570,50 81,63
TellzE 22,06 7.65 7.65 2,28
GD/VE ' ' ' '
TI GD/VE 125,22 85,94 85,94 14,11
ez 11.433,57 | 433557 4.335,57 587,78
Telecom
Subsidios GD 0,00 0,00
Valor
Presente dos | 43.986,78 | 14.683,41 14.683,41 3.770,08
Custos
E;%“gao da 9.069,09 | 13.603,64 242,26 242,26 85,43 85,43
Redugdo PNT 4.048,91 7.479,12 4.048,91 7.479,12 1.434,47 | 2.649,75
Retirada
medidores 605,68 605,68 605,68 605,68 134,75 134,75
convencionais
Baixa de
ativos nado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
depreciados
Eficiéncia 2.589,94 | 2.589,94 2589,94 | 2.589.94 885,27 | 88527
operacional
Custo evitado
expansdo da 14.485,73 | 14.485,73
geragdo

Valor
Presente dos 30.799,36 | 38.764,11 7.486,79 10.917,00 2.539,92 3.755,20
Beneficios

Valor
Presente do
Beneficio
Liquido

16.115,95 | 24.080,70 -7.196,62 | -3.766,41 -1.230,16

Nota: TT - Tecnologia de Informacao; GD - Geracao Distribuida; VE - Veiculos Elétricos; END - Energia Nao Distribuida; PNT -
Perdas Nao Técnicas

Fonte: KAGAN et al.,, 2013
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Tabela 24 - Custos e Beneficios das Redes Inteligentes no Brasil - Cenario Moderado

Otica da Sociedade Otica do Consumidor Otica da Concessionaria
Custo Bengflc~|0 (R$ Custo Ben§f|c~|o (R$ Custo Bengflc:o (R$
milhdes) milhdes) milhdes)
Valor Valor Valor Presente Valor Valor Presente Valor Valor Presente
corrente | Presente Presente Presente
A(R~$ ,(R~$ inferior Superior A(R~$ inferior Superior A(R~$ inferior | Superior
milhdes) | milhdes) milhGes) milhdes)
Medicdo 34.916,27 | 11.197,05 11.197,05 3.717,44
Telecom
medicio 599,41 296,10 296,10 91,83
TI Medicdo 134,89 99,39 99,39 15,35
Automacao 1.689,03 827,78 827,78 235,85
Telecom
EMETEED 1.391,74 721,56 721,56 117,35
TI automacao 806,29 591,74 591,74 84,98
Telecom GD/VE 29,60 10,55 10,55 3,11
TIGD/VE 125,22 87,59 87,59 14,41
Opex TI/
Telecom 13.531,83 5.124,15 5.124,15 808,30
Subsidios GD 4.339,36 4.770,06

Valor Presente
dos Custos

57.563,64 | 23.725,97 18.955,91 5.088,62

Reducao da

END 19.575,11 | 29.362,67 557,98 557,98 178,68 178,68

Redugéo PNT 5.356,72 9.894,89 5.356,72 9.894,89 1.861,60 | 3.438,73

Retirada
medidores 580,54 580,54 580,54 580,54 168,83 168,83
convencionais

Baixa de
ativos nao -8,95 -8,95 -8,95 -8,95 -1,62 -1,62
depreciados

Eficiéncia

: 4.161,02 4.161,02 4.161,02 4.161,02 1.372,71 1.372,71
operacional

Custo evitado
expansao da 21.336,44 | 21.336,44
geracao

Valor Presente
dos Beneficios

51.000,88 | 65.326,61 10.647,31 | 15.185,48 3.580,21 5.157,34

Valor Presente
do Beneficio 27.274,90 | 41.600,63 -8.308,60 -3.770,43 -1.508,42 68,72
Liquido

Nota: TI - Tecnologia de Informacao; GD - Geracdo Distribuida; VE - Veiculos Elétricos; END - Energia Ndo Distribuida; PNT
- Perdas Néo Técnicas

Fonte: KAGAN et al., 2013
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Tabela 25 - Custos e Beneficios das Redes Inteligentes no Brasil - Cenario Acelerado

Otica da Sociedade

Beneficio (R$

Otica do Consumidor

Beneficio (R$

Otica da Concessionaria

Beneficio (R$

S milhdes) S milhdes) S milhdes)
Valor Valor Valor Presente Valor Valor Presente Valor Valor Presente
corrente Presente Presente Presente
_(R~$ ,(R~$ inferior Superior ,(R~$ inferior | Superior _(R~$ inferior | Superior
milhdes) | milhdes) milhGes) milhdes)
Medicdo 46.735,82 15.992,00 15.992,00 5.440,86
Telecom 639,57 331,49 331,49 139,04
medicdo
TI Medigao 139,39 101,98 101,98 21,15
Automag&o 1.890,41 1.228,84 1.228,84 327,18
Vellagem 139174 | 72156 721,56 117,35
automagao
TI Automagao 846,05 618,44 618,44 146,29
Telecom GD/VE 32,00 11,35 11,35 3,34
TI GD/VE 129,88 89,79 89,79 19,16
O 1481341 | 571919 5719,19 974,73
Telecom
Subsidios GD 16.634,72 | 20.369,58

Valor Presente
dos Custos

Reducdo da
END

83.252,98

45.184,23

27.526,65

41.289,97

24.814,65

837,88

837,88

7.189,10

250,25

250,25

Redugdo PNT

7.475,13

13.808,00

7.475,13

13.808,00

2.622,16

4.843,63

Retirada
medidores
convencionais

485,28

485,28

485,28

485,28

172,70

172,70

Baixa de
ativos nao
depreciados

-188,35

-188,35

-188,35

-188,35

-34,20

-34,20

Eficiéncia
operacional

6.272,84

6.272,84

6.272,84

6.272,84

2.043,76

2.043,76

Custo evitado
expansao da
geracao

Valor Presente
dos Beneficios

Valor Presente
do Beneficio
Liquido

29.271,88

70.843,42

25.659,19

29.271,88

90.939,62

45.755,39

14.882,78

-9.931,87

21.215,65

-3.599,00

5.054,67

-2.134,43

7.276,14

Nota: TT - Tecnologia de Informacéo; GD - Geracao Distribuida; VE - Veiculos Elétricos; END - Energia N&ao Distribuida; PNT -
Perdas Nao Técnicas

Fonte: KAGAN et al., 2013
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2.5.1 ESTUDO DE CASO

Para fins da simulacdo integrada a ser realizada no modelo de programacéo linear de otimizacao
desenvolvido pelo International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA), conhecido como Model
for Energy Supply Systems and Their General Environmental Impact (Message), , que tera seus resultados
reportados no ambito do relatério “Modelagem integrada e impactos econémicos de opcoes setoriais de
baixo carbono’, é estimado o custo nivelado (R$/MWh) da penetracao das redes inteligentes no setor de
distribuicao no Brasil, assim como sao estimados os beneficios energéticos envolvidos.

Para a determinacao dos custos nivelados, sdo considerados os valores correntes de custos da imple-
mentacdo das redes inteligentes no Brasil, apresentados em Kagan et al. (2013). Esse custo é constituido
pelo custo do medidor inteligente e da automacao do setor de distribuicédo, assim como os custos de Tl e
telecomunicacao, para trés cenarios de penetracao das redes inteligentes no horizonte 2030. Tais cenarios
sao: acelerado, com 74,4 milhodes de unidades consumidoras atendidas; moderado, com 60 milhdes de
unidades consumidoras atendidas; e conservador, com 51,4 milhoes de unidades consumidoras atendidas.

Assim, a partir do valor médio de consumo de energia elétrica por residéncia por més no Brasil, em
2014, de 166 kWh (EPE, 2014b), podem-se identificar os custos nivelados das redes inteligentes no Brasil,
no horizonte 2030, oscilando entre 5,2 e 6,7 mil R$/MWh, conforme apresentado na Tabela 26.

Tabela 26 - Custo Nivelado das Redes Inteligentes no Brasil

Cenario

Acelerado

Cenario
Moderado

Cenario
Conservador

Custo total (R$ Milhdes — Valor Corrente) 83.252,98 57.563,64 43.986,78
Residéncias atendidas (Milhdes) 74,4 60,0 51,4
Custo por residéncia (R$) 1.118,99 959,39 855,77
Custo por MWh (R$) 6.740,91 5.779,48 5.155,26

Fonte: Elaboracao proépria a partir de KAGAN et al., 2013; EPE, 2014b

A guisa de comparacéo, Epri (2011) estima que o custo de construcio de uma rede inteligente em
pleno funcionamento nos Estados Unidos varia de US$ 338 bilhoes a US$ 476 bilhdes nos proximos
20 anos. Esses custos incluem a infraestrutura para integrar recursos energéticos distribuidos e para
conseguir a conectividade plena com toda a carga elétrica do pais, além da parte de transmissao e
distribuicao, mas excluem os custos de geracdo e os custos do consumidor com aparelhos e dispositivos
inteligentes de conexdo com a rede (como geladeira, ar-condicionado etc.). Se analisados apenas os
custos envolvidos no setor de distribuicdo (US$ 231 bilhdes a US$ 339 bilhdes nos préximos 20 anos)
e o numero de residéncias atendidas com as redes inteligentes (327 milhdes), obtém-se um custo
nivelado na faixa de US$ 710 a US$ 1.040 por residéncia atendida nos Estados Unidos.

