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RESUMO

FERREIRA, Flavia BA evolucdo automobilistica e a aplicacdo de Sma@rid
para utilizacdo de energia renovavelltatiba, 2012. 78 f. Trabalho de Conclusdo de Curso

Universidade Sao Francisco, Itatiba, 2012.

Neste trabalho € apresentado um estudo da evohwgé@mobilistica, enfatizando-
se os tipos de motores, e as possibilidades deagflo de energia renovavel armazenada no
automoével durante a sua utilizacdo através dassradeligentes, onde se evidenciam as
vantagens dos motores elétricos aos motores deust@a) e a superioridade dos mesmos
tendo como principais vantagens a menor poluicAausto de rodagem menor, e a
possibilidade de utilizacdo de energia alternatvs horarios de ponta gerando economia real

para o usuario.

Palavras-chave: Motor a Combustao. Motor Hibrido. Motor Elétrico.ede

Inteligente. Smart Grid. Medidor Inteligente.



ABSTRACT

This paper present a study of the automotive eloolwvith emphasis on the types
of combustion, and the possibilities of using teeewable energy stored at the car battery
while it is used, with help for the smart grids fiighting the advantages of the electric
engines compared to the combustion engines, amdsingeriority with the main advantages
of polluting less and having the possibility ofngsalternative energy at peak time generating

real saving for the user.

Keywords: Combustion Engine. Hybrid Engine. Electric Engilsemart Grid.

Smart Measure



1. INTRODUCAO

Atualmente a industria automobilistica tem se pupado ndo s6 com a
atratividade de seus veiculos, mas também estaroomfida com o meio ambiente, que se
tornou uma questdo mundial. Com o aumento da pgjoleundial, a frota de automoéveis
também cresce proporcionalmente. Este crescimemtp wm conjunto de problemas
inimaginaveis na época da criacdo do automovelpgoon exemplo a poluicéo, o barulho, os
acidentes, 0os congestionamentos.

O automobilismo € a industria que mais inova 0s geadutos, tanto no aspecto
fisico como no aspecto tecnoldgico, de modo a iediszcustos de producdo e alcancar o
maior numero de usuérios. A cada langcamento € vmbssbservar que desde os menores
detalhes até a mais alta tecnologia sdo empregmaasgarantir o conforto, a seguranca e a
satisfacao de seus usuarios.

Com a evolucao dos materiais e com as novas tegiaslde fabricacdo, busca-se
novas alternativas para reduzir a energia consunpel® veiculo, seja através do
dimensionamento elétrico, do estudo e emprego desncomponentes elétricos bem como
uso de sistemas de distribuicdo de energia e iaagfilo de tecnologias embarcadas para se
chegar ao aumento da eficiéncia e autonomia dasilesi objetivando n&do so a reducédo de
custos de producdo, mas também a reducdo do cordeimembustivel e principalmente a
reducdo de emissado de poluentes na atmosferaadosta figura 1.

Figura 1 — llustracéo da poluicdo gerada pelos veiculosodgbustéo interna
Fonte: http://noticiasautomotivas.com.br

Englobando o tema de economia de energia e rediszémissdo de poluentes na

atmosfera, a poluicdo gerada pelo automovel, banmoa possibilidade de se utilizar fontes
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de energia renovaveis é sempre questionada. lBséeganha maiores proporcdes a cada dia,
e devido a esta demanda busca-se opcdes paracioedesta emissao e oportunidades de
armazenamento e utilizacdo de energia renovavea altarnativa para reduzir a emissao de
poluentes jogados na atmosfera pelos veiculos deresoa combustdo é o veiculo elétrico,

gue € um veiculo equipado com um motor elétricossyp emissao zero de gases de efeito
estufa.

Nesta concepc¢ao estuda-se armazenamento da eteffgianagem Regenerativa,
que pode ser armazenada no veiculo, porém atuanéenispersa, empregando as Redes
Inteligentes -Smart Grid - que tornard possivel através de um sistema deurtoacao
transmitir a energia armazenada no veiculo para seddesejar, como por exemplo, para a
casa do usuario nos horarios de ponta, 0 que pexde grande economia para 0 USUAario e
para o planeta.

O objetivo deste trabalho € apresentar a evolugéartores veiculares, desde os
motores a combustdo interna até os motores elgtrieofatizando a nova proposta de
automovel denominada veiculo hibrido plugin, quEamadde contar com a emissdo zero de
poluentes do motor elétrico também conta com anamtta de um motor a combustdo de
maior eficiéncia. A concepgdo do veiculo hibridtaese difundindo com a importancia da
conscientizacdo ecoldgica e da evolugcdo das redesndrgia que buscam solugcdes em
energia renovavel, o que resultara diretamente essilglidades de utilizagdo de fontes

alternativas e renovaveis de energia e ganhosopasasumidor.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A Industria Automotiva

A induastria automotiva é envolvida com o projetesehvolvimento, fabricacao,
publicidade e a venda de veiculos automoéveis. poresivel pela producdo de automoveis
para auxiliar no deslocamento e/ou transporte galpgdo, bens ou servicos. De acordo com
Capelli (2010), pode-se afirmar que a industriaeuativa é responsavel pela movimentacao
da economia e geracdo de empregos em outras §egqae para a manufatura de um
automovel sdo utilizadas pecas de aco, plasticdeireg vidro, metais, tecidos, compostos
quimicos, etc., e para cada um destes componeatebéin existe uma industria de
manufatura, como por exemplo, metalurgia, usinagejecao de termoplésticos, borracha,
eletroeletrbnica, etc.

Em 2006 foram produzidos mais de 69 milhdes deul@sco mundo, incluindo
automaoveis e veiculos comerciais. Em teoria asgpsssptam por veiculos por necessidade, e
atualmente os automodveis estdo entre os bens der macessidade, expandindo sua
relevancia a diversos campos da natureza humar@mPa industria automotiva ja percebeu
que os veiculos poderiam ter maior ou menor proearduncdo de sua aparéncia. Portanto,
nao so a utilidade do automovel, mas também atsai@valade passaram a ser o carro chefe

para as inovacoes desta industria. [3]

2.2. A Industria Automotiva no Brasil

De acordo com o Governo do Estado de Sao Paulapgembro de 1891 chegou
em solo brasileiro o primeiro carro motorizado. Brexemplar de um Peugeot comprado por
1.200 francos por Alberto Santos Dumont, - o futbed da Aviacao -, que na época tinha 18
anos e acabava de retornar da Franca com a fatndli@zndo o veiculo através do navio
Portugal que aportava no porto de Santos. Se erh &88tia somente um automével no
Brasil, em 1904, 84 carros ja eram registradosspetoria de Veiculos.

A data do advento da indastria automotiva brasiléiincerta. Comecou de forma

anonima em pequenas oficinas, importando-se apenastores. De acordo com o autor, as
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vésperas da Segunda Guerra Mundial o Brasil possuéapequena industria de autopecas,
onde eram produzidas mangueiras, pneus, molasidsagecarrocerias.

A demanda de veiculos no pais aumentou consideranéd apos 1945. Em 1952
o Brasil chegou a importar 200.000 veiculos, o vajante na época a 540,9 milhdes de
dolares. Devido a esta demanda foi elaborada utnatégga para a criagdo de um parque
automotivo brasileiro, e foi necessario tomar masligara alavancar a economia, que até
1950 era baseada na exploracéo do café. A uni&galdsatria automobilistica com a industria
de construcdo siderdrgica e de estradas ajuda solaar a base para impulsionar a nova
economia.

Em 1956 as Industrias Romi S/A criam o primeirocublsd brasileiro, a Romi-
Isetta, ver figura 2. Era um carro compacto ingfwr&m um modelo da industria alema
BMW. [1]

Figura 2 — A Romi Isetta
Fonte: http://www.wikipedia.com.br

Em 1959 foi inaugurada a primeira fabrica da Volkgen no Brasil, sediada no
municipio de S&o Bernardo do Campo, com a presdoc@ntdo presidente Juscelino
Kubitschek. A empresa Volkswagen ja produzia nsBs veiculos Kombi e o Volkswagen
Sedan 1200, importando todos os componentes daafilem em um armazém alugado no
bairro do Ipiranga. Ainda em 1959 a Volkswagen ¢ang primeiro fusca brasileiro, modelo
gue ultrapassou a marca de 3,3 milhdes de unidaemeisdas.

Gradativamente foram instalando-se no Brasil outramtadoras. Em 1968
instalou-se no Brasil a fabrica da marca Ford. Begw Governo do Estado de S&o Paulo, na

época da inauguracao da Ford, o préprio Henry entencia: "O automodvel esta destinado a
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fazer do Brasil uma grande nacao". A primeira lideamontagem e o escritorio da empresa
foram montados na Rua Floréncio de Abreu, centroidiede de S&o Paulo. Ainda em 1968
instalou-se no Brasil também a marca Chevrolet1Hi#6 foi a vez da marca Fiat.

Até 1990 o Brasil imp6s restricbes a importacbfexom iSSO incentivou as
indUstrias automotivas brasileiras como Puma, Guidaira a investirem e prosperarem
lucro. No final das proibicbes de importacdo ncspad ano de 1990, vieram para o Brasil
outras indastrias montadoras: Peugeot, Reunaltree@i Enquanto isso outras marcas eram
incorporadas, como a Dodge pela Chrysler do Brasi,Mercedes Benz pela Daimler Benz
do Brasil. Algumas industrias brasileiras ndo cgogam resistir a reabertura das
importacdes e a concorréncia com os modelos impmstaPode-se citar como exemplo a
Gurgel que, apesar de ter o projeto Delta quevisada de um veiculo 100% nacional, ndo
conseguiu a aprovacao do governo para o emprestsiinado a este projeto, tendo como
consequéncia a queda do preco das suas acOesegeentemente decretou a faléncia.

A industria automotiva brasileira evoluiu muitopassou de 850.000 unidades
produzidas em 1990 para 3.220.000 em 2008, confitusteado na figura 3. [1]

Produgiode 4
veiculos

3.220.000

1.600.000
1.543.000
1.500.000
1.324.000

1.017.000

887.000
850.000

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 2008 A,
Figura 3 — A evolucao da producao de veiculos no Brasil

Fonte: CAPELLI, ALEXANDRE. Eletroeletrdnica Automwed: Injecdo Eletronica, arquitetura do motor e
sistemas embarcados. S&o Paulo, SP, Editora: Efit4,

18



2.3. A Evolucéo Automobilistica

N&o ha uma data exata para a criacdo do autonj@awie ele surgiu por meio de
sucessivas adaptacdes tecnoldgicas em busca deiconobjetivo: viajar rapidamente e com
0 menor esfor¢o possivel de seus ocupantes. Unpriftogiros registros de automovel foi
pelo francés Nicolas Cugnot, em 1769, que criouveioulo com motor a vapor, conforme

mostrado na figura 4.

Figura 4 — A Locomotiva de Cognot
Fonte: http://www.carroantigo.com.br

Em 1860 foi construido o primeiro automovel com ena combustdo interna,
pelo belga Etienne Lenoir, mostrado na figura e Egiculo era propulsionado por gas de

carvao e percorreu 11,2km em trés horas. [1]

Figura 5 — O Automovel de Lenoir
Fonte: CAPELLI, ALEXANDRE. Eletroeletrdnica Automwed: Injecdo Eletronica, arquitetura do motor e
sistemas embarcados. S&o Paulo, SP, Editora: Efit4,

19



Em 1876 o engenheiro aleméo Nicolaus Otto constimumotor de combustéo
interna melhor do que o modelo criado por Lenaile gperava em quatro tempos. O primeiro
tempo € para a admissdo do combustivel, que naaémacuma mistura de ar e gas de
iluminacéo, o segundo tempo comprime a misturdereeiro tempo esta mistura € queimada
e no quarto tempo ocorre a expulsdo dos gasesf@topropulsor do motor a combustéo,
patenteando a sua obra em 28 de junho de 188ht@alestrada na figura 6, e foi da sua
patente surgiu o nome “ciclo Otto” para o motomdatro tempos. Em 1886 foi construido o
primeiro motor de combustéo interna a gasolina aot Benz, com patente datada de 29 de
janeiro de 1886. Mesmo a patente de Karl tendo feid@ antes da patente de Otto, Otto foi
considerado o “pai” do motor de combustao, ja quzeisvencao surgiu primeiro. [1/6]

e f. L. OTTO.
il HOTIE ENEIEE.
He 385,701, Pelopled Juze 28, 1847,

Figura 6 — A patente de Nicolaus Otto
Fonte: CAPELLI, ALEXANDRE. Eletroeletrdnica Automwed: Injecdo Eletrdnica, arquitetura do motor e
sistemas embarcados. S&o Paulo, SP, Editora: Efit4,

A busca incessante pela perfeicdo, bem como asidads mundial de tornar o
planeta autossustentavel, utilizando-se energigaiengerando menor poluicdo para o sistema

incentiva a evolucdo dos motores automobilistiédém disso, com 0 aumento da demanda
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veicular no mundo a matriz energética sustentabies gembustiveis fésseis se vé ameacada,
pois se os padrdes de crescimento forem mantidosaese que somente a China tera cerca
de 1,1 bilhdo de carros em 2031, e para mantes estgos em funcionamento seréo
necessarios 99 milhdes de barris de petréleo mrwdilume maior que a atual producéo
mundial.

No impeto de aprimorar a industria automobilistieaacordo com a realidade
mundial, surgiu em 1879 a primeira locomotiva @étrpela firma Siemens & Halske com
uma poténcia de 2 kW, que foi apresentada na ifedastrial de Berlim. O motor elétrico &
uma maquina destinada a transformar energia eléntmecéanica, combinando as vantagens
da energia elétrica que sao baixo custo, faciliddeléransporte, limpeza e simplicidade de
comando, com sua construcdo simples, custo redugidade versatilidade de adaptacdo as
cargas dos mais diversos tipos e melhores rendosieAttarefa reversa, aquela de converter
0 movimento mecéanico na energia elétrica, é reddizeor um gerador ou por um dinamo. Em
muitos casos os dois dispositivos diferem somemtesea aplicacdo e detalhes menores de
construcdo. Os motores de tracado usados em loc@aakecutam frequentemente ambas as
tarefas se a locomotiva for equipada com os frdindmicos. Normalmente também esta

aplicacdo se da a caminhdes fora de estrada, cbarebdrodiesel. [4]

2.3.1 Motor de Combustado Interna

Motores de combustao interna sdo maquinas queéatidy movimento de seus
pistdes fazem com que a mistura ar/combustiveh smimbustéo, gerando forca para fornecer
poténcia e torque através do movimento rotativealoeixo principal (arvore de manivelas).

A combustdo, que também pode ser chamada de queinma,processo em que a
energia quimica € convertida em calorifica, exigitrds componentes: o0 agente de detonacdo
(a calor, neste caso a faisca), 0 comburente rf@vséérico), e o combustivel (alcool, diesel,
gasolina, etc.).

