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RESUMO

Smart grid ou redes inteligentes muitas vezes sdo confundidas com medidores
inteligentes, mas smart grid vai além do medidor inteligente, ele envolve varias tecnologias e
conhecimentos. O conceito smart grid pode ser definido, de uma forma simples, como a
automacdo do sistema de energia elétrica. O atual sistema energético, com geracao
centralizada pode apresentar muitas falhas, porque as grandes usinas de geracdo de
energia ficam muito distantes dos consumidores finais. Na malha energética sao utilizados
sistemas de monitoramento antigos que nao acompanharam 0s avangos tecnolégicos, nem
o grande aumento da demanda de carga exigido atualmente. No smart grid a ideia principal
é utilizar o que h& de mais avangcado no campo da automacao, computacdo e comunicacao,
além do uso de fontes de energias alternativas, como solar e edlica, criando assim uma
geracao distribuida. Este trabalho de conclusdo de curso apresenta a definicdo de smart
grid, as tecnologias necessarias para sua aplicacdo, os sistemas de comunicacdo e
automacéo, e conclui-se com um estudo de caso do projeto InovCity Aparecida.

Palavras chave: smart grid. automagéo. geracao. distribuicdo. tecnologia.



ABSTRACT

Smart grid or smarts grids are often confused with smart meters, but smart grid goes
beyond the smart meter, it's involves several technologies and knowledge. The smart grid
concept can be defined in a simple way as the electric power system automation. The
current energy system, with centralized generation may have many flaws, because the big
power generation plants are very distant from final consumers, energy fabric are used old
monitoring systems have not adapted to technological advances, or the large load demand
required currently. In the smart grid the main idea is to use the most advanced in the field of
automation, computing and communication, and the use of alternative energy sources such
as solar and wind power, thus creating a distributed generation. This paper presents the
definition of the smart grid, the technologies needed for its implementation, communication

and automation systems, and concludes with a case study of the project InovCity Aparecida.

Keywords: smart grid. automation. generation. distribution. technology.
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1 INTRODUCAO

O termo “smart grid” ou redes inteligentes refere-se ao conjunto de tecnologias de
areas da comunicacgao, automacao e computacdo aplicadas ao sistema de energia elétrica
atual, garantindo assim uma melhor integracdo da rede, monitoracdo e medicdo em tempo
real, evitando perdas, aumentando a confiabilidade do sistema energético e garantido

melhor aproveitamento dos ativos.

O sistema elétrico utilizado até hoje, trabalha em forma de uma rede
compreendendo trés campos: Geragao, Transmissao e Distribuicdo. No caso do Brasil, essa
rede é monitorada pelo ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), que é responsavel
pela coordenacéo e controle da operacdo da geragdo e transmissdo de energia elétrica no
Sistema Interligado Nacional, sendo a DistribuicAo monitorada pelas concessionarias de
Energia Elétrica, ambos supervisionados e fiscalizados pela ANEEL (Agéncia Nacional de

Energia Elétrica).

Esse conjunto de empresas e 06rgaos, através de seus operadores visam manter o
perfeito funcionamento da malha energética, utilizando equipamentos e sistemas disponiveis
ja had muito tempo, muitos desses ultrapassados e com funcionalidade duvidosa. Com o
avanco das novas tecnologias, aumento de carga e diferentes tipos de interferéncias que
hoje afetam a rede, novos desafios estdo surgindo, tornando clara a necessidade de
mudangas. A figura 1 apresenta o grafico comparativo indicando o aumento da demanda de

energia:
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Fig.1 — Gréfico comparativo do aumento da carga de demanda no sistema elétrico nacional
entre 0s anos de 2011 e 2012 [1]



Com a aplicacao do smart grid na atual malha energética, havera grandes mudancas
que tornardo a rede mais “inteligente”, interligando os equipamentos eletrénicos inteligentes
(IED sigla inglesa para Inteligente Electronic Device), descentralizando a rede, tornando o
sistema distribuido. [2]

A rede smart grid tem como requisitos principais de funcionamento:

Possuir auto recuperacdo: Diferente do sistema atual que depende de deslocamento de
pessoal ou ativagdo de componentes externos, o sistema passa a detectar e corrigir falhas

automaticamente.

Motivar consumidores a serem mais participativos: Permitir a integracdo dos consumidores
com o sistema elétrico, ou seja, seus diferentes tipos de consumo de demanda,

equipamentos utilizados , microgeracdo e conscientizagao.

Resistir a ataques fisicos e cibernéticos: Possibilitar um sistema mais robusto, contra ataque

de hackers, virus, problemas fisicos, quedas de links entre outros,

Fornecer uma energia de melhor qualidade: Fontes de energia confidveis, com niveis de

corrente e tensdo adequados para a utilizagéo, sem cortes e alteracdes de niveis.

Permitir varios tipos de geracdo e armazenagem de energia: Utilizacdo do sistema de
microgeracdes, acoplar diversas fontes de geragdo de energia na malha elétrica e fontes

alternativas interligadas como energia solar, edlica, térmica, plasma entre outras.

Maior envolvimento do mercado: Com a diversidade e opcdo de compra de energia,
melhorando o mercado para o consumidor final, favorecendo a populagédo de baixa renda e

contribuindo para uma melhor disputa de mercado.

Reducdo do Impacto Ambiental: Visto que com o sistema controlado, diferente do que
acontece hoje em que a maior parte da energia gerada é desperdicada, porque nao é
utilizada naquele momento, no novo sistema de rede inteligente, a geracdo responde

diretamente a carga, sendo produzida somente a demanda que € solicitada.

Para a aplicacdo do smart grid € necessario que as tecnologias de computacéo,
comunicagdo e automacao estejam em sincronia. Este processo devera ocorrer aos poucos,
com novos equipamentos e utilizacdo de alguns que ja existem, necessitando apenas sua

integrac@o com a rede elétrica. [3]

As tecnologias necessarias para essa integracdo podem ser destacadas a partir da

medicao eletrbnica, da comunicacgéo, dos sensores e uso da computagao.
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No quesito de medicéo eletrbnica, ndo se pode referir apenas aos medidores digitais,
todo o processo de medicdo envolve desde a geracdo até a sua distribuicdo. O
acompanhamento do funcionamento do sistema elétrico estd interligado com essa

tecnologia.

Com os novos medidores digitais, serd disponibilizado uma grande quantidade de
dados, possibilitando as concessionarias, ter um controle sobre toda a rede. Além do
controle, também serd possivel a comunicacdo direta e de forma mais rapida com o

consumidor, novos produtos e servigcos podem ser oferecidos de forma online.

s

Na parte técnica, é interessante porque possibilita a diminuicdo de idas a campo,
dependendo da falha, ela pode ser corrigida remotamente, e servigos como religagdo de
energia ou corte, séo feitos diretamente na empresa sem a necessidade da presenca de um

colaborador.

Os consumidores terdo a possibilidade de controlar a sua demanda de carga com o
medidor inteligente instalado, ele sera capaz de visualizar a energia consumida naquele
momento, assim como obter histérico do seu consumo diario. Com esses dados é possivel
ele se programar, ver onde o consumo de energia esta excessivo e acabar contribuindo com
a economia de energia. Sera possivel também fazer a consulta e pagamento de suas contas

de energia e escolher a melhor forma de tarifacdo baseado no seu consumo.

A tecnologia das comunicacdes serdo fatores imprescindiveis para os medidores e
equipamentos ligados a rede, essas tecnologias ja existem e se aperfeicoam cada vez mais.
No caso do smart grid as tecnologias que estdo sendo adotadas sdo PLC (Power Line

Communication), ZigBee, redes Mesh, Radiofrequéncia e redes celulares (GRPS).

A escolha de cada uma dessas tecnologias estara ligada a fatores diversos, como
distancia entre a central e consumidores, topologia da localidade, disponibilidade e
viabilidade. Como havera compatibilidade entre elas, sera possivel que uma concessionaria

adote vérias tecnologias conforme o perfil de seus clientes.

Ainda na parte da comunicacdo, a escolha de um protocolo aberto e padronizado,
torna-se necessario para que grandes empresas nao utilizem protocolos proprietarios e
fechados, criando assim monopdlios. Com o uso de um protocolo aberto e publico, sera
possivel a comunicacdo entre 0os equipamentos da rede, mesmo que sejam de fabricantes

diferentes. [4]

Os sensores podem ser um grande desafio para a implementacdo da rede smart

grid, pois eles terdo o papel de monitorar a rede para garantir sua interoperabilidade. Como
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havera a necessidade de implantar sensores ao longo de toda a rede, o custo pode acabar

desestimulando as concessionarias.

Mas esse problema estd sendo estudado e com avancos da tecnologia, como no
caso da nanotecnologia, esses sensores terdo seu custo reduzido conforme o aumento de
demanda de solicitagbes. Os novos sensores ja possuem placas de rede que podem ser
conectadas as PLC para transmisséo direta a central.

No campo da computacdo, com o grande volume de dados que podem ser coletados
e trafegardo na rede, torna-se necessario que as empresas renovem seus equipamentos,
serd ainda preciso a instalagdo de filtros e repetidores, para que os dados ndo sejam

perdidos ou interpretados de forma inadequada.