Para a analise dos beneficios, os principais beneficios ndo econémicos considerados com a entrada
das redes inteligentes no Brasil sdo a reducao das perdas néo técnicas e do pico da curva de carga.
Para a reducao das perdas nao técnicas, é considerada reducéo de 40%, diminuindo as perdas totais
no segmento de distribuicao no Brasil de 14% para 11%, enquanto a reducdo do pico de energia elé-
trica, com a entrada das redes inteligentes, é de 15%.
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3 BARREIRAS, OPORTUNIDADES E PROPOSICAO DE
INSTRUMENTOS DE POLITICA PUBLICA PARA AS REDES
ELETRICAS INTELIGENTES NO BRASIL

Novos padroes de consumo, tecnologias inovadoras e formas alternativas de geracao de energia
poderao alterar o equilibrio da rede elétrica no Brasil. A entrada de novas tecnologias nos sistemas
de distribuicdo, como geracao distribuida a partir de fontes renovaveis de energia variavel, veiculos
elétricos, automatizacdo da rede, sistemas avancados de medicao, entre outras, se vislumbra como
um mecanismo para operar a rede elétrica de forma mais eficiente, reduzir as perdas técnicas e nao
técnicas e impulsionar a utilizacdo de fontes de geracao renovaveis ndo convencionais. Tudo isso
permitira mitigacdo dos GEE originados pelo setor elétrico. No entanto, para que isso seja possivel,
as redes de distribuicao deverdo passar por adaptacdes técnicas, institucionais e regulatorias, dire-
cionando o setor para as redes elétricas inteligentes.

Astecnologias das redes inteligentes demandam investimentos, em especial no sistema de distribui-
¢ao, que, segundo a regulamentacao brasileira atual, deverao ser de responsabilidade, na sua maioria,
dadistribuidora de eletricidade. Segundo a Associacao Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica
(Abradee), esse cendrio € insustentavel e pode levar a uma ruptura do negécio (DELGADQO, 2015). Assim,
para que a transicdo energética seja bem-sucedida, ela exigird uma adaptacao institucional e regula-
téria do setor, a fim de superar as barreiras técnicas, econémicas e de regulamentacao do mercado.

Dessa forma, ao longo deste capitulo, sao descritas as barreiras e oportunidades do setor de distri-
buicdo brasileiro em relacao as medidas e tecnologias relacionadas. Por fim, sdo descritos possiveis
instrumentos de politica publica que poderiam impulsionar tais tecnologias. Destaca-se que, diante
da importancia do setor de distribuicdo para a implementacao das redes inteligentes, a analise deste
capitulo é feita a partir da perspectiva das empresas distribuidoras.

3.1 BARREIRAS E COBENEFICIOS

Novos modelos trazem, de forma inerente a seu conceito, a possibilidade de conflitos e incompatibi-
lidades com o sistema em uso. No caso do sistema de distribuicdo, o aumento de geracdo distribuida e a
eventual proliferacdo de veiculos elétricos, indicam cenarios em que, além da diminuicao de emissdes
de GEE, o sistema elétrico sera mais confiavel e eficiente. Nao obstante, para chegar a esse estagio
de operabilidade, é necessario modernizar as redes elétricas de distribuicao, as quais, em geral, tém
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permanecido distantes dos avancos tecnoldgicos nas areas de telecomunicacdes e de processamento
digital dos ultimos anos (FAN et al., 2013). O modelo de redes inteligentes ndo substituira o modelo
atual, mas coexistirad com ele, integrando-se para que a rede resultante seja mais confidvel, adequada
e eficiente. A seguir, serdo discutidas as principais barreiras e cobeneficios da geracao distribuida,
veiculos elétricos e redes inteligentes no concernente a visao das distribuidoras.

3.1.1 BARREIRAS E COBENEFICIOS TECNICOS E ECONOMICOS

As redes inteligentes apresentam varias vantagens e oportunidades de mercado para as distri-
buidoras, dentre as quais pode-se destacar o adiamento de investimentos em expansdo dos sistemas
de transmissao e distribuicdo, como consequéncia da geracao distribuida, a qual reduz a energia
transmitida pelas linhas de transmissdo e de distribuicao. Adicionalmente, as distribuidoras que
adotam tecnologias inovadoras para medicdo e automacao das suas redes experimentarao uma
operacdo mais eficiente e com menores indicadores de perdas comerciais. Tudo isso pode favorecer
0 quesito ambiental, ja que um sistema elétrico com maior eficiéncia e menor expansao das linhas
de transmissdo e do parque gerador impactara, em menor medida, o meio ambiente (MME, 2010).

Uma distribuidora com alto grau de geracdo distribuida terd menor vulnerabilidade diante de
aumentos nas tarifas de eletricidade no mercado elétrico, por exemplo, no caso de forte estiagem que
obrigue a ligacao das usinas termelétricas. Similarmente, terd um suprimento energético com maior
confiabilidade, podendo chegar a servir como sistema backup no caso em que a geracao centralizada
de grande escala se revele insuficiente para suprir a demanda (GAMA et al., 2003). As distribuidoras
no Brasil tém a possibilidade de realizar chamadas publicas para contratar geracao distribuida, faci-
litando o processo de contratacio e diversificacdo da sua matriz energética (MME, 2010).

Por outro lado, como consequéncia da menor necessidade de poténcia a transmitir pelas linhas de
distribuicdo, as redes estardo menos carregadas e, com isso, o tempo de vida util de seus componentes
poderd ser estendido, diminuindo as despesas da manutencao da rede elétrica. Nessa condicao, as
perdas elétricas serdo menores e os niveis de tensdo nominais nos periodos de alta demanda nao se
distanciarao dos valores nominais, melhorando indicadores de qualidade (ANEEL, 2010b).

Dado o conhecimento das distribuidoras da sua prépria rede, seus clientes e sua regiao de opera-
cdo, a geracao distribuida poderia ser a solucao mais adequada para atender um determinado grupo
de cargas. Finalmente, existe a possibilidade de que os geradores distribuidos sejam utilizados para
prover servicos técnicos auxiliares, por exemplo, o fornecimento de energia reativa ou a correcdo de
harmoénicos das cargas, melhorando alguns indicadores de qualidade (JOOS et al., 2000).

Alguns especialistas consideram que a primeira etapa para a modernizacio dos sistemas de dis-
tribuicao consiste na implantacdo de um sistema avancado de medicao (AMI - advanced metering
infraestructure) (AHMAD, 2011). Neles sao utilizados medidores inteligentes, associados a uma in-
fraestrutura de comunicacio, para informar o consumo energético (e provavelmente outras variaveis
técnicas) de um consumidor numa frequéncia horaria ou maior. Alguns dos beneficios que uma rede
AMI pode trazer para a distribuidora sao (CROSSLEY, 2007):
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e Melhoria na exatidao das medicoes;

e Definicido acurada do perfil de consumo energético dos usudrios, o que habilita melhoramento na
gestao de ativos, por exemplo: correto dimensionamento de equipamentos, manutencdo preventiva
e deteccido de furto de energia;

e Ofertade servicos de valor agregado: facilita o oferecimento de tarifas com horarios promocionais,
ciclos de faturamento flexiveis ou programas que incentivem os consumidores a reduzir suas
cargas nos horarios de pico e/ou executar acoes para aprimorar a eficiéncia energética. Segundo
a Enel, empresa italiana do setor de energia elétrica, a tecnologia de medicéo inteligente pode
trazer reducdo de 5% da carga no horéario de pico como resultado do aumento da conscientizacdo
do cliente e dos sinais dos precos de energia, com reducdo das perdas de energia (GALLO, 2015);

® Deteccdo de interrupcoes no fornecimento de energia de forma rapida e informando com exatiddo
sobre a regido afetada pela interrupcao.

Adicionalmente, sdo como cobeneficios decorrentes da implementacao das redes inteligentes e
geracdo distribuida de energia: i) universalizacao do acesso a energia; ii) criacao de empregos diretos
e indiretos; iii) uso racional dos recursos naturais; iv) diminuicao da defasagem tecnolégica do setor
de distribuicdo de energia; v) fomento a criacao de uma industria nacional relacionada a medidores
inteligentes; vi) impulsionar a industria de fabricacdo de medidores inteligentes; vii) incentivo a
reducdo no consumo nos horarios de ponta; viii) diminuicdo do impacto ambiental relacionado a
ampliacao do sistema de geracdo elétrica.