Os motores de combustéo interna utilizam os prépgases para realizar 0s
processos de compressao, queima (aumento de teampgraxpansao e exaustdo. Este tipo
de motor distingui-se dos motores com ciclo de amstém externa, porque neste caso, 0S
gases de combustédo transferem calor a um segundo flue opera como fluido de trabalho,
como ocorre nosciclos Rankine. Motores de combustinterna também
séo popularmente chamados de motores a explos@iémpPesta denominacdo apesar de
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frequente, ndo € tecnicamente correta, pois 0 quEred no interior das camaras de
combustdo ndo é uma explosado de gases. O que iamautss pistdes é o aumento da pressao

interna da camara, decorrente da combustao. [1]

2.3.2. Veiculo Elétrico

O veiculo elétrico € um tipo de veiculo que utilrapulsdo por meio de motores
elétricos para transportar ou conduzir pessoastaspu uma carga especifica. E composto
por um sistema primario de energia, uma ou maisumag elétricas e um sistema de
acionamento e controle de velocidade ou binariovésulos elétricos fazem parte do grupo
dos veiculos denominados Zero-Emissdes, que pemtarm meio de locomocdo nao
poluente ndo emitem quaisquer gases nocivos pam@mbiente, nem emitem ruido
consideravel pois sdo bastante silenciosos.

A fabricacdo desses veiculos em paises como Estiuidss e Japao partiu da
indUstria automobilistica, que estava preocupada cavanco do preco do petréleo. Ja no
caso do Brasil, a iniciativa est4 sendo dada g@lggrias usinas hidrelétricas, lideradas pela
Itaipu, que apresentou o protétipo do Palio elétem junho de 2006. Desde entdo, mantém
parcerias para o desenvolvimento de veiculos eaméntos de energia limpa.

O Projeto Veiculo Elétrico consiste no desenvolvitnee pesquisa de veiculos
movidos a energia elétrica. Sediado em Itaipu,réposto por trés grupos de trabalho para o
desenvolvimento do Fiat Palio Weekend Elétrico, uem carro para uso urbano, o Daily
Elétrico, que € um caminhdo elétrico para transpde pequenas cargas e o Granmini
Elétrico, que é um mini-Gnibus elétrico. A iniciati teve inicio com a assinatura de um
acordo internacional de cooperacgédo técnica firmzala Itaipu e pela Kraftwerke Oberhasli
(KWO), controladora de hidrelétricas suicas em l&onde 2006. Desde entdo, reune
parcerias com a montadora Fiat, aléem de empresteelogia, concessionarias de energia
elétrica e instituicbes de pesquisa do Brasil, qegiae Suica. Utilizando a energia limpa e
renovavel de usinas hidrelétricas, o VE ndo enulegntes. Por isso, pode ser considerado
100% ecoldbgico, com forte compromisso ambientdl. [5

Os veiculos elétricos possuem muitas vantagensdquaomparados com 0S
veiculos comuns. A eficiéncia de alguns carros cuootor elétrico ultrapassa os 90%,
enquanto que os carros que utilizam &lcool ou gesobmo combustivel ndo ultrapassam os
30% de eficiéncia. Outra vantagem € o fato de @$osucom manutencdo também serem
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reduzidos quando comparados com o0s gastos de uonloveiomum. Na tabela 1 é
demonstrado o comparativo de alguns dados do ekatrico com o carro tradicional. [14]

Tabela 1- Comparacgéo dos custos — Carro Tradicional xa2létrico
Fonte: Adaptado da Associagéo Brasileira de VescHlétricos

Carro Elétrico Carro Tradicional
km/dia 50(km/dia 50
km/més 1550 km/més 1550
kWh/km 0,18 km/I 11
Energia (kwWh) 279|Litros 136,36
Custo do kWh (RS) 0,35|Preco Comhustivel (RS) 2,5
Custo Mensal (RS) 97,65|Custo Mensal (RS) 340,91
Custo por km (RS) 0,063 |Custo por km (RS) 0,23

Conforme citado anteriormente, a Usina Binaciotepu ja incluiu em sua frota
modelos do Palio weekend elétrico 1.0 para testegom isso € possivel fazer um
comparativo pratico de utilizacdo do veiculo ebétrversusa utilizacdo do veiculo de
combustdo interna. O motor do Palio elétrico é afitado por uma bateria Zebra com
capacidade de 19,2 kWh. Dada a autonomia de 128t descarga total da bateria, pode-se
estimar um rendimento de aproximadamente 6km/kV&h 10/19,2). Para carregar
totalmente esta bateria em um posto especifico paaatecimento de carros elétricos, o
usuario gastaria em torno de R$10,00.

A versao do Palio weekend com motor a combust@nattem um rendimento
de cerca de 9 km/l em trajetos urbanos. Consideranthédia atual do preco da gasolina
comum em Sao Paulo de R$2,678 por litro, para ré@8Km o usuério gastaria R$35,71
para abastecer o seu veiculo. [5]

Além de tudo isso, as emissdes de poluentes e dasefeito estufa de veiculos
elétricos sdo despreziveis, pelo menos considerditétamente, apenas a utilizacdo do
veiculo elétrico contra a utilizacdo do veiculo wamcional, desconsiderando as emissdes
decorrentes dos processos da geracdo da energseiguatilizada para carregar a bateria, o
que ja seria muito benéfico para o Brasil, viste gm nosso pais 0s carros e as motos Sao 0s
maiores responsaveis pela poluicdo ambiental, @@sa matriz energética grande parte da
geracdo de energia € de fontes renovaveis, coadatelimpas.

Ainda h& grande resisténcia sobre a compra de lgsi@létricos, jA que eles

tendem a ser mais caros que 0s veiculos convenmgiemessuem menor autonomia. Por esse
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motivo, 0 governo brasileiro vem criando algunsgpamas de incentivos voltados aos
veiculos elétricos.

Por exemplo, em sete estados brasileiros (Cearganfao, Pernambuco, Piaui,
Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul e Serggeyeiculos movidos a motor elétrico sdo
isentos de IPVA, em outros trés (Mato Grosso do Bid de Janeiro, Sdo Paulo) possuem a
aliquota do IPVA diferenciada.

Um dos maiores problemas e também um grande desafi@logico a superar
relacionados ao veiculo elétrico € a sua bateoes @ ela que determina a autonomia do
veiculo, além de ter grande influéncia sob seugeegeu tempo de recarga.

Ainda ndo se pode considerar que o Brasil estatprpara receber o veiculo
elétrico. Ja se possui alguns postos elétricos,messno assim sua infraestrutura ainda nao
esta preparada, € preciso comecar a desenvolvdutpsoe tecnologias para esse novo
mercado e também realizar estudos para regulandesta;para a rede de distribuicdo, que
provavelmente sofrera algumas alteracdes.

N&o somente 0 governo, mas empresas e grandeescentnerciais também ja
devem ficar atentos para isso, pois devem adegaarisstalacdes para que se torne possivel
qualquer pessoa, no caso das empresas, 0s funegmécarregarem seus veiculos enquanto
trabalham. Talvez até mesmo os consumidores res@derpodem comecar a pensar em
colocar tomadas nas garagens de suas casas.

Pode ser observado na tabela 2, as estimativagridtay de carros elétricos no
Brasil, de acordo com os dados da Associacao Brasdo Veiculo Elétrico (ABVE).

Essa tabela apresenta dados tanto para veicutosa€VE), como também para
veiculos hibridos puros (VEH) ou com baterias gasspm ser carregadas da rede externa
(VEP e VEB).

Tabela 2—- Estimativa de vendas de Carros Elétricos
Fonte: Adaptado da Associagéo Brasileira de VescHlétricos

ANO TOTAL VE VEH VEP/B
2010 2,80 . - -
2015 3,60 0,14 0,10 0,04
2020 4,20 1,03 0,73 0,30
2025 4,90 2,70 1,39 1,31
2030 5,60 4,12 1,65 2,47
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Mesmo considerando a enorme quantidade de invegtshevoltados para o
mercado de veiculos elétricos, devemos considefatoode que para uma frota grande de
carros elétricos, seria necessario gerar uma cendsiel quantidade de energia a mais, para
suprir essa enorme demanda. Diante dessa situapaoede de distribuicdo de energia mais
inteligente seria uma possivel solu¢do, ou pelo amereduziria muitos problemas
relacionados aos veiculos elétricos, pois dess&imaarse tornaria possivel que suas baterias
nao fossem apenas simples consumidores, mas tambderia fazer com que elas se
tornassem fornecedores de energia para a redécaléque € o objetivo deste trabalho
demonstrar. Como um carro fica em média mais dieo28s do dia estacionado, ele poderia
funcionar como armazenador de energia e nos momeetpico, poderia se tornar fonte de
energia, conectado a um ponto da rede fornecerelgiarpara o sistema. Isso ainda poderia
contribuir mais do que outras fontes de energiarradtiva, como edlica e solar, que

dependem de condi¢cdes do meio ambiente para gerayia.

2.3.3. Veiculo Hibrido

Provavelmente muitas pessoas ja tiveramcamo hibrido algum dia. Por
exemplo, umdicicleta motorizadaé um tipo de hibrido, porque combina a poténcia de
ummotor a gasolina com a forca das pedaladas de seu condida verdade, veiculos
hibridos estdo por todos os lados. A maior pargeldeomotivas que vemos puxando trens
séohibridos a diesel e a eletricidade Cidades como Seattle t&mibus a diesel e elétricos -
esses veiculos podem extrair a energia elétricabes suspensos ou operar com 6leo diesel
quando estdo longe dos cabos. Aquetasinhdes de mineracd@normes geralmente sao
hibridos a diesel e eletricidad®ubmarinostambém séo veiculos hibridos - alguns
saonuclear-elétricose outros sao movidas diesel e eletricidade Qualquer veiculo que
combine duas ou mais fontes de energia que posparpronar poténcia de propulsao, direta
ou indiretamente, € um hibrido.

Com a constante preocupagdo com o meio ambientdes@ incessante por
novas tecnologias visando a geracao de energiensasel, foram criados os carros hibridos.
O automovel hibrido € um veiculo que pode funciotzarto a combustédo, seja alcool,
gasolina ou diesel como através de energia eléticentado por baterias adicionais, sendo
equipado com dois motores interligados entre sialshiente a maioria dos veiculos hibridos
utiliza gasolina no motor a combustéo.
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O funcionamento desse carro é através dematorelétrico acoplado a um
propulsor movido a gasolina. Em um veiculo dessexealeracdo € interpretada por um
computador. Ao receber essa informacao ele deéinmaisser necessaria mais forca, que sera
solicitada aanotora gasolina ou entdo menos forca, que sera sobcdaadmotor elétrico. A
eficiéncia do carro hibrido estda em fazer uma coagdio entre os dois motores e obter uma
grande economia dmmbustivel, paralelamente a esta economia tenois® cesultado a
reducao de forma significativa da emisséo de podsen

Com o aprimoramento das novas tecnologias oriurdoodrida dos fabricantes
de automodveis para solu¢cdes ambientas, 0s novoslosodonseguem aproveitar 0 proprio
movimento para gerar energia e carregar uma ba@uiga combinacdo de hibridos utiliza o
motor a gasolina apenas para colocar o veiculo ewinmento, e apos ganhar certa velocidade

0 motor elétrico assume e mantém a velocidade.

2.3.3.1. Os Componentes de um Carro Hibrido

Automoveis hibridos tracionados puootora gasolina e também a eletricidade

sao equipados com 0s seguintes componentes:

Motor a gasolina- O carro hibridotem ummotora combustdo muito parecido com aqueles

que equipam os automoveis tradicionais. Porémpitrde um hibrido € menor e utiliza
novas tecnologias para aumentar sua eficiénciagipalmente em relacdo a autonomia. Em

consequéncia, esses veiculos também reduzem a@erdspoluentes na atmosfera.

Motor elétrico:Esse dispositivo em uparro hibridoé extremamente sofisticado. A

tecnologia eletrbnica € avancada e permite inunfargdes para aproveitar o movimento do
carro, seja nas arrancadas, como nas freadas. AéSm a atuacdo dootorelétrico pode ser

como o propulsor principal, ou entdo como um caudegdas baterias.
Transmissd0A funcdo da transmissdo é a mesma de um carro hoomaeja, serve para

transmitir o movimento gerado pelo mo&w rodas e assim colocar o automével em

movimento.
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GeradorUsado principalmente em hibridos em série, seuidoamento € similar a
ummotorelétrico, mas sua finalidade € exclusiva para dyg@o de energia elétrica.

Baterias:Sao os dispositivos de armazenamento de energianparimentar eanotorelétrico.
Conforme a composicdo, a bateria pode reservargiengerada pelo préprio propulsor

elétrico em um momento e em outro alimenta-lo.

Tanque de combustivad: o reservatorio doombustivehormal, na maioria dos carros,

gasolina.

2.3.3.2. Os Tipos de Veiculos Hibridos

De acordo com o principio de funcionamento, ososaftibridos podem ser

classificados em trés tipos:

Hibrido em sérieO motor a combustao interna ndo tem nenhuma éon®ecanica com as

rodas, sua finalidade é apenas para gerar elettieidSeu funcionamento é otimizado e s6 é
acionado para recarregar a bateria. Toda a tragdautomoével € sempre originada

pelo motor elétrico.

Figura 7 — Motor hibrido em série
Fonte: www.uol.com.br

Hibrido em paraleloOs dois motores, tanto o elétrico quanto a condlouséio

utilizados para gerar forca. Em uma configuracamwua, o motor de combustéo interna

fornece a tracdo como em um veiculo de combustaéma mas tem disponivel a poténcia
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suplementar suprida por um banco de baterias e emadgr elétrico além da frenagem
regenerativa. Na configuracdo paralela, o veicél precisa de um gerador dedicado, pois o

préprio motor elétrico é usado como gerador pararregar as baterias.

Figura 8 — Motor hibrido em paralelo
Fonte: www.uol.com.br

Hibrido combinadoOs dois motores podem tracionar o veiculo, seja a

s

combinacdo que for. Sua composicdo é semelhanten ahibrido de série, porém a

conexao mecanica das rodas esté ligada aos dpisigooes.
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Figura 9 — Motor hibrido combinado
Fonte: www.uol.com.br
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Também existe outra forma de classificar os hilsrigloe varia de acordo com as
funcionalidades de cada propulsor na otimiza¢domigonamento:

Micro-hibrido: ao parar no transito, como por exemplo, em unl,farmotor a combustéo se
desliga. Quando o motorista acelera para retonlacidade, um alternador reversivel, que
utiliza energia armazenada, aciona hovamente orraaasolina que vai tracionar o veiculo o
tempo todo.

Semi-hibrido:o motor elétrico € utilizado como um assistentea pa motor principal, a
combustdo. Ele gera energia nas freadas, mas némria sozinho, ou seja, toda a tracao é

feita pelo propulsor a combustéo, o elétrico apenagplementa.

Hibrido puro:este carro pode trafegar movido apenas pelo netéitrico e manter o motor a
combustédo totalmente desligado. A mudanca paratorra@wombustdo pode ocorrer de forma
automatica ou mesmo voluntaria. A bateria deste digp motor é unicamente carregada pelo

motor a combustao, ou em alguns casos, pela emeggaerativa da frenagem.

Hibrido recarregavetambém conhecidos como hibrido plugin, sdo osul@scequipados

com baterias que podem ser carregadas na tomaelaedgia elétrica comum. A autonomia
varia entre 60 e 100km, mas nesse percurso o sigktnico opera sozinho, sem necessidade
de acionar o propulsor a combustdo. No momento @enogpera exclusivamente no modo
elétrico as emissfGes de poluentes sdo nulas. Quatidote de carga minimo € atingido o

motor de combustao interna é ligado e o veiculesaaduncionar como um hibrido normal.

Hibrido estendidoseu funcionamento € similar ao recarregavel, paém hibrido de série,

gue ativa o motor a combustéo para carregar aibateicional. O funcionamento do motor a

combustao ocorre em regime constante para aunseatgonomia.