O objetivo deste trabalho € apresentar as tecnologias de informacgéo existentes e as
estruturas necessarias para a aplicacdo da rede smart grid, o cenério nacional e mundial, 0s
resultados esperados com a implementacdo da rede inteligente. Neste trabalho de
conclusdo de curso serd abordado o tema como um todo, o conceito de smart grid, a
arquitetura proposta, tanto a americana como a nacional, as tecnologias da rede smart grid,
automacgdo, comunicagdo, 0s sistemas scada, seguranga, os sistemas de medi¢do e
sensoriamento, os medidores inteligentes, sensores, a geracdo,incluindo as micro-geracoes,
a transmissao e distribuicdo e por fim um estudo de caso sobre uma rede smart grid em

funcionamento na cidade de Aparecida — SP, denominado InovCity.
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2 GTD - GERACAO, TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO

A primeira geracdo defendida por Thomas Alva Edison visava o atendimento da
demanda através de instalacdes de corrente continua, nas quais os geradores (dinamos)
localizavam-se préximos aos pontos de consumo. A segunda opcéo, defendida pelo jovem
Nikola Tesla, com suporte de George Westinghouse, propunha a constru¢do de centrais
geradoras proximas as fontes de energia primaria (rios ou minas de carvao) e transmissao a
longas distancias (para a época), utilizando corrente alternada e transformadores. [7]
Durante quase um século, os sistemas de energia elétrica cresceram e evoluiram

tecnologicamente, porém mantendo o paradigma proposto por Tesla e Westinghouse.

As centrais geradoras ficaram cada vez maiores e 0s sistemas de transmissao
elevaram sua tensdo nominal, para atender as grandes distancias e os grandes blocos de
poténcia transmitidos. Os sistemas isolados se interligaram para usufruir das vantagens de
maior seguranga e economia, a transmissdo em corrente continua ressurgiu como opgao
para grandes distancias gracas ao desenvolvimento da eletrdnica de poténcia. Progressos
notaveis foram introduzidos também na protecdo e controle dos sistemas, as quais se

valeram da evolucdo da tecnologia da eletronica digital e da informatica.

As grandes centrais geradoras sejam hidrelétricas, termelétricas convencionais ou
nucleares, apresentam cada vez mais dificuldades para sua constru¢cdo devido aos impactos
socioambientais que inevitavelmente causam. O mesmo pode-se dizer dos grandes

sistemas de transmissao.

O sistema atual de energia elétrica nacional é baseado em grandes usinas de
geracdo que transmitem energia atraveés de sistemas de transmissdo de alta tenséo, que,
por sua vez, atingem os sistemas de distribuicdo de média e baixa tenséo, onde estdo os
consumidores. Em geral, o fluxo de energia é unidirecional e a energia € despachada e
controlada por centros de operagdo com base em requisitos pré-definidos. [7] A Figura 2

mostra uma estrutura basica de distribuicdo e suas ramificagdes:



13

Producao Transmissao Distribuicao
LT - Linha de Transmissao.

13,8 kV DP - Linha de Distribui¢ao Primaria.

> LT >3 DP 6o0u132kV DS - Linha de Distribui¢do Secundéria.

- < < T-1 - Transformador Elevador.

T1 132 ou - WlN T-2 - Transformador Rebaixador.
230 kV T3 T-4 T-3 e T-4 - Transformadores de Distribuigdo.
VT‘/ DS DS
Consumidores f 1 l ‘
220/127V 220/380 V

Fig 2. Topologia do atual sistema elétrico [7]

Os centros de distribuicdo sdo responsaveis por distribuir a energia elétrica aos
consumidores e sdo normalmente localizados dentro dos préprios centros de utilizagdo
(cidades, bairros, industrias, etc.). A distribuicdo de energia elétrica se inicia na subestacéo
abaixadora, onde a tensdo é abaixada para valores padronizados (11 kV; 13,2 kV; 15 kV;
etc.). Depois esta energia é distribuida pelas redes de distribuicdo primaria, proximo dos
consumidores, onde a tensdo € novamente abaixada para os valores padronizados para a
utilizagdo, denominados baixa tenséo (380/220 V, 220/127 V).

Em novembro de 2012, o Brasil possuia aproximadamente 2844 usinas geradoras
em operacao, correspondendo a capacidade instalada de 132 GW. Do total dessas usinas,
182 sao hidrelétricas, 1668 térmicas, 445 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs), 2
nucleares, 452 Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs — usinas com poténcia instalada
igual ou inferior a 1MW), 94 usinas edlicas e 1 solar. Este segmento conta com mais de
1507 agentes regulados entre concessionarios de servico publico de geracao,
comercializadores, autoprodutores e produtores independentes (ANEEL 2012).

O segmento de transmisséo no Brasil € composto por mais de 90 mil quildbmetros de
linhas, operado por 64 concessiondrias. A grande extensdo da rede de transmissdo no
Brasil € explicada pela configuracdo do segmento de geracgéo, constituido, na maior parte,
de usinas hidrelétricas instaladas em locais distantes dos centros consumidores. A principal
caracteristica desse segmento é a sua divisdo em dois grandes blocos: o Sistema
Interligado Nacional (SIN), que abrange a quase totalidade do territério brasileiro, e os

Sistemas Isolados, instalados principalmente na regido Norte.
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2.1 Geracao Distribuida

A geracao distribuida caracteriza-se pela proximidade do sistema de producdo de
energia ao local de consumo. Ela apresenta algumas vantagens em relacdo ao sistema
convencional de geragdo, como: economia em sistemas de transmissao e distribui¢éo,
aumento da eficiéncia do sistema, diversificacdo da matriz energética e reducao de impactos

ambientais.

Em funcdo das preocupacdes governamentais em relagdo ao meio ambiente e do
aumento da disponibilidade de fontes alternativas de energia, espera-se que pequenas
unidades de geracdao distribuida sejam instaladas em breve.

2.2 Microgeracao e armazenamento de energia

Um dos motivadores para o avan¢co dessas duas areas é a questdo ambiental. A
preservagcdo do meio ambiente com a diminuicdo do uso de fontes de energia a base de
combustiveis fosseis esta cada vez mais presente na pauta de governos de diversos

paises|[7].

A microgeracéo direta pode ser definida como geracéo de energia para todo ou parte
do consumo de um Unico consumidor ou um pequeno conjunto de consumidores, como um
condominio. A unidade de microgeracdo localiza-se no préprio terreno do consumidor, ou
em uma area do condominio ou propriedade rural quando o caso. Nesses casos tem-se 0
consumidor-produtor, pois ele provavelmente gerard um excesso de energia que pode ser

ou nao devolvida ao sistema elétrico.

A fonte primaria para a microgeracdo é ambientalmente amigavel, ou seja, solar,
edlica, hidraulica, biomassa e até o biogas. E fato que a microgeracéo por essas fontes néo
€ constante, ela pode sofrer variacdes de geracdo, causadas por agentes externos, como

por exemplo, época de estiagem, massa de calor, chuvas intensas et al.

Para amenizar a intermiténcia desse tipo de gerag¢éo, avan¢gos no armazenamento de
energia estdo sendo conquistados. Um pais que trabalha fortemente nessa area é o Japao.

Devido a grandes restricdes de construcéo de novas usinas, o governo japonés trabalha
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para promover a eficiéncia energética e a pesquisa em novas baterias capazes de
armazenar grandes quantidades de energia a precos mais satisfatorios.

Dispositivos de armazenamento sao indispensaveis para assegurar a confiabilidade
e qualidade de desempenho do sistema elétrico com a integracdo das fontes renovaveis,

ajustando-as as altera¢gbes da demanda.

As tecnologias de armazenamento apresentam diferentes critérios técnicos e
econbmicos que variam consideravelmente de acordo com as necessidades e aplicacbes
especificas [3]. Desta maneira , tais tecnologias podem ser divididas em quatro categorias,

dependendo das aplicagdes:

Baixa poténcia em areas remotas — principalmente para suprir transdutores e terminais de

emergéncia;

Média poténcia em areas remotas — por exemplo, os sistemas elétricos individuais e

suprimento de energia para comunidades;
Qualidade da energia - o nivel de tensdo entregue.

Conexao da rede com nivelamento de pico — garantir o aumento de demanda na carga.

2.3 Perdas de energia

A perda global de energia no Brasil € quase o dobro da média mundial, segundo a
Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica (Abradee), com base em
informacdes de 38 paises.Enquanto no mundo a perda chega a 9% da energia consumida,
no Brasil esse valor esta proximo dos 17%. Além de furto e fraude, a perda global de

energia contabiliza os prejuizos no processo de transmissao e distribuicao.

Dos 38 paises analisados, o Brasil é o oitavo que mais deixa de arrecadar em
relacdo ao total consumido pela populagcédo. No Pais, sdo gerados 503.858 GWh, e 419.839
sdo consumidos. Com isso, a perda global é de 84.019 GWh ou quase 17% do total. Além
disso, dos 84.019 GWh perdidos, cerca de 30% estéo relacionados a furto ou fraude na rede
elétrica.O lider em perdas, na listagem da Abradee, é o Paraguai, com mais da metade da
energia consumida néo faturada. Venezuela (39%), india (32%) e Colémbia (28%) também

apresentam elevadas perdas.
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A adocdo das redes inteligentes é como uma solugdo para os problemas de perda de
energia, com os medidores inteligentes e a estrutura do smart grid o sistema passa a ser
automatizado, assim as falhas séo resolvidas mais rapidamente, e problemas como fraudes

e roubo de energia seréo identificados imediatamente pela rede.