Apesar desses importantes cobeneficios, a implantacdo de redes AMI envolve grandes despesas,
de modo que, nas andlises econémicas realizadas até agora no Brasil, mostram-se desvantajosas
(KAGAN et al.,, 2013).

De maneira geral, a experiéncia europeia na substituicdo de medidores de energia tradicionais
por medidores inteligentes tem permitido observar que, em paises onde o sistema de distribuicao
estd pulverizado em grande niimero de empresas, a viabilidade econémica dos investimentos em
automacao e em instalacao de medidores inteligentes tende a ser questionavel, dadas as notorias
economias de escala relacionadas a automacao. Em contraste, em paises onde uma distribuidora
tem grande participacdo do mercado, a implantacdo de medidores inteligentes se faz interessante
numa perspectiva econémica. Exemplo disso sdo Italia e Franca, que contam com uma empresa de
distribuicdo dominante. Nesses paises, o grau de penetracao de medidores inteligentes é elevado.

Por sua vez, o interesse na eletrificacdo da frota automotriz vem aumentando nos ultimos anos a
ponto de, no mercado norte-americano, serem encontrados modelos de veiculos elétricos combinando
diferentes tipos de tecnologias (DE SANTIAGO et al., 2012). No entanto, o aumento da frota de veiculos
elétricos plenos poderia trazer desafios para as concessiondrias de distribuicao. Segundo IEA (2014), existe
a possibilidade de o carregamento desses veiculos se enquadrar no horario de consumo de pico do sistema
(primeiras horas da noite), o que levaria a antecipacao dos investimentos de fortalecimento da rede. Isso
poderia trazer riscos para a estabilidade do sistema elétrico, principalmente dos ramais sobrecarregados.
Contrariamente, uma das funcdes vislumbradas para os veiculos elétricos nas redes smart grids é servir
como unidade de armazenamento de energia num esquema em que (estabelecido o sinal econémico
adequado) o usudrio carregue seu veiculo nos horarios de menor consumo e conecte a bateria do seu
veiculo na rede como equipamento de suporte nos horarios de pico (BERTOLUZZO; ZABIHI; BUJA, 2012).
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Como mencionado, novos modelos trazem novos desafios a serem vencidos. Para a adocao de
veiculos elétricos, a principal barreira técnica consiste na necessidade de fortalecer o sistema elé-
trico de distribuicao de tal forma que possa tolerar essas cargas. No caso especifico de massificacao
da geracao distribuida, as concessionarias poderao enfrentar uma série de dificuldades técnicas
originadas por fluxos reversos de poténcia.

Ja na sua concepcao, as redes de energia elétrica foram projetadas para ter fluxo unidirecional de
poténcia, desde o gerador centralizado até as cargas passivas, passando pelas redes de transmissdo
e de distribuicdo. Nas redes futuras, o aumento da geracao distribuida ocasionara fluxos reversos
de poténcia, partindo dos ramais de baixa tensao até as redes de distribuicao ou, inclusive, de trans-
missdo. Essa situacdo representa aumento na complexidade da operacdo da rede de distribuicéo,
principalmente pelos seguintes aspectos (WALLING et al., 2008):

e O fluxo de poténcia reversa nos sistemas de distribuicdo origina aumentos das tensées dos barra-
mentos, os quais podem provocar violacées dos limites técnicos admitidos no sistema. Se a geracao
distribuida esta fundamentada em sistemas fotovoltaicos, o fluxo reverso ocasiona um problema
conhecido como “curva de pato’, no qual a rede experimenta um alivio de carga durante o dia, mas
uma perigosa rampa de aumento de demanda no final do dia;

e Errosna atuacdo das protecdes: o fato de existir geracdo de energia em pontos de rede onde ante-
riormente sé existiam cargas altera a poténcia de curto-circuito da rede e, com isso, a configuracao
das protecdes elétricas, podendo ocasionar erros de funcionamento;

e Possivel instabilidade na rede: inicialmente, as fontes de geracdo renovaveis nao convencionais
eram desconectadas rapidamente da rede no caso de eventos elétricos como afundamentos
de tensdo ou desvios da frequéncia nominal fora da faixa permissivel. Com o incremento da
poténcia solar e edlica instalada na rede, isso ndo pode mais ser realizado, j4 que uma desco-
nexao massiva de geracao distribuida pode afetar drasticamente o equilibrio de poténcia do
sisterna remanescente.

Um exemplo real que ilustra o item anterior foi a desconexao macica de energia renovavel do sis-
tema europeu ocorrida em 4 de novembro de 2006. Naquele evento, uma sobrefrequéncia originou a
safda em cascata de geracado distribuida que acabou ocasionando a separacdo do sistema ENTO-E em
trés redes, como mostrado na Figura 45. Essa condicao foi bastante perigosa para o sistema elétrico,
pois poderia ter gerado blackout de uma regido vasta - com todas as implicacdes econémicas que isso
traria. Em resposta a esse evento, os agentes reguladores alemaes realizaram uma modificacao nos
inversores de 350.000 plantas fotovoltaicas a um custo estimado de € 175 milhoes.
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Figura 45 - Frequéncias dos Sistemas Resultantes no Evento de 11/2006
Fonte: VON APPEN et al., 2013

Além das questées técnicas mencionadas, existem fortes barreiras econémicas para que as
tecnologias de geracao distribuida e de eletrificacdo da frota de veiculos atinjam altos valores de
penetracao no pais. Os investimentos envolvidos sao volumosos: por exemplo, segundo MME (2010),
a substituicdo dos medidores de baixa tensao por dispositivos inteligentes tem custo aproximado
de R$ 12,5 bilhées. Assim, a definicao do mecanismo de repasse dos investimentos realizados na
implantacdo dessas tecnologias, o estabelecimento de mecanismos de certificacdo de produtos e a
definicdo das normativas relacionadas sido obstaculos que devem ser superados para que a distri-

buidora possa ter seguranca econdémica.

Ademais, podem ser consideradas as seguintes barreiras: i) assimetria de envergadura e de custos
de oportunidade de capital dos agentes; ii) falta de incentivos ao desenvolvimento de uma infraes-
trutura industrial; que existem na economia, em grande medida, como consequéncia das diferentes
condicoes de acesso ao capital; iii) falta de expertise e mao de obra qualificada; iv) altos custos de

transacdo relacionados a capacitacdo de agentes;

3.1.2 BARREIRAS E COBENEFICIOS REGULATORIOS

Se o crescimento do nimero de unidades de geracao distribuida no Brasil se mantiver numa taxa
baixa, é esperado que os impactos técnicos da geracao distribufda discutidos anteriormente nao sejam
experimentados seriamente no médio prazo. No entanto, esse cendrio pode mudar no momento em
que a tecnologia chegar ao nivel de maturidade em que é possivel que ocorra um efeito manada.
Portanto, é importante que exista regulacao adequada a todos os cenarios.
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No Brasil, as tarifas de energia elétrica sdo compostas por itens de custo gerenciaveis (investimentos,
custos operacionais e depreciacdo) e por itens nao gerenciaveis (encargos setoriais, energia comprada
e encargos de transporte) pelas concessiondrias de distribuicao. Dentre os ultimos, encontram-se
diversos encargos utilizados para o financiamento de programas e politicas do proprio setor elétrico
brasileiro (MME, 2010). Nesse modelo tarifario, maior carga elétrica representa maior receita para as
distribuidoras. No entanto, no novo paradigma das redes elétricas inteligentes, essa premissa néo €
mais valida, pois parte da carga consumida poderia ser autogerada pelos sistemas de geracao distribui-
da. Dessa forma, faz-se necessario pensar em um modelo tarifario que considere as novas variaveis.

O Brasil ¢ uma economia em crescimento com aumento na demanda de eletricidade. Portanto,
sob a logica de maior consumo maior receita, as distribuidoras ainda tém mercado para crescer. No
entanto, num determinado ponto, essa légica tera que ser modificada. Para o Instituto Acende Brasil,
talvez as distribuidoras passem a ter um modelo de negdcio em que elas serdo apenas responsaveis
por disponibilizar a estrutura para garantir o fluxo de energia, isto é, separar os segmentos de co-
mercializacado e de distribuicao (FREIRE, 2015).

Osinvestimentos em redes inteligentes tém caracteristicas distintas dos investimentos tradicionais da
rede de distribuicdo. Em primeiro lugar, esses investimentos envolvem gastos substanciais em rubricas
que a regulacdo costuma considerar como custos operacionais, e esse tipo de investimento, de modo
geral, ndo costuma ser considerado na tarifa (ANEEL, 2005). Adicionalmente, esses investimentos nao se
enquadram no conceito de investimentos prudentes, Unicos reconhecidos pela regulacao por incentivos,
uma vez que envolvem tecnologias nao maduras e com risco de ndo apresentarem na pratica todos os
beneficios esperados. Finalmente, tais investimentos podem implicar a substituicdo de ativos ainda
nao depreciados totalmente, algo normalmente penalizado pela regulacdo tarifaria (FREIRE, 2015).