2.3.4. Exemplo de recuperacédo de energia e utilizag no veiculo

Atualmente uma das aplicacdes do sistema de reagfuerde energia é o sistema
KERS da Férmula 1. A sigla significa, traduzidast&na de Recuperacdo de Energia
Cinética, ou seja, trata-se de uma tecnologia qpéaca energia que seria desperdicada no
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momento da desaceleracdo do carro e, em segurdatiiza para aumentar a poténcia do
veiculo.

Um dos fabricantes de KERS ¢é a Flybrid, que dedeauaum sistema baseado num
volante acoplado por embreagem a um cambio CVadtigao cambio do carro. O volante,
feito de aco e fibra de carbono, gira a mais dé@Drpm no vacuo, gracas a uma camara
selada, para diminuir o atrito. O equipamento cetappesa 24 kg e é capaz de gerar até 60
kW (pouco mais de 81,5 cv). E o controle da reladd@® polias do cambio CVT que define
guando o sistema armazena ou libera energia. Necelesacdo, o movimento é dirigido ao
volante, que acumula energia. A tecnologia da Kyh&o é exatamente nova. A prépria
empresa explica que alguns veiculos hibridos, c@mbus, e até prototipos de carros,
ja empregaram algo semelhante. A Flybrid conseguélhorar o sistema, pois utiliza um
volante muito leve, que compensa a falta de massa & altissima rotacdo. Segundo a
Flybrid, foi possivel também uma reducéo signifiGatio efeito giroscépico.

O sistema desenvolvido pela Williams também usavatante, mas ele é acionado
eletricamente, e ndo ha um cambio CVT. No KERS daavis o volante, também mantido
em compartimento com vacuo, é produzido em fibreabono, com rolamentos de ceramica
e eixo de aco, e ultrapassa 100.000 rpm. No voldotesistema da Williams particulas
magnéticas sao incorporadas ao material do volanie) inversor permite o fluxo no sentido
contrério - quando o piloto aperta o botdo de asitento do KERS, o volante funciona como
um gerador, enviando corrente ao motor elétricaliaux

As vantagens deste sistema na Férmula 1 é queoséibpita o aumento da poténcia
do veiculo durante a aceleracdo, porém a suaaqiiz € controlada ja que o KERS pode ser
acionado durante 6 segundos a cada volta. E etSacf@é realmente extra, porque nao ha
peso adicional no carro nem consumo de combusi®&I81,5 cv despejados pelo KERS
representam 10% a mais de poténcia.

Porém, como todo sistema h& desvantagens na $zacdid. Apesar de pequeno, o
KERS ocupa espaco e também é pesado, embora @seuwndo seja o real problema, a sua
localizag&o no veiculo pode afetar o desempenhealoss. O regulamento da F-1 estabelece
um peso minimo para o carro, medido com o pilobm@o. O conjunto € mais leve que o
peso minimo aceito, e as equipes recorrem a lagtegsienos pesos, para chegar ao numero
permitido. Esses lastros podem ser distribuidagriente - e sdo posicionados de forma a
melhorar a estabilidade do carro. O KERS eliminadouinui a possibilidade de uso de

lastros. O equipamento da Flybrid, por exemplo, #nkg. A Williams ndo declara o peso,
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mas diz que seu KERS produz 5 kW por kg. Sabe-semquipamento gera 60kW, portanto
fazendo a regra de trés, o equipamento deve tieg.12

2.4. Rede de Distribuicdo de Energia

As usinas de energia elétrica sao, geralmentestwodas longe dos centros
consumidores (cidades e industrias) e é por isecagletricidade produzida pelos geradores
tem de viajar por longas distancias, em um compkgtema de transmissdo. Ao sair dos
geradores, a eletricidade comeca a ser transpostaalaes de cabos aéreos, revestidos por
camadas isolantes e fixados em grandes torres . i@amamos esse conjunto de cabos e
torres de rede de transmisséo. Outros elementaxtampes das redes de transmissédo sao o0s
isolantes de vidro ou porcelana, que sustentamabssce impedem descargas elétricas
durante o trajeto. No caminho, a eletricidade passaliversas subestacdes, onde aparelhos
transformadores aumentam ou diminuem seu nive¢nigdbd, alterando o que chamamos de
tensdo elétrica. No inicio do percurso, os transémlores elevam a tenséo, evitando a perda
excessiva de energia. Quando a eletricidade chegto mos centros de consumo,
as subestacoes diminuem a tenséo elétrica, par@ajpessa chegar as residéncias, empresas
e industrias. A partir dai, os cabos prosseguemv@oraérea ou subterranea, formando as
redes de distribuicdo. Depois de percorrer o loogminho entre as usinas e 0s centros
consumidores nas redes de transmissao, a enetffiaaethega a subestacdes que abaixam a
sua tensao, para que possa ser iniciado o prodesdigtribuicdo. Entretanto, apesar de mais
baixa, a tensdo ainda ndo € adequada para o conswd@to e, por isso, transformadores
menores sao instalados nos postes de rua. Elegeradainda mais a tensédo da energia que
vai diretamente para as residéncias, o comérciemasesas e industrias. E possivel observar
de maneira clara a ilustracdo desta rede na fifura

As empresas responsaveis pela distribuicdo tamstadlam em cada local de
consumo um peqgueno aparelho que consegue medan#dade de energia por eles utilizada.
A medicao é feita por hora e chamamos de horarfmateo momento em que uma localidade
utiliza maior quantidade de energia elétrica. N&stros urbanos, o horario de pico se da por
volta das 18 horas, quando escurece e, normalmestgyessoas chegam do trabalho
acendendo as luzes, ligando os condicionadores deadelevisdo e tomando banho com a
agua aquecida por chuveiros elétricos. Podemos\vatrsgue o consumo de eletricidade varia
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de acordo com a estac¢do do ano e com a regiadsiacdppendendo do nivel de luminosidade
e do clima, entre outros fatores. [13]
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Figura 10— llustracdo do esquema de energia atual
Fonte: http://www.redeinteligente.com

O sistema de transmisséo brasileiro, considerataior do mundo, € controlado
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)e @onta com a participacdo de
empresas de todo o pais, trabalhando de formdigaidas. A Eletrobras possui mais da
metade das linhas de transmissdo do Brasil e temicipado ativamente da expanséo
doSistema Interligado Nacional (SIN). O SIN, formado basicamente por empresas
de geracéo e transmissao do pais, permite o imibro&de energia elétrica entre as diversas
regides brasileiras. Isso significa que a eletaidalque chega até a sua casa pode ter viajado
centenas ou milhares de quildmetros em linhas atesitnissdo. Além disso, pode ter sido
gerada por diferentes usinas ao longo do ano. Ampls@ SIN abastecer a maior parte do
pais, alguns sistemas menores e isolados tambémtiBZados, principalmente nas regides
Norte e Nordeste. Gsastemas isoladogeram a energia que vai ser consumida apenas em
uma determinada localidade ou até mesmo por urmalgétria.

O modelo do sistema de poténcia atual € um modetbrecional, que se inicia
na geracdo, passa pela transmissao e pela digfihaté chegar ao consumidor de energia
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elétrica. Esse modelo pode ser considerado ajfignue desde que Thomas Edson fundou a
Electric Light Company em Nova York, em 1879, n@uve uma evolucdo consideravel.
Caso ocorra uma interrupcéo na transmissao, abdigtio perde o fluxo de energia, fazendo
com que toda a carga conectada a essa rede sgudeslipor mais que usinas novas sejam
construidas, esta interrupcao € inevitavel a onoi@&e um blecaute.

E possivel observar na tabela 3 o consumo de enetéirica total no Brasil,
subdividido entre o consumo residencial, o consintdostrial e 0 consumo comercial. [18]

Tabela 3- llustracdo do consumo anual de energia no Brasil
Fonte: Adaptado do estudo da Empresa de Pesquisgéica

Consumo de Energia no Brasil (GWh)

500.000
450.000
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000

50.000

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

W BRASIL 329.707 | 344.284 | 356.129 | 377.030 | 388.472 | 384.306 | 415.683 | 433.034
B RESIDENCIAL| 78.470 | 82.644 | 85.784 | 89.885 | 94.746 | 100.776 | 107.215 | 111.971
W INDUSTRIAL | 154.163 | 158.610 | 163.180 | 174.369 | 175.834 | 161.799 | 179.478 | 183.576
m COMERCIAL | 49.686 | 53.035 | 55.369 | 58.647 | 61.813 | 65.255 | 69.170 | 73.482
m OUTROS 47.389 | 49.995 | 51.796 | 54.129 | 56.079 | 56.477 | 59.820 | 64.006

A demanda de energia elétrica no Brasil dever&eresuma taxa média de 4,8%
ao ano, segundo um estudo do centro de pesquidgampl@sa de Pesquisa Energética (EPE),
saindo do consumo atual de 456,5 mil GWh em 2018 pa0,1 mil GWh em 2020. Este
levantamento considera um crescimento de 5% dabatdaranual até o fim da década. Além
disso, a EPE afirma que os ganhos com eficién@egética serdo equivalentes a geragado de
uma usina de Belo Monte. As projecdes indicam gua parcela importante da demanda de
energia elétrica do pais sera atendida por autap&adque crescera a uma média de 6,6% ao
ano, o que significa que atingira 71 mil GWh em @620 equivalente a 10% do consumo
total de energia elétrica deste ano. O acréscimauttaroducao, no periodo dos proximos 10
anos, sera de aproximadamente 34 mil GWh. Ja aupamsndustrial aumentara a taxa de
4,8% ao ano, chegando a 354,7 mil GWh em 2020.
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O consumo médio por consumidor residencial passarE64kWh/més, em 2010
para 191kWh/més em 2020. O maximo histérico de BBM/més alcancado antes do
racionamento em 2001 sera ultrapassado por vol20@é. A previsdo de demanda para os
proximos anos incorpora os ganhos de energiacdéesultantes da reducdo de consumo de
eletricidade, em 2020, de 33,9 mil GWh. Esses gardén resultado do trabalho de
reeducacéao e utilizagdo consciente dos recursosaraf18]

Tabela 4— Consumo mensal de energia por regiées do Brasil
Fonte: Adaptado do estudo da Empresa de Pesquisgéiica

Consumo de Energia Mensal no Brasil (MWh) -

25.000.000
20.000.000
15.000.000
10.000.000
5.000.000
) JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
W Norte 2.217|2.064 | 2.237 | 2.220 | 2.264 | 2.325 | 2.353 | 2.408 | 2.420 | 2.477 | 2.370 | 2.417
M Nordeste 5.988 | 5.502 | 6.026 | 5.966 | 5.899 | 5.809 | 5.936 | 6.092 | 6.093 | 6.216 | 6.137 | 6.244
M Sudeste 19.24119.21|19.39|19.36 | 18.90 | 18.73 | 18.73 | 19.24 | 19.75 | 19.38 | 19.37 | 19.29
m Sul 6.285|6.504 | 6.435|6.183 |6.147 | 6.011 | 6.081 | 6.177 | 6.133 | 6.118 | 6.045 | 6.344
Centro-Oeste | 2.136 | 2.156 | 2.261 | 2.310 | 2.346 | 2.278 | 2.315 | 2.409 | 2.565 | 2.547 | 2.437 | 2.439

Podemos observar no grafico que a regido que possaior consumo de energia
do pais é a regido Sudeste. Esse fato deve-se@degrancentracao industrial e populacional
nesta regido, que é considerada o grande centtesg@volvimento do pais.

Analisando o setor residencial, pode-se obsenmiogqonsumo residencial médio
(CRM) reduziu o seu ritmo de crescimento ao long@@11, conforme tabela 5. Esta analise
é feita com base na evolugdo do consumo residetotal e do numero de consumidores
residenciais. A reducdo do CRM é consequente donmgmero de novas ligacdes e também
do consumo residencial total. Em 2011 registrod-8 milhdes de novas ligacbes e o
consumo residencial expandiu 4.883 GWh em 201]. [18
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Tabela 5— Consumo médio residencial mensal de ene
Fonte: Adaptado do estudo da Empresa de Pesquisa Ene

Consumo Residencial (kWh/Consumidor/Més)

157
156
156
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A quantidade de equipamentos elétricos e eletrénitas residéncias e <
utilizacdo sao fatores determinantes no que seerateconsumo celetricidade. Porém, nc¢-
se que apesar do aumento da posse destes equipsrheate uma diminuicdo na taxa
crescimento do consumo médio residencial. Portafitg claro que nem todos
equipamentos adquiridos significam o aumento degyasas par destes € para substituig
de modelos antigos, ndo funcionais, ou menos efese e esta substituicdo dos mod
antigos por equipamentos mais eficientes diminutwmescimento do CRM ao longo de 20
[18]

2.4.1 O Sistema Elétrico de Poténcia Atui (SEP)

Dentre as entidades l6gicas que compde o Sistegtachl de Poténcia (SEF
demonstrado ndigura 1(, tem-se d&eracao Centralizada, onde se encontram as
hidroelétricas, termoelétricas e nucleares, comamimmgrau de automacao, temos tam
a Transmissdo com sistemas de supervisao e de camtiagézancados, como por exempl
Sistema Interligado NacionaSIN) gerido pelo Operador Nacional do Sisti(ONS), e
finalmente alistribuicdo, sem automacdo ou com automacao erntipi Esse cerio ocorre
tanto em paises em desenvolvimento, onde se enaabBrasil, quanto em pais
desenvolvidos, como os EUA.

A geracéo centralizada local-se em regifes distantes e necessita de sisten
transmissao para o transporte de energia eléEE) aos centros consumidores. O sistem
transmissao é tipicamente composto de redes denirsséo EAT: 230 a 750 kV),
subestacdes de transmissdo e de redes de subBsd@srAT: 69/138 kV), estas ultime
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implementadas em razdo do nivel de desagregacdwedmado consumidor. O sistema de
distribuicdo, por sua vez, é formado pelas sub@stagle distribuicdo e pelas redes de
distribuicdo, compondo duas sub-redes: a rede diemerdacdo primaria (MT:
11,9/13,8/23/34,5 kV), implementada com circuittima@ntadores e a rede de alimentacéo
secundaria (BT: 110/127/220/380/440 V), implemeatad4 condutores em areas urbanas,
com Unidades Consumidoras (UCs), que podem seatergsais, comerciais ou industriais,
conectadas tipicamente com um condutor fase e dutonneutro (padrdo monofasico) ou

com trés condutores fase e o condutor neutro (pddfasico).
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Figura 11— Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)
Fonte: http://smartgridnews.com.br

As subestacdes de distribuicdo constituem pontaspdeacdo do SEP onde a
energia é transformada (rebaixada, por exempla&Khg), controlada (seu nivel de tenséo e
fator de poténcia) e distribuida (encaminhada as)@@avés de redes de distribuicdo de EE
aéreas ou subterrdneas, constituidas por cabascadée acessoérios, postes ou dutos
subterraneos, transformadores rebaixadores finaistres equipamentos de linha. As redes
aéreas, geralmente com cabos nus, sdo mais frequemtBrasil, enquanto as subterraneas
(ou Redes de Distribuicdo de EE Subterraneas: R, sdo mais seguras e confiaveis

(melhores DEC e FEC, em especial este Ultimo), rdrem-se implantadas principalmente
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em localidades com alta densidade de carga (kVA/keomo as regides centrais de grandes
cidades. A tendéncia é a substituicdo de redesasfrer subterrdneas, sendo o custo de
investimento inicial sua principal restricdo, beomo a dificuldade de manutencéo.

