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ELETRICA UTILIZANDO A TECNOLOGIA SMART GRID
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RESUMO

Tendo em vista a necessidade de abordar sobre o sistema de energia
elétrica e seu desenvolvimento tecnoldgico, com énfase na implantacdo do
conceito de Rede Elétrica Inteligente (REI) no mesmo, pesquisou-se o estudo
sobre a viabilizacdo de um supervisionamento do consumo elétrico para o
aprimoramento da distribuicdo de energia elétrica utilizando o conceito de rede
elétrica inteligente, a fim de validar inovagdes no sistema de distribuicdo de
energia, contribuindo com o desenvolvimento do conceito para as areas
académica e econdmica. Para tanto, é necessario contextualizar o sistema de
energia elétrica e a implantacdo do REI no mesmo, atribuir o impacto do conceito
no sistema de distribuicdo de energia elétrica, indicando as aplicacbes das
tecnologias, onde estuda a viabilizacdo de um sistema supervisério do consumo
elétrico como inovacfes para a atualizacdo do setor. Realizou-se entdo, uma
pesquisa com procedimentos bibliograficos, documentais e abordagem
gualitativa. Diante disso, verificou-se as atualizacfes nas etapas do sistema
elétrico de energia e na sua estrutura, a implantacdo de novos dispositivos e
tecnologia no mesmo, possibilitando enfatizar estudos na area de distribuicdo de
energia elétrica e com isso destacar sua evolucao, o que impde a constatacao

de que héa evolucdes tecnoldgicas no setor.
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ABSTRACT

In view of the need to address the electric energy system and its
technological development, with an emphasis on the implementation of the
Intelligent Electric Grid (REI) concept, the study on the feasibility of supervising
electrical consumption for the improvement of electricity distribution using the
concept of intelligent electric grid, in order to validate innovations in the energy
distribution system, contributing to the development of the concept for the
academic and economic areas. Therefore, it is necessary to contextualize the
electric power system and the implementation of the REI in it, to attribute the
impact of the concept on the electric power distribution system, indicating the
applications of technology, where it studies the feasibility of a supervisory system
of electric consumption as innovations for updating the sector. A research was
then carried out with bibliographic, documentary procedures and a qualitative
approach. Therefore, there were updates in the stages of the electric energy
system and its structure, the implementation of new devices and technology in it,
making it possible to emphasize studies in the area of electricity distribution and
thereby highlight its evolution, which imposes the finding that there are

technological developments in the sector..

Keywords: Intelligent Electric Grid, Update, Electricity Distribution System.

1 INTRODUCAO

A eletricidade presente no nosso cotidiano advém de diversas potencias
fontes geradoras, transmitidas pelo Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) até
serem distribuidas para os consumidores finais. Esse sistema a décadas vem se
atualizando com intuito de aumentar a qualidade da eletricidade aos
consumidores, esse processo de atualizacdo recebe o nome de Smart Grid,
entendida como Rede Elétrica Inteligente.

Falcdo (2010), qualifica essa expressdo como um conceito tendo como
intuito inserir tecnologias de automag&o, computacdo e comunicagao na rede

elétrica, visando controle e a otimizagcdo no Sistema de Energia elétrica (SEE),



empregada na estrutura destinada a geracao, transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica.

A Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE) (2012), apresenta um
estudo da Energy Retail Association do Reino Unido de 2012 onde a mesma
mapeia cerca de 250 projetos no mundo nas quais agregam o conceito de Redes
Elétricas Inteligentes (REI), como apresenta a figura 1.

Figura 1 — Mapa dos projetos REI no mundo.
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Fonte: CGEE 2012.

Esses projetos visam solucionar desde problemas apresentados na
estrutura quanto adicionar comodidade tanto para as empresas as quais operam
a rede como para 0S USUArios.