Na esfera regulatéria brasileira, observa-se a insuficiéncia de regulacdo em padrées e normas
técnicas sobre procedimentos de manutencao adequada a um ambiente com geracio distribuida. E
preciso definir como serao partilhados os custos entre concessionarias e pequenos geradores caso
acontecam danos a infraestrutura do sistema de distribuicdo e/ou equipamentos de terceiros. Da
mesma forma, precisa ser abordada, num cenario de grande penetracdo de geracao distribuida, a
garantia das condicdes de estabilidade do sistema elétrico, assim como o correto funcionamento dos
sistemas de protecdo. Isso é de grande relevancia, ja que, com a participacao de sistemas de geracado
distribuida na rede elétrica, a possibilidade de ocorréncia de eventos em cascata aumenta. Também
precisam ser considerados, nas ferramentas de simulacao e planejamento do sistema elétrico brasi-
leiro, os impactos de elevadissimos numeros de pequenos geradores proximos aos centros de carga
para que os resultados das simulacées sirvam de plataforma para que os agentes reguladores tenham
melhor visao do que deve ser considerado dentro das normas técnicas.

3.2 PROPOSICAO DE INSTRUMENTOS DE POLITICA PUBLICA

Com o intuito de mitigar os impactos dos sistemas avancados de medicao e automatizacao da rede,
bem como geracdo distribuida, que fazem parte das redes inteligentes, é necessaria a implantacao de
instrumentos de politica publica que superem as barreiras mencionadas anteriormente, potencializando
os cobeneficios das medidas. Esses instrumentos deverado estar orientados a obter uma rede elétrica
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automatizada, mais eficiente e suficientemente robusta para permitir a entrada macica de geracao com
caracteristica intermitente e o gerenciamento adequado do intercambio de energia originado pelos
veiculos elétricos. Alguns dos instrumentos discutidos tém o intuito de aprimorar a regulamentacao
nacional para encontrar uma situacdo economicamente sustentavel para as distribuidoras.

O interesse de definir os padroes/orientacoes que permitam maior alocacao de energia variavel sem
afetar a estabilidade da rede elétrica tem uma abrangéncia global, de modo que, para o estabelecimento
das politicas, foram consideradas experiéncias de paises com estagio mais avancado nesse tipo de tecno-
logia, assim como interpretacdes de especialistas nacionais do cendrio energético brasileiro atual e futuro.

3.2.1 INSTRUMENTOS DE POLITICA PUBLICA

3.2.1.1 TECNOLOGICOS

Apesar de estar em estagio inicial de desenvolvimento, o Brasil é o pais que mais investe em re-
des elétricas inteligentes e sistemas AMI na América Latina (CGEE, 2012). As principais iniciativas
brasileiras no tocante a redes AMI sao apoiadas pelos estudos de pesquisa e desenvolvimento (P&D)
coordenados pela Aneel. Entre eles, o projeto estratégico de P&D Programa Brasileiro de Redes
Inteligentes, Chamada 011/2010 da Aneel, realizado em julho de 2010, teve papel importante na
motivacdo dos atuais projetos-piloto.

Nao obstante, ainda ha focos de pesquisa a serem explorados. Por isso, propde-se a criacao de
incentivos para:

e Destinacdo de recursos para projetos de pesquisa que avaliem impactos das novas tecnologias na
rede de distribuicdo. Por exemplo, estudos que determinem como a penetracao massiva de geracdo
distribuida pode impactar tecnicamente o segmento de distribuicao;

e [nvestimentos em P&D de tecnologias para manutencao da estabilidade da rede e mitigacao dos
impactos negativos da geracéo distribuida e da eletrificacao do setor de transporte;

e Destinacdo de recursos para projetos que avaliem os impactos regulatérios e econdémicos da geracdo
distribuida e da eletrificacdo do setor de transporte ao segmento de distribuicao;

e [nvestimentos em P&D em tecnologias de comunicacdo para os sistemas avancados de medicao,
condicionadas as caracteristicas da rede brasileira e considerando aspectos de criticidade, confia-
bilidade e resiliéncia;

e [nvestimentos em projetos-piloto e protétipos de redes inteligentes;

e Criacao de certificados, padroes e critérios de interoperabilidade e durabilidade das tecnologias/
produtos necessarios para a difusdo de redes inteligentes.

Trata-se de instrumentos que exigem a articulacdo da Abinee, Aneel, Anatel, Inmetro e Ministério
da Ciéncia, Tecnologia, Inovacoes e Comunicacoes (MCTIC), e que poderiam ser implementados no
curto prazo, ou seja, até 2019. Idealmente, também deveriam envolver a captacdo de recursos para
projetos junto ao Climate Technology Centre and Network (CTCN) e Green Climate Fund (GCF).
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3.2.1.2 INFORMACAO E EDUCACAO

Com o objetivo de eliminar barreiras associadas a assimetrias de informacao e altos custos de
transacdo relacionados a capacitacdo de agentes, propde-se:

e Estabelecer cursos de formacao técnica que permitam que profissionais brasileiros tenham capa-
cidade de desenvolver, montar e dar assisténcia a produtos relacionados com a implantacao de
redes inteligentes. A correta execucao dessa politica permitird ndo sé acelerar o desenvolvimento
destas redes, mas também criar empregos diretos e indiretos;

e Criar associacoes que possibilitem espacos abertos para que os agentes interessados (entidades e
agentes do governo; institutos de pesquisa, desenvolvimento e inovacao; universidades; industria
de TIC em hardware, software e equipamentos; e empresas do setor energético) possam compartilhar
experiéncias, opinides e informacoes técnicas acerca das redes inteligentes e geracao distribuida;

e Apoiar e fomentar a capacitacdo de recursos humanos no Inmetro, que, como agente normativo,
tem as seguintes funcoes no ambito das redes elétricas inteligentes: i) definir o processo de vali-
dacao dos softwares embarcados nos sistemas de medicao que utilizem medidores inteligentes; ii)
definir técnicas de protecdo de software para uma infraestrutura avancada de medicao; iii) definir
programa de certificacio dos equipamentos utilizados nas redes elétricas inteligentes; iv) definir
programa de certificacdo das redes de telecomunicacoes utilizadas pelas redes elétricas inteligentes.

Os instrumentos poderiam ser implementados até 2020, com apoio do MCTIC, Ministério da
Industria, Comércio Exterior e Servicos (MDIC), bem como universidades federais, Abinee e Servico
Nacional de Aprendizagem Industrial (Senai), que seriam responsaveis pela formacao técnica.

3.2.1.3 INSTRUMENTOS ECONOMICOS

Uma das principais barreiras de mercado a implementacdo de medidores inteligentes se d4 na
assimetria de envergadura entre agentes, ou nos diferentes custos de oportunidade de capital que
existem na economia, em grande medida como consequéncia das diferentes condicdes de acesso ao
capital. Com o intuito de estimular atividades da industria relacionadas a redes inteligentes, assim
como modificar o comportamento de alguns agentes no mercado, propdem-se as seguintes politicas:

a) Apoiar as redes inteligentes mediante o uso de fundos setoriais, entre os quais:

e Reserva Global de Reversdo - RGR. Criado em 1957 com a finalidade de constituir um fundo para
cobertura de gastos da Unido com indenizacdes de eventuais reversdes de concessoes vinculadas
ao servico publico de energia elétrica, esse fundo pode ser destinado, segundo o art. 13 da Lei n°
9.427,de 26/12/1996, para o desenvolvimento e a implantacdo de programas e projetos destinados
ao combate de desperdicio e uso eficiente da energia elétrica, de acordo com as politicas e diretrizes
estabelecidas para o Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (Procel). Segundo MME
(2012), a natureza da RGR permite a utilizacdo dos recursos desse encargo no financiamento de
um plano brasileiro de rede inteligente. Trata-se de um instrumento que exige a mobilizacao do
MME, com apoio técnico do Ministério da Fazenda, e que pode ser implementado a partir de 2020;

e Conta de Consumo de Combustiveis - CCC. Criada pela Lei n° 5.899, de 05/07/1973, tem o obje-
tivo de ratear os 6nus e as vantagens do consumo de combustiveis fésseis, voltado a otimizacdo
da operacéao do sistema elétrico interligado. Posteriormente, no ano de 1993, os sistemas elétricos
isolados passaram também a ser abrangidos. No ano de 2006, o CCC-interligado foi extinto e o
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CCC-isolado passou a vigorar até o término dos contratos de compra de energia e/ou da extincdo
das autorizacoes e concessoes de geracdo propria localizadas na regido. A CCC dos sistemas isola-
dos é recolhida por todos os concessionarios do pais que atendam consumidores finais. Como, em
tese, a introducao de geracao distribuida e de redes inteligentes podera contribuir para a reducao
de dispéndios da CCC, um plano brasileiro de automacao da rede poderia ser financiado por esse
fundo. O horizonte de implementacdo e atores a serem mobilizados seriam os mesmos do RGR.

b) Criacdo de uma linha de financiamento com recursos publicos para redes inteligentes, geracao
distribuida e sistemas avancados de medicdo e automatizacao da rede.