Nas concessionarias de energia elétrica, 0 gerapni@ e a operacdo de
distribuicdo de EE sdo conduzidos em instalacoe®mmdmadas Centro de Operacdo da
Distribuicdo(COD), concentrando a operacédo das subestacOessttibiicdo e da rede de
cabos elétricos de distribuicdo de uma regido, deona garantir o suprimento de EE as UCs
com certo nivel de confiabilidade. As subestacGeDitribuicdo devem realizar acdes e
comandos (manobras em equipamentos a critério dmadpr/sistema) coordenados a partir

de programas e filosofias de operacéo. [8]

2.5. Redes Inteligentes - Smart Grid

O surgimento da eletricidade foi uma das maioneericdes do homem. A
partir desta invencédo foi possivel produzir maisewv melhor e inventar mais coisas. A
internet, por exemplo, tem tudo a ver com eletad& pois assim como a energia recebida
em casa a internet também chega por meio de regletsadsmissdo. A cada dia mais
equipamentos elétricos chegam as residéncias tanmedl de pessoas em todo o mundo, e ndo
€ preciso pensar muito para saber que caminharaeupa colapso energético. A maneira
como a distribuicdo de energia € feita atualmeateatendera em um futuro muito proximo a
demanda, dependemos muito de uma Unica fonte garadoaso ela falhe, toda rede fica sem
abastecimento, como aconteceu em 1999 quando Hoewilde brasileiros ficaram sem
energia elétrica durante quatro horas. Além diaswcessidade de diminuir ou consumir com
mais inteligéncia os recursos do planeta esta ndasanovimentacdo em diversos paises —
inclusive nos EUA, um dos maiores consumidoresngéegea do mundo.

As redes inteligentes apresentam solucdes paes gsbblemas. Ha uma
proposta mundial de criagdo de uma rede de engmgiigente, também conhecida como
Smart Grid. Varias empresas conceituadas, do muodo, estdo explorando este novo
mercado. Estdo sendo organizados diversos sensnpdlm mundo a fim de difundir e
disseminar a ideia da rede inteligente ao longo (dtimos anos, visando concretizar este
projeto. A légica da Smart Grid esta em uma palaataligéncia. Isto significa que as novas

redes serdo automatizadas com medidores de qualeddd consumo de energia em tempo
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real, ou seja, a sua casa vai conversar com a sageradora de energia e, em um futuro
préximo, até fornecer eletricidade para ela. Aligémcia também sera aplicada no combate a
ineficiéncia energética, isto é, a perda de enexgi®ngo da transmissao.

Smart Grid significa informatizar a rede de ererglétrica. A Smart Grid
adiciona duas vias de tecnologia de comunicacatabara dispositivos associados a grade,
e cada dispositivo da rede pode trabalhar comoosgreya coletar dados (medidores de
energia, sensores de tenséo, detectores de falicds,Além disso, a Smart Grid adiciona
também duas vias de comunicacao digital entre godigvo no campo e o utilitario da rede
em centros de operac¢des. Uma caracteristica fundahaa rede inteligente € a tecnologia de
automacdo que permite que o utilithrio ajuste etrotn cada dispositivo individual ou
milhdes de dispositivos a partir de uma localizaggral.

O numero de aplicativos que podem ser utilizadoeede inteligente é grande,
uma vez que a tecnologia de comunicagdo de datibsrescendo tao rapidamente quanto as
empresas criativas podem criar e produzir. Os bgasfincluem maior seguranca durante a
transmissdo, manipulacdo de fontes de eletricidade energia eodlica e solar e até mesmo
integracéo de veiculos elétricos ou hibridos na.red

Com a aplicagdo das tecnologias digitais espersgasghém, além das
vantagens acima citadas, melhorar consideravelmanteonfiabilidade no sistema, a
seguranca, a interoperabilidade e a eficiénciagétien da rede, bem como reduzir os
impactos causados no meio ambiente e colaboraradeima sustentavel para o crescimento e
fortalecimento da economia no pais.

Algumas das principais caracteristicas das Srzaits sao:

Permite a participacdo do consumideros consumidores passam a integrar o sistema de

distribuicdo de rede elétrica na medida em queyasossas informacdes necessarias para
tomar decisdes sobre como e quando utilizar ctotdss de energia.

Comporta todo o tipo de gerador e armazenador e Smarts Grids permitem ndo sé

as tradicionais formas de distribuicdo de energent(alizadas e de larga escala), mas
também as novas formas de distribuicdo de enenggaestdo surgindo (distribuidos, de
pequena escala, e em grande parte utilizando eseggiovaveis).

Permite novos produtos e servigescom o0s gastos apresentados de forma explicita ao

consumidor, permite e incentiva a competicao deges.

Prové alta qualidade de servige cada casa, apartamento, prédio, ou qualquem outr

construcao utiliza certa quantidade de energiaudgisam muito mais do que outros. Assim
como em alguns horarios ha um pico maior do usengagia e em outros a energia utilizada
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€ muito menor. A Smart Grid permite tomar conheditbedessas informagfes e, assim,
prover a quantidade de energia necessaria pardazda& horario. [8]

Otimiza e torna eficiente a utilizacdo de energiaom a capacidade de prover a energia

necessaria para cada local e horario, evita o diispge de energia e cede mais energia
quando necessario, otimizando a distribuicdo degeneNo modelo padréo os geradores de
energia trabalham com um faixa de seguranca pamemos de pico, no entanto na maior
parte do tempo apenas 5% da energia armazenadtatd deilizada, o que causa um grande
desperdicio.

Deteccdo automéatica e recuperacdo de fathasntrola a distribuicdo de energia, podendo

perceber em tempo real que uma falha esta paraeo@ar acabou de ocorrer. Reconhece a
falha e sabe como solucionar alguns tipos de fdhdorma automatica. Atualmente, os
técnicos devem ir para o local onde o problemarenoe analisar qual foi o ponto de falha,
com o controle esse servigco se torna muito maisl@ddpois ja se sabe onde deve ser feita a

manutencdo e qual é o problema. [8]

As principais fungdes requeridas em uma rede geete sao:

. Auto-recuperacao;

. Motivar consumidores a serem mais participativos;

. Resistir a ataques fisicos e cibernéticos;

. Fornecer uma energia de melhor qualidade;

. Permitir varios tipos de geracdo e armazenagemelgia,

. Maior envolvimento do mercado;

. Permitir uma maior utilizacdo de geragao interntéete energia.

Para a implementacdo das Smart Grids é precis@aeanelhorar diversas areas
da distribuicdo de energia visando a efetividadepdgeto, entre as quais devem ser
priorizadas:

A rede de comunicacdpo desempenho de seus componentes e o estudo com
relacdo ao seu alcance geogréfico, a fim de apedeia gestdo dos elementos da rede de
energia elétrica, para que possam ser realizadses atp prevencado ou resposta diante dos
problemas que podem surgir.

A infraestrutura de medi¢cdo avancgada pois sera atraves desta infraestrutura

que sera realizada a troca de informacdes entreomsumidores e as concessionarias de
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energia e o gerenciamento dos dados. Também desenrs@erar que a rede deve estar
preparada para se integrar aos veiculos elétrieesas duas areas provavelmente serdo as
chaves para o processo, atraves da qual todcemsistera interligado. [17]

O gerenciamento da rede de distribuicdo de energiapois serad possivel
aperfeicoar o desempenho dos componentes da rewh®, ttansformadores, chaves, entre
outros, além de poder realizar uma integracdo cosisbemas de transmissédo e também com
a geracao. Isso aumentara a confiabilidade da redezindo bastante a ocorréncia de falhas.

A seguranca da redepois serdo transmitidos dados muito importanies@s da
rede, portanto € extremamente necessario garantintegridade, confiabilidade e
disponibilidade de todas as informacdes do sisteasa,quais serdo necessarias para
gerenciamento, operacéo e protecao dos element®sdd Grid.

O transporte elétrico, pois através dele aumentaria a possibilidadetiizagao
de fontes de energia alternativa, ocasionandowg&dda emissdo de gases responsaveis pelo
efeito estufa. Como vimos no tépico “Veiculo Elé&bi, a estimativa com relagdo ao
crescimento da utilizacdo do veiculo elétrico nadBrndo é pequena, portanto € preciso que
0 pais ja esteja preparado para integra-los aot&snial:

A eficiéncia energética pois a qualidade da energia também deve ser ton fa
importante a se considerar. Essa qualidade poslerienonitorada por sensores de qualidade
de energia espalhados pela rede.

O incentivo ao consumidor com o objetivo de reduzir o consumo de energs& no
horarios de pico, além do que, € necessario apegssrs consumidores a viabilidade em se
utilizar os medidores inteligentes. Quando se saalisituacao do Brasil, esse seria um ponto
essencial e bastante complicado, considerandoranermuantidade de perdas decorrentes de
falhas na transmisséo, furtos de energia e despesaim geral.

O armazenamento de energiavisando aproveitar melhor toda energia que é
gerada, seja através das usinas hidroelétricgmidéis fotovoltéicos, ou até mesmo de micro
geradores, e também iniciar 0 armazenamento dagianeue hoje sdo geradas e nao sao
utilizadas, como por exemplo, a energia poten@alm veiculo com capacidade de regenerar

energia. [17]
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2.5.1. Arquitetura da Rede Smart Grid

E uma rede bidirecional que permite a utilizacio tddos 0s recursos
energéticos disponiveis, analisando-se as inforesag@ativas ao transito de energia na rede
permite também a gestédo da rede em tempo reahgaligando a otimizacédo dos fluxos de
energia.

O Smart Grid € uma tecnologia que relaciona vaistemas, portanto é de
extrema importancia um modelo de arquitetura. Faedhor eficiéncia do sistema, as
arquiteturas podem ser desenvolvidas independeptegm devem funcionar de forma
integrada. Essas arquiteturas devem estar preggpada suportar varias opg¢des tecnologicas,
considerando as tecnologias ja desenvolvidas odes@anvolvimento, e também as que ainda
serdo desenvolvidas, facilitando a realizacao thfactes entre essas tecnologias, de modo a
evitar ao maximo os investimentos adicionais eacustacoes.

A arquitetura de um modelo conceitual de smart goiasiste em interligar a rede
de energia de forma a permitir que ndo sé a geraga® também o usuério sejam capazes de
transmitir energia. Um sistema de geracao proxiomgrandes centros de utilizacdo, ou até
mesmo energia sendo gerada pelo consumidor siogpldi 0 processo de geracdo e
transmissao de energia, e temos diversas formasatgia limpa, como exemplo a edlica e a
solar. A proposta ndo é um sistema substituir mouatas sim complementar.

As grandes usinas séo responsaveis pela producdgradde quantidade de
energia elétrica, gerada a partir de fontes rermgae nao renovaveis. Como fontes
renovaveis pode-se citar as energias solar, eélicmassa. Como fontes ndo renovaveis,
podemos citar as energias nuclear e a gas.

A energia elétrica é transmitida através de gratidbss de transmissao, que
conectam o gerador com os centros onde a energiaiséribuida, as chamadas subestacdes.
As subestacbes sdo responsaveis por conectaréggosede medicdo e outros dispositivos
inteligentes aos consumidores e ao resto da rede.di€positivos inteligentes seréo
gerenciados e controlados através das subest§tops.

O consumidor residenci& o local onde a rede se comunica diretamente com o
usuario final (casas, apartamentos, edificios coiais)j através dos relégios de medicao
inteligente. O relogio inteligente é responsavet pmver informacdes sobre o fluxo de
energia utilizada e permite ao usuario que posstiatar o consumo de energia da forma que

achar mais adequada. Ele também informa ao consumigreco da eletricidade, que varia
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durante o dia. Com essa informacdo, o consumidaie pge planejar para usar certos
dispositivos em um determinado horario. Por exemmgli® pode escolher usar a maquina de
lavar no horario mais barato. Dessa forma, o pfe@ da conta fica mais barato. Com o
sistema atual, o consumidor ndo possui essa inf@onde forma clara e de facil acesso.

O consumidor final tera a possibilidade de inchér rede inteligente fontes de
energia, como o veiculo hibrido plugin e os paifgéigvoltaicos. Com isso, além de suprir a
demanda do consumidor, o0 excedente podera seaddesb sistema, criando um novo agente
comercializador de energia.

Abaixo é possivel observar a ilustracdo da topelaolgi rede conceitual de smart
grid, a qual representa uma topologia do tipo matide todos os dispositivos da rede podem

se comunicar entre si. [17]
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Figura 12— Topologia da rede conceitual de Smart Grid dteBia Elétrico de Poténcia (SEP)
Fonte: Ministério de Minas e Energia

42



3. METODOLOGIA

Este trabalho apresenta a Automacédo da DistribudedBnergia Elétrica sob a

Otica da Rede Elétrica Inteligente (Smart Gridzoeno esta tecnologia podera auxiliar os
processos envolvidos, assim como viabilizar novalicagdes, focando na utilizagcdo da
energia renovavel dos veiculos elétricos ou hilridlagin, que sera armazenada na bateria
para posterior utilizacdo, de modo a reduzir osaictgs atuais na rede elétrica devido a alta
demanda nos picos de utilizacdo, bem como redszimpactos ambientais provenientes da
geracao de gases poluentes dos motores a combustéo.

Especialistas discutem a fragilidade da infraesteutia rede de energia elétrica, e
0 custo que as interrupgdes na rede representams@ara as concessionarias, mas para
toda a economia mundial. Segundo histérico, das seiores ocorréncias de blecautes
registradas no mundo, trés ocorreram no Brasil: 1di®3/1999 atingiu 97 milhdes de
brasileiros, em 11/11/2009 foram 60 milhdes e en023011 foram 53 milhdes de
brasileiros sem energia, e esses fatos dao a dimelosdesafio que se tem pela frente.

Neste sentido, sdo apresentados alguns concegggisitos e informacdes de
modo a fornecer subsidios visando amparar a ewwldgd processos de distribuicdo de

energia elétrica.

Figura 13- llustracdo de uma casa e alguns de seus equipEspre utilizam eletricidade
Fonte: UCLA Smart Grid Energy Research Center
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Quinze de cada 100 quilowatts da energia elépicaluzida no Brasil se
perdem entre a geracdo e o consumo. De acordo c&entro de Gestdo e Estudos
Estratégicos (CGEE), ligado ao Ministério de Ci@nciecnologia e Inovacdao (MCTI), a
propor¢céo € mais do que o dobro da registrada dmsopaises, que chega aos até 7%. O
desperdicio sozinho fica acima da oferta internartirgia de origem térmica, com base em
carvao, gas, petroleo e energia nuclear, que sot#g#%, segundo o Balan¢o Energético
Nacional. A perda de energia levou o CGEE a fareramplo estudo sobre o uso de redes
inteligentes para gerenciamento da geracéo, trasémi distribuicdo e consumo de energia
elétrica. A tecnologia pode informar em tempo real, exemplo, a ocorréncia de pane e a
eventual suspenséao do fornecimento.