Nessa perspectiva, diante das evolugdes tecnoldgicas no setor, percebe-
se a necessidade do estudo sobre o aprimoramento da distribuicdo da energia
elétrica utilizando o conceito de Rede Elétrica Inteligente.

Por tanto indaga-se: Quais sdo as evolucdes tecnoldgicas e suas
melhorias no setor de distribuicdo de energia elétrica?

Entdo, o objetivo geral da pesquisa tem como proposta: Estudo para
validacdo das inovacdes no sistema de distribuicdo de energia, contribuindo com
o desenvolvimento do conceito REI para as areas académicos e econdmicas.

Para isso, foram delineados 0s seguintes objetivos especificos:

Contextualizar o Sistema Elétrico de Energia e a implantagcdo do conceito de




Smart Grid no mesmo; atribuir os impactos do conceito na area de distribuicdo
de energia elétrica e viabilizar a pesquisa agregando as inovagfes pertinentes
ao assunto.

Logo, parte-se do pressuposto que o conceito agrega desenvolvimento
para as etapas de geracdo, transmissdo e distribuicAo de energia elétrica.
Contribuindo para as evoluc¢des de cada um com sua particularidade.

Assim, para assegurar o teste de hipotese, realiza-se uma pesquisa de
finalidade basica estratégica, através de pesquisas, sob o método hipotético-
dedutivo, com abordagem qualitativa e realizada com procedimentos
bibliograficos e documentais.

Na primeira secdo, sdo contextualizados o sistema elétrico de energia,
bem como os beneficios da implantacdo do REI a cada etapa do mesmao.

Logo apos, realiza-se a atribuigdo e impactos do conceito no sistema de
distribuicdo de energia elétrica, indicando aplicacdes das tecnologias e suas
descricdes.

Por fim, faz-se a viabilizacdo da pesquisa dispondo inovacdes para
atualizacdo das tecnologias empregadas no sistema de distribuicéo.

Entado, conclui-se que os objetivos sao atendidos e a pergunta respondida
com a confirmacao da hipétese, indicando as evolugdes tecnoldgicas no setor
de distribuicdo de energia elétrica contribuindo para o desenvolvimento do

conceito em cunho académico e econdmico.

2.1 CONTEXTUALIZACAO

Como caracteriza a Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
(2009), o sistema de energia elétrica (SEE), € o conjunto de estrutura formados
por elementos como: fios e cabos condutores de energia, isoladores,
transformadores, subestacfes e seus equipamentos, aparelhos, dispositivos e
demais meios e equipamentos destinados a producéo da energia elétrica.

Para usufruir da eletricidade e seus beneficios, a mesma passa por alguns
processos, até chegar ao ponto de consumo tanto em inddstria, comercio, como

para residéncia, como ilustra a figura 2, a sequir:

Figura 2 — Etapas do processo do sistema de Energia Elétrica (SEE).
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Fonte: A GERADORA 2020.

Onde VASCONCELOS (2017), qualifica o processo de producao de

energia elétrica nas seguintes etapas:

2.1.1 GERACAO;

A geracado da energia elétrica é a transformacéo do potencial de fontes
energéticas em energia elétrica que podem ser oriundas de fontes hidricas,
térmicas, edlicas, etc, através de uma maquina que transforma a energia cinética

em energia elétrica.

2.1.2 TRANSMISSAO;

A caracteristica da transmissdo no SEE € a conexdo entre as fontes
geradoras e 0s usuarios finais. Esses sistemas sao constituidos por LTs (Linhas
de transmissdo), componentes de protecdo e que auxiliam no transporte (relés,
disjuntores, torres, cabo condutores, isoladores, para-raios etc.), e subestacoes,
onde falhas nesse setor podem provocar perturbagdes sistematicas resultando

em desligamento de parte ou todo o sistema elétrico (SE).