Trata-se da criacao, junto ao Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), de
uma linha de financiamento especifica para redes inteligentes. A medida poderia ser implementada
a partir de 2020 e exigiria a mobilizacdo do banco e do Ministério da Fazenda. No caso dos sistemas
de medicao, poderiam ser criados mecanismos adicionais de financiamento, no ambito do Programa
Minha Casa Minha Vida, junto ao Banco do Brasil e Caixa, para financiamento com baixas taxas de
juros para a aquisicdo do equipamento.

¢) Incentivo ao desenvolvimento da infraestrutura industrial. Com o objetivo de fortalecer a industria
brasileira com campo de acdo nas redes elétricas inteligentes, deve-se:

e Fomentar uma cadeia produtiva com participacdo nacional focada no desenvolvimento de solu-
¢cOes para as redes elétricas inteligentes no Brasil. Isso poderia diminuir a defasagem tecnolégica
atual do setor, melhorar a eficiéncia energética e reduzir os custos de producao no longo prazo.
Para atingir essa meta, € necessario realizar investimentos na expansao da capacidade fabril para
a implantacdo de processos produtivos (fabricantes e fornecedores) de medidores avancados que
atendam aos requisitos minimos estabelecidos pela Aneel. Da mesma forma, faz-se necessario
investir em capacitacdo de mao de obra, isto é, treinamento de pessoas a fim de que os projetos
de pesquisa e desenvolvimento do medidor inteligente possam ser bem-sucedidos, bem como em
capacitacdo de pessoal de fabrica e de tecnologia da informacao. Segundo MME (2010), a industria
estima investimento em capacitacio de colaboradores num valor de R$ 2,8 milhoes.

O instrumento poderia ser implementado a partir de 2020, com apoio do MDIC, Abinee e MME.

d) Regimes especiais de tributacio

Baseado na experiéncia do Programa de Apoio ao Desenvolvimento Tecnolédgico da Industria
de Semicondutores e Displays (Padis) e no Programa de Apoio ao Desenvolvimento Tecnolégico da
Industria de Equipamentos para TV Digital (PATVD), propoe-se um programa de apoio ao desenvol-
vimento de smart grids que assegure incentivos fiscais para aquelas empresas que desejem investir
em programas de pesquisa e desenvolvimento e produzam componentes que integrem uma rede
inteligente, com foco nos medidores inteligentes e na infraestrutura de telecomunicacoes.

Por outro lado, segundo MME (2010), a aquisicao de medidores eletrénicos, com sua consequente
imobilizacao no ativo das distribuidoras, torna-as enquadraveis ao Regime Especial de Incentivo
ao Desenvolvimento a Infraestrutura (Reidi). Portanto, na precificacdo do medidor, pode ser consi-
derada a ndo inclusio do Programa de Integracao Social e de Formacao do Patriménio do Servidor
Publico (PIS/Pasep) e da Contribuicio para o Financiamento de Seguridade Social (Cofins). Isto é,
toda aquisicao de bens e servicos que forem imobilizados pelas distribuidoras em seu ativo faz jus a
suspensado de PIS/Pasep e Cofins no ambito do Reidi. Isso se aplica aos medidores, mas também aos
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demais investimentos em centros de medicao e ativos de telecomunicacdo. Com isso, o montante de
recursos a ser mobilizado é menor, o que reduz também a necessidade de aporte de recursos préprios
ou de captacao de recursos de terceiros.

A implementacdo da medida poderia ocorrer a partir de 2020 e precisaria mobilizar o MCTIC,
MME, Ministério da Fazenda e Aneel.

e) Incentivo a adocdo de medidores inteligentes por meio de modificacbes na politica tarifaria

e Modificacao da base de remuneracao das distribuidoras para incluir um componente que consi-
dere os investimentos em novas tecnologias de medicdo de energia e metas de implantacdo para
as distribuidoras de energia.

A Ttalia e a Franca tém algumas das experiéncias mais bem-sucedidas de massificacdo de me-
didores inteligentes. Nesses paises, existe uma empresa distribuidora maioritaria - Enel, para o
caso italiano (85% do mercado de distribuicao); e ERDF, na Franca (95%) -, o que tem demostrado
que o investimento em medidores inteligentes, dada sua escala de mercado, é economicamente
rentavel (BRANDAO; ZAMBONI, 2015). A Enel investiu € 2,1 bilh&es para substituir 32 milhées
de medidores. Uma vez instalados, a reducdo de custos proporcionada pela automacao e pelo
combate mais eficiente as perdidas ndo técnicas foi de € 431,5 milhées por ano (BRANDAO:
ZAMBONI, 2015; ENDESA, 2015). Essa receita foi percebida pela Enel, porque, segundo a regula-
mentacdo tarifariaitaliana, eventuais ganhos de eficiéncia ndo sao repassados aos consumidores
no primeiro ciclo tarifario (quatro anos). No seguinte ciclo tarifario, apenas a metade dos ganhos
de eficiéncia sao repassadas.

Devido ao sucesso do projeto da Enel, os medidores inteligentes na Italia passaram a ser
obrigatorios para todas as distribuidoras. A regulacao tarifaria foi alterada para incluir incen-
tivos aos investimentos em redes inteligentes e as demais distribuidoras passaram a ter metas
de implantacdo de medidores inteligentes. Essa regulacdo tarifaria foi o resultado de dois as-
pectos: i) interesse governamental de universalizar o padrao de medidores; ii) preocupacao em
viabilizar economicamente este roll-out as empresas de menor porte, as quais ndo apresentam
ganho de escala que amorteca o investimento inicial. A solucdo regulatoria adotada a partir de
2007 foi incorporar na base de remuneracao das distribuidoras os investimentos realizados em
redes elétricas como contrapartida das metas de universalizacao dos medidores inteligentes
(AUTORITA PER LENERGIA ELETTRICA E IL GAS, 2008; ORTIS, 2007). Segundo MME (2010),
Portugal admitiu um acréscimo (aproximadamente 3%) na tarifa de energia por um periodo de
seis anos para o decurso do plano de substituicao.

A implementacdo da medida demandaria a acdo do MME e Aneel, podendo ser implementada a
partir de 2025.

e Naio repasse dos ganhos de eficiéncia ao consumidor enquanto o investimento inicial nao for pago

Depois do sucesso do projeto-piloto Linky, da ERDF (ERDF, 2015), quando cerca de 250 mil medi-
dores foram substituidos, o governo francés decidiu estender essa tecnologia para todos os clientes
(COMISSION DE REGULATION DE L' ENERGIE, 2011). Importante destacar que, nesse pais, os
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medidores novos nao fazem parte da base de ativos regulatoria, portanto sua implantacdo ndo implica
aumento na tarifa. Em contrapartida, a reducéo de custos da distribuidora como resultado do uso
dessa tecnologia ndo sera repassada aos consumidores até que o investimento inicial seja amortecido
(BRANDAO; ZAMBONI, 2015).

e Permissdo para que a regulacdo tarifaria ndo penalize a substituicao de ativos ainda ndo depre-
ciados totalmente, sempre que seja demostrado que dita alteracdo obedece a um programa de
automatizacdo ou de melhoria de eficiéncia da rede, de forma similar ao realizado no esquema
tarifario da Italia (GALLO, 2015).

f) Amortecimento de parte dos custos da implantacio do programa de redes inteligentes mediante o
uso de uma porcentagem dos encargos setoriais cobrados na tarifa (ou criacio de novos encargos).
Segundo MME (2010), ndo é recomendavel repassar os custos integralmente as tarifas, pois se sabe
que a capacidade de pagamento do consumidor brasileiro é limitada. Assim, para complementar
as despesas do programa, poderiam ser usados fundos setoriais.

3.2.1.4 INSTRUMENTOS DE REGULAMENTACAO TECNICA

Para mitigar os impactos técnicos desfavoraveis que podem ser induzidos com a proliferacao
de geracdo distribuida nos sistemas de baixa e média tensdo (e as consequéncias financeiras
que poderiam ocasionar), devem-se estabelecer regulamentacdes e normativas técnicas que
regrem de forma detalhada as condicoes de acesso a rede. Nesse sentido, tanto padroes técnicos
de organismos internacionais quanto codigos de rede dos paises com maiores niveis de gera-
cao distribuida instalada vém sendo modificados para incluir mais requisitos para a conexao
de sistemas de geracdo renovavel, buscando manter a seguranca e confiabilidade do sistema
(SCHWARFEGER; SANTOS, 2014).