Esforcos para a introducédo do conceito de smart grid vém ocorrendo em varias
partes do mundo. Em geral esses esforcos tém sido apoiados por associacdes com
participagdo da industria tais como GridWise, Modern Grid Initiative e IntelliGrid nos Estados
Unidos e smart grid Europe na Europa. Iniciativas similares podem ser encontradas na
Australia, China e Japao. No caso dos Estados Unidos, o recém empossado governo do
Presidente Obama anunciou a destinacdo de cerca de US$ 4 bilhdes para projetos de
pesquisa e desenvolvimento visando a modernizagdo do sistema de energia elétrica

americano.

O leque de participacdo de empresas de grande porte no negdcio de smart grid €
bastante amplo. Além das tradicionais empresas de tecnologia de energia elétrica (ABB,
Siemens, Areva, etc.) encontram-se também empresas da &rea de informética, tais como
IBM, Oracle, Cisco, etc., além de um grade nimero de empresas de base tecnoldgica de
menor porte. Recentemente, a Google anunciou sua entrada nesse negoécio através do
sistema piloto Google PowerMeter. Véarias organizacbes nao-governamentais também tém
dedicado grande esfor¢co na divulgacao das idéias de smart grid. Uma das mais destacadas

€ 0 Galvin Electricity Institute nos Estados Unidos.

Alguns exemplos, de diferentes amplitudes e profundidade, de aplicacbes do

conceito de smart grid em varias partes do mundo sao:

Italia: A Enel tem operando remotamente, através de um sistema de gerenciamento
automatico, cerca de 31 milhdes de medidores eletrdnicos (Telegestores). Esta prevista a

instalacdo de medidores eletrdnicos para todos os consumidores até 2011.

Portugal: A EDP, em consércio com institutos de pesquisa e empresas de base
tecnolégica, estd desenvolvendo o projeto InovGrid cujo objetivo € desenvolver um novo
sistema elétrico de distribuicdo inteligente. O projeto prevé um ciclo completo, incluindo a
telegestdo de energia (baseada no terminal inteligente do consumidor — Energy Box),
integracdo da microgeracao na rede e aumento da inteligéncia de servico da rede. No Brasil
, a EDP Bandeirante é responsavel pelo projeto pioneiro, o InovCity, na cidade de

Aparecida, no Estado de S&o Paulo.

Estados Unidos: A primeira Cidade smart grid do mundo em desenvolvimento pela

Xcel Energy em Boulder, Colorado. A Duke Energy desenvolve projeto de longo alcance
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com aplicacdes ja implementadas em sua area de concesséo. O projeto de demonstragéo
de uma smart-microgrid em desenvolvimento no llinois Institute of Technology (lIT) em
Chicago. A futuristica comunidade de Mesa del Sol, Novo México, em colaboragdo com
Sandia National Laboratories, prevé uso intensivo do conceito smart grid e energia solar.
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3 ARQUITETURA DO SMART GRID

Adotar um modelo de arquitetura é necessario para que o smart grid, que relaciona
varios sistemas e tecnologias, e apesar de as arquiteturas serem desenvolvidas de formas
diferentes pelos fabricantes, no final elas devem se interagir, ou seja, partirem para uma

padronizacao.

3.1 Arquitetura Americana

O GridWise Architecture Council (GWAC), conselho formado por uma equipe de
lideres da industria americana, com o objetivo de moldar os principios para uma arquitetura
altamente inteligente e interativa do sistema elétrico, identificando areas de padronizacao
para se obter niveis significativos de interoperabilidade entre os componentes do sistema,

desenvolveu o que seria um padrao de arquitetura, com seus oito niveis de camada.[6]

O GWAC nédo é um 6rgao de diretrizes internacionais, nem ordena o que deve ser
seguido, ele apenas seguiu a frente e sugeriu, baseado nos conhecimentos de engenharia

de seus membros, uma solugdo de arquitetura para a rede smart grid.

Na figura 3 temos o diagrama da arquitetura proposta:
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Fig.3 — Camadas da arquitetura americana [6]
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Abaixo segue a descricdo de cada uma das camadas:

1. Politica Econémica / Regulamentacédo: Objetivos politicos e econdmicos incorporados na
politica e regulamentacao.

2. Objetivos de Negdcio: Objetivos estratégico e tatico compartilhados entre os negdécios.

3. Processos de Negécio: Alinhamento entre os processos de negdcio e 0os procedimentos

operacionais.

4. Contexto do Negocio: Ter conhecimento dos negdcios relacionados com uma interagéo

especifica.

5. Compreensdo Semantica: A compreensdo dos conceitos contidos na mensagem das

estruturas de dados.

6. Interoperabilidade Sintatica: Realizara a compreensdo da estrutura dos dados nas

mensagens enviadas entre os sistemas.

7. Interoperabilidade da Rede: Mecanismo para realizar a troca de informacfes entre os

multiplos sistemas através de varias redes.

8. Conectividade Basica: Mecanismo para estabelecer as conexdes fisicas e l6gicas entre

0s sistemas.

s

As oito camadas compreendem um alto nivel de interoperabilidade, o qual é
necessario para permitir a flexibilidade entre as camadas e as varias interacdes no smart
grid. Como exemplo de flexibilidade se pode citar a Internet, que pode variar o seu tipo de
conectividade, como Ethernet, Wi-Fi, 3G , entre outras, e ainda assim ser capaz de trocar
informacgdes entre os diferentes tipos de redes. A arquitetura apresentada pode ser dividida
em camadas inferiores, que sdo as camadas fisicas dos equipamentos e os softwares para
codificacdo e transmissdo dos dados, e camadas superiores, onde se localizam as
funcionalidades de negdécios, como os protocolos de comunicacdo e aplicacdes. Cada
camada normalmente depende da camada abaixo dela. Através dessas camadas, é

formado o modelo de uma arquitetura para smart grid.
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3.2 Arquitetura Nacional

Como citado, o GWAC saiu na frente e sugeriu uma arquitetura a ser seguida, no
caso do Brasil, o Ministério de Minas e Energia, através dos encontros realizados com
entidades americanas, apresentou a seguinte arquitetura que podera se tornar um padréo

no Brasil exemplo que poderé ser seguido € o apresentado na figura 4:

Q, o

“t USUARIOS a‘?o
- 53
2 MERCADO o o

INFRAESTRUTURA

FINANCIABILIDADE REGULACAO L

POLITICA GOVERNAMENTAL
(Diretrizes, Plano de Governo)

Fig. 4 - Possivel modelo de arquitetura do smart grid no Brasil [7]

Na base da piramide, na Politica Governamental € necessario que haja orientacao
sobre a regulagéo, novas leis e a necessidade de um plano bem firmado sobre o que o

smart grid pode oferecer de desenvolvimento ao pais.

A segunda camada, na Financiabilidade, deve haver incentivos fiscais e inicialmente
investimento por parte do Governo para que as empresas possam instalar os novos
equipamentos sem gerar custos para os consumidores. Na Regula¢cdo, como tem ocorrido
em fatos recentes [8], com abertura de novos mercados, empresas novas, deve haver uma
melhor competitividade de precos, sendo oferecido a oportunidade do consumidor em

escolher sua distribuidora e pagar taxas menores, como tem ocorrido no ambito da telefonia.

A terceira camada, que pode ser considerada a mais importante, pois relaciona toda
a Infraestrutura necessaria para a implementacdo do smart grid. E necessario mudancas

nas tecnologias ja existentes, e preparacdo do sistema para as novas, 0 ramo de
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comunicacdo tem tido um rapido desenvolvimento tecnologico, é necesséario entdo que
Governo e Industrias caminhem num caminho correto, escolhendo as tecnologias que
oferecem melhores custo/beneficio, e também que possam ser atualizadas. De nada adianta
montar uma rede com tecnologia que pode se tornar obsoleta em poucos anos e ndo possa

sofrer upgrades.

A quarta camada, onde destaca-se a Evolu¢cdo da Cadeia de Negdécios, novos
prestadores de servicos para atenderem a demanda das novas tecnologias, a entrada do
carro elétrico, os conceitos de geracdo descentralizada, as micro-gera¢gfes, as novas
oportunidades de comércio, entre outras. Nessa camada nota-se a necessidade de uma
correta Politica Governamental a fim de evitar monopdlio de algumas empresas de grande
porte.

A quinta camada apresentando a Revolucdo dos Servigos, € onde se enquadra 0s
beneficios que serdo oferecidos pelas novas tecnologias, pela implementacdo da rede smart
grid. A possibilidade de menos faltas de energia, uma energia mais limpa e confiavel,
garantia de abastecimento para populacbes de baixa renda, tudo isso gerando um maior
bem estar a toda a populacdo. Esse conforto, a praticidade que hoje a tecnologia ja oferece
em questdes econdmicas, de comunicacdo e outros setores, sendo aplicado ao sistema de

energia nacional.

Na ultima camada, se encontra os usuarios dos servigos, os consumidores finais da

piramide energética.

