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Digitalizacdo do setor elétrico

Por Julio Omori*

Capitulo Il

As redes elétricas inteligentes de distribuicao
de energia e a integracao com o consumidor

CONCEITOS E HISTORICO

O termo Smart Grid (Redes Elétricas Inteligentes) nasceu
nos Estados Unidos e vem sendo utilizado desde 2005, quando
apareceu pela primeira vez no artigo de Bruce F. Wollenberg e S. M.
Armin, denominado “Toward A Smart Grid”. Os autores avaliavam,
entre outros fatores, a condigdo dos ativos do sistema elétrico de
poténcia norte-americano que estavam muito depreciados e que
uma nova rede deveria ser repensada, agora com a possibilidade
de ser uma “Rede Inteligente de Energia”. Os referidos autores do
termo Smart Grid o definiram como uma infraestrutura de rede
elétrica em larga escala caracterizada por seguranca, agilidade e
resiliéncia que enfrenta novas ameacas e condigdes ndo previstas.
Os agentes que operam o sistema elétrico seriam capazes de se
comunicar e cooperar entre si de forma a se autoconfigurar em
caso de necessidade de correcao. Nesta definigdo, a perspectiva
de confiabilidade no fornecimento de energia prevalece, com uma
preocupacdo com a rede operativa, automagdo e eficiéncia no
fornecimento de energia ao consumidor.

Com o passar do tempo, outros fatores foram acrescidos ao
conceito de Redes Elétricas Inteligentes, tais como a digitalizagdo
em larga escala de dispositivos, estabelecendo controles automaticos
mais efetivos e uma rede de sensores, em que a personificagdo deste
conceito é o “medidor inteligente”, fazendo com que erroneamente
muitos interpretem a rede inteligente como medigao inteligente.
Outro fator importante é a integragdo com as fontes renovaveis de
geragdo de energia distribuida, uma entrada em grande escala destes

Recursos Energéticos Distribuidos (Reds) com controle e seguranga

para o sistema elétrico deveria ser suportada por uma rede que possa
evitar problemas e potencializar os beneficios, inclusive os tariférios.
Também deve ser ressaltada a integragdo com o consumidor digital
do presente e do futuro. Os elementos das Redes Elétricas Inteligentes
também sdo explorados a partir do medidor dentro da instalagao
elétrica do consumidor de energia, considerando a necessidade
cada vez maior da inteligéncia estar integrada ao consumo e que o
consumidor de energia migrara para o conceito de “prosumidor”,
que pode enviar energia para a rede elétrica, quer seja pelo seu
sistema de geragdo distribuida, seja pelo armazenamento que pode
ser proveniente de seu proprio veiculo elétrico em um conceito
denominado de V2G (Veiculo para a Rede).

A rede elétrica inteligente pode ser definida por um conceito
de aplicagdo em larga escala de sensores, atuadores e controladores
sobre os ativos tradicionais do sistema elétrico de poténcia,
utilizando recursos de tecnologia de comunicagio e de informagéo
(TIC), promovendo a possibilidade de fluxo bidirecional de dados e
da energia com seguranga e qualidade.

Ap6s 17 anos de desenvolvimento do tema de redes inteligentes,
os Estados Unidos possuem mais de 50% de sua rede coberta pelo
conceito, o Japao concluiu o maior projeto do mundo que estava
em andamento com aproximadamente 30 milhdes de pontos em
Téquio. China e India também contabilizam centenas de milhées
de pontos instalados e, na América Latina, o Chile e a Colémbia
ja definiram o final desta década como alvo para finalizagdo da
implantagao.

No Brasil, os projetos pilotos e algumas iniciativas isoladas também
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continuaram sendo desenvolvidas em todos estes anos. Algumas
questdes técnicas, regulatorias, mas principalmente a necessidade de

capital intensivo tem sido impedimentos ao avango nacional.