A seguir, descrevem-se as principais regulamentacoes técnicas relacionadas com a conexao de
geracao distribuida na rede e o estadgio da normativa brasileira no desenvolvimento daquelas nor-
mativas. As principais referéncias utilizadas sdo as normas internacionais IEEE 1.547 e IEC 61.727 e
os cédigos nacionais europeus (principalmente o padrao VDE-AR-N 4105 aleméo).

© REGULACAO DA POTENCIA ATIVA

Em alguns paises, a grande concentracido de geracao distribuida tem gerado congestionamento
nos sistemas de distribuicdo e de transmissdo, principalmente nos horarios de maior geracao.
Para evitar sobrecarregamentos da rede, algumas normas tém limitado a poténcia ativa que pode
ser gerada pelos geradores edlicos e fotovoltaicos. A norma dinamarquesa TF 3.2.5, por exemplo,
estabelece trés tipos de limitadores para turbinas eodlicas conectadas a sistemas de mais de 100
kV:i)limitacdo da poténcia de saida a um valor especifico; ii) limitacdo para manter uma relacao
fixa entre a poténcia disponivel e a poténcia entregue; e iii) limitacdo da taxa de troca de poténcia
de saida (TSILI; PAPATHANASSIOU, 2009) (para variacoes positivas de poténcia). Esses tipos de
limitadores sdo expostos na Figura 46.
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Figura 46 - Modos de Limitacado de Poténcia Ativa para Fazendas Edlicas
a) valor maximo; b) relacdo constante entre poténcia disponivel e entregue; c) taxa de cambio

Fonte: TSILL; PAPATHANASSIOU, 2009

Na Alemanha, os sistemas FV com poténcia nominal menor que 30 kWp devem limitar sua poténcia
maxima a 70% da sua capacidade (essa restricdo foi estabelecida em 2013) ou instalar um controle
remoto que permita que o operador de sistema comande a poténcia fornecida a rede. Sistemas com
poténcia maior que 30 kWp devem, obrigatoriamente, utilizar controle remoto (VON APPEN et al.,
2013). No cédigo de transmissdo alemao (BERNDT et al., 2007), é estabelecido, ainda, que a reducao
de poténcia do valor inicial ao valor estabelecido como referéncia pelo operador deve ser efetuada a
uma taxa de pelo menos 10% do valor nominal por minuto.

Além de reduzir a congestao, diminuir a poténcia de saida permite que o sistema tenha spinning
reverse, ou seja, capacidade de contribuir no controle de frequéncia do sistema no caso de frequén-
cias inferiores a nominal. Dado o estagio inicial da geracdo renovavel nao convencional no Brasil,
nenhuma normativa brasileira discute atualmente limitacoes para a poténcia gerada.
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e APOIO NO CONTROLE DE FREQUENCIA DO SISTEMA

Alguns paises tém estabelecido o requisito de suporte a frequéncia da rede para as unidades de
geracdo fotovoltaicas e edlicas. De modo geral, o suporte mencionado consiste em diminuir a poténcia
de saida diante de aumentos na frequéncia, o que pode conter o incremento da frequéncia se a carga
permanecer constante. Caso o gerador tenha spinning reverse, poderia ser realizada também a funcao
inversa, ou seja, aumentar a poténcia fornecida diante de diminuicées de frequéncia.

Na Alemanha, o Cédigo VDE-AR-N 4105:2011-08 - Power Generation Systems connected to the
Low-Voltage Distribution Network - Technical Minimum requirements for the connection to and
parallel operation with low-voltage distribution networks - estabelece reducdo de 40% da poténcia
disponivel por cada hertz de aumento de frequéncia. Isso se aplica para frequéncias entre 50,2 Hz
e 51,5 Hz. Para frequéncias maiores que 51,5 Hz ou menores que 47,5 Hz, o sistema deve ser desco-
nectado da rede. A Figura 47 descreve graficamente essa reducao.

7 75702 -515Hz Frequency
of the Grid

AP

Power Reduction AP =
40% *Actual PV Power Output/Hz

Figura 47 - Requisito para Suporte de Frequéncia segundo o Cédigo Alemao
Fonte: VON APPEN et al., 2013

Na Figura 47, AP ¢é calculado por:

50,2-f
AP=20Pm’TrEde para 50,2 Hz<f_,_ <515Hz

Se a frequéncia retorna para um valor menor que 50,05 Hz, a poténcia ativa pode ser incrementada
de novo, sempre que a frequéncia do sistema nao ultrapasse os 50,2 Hz. Esse controle é realizado de
forma descentralizada (individual para cada gerador) (VON APPEN et al., 2013).

Outros paises com regulacoes similares sdo os nérdicos, onde é estabelecida a diminuicdo de 10%
da capacidade por minuto. Na Irlanda, a normativa estabelece a rampa de compensacao mostrada na
Figura 48. No cédigo britanico, é requerido que as usinas edlicas tenham controlador de frequéncia
primaério e secundario. Existem testes de certificacdo que verificam o funcionamento desses lacos de
controle antes da conexdo das usinas a rede (TSILL; PAPATHANASSIOU, 2009).
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Figura 48 - Requisito para Suporte de Frequéncia segundo o Cddigo Irlandés
Fonte: TSILL; PAPATHANASSIOU, 2009

Na Tabela 27, sdo apresentados os limites de frequéncia aceitaveis por algumas normas interna-
cionais, junto com o tempo de desconexao exigido por aquela norma.

Tabela 27 - Maximas Frequéncias de Operacio Permitidas

IEC 61727 VDE-AR-N 4105
Rango de operagao Tempo de desconexdo [s] | Rango de operacdo | Tempo de desconexao [s]
49 a 51 Hz 0,2 47,5a 51,5 Hz 0,1
IEEE 1547 (<30 kW) IEEE 1547 (>30 kW)
Rango de operacao Tempo de desconexdo [s] | Rango de operacdo | Tempo de desconexao [s]
59,3 a 60,5 Hz 0,133
59,3260,5Hz 0,133
57 a 59,3 Hz 0,16 - 300

Fonte: Elaboracao proépria com dados de TSILI; PAPATHANASSIOU, 2009

Os requisitos estabelecidos pelo ONS para os sistemas de geracdo solar em relaciao a operacdo em
regime de frequéncia nao nominal sdo (ONS, 2010):

a) A faixa de operacdo normal (sem atuacdo dos relés instantaneos) é de 56,5 Hz a 63 Hz;

b) Operacéo abaixo de 58,5 Hz por 10 segundos;

c) Operacéo entre 58,5 Hz e 61,5 Hz sem atuacio de relés instantaneos ou temporizados;

d) Operacéo acima de 61,5 Hz por 10 segundos.

Adicionalmente, no submaodulo 3.6 do ONS, é estabelecido que, para tensdes entre 0,9 e 1,1 pu e
frequéncias entre 58,5 e 60 Hz, nao sera permitida reducao da poténcia de saida. Por outra parte,
para condicdes de operacdo quase-estaticas com frequéncias entre 57-58,5 Hz, é admitida reducao de
poténcia de até 10%.
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© SUPORTABILIDADE DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO DE CURTA DURACAO

Asnormativas de suportabilidade diante de afundamentos de curta duracdo exigem que os geradores
renovaveis nao convencionais permanecam conectados a rede durante eventos transitorios que originem
quedas de tensdo no ponto de conexdo por um periodo de tempo minimo especificado. Esse requisito é
conhecido internacionalmente como fault ride through (FRT) ou low voltage ride through (LVRT). Na maioria
dos paises, esse requisito € unicamente considerado para geradores edlicos. Em outros paises - como a
Alemanha -, também se exige esse requisito aos geradores fotovoltaicos (SCHWARFEGER; SANTOS, 2014).

No Brasil, o ONS definiu, no submoédulo 3.6 dos procedimentos de rede (ONS, 2010), os requisitos
de conexao dos geradores edlicos, dentre os quais se destaca a curva de suportabilidade diante de
afundamentos de curta duracao. A Figura 49 apresenta a curva LVRT brasileira.

Tensao
(pu)
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09 [——--- l—
0385 .
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—p Tempo (s)
0 0,5 1 5

Figura 49 - Curva LVRT Definida pelo ONS para Geradores Edlicos
Fonte: ONS, 2010

° SERVICO ANCILAR DE CONTROLE DE POTENCIA REATIVA

Em condicdes de operacao de regime permanente, a referéncia de poténcia reativa pode ser cons-
tante ou pode ser definida de forma a contribuir para o controle da tensdo no ponto de conexao. Como
o valor de poténcia reativa necessario para comandar a tensao da rede depende de caracteristicas
elétricas, como a capacidade de curto-circuito e a impedancia no ponto de conexao, os codigos de
rede comumente permitem que o operador do sistema defina, em negociacdes com o responsavel da
usina, um set-point de tensdo ou de fator de poténcia (SCHWARFEGER; SANTOS, 2014).