Comparando-se a arquitetura nacional com a americana, é possivel notar que a
arquitetura a ser seguida é semelhante, na nacional muda-se os termos, mas no final até por
influéncia americana e resultado dos estudos realizados pelo Ministério de Minas e Energia,

o Brasil pretende seguir numa mesma linha de raciocinio.[7]

Como citado, a infraestrutura € um dos campos mais importantes para a implantagédo

do smart grid, nesse campo destaca-se a area da automacao.
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4 AUTOMACAO

Nos ultimos anos, houve uma tendéncia clara por adocao de redes compartilhadas
como redes Ethernet e IP para trafego de informacdo de supervisdo e controle. Essa pratica
simplifica o projeto de comunicacdo de dados, pois a rede é compartihada e as
comunicac¢des ocorrem via abstracdes como, por exemplo, conexdes légicas. [3]

Os protocolos utilizados se modernizaram, seguindo essa tendéncia. A arquitetura
delineada pela Utility Communications Architecture (UCA) , capitaneada pelo EPRI — Electric
Power Research Institute , nos Estados Unidos, veio a definir um modelo de dados para
dados em centro de controle e em subestacbes. Essas especificacdes evoluiram sob a
chancela do IEC - Internacional Electrotechnical Commission , e vieram a tornar-se
padrbes.

Com os resultados praticos, estes padrées consolidaram presenca no setor elétrico.
Para comunicacdo entre centros de controle, o padrdo ICCP (Inter Control Center
Communications Protocol) € hoje largamente utilizado. Nas comunicacfes de supervisdo em
subestacbes o0 padrdo IEC 61850 ¢é ja bastante utilizado. Para comunicacdo de
concentradores de dados de subestacdo ao centro de controle, pode ser utilizado o modelo
ICCP, ou mesmo outro como DNP3 (Distributed NetWork Protocol 3). Existe uma iniciativa
no IEC para adequar IEC 61850 para trafegar as informacdes até o centro de controle.

Uma rede inteligente é caracterizada por uma estrutura de tecnologia da informacéo
de alto nivel, que pode transmitir energia e informagdo no modo bidirecional, envolvendo
consumidores e fornecedores. A tecnologia ja existente pode ser destacada pelos sistemas
de comunicagédo, sistemas SCADA e sistema de medicdo e sensoriamento baseados no

medidor inteligente. [9]

4.1 Comunicacao

Na area da comunicacgéo, as tecnologias existentes para implementagéo do canal

bidirecional entre concessionaria e usuérios, destacam-se: [2]

GPRS (General Packet Radio Service) e 3G (Third Generation Network) — O
protocolo de envio de pacotes GPRS utilize a infra-estrutura do sistema de telefonia movel

GSM (Global System for Mobile Communications) para o trafego de dados. Como ele
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funciona na rede celular comercial, qualquer area que tem cobertura sera um ponto de
garantia de funcionamento. O sistema opera através de modems GPRS, cada um contento
um PIN (Personal Indentificantion Number), que € associado aos equipamentos interligados.
As taxas de dados suportadas por este sistema variam em fun¢édo da qualidade ou nivel de
sinal da area em que se encontram. A utilizacdo desses modems € viavel quando a
aplicacdo exige o envio de dados em baixas taxas, serve como exemplos o caso da
medi¢do de energia, sinalizacdo de falha em fiagbes, verificagdo de continuidade da rede,

entre outros.

7

Em locais onde o nivel de sinal € bom, as taxas de transferéncia de dados
simplificadas CS-4(Coding Scheme 4), garantem velocidades acima de 150kbps. A outra
versdo dessa rede, a Edge (Enhanced Digital for Global Evolution), possibilita taxas mais
altas, em torno de 300 kbps quando o nivel de sinal esta com uma boa recepc¢ao.

Ja as redes 3G agregam a possibilidade de novos servicos, devido a alta velocidade
que teoricamente pode atingir até 2Mbps. Em locais onde o sinal é ruim, ainda € possivel
atingir taxas entre 300kbps e 500kbps, mais do que suficiente para envio dos dados dos
medidores inteligentes. E possivel que em algumas grandes metropoles as concessionaria
de energia substituam essa tecnologia pela 4G (Fourth Generation), que possui taxas
iniciais de 1Mbps, podendo atingir até 100 Mbps.

PLC (Power Line Communication) — As redes PLC séo geralmente a melhor escolha,
uma vez que utilizam a propria malha de energia elétrica para a transmisséo dos dados. Seu
funcionamento se baseia na insercdo de outros sinais elétricos contendo uma ou mais
portadoras, moduladas no mesmo meio fisico, onde trafega o sinal elétrico de 60Hz.
Comumente a faixa de sinais modulados estende-se de 3kHz a 150kHz. As taxas de
transmissao atuais sdo da média de 200 Mps. Um dos principais problemas da PLC é o fato
do meio fisico de distribuicdo de energia elétrica ndo ter sido montado com a ideia de

transportar dados, sendo assim tém-se dois principais problemas a serem contornados:

Ruido — O sistema de distribuicdo trabalha com uma frequéncia de 60Hz, porem acaba
transportando também sinais modulados com energias distribuidas em outras frequéncias.
Anomalias como raios, chaveamentos elétricos, motores e demais transientes acabam se
disseminando pela rede. No caso das industrias, o chaveamento de bancos de capacitores
para correcao do fator de poténcia, acionamento de motores, geradores, demanda de carga,
contribuem para a poluicdo da rede elétrica. No caso dos consumidores residenciais, 0 uso
de motores, como liquidificadores, batedeiras, esmeril, fontes chaveadas , micro-ondas,

entre outros equipamentos, também prejudicam o sinal da rede.
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Impedancia — A impedancia gerada pela rede, relacionada principalmente as grandes
distancias, faz a rede PLC n&o conseguir entregar toda a poténcia gerada ou requisitada. O
uso de repetidores e centros distribuidos de comunicacdo, podem atenuar esse problema,
embora acabe causando outro, que € o aumento no custo de implantag&o.[10]

Na figura 7 € apresentado um configuracgéo tipica com PLC e na figura 8 os modems

para essa tecnologia:

Backbone
Telecom. |
—

Magter

MEDIA TENSAO BAIXA TENSAO

Trafo

2 _M__Q_Q.s. Repetidor c;E
Rede elétrica
residencial
<10 km < 800m <50 m

Fig. 7 - PLC configuracao tipica [10]

Fig. 8 Modem PLC [11]

ZigBee — O protocolo ZigBee, baseado na norma IEEE 802.15.4-2003 é utilizado
como base de automacdo sem fio de diversas aplicagbes. Assim como outras novas

tecnologias, o objetivo é atender aos sistemas com baixo consumo de energia, devido a
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economia de energia, ele possui baixa taxa de transferéncia, em torno de 200kbps no
méaximo. O baixo custo e o fato de operarem sem a necessidade de certificacédo legal pela
Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicac¢des), por enquadrar-se na faixa de baixa
poténcia (menor que 1W), tornam uma opcao atrativa para as concessionarias. O ZigBee
provavelmente sera utilizado em residéncias, escritorios e empresas a fim de se economizar
e diminuir a quantidade de fios ligados, ele pode ser usado para comunicacdo dos
equipamentos internos com o medidor inteligente.[12]

Na figura 9 tem-se a projecdo de uma residéncia com o smart meter interligado
através do ZigBee:

Fig.9 — Aplicacéo ZigBee [12]

Wi-Fi e Wimax — As redes Wi-Fi tratam de um conjunto de tecnologias de redes sem
fio usadas para interligacdo de computadores em rede, seguindo o protocolo IEEE 802.11. A
grande demanda de utilizacdo dos equipamentos para rede sem fio ajudou para a redugéo
dos custos. Os padrfes de velocidade 802.11a e 802.11g atingem velocidades de 54Mbps,
enquanto no novo padrdo 802.11n, essas taxas atingem até 600Mbps. No Wimax, que
segue o protocolo IEEE802.16, as taxas de transmissdo sdo de grande velocidade |,

comecando em 70 Mbps e na nova versdo podendo chegar a 1Gbps. A ideia das
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concessionarias é fazer uso da grande gama de equipamentos ja existentes no mercado e
nas residéncias, e também € atrativo por ser uma tecnologia conhecida e ter varios
fabricantes no mercado. Na figura 10 tem-se a arquitetura de uma aplicacdo em Wi-Fi/
WiMax: [13]
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Fig.10 — Aplicacao Wi-Fi / WiMax [13]

4.2 SCADA

Um sistema supervisério permite que sejam monitoradas e rastreadas informacdes
de um processo produtivo ou instalacédo fisica. Tais informacdes sdo coletadas através de
equipamentos de aquisicdo de dados e, em seguida, manipuladas, analisadas,
armazenadas e posteriormente, apresentadas ao usudrio. Estes sistemas também sé&o

conhecidos como SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition).[2]

Os Sistemas SCADA séao capazes de monitorar automaticamente os sinais e estado

dos dispositivos associados ao sistema e efetuar o controle sobre sensores e atuadores,
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distribuir informagdes entre as estagfes da rede através de uma central de controle, com
desempenho e seguran¢a. Possuem softwares mais robustos e confiaveis para aplicacdes
de grande porte e para aplicag6es distribuidas em varias estacgdes.

Os sistemas SCADA identificam os tags, que sao todas as variaveis numéricas ou
alfanuméricas envolvidas na aplicacdo, podendo executar fungdes computacionais
(operagdes matematicas, légicas, com vetores ou strings, etc) ou representar pontos de
entrada/saida de dados do processo que serd controlado. Neste caso, correspondem as
variaveis do processo real do sistema elétrico (ex: nivel de tensdo, corrente na linha, fator de
poténcia, et al.), se comportando como a ligacdo entre o controlador e o sistema. E com
base nos valores das tags que os dados coletados séo apresentados ao usuario.

