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RESUMO

Objetivando iniciar o processo de implantar o conceito de Cidade Inteligente,
alinhando-se com os problemas atuais da sociedade, € proposto um modelo de
implantagdo das Smart Grids (SGs) na rede convencional de distribuicdo de energia,
incluindo nesse protétipo um modelo para a implantagao da SG/Smart Meter (SM)
aplicado em um estudo de caso no bairro Daniela, em Florian6polis/SC.
Metodologicamente identificou-se, através de pesquisas de campo, o funcionamento
do sistema de fornecimento de energia do bairro, incluindo ainda os parametros de
operagao atual (convencional). Conheceram-se, por meio de uma pesquisa, a
percepcdo dos moradores a respeito dos objetivos e das metas do sistema de
monitoramento de energia inteligente e a posicdo da distribuidora de energia local
para a implantagdo do sistema de monitoramento de energia inteligente. A proposta
do modelo de implementacdo do SG/SM apresentado indicou como compor a
representacdo da infraestrutura e a estrutura da cidade e da concessionaria de
energia onde serdo aplicados indices de afericdo da proposi¢cdo. Foram obtidos
resultados que comprovam que os indices de aceitacdo encontrados no estudo
indicam que a populagdo reagira positivamente a implantacdo do SG/SM,
confirmando ainda que, para o sucesso da implantacdo, devem estar envolvidas as
caracteristicas socioculturais da populacéo e a infraestrutura da rede de energia da
cidade/bairro a que se direciona o estudo, e que os questionarios para o consumidor
€ para a concessionaria sao o passo inicial para uma infraestrutura de implantagao
bem planejada e direcionada para a populagdo a que se destina. Dessa maneira,
fortalece-se um novo modelo de gestdo de energia, que incorpora solugdes digitais
modernas e envolve o cidadao no centro desta transformacgao, promovendo, assim,
o projeto de Cidades Inteligentes.

Palavras-chave: Cidades inteligentes. Smart Grid. Smart Meter.



ABSTRACT

Aiming to start the process of implementing the concept of Smart City, aligning with
the current problems of society, a model for the implementation of the SG in the
conventional energy distribution network is proposed, including in this prototype a
model for the implementation of the Smart Grid/Smart Meter applied in a case study
in the Daniela neighborhood in Florianépolis/SC. Methodologically, through field
research, the operation of the neighborhood's energy supply system was identified,
including the current (conventional) operating parameters. It was known, through a
survey, the perception of residents regarding the objectives and goals of the
intelligent energy monitoring system and the position of the local energy distributor
for the implementation of the intelligent energy monitoring system. The proposal for
the implementation model of the SG/SM presented indicated how to compose the
representation of the infrastructure and structure of the city and the energy
concessionaire where the proposition's measurement indexes will be applied. Having
obtained results that prove that the acceptance rates found in the study indicate that
the population will react positively to the implementation of the SG/SM, confirming
that for the success of the implementation, the socio-cultural characteristics of the
population and the infrastructure of the energy network of the city/district to which the
study is directed, and that the questionnaires for the consumer and for the
concessionaire are the initial step towards a well-planned implementation
infrastructure and directed towards the target population. Strengthening a new
energy management model, which incorporates modern digital solutions and involves
the citizen at the center of this transformation, thus promoting the project of Smart
Cities.

Keywords: Smart Cities. Smart Grid. Smart Meter.
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1 INTRODUGAO

Em 1950, o planeta atingiu 2,5 bilhdes de habitantes; em 1987, a populagéo
mundial dobrou o seu tamanho e alcangou a marca de 5,0 bilhdes; e, em 2020, a
Terra alcangou quase 7,8 bilhbes de pessoas (UN, 2019a). O Grafico 1 ilustra a

evolucao do crescimento populacional mundial do ano de 1950 até o ano de 2020.

Grafico 1 — Evolugao do crescimento da populagdo mundial a partir de 1950
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Fonte: United Nations (2019a). Elaborado pela autora.

No século XXI, o mundo passa por um processo de urbanizagdao nunca visto
na histéria (ONU-HABITAT, 2016), conforme apresentado na Figura 1, incluindo a
estimativa para o ano de 2030. A partir de 2007, a populagdo urbana global
comegou a exceder a populagao rural global, com um crescimento exponencial de
pessoas vivendo em cidades no mundo todo (UN, 2017). As Nagdes Unidas estimam
que até 2050 quase 70% da populagéao total estara vivendo em areas urbanas (UN,
2017). Em um planeta com 7 bilhdes de pessoas (UN, 2019b), o processo de
urbanizagao crescente impde o desenvolvimento da infraestrutura das cidades. E é a
partir do contexto urbano que as dimensbes sociais, econdmicas e ambientais se
convergem mais intensamente (MONTEIRO et al., 2021).

Nesse cenario, varios avangos nas tecnologias de informacdo e
comunicagado (TIC) tém sidos propostos para aliviar tal tensdo e transformar os
centros urbanos em Cidades Inteligentes (SARKAR, 2015).
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Figura 1 — Distribuicdo da populagéo rural e urbana no mundo

1870

Fonte: Rodrigues, Griebeler e Tartaruga (2019).