A rede inteligente de energia elétrica apresentatagens para todos, do
consumidor, que passa agora também a poder sertproao Pais no seu todo, passando pelo
comercializador, pelo distribuidor e pelo mercddentre as vantagens das redes elétricas

inteligentes, estéo:

Inovacao:

- renovacgdao tecnolégica

- automacéo da gestéo das redes

- confiabilidade e qualidade de fornecimento

Dinamismo:
- relacédo direta entre o microprodutor e distribouid
- relagd@o proxima entre cliente e comercializador

- generalizacéo da microproducao

Eficiéncia:
- reducao dos custos de operagao
- melhora na gestdo da rede

- controle sobre as fontes de producéo de energia
Sustentabilidade:
- aposta nas energias renovaveis, na protecdo @atabes na reducdo das emissdesCle

- promocao da eficiéncia energética e da sustdickate ambiental.
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Se o consumidor permitir, a concessionaria terdpacdade de controlar a carga
dentro de cada residéncia, como, por exemplo, aeguiemperatura de aparelhos através dos
termostatos inteligentes, ou, até mesmo, ligar sligde cargas. Dessa forma, as

concessionarias poderao limitar a demanda e esataecargas nas redes.

3.1. O Estado da Arte

A nossa sobrevivéncia no planeta depende de @&sago sistema de geracao,
distribuicdo e utilizacdo de energia elétrica. Msitamos urgentemente adaptar 0S n0ssos
padrbes de vida para maximizar a sustentabilidadeneuir o consumo desenfreado de
recursos naturais. Precisamos de uma nova conceptd® as energias mais limpas possam
ser gerenciadas e distribuidas de maneira intéégénurgéncia de se criar novos modelos de
geracao de energia onde se preza a confiabilidadeguranca e principalmente a qualidade
do fornecimento estd mudando a maneira dos usuateragir com as redes elétricas, o que
traz beneficios a todos.

Para responder a esta nova demanda de energiajgaesges tém trabalhado
exaustivamente, em busca de melhorar as condigfess ale fornecimento, bem como

implementar as redes elétricas inteligentes de imsarépida, eficaz e econémica.

3.1.1. Iniciativas pelo Mundo

A busca pela melhora na matriz de eficiéncia enieaydez com que diversos
paises incentivassem o desenvolvimento de redegadéinteligentes e também a geracéo
distribuida, o que indica claramente que o futume kdes elétricas no mundo passara pela
implementacéo de redes inteligentes de energia.

O mundo esta estudando diferentes formas de impkamas redes inteligentes,
de acordo com a sua necessidade e possibilidadexA&ao listadas as iniciativas mundiais a
respeito das smatrt grids:

— No Canada, o governo do estado de Ontéario olrigetalacdo de medidores

eletrénicos em todas as empresas e residéncias.
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— Nos EUA, foi criado um programa de desenvolvimmemtde foram injetados
U$3$4,5 bilhdes em infraestrutura de smart grid. .

— Na Australia houve um investimento de US$100 dethem 2010 na Iniciativa
Nacional de Eficiéncia Energética para smart gpam a Cidade Inteligente.

— No Japdo, ha esforcos para aumentar a eficiéneeyética, difusdo de painéis
fotovoltaicos e veiculos elétricos, e criacdo denawo modelo de infraestrutura, no projeto
denominado Smart Community.

— Na Europa, a meta é alcancar 20% de geracaoaesloaté 2020, e também ha
planos pilotos de smart grid na Italia, EspanhaoduBal. Em Portugal, a empresa EDP
Distribuicdo langcou em 2010 o projeto Smart Citycidade de Evora. Trata-se de um projeto
de redes elétricas inteligentes com o objetivo @®@ar Portugal energeticamente mais
inteligente, mais eficiente, mais competitiva esmasponsavel.

Com o Smart City o cliente pode analisar com maitslbde os seus consumos,
verificando o melhor horario para consumir energéan como analisar a oferta da procura da
energia. Além de tudo isto é garantida maior sem@ano abastecimento, através da
diversificacdo das fontes renovaveis e do aumeatcagacidade de integracdo da geracao
distribuida no sistema - uma microproducdo maisaefe mais facil de controlar. Por fim, a
propria renovacao das redes e a sua operacdo fafétil, jA que a confiabilidade e a
eficiéncia aumentam com a sua automatizacdo eatentemoto. E possivel observar na
figura 14 ailustracédo do projeto Smart City.

A rede inteligente de energia faz de Portugal uia peiis eficiente e sustentavel,
pela otimizacdo dos sistemas de energia, pela dieddgs emissdes d®,, e pela menor
utilizagdo de recursos fosseis. A rede inteligeate inGmeros sensores instalados ao longo
da sua extensdo. Isso permite controlar instanmae@@ o estado de toda a rede, balancear
cargas e prevenir as avarias antes mesmo quecelategam. A rede reage de imediato as
acOes dos consumidores e produtores quando ellesx@mplo, injetam energia na rede ou
solicitam um aumento de poténcia. Gracas a este@uitole inteligente é possivel, em caso
de avaria, configurar a rede de forma expeditairegeidnando os fluxos de energia e

garantindo o fornecimento de energia elétrica sgarrupcoes.
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a energia
inteligente

Figura 14— llustracdo do Projeto Smart City Evora
Fonte: www.redeinteligente.com

Em 2012, pretende-se instalar mais de 30 mil EnBaxes (equipamentos que
atuam na distribuicio de energia) em Evora e adzamgnais de 100 mil habitantes, em seis
localidades, revelou Jodo Torres, responsavel d& HDistribuicdo, no seminério
internacional Portugal Brasil sobre politicas eciéficia energética que aconteceu em
Coimbra. O objetivo é o de duplicar anualmente raradéncia do programa até atingir 1,5
milhdes de clientes em 2012. Salientando que &ri2i2009/28/EC obriga que em 2020 80%
dos consumidores estejam abrangidos por smartsn&&DP Distribuicdo conta atualmente
com seis milhdes de clientes em Portugal.

O projeto da EDP foi selecionado entre 260 projetadvel europeu para ser a
referéncia na instalacéo de redes inteligentesm@olEuropeia.

A EDP Distribuigdo esta atualmente tirando conatsséobre viabilidade técnica
do projeto e o impacto nos clientes finais da difpbzacdo de informag¢do no consumo de

energia.

3.1.2. Iniciativas no Brasil

Os motivos e incentivos para a implementacdo daesranteligentes sao
diferentes em cada pais. Por isso é importanteadapecnologia para a realidade brasileira,
levando em conta ndo somente os fatores técniastambém o modo de se relacionar com
o consumidor, a infraestrutura e os investimenigigothiveis.

No Brasil, no ambito do Governo Federal, existeimiativas em andamento com

relacdo a definicdo de marcos regulatorios panedes inteligentes. Desde 2008 a ANEEL
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discute a implementacdo de uma infraestrutura adengle medicdo que envolve a

substituicdo dos medidores de energia por sisteleamedicdo onde a metrologia legal é

integrada a sistemas de telecomunicacfes e inféesagsta arquitetura é denominada
infraestrutura avancada de medicao (AMI). Foranmisedos também os requisitos minimos

para os medidores eletrbnicos das unidades constaride baixa tensdo. A ANEEL também

estuda os requisitos da metrologia a serem apkcadastrutura tarifaria das concessionarias
de servico publico de distribuicdo de energia ielgtrdestacando-se a aplicacdo de tarifas
sazonais nas unidades consumidoras de baixa tdesdoordo com o horéario, denominada

Time of Use (TOU).

As questdes que envolvem a GD de pequeno portéétarabtdo sendo discutidas
e promovidas pelo regulador. Iniciativas do MMEceMICTI indicam a importancia do tema
para o pais e a necessidade da discussdo desteetendanbito federal. Para a melhor
abrangéncia deste tema, como também para melhiiseadas necessidades, 0 governo criou
um grupo de trabalho com o objetivo de identifieaanalisar as ac6es necessarias para a
implantacdo de um programa brasileiro de redeiedétnteligente.

Em 2012 foi promovida uma chamada publica pela ANR&ra a realizacdo do
projeto estratégico de pesquisa e desenvolvimedemominado P&D Estratégico —
“Programa Brasileiro de Rede Elétrica Inteligerqaé objetiva-se em fornecer subsidios para
a elaboracdo de um Plano Nacional para a migrag@wltgica do setor elétrico visando
adotar as redes elétricas inteligentes, onde useluas funcionalidades, os requisitos, as
propostas de padronizacdo das tecnologias, a agemuaa legislacdo e da regulamentacao,
além de abordar o relacionamento com o consumid@ueengajamento com a questdo. A
execucao deste projeto € feita com os recursosapdma de Pesquisa e Desenvolvimento —
P&D, que é gerenciado pela ANEEL. Conta com a @peCdo de 37 concessionarias em
todo o pais e com o Instituto ABRADEE, que € o oesavel pela execucéao.

A Cemig, concessionaria brasileira de energia ietéfpresente em 22 estados
brasileiros, no do distrito federal e no Chile,tiggga de maneira ativa nas audiéncias,
consultas publicas e projetos incentivados pela BINEAtenta as iniciativas do regulador,
esta se preparando para a implantacdo do novoitmdeedistribuicdo de energia elétrica no
Brasil e para o novo modelo de relacionamento cencamsumidores, investindo em uma
estratégia de médio/longo prazo para modernizaguossstema elétrico através do projeto
Cidades do Futuro.
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3.1.2.1. Projeto: Cidades do Futuro

Em dezembro de 2009 foi lancado oficialmente ogtoofCidades do Futuro. Este
projeto € um dos projetos de pesquisa e desenvaitorda arquitetura das redes elétricas
inteligentes mais abrangentes da América Latinaa8o na cidade de Sete Lagoas, a 70km
de Belo Horizonte, em Minas Gerais, a area esalpéla aplicacdo deste projeto foi a regido
atendida pelas subestacfes Sete Lagoas 1, 2 mfremndendo municipios e localidades da
regiao.

Inicialmente as instalacées e a estrutura de medigancada e automacéo da
distribuicdo estardo em Sete Lagoas, Santana d@afma, Santana do Riacho, Baldim,
Prudente de Moraes, Finlandia e Jequitiba. O nurderelientes das subestacfes citadas
chega a 95 mil, sendo 70 mil somente em Sete Lagdgsossibilidade de alcance do
programa chega a 290 mil habitantes. A motivacdia peescolha desta area geografica esta
relacionada ao sistema elétrico e de telecomunésagRistente, bem como a proximidade da
capital Belo Horizonte e a presenca da Universidad€entro de Treinamento Cemig
(UniverCemig).

Este projeto conta com as fontes de recursos dgrdma de P&D da ANEEL,
Programa de Eficiéncia Energética da Cemig, ResuPdprios da Cemig, e Grants do
Governo Americano pela United States Trade and IDpreent Agency (USTDA). O valor
total dos recursos envolvidos é de R$45 milhde20dd a 2014.

Através do projeto Cidades do Futuro a Cemig esthaado a sua arquitetura de
redes inteligentes: produtos, servicos e solu¢cBeS€emig avalia também a viabilidade
técnica e econbmica da cadeia de valores que eamodsta nova tecnologia e identifica a
aceitacdo do consumidor através de pesquisas @gisis de interacdo com o usuario. E
possivel também implementar provas de conceitovigaen a elaboracdo de um modelo de
referéncia para a implantacéo das redes inteliger@e€Cemig, e como consequéncia contribui
para o processo de transformagcdo da concessiorfoia.fim, a Cemig dissemina o
conhecimento e envolve o publico, seja internoxiarao, e os diversos agentes do setor em
relacdo ao tema.

Durante o ano de 2010 foram realizados o planejiomera estruturacdo dos
projetos e no més de novembro foram assinadoscdaigEnios em parceria com o CPgD e
com a FITec, denominados D423 e D424. O projeto3D4fere-se ao Desenvolvimento de
Modelo Funcional Smart Grid através de solucdedigentes para a automacao da rede de

distribuicdo, infraestrutura avancada de medi¢c@arécipacdo do consumidor. J& o projeto
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D424 refere-se a Plataforma de Testes de Confodmiddnteroperabilidade de Dispositivos
Smart Metering e Automacdo de Rede baseando-selneds Segura de Comunicacéo
Hibrida WMAN — WiMAX.

No ano de 2011 os projetos D423 e D424, acimaasta@presentaram resultados
parciais, destacando-se as respostas obtidas aattaygesquisas de campo com 0s usuarios e
o desenvolvimento de acbes e estudos que supor@saespecificacbes técnicas para a
aquisicdo de sistemas e equipamentos. Neste mesmdoaassinado um acordo com a
USTDA e iniciou-se o processo de aquisicdo do promlete de infraestrutura avancada de
medicao.

Para os anos de 2012 e 2013, além de finalizapkimacdo dos sistemas AMI,
pretende-se focar a implantacdo da infraestrutuea tecnologia da informacdo e
telecomunicacdes, equipamentos e sensores desel®golnos P&Ds e de mercado,
automacao de redes, geracao distribuida, mobilidééteica e automacao residencial. Os
resultados dos testes laboratoriais e de campaquétedura técnica e relacionamento com
consumidores frente aos novos equipamentos e gsrgervirdo de base para a Cemig
elaborar um plano de desenvolvimento pleno dassreliitricas inteligentes em sua area de

concessao.

3.2. Requisitos de Arquitetura para Smart Grid

Ha necessidade de protecbes contra violacdo demafdo em medidores
eletrénicos para evitar possiveis fraudes. Comastersa todo € interligado, um ataque de
hackers pode desligar todo um sistema de gerenctantke subestacdo ou até mesmo de
distribuicdo, bem como ligar ou desligar o fornemimo de determinada area. O desafio é o
gerenciamento de credenciais como chaves criptogsaldle uma quantidade grande de
dispositivos, talvez até mesmo da ordem de deamaslhdes. Os requisitos para seguranca
sdo inumeros e as solugdes provavelmente vao cengeeuma camada adicional ao nosso
modelo, em paralelo & camada l6gica de supervisdedeao.

Espera-se um grande volume de dados provenientardada fisica. A camada
fisica pode ser dividida nas fases de transmissdoestacdo, distribuicdo, consumidor e
fontes alternativas. As fases da camada fisicaceapostas pelas diversas tecnologias que
permitem a inteligéncia na transmisséo, distribuigd consumo de EE, onde estdo incluidos
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0s medidores eletronicos, redes de transmissadpasgentos de protecdo e operagao das
redes de transmissdo e distribuicdo, e geracadbdista. Para monitorar e gerenciar os
diversos processos que ocorrem na camada fisida secessarias as camadas logicas, que
serdo auxiliares para que 0s processos ocorram.

Para gerenciar cada processo temos diversos sstemsistema SCADA serd
utilizado para aquisicdo de dados em tempo redd, mEste sistema ha um fluxo intenso de
fontes de trafego, onde os dispositivos fornecedoslgpara a unidade concentradora. Ha
também o sistema MDM para gerenciar os dados decé&wedSistemas de automacédo e
controle em subestagdes, sistemas de automacddemde distribuigcéo, etc.

O conceito de rede inteligente influencia diretateemos programas
computacionais de analise de redes elétricas j&spacassociada, de imediato, a distribuicéo
de energia elétrica. A possibilidade de surgir ugquaantidade significativa de geracao
distribuida, bem como a necessidade do aplainandentarva de carga impactam de maneira
indireta nos niveis mais altos do sistema elétrico.

A geracao distribuida, neste caso representadacpeBumidor que insere na rede
o0 seu veiculo hibrido plugin, se dissemina peltesia de distribuicdo e com isso seréo
necessarios programas de fluxo de poténcia trdagijcie sejam capazes de modelar a nova
unidade geradora. Os programas computacionaisrecegimento de recomposi¢cao da rede
deverdo ser adaptados a ampliacdo da geracaduidtrie as ferramentas de avaliacdo da
confiabilidade e de calculo de curto circuito.