O sistema SCADA possui como seus componentes constituintes de sensores e
atuadores, estacdes remotas e estacdes de controle central, todos se comunicando através
de uma rede de comunicagéo, componentes estes descritos abaixo: [14]

Sensores e Atuadores: Os sensores sao dispositivos conectados aos equipamentos
controlados e monitorados pelos sistemas SCADA, que convertem parametros como nivel
de tensao e corrente, temperatura, falhas na rede elétrica e outros, para sinais analdgicos e
digitais legiveis pela estacdo remota. J& os atuadores sdo utilizados para atuar sobre o
sistema, ligando e desligando determinados equipamentos remotamente (medidores

inteligentes e sensores).

Estacfes Remotas: Nas estacdes remotas € onde o processo de controle e aquisicdo de
dados se inicia, sejam os PLCs (Programmable Logic Controllers) e RTUs (Remote Terminal
Units), com a leitura dos valores atuais dos dispositivos que a ele estdo associados e seu
respectivo controle, as unidades computacionais especificas, utilizadas nas instalacdes da
rede com a funcionalidade de ler entradas, realizar calculos ou controles, e atualizar saidas.

A diferenca entre os PLCs e as RTUs é que os primeiros possuem mais flexibilidade na
linguagem de programacédo e controle de entradas e saidas, enquanto as RTUs possuem
uma arquitetura mais distribuida entre sua unidade de processamento central e os cartdes

de entradas e saidas, com maior precisédo e sequenciamento de eventos.

Estacdes de monitoracdo central: S&o as unidades principais dos sistemas SCADA, sendo
responsaveis por recolher a informacdo gerada pelas estacfes remotas e agir em
conformidade com os eventos detectados, podendo ser centralizadas num Unico
computador ou distribuidas por uma rede de computadores, de modo a permitir o

compartilhamento das informac@es coletadas.
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Na figura 11 é apresentado a estrutura de componentes para monitoracdo de uma

subestacdo de energia, e na figura 12 tem-se a captura da tela do terminal rodando a

aplicacdo SCADA:
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Fig.11 — Estrutura SCADA para Subestacfes de Energia Elétrica [14]
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4.2.1 Seguranca

Requisitos de seguranca na comunicacdo de dados em sistemas SCADA no setor
elétrico deram origem a um conjunto de padrdes no IEC pela série IEC62351. [15] Para
protocolos baseados na pilha TCP/IP, a horma IEC 62351-3 [16] estabelece TLS (Transport
Layer Security) como uma subcamada para oferecer recursos de seguranca como
criptografia de dados. Tais recursos permitem transmissdo de dados sem violacdo da
informagé&o transmitida por parte de terceiros. S&o necessarias informacdes adicionais por

conta de tais recursos, o que de fato gera maior demanda por banda de comunicacao.

A guestdo da segurancga em sistemas EMS/SCADA tem recebido crescente atencéo
do setor elétrico em todo o mundo. [17] Neste sentido, o IEC publicou em 2007 o conjunto
de normas IEC 62351, partes 1-4 e parte 6 [19] destinadas a cobrir vulnerabilidades de
seguranca em protocolos SCADA. A parte 3 deste conjunto especifica recursos do padréo
TLS para protocolos SCADA que utilizam transporte de dados TCP/IP. Esta parte da norma
visa perfis de pilha de protocolos baseadas no TCP/IP. Portanto, 0 esquema definido é
valido para IEC60870-5-104, DNP3, ICCP e IEC 61850.

\

Protocolos seguros com utilizacdo de TLS permitem garantias a comunicacdo de
dados em rede tais como autenticacdo das entidades envolvidas nessa comunicacdo e a
criptografia de mensagens. Em um ambiente de sistema de supervisdo e controle, tais
garantias sdo recomendaveis para seguranca do funcionamento do sistema. A utilizacdo de
recursos adicionais (criptografia e autenticagdo) para a prote¢do contra agdes maliciosas
externas tem o custo de uma implementacdo com requisitos adicionais de processamento e

compressao de dados, além de um custo associado de consumo de banda de comunicacao.

TLS oferece seguranga em nivel 4, isto é, nivel de transporte em arquitetura de redes
de computadores. Em particular, oferece seguranga como uma “subcamada” acima de
TCP/IP. Implementa opcionalmente, autenticacdo utilizando, por exemplo, certificados
RSA.[18] Implementa também a codificacdo por criptografia e a troca de chaves periddica
por mensagens autenticadas (Message Authentication Code — MAC). A autenticacdo tem
por objetivo garantir que as partes envolvidas na comunicacdo sejam legitimas. A
criptografia tem por objetivo garantir que mensagens ndo possam ser lidas em algum ponto
entre transmissor e receptor. A troca de chaves por mensagens autenticadas tem por
objetivo evitar um pacote legitimo ser utilizado em um contexto diferente, como por exemplo,

em outro intervalo de tempo.
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4.3 Sistemas de Medicdo e Sensoriamento

Os sensores e medidores inteligentes séo os principais equipamentos da rede smart
grid. Os dispositivos, também considerados atuadores, distribuidos ao longo da rede de
distribuicdo de energia, sdo o0s responsaveis pelas principais tarefas em uma rede
inteligente.

Os sensores sao utilizados para o monitoramento das condi¢cdes da rede, como por
exemplo, a monitoracdo da temperatura dos cabos , deteccao de disturbios e falhas na rede,
corte e religamento de segmentos da rede.

Os medidores séo utilizados para a medicdo do consumo de energia do usuario e
armazenamento de informacgdes relativas ao consumo. Os medidores também podem ser
utilizados para o envio de informacgGes coletadas no ambiente do cliente, possibilitando a
gestdo do lado da demanda. Os medidores podem processar dados e enviar comandos para
outros equipamentos, permitindo a interligacéo de toda a rede.

4.3.1 Medidores Inteligentes

Os medidores inteligentes tém duas fungbes: fornecimento de dados sobre o
consumo de energia a clientes (usuarios finais) para ajudar no controle de custos e
consumo; e forma de comunicacgdo entre clientes e concessionarias. O desenvolvimento de
medidores inteligentes estd prevista para a eletricidade, dgua e gas. Os medidores
inteligentes permitem ao clientes o conhecimento sobre o quanto eles pagam por quilowatt-
hora e como e quando usar a energia. Isso resultara em melhores precos, informacdes e
contas mais precisas, além de garantir a deteccdo mais rapida de interrupcdo e garantir a

restauracao pela concessionaria.

A vantagem do medidor inteligente sobre o medidor convencional é que ele possui
comunicagdo bidirecional, o que permite ndo somente receber, mas também enviar dados,

usando as tecnologias de comunicacao que foram apresentadas.

O medidor eletromecéanico convencional tem um disco de aluminio e um contador
mecénico que conta as rotacbes do disco. O disco situa-se entre duas bobinas, uma
alimentada com a tensdo e o outro alimentada com a corrente da carga. A bobina de
corrente produz um campo magnético ¢l (Fi-Amperes) e a bobina de tensdo produz um

campo magnético ¢V (Fi-Volts). As forcas que atuam sobre o disco devido a interagcdo entre
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as correntes induzidas e o campo magnético produzem um torque. O torque é proporcional
ao produto da corrente instantanea e a tenséo, assim como a poténcia. A velocidade de giro
do disco, varia conforme a potencia consumida, e essas rotacdes vao ficando registradas no
contador mecanico. As partes constituintes do medidor eletromecénico podem ser vistas na
Figura 13:

Mostrador
Registrador

Base Bobina de
potencial

Disco Nucleo

Parafuso de
ajuste

o LINAACARGA T

Compartimento dos bornes

Bobinas de

|
| I
corrente s W =

Fig.13 — Estrutura de medidor analégico [3]

Ja os medidores inteligentes, a corrente flui por fios de cobre, envoltos por um
transformador de corrente, que diminui a corrente de entrada para valores bem menores que
podem ser lidos pelo conversor analdgico - digital da placa mée do medidor.

Os dados convertidos sao processados pela CPU interna do medidor, e
disponibilizados no display e na rede de comunicacdo. Na figura 14 , tem o diagrama de

bloco do principio de funcionamento do medidor inteligente:[3]

| | Ty /Analogue to )

Yy
I' 1 |
Slgnal Signal Digital Computatlon Commumcatlon
cqmsmon Condltlomng Conversion

- _(ADC) )

Fig. 14 Bloco funcional smart meter [3]

O sistema de gerenciamento de medicao nos medidores inteligentes é diferente do

atual, essas diferencas entre a medi¢cdo convencional e medicado inteligente, sdo mostradas
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esquematicamente na Figura 15. Medidores inteligentes tém comunicacdo bidirecional para
um Gateway ou em uma rede local da casa (HAN — Home Area Network). O Gateway
permite a transferéncia de dados dos medidores inteligentes para fornecedores de energia,
operadores de redes de distribuicdo e outras empresas emergentes na prestacdo de
servicos em energia. As concessionarias de energia podem receber dados do medidor
através de uma empresa de gestdo de dados ou diretamente dos medidores inteligentes.
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= &z .2
” Smart N | Gateway [—— Meter Data .\:\ Y 5 o E

Jatew
”’ Meters | |77 \ * [ | Management N j Z 2
- X =
= =y
— -— o =
Database =5
- St
\ 55
Home Area | ¢ ] ‘ Y = B
Network =z °
a2
=
@)
=) Manual or automatic monthly data/
information flow NAN — Neighbourhood area network
= Real-time or near real-time data/ WAN — Wide area network

Fig. 15 — Diferencas na gestdo de medigdo em smart grid [3]

Um desafio para a rede smart grid € a necessidade de lidar com uma grande
guantidade de dados medidos e transforméa-los em informacgdes Uteis tanto a distribuidora

gquanto ao consumidor. [7]

Para atender a essa necessidade, os fabricantes em geral oferecem softwares para
gerenciamento dos dados medidos conhecidos como Gerenciadores de Dados da Medicdo

(MDM — Metering Data Management).