2.1.3 DISTRIBUICAO;



A distribuicdo de energia elétrica é destacada desde a saida das
subestacdes até ao consumidor e séo inseridos como parte no SEP, onde seus
consumidores séo classificados por classe/subclasse, conforme ao seu

consumo.
2.2 REDE ELETRICA INTELIGENTE

Tendo em vista as falhas apresentado na rede TOLEDO (2012),
caracteriza RElI como uma solugcdo de otimizacdo e gerenciamento desse
sistema, atuando para o melhor funcionamento em causas de falhas ou
otimizacao da eletricidade, dispondo da tecnologia de automacao para monitorar
e gerenciar o transporte da eletricidade das demais fontes de geracédo até o

consumidor final os associando a cada parte do sistema em si, como ilustra a

figura 3 a sequir:

Figura 3 - Estrutura de representacdo das partes que vincula o sistema SEE.
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Fonte: CEMIG 2020.

Assim, FALCAO (2009), define o conceito como “sobreposicdo dos
sistemas unificados de comunicacdo e controle, a infraestrutura de energia
elétrica existente otimizando o suprimento de energia, minimizando perdas de

varias naturezas no setor”, respeitando seus estigios. Assim 0 mesmo



contextualiza esse conceito instalado conectando-os a cada etapas do SEE de
modo introdutdrio a viabilizar a apresentagéo e estudo.

2.2.1 GERACAO;

As mudancas decorrentes nessa area foi a pluralizacdo de novas fontes
de GD (Geracao Distribuida), tais como: Biomassa, edlica e solar, atualizando o
conceito de geracao e localizando as fontes mais préximas ao consumidor, onde
necessitam-se de técnicas inteligentes para conservacdo da qualidade da

energia.

2.2.2 TRANSMISSAO:;

O setor conta com desenvolvimentos nas areas de monitoracéo de ativos;
monitorando simultaneamente o funcionamento das linhas de transmisséo,
transformadores, etc. controles eletronicos inteligentes; na utilizacdo de
dispositivos tais como HVDC, FACTS, SVS, etc. Protecdes; com sistemas auto
adaptativos de protecdo permitindo o reajuste on-line. Além da automacédo de
subestacdes; com a integracdo das evolucdes citadas utilizando padrées de

comunicacéo e transferéncias de dados.

2.2.3 DISTRIBUICAO;

Os mais beneficiados pela tecnologia Smart Grid e foco do estudo, visa
inovacBes importantes na atualizacdo de um novo padrdo de medidores
eletrbnicos, Smart Meter, nas quais viabiliza inova¢cées como: AMI (Advanced
Metering Infrastructure); Deteccéo e isolamento de falhas; Controle coordenado
de tensédo e fluxo de reativos. Propondo a leitura automatica da demanda do
consumidor, conexado e desconexao do mesmo, reconfiguracdo e restauracao de
servi¢cos. Propondo ao consumidor um papel mais ativo na monitoracéo do seu
consumo elétrico.

Desse modo propde-se as evolucbes no sistema de energia elétrica,
identificando os fatores motivadores da inser¢cdo do conceito no mesmo, como

mostra a figura 4, a seqguir.



Figura 4 — Fatores motivador da introducdo do conceito REI.
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3 REDE ELETRICA INTELIGENTE NO SISTEMA DE DISTRIBUICAO
ELETRICA

A Smart Grid, redes elétricas inteligentes, sdo capazes de atender a
necessidade dos usuarios com a capacidade dos geradores, otimizando e
gerenciando a eletricidade durante sua trajetoria.

Com isso, LEITE e CRUZ (2017), atentam sobre os beneficios do conceito
no SEE, onde parte ainda € composto por instalacdes antigas. Desse modo, as
tecnologias agregam tanto para as atualiza¢des das estruturas, com beneficios
das tecnologias de comunicacéo e controle, crescimento da geracéo de energia
limpa e preocupag¢do com o meio ambiente, quanto para os empecilhos que
podem surgir.