A norma IEEE 1547 ndo estabelece nenhuma funcao de regulacdo de tensdo, e a norma IEC 617272
estabelece que os sistemas fotovoltaicos devem operar com fator de poténcia de 0,92 em atraso ou su-
perior quando a poténcia de saida for superior a 50% da capacidade nominal. A norma VDE permite
controle de tensdo, para o qual é utilizada a curva apresentada na Figura 50.
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Figura 50 - Requisito de Injecido de Poténcia Reativa segundo o Cédigo Alemao
Fonte: BERNDT et al., 2007

Segundo o ONS, a central geradora eodlica deve proporcionar os recursos necessarios para operar
dentro da faixa de fator de poténcia de 0,95 capacitivo até 0,95 indutivo. Caso uma falha ocasione a
desconexao do sistema de geracdo renovavel, a reconexao deve ser realizada de forma controlada,
evitando a inclusdo de novas perturbacoes. O Quadro 5 destaca as recomendacoes das principais
normas no tocante as condicoes de reconexao.

Quadro 5 - Condicoes de Reconexao segundo Alguns Padroes

Padrao ‘ Condicao
IEEE 1547 Tensdo e frequéncia nominais por 5 minutos
IEC 61727 Tensdo e frequéncia nominais por 20 segundos até 5 minutos,

segundo a poténcia do sistema

Tensdo entre 85% e 110%; frequéncia entre 47,5 Hz e 50,05 Hz por,
VDE-AR-N-4105 pelo menos, 1 minuto. No caso de curtas interrupgdes, a reconexao
deve ser imediata

Pelo menos 95% da tensdo nominal; frequéncia entre 47,5 Hz e 51,5

BDEW 2008
Hz

Fonte: Elaboracao propria

L4 QUALIDADE DE ENERGIA

A introducédo de uma grande quantidade de geracao distribuida pode ocasionar problemas de
harmoénicos de corrente, desequilibrio de tensdo entre as fases ou distor¢ées na rede. Para diminuir
esses efeitos nocivos e os custos relacionados a eles, a normativa deve estabelecer os limites técnicos
maximos permitidos para os geradores distribuidos.
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No que se refere a harmonicos, segundo a norma IEEE 519, que € a principal referéncia no es-
tabelecimento dos limites maximos permitidos de correntes harmonicas para qualquer sistema de
geracdo, a distorcdo harmonica total da tensdo esta limitada a 5%. Por outro lado, os limites de injecao
de corrente vao variar como funcdo da poténcia de curto-circuito do sistema. De modo geral, quanto
mais forte a conexao do sistema, mais flexivel a regulacao sobre o contetdo harménico permitido.
Os limites sdo mostrados na Tabela 28.

Tabela 28 - Niveis de Harmoénicos Permitidos pela IEEE 519

Maximo harmonico de corrente como porcentagem de IL

Ordem dos harménicos impares

I./IL <11 11<h<17 11<h<17 11<h<17 11<h DHT
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5%
20 <50 7 3,5 2,5 1 0,5 8%
50 <100 10 4,5 4 1,5 0,7 12%
100 < 1000 12 55 5 2 1,0 15%
> 1000 15 7 6 2,5 1,4 20%

Harmonicos pares estdo limitados a 25% do limite superior acima

Nivel CC ndo é permitido

Fonte: BLOOMING; CARNOVALE, 2006

A norma IEEE 1547 especifica que a corrente CC maxima permitida para os geradores de
energia renovavel é de 0,5% da corrente nominal. A norma [EC 61727 estabelece 1% da corrente
eficaz nominal.

No Brasil, a norma que trata da qualidade de energia elétrica nos sistemas de distribuicao é o médulo
8 dos procedimentos de distribuicdo - Prodist (Aneel). Por sua vez, para os sistemas de transmissao,
os limites maximos de distorcido harmoénica sao definidos no submaoédulo 2.8 “Gerenciamento dos
indicadores de desempenho da rede basica e de seus componentes” dos procedimentos de rede do
ONS. Em ambos os casos, o limite harmoénico é definido em termos da distorcdo de tensdo no ponto
de conexao, e nao da corrente injetada pelo sistema de geracao.

3.2.2 RESUMO DOS INSTRUMENTOS DE POLITICAS PUBLICAS

O Quadro 6 apresenta um resumo de medidas, barreiras e cobeneficios relacionados a difusdo
de redes inteligentes, assim como instrumentos de politica puiblica que podem ser utilizados para
a sua promocao.
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Quadro 6 - Resumo de Medidas, Barreiras, Instrumentos e Cobeneficios de Redes Inteligentes

Barreiras

Instrumentos de Politica Publica

Cobeneficios

Sistemas
avancados

de medicdo e
automatizacao
da rede

* Inviabilidade
econdmica
relacionada a
instalacao dos
medidores;

* Auséncia de
mecanismos

de certificagdo

dos medidores
inteligentes;

* Alto custo de
substituicao

dos medidores

de baixo tensao

por dispositivos
inteligentes;

* Auséncia de
remuneragao dos
investimentos em
redes inteligentes na
tarifa;

* Penalizagdo no
atual modelo tarifério
relacionada com a
substituicao de ativos
nao depreciados
totalmente;

» Assimetria de
envergadura e

de custos de
oportunidade do
capital entre agentes;
* Falta de incentivo
ao desenvolvimento
da infraestrutura
industrial.

* Falta de expertise
e mao de obra
qualificada no setor;

« Altos custos
de transacao
relacionados a
capacitagao de
agentes.

* Investimentos em P&D em tecnologias
de comunicacdo para os sistemas
avancados de medicao;

* Implementagdo de projetos-piloto e
prototipos de redes inteligentes;

* Criacdo de certificados, padroes

e critérios de interoperabilidade e
durabilidade das tecnologias/produtos
necessarios para a difuséo de redes
inteligentes;

* Promogao de cursos de formagado
técnica focados em desenvolver, montar
e dar assisténcia a produtos relacionados
com a implantagao de redes inteligentes;
* Criagdo de associacles para o
intercambio de experiéncias, opinides e
informagdes técnicas acerca das redes
inteligentes e geragao distribuida;

* Apoio e fomento a capacitagdo de
recursos humanos no Inmetro como
agente normativo de redes inteligentes;
 Subvencgdo econdmica as redes
inteligente por meio da destinacao de
recursos dos fundos setoriais de Reserva
Global de Reversao (RGR) e Conta de
Consumo de Combustiveis dos sistemas
isolados (CCC);

* Criagdo de linha de crédito, no ambito
do Programa Minha Casa Minha Vida,
junto ao Banco do Brasil e Caixa, para a
aquisicao de medidores inteligentes;

* Garantia a investimentos por meio de
parcerias publico-privadas que fomentem
uma cadeia produtiva com participagao
nacional focada no desenvolvimento

de solucGes para as redes elétricas
inteligentes no Brasil;

» Modificagdo da base de remuneragéo
das distribuidoras para incluir um
componente que considere 0s
investimentos em novas tecnologias de
medicdo de energia e que estabeleca
metas de implantagdo para as
distribuidoras de energia;

* Alteracdo da regulagdo com vistas a
nao penalizar a substituicdo de ativos
ainda nao depreciados sempre que seja
demostrado que a alteragdo obedece a
um programa de automatizagdo ou de
melhoria de eficiéncia da rede.

« Eficientizacao

da operacao do
sistema;

» Melhoria na
exatiddo das
medigoes;

* Melhoria na gestao
dos ativos das
distribuidoras de
energia,

« Oferta de servigos
de maior valor
agregado;

» Redugdo de custos
em face da rapida
detecgdo e correcdo
remota de cortes

no fornecimento de
energia;

« Incentivo a redugdo
do consumo no
horéario de ponta;

* Estimulo a industria
de fabricacao

de medidores
inteligentes;

* Fornecimento de
energia reativa;
 Correcdo de
harmdnicos das
cargas;

* Uso racional dos
recursos naturais;

* Diminuigdo

da defasagem
tecnoldgica atual do
setor de distribuicao
de energia elétrica;
* Criagao de
empregos diretos e
indiretos.




Medidas

Smart grids
e geracao
distribuida

Barreiras

« Dificuldade inerente
aos fluxos reversos
de poténcia, que
aumentam a tensdo
dos barramentos;

* Erros na atuagao
das protec¢fes da
rede;

* Dificuldade para
garantir as condicdes
de estabilidade do
sistema elétrico,
principalmente diante
de alta penetragdo de
geragdo renovavel e
veiculos elétricos;

« Falta de
especificagao
regulatéria acerca
dos direitos e deveres
das concessionarios
e pequenos
geradores;

« Insuficiéncia

de regulacdo em
padrdes e normas
técnicas sobre
procedimentos

de manutengdo
adequada numa
condicdo de alta
geragdo distribuida.