O MDM é o responséavel pelo tratamento de todas as informagfes oriundas dos
sistemas (fisicos) de medicdo. Além disso, para simplificar a aplicacdo da arquitetura da
rede smart grid, o MDM permite também o relacionamento com outros sistemas da
distribuidora, tais como: Sistema de Gerenciamento da DistribuicAo (DMS — Distribution
Management System), Sistema de informagbes Georreferenciadas — GIS (Georeference
Information System), Sistema de Gestdo de Faltas de Energia (OMS — Outage Management

System), etc.
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Algumas funcionalidades que esse sistema deve possuir sdo destacadas a seguir:

¢ Armazenamento dos dados de medicéo;

¢ Mapeamento de ativos e do estado dos equipamentos monitorados;

e Escalabilidade;

e Integrag&o com sistemas legados;

e Monitoracdo de processos;

o Capacidade de previsdo de falhas em equipamentos (transformadores, medidores,
interfaces de comunicacao, etc);

e Capacidade para processar, analisar e padronizar as informagdes recebidas;

e Parametrizagdo de sistemas e equipamentos de medicao.

4.3.2 Sensores

A instalacdo de sensores ao longo de todo o sistema de distribuicdo de energia
elétrica € outro passo para que a rede se torne realmente inteligente. A auto-recuperacéo,
uma das responsaveis pela diminuicdo de clientes atingidos por faltas de energia, é
beneficiada com o sensoriamento da rede. Os sensores S0 responsaveis por enviar as
informacgdes para a central de controle da concessionéria e prover dados para a tomada de
decisdo dos operadores da rede. A automatizacdo serd uma realidade e o religamento de
areas nado afetadas podera ser feito mais rapidamente, eliminando o desconforto dos

usuarios e aumentando a receita [7].

Hoje a maioria dos sensores ndo tem ligagdo no sistema de comunicagéo, eles s6
possuem indicagéo visual, o que leva em casos de quedas de linha a equipe de manutencgéo
necessita percorrer varios trechos em busca da falha, porque por incapacidade tecnoldgica

os sensores indicam ali no local que tem falha, mas néo precisamente aonde.

No smart grid esse cenario muda totalmente, os sensores inteligentes que ja estao
em fabricacéo, utilizam dos mais variados meios de comunicacao, e estando interligados a
rede, podem indicar com preciséo o local da falha. No caso, eles podem ser usados também
como atuadores, fazendo a comutacao de seccionadoras, chaves fusiveis e até acionando

religadoras para reativar a energia no local [2].

Na figura 16 temos um sensor que é acoplado diretamente nos cabos de distribui¢éo

de energia, este sensor permite a comunicacdo com a rede smart grid através de um
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modem 3G acoplado, ou por Wi-Fi / WiMax. As grandezas que podem ser medidas segundo

o fabricante sao:

Corrente na faixa de 0-10.000 A
Tenséo de 0- 46.000 V

Fator de Poténcia e Angulo das fases
Harmonicas e Formas de Onda
Temperatura do dos cabos

N NN

Falhas e curto circuitos.

Fig.16 — Sensor MV [20]

Os sensores utilizados nos consumidores finais, também poderdo ser integrados a
rede smart grid, na figura 17, temos o exemplo de sensores de uma casa, 0 HAN (Home
Area Network), ligados no medidor inteligente, para que as informacdes possam ser
transmitidas pela rede smart grid [3]:

HAN : Sensors in a Home

BroadBand
Tnternet

Fig. 17 — Exemplo de uma rede local [3]



4.4 Automacao na Transmissao

36

Os conceitos de smart grid sdo introduzidos no sistema de Transmissao através dos

esquemas de monitoragdo, controle e protecéo sistémicos (Wide Area Monitoring, Protection

and Control — WAMPACs). A grande diferenga desses sistemas em relagdo aos

convencionais € que esses Ultimos utilizam basicamente uma logica local operando sobre

informacdes locais enquanto que 0s primeiros introduzem a visdo do sistema como um todo.

A utilizacdo desses sistemas € possivel

devido aos avangcos em tecnologia de

comunicagdes, computacdo, servicos da Web, e a instalagdo de unidades de Medicdo

Fasorial Sincronizada (PMUs)[2].

A figura 19 mostra uma PMU e a figura 20 apresenta um exemplo de uma conexao:

CHH Jors

Phase Locked
Oscillator

y

Measurement —»
Data —>» A/D Converter
—>

Phasor

> . > Modems
Microprocessor

Fig. 19 — A PMU [3]

EMS, SCADA and
Wide Area
Applications

Super PDC

lpMU| [PMU| [PMU|

Fig. 20 — Conexado da PMU ao sistema de gerenciamento [9]

|lpMU| |[PMU| |PMU|
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Uma configuracdo WAMPAC € mostrada na figura 21. A unidade PMU com as
medi¢cdes coletadas de diferentes partes da rede e estimativa de estado, sdo utilizados para
andlise de estabilidade on-line. Quando ocorre um evento, sua localizacdo, tempo,
magnitude (capacidade total de interrupcédo de linhas de gerador ou transmissdo) e tipo
(paralisacdo gerador ou paralizacdo da linha de transmissdo) sdo primeiramente
identificados. Visualizacdo em tempo real do evento permite que ele seja informado em
poucos segundos depois de sua ocorréncia. A condic¢ao futura do sistema é entédo analisada
usando as informac¢fes que foram recolhidas. Um algoritmo de avaliacdo de estabilidade
online avalia continuamente o sistema para verificar se o sistema ainda é estavel e quéo
rapidamente o sistema entraria em colapso se tornasse instavel. Se instabilidade é
previsivel, entdo as ac¢des corretivas necessarias para corrigir o problema ou para evitar o

colapso do sistema séao tomadas.

Online stability
analysis

PDC, Super PDC 1> State Estimation  [——»

Measurements l System state

Real-time

visualisation of event Warning
L =

l Signal
“
| b

—

Control and
protection

ontrol signals and

protection commands

Fig. 21 — Diagrama WAMPAC [7]

As tecnologias que permitem automagcdo inteligente em subestacdes de transmissao
no contexto smart grid j& se encontram em estagio avangado no Brasil. A norma IEC 61850
vem ganhando campo notadamente nas instalagcdes de empresas de energia elétrica no
territério nacional [21]. Ha aplicacdbes como em distribuidoras de energia para permitir
restabelecimento automatico de subestacdo em caso de falta assinalada por evento de

protecao.

J& ha utilizagdo da norma IEC 61850 no setor de 6leo e gds. A PETROBRAS vem
investindo em equipamentos para suas plantas e subestacbes com o objetivo de ter
supervisdo de medidas, balanceamento de carga automatico, prote¢cédo de falta de disjuntor,
etc. Mensagens GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event) ja séo utilizadas até

mesmo para func¢des criticas como “trip” em caso de faltas [21].
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Nas instalagbes de centros de controle, o protocolo ICCP (Inter Control Center
Protocol) ja se encontra bastante disseminado. H4 companhias como Eletrosul e CHESF
que o utilizam mesmo para receber dados de concentradores localizados em nivel inferior
ao seu nivel de centro de controle. Nos centros do ONS, o protocolo também é utilizado de
forma crescente. Com o projeto do ONS de modernizar seus centros a um nivel Unico no
mundo, j& que é um dos maiores operadores de sistema em termos de carga e responsavel
por area geografica de propor¢des continentais, o protocolo ICCP ganha posicao destacada.
Uma das grandes vantagens da modernizacao dos centros de controle é a sua capacidade
de ter redundancias de forma a garantir a operacao do sistema com alta disponibilidade. Um
exemplo seria 0 centro de controle SE assumir o centro de controle S em esquema de
contingéncia. O protocolo ICCP permite a distribuicdo de dados de forma que todos os
centros responsaveis por contingéncia mantenham os dados em tempo real ndo s6 sob sua
supervisdo, mas também os dados sobre os quais sera responsavel em eventualidade por

contingéncia.

Ao passo que o emprego de ambos IEC 61850 e ICCP encontra-se em estagios bem
avancados por operadores e empresas do setor de transmissdo de energia elétrica, o
modelo CIM (Common Information Model) ainda encontra-se em um estagio mais preliminar.
No entanto, a tendéncia por sua utilizacdo j4 € clara na modernizagdo dos centros de
controle do ONS.