O PROCESSO DE DIGITALIZAGAO DA DISTRIBUICAO DE
ENERGIA

Neste Capitulo 3 da série que trata da digitalizacdo do segmento
de distribui¢do de energia, a correlagio com as redes elétricas
inteligentes é inevitavel. O segmento de distribui¢do estd sendo
o ultimo a passar por um processo de automagido em larga escala
para a sua planta. Existe uma dificuldade natural de atender a
um volume elevado de ativos, sendo os principais: subestagoes
de carga, redes primdrias, redes secunddrias, transformadores,
medidores, chaves e equipamentos especiais de rede, entre outros.
A dificuldade, sobretudo na rede de comunicagio de dados
para integrar a quantidade de ativos e a transposi¢io de grandes
distancias, principalmente no Brasil, que ¢ um pais continental com
grande variagdo de densidade de carga, é extremamente grande.

Com a automagio e a digitalizagao plena da rede de distribuicdo,
pode ser integrada a gestdo em tempo real da poténcia e da energia
de toda a cadeia de geragdo, transmissdo e distribui¢do. Ganhando
mais flexibilidade operacional, com o controle do consumo e da
geracio distribuida que estd sendo estabelecida junto a carga.

O segmento de distribui¢do de energia também ¢é reconhecido
por estar em contato direto com os clientes consumidores de
energia elétrica, prestando atendimento técnico e comercial, por
isso, muitas das atividades operacionais realizadas manualmente,
como a leitura do consumo, as solicitagdes de corte e religamento,
a mudanca para tarifa branca, a adesdo a geragdo distribuida,
entre outros, podem ser realizadas de forma remota e muitas
vezes automatica. Existe um potencial elevado para a melhoria da
qualidade na informagéo e na prestacio de servigo ao consumidor,
que poderd ser beneficiado também por ter ao seu dispor um
detalhamento didrio do seu consumo para realizar uma gestao
energética efetiva.

Uma mudanga significativa na estrutura tarifaria também pode
ser realizada, com a sinalizagdo de tarifas horarias, dindmicas e
bindmias para todos os consumidores de forma democrética em
beneficio ao sistema. Pode-se idealizar uma melhoria significativa
do fator de carga e a integragao com fungdes de gerenciamento pelo
lado da demanda.

A digitalizagao das redes de distribui¢ao de energia até o
consumidor final é o maior movimento de mudanga no setor
elétrico. Existe a expectativa de que em 2022 o processo de
modernizagio do setor elétrico brasileiro que teve inicio a alguns
anos seja concretizado, com uma oportunidade real de contemplar
a implantagdo do conceito de redes inteligentes de forma decisiva.

A Figura 1 ilustra varios aspectos que possuem sinergia e

interagdo com as redes elétricas inteligentes.

GENERATORS

-—
=

J e W
3 LARGE FLAK®

[T

Ve

'I.E:.‘JJ'_ 4
— ! .‘;‘_:‘EJ
™
ji—\
et gl

DEMAND

=]

Ex=
-
5EE

Figura 1 — Smart Grid e a extensdo de seu conceito. Figura 1 - Smart
Grid e a extensdo de seu conceito.

A AUTOMAGAO DA REDE OPERATIVA

Uma das principais contribui¢des da aplicacdo do conceito de
redes inteligentes é a melhoria da qualidade da energia por meio
da automagédo da rede de operagdo. Sdo centenas de milhares de
pontos que podem ser controlados e supervisionados remotamente,
dando uma 6tima condi¢do de observagao, prevengao e atuagio nas
interrup¢des do fornecimento de energia.

No Brasil as redes sio basicamente aéreas, em sua maioria com
condutores sem protegdo. Existe um grande numero de descargas
atmosféricas, contatos diretos com a vegetagao, objetos estranhos
na rede, fazendo com que as interrupgdes no fornecimento de
energia sejam inevitaveis. A maior parte das redes é constituida por
um sistema radial com e sem recursos. Por isso, as redes de média
tensao possuem a maior contribui¢ao do DEC (duragao equivalente
por consumidor) e FEC (frequéncia equivalente das interrup¢oes
aos consumidores), normalmente, em mais de 80%. Nesse sentido,
aaplicagdo de uma filosofia de reconfiguragio de circuitos de média
tensdo tem sido um elemento importante da aplicagdo das redes
inteligentes nas redes de distribui¢do aéreas dos Estados Unidos,
Canadé, Japao, Coreia do Sul, China e no Brasil.