Um desses empecilhos pode ser causado pelo excesso do consumo de
energia elétrica, onde vem aumentando cada dia mais. A Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) disponibiliza dados sobre o consumo de energia elétrica
nacional dos ultimos 24 anos, entre 1995 a 2019, de cada setor particularmente.
Caracterizando um crescimento no que rege o consumo total dos setores, com
uma média de 3,28% ao ano, com destaque ao comercial que fechou com média

de 5,04% ao ano, como configura o grafico 1, a seguir.



Gréfico 1 — Consumo Nacional de energia elétrica na rede por classe: 1995 — 2019.
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Fonte: EPE 2020, adaptada em Excel.

Logo, o crescimento do consumo resulta no aumento sobre a demanda
de energia elétrica, consequentemente maior desempenho das estruturas e do
sistema. Desse modo criando a necessidade de gerar mecanismo de eficiéncia
energética e conservacao de energia.

BRITO (2016), classifica a eficiéncia energética e conservacdo de
energia como “[...] um mecanismo de redugao de custos e impacto ambiental e
incentiva, inclusive, outras melhorias, como por exemplo a qualidade.”
Usufruindo de melhorias da Smart Grid capazes de equiparar quantidade de
energia disponibilizada em uma determinada atividade e a demanda para a sua

realizacao.

3.1 SELF HEALING



Como visto, parte dos avancos tecnoldgicos nos quais reunem o0s
conceitos REI propdem solucdes pertinentes a consequéncia do aumento da
demanda, falhas e empecilho no sistema de distribui¢cdo de energia.

Dentre 0s avangos tecnoldgicos nesse setor existem propostas como, Self
Heialing, que se caracteriza pela sua aplicabilidade no setor de distribuicéo,
cooperando em avancos de qualificacdo da eficiéncia energética, conservagao
de energia e servigos de suporte no setor, como mecanismo para solugbes em

problemas, como apresentado na figura 5, abaixo:

Figura 5 — Diagrama unifilar de um sistema de distribuigcdo convencional
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Fonte: Sand Celectric 2014.

A acima, vé-se a representacdo de um esboco de diagrama unifilar de
distribuicdo convencional, representando as linhas principais, alimentadores,
gue passam pelas principais vias, normalmente a 3 cabos e grandes chaves,
representados em vermelhos dando continuidade e verdes barrando passagem
de corrente. Essas chaves ndo medem nenhum tipo de grandezas, pouco menos
processamento ou comunicacdo, as mesmas sdo operadas manualmente. O
sistema apresenta 5 subestacfes, enumeradas em cada caixa, as quais

fornecem energia a seus alimentadores representados por sua cor. Esse



diagrama ndo esboga um sistema real, mas mostra de forma real possiveis

falhas em um sistema.

Figura 6 — Falha do sistema de distribuicdo da subestagéo 2
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Fonte: Sand Celectric 2014.

Logo na figura 6, é proposto uma falha no alimentador da subestacéo 2,
para que assim seja entendido que o mecanismo Self Healing propde a solucéo
da falha, area de desgastes e normaliza¢c&o do servico em menos tempo e maior
eficacia, minimizando as perdas causadas pelo servigco convencional como
propde Northcote-Green, Wilson (2007).

Segundo LEITE e CRUZ (2017), A Self Healing consiste em propiciar o
aumento da confiabilidade do suprimento de energia, como respostas ao
controle e distribuicdo, isolacdo de falhas mediante a comandos para 0s
equipamentos encarregados pelo seccionamento, agindo em componentes
individuais de automacdo, com as devidas alteracdes na topologia da rede
elétrica, de modo autbnomo e rapido, com intuito de possibilitar novas vias

alternativas para o fluxo de poténcia, tendo em vista alcancar uma otimizacdo



total da rede, minimizando o nimero de consumidores afetados e os tempos de

reposicao do servico.