BN

Ja quanto a norma 62351, como possui um carater complementar, deve ganhar
aceitacdo de forma gradual. No momento atual, em muitas empresas ainda ndo se exige
aderéncia a esta norma. Isto decorre por questdao de desconhecimento dos conceitos da
norma e também pelo proprio fato de que a questdo da seguranca ainda impde empecilhos

como geréncia de chaves de criptografia.

4.5 Automacéao na Distribuicdo

Os sistemas de distribuicdo sdo aqueles que estdo sendo mais beneficiados pelas
tecnologias do smart grid. A principal &rea de aplicacéo é a utilizacdo de medicao eletrbnica.
Os medidores eletrbnicos acrescentam uma seérie de novas funcionalidades ao antigo
medidor eletromecanico de kWh, constituindo-se em um Smart Meter, o qual abre a

possibilidade de inovagdes importantes, tais como [3]:
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‘AMR (Automatic Meter Reading): € um sistema de coleta automatica de dados de
medidores de energia e transferéncia para um sistema centralizado de processamento de
dados. Esse sistema economiza nas despesas com pessoal para leitura e transcricdo de
dados de consumo de energia e proporciona uma melhor acuracia na informacdo. A
transmissdo da informacdo pode ser realizada por diferentes redes de comunicacao,
incluindo sistemas wireless (WiFi, WiMax, Zigbee, etc.), PLC (Power line communications),
et al.

*AMI (Advanced Metering Infrastructure): representa um avango em relagdo ao AMR pois,
além de coletar as informacdes, o sistema também permite analisar a demanda e influir na
resposta da demanda através da disponibilizacdo de sinais de precos e atuacdo em
dispositivos nas instalagbes dos consumidores. Para tanto, o sistema requer a comunicacao
da informacao nos dois sentidos, entre a concessionéria e as instalagbes do consumidor e

vice-versa, e um sistema de processamento de dados mais elaborado.

Além das aplicacdes acima, o conceito de smart grid nos sistemas de distribuicdo inclui,

entre outras, também:

*Deteccao e isolamento automatico de faltas, reconfiguracao e restauracao de servico;
*Controle coordenado de tenséo e fluxo de reativos;

*Integragao da geracgao distribuida e da microgeragao

A integrac@o da microgeragéo na rede elétrica € um dos desafios do smart grid tanto

do ponto de vista regulatério quanto do ponto de vista técnico.
Tecnicamente, é possivel indicar os seguintes obstaculos [7]:

Custo relativamente elevado dos pequenos e dos microgeradores elétricos — As limitacdes
de eficiéncia devido ao tamanho (geradores a combustdo) ou ao pequeno fator de carga
correspondente a Fontes Intermitentes (Solar fotovoltaica e Eodlica) implicam um custo por

Watt instalado geralmente superior ao observado em grandes centrais;

Garantia das condi¢des de estabilidade do Sistema Elétrico e do correto funcionamento dos
sistemas de protecdo, devido ao elevado numero de componentes instalados na rede.
Dificulta-se a andlise de estabilidade e o projeto dos sistemas de protegdo — ocorre um

aumento na probabilidade de ocorréncia de eventos em cascata,
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Planejamento do Setor Elétrico: ferramentas de simulagéo e planejamento da expanséo do
Setor Elétrico deverdo ser aperfeicoadas de modo a integrar em seus estudos o impacto de

um elevadissimo numero de pequenos geradores proximos aos centros de carga.

A insercdo da Geracdo Distribuida no Sistema Elétrico modifica a curva de carga
atendida pelas grandes centrais de geracdo, bem como favorece a adocdo de fontes

renovaveis, em especial a fotovoltaica.
Podem ser citados 0s seguintes impactos sobre a matriz elétrica [7]:

I. O custo de instalagdo de fontes renovaveis é competitivo com o custo de pequenos
geradores a combustiveis fosseis. A logistica de operacdo, mais simples por ndo necessitar
de insumos (combustivel), também favorece a adoc¢do de fontes renovaveis, em especial a

solar fotovoltaica;

II. No caso da fonte fotovoltaica, existe uma correspondéncia entre a producdo de energia e

a sazonalidade da curva de carga: a geracdo fotovoltaica € maior nos dias quentes e

ensolarados, quando a demanda por refrigeragédo e condicionamento de ar também & maior;

[ll. Ao atender as cargas no préprio ponto de consumo, a Geragdo Distribuida modifica a
curva de carga a ser atendida pelas grandes centrais, reduzindo a demanda média atendida
por essas unidades. Em larga escala, essa caracteristica permite um melhor manejo dos
reservatorios das hidrelétricas, o que possibilita reduzir a participacdo das fontes

termelétricas.

Observa-se que a Geracado Distribuida tem potencial para aumentar a participacao
das fontes renovaveis na matriz elétrica, tanto ao produzir mais energia deste tipo quanto ao

reduzir a demanda por fontes ndo renovaveis devido ao melhor manejo dos reservatorios.

Além do impacto na matriz elétrica, a Geracao Distribuida, em larga escala, contribui

com mais alguns beneficios ao sistema elétrico:

|. Possibilidade de reducgéo das perdas técnicas, pois a Geragdo Distribuida tende a reduzir
o carregamento das Linhas de Transmissé&o e Distribuicdo em alguns casos - a necessidade

de investimentos na ampliacdo destes sistemas, consequentemente, tende a diminuir;

Il. Postergacdo de investimento em Centrais Elétricas Convencionais, visto que parte da

demanda tende a ser atendida pela Geragao Distribuida;

[ll. A insercdo de novas fontes na matriz energética aumenta a seguranca energética do

sistema e diminui o risco de racionamento
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Em resumo, a Geracdo Distribuida pode se beneficiar da implantacdo das redes
inteligentes. Entretanto, ndo se deve usa-la como justificativa principal para a implantacao
do sistema de rede inteligente, uma vez que ndo parece compativel com as previsdes de
crescimento desse tipo de geracao, que enfrenta suas préprias dificuldades. Outros tipos de
vantagem devem ser citadas como elementos de decisédo para a implantagdo do conceito de
smart grid. Uma vez implantado, ai sim, pode-se usar sua existéncia como um fator de

diminuicdo dos custos oriundos da Geracéo Distribuida em larga escala.
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5 INOVCITY APARECIDA

Este capitulo apresenta um estudo sobre o projeto InovCity Aparecida, que é um
exemplo de smart grid aplicado na préatica. Esse é apenas um exemplo pois atualmente
varias empresas do ramo de energia estdo desenvolvendo projetos de smart grid em

cidades pré-selecionadas. Alguns exemplos:

e CPFL /IBM — Campinas —SP
e AES Eletropaulo — Barueri — SP
e Cemig — Sete Lagos - MG

O projeto InovCity, lancado em outubro de 2011 pela empresa EDP Bandeirante
(EDP-Energias de Portugal), esta fazendo de Aparecida a primeira cidade dotada de uma
rede inteligente de energia (smart grid) no Estado de S&o Paulo. O projeto piloto do InovCity
na cidade de Aparecida prevé o teste de viabilidade de um conjunto de tecnologias que
permitirAo uma maior eficiéncia e qualidade na prestacdo de servigcos ao cliente, a medicao
inteligente, a iluminag&o publica eficiente, a microgeragdo com fontes renovaveis de energia,
a mobilidade elétrica, bem como um conjunto de acdes de eficiéncia energética e de
educacao das comunidades locais. A empresa responsavel pelos servicos técnicos de
implementacéo da rede smart grid é a EDP Bandeirante e os medidores inteligentes foram

fornecidos pela empresa Ecil Energia [22].
5.1 Numeros e Tecnologias do projeto InovCity

Esses dados fornecem uma pequena ideia de como sera para instalar smart grid em

outras cidades, em Aparecida os numeros fornecidos pela empresa EDP sé&o [22]:

v" 35.000 habitantes;

v" 15.400 pontos de consumo;

v’ 121 kmz;

v" Medidores BT(baixa tenséo) Total: 15.400
v" Monofasicos: 2.200

v Bifésicos: 12.600

v Trifasicos: 600
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Os medidores analégicos foram substituidos pelos medidores inteligentes da Ecil
Energia, os modelos utilizados séo os apresentados na figura 22:

Trifasico

Bifasico o ZE sl

Monofasico MD 2400
MD 1400

Fig.22 — Medidores Inteligentes Ecil Energia [22].
As principais caracteristicas desses medidores, segundo o fabricante sao:

v" Controle “on line” do consumo de energia nas residéncias;

AN

Corte/ religamento remoto;

<\

Alertas de fraude; - Inversdo de quadrante; - Namero de desligamentos; - Medidor
sem carga;

Medicdo nos 4 quadrantes (para fins de antifraude);
Medicéo de energia ativa;

Porta oOtica de comunicagéo;

Comunicacao Zigbee Mesh, 2,4 GHz;

Aplicacbes em AMR e AMI;

Medic&o de energia ativa;

Display LCD com 6 digitos.

Medicao de corrente de neutro;

Medicao de energia ativa e reativa,;

Memoria de massa para 37 dias;

Suporte a futura medicao pré-paga;

Bateria e supercap internos para RTC;

DIC e FIC.

N N N N N N N N N N NN
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Além dos medidores, é utilizado para comunicacao 300 unidades de coordenadores
ZigBee. O coordenador € responsavel pela inicializacdo, distribuicdo de enderecos,
manutencdo da Rede, reconhecimento de todos os NGs, entre outras fungcbes podendo
servir como ponte entre varias outras Redes ZigBee. O modelo AP-5000 utilizado é visto na
figura 23, suas caracteristicas principais sao:

Até 8 redes ZigBee;

8 antenas direcionais;

GPRS/GSM/ 3G compativel;
Ethernet, Bluetooth, Wi-Fi e Wi-MAX;
Bateria de Backup;

AN N N R NN

IP66 — Instalacdo de uso interno.