O Japdo se destaca por ter um sistema predominantemente
aéreo, mas que possui um nimero elevado de chaves de operacdo
sob carga motorizadas locadas em pontos estratégicos, facilitando a
localizagdo precisa das falhas e a preparagdo para a reconfiguragio
automatica. Sem duvida esta aplicagdo de reconfiguragao automatica
de rede (self healing) contribui para que a duragdo equivalente de
interrupg¢do por consumidor seja menor do que quinze minutos no
Japao.

Além das chaves de operagdo sob carga, sdo utilizados na
automagdo de redes os religadores automaticos com a funcdo
de protecio e de seccionalizador. Tanto as chaves como os
religadores possuem sensores de tensdo e corrente que podem
identificar a ocorréncia de falhas (sobrecorrente) e a interrupgéao

no fornecimento de energia (auséncia de tensdo). Trabalhando
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com esta logica é possivel isolar automaticamente os trechos dos
circuitos preparando para a reconfiguragio.

Os sistemas Self Healing sdo realizados em duas etapas de
operacdo, primeiramente, o isolamento do trecho com defeito
com a abertura das chaves que estavam normalmente fechadas
e, na sequéncia, a operagdo de um ou mais equipamentos que
operavam normalmente abertos para o restabelecimento dos
trechos saudaveis.

A integracdo dos sistemas de reconfiguragao automatica de
meédia tensdo com as redes inteligentes é realizada pela necessidade
de um sistema de comunicagédo entre os equipamentos e o centro
de controle e entre os proprios equipamentos. Esta comunicagdo
pode ser a mesma utilizada para todos os dispositivos
automatizados no sistema elétrico normalmente com controle
de prioridade. Outro ponto importante ¢ a estratégia de controle
que pode ser totalmente descentralizada, semi-centralizada
ou integralmente centralizada. Quanto mais centralizada é a
estratégia de controle maior a complexidade da operagao e mais
recursos podem ser utilizados para uma tomada de decisdo mais
segura e inteligente.

A Figura 2 ilustra um sistema de reconfiguracdo automatica
de rede apresentando a localizagdo da falta e as possibilidades de

operagdo para o restabelecimento da rede.
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Figura 2 - Sistema de reconfiguragdo automatica de rede.

Os sistemas que controlam a tensdo e a poténcia reativa
simultaneamente, que sdo denominados de Volt/Var, também se
beneficiam da infraestrutura das redes inteligentes. A avaliagdo
da tensdo e do fator de poténcia e a previsdo do efeito sobre a rede
podem ser utilizados para melhorar a tomada de decisdo a fim
de privilegiar a gestdo de ativos, a minimiza¢do das perdas ou o
controle 6timo de tensao.

Assim como os sistemas de Self Healing, os de Volt/Var

podem operar de forma descentralizada com uma amplitude

para operagio sistémica amplificada, podendo inserir até a geragdo
distribuida como elemento de controle. Por este motivo tem sido uma
fungdo de destaque nas modernas plataformas de ADMS (Advanced

Distribution Managment System).

AUTOMAGAO DA MEDIGCAO

Como citado, a automagao dos sistemas de medi¢do é um ponto
central para a implantacdo das estratégias de redes inteligentes. Os
sistemas de medic¢do inteligentes sdo fundamentais para a composi¢ao
das redes elétricas inteligentes.

Conforme foi apresentado no Capitulo 1 desta série, a medicdo
eletronica tornou-se uma realidade a partir do ano de 2000 e o
aumento da capacidade de processamento e de armazenamento de
dados no proprio medidor tornou este equipamento um dispositivo
que pode executar muitas agoes além do registro de energia ativa.

Estes sistemas tém sido implantados em larga escala e estudados
com muita aten¢do nos planos de negdécios das distribuidoras de
energia, pois existe um potencial elevado de redugdo de custos
operacionais, aumento da receita e o combate as perdas nao técnicas,
elevando desta forma a qualidade do servigo e 0o aumento da eficiéncia
energética.

A desvantagem desta aplicagio sdo os elevados custos de
implantag¢do devido a necessidade de substituicio do medidor
tradicional em todas as entradas de servigo dos consumidores de
energia. Esta substitui¢do inclui, além do fornecimento do medidor
inteligente, todo o servigo de instalago, adaptagio fisica, comunicagio
de dados e ativagdo dos dados aos sistemas computacionais.