3.2 SMART METER

A Smart Meter € mais um mecanismo como evolucdo encontrado no
sistema de distribuicdo, sendo solugdo de atualizagdo para o convencional
medidor eletromecéanico de kWh, com detec¢do e isolamento automético de
faltas, reconfiguracao e restauracéo de servico, controle coordenado de tensao
e fluxo de reativos e Integracédo da geracao distribuida e da microgeracao.

Segundo SHAFIULLAH, AMANULLAH, et al. (2013), essa evolucdo conta
com uma estrutura de monitoramento do consumo do usuério, onde fazem
comunicagdo sem fio de um medidor ao outro, obtendo informacdes relevantes
sendo util para reduzir o tempo necessario para adquirir dados.

Esse tipo de estrutura recebem o nome de AMI (advanced metering
infrastructure) sendo ja uma atualizacdo da AMR (Automatic Meter Reading),
formados por medidores inteligentes interligados a um sistema de
supervisionamento e utilizadas pelas empresas atualmente, como ilustra a figura

7, a seqguir.

Figura 7 — Infra estrutura avancada de medi¢é@o para empresas de energia elétrica.
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3.3 SISTEMA DE PROPOSTO

Tendo em vista que as aplicacbes do conceito agregam melhorias ao
sistema de distribuicdo de energia elétrica, estabelecendo, de modo resumido, a
reducdo de custos aos envolvidos no sistema, propde-se ao usuario que
pretende reduzir seus gastos com consumo elétrico por meio de sistema
supervisorio, onde através de um sistema simplificado de sensores e
microcontrolador o usuéario podera ter acesso ao seu consumo de energia

elétrica, de modo confiavel e econbmico.

3.3.1 SENSORES

Sensores sdo dispositivos fisicos programados para responder um

estimulo, assim mensurando uma grandeza presente no ambiente. No projeto



propde-se sensores para a medi¢cao do fluxo de corrente e tensédo do ambiente,
com caracteristicas simplificadas e de facil entendimento.

3.3.1.1 SENSOR DE TENSAO

Esse dispositivo é responsavel pela medicdo do fluxo de tensdo do
ambiente. O proposito ao ofertar esse sensor para solugdo € dispor do seu

sistema como indicador de tencao de rede, sugerido na figura 8, a seguir.

Figura 8 — Sensor de tensédo AC Zmpt101b

Fonte: Filipe Flop 2020.

3.3.1.2 SENSOR DE CORRENTE

Esse sensor com funcéo de ler do fluxo de corrente agrega a solucéo
proposta uma leitura simplificada, detalhada e nédo invasiva, visto que nao €&
necessaria nenhuma alteracéo na estrutura elétrica do ambiente para a coleta

de dados, como visto na figura 9, a sequir.

Figura 9 — Sensor de corrente AC 100A Sct-013-000



Fonte: Filipe Flop 2020.

3.3.2 MICROCONTROLADOR

Esse dispositivo consiste em captar as informacdes desejadas, processa-
las e através de uma programacao estabelecida realizar uma funcao. Para o
estudo viabilizou-se o Arduino, uma plataforma open source ou hardware para
prototipagem eletrénica, projetada com um microcontrolador Atmel AVR com
suporte para entrada/saida dados ja embutido, com linguagem de programacéao
padrdao baseado no em C/C++, por sua forma bem simples, capacidade de
comunicacdo com 0s sensores propostos, popularidade, simplicidade e custo

beneficio, como mostra a figura 10, a seguir.

Figura 10 — Arduino Uno R3



Fonte: Filipe Flop 2020.

3.3.3 CUSTO DO SISTEMA

A implantacao do sistema proposto simplificado de um supervisionamento

do consumo elétrico, formado pelos componentes mencionados anteriormente,

tem-se um 6timo custo beneficio, comparado com os sistemas complexos no

gual utiliza da mesma tecnologia. Logo, podemos classificar esses sistemas

como AMI, por disporem de uma estrutura rigida de comunicacgéo. Ja o sistema

proposto, tem uma caracteristica de AMR e sua estrutura € mais simples, porém

confiavel para sua funcéo e seu custo pode ser conferido na tabela 1, abaixo.