Instrumentos de Politica Publica

* Subvencdo econémica as redes
inteligente por meio da destina¢ao de
recursos dos fundos setoriais de Reserva
Global de Reversdo (RGR) e Conta de
Consumo de Combustiveis dos sistemas
isolados (CCC);

* Criacdo pelo BNDES de linha de
financiamento especifica para redes
inteligentes e geracao distribuida;

* Estabelecimento de regulamentacgbes

e normativas técnicas que regrem de
forma mais detalhada as condicdes de
acesso a rede e incluam mais requisitos
para a conexdo de sistemas de geragao
renovavel, buscando manter a seguranca
e a confiabilidade do sistema.

« Criagdo de certificados, padrdes

e critérios de interoperabilidade e
durabilidade das tecnologias/produtos
necessarios para a difusdo de redes
inteligentes;

« Destinagdo de recursos para projetos
de pesquisa que avaliem impactos

da geracdo distribuida na rede de
distribuicao;

« Destinacdo de recursos para projetos
de P&D em tecnologias para manutencdo
da estabilidade da rede e mitigagao

dos impactos negativos da geragdo
distribuida e da eletrificacdo do setor de
transporte;

* Destinacdo de recursos para projeto
que avaliem os impactos regulatérios e
econémicos da geracédo distribuida e da
eletrificacdo do setor de transporte ao
segmento de distribuigdo;

* Promocao de cursos de formagéo
técnica focados em desenvolver, montar
e dar assisténcia a produtos relacionados
com a implantagdo de redes inteligentes;
« Criagdo de associacdes para o
intercambio de experiéncias, opinides e
informacdes técnicas acerca das redes
inteligentes e geracgao distribuida.

Cobeneficios

» Adiamento de
investimentos

em expansao

dos sistemas de
transmissao e
distribuicdo;

* Diminuicdo da
vulnerabilidade
perante o aumento
das tarifas;

* Maior
confiabilidade

no suprimento
energético;

* Aumento da

vida util dos
componentes da
rede de distribuigado;
* Menores perdas
elétricas;

* Reducdo da
expansdo das linhas
de transmissdo e
do parque gerador,
0 que traz menor
impacto ambiental;
* Aumento da
alocacgado de energia
variavel sem afetar a
estabilidade da rede
elétrica;

* Universalizacdo do
acesso a energia.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este relatorio apresentou um estudo detalhado sobre os impactos da implementacdo de redes
inteligentes no sistema elétrico brasileiro, aplicadas nos segmentos da geracao, transmissao, distri-
buicao e do consumidor. Ademais, foram analisadas as caracteristicas, oportunidades e barreiras da
implantacao de um programa brasileiro de redes elétricas inteligentes que integre geracao distribuida
e velculos elétricos, do ponto de vista das distribuidoras de energia.

A introducdo de redes inteligentes esta baseada na convergéncia entre a infraestrutura desses
segmentos com a de comunicacoes digitais e processamento de dados por meio do desenvolvimento
de novos métodos de controle, automacao e otimizacdo da operacdo do sistema elétrico, conferindo
aumento significativo na confiabilidade e na qualidade da energia elétrica desde a sua geracao até o
consumidor final. Além disso, essa nova estrutura deve estar preparada para o advento dos veiculos
elétricos e dos sistemas de armazenamento de energia e para o aumento significativo das fontes
de geracdo distribuida, normalmente provenientes de fontes de energia renovavel e intermitente.

Astecnologias das redes inteligentes se caracterizam por trazer mais eficiéncia ao sistema elétrico
ereduzir as emissoes de GEE ao realizar as seguintes acoes: i) gerar energia elétrica a partir de fontes
nao poluentes:; ii) abater as emissées provenientes da queima de combustiveis fosseis em veiculos;
iii) diminuir as perdas de poténcia técnicas e comerciais do sistema elétrico; e iv) gerenciar a rede
de forma otimizada.

Com o objetivo de analisar impactos e beneficios da implantacdo de uma rede elétrica inteligente,
foram realizados trés estudos de caso relacionados a integracdo de veiculos elétricos, integracdo
de geracao distribuida fotovoltaica com sistema de armazenamento de energia e custos das redes
inteligentes.

Para a analise da integracao de veiculos elétricos, foi realizado um estudo de caso do impacto da
penetracao de veiculos elétricos no sistema de distribuicdo de Florianépolis. Os resultados obtidos a
partir desse estudo de caso indicam que algum tipo de sistema inteligente de recarga, seja no proprio
velculo ou através da rede, pode suavizar os impactos na infraestrutura de distribuicéo, transmissao
e geracao. A simples conexdo para recarga concentrada em um mesmo horario pode ser inadequada
e demandar altos investimentos em reforcos na rede. Em particular, tal situacao é mais grave para
os transformadores de distribuicao, que, conforme estimado, apresentam relacdo quase linear entre
penetracdo e sobrecarga. Em resumo, a adoc¢do de redes elétricas inteligentes poderia mitigar os efei-
tos da demanda de ponta, especialmente no horario mais provavel de recarga dos veiculos elétricos.
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O segundo estudo de caso apresentado esta relacionado ao papel do armazenamento de energia
em sistemas com geracao de energia fotovoltaica distribuida. Objetivou-se avaliar a utilizacao de
sisternas de armazenamento como suporte a geracao distribuida, no caso das fontes intermitentes,
possibilitando sua utilizacdo em momentos de baixa ou nenhuma geracio, de acordo com o consumo
local demandado. Os resultados mostraram que a utilizacdo desses sistemas permite que a energia
excedente produzida pelo gerador fotovoltaico possa ser utilizada para o carregamento de um banco
de baterias durante o periodo de maior demanda da carga, quando normalmente ndo ha geracao de
energia solar.

O ultimo estudo de caso foi realizado para determinar o custo (R$/MWh) da penetracdo das redes
inteligentes no sistema de distribuicao brasileiro, bem como os beneficios energéticos envolvidos.
Como resultado desse estudo de caso, obteve-se um custo que varia em tornode 5,1 e 6,7 mil R$/MWh
para implementacao de uma rede inteligente, baseando-se no valor médio de consumo de energia
elétrica por residéncia por més no Brasil, no ano de 2014. Ou seja, a implantacdo das tecnologias
de redes inteligentes implica mudancas relevantes no sistema de distribuicao, as quais poderiam
afetar o negdécio das empresas distribuidoras técnica e financeiramente. Assim, para viabilizar um
cenério sustentavel de desenvolvimento das redes inteligentes, com alta penetracdo de geracao
distribuida, é importante reconhecer o papel das distribuidoras como agentes impulsionadores das
novas tecnologias.

E importante destacar que, com o aumento da geracéo distribuida, por exemplo, a distribuidora
passa a desempenhar papel de equilibrio, em que realizara a gestao das diferentes ofertas e deman-
das da rede, e esse papel tem que ser remunerado. Dessa forma, dependendo do equacionamento
que os organismos de regulacao do setor deem a essas mudancas, as distribuidoras poderao ou nao
reinventar seu modelo de negocio.

Em seguida, foi apresentada uma proposta de instrumentos de politica publica para viabilizar o
negocio das distribuidoras e garantir a estabilidade elétrica da rede em cenéarios com uso macico das
tecnologias mencionadas anteriormente. Como parte do trabalho desenvolvido, foram identificadas
possiveis fontes de recursos para o financiamento de um programa de redes inteligentes no Brasil.
Especificamente, foi ressaltada a possibilidade do uso de fundos setoriais, tributacdes especiais para
a industria de redes inteligentes, parcerias com entidades internacionais e mudancas na politica
tarifaria. Ao todo, os instrumentos propostos foram direcionados a partir de quatro perspectivas,
com caracteristicas diferentes: i) tecnoldgicas; ii) informacao e educacao; iii) econémicas (diretos e
incentivos financeiros/fiscais); e iv) regulacao técnica.

Destaca-se que os resultados desse estudo constituem uma estimativa de impacto. Portanto, reco-
menda-se a elaboracdo de estudos adicionais, de forma conjunta, pelos setores de telecomunicacoes
e elétrico. Idealmente, poderia ser calculado o impacto tarifario das politicas mencionadas se seus
custos de implantacao fossem, mesmo que parcialmente, transferidos ao consumidor de energia
elétrica, o que escapa do foco do presente estudo.
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Por fim, cumpre destacar que este estudo teve como foco aspectos especificos das redes elétricas
inteligentes, em especial no segmento de distribuicdo de energia elétrica. Os resultados servem de
entrada para uma modelagem integrada de otimizacao, que indicard uma solucao 6tima de operacao
do sistema energético nacional. Ou seja, apenas a modelagem integrada, que tem seus resultados
reportados no ambito do Componente 2 do projeto, apontara o conjunto de medidas mais custo-efe-
tivas para o atendimento da demanda elétrica projetada no pais.
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