No Brasil, o impulso para a adogdo dos medidores inteligentes
foi proveniente da necessidade de desenvolvimento de um medidor
para a tarifa branca, que contemplava postos horarios, memoria de
massa, relégio interno e que estivesse preparado para a comunicagio
de dados e aprovagdo pelo Inmetro. Os primeiros medidores foram
aprovados em 2016 e abriram as portas para aplicagdes em projetos
de redes inteligentes. A Figura 3 apresenta a foto do primeiro medidor

inteligente aprovado para utiliza¢do no Brasil em agosto de 2016.

Figura 3 - Primeiro medidor inteligente aprovado no Brasil. Fonte weg.net.
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Além das demais funcionalidades j& citadas, os medidores
inteligentes possuem fungdo de corte e religa, cartao de comunicagao
integrado para conectividade da tltima milha, a fungdo de dltimo
suspiro para avisar que estd sem energia, medi¢do de tensdo, alarmes

de sobrecarga e violagdes, entre outros.

A IMPORTANCIA DAS TELECOMUNICA(;()ES PARA AS REDES
INTELIGENTES

As empresas de energia possuem tradi¢do no desenvolvimento de
sistemas de comunicagdo proprios. O servigo envolvendo a energia
elétrica é de missdo critica e requer alta qualidade de comunicagdo, em
muitas situagdes em locais de dificil acesso. Por isso, historicamente, os
investimentos em telecomunica¢des para uma rede operativa propria
¢ comum no setor de energia. Com relagio aos investimentos para
conectividade das redes inteligentes ndo tem sido diferente.

Os maiores projetos do mundo destacam-se pela implantagdo de
uma rede de comunicagio de dados dedicada e pela sua confiabilidade.
No entanto, com a melhoria continua da infraestrutura puablica de
telecomunicagdes e os investimentos em sistemas para Internet Of
Things (IOT) em banda estreita e do 5G para banda larga, muitas
empresas de energia avaliam a possibilidade de adogao destas redes.

Independentemente desta discussdo entre a adogdo de uma rede
publica ou privada ndo se tem duvida sobre a comunicagio de dados
ser um fator critico de sucesso para a implantagao das redes elétricas
inteligentes, tanto com relagdo a qualidade do servigo quanto ao prego
a ser pago para a conectividade de um ponto. Desta forma qual seria a
melhor tecnologia de comunica¢do?

A Figura 4 apresenta as principais varidveis e a resposta: depende

dos requisitos desejaveis.

Qual a melhor Tecnologia
de Telecomunicacdes a ser
utilizada para as Redes
Taxa de Inteligentes? Nﬂgﬁ:e
Dados
Fluxo de
Tempo de Dados
Resposta
Depende dos Requisitos
da Automacgio! Robustez
Disponibilidade
Mobilidade Seguranga
Escalabilidade Capilaridade Regulamentasso

Figura 4 - Sistema de reconfiguracdo automaética de rede.

Cada projeto tem as suas particularidades e nao existe uma
solugdo unica para a questdo de comunicagdo de dados. Inclusive

muitos sistemas hibridos acabam sendo implementados.

A IMPORTANCIA DOS SISTEMAS COMPUTACIONAIS PARA
AS REDES INTELIGENTES

O processo de transformacio digital elevou o “dado” a condigao de
ser 0 novo petréleo. Nos projetos de redes elétricas inteligentes, o que
ndo faltara ¢ a geragdo de um elevado volume de dados. Os principais
parametros elétricos recebidos de milhdes de pontos a cada 10 ou 15
minutos geram um grande problema de Big Data para resolver.

Além disso, a bibliografia que trata da execu¢do de projetos
nos EUA indica que a integragdo e a implantagdo das ferramentas
computacionais sdo um dos principais desafios na implantacio dos
projetos de Smart Grids.

Os dados da rede inteligente podem ser consumidos por muitos

sistemas computacionais, como ilustra a Figura 5.
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Figura 5 — Dados provenientes das redes inteligentes utilizados nos
sistemas computacionais.

Sao varios os sistemas computacionais e as dreas de uma
empresa de distribuigdo de energia que podem ter vantagens
competitivas com a utilizagdo desses dados. No entanto, alguns
dos principais sistemas, como o Costumer Information System
(CIS), que processa os dados de faturamento, validagdo das
leituras feitas em campo, gera¢ao do comando para o corte e
religamento das unidades consumidoras merecem atengido
especial.