Tabela 1 — Custo do sistema proposto.

COMPONENTES VALOR UNITARIO EM (R$) VALOR TOTAL EM (R$)
Sensor de tensédo AC 33,90 33,90
Zmpt101b
Sensor de corrente AC 45,90 45,90
100A Sct-013-000
Arduino 69,90 69,90
Programacéo 70,00 70,00
Instalac&o 80,00 80,00
VALOR TOTAL - 299,70

Fonte: Propria do autor.



O custo de implantacdo pode variar, levando em conta que 0S mesmos
componentes sendo importados tem um custo ainda menor e sem risco na
taxacéo de importacao, a instalacéo e a programacéo sao simples podendo ser
excluidos os custos e minimizando ainda mais o valor gasto para implantacdo do
supervisionamento.

ApoOs a instalacéo do sistema na rede, 0s sensores serdo capazes de ler
o fluxo de corrente e tensdo, desse modo com uma relacdo entre é possivel obter
a potencia em Watts (W) sendo o consumo elétrico do local, através desse valor
0 usuério do sistema pode acompanhar simultaneamente o consumo, podendo

estabelecer quanto vai consumir conforme o valor lido.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Ao iniciar o estudo de viabilizacdo constatou-se a necessidade de abordar
sobre o sistema de energia elétrica e seu desenvolvimento tecnologico, com
énfase no setor de distribuicdo de energia elétrica. Onde, apresentou a
importancia de um estudo sobre a viabilizagdo de um supervisionamento do
consumo elétrico para o aprimoramento da distribuicdo de energia elétrica
utilizando o conceito de rede elétrica inteligente.

Diante disso, o estudo teve como objetivo geral: a validacdo de inovagcbes
no sistema de distribuicdo de energia e um estudo sobre um supervisionamento
do consumo elétrico, contribuindo com o desenvolvimento do conceito de Rede
Elétrica Inteligente para as areas académica e econdémica. Constatando-se que
objetivo geral foi atendido, logo que efetivamente o estudo conseguiu
caracterizar as inovacfes no setor de distribuicdo e identificar componentes
capacitados para o supervisionamento do consumo elétrico de energia.

Onde, o objetivo especifico inicial foi contextualizar o SEE e a implantacéo
do conceito REI no mesmo, atendidos nas primeiras secfes logo no momento
gue se classificou todo o SEE e as suas inova¢des em cada setor.

Com isso, 0 segundo objetivo especifico tinha como caracteristica realizar
atribuicbes e impactos do conceito REI no sistema de distribuicdo de energia

elétrica, indicando as aplicacdes e descri¢cdes da tecnologia, sendo alcancado



no decorrer da pesquisa a propor¢cdo que apresentava as inovagbes e suas
aplicabilidades.

J& o terceiro objetivo especifico foi avaliar um estudo de aplicagdo de um
sistema para o supervisionamento do consumo elétrico, dispondo dispositivos
capazes de realizar tal funcéo, sendo atendido na ultima sec¢éo do estudo.

Dessa maneira, obteve-se a resposta para o problema com as evolugdes
tecnologicas no setor de distribuicdo de energia elétrica

Assim a principal caracteristica no estudo foi apresentar de modo sucinto
aplicacéo do conceito de Rede Elétrica Inteligente, onde e como séo aplicados,
além de dispositivos capacitados para possibilitar aplicacées, como no sistema
proposto, caracterizados com o conceito REI, de estrutura simplificada,
componentes de qualidade e de custo beneficio baixo.

No entanto, diante das limitacdes observou-se que a restricdo do estudo
foi apresentar os assuntos envolvidos, assim abrindo portas para estudos
seguintes como complemento do mesmo, analisando 0s aspectos técnicos das
tecnologias, ferramentas, dispositivos ou até mesmo a aplicacdo do sistema

proposto.
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