A Smart Grid € um complexo sistema fim-a-fim conipogle mdultiplos
subsistemas de energia interconectados e intaiopilos entre si através de mudltiplos
protocolos contendo multiplas camadas de tecnadogiaergia, comunicacdes, controle e

automacao e tecnologia da informacéo.

3.2.1. Automagcao da Distribui¢ao

Os componentes avancados da rede elétrica sdodamltpara melhorar a
eficiéncia do fornecimento de energia, sua corlféddide e disponibilidade. Esses
componentes podem ser os armazenadores de ensgrgiariais condutores, materiais
supercondutores, geradores de energia renovavek (880 operados pelo usuario da rede).
Para a introducdo destes componentes é precis@ gistema de distribuicdo de energia
esteja preparado para recebé-los.

51



A Automacao da Distribuicdo (AD) compde um dos bkdorizontais que
implementam o conceito Smart Grid, ao lado dos ddate medicdo inteligente, geragéo
distribuida e armazenamento. Esses blocos estéorathcionados: AD recebe dados da
medicao inteligente para prover a aplicacdo DenRegponse (DR). Por outro lado, interage
com a geracgdo distribuida e com o armazenamentmgando fontes ou recursos de energia
distribuidos (Distributed Energy Resources: DERpfermando ao gerenciador de recursos
de energia distribuida (Distributed Resource Mamage System: DRMS) alteracbes na
topologia da rede em tempo real. Por fim, blocaticags (Telecom, Tl e Interoperabilidade)
exercem funcgdes de apoio aos blocos horizontaidaaflo a compor o conceito Smart Grid.

Dentre os principais beneficios da tecnologia eggata em AD estdo: maior
confiabilidade da rede de EE de distribuicdo, melhoalidade da energia entregue aos
consumidores, maior eficiéncia energética e otigéimade recursos da rede de distribuicéo,
como exemplo é possivel salientar a reducédo datmpele transmissdo. Os elementos que
devem ser automatizados em uma rede de distribs@aas subestacdes (SA), os circuitos
alimentadores (FA), fontes de energia distribuil@ER) e, segundo um conceito mais
recente de AD, dispositivos inseridos nas unidaaesumidoras dentro dos conceitos de
redes de automacao residenciais, comerciais etmraisis

Os dados transmitidos em uma determinada intedfagem ser apresentados em
modelo de dados que possam ser compreendidosdistirgas entidades. A tendéncia atual
em formatar informacdes significativas em formdiaseados em XML (Extensible Markup
Language) deve ser seguida. Ha varios casos ddaombeldados baseados em XML.:

. Para um esquema de supervisdo, controle e protgdoma subestacdo a
norma IEC61850 (IEC = Internacional Electrotechh@ammission) define um modelo para
aquisicao de dados de dispositivos eletronicodigetates (Intelligent Electronic Devices -
IEDs). A norma define também a linguagem de coméigio SCL (Substation Configuration
Language) que € baseada em XML. O modelo é utdipada a definicdo de parametros dos
IED. Isto permite que um fabricante de IED fornagaformacéo a um fabricante de sistema
de supervisao de dados de forma que se torna simpp@rtar os dados.

. A norma CIM (Common Information Model) define um dedto comum para
dados de sistema de supervisdo e controle. O medédosendo adotado por operadores e
empresas do setor elétrico. Atualmente ocorrenedede interoperabilidade entre diversos
fabricantes.

. A norma IEC61968 define uma extensdo do modelo @Ha dados de

sistemas de distribuicdo de energia.
52



Um exemplo de arquitetura com seus respectivoseside comunicagdo pode-se
dar da seguinte forma:

— Medidores eletrénicos transmitem e recebem dadosmeio de um modem
PLC interno para concentradores de dados instalalosde de distribuicao;

— Esse concentrador, que pode ser um para caddotraador de distribuigéo, se
comunica com um centro local da concessionariar@io de rede RF Mesh;

— Medidor eletrénico envia dados para um mostraadterno no consumidor via
também PLC.

— Pode ser realizado controle remoto das cargasidade consumidora por meio
de gerenciamento remoto na concessionaria. UmaZigfkee interna é criada para poder
comandar dispositivos de controle de carga (deskgdéo de condicionador de ar, por
exemplo);

— Sistemas de medig&o eletronica nos alimentadiaresde de distribuicdo e nos
transformadores sao instalados para realizar balan€rgético e outras funcdes. Sistemas de
comunicacao usando redes locais ETHERNET na sulé@statransmitidos para o centro de
controle local ou central da concessionaria poroomoteio, como fibra Optica, WiMax, etc,
complementariam o enlace.

Na figura 15 esta apresentado a rede de comunicag@dorme comentado
acima, e na figura 16, a topologia da casa cordaiirgeligente.

& Siemens

Figura 15— llustracdo da rede inteligente
Fonte: www.siemens.com.br
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Bomba de piscina

lE‘ -

Figura 16 — llustracdo de casa com rede inteligente
Fonte: Apresentagdo da Center Point ao GT - Adaptad

3.2.1.1. Automacéo da Distribuicao: Principais Fun@es

Um sistema de AD é uma combinacdo de subsistemasutbmacdo que
habilitam monitorar, coordenar e operar remotamergen tempo real componentes da rede
de distribuicdo a partir de localidades remotasmpimdo identificar mais precisamente
falhas ou interrupcdes na rede, restaurar maisaapnte o fornecimento de EE, melhorar a
gualidade da energia entregue ao consumidor, réitears de energia evitando gargalos e
controlando de maneira mais eficiente a demandaicke habilitar sistemas de geracao
distribuida inseridos na rede de distribuicdo eizedcustos operacionais, o que séo funcdes
de extrema importancia para o funcionamento desredeligentes. Subsistemas de AD tém
sido tradicionalmente tratados separadamente, doe®n citar supervisdo e controle de
subestacdes, supervisao e controle de ativos dadeeB8E, gerenciamento de carga e medicao
remota, dentre outros.

O nucleo de um sistema de automacdo € denomir@8BA (Supervisory
Control And Data Acquisition), um sistema que imgegomputacdo e comunicacao para
prover monitoramento remoto e controle remoto depagnento dentro de subestacdes ou em
campo. Os sistemas SCADA sédo sistemas que utikodiware para monitorar e
supervisionar as variaveis e os dispositivos dersiags de controle conectados através de
drivers especificos. Estes sistemas podem assopailogia mono-posto, cliente-servidor ou
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multiplos servidores-clientes. Atualmente a tend€né exclusdo de protocolos de
comunicacao proprietérios, como os dispositivos ®AControladores Programaveis para
Automacédo), modulos de entradas/saidas remotadrolamtores programaveis (CLPS),
registradores , etc, para arquiteturas clienteidervOPC (OLE for Process Control). O
desejavel é que a automacgdo do controle suportampartamento “self-healing” da rede,
integrando funcdes de aquisicdo de dados, processam@m tempo real e controle remoto de
ativos da rede de distribuicdo de EE. Define-sesigstema “self-healing” (auto-regeneravel
ou auto-recuperavel) como um sistema capaz de tdetemalisar, responder e restaurar
falhas na rede de EE de forma automatica, em alcases até mesmo de forma instantanea.
Esses sistemas utilizam informacédo em tempo regadgepor sensores dispostos na rede de
distribuicdo para responder de modo reativo ouapik@ a problemas da rede, evitando ou
reduzindo automaticamente quedas de energia, prableom a qualidade de energia e a
descontinuidade de servi¢os. Esses sistemas promoaimento no nivel de confiabilidade
do suprimento de EE.

3.2.2. Sistema de Comunicagéo

Como as interfaces ocorrem entre entidades distprtavenientes potencialmente
de fabricantes distintos, a comunicacdo de dadwe deguir um padrdo aberto. Muitos
sistemas ja utilizam comunicacdo em tempo-realggemplo, sistemas SCADA. Nesse caso
a comunicagdo necessariamente ocorre por protodeotmmunicacdo. A tendéncia é utilizar
protocolo ICCP para comunicagéo entre centros deéae e, ao transmitir informagao em
tempo-real de centros regionais para um centro pigagQao da empresa, também como
solucéao inter-SCADA, por exemplo.

Nos sistemas de prote¢céo e automacéo localizado®) as subestagdes, a norma
IEC61850 permite flexibilidade e projeto de func@mtsavés de uso de redes de alta
velocidade como Ethernet (100 Mbit/s ou 1Gbit/sp Atilizar redes Ethernet, torna-se
possivel agrupar funcdes entre multiplos dispasstieletronicos inteligentes. Isso permite
prover inteligéncia em subestacfes para compocdetude restabelecimento automatico de
subestacdao, transferéncia de carga entre transforemetc.

Com a adocao de redes compartilhadas como redemEtle IP para trafego de
informac&o de supervisdo e controle, o projeto @leunicacdo de dados esta se tornando

mais simplificado, pois a rede € compartilhada. Wudetura delineada pela Utility
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Communications Architecture (UCA), nos Estados dsjdlefiniu um modelo de dados para
dados em centro de controle e em subestacfes. &qgsedficacdes evoluiram, do ponto de
vista do IEC, e tornaram-se padrdes de direitosaltando presenca no setor elétrico.

Para comunicacao de dados entre centros de cqrarpéelirao ICCP (Intercontrol
Center Communications Protocol) é utilizado. Nasneoicacdes de supervisdo em
subestacdes o padrao IEC61850 j& € bastante dtili®ara comunicacdo de concentradores
de dados de subestacédo ao centro de controle spodsilizado o modelo ICCP. Existe uma
iniciativa no IEC para adequar a IEC61850 paraegarf as informacbes até o centro de
controle.

Podemos observar quatro camadas na area de teldicagiies: HAN (Home
Area Network), LAN (Local Area Network), RAN (Regial Area Network) e WAN (Wide
Area Network). Cada uma correspondendo a um trech@ual as informacdes deveréo
trafegar. A HAN é a camada que abrange a residénaido devera apresentar grandes
entraves na questdo da comunicacéo de dados. Psmteusadas as tecnologias Wireless,
como ZigBee, ou mesmo a PLC. As camadas LAN e R@Nrem as informacdes
concentradas nos diversos medidores. Uma tecnatogiamaior capacidade de transmissao
€ requerida. Para a WAN, o ideal € o uso de filidsas. Também conhecido como
Backbone, essa é a fase final do transporte demiafgbes.

O emprego de tecnologias j& desenvolvidas e em heso, como o de novas
tecnologias de telecomunica¢cfes para atendimerdodidarsas aplicacdes proporcionadas
pelas redes inteligentes considera além da regylagéusto, a viabilidade técnica, o mercado
e a confiabilidade no sistema.

As tecnologias identificadas podem ser divididassefu¢des cabeadas e sem fio.
A escolha do tipo de solucdo a ser utilizada depeateddiversos fatores, entre eles estdo a
confiabilidade, custo, seguranca e disponibilidd&énfraestrutura ja existente.

Entre as solugbes de redes cabeadas pode-sescaguantes tecnologias:
Power Line Comunication (PLC) sobre redes elétritzsproprias empresas distribuidoras:
- Em banda estreita Narrowband over Powe Lines JNPL

- Em banda larga temos a Broadband over Power (Bfek)

Entre as redes sem fio, as tecnologias e padroes sa

- Em redes de terceiros: em banda estreita - 2&éte; e em banda larga - 3G e 4G.
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- Em redes proprias e/ou de terceiros: enlacesadie microondas ponto a ponto e Radio
ponto-multiponto (padrées proprietarios do tipo Imés¥iMAX etc).

Ja, para as demais aplicacdes existe uma inceaateda maior na identificacao
das tecnologias mais adequadas devido ao fato denmitas dessas tecnologias serao
embarcadas nos diferentes dispositivos presentambiente de cliente e, consequentemente,

sua adocédo dependera fortemente do grau de mateiides padrdes de interoperabilidade.

Entre as redes cabeadas, as tecnologias e paddes s
- Power Line Communications para redes internaséRiug (IEEE1901) e HomeGrid (ITU-
T G.hn)

Entre as redes sem fio, as tecnologias e padroes sa
- IEEE 802.15.4 (PAN): ZigBee: ZigBee Smart EneRggfile e ZigBee Evolution
- IEEE 802.15.4g (Smart Utility Network):
- IEEE 802.11 Wi-Fi: Metro Wi-Fi
- [EEE 802.15.1 (Bluetooth)

Em termos de adogdo, mais de 50% das redes ateaissétuida por solucdes
proprietarias de redes sem fio do tipo Mesh, alémue, quase 20% incluem outras solucdes
sem fio como, por exemplo, tecnologias proprietarara radio Ponto-Multiponto e

tecnologias celulares de segunda e terceira ge(aGiaG).

3.2.3. Seguranca

A preocupacdo com a necessidade de seguranca naicagéo de dados do
setor elétrico, principalmente em sistemas SCAD& drigem a um conjunto de normas e
padrées, publicado pelo IEC em 2007. Este conjulgonormas destina-se a cobrir as
vulnerabilidades de seguranca no protocolo de caagiio SCADA. Para protocolos
baseados na comunicagao TCP/IP, a norma IEC 62&5s1aBelece o TLS (Transport Layer
Security) como uma subcamada para oferecer recutsoseguranca, 0 que permite a
transmissdo de dados sem a possibilidade de vldgdinformacdo transmitida. O TLS

oferece seguranca em nivel quatro, ou seja, nivdrahsporte em arquitetura de redes de
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computadores, implementando, de maneira opciondéntcacdo utilizando certificados
RSA, por exemplo. Implementa também a codificagdio quiptografia e a troca de chaves
periodica por mensagens autenticadas (Message mighiion Code - MAC). A
autenticacdo € essencial para garantir que assparteolvidas na comunicacdo sejam
legitimas. A criptografia destina-se a garantir quensagens nado possam ser lidas em algum
ponto entre transmissor e receptor. A troca de eh@or mensagens autenticadas tem por
objetivo evitar que um pacote legitimo ser utiliaaem um contexto diferente, como por
exemplo, em outro intervalo de tempo.

Em um ambiente de sistema de supervisdo e conaslgarantias do TSL sao
necessarias para seguranc¢a do funcionamento dmaisA utilizacdo de recursos adicionais
como criptografia e autenticacao para a protecatra@acdes maliciosas externas tem o custo
de uma implementacdo com requisitos adicionaisrdeegsamento e compressao de dados,

além de um custo associado de consumo de banasramicacao.

3.3. Sistemas de Medicéao

Um sistema de medicao tipico para redes elétntaigentes é composto por um
centro de medicédo, medidores de energia elétrpalainfraestrutura de comunicacéo. Esta
infraestrutura de comunicacdo geralmente é orgdaizm trés enlaces distintos, listados
abaixo e ilustrados na figura 17.