Também deve ser ressaltado que um MDM (Metering Data
Management) é fundamental para o sucesso e aplicagdo dos
dados provenientes das redes inteligentes. Hoje, além de fazer
uma interface que recebe os dados de campo e os disponibiliza
para utilizagdo, os MDMs sdo constituidos de ferramentas de
andlise automdtica dos dados para dar apoio a varias utilizagdes
imediatas como o combate a perdas, gestao de ativos e qualidade
da energia.

Os centros de medi¢do e de controle da operagio também
apresentam exemplos de ferramentas computacionais que
utilizam os dados das redes elétricas inteligentes para gestdo da

sua operagao, estabelecendo comunicagéo bidirecional. A Figura
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6 ilustra uma foto do centro de Controle Integrado da Copel
Distribui¢do, apresentando os varios sistemas computacionais

que sao utilizados dentro deste contexto.

Figura 6 - Visdo de ferramentas computacionais utilizadas no centro de
controle.

O PROCESSO DE EMPODERAMENTO DO CONSUMIDOR
DE ENERGIA

O aumento do empoderamento do consumidor de energia
elétrica estd ocorrendo e acontecerd devido aos seguintes
fatores: abertura do mercado, aumento da geragdo distribuida,
possibilidade de armazenar sua prépria energia, entre outros
fatores.

A digitalizag¢do proporcionard ao consumidor gerenciar
com mais atengio o seu consumo e através deste tomar a decisdo
desde uma simples troca de um determinado eletrodoméstico
até a possibilidade de aderir a uma mudanga tariféria.

Com a possibilidade de qualquer consumidor poder
escolher o seu fornecedor de energia elétrica, o mercado
sofrerd uma mudanca impactante. A tomada de decisdo por
parte do consumidor precisard ser consistente, sendo que,

neste aspecto, a digitalizagao pode auxiliar de forma decisiva.

REDES INTELIGENTES CONECTANDO AS
INSTALA(}ﬁES DO CONSUMIDOR

Existem mais pontos a serem automatizados nas instalagoes
elétricas dos consumidores do que no préprio sistema elétrico
de poténcia. Pontos de ilumina¢do e de tomadas passam a ser
pontos de controle, dentro de uma condi¢ido utilizada para
o conforto e seguranga da instala¢do, e também podem ser
utilizados como elementos de controle para a eficientizagdo do
consumo de energia elétrica.

Pontos de consumo, como as tomadas, aparelhos de

ar-condicionado e a iluminagdo inteligente, podem ser

gerenciados por aplicativos e ferramentas, como Google Home
e Alexa, da Amazon.

A integracdo com o sistema elétrico de poténcia pode
proporcionar no futuro um controle unico das cargas pelas
proprias empresas que distribuem energia, assim como os
consumidores podem ter dados detalhados dos seus consumos
a partir dos medidores inteligentes. A Figura 7 apresenta o
aplicativo que a Copel disponibiliza para os consumidores,

com informagdes detalhadas sobre o seu consumo.
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Figura 7 - Aplicativo da Copel disponivel aos consumidores que
possuem medidores inteligentes.

Existe uma tendéncia de que os consumidores de energia possam
prover servigos ancilares para o sistema elétrico. A otimizagdo dos
ativos e a operacio integrada podem evitar sobrecargas no sistema
elétrico de poténcia, postergagio de investimentos em geracdo,
transmissdo e distribui¢ao de energia, melhoria no perfil de tensao,
redugdo das perdas, entre outros.

As redes elétricas inteligentes promoverao a digitalizagao, que é
um pré-requisito para a gestao cada vez mais complexa dos ativos de
distribui¢do, principalmente pela entrada dos recursos energéticos
distribuidos, que podem estar nos préprios consumidores. Desta
forma, a conexdo do consumidor cada vez mais digital com a rede
elétrica inteligente sera desafiadora, mas proporcionard intiimeros

beneficios que poderdo ser compartilhados com toda a sociedade.

*Julio Shigeaki Omori é engenheiro eletricista e possui mestrado
em Engenharia Elétrica e Informética Industrial pela Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. E professor de Engenharia Elétrica
e de Energia na Universidade Positivo e superintendente na Copel

Distribuigdo.