Fig.23 — Coordenador ZigBee AP-5000 [22].

Para o tratamento dos dados, é utilizado um software de gestdo da medicao
inteligente (SMM — Smart Mettering Management), que é o sistema responsavel pela coleta
da telemetria, além de ser o gestor da solugéo aplicada no InovCity, apresentando o status
do componentes instalados na cidade de Aparecida. Na figura 24 é apresentado a captura

da tela do terminal, o software possui as seguintes funcoes:

v Gestdo de Rede;



AN NN

45

Gestéo de Perdas;
Alarmes de Processo;
Portal de Medic¢éo;
Integragdo com o CCS;
Gestéo de Tarifas.

bandeirante MM { usudrio : barbarisi

SMART METTERING MANAGEMENT

: : Instalacdo : : : : Medidor : : : :Coordenador : :

Cliente

UEdEE Bdods

Circuito Classe Classe Unidade Medidor Status Medicdo Meméria de Comando Coordenador
Cliente Conta Leitura Medidor assa Medidor

: :Gateway : : : : Display : : : : GeoPosicionamento : :

Gateway

Status Comando Display Instalacio Medidor Gateway Coordenador

Gateway Gateway

Fig.24 — Tela do programa de gestdo da medicéo [22].

Para as HAN, sao utilizados dois equipamentos essenciais, além dos roteadores, sao

os home display e os smart tugs.

NN NN

Os home display tem as seguintes funcionalidades:

Acompanhamento do consumo em grandeza acumulada do més e totalizado;

Crédito totalizado em grandeza ou em valores monetarios;

Faixa de tarifa de energia do periodo corrente;

Alarmes de consumo;

Campo de texto para informacdes da concessionaria como: promocdo de energia,

programacéo de desligamento entre outras.
J& os smart tugs apresentam as seguintes funcionalidades:

Interliga ao home display, por comunicacéo ZigBee - RF;

Permite a concessionaria ou consumidor comandar remotamente diversos
eletrodomeésticos de forma facil e intuitiva;

Como medidor tipo shunt de baixo custo, possibilita ao consumidor acompanhar o

consumo individual dos eletrodomésticos.

As figuras 25 e 26 , representam o0s dois equipamentos respectivamente:
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Fig.25 — Home Display [22].

Fig.26 — Smart Tug [22].

Finalmente na figura 27 temos a topologia do sistema implantado:
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Fig.27 — Topologia instalada [22].

Nos quesitos de eficiéncia energética, destaca-se a troca das lampadas de vapor de
sédio, pelas de LED, no caso da iluminacao publica, garantindo a melhoria da qualidade de

iluminag&o e redugéo de consumo em 44%.

Para os consumidores de baixa renda é feita a troca dos chuveiros convencionais,
pelos chuveiros hibridos ou chuveiros inteligentes, pois incorporam automacdo no seu
funcionamento, na figura 28 tem-se o diagrama de seu funcionamento, o chuveiro hibrido

tem as seguintes funcionalidades:

v' Permite 0 monitoramento automatico da poténcia para que a agua do banho atinja
temperaturas de conforto.

v' Evita o desperdicio da agua residual que fica fria na tubulagdo, com aquecimento
instantaneo.

v' Permite o estabelecimento de poténcia especifica em dias e horarios indicados.

v' Possibilita a configuracdo de tempo de banho e de intervalo entre banhos, inclusive

com indicadores sonoros.
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v E dotado de comunicac&o wireless para comunicagio com o software gerenciador.

(" CHUVEIRO HIiBRIDO SOLAR )

CAIXA DE AGUA

CHUVEIRO
INTELIGENTE

COLETOR
SOLAR

AGUA QUENTE
PARA O

PONTO DE
uso

REGISTRO
DE AGUA FRIA

REGISTRO
\ DE AGUA QUENTE J

Fig.28 — Chuveiro Hibrido Solar [22].

No quesito mobilidade urbana, é disponibilizado no momento 5 pontos de recarga de
veiculos elétricos, e a populacdo conta com motos elétricas para locomocao no centro da

cidade, diminuindo o indice de poluigdo. Detalhes na figura 29:

Fig.29 — Scooters elétricas [22].
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No caso da geracdo distribuida, estdo em fase de construgdo os painéis solares
fotovoltaicos com capacidade de 24kW, e para as residéncias os telhados “verdes”, que
serdo utilizados na microgeracdo. Os medidores inteligentes instalados em Aparecida
possuem funcionalidade de medi¢cdo em quatro quadrantes, portanto ja estdo aderentes a
fazer as medi¢cGes necessérias, 0 que ainda se encontra em falta de aprovacao, é uma

regulamentacado sobre as tarifas e valores que serdo cobrados na microgeracéo.

Atualmente o projeto InovCity tem gerado uma economia de energia girando entre 20

e 40%, com a finalizacdo do projeto espera-se uma economia ainda maior.
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6 CONCLUSAO

No decorrer deste trabalho notou-se a necessidade urgente de mudancgas no sistema
elétrico ndo sO6 no cenario nacional, mas sim mundial. O atual sistema utilizado para
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia apresenta muitas falhas, que sé&o

evidenciadas pelos apagdes e quedas constantes de energia.

O smart grid vem como uma solucéo para os problemas, pois ele busca englobar o
gue ha de mais avancado na tecnologia de automacdo, comunicacdo e computacao para a

melhoria do sistema elétrico.

Notou-se também que todas as tecnologias aqui apresentadas devem ser usadas de
forma mista, visto que nem todas sdo viabilizadas para serem aplicadas, considerando a
grande densidade demografica e as diferencas tipicas de cada local. Percebeu-se que
algumas tecnologias como no caso da PLC, que seria considerada ideal, ndo pode ser muito
aproveitada no cendrio nacional, porque ha muito ruido na rede, e a questdo de impedancia

obriga 0 uso de muitos by-pass na rede, o0 que aumenta muito o custo da implantacao.

s

Outro exemplo é a tecnologia 3G que esta prestes a se tornar obsoleta com a
recente chegada do 4G. E interessante lembrar que os equipamentos 3G n&o Ss&o
compativeis com a rede 4G, entdo ndo € viavel utilizar uma tecnologia que esta ficando

obsoleta.

As redes Wi-Fi sdo uma boa opcédo, a gama de fabricantes disponiveis no mercado
fez essa tecnologia se tornar muito acessivel, hoje um roteador Wi-Fi de 150Mbps pode ser
adquirido por um valor de R$ 50,00.

No caso das fontes de energia alternativas, na microgeracdo de energia, notou-se
uma deficiéncia na questdo de regulacdo na esfera brasileira, ha a insuficiéncia ou

inexisténcia nos seguintes topicos:

I. Fornecimento de excedentes de energia elétrica a rede de distribuicdo em baixa tensao.

Também néo esta regulamentado o papel das distribuidoras nesta situacao;
II. Remuneracéo desse excedente de eletricidade;

[ll. Padrdes e normas técnicas para os inversores conectados a rede, regulamentando as

caracteristicas elétricas e fisicas desses equipamentos;
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IV. Padrbes e normas técnicas para evitar a energizagao indevida das linhas de distribuicéo
guando forem desativadas, bem como procedimentos de manutencdo adequados a um

ambiente com Geracéo Distribuida;

V. Definicdo de como serédo partilhados os custos de operacdo e manutencao dos sistemas

de Geracdo Distribuida;

VI. Definicdo de como pequenos geradores e concessionarias partilhardo a responsabilidade

por danos ao sistema de distribuicdo e a equipamentos de terceiros.

O projeto InovCity em Aparecida aqui exemplificado, como a cidade piloto do smart
grid, mostra justamente as tecnologias comentadas aplicadas em campo: redes Mesh,
ZigBee, Wi-fi,Wi-Max, SCADA, entre outras. Em contato com a empresa ECIL que forneceu
0S equipamentos, a mesma informou que os modulos ZigBee nédo tem conseguido trabalhar
com os dados de forma rapida, causando lentiddo no sistema. A solucdo encontrada esta
sendo a troca do sistema de comunicagéo pelo WiMax, apesar dos contratempos o sistema
smart grid tem funcionado e alcangcado o0s beneficios esperados. Todo o projeto de
funcionamento do smart grid em Aparecida tera um custo final aproximado em 10 milhdes
de reais, sendo que 80% desse montante é para a compra dos equipamentos, visto que
ndo foi cobrado nenhum valor sobre os consumidores finais, esse valor veio de

investimentos diretos da empresa EDP.

A empresa EDP ndo estima um tempo certo para retorno do valor investido, mas tem
certeza de que sé com as perdas de energia que serdo evitadas, esse retorno de valores

ocorrera de forma rapida.

Conclui-se que com uma melhor regulamentagcdo das microgeragdes, padronizacao,
abertura de novos mercados, diminuicdo de custo dos equipamentos, novas normas
técnicas brasileiras e por fim a conscientizacdo dos consumidores, o smart grid tende-se a

tornar um caminho sem volta na transformacéo do sistema elétrico.
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