1. distribuidora — concentrador;

2. concentrador — medidor;

3. medidor — equipamentos domésticos;

Os concentradores de dados séo responsaveis petarcals dados dos
consumidores para envia-los a concessionaria eémnddio o canal para informacdes ou
ordens da concessionaria para o consumidor. Aitsgiio de leitura das informacdes de
medicao, o envio de comandos de interrupcao ebedstamento do fornecimento de energia
(corte e religa) e a andlise das informacdes derdéeséo realizados no centro de medicéo,
localizado na distribuidora de energia. O principamponente do centro de medicdo € o

sistema de gerenciamento da medicéo.
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Nos sistemas de medi¢cdo ocorre um fluxo de dadme em numero grande de
fontes de trafego e uma unidade concentradoras Esites de trafego incluem, por exemplo,
medidores eletrbnicos de consumo. O numero dedalgdrafego é grande e potencialmente
crescente, de forma que a comunicacado deve sdawscaD trafego gerado a partir das
fontes de trafego tende a ser menor que o trafedordes SCADA, porém com necessidade
de monitoracdo em intervalos curtos (1 hora, 10utoB) etc.), o trafego individual gerado
por fonte tende a crescer também. O resultado égrande volume de dados a ser
armazenado e processado nos concentradores de 8lxdpassado, os dados eram obtidos
essencialmente para a operacdo de sistema. Heje ama demanda por consultas a dados
de operacdo e dados histéricos por parte de sistemgorativos. Este € o caso, por
exemplo, de ferramentas computacionais para estadgerdas técnicas e nao técnicas em
dados de medicdo. Com grande volume de dados amawzepor constantes leituras de

medicao, o processamento torna-se bastante inp@ng@rte de tais ferramentas.

Figura 17 — llustracéo de sistema de medigéo tipico parasreldtricas inteligentes
Fonte: Ministério de Minas e Energia

A comunicacao entre a distribuidora e o concentrpdde ser através de satélite,

GPRS, fibra optica, PLC, a escolha depende apaenasstio de realizacéo, disponibilidade do
servico e de recursos de comunicacdo e flexibiédapdra atualizacdo. Os concentradores
podem ser hierarquizados em rede, onde um comumigatgrmediario se comunica com o

concentrador principal, e este por sua vez traeswét dados para a concessionaria. O

concentrador principal pode estar localizado nanmé&Gubestacéo.
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Os meios de comunicacao entre 0s concentradoresnedidorepodem ser PLC

e radiofrequéncia. Os medidores também podem seaurgoam através de uma rede de
comunicacao hierarquizada para transmitir os dadancentrador.

Para a comunicacdo entre os medidores e 0s equigEn@omeésticopode-se

utilizar PLC e radiofrequéncia. Porém, estes nadepo ser hierarquizados em rede até
chegarem ao medidor, uma vez que o medidor é mmeépel pela leitura de dados da

residéncia.

3.3.1. Medidores Inteligentes

Os sensores e medidores inteligentes sdo os misagomponentes de todo o
sistema. S&o dispositivos, também consideradod@tes, distribuidos ao longo da rede
elétrica, responsaveis pelas principais tarefasuema rede inteligente. Os sensores s&o
utilizados para o monitoramento das condi¢des de, @mo por exemplo, a monitoragcéao da
temperatura, deteccdo de disturbios e falhas rg mte e religamento de segmentos de
rede. Os medidores de usuérios sdo utilizados gareedicdo do consumo de energia do
usuario e armazenamento de informacdes relativasrsumo. Os medidores também podem
ser utilizados para o envio de informacdes coletamaambiente do usuério, possibilitando a
gestdo do lado da demanda. Os medidores podemspancgados e enviar comandos para
outros equipamentos, permitindo a interligacdocode & rede.

Além de medir o consumo em intervalos programadssnedidores inteligentes
podem utilizar tecnologias combinadas para nogécade interrupcéo de fornecimento e para
verificacdo e o0 monitoramento da qualidade da eméognecida.

A vantagem do medidor inteligente sobre o medidmmvencional € que ele
possui comunicagdo bidirecional, o que permite s@mente receber, mas também enviar
dados. Pode-se utilizar diversas tecnologias, cd@igBee, PLC, rede Mesh, GRPS, entre
outras.

Os medidores eletrénicos agregam novas funcdes @démedicdo convencional
de energia ativa, pois se associados a uma infuagst de telecomunicagbes adequada
oferecem possibilidades de modernizagéo na relagfie a empresa que fornece a energia e
aguele que a recebe.

O medidor inteligente € o elemento chave nesse iowbexto. Através dele,

sempre em associagcdo com a infraestrutura de coagdtn adequada, sera possivel:
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. Suspender e restabelecer remotamente o fornecirder@oergia,;

. Obter informacdes relativas a qualidade do fornentmde energia;
. Auxiliar o consumidor a estabelecer e alcancar sng¢aconsumo;
. Reduzir o tempo de reparos em casos de mau fumeenia ou de sinistros que levem

a interrupgéo do fornecimento;
. Permitir esquemas tarifarios com mdultiplos postos;

. Permitir ao consumidor atuar como produtor de eaerg
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Figura 18 — Medidor Polifasico x Medidor Eletrénico
Fonte: ABB — Power and Productivity

3.3.2. Sistemas de Gerenciamento da Medicéo

A demanda de informag8es provenientes das redegadcinteligentes é grande.
O maior desafio é trabalhar os dados medidos al@értransforma-los em informagdes Uteis
para o sistema, tanto para o consumidor como gagestibuidoras.

De olho neste novo mercado ha diversos fabricantesoferecem softwares para
0 gerenciamento e tratamento destas informagdabgecmos como Gerenciadores de Dados
de Medicdo (MDM). O MDM é o responsavel pelo tratamto de todas as informacdes
provenientes do sistema fisico de medicdo. A fimadeiliar a aplicacdo da arquitetura de
redes elétricas inteligentes o MDM permite aindalacionamento com outros sistemas da
distribuidora: Sistema de Gerenciamento da Disgdmu (DMS — Distribution Management
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System), Sistema de Informacdes GeorreferenciadaSIS- (Georeference Information
System), Sistema de Gestao de Faltas de Energi& (©O®utage Management System), etc.

A seguir sdo destacadas as principais funciona&lgde esse sistema deve possulir:

. Armazenamento dos dados de medicao;

. Mapeamento de ativos e do estado dos equipameoiasonados;

. Integracdo com os sistemas interligados;

. Monitoracdo dos processos;

. Capacidade de previsao de falhas em equipamera@s ppocessar, analisar e

padronizar as informagdes recebidas;

. Parametrizacédo de sistemas e equipamentos de medica

3.4. Tarifacao de Energia Elétrica

Atualmente a regulamentagdo brasileira estabeleue ¢ tarifacdo de
consumidores atendidos em baixa tenséo é caractarpela estruturacéo tarifaria monémia.
A Tarifa mondmia é a tarifa de fornecimento comgpeeaplicaveis unicamente ao consumo
de energia elétrica.

Os consumidores que sdo atendidos em média eealtdd possuem tarifacdo
binbmia, que é o conjunto de tarifas de fornecimeartnstituido por precos aplicaveis ao
consumo de energia elétrica ativa (kWh) e a demdauaavel (kW), dividindo-se entre
estrutura tarifaria convencional e estrutura teeforo-sazonal.

A estrutura tarifaria convencional caracteriza-gda paplicacdo de tarifas de
consumo de energia elétrica e/ou demanda de patéimciependentemente das horas de
utilizacdo do dia e dos periodos do ano. Ja atesarhoro-sazonal aplica tarifas diferenciadas
de consumo de energia elétrica e de demanda decpotde acordo com as horas de
utilizagédo do dia e dos periodos do ano (Tarifad€er Tarifa Azul).

Entre as vantagens da aplicacdo das tarifas coiovetie e horo-sazonais esta o
incentivo a disciplinizagdo dos usuarios a utilizeacionalmente a infra-estrutura
disponibilizada pelo sistema.

A tarifacdo horaria é outra modalidade que incentivuso racional da energia
disponivel, jA que prevé o estabelecimento deatd@idés diferentes ao longo do dia,

basicamente divivida entre os horarios de pontaade ponta, que no Brasil € entre 18 e 21
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horas. A tarifagdo cobrada hora a hora seria a inaaitkeal de cobranca, dependendo das
condi¢des de carregamento da rede e da distribeigédeterminados horarios do dia, porém
a sua execucao é dificil.

A divisdo das tarifas de energia elétrica tem pobjetovo beneficiar os
consumidores que melhor utilizam, e de maneira @ent, 0S recursos que a rede
disponibiliza.

A Tarifa Azul aplica tarifas diferenciadas de denade poténcia, de acordo com
as horas de utilizacdo do dia. A diferenca deagdid cobrada na estrutura horo-sazonal da
Tarifa Azul pode ser observada na tabela 6. Notguseo valor cobrado na demanda varia de
acordo com o grupo de consumo, porém o valor d&a¢ao pelo consumo no horério de

ponta € 1,6 maior do que no horario fora de ponta.

Tabela 6— Tarifa cobrada na estrutura Horo-Sazonal — a#&#UL

Fonte: CPFL
Consumo
Demanda - : —
Estrutura Horo-Sazonal Perindo Seco Periodo Umido
Tarifacdo AZUL Ponta x Ponta x Ponta x
Fora de Ponta | Fora de Ponta | Fora de Ponta
A2 (88 a 138 kV) 45 1,6 1,6
A3 (69 kV) 3,9 1,6 1,6

Ja a Tarifa Verde é estruturada para aplicacaardas de acordo com as horas de
utilizacdo do dia e os periodos do ano, assim cdmama Unica tarifa de demanda de
poténcia. Nota-se na tabela 7 que o valor cobradiemanda é o mesmo tanto no horério de
ponta como fora do horario de ponta, porém a t#ifgpelo consumo varia de acordo com o

grupo de consumo.

Tabela 7— Tarifa cobrada na estrutura Horo-Sazonal — aafERDE

Fonte: CPFL
Consumo
Demanda - : =
Estrutura Horo-Sazonal Periodo Seco Periodo Umido
Tarifacdo VERDE Ponta x Ponta x Ponta x
Fora de Ponta | Fora de Ponta | Fora de Ponta
A3a (30 a 44 kV) mesmo valor 43 45
A4 (2,3a25kv) mesmo valor 5,3 5,6
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As tarifas azul e verde séo aplicadas a consunsddeemédia e alta tenséo, o
desafio agora é implementar a tarifacdo diferemcigala o consumidor de baixa tenséo, ou
seja, consumidores residenciais, comerciais esturai

A ANEEL aprovou em novembro de 2011, através daéagth publica n°
120/2010, a alteracdo da estrutura tarifaria agdicao setor de distribuicdo de energia,
aplicando tarifas diferenciadas por horario de voms similar as tarifas horo-sazonais
aplicadas aos consumidores de média e alta tepgéam também para os consumidores de
baixa tensédo. A nova sistematica sera aplicadaagta distribuidora a partir da sua revisédo
tarifaria (entre 2012 e 2014), e modificard padréégentes desde 1980, onde cada
distribuidora devera definir um intervalo de 3 lrntre as 17h e 22h, em que o consumo de
energia elétrica serd mais caro. A principal mudasera para os consumidores de baixa
tensdo, que passardo a contar com a Tarifa Brarecafgrecera trés patamares para a tarifa
de energia, de acordo com o horério de consumdordrio determinado pela distribuidora
como horario de ponta a energia custard cinco vermis do que no horario de baixo
consumo (durante a madrugada), e trés vezes maguelono restante do dia (horario
intermediario).

A instalacé@o da tarifa branca € uma tentativa denakar o consumo de energia
nos horarios em que a tarifa é mais barata, dimétub valor da fatura do consumidor no
final do més e, consequentemente, reduzindo a sidads de expansdo da rede elétrica para
o atendimento a demanda nos horarios de pontarifa taranca sera opcional, e caso o
consumidor ndo esteja apto amudar os seus hab#osondsumo a tarifa convencional
continuara disponivel.

No entanto, para entrar em vigor a tarifa branca secessaria a substituicdo dos
medidores eletromecanicos pelos medidores eleténic

Outra mudanca na tarifacdo que sera valida a pErtianeiro de 2014 é a criacéo
das bandeiras tarifarias verde, amarela e vermgliatingira a todos os consumidores do
SIN, sejam alta, média e baixa tensdo. Essas Wasd®irdo alertas ao consumidor quanto a
diferenca nas tarifas: A bandeira verde signifigst@s baixos para gerar energia. A bandeira
€ um sinal de alerta pois 0s custos para a gedE@mergia estdo aumetanto. Ja a bandeira

vermelha indica que a geracéo de energia paraaatardbmanda tem o custo maior.
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3.5. Engenharia do Veiculo Elétrico

Veiculos Elétricos Hibridos Plugin e Veiculos Ht#Es tém potencial para
mudancas importantes no cenario de fornecimenteerdggia, suprindo energia para o
transporte, e pelo menos em parte da rede de aredégiica.

Deve-se salientar que as redes elétricas sao unprol@spais requisitos para a
implantacéo do veiculo elétrico no Brasil, para guecarga das baterias possa ser realizada
de maneira eficaz tanto em residéncias quanto emérios, independente do nivel da
recarga, que pode ser 127V, 220V ou recarga rapida.

Para que possa ser compreendida a magnitude despasia, a poténcia
necessaria para recarregar uma bateria de um eal@tfico em um ponto de tomada padrao
é de aproximadamente 3,3kWh durante 5 a 7 horasst8eamesma bateria for carregada em
um ponto de recarga rapida a poténcia necessala geegar a 40kW em 24 minutos. Se
diversos veiculos recarregarem suas baterias amanesnpo em recarga rapida havera um
grande impacto na rede, pois a demanda fatalmepégaga a capacidade.

A demanda por energia elétrica varia em diferehteérios do dia, porém h& o
horario de maior consumo de energia, denominadériecde ponta. Por outro lado, durante a
madrugada o consumo de energia é reduzido, e garémergia gerada é descartada ja que
nao ha possibilidade de armazenamento desta emengimandes quantidades. Desta forma, o
incentivo serd para que o abastecimento dos veial&dricos seja durante a madrugada,
evitando assim o descarte da energia gerada quaiséeapndmica. E possivel observar na

figura 19 ailustracdo da demanda nas redes.

%91 Sem Sistema Inteligente

Com Sistema Inteligente

Figura 19 — Demanda de energia: com Sistema Inteligesem Sistema Inteligente.
Fonte: ABVE
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A seguir é apresentado um modelo de calculo dapiatéecessaria para vencer
as principais forcas que se opdem ao deslocameitolar. A partir do calculo desta forca
possivel determinar a poténcia tracionaria em ford@@ tempo, da qual parte € dissipada,

porém pode ser reutilizada para carregar a bateneeiculo.

3.5.1. Calculos

Considere um veiculo acelerando em uma estrada &wgolo a, conforme
. . . . oa ~ 1
indicado na figura 20. Considere a base do trilngomo L, entdo a altura = % tanf =

dsenf (Equacao 1).

Figura 20 — Veiculo acelerando em uma estrada.
Fonte: Estatuto da ABVE (2011)

Em uma velocidade constanea energia cinéticE,. também sera constante.
Energia Cinética:

E.= %tane = d * sena Equacao 2

Para acelerar na primeira parte da estrada levenmieclinada (demonstrada na
figura 19) o veiculo deve ser propulsionado atral@®nergia proveniente da bateria. Para
descer a pequena elevacdo o veiculo necessitaréesiaa energia que utilizou para subir,
considerando a mesma velocidade e o mesmo angmla. fthcdo da energia utilizada pelo
veiculo na descida sera dissipada pelos freiosde per convertida em energia elétrica para
carregar a bateria, num processo chamado Frenaggen&ativa.

A Energia Potencial Gravitacionak) adiquirida enquanto o veiculo sobe a
elevacdo estd descrita na equagdo 5. A mesma pémpde energia é adiquirida enquanto o
veiculo desce, que pode ser convertida em eneléfidca para carregar a bateria, tem sua

férmula descrita na equacao 6.
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Energia Potencial Gravitacional:

E; =M, xgxd*sena Equacéo 3

Energia regenerativa:
E. =fE, Equacéo 4
Substituindo, tem-se:

E,=f*M,*g=*d*sena

Onde:

M,, = massa do veiculo (em kg)

g = aceleracao da gravidade = 9,81m/s

f = fator de armazenameto da bateria = 0.8

d = distancia (em m)

A energia restantel (— fE, )é dissipada. A bateria néo fornece energia amulei

durante a descida.

Considere que ha forcas de atrito externas dumrdeslocamento do veiculo.
Uma delas € denominada Coeficiente de Arrasto Aefiotico ¢, - ver equacdo 8) que é a
forca que o veiculo deve fazer para vencer a émit do ar. Tem-se também a Forca de

Resisténcia do Rolamenth. (- ver equacado 9) que € o atrito entre 0s pneusseada.

Arrasto aerodinamico:

Fd=—%*p*Cd*Av*U2 ou Fd=—m*C*U2 Equacao 5

Resisténcia do rolamento:

FE.=R=xg=x*M, Equacao 6

Onde:

p = densidade do ar = 1,204 kg/m? a 20°C, 1 atm
C, = coeficiente de arrasto aerodinamico

Ay

area da superficie frontal do veiculo (em mg?)

v = velocidade do veiculo (em m/s)
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R = coeficiente de resisténcia do rolamento, tipieat® 0,01 para pneus de carros no

concreto e/ou asfalto

A maxima poténcia tracionaria disponivel deve sdependente da velocidade do
veiculo. Porém, a poténcia e o torque do motor @®bastdo interna (MCI) ndo séo
constantes. Além disso, o MCI ndo opera abaixontie totacdo minima e a poténcia de saida
disponivel alcanca o méaximo em velocidade relatamba alta. E possivel visualizar a

capacidade real caracteristica de um MCI na fig0ra

0o Torgue 300 =
£
801 240 z
< g
=z 60 Poténcia 180
= -
o Consumo esp?ciﬂcn e 310 CE =
20 L combLstivel P 260 % E
—"‘-—._________._______.--"'".._ o E
270 E 2
0 L L L 1 i g
1000 20C0 2000 4000 5000 a8 e

Rotagcdo (rpm)

Figura 21 — Poténcia tracionaria, torque e consumo de cotivielisle um MCI.
Fonte: Estatuto da ABVE (2011)

A fim de combinar a capacidade do MCI com as exigé&n de poténcia
tracionaria em uma vasta série de velocidades @mlee deve-se incluir um sistema de
transmissao, composto por caixa de cambio e emdmreagpm varias marchas. Desta forma,
o esforco requerido de tracdo do veiculo, ou sefarcaF, como funcao da velocidade pode
ser realizada. Veja a ilustracdo da tracdo caiatiter em um veiculo que utiliza um MCI

com transmisséo de quatro marchas na figura 21.
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Figura 22 — Tracao caracteristica de um veiculo utilizanaioMiICl com transmisséo de quatro marchas.
Fonte: Estatuto da ABVE (2011)

Desde que a velocidadedo veiculo seja constante durante a subida, aidate
deve fornecer a energig,; perdida através do arrasto aerodinamico e daté&asia do
rolamento dos pneus, que pode ser calculada atdavésjuacdo 10. De maneira similar, a
gravidade fornece ao veiculo durante a descidaesgient,;,; perdida através do arrasto
aerodindmico e da resisténcia do rolamento dosspropie pode ser calculada através da

equacgao 11.

Energia necessaria durante a subida:
Ew=F;+E)*d - E,=M,«x(R+C=*v?)=*d Equacéo 7

Energia fornecida durante a descida:

Egq=(F.+E)x*d Equacéo 8
Substituindo tem-se:

Ejq=M,«(R+C=*v?)xd

Através das equacbes 10 e 11 foi provado que @ianeecessaria para subir a

elevacdo é a mesma energia necessaria para descer.
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A energia totalE,, que deve ser suprida pela bateria para que oloesaba a
elevacdo é a soma da energia fornecida pela batersaa subida mais a energia energia
potencial gravitacional:

E,=Eut+Eg Equacéo 9
Substituindo tem-se:
E,=M,*(R+C*v?)«xd+ (M, * g *d * sena)

A energia totalE; durante a descida da elevacdo é a energia ermstgacial
gravitacional menos a energia fornecida pela gealaddurante a descida:
Eq =E;—Egq Equacéo 10
Substituindo tem-se:
E;=(M,*gx*dx*sena) — M, x(R+C*v?)*d

O total de energia fornecida utulizada durantea@to, E;, € a energia utilizada

durante a subidB,, menos a energia regenerdtja

Energia total utilizada:

E, =E,—E, Equacéo 11
Substituindo, tem-se:
En=d*M,*x[Rxg+C*v?+(1—f)*M,*g=d=*sena]

Portanto, pode-se notar que parte da energia getadante o trajeto esta
disponivel. Esta energia pode ser utilizada pargegar a bateria do veiculo, para parte de
uma proxima viagem, ou até mesmo para abastecesi@ncia do usuério no horario de

ponta.
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4. RESULTADOS

Esta claro que o veiculo hibrido plugin ndo trabatbmo gerador de energia.
Trata-se de um veiculo com maior autonomia do eueveiculo de motor elétrico. Tanto o
veiculo hibrido plugin como o veiculo elétrico sépazes de regenerar a energia dissipada
através da frenagem, o que permite ao usuariaartild préprio automével como fonte
alternativa de energia, suprindo a energia paransporte.

Porém, conforme demonstrado anteriormente, casoahggcuperacao de energia,
0 usuario ndo consumirda toda a energia da batarrantt o trajeto, e esta energia
remanescente pode ser utilizada nos horéarios da parresidéncia do consumidor, de modo
a tentar reduzir a utilizagdo em massa de energigepiente de usinas elétricas.

A fim de demonstrar a utilizacdo do veiculo elétrecdo veiculo hibrido plugin
como parte do abastecimento de uma residénciap segddizados calculos a partir das

equacoes citadas no it&8m. Engenharia do Veiculo Elétrico

4.1. Armazenamento de Energia no Veiculo

Considere um veiculo classificado como médio @il diariamente da casa para
o trabalho e vice-versa, considerando um deslocnuen 10km. O veiculo tem o peso total
Mv = 1500kg, &rea frontaRv = 2,16m2, coeficiente de arraste dindmicd = 0,26, e
resisténcia de rolamento do priee 0,01. Considerando a estrada levemente incljraoa
o gradientea = 20°. A bateria do veiculo tem capacidade pansaaenar 19,2 kWh e a

velocidade final sera de 80km/h.

Conversoes:
1Wh = 3600J
e

80km/h = 22m/s

A energia potencial gravitacional sera de:
Ey =M, =g * d * sena = 1500 * 9,81 * 10x10> * sen20° = 50328264,1 |
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Energia utilizada durante a subida:
E,=M,*x(R+C*v?)«d+ (M, * g *d * sena)

0,5%0,26 x 2,16 = 1,204
1500

E, = 1366.126.216,33 ] = 37.812,84 W = 37,81kW

E, = 1500 * (0,01 + * 222) * 10x10% + (1500 = 9,8 * 10000 * sen20)

Energia utilizada durante a descida:

E;=(mx*g=+dx*sena) —m=(R+C*v?)*d

0,5%0,26 2,16 * 1,204
1500

E; = (1500 % 9,8 « 10000 * sen20) — 1500 =* (0,01 + * 222) * 10x10°

E; = 132.533.570,96 ] = 36.820,44 W = 36,82kW

Para calcular a energia proveniente da frenagemenesggtiva utilizamos a
Equacéo 6:
E,.=f*M,*xg=d=*sena
E, = 0,8 %1500 % 9,81 * 10x103 * sen20
E, =40262611,3] = 11184,06Wh = 11,18kWh
Portanto, diariamente o usuario tera armazenadobagria do seu veiculo

aproximadamente 11kWh.
Energia necesséaria para o trajeto
E,=E, —E,

E, = 37,84KW — 11,18kW

Considere uma casa onde o consumo médio diarie eatmeses de Outubro de
2011 a Outubro de 2012 é equivalente ao demonstiatkbela 6.
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Tabela 8— Consumo médio residencial diario de energia

Fonte: CPFL
Consumo Médio Diario (kWh)
15,00
10,00
5,00
0,00
out/11 nov/11 dez/11 jan/12 fev/12 mar/12 abr/12 mai/l12/4Rnjul/12 ago/12 set/12 out/12

De acordo com o calculo realizado anteriormentelegs® concluir que a cada
15km rodados pelo usuario com o seu veiculo, agen@rmazenada na bateria do carro
podera abastecer a sua residéncia por um dia.

Apoés abastecer a residéncia, o usuario poderagearoeseu automovel durante a
madrugada, onde a energia € mais barata, e desta fiontribuir com o meio ambiente e

com o sistema de geracao de energia.

4.2. Ganhos para o Consumidor

O valor cobrado por kWh pela distribuidora CPFLresidéncia pesquisada é de
R$0,47.

Considerando o gasto diario médio mencionado neldaly € possivel observar
na tabela 7 a média de gasto diario, em reais,&ambferente aos meses de Outubro de 2011
a Outubro de 2012.

Tabela 9— Gasto médio residencial diario de energia —ribistdora CPFL
Fonte: CPFL

Gasto Médio Diario Com Energia (R$)

R$ 8,00

R$ 6,00

R$ 4,00 -
R$ 2,00 - I
R$ - h T T T T T T T T T T T T

out/11 nov/11 dez/11 jan/12 fev/12 mar/12 abr/12 mai/121j2njul/12 ago/12 set/12 out/12
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Conforme citado no iter8.4. Tarifagdo de Energia Elétrica valor das tarifas
horo-sazonais trardo beneficios a todos. No hometerminado pela distribuidora como
horario de ponta a energia custara cinco vezes dwaigue no horario de baixo consumo
(durante a madrugada), e trés vezes mais do questente do dia (horario intermediario).
Considerando o valor cobrado atualmente de R$@AK\Wh, pode-se chegar aos valores da

tabela 10:

Tabela 10— Tarifas diferenciadas por horario
Fonte: Adaptado CPFL

Horario Calculo Valor (R$)
Intermedidrio valor cobrado atualmente 0,47
De Ponta 3x maior que o Intermediario 1,41
Reduzido 5x menor que o de Ponta 0,28

Considerando os valores da tabela acima, paragearee bateria em casa por

completo o usuario gastaria, de acordo com o loyrésivalores da tabela 11.

Tabela 11— Gastos de acordo com as tarifas diferenciadas
Fonte: Adaptado CPFL

Capacidade da Bateria (kW) = 19,2
Carregar no horario Intermediario | RS 9,02
Carregar no horario Ponta RS 27,07
Carregar no horario Reduzido RS 5,41

Analisando os valores adquiridos na tabela 11 &ipelsafirmar que o usuario
certamente terd ganhos ao utilizar a energia dedem regenerativa para abastecer a sua
casa no horario de ponta, uma vez que durante lede deixaria de gastar R$1,41/hora e

gastaria R$0,28/hora para recarregar a bateri@réoid reduzido.
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5. CONCLUSAO

No decorrer deste trabalho foi evidenciada a neta$s de uma mudanga no
sistema atual de energia elétrica. A demanda pergenaumenta a cada dia, e com este
aumento surge a necessidade de modificacdo dasealkédecas.

A implementacdo das Redes InteligenteSmart Grid- trardo beneficios néo
somente ao consumidor como também ao meio ambi€ata.as redes inteligentes surgirdo
novas oportunidades para diversas areas, comagiarde micro produtores de energia seja
através de painéis solares, geradores eolicos ®uealoulos elétricos com sua integracdo nas
redes, e como consequéncia destas novas oportesideverd reducdo na demanda de
energia oriunda das grandes usinas geradoras. RiEvédo a complexidade desta mudanca
sao realizados diversos estudos, como o projetvepdm Sete Lagoas - MG, para definicao
de normas e padrdes, e para a verificacdo da peerbilidade do sistema.

Ainda ha pessoas que associam as redes inteliggritetalacdo de medidores
inteligentes nas residéncias e apenas isso. Oglanediinteligentes sao parte importante da
implementacédo da rede inteligente, ja que atraeéssdsera possivel reduzir o consumo de
energia elétrica nos horarios de ponta, bem conhazineo valor da conta do usuario no final
do més e possibilitar o autocontrole da utilizagéaecursos, porém as redes inteligentes nédo
Se resumem a apenas isso.

A rede inteligente é uma das partes mais impodarde processo de
desenvolvimento do pais no que se refere a trasdmis distribuicdo de energia, onde se
pretende através da automatizacdo de todo o sigpessbilitar a inclusdo de fontes de
energia renovaveis e alternativas na rede, contuitdnde tornar o sistema sustentavel, e
principalmente, reduzir a emissdo de poluentestmasdera, ja que o aquecimento global é
um tema discutido mundialmente e que afeta a edads do planeta.

Também serd possivel integrar os veiculos elétrieosede, seja para
abastecimento ou para recarga, e com isso tambérah@ducao de emissao de poluentes na
atmosfera por parte dos veiculos de combustaonmtéds veiculos elétricos conquistam
novas fatias do mercado a cada dia. Além da mewaténcia de poluicdo na atmosfera, o
veiculo elétrico atende as necessidades de traasgotambém faz com que se reduzam as
despesas anuais com combustiveis. Se o usuari @iedisar de autonomia, pode escolher o
veiculo hibrido que conta com os motores elétree@s combustdo. Quanto ao desempenho

energeético verificou-se que, em termos de eneog@mnsumo equivalente é 3,5 vezes maior
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do veiculo com MCI em relagdo ao do veiculo com $itkilar para um mesmo trajeto (ver
pagina 23). Aliado as iniciativas governamentaianjo a reducéo de tarifas de energia para
estimulacdo do uso consciente, permitird o oferestmmde descontos tarifarios nos horarios
fora de ponta, bem como sua utilizagdo como foatergkrgia.

Conforme calculos realizados no itedn Resultadgspode-se observar que o
usuario tera ganhos ao inserir na rede o seu we#létrico, ndo somente com descontos
tarifarios provenientes da utilizagcdo conscientene horarios com reducéo tarifa, como
também para a sua saude, uma vez que estara norddbativamente para a reducéo de
poluicdo do planeta.

Entretanto, o maior desafio para a adocdo de V#ese ao seu prego: a carga
tributaria é alta ao se considerar o total dos stgm federais (IPI) e estaduais (ICMS e
IPVA). Sera necessario modificar a legislacdo dsamacelerar a inclusdo dos veiculos
elétricos no pais em prol da sua eficiéncia e @oeticios ambientais dispondo até mesmo de
diversos incentivos fiscais.

O desafio de se implementar as redes elétricaligemnées no Brasil € grande, ja
que se faz necesséaria toda uma infraestrutura diwhaees e softwares para medicao,
gerenciamento e transmissdo de dados, o aprimotantan rede, dentre outros. Serd
necessario encontrar solugdes eficientes e segisasdo sempre melhorar a qualidade do
servico oferecido aos usuérios e a reducdo de uStaperfeicoamento da rede exige a
adocéao e a utilizacéo de tecnologias ja existentes.

A implantacdo das Smart Grids certamente ird toongais mais sustentavel de
modo que possibilitara a melhor utilizacdo dos msxs renovaveis disponiveis, reduzird
custos de geracdo e de utilizacdo de energia, tanoemte contribuira para a reducdo de

poluicdo do planeta.
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