Embora ainda ndo exista uma definicdo consensual e amplamente aceita
para Cidades Inteligentes, seu objetivo final € promover um melhor uso dos recursos
publicos, aumentando a qualidade de vida dos usuarios e os servigos oferecidos aos
cidadaos, enquanto reduz os custos operacionais da administragao publica (TAN;
TAEIHAGH, 2020).

As tendéncias atuais e os padrbes de evolugdo das Cidades Inteligentes
dependem, em grande parte, dos fatores contextuais locais que dizem respeito aos
recursos naturais, a energia, ao transporte e a mobilidade, aos edificios, a vida, ao
governo, a economia e as pessoas (THORNBUSH; GOLUBCHIKOV, 2021).

Em setembro de 2015, a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) criou a
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel (The 2030 Agenda for
Sustainable Development). Esta agenda € um plano de agao formada por 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas. Entre esses ODS, o
11° trata sobre as “Cidades e comunidades sustentaveis”, com o objetivo de “tornar
as cidades e os assentamentos humanos inclusivos seguros, resilientes e
sustentaveis” (NACOES UNIDAS NO BRASIL, c2023b), e o sétimo aborda
especificamente a tematica de “Energia limpa e acessivel’, com o objetivo de
“Assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e a prego acessivel a energia
para todos” (NACOES UNIDAS NO BRASIL, c2023a).

A maioria das iniciativas de Cidades Inteligentes é impulsionada pelos
governos, mas alavancada pelo uso das TICs para melhor servir aos cidadaos.

Cidades nas quais as TICs se fundem com as infraestruturas tradicionais,
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coordenadas e integradas usando novas tecnologias digitais, sdo consideradas
inteligentes (JAMES et al., 2021). Neste encadeamento de ideias e com o advento
das redes de computadores e da internet, fica favorecido o surgimento de um novo
conceito: as Smart Grids (SGs), ou seja, redes elétricas inteligentes (DILEEP, 2020).

O instituto americano de tecnologia e padrées, National Institute of Standarts and
Technology (NIST, 2022, tradugéo nossa), define a SG como: “[...] uma rede moderna
que permite o fluxo bidirecional de energia, usando comunicagdo nos dois sentidos e
técnicas de controle que possibilitam novas funcionalidades e novas aplicagbes”.

Esta dissertacdo visa desenvolver agdes que colaborem com a adogao no
Brasil de um dos elementos centrais das SGs, o Smart Meter (SM), isto €, medidores
inteligentes. Ressalta-se principalmente que a implantacdo dos medidores
inteligentes interconectados que permite o fluxo bidirecional de comunicagéo é
referida através de uma implementacédo da infraestrutura de medicdo avancada, a
Advanced Metering Infrastructure (AMI), baseada na internet das coisas, Internet of
Things (loT) (SMEND; MNATSAKANYAN; SGOURIDIS, 2021). No Brasil, os
medidores inteligentes constam como indicadores para Cidades Inteligentes no
anexo B da ABNT? NBR2 ISO® 37122 — Cidades e comunidades sustentaveis —
indicadores para cidades inteligentes (ABNT, 2020).

1.1 JUSTIFICATIVA

Na construcdo da pergunta no processo cientifico da pesquisa, destaca-se a
percepcao da importancia de um estudo sobre a insercdo das SGs no Brasil € o
langamento de projetos publicos capazes de estimular transigbes tecnoldgicas
importantes na otimizagado das redes inteligentes. Objetiva-se iniciar o processo de
implantar o conceito de Cidade Inteligente, alinhado com os problemas atuais da
sociedade e alavancando o desenvolvimento da industria nacional, pesquisa e
tecnologias, que permita adquirir experiéncias em novas tecnologias inteligentes.
Desta questao, surge a oportunidade de inserir no estudo um dos indicadores de
Cidades Inteligentes apresentado no anexo B da ABNT NBR ISO 37122 — Cidades e

' Associagao Brasileira de Normas Técnicas.
2 Norma Brasileira.
3 International Organization for Standardization.
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comunidades sustentaveis — indicadores para cidades inteligentes: os medidores
inteligentes.

As SGs oferecem eficiéncia energética nos servigos prestados e melhoria na
qualidade das infraestruturas oferecidas pela distribuidora de energia, possibilitando
ainda, através dos medidores inteligentes, que os usuarios sejam mais participativos
no consumo da sua energia.

A partir desse contexto, através de um estudo de caso do bairro Daniela em
Florianopolis, Santa Catarina (SC), questionam-se os seguintes pontos:

e Os beneficios do uso das novas tecnologias, dispositivos inteligentes,
através das redes inteligentes e também o que o desenvolvimento de
interfaces de relacionamento trariam para a distribuidora de energia,
Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC S.A.), e para os usuarios.

e As politicas/projetos publicos que estdo sendo desenvolvidos pela
distribuidora de energia (CELESC S.A.) com relagdo a implantagdo das
redes e/ou dos dispositivos inteligentes.

e Os dispositivos das SGs, compostos por medidores de energia baseados
em uma estrutura AMI que disponibilizam em tempo real dados sobre a
qualidade de energia que chega ao cliente, permitindo ainda uma melhor
gestao do seu consumo e perdas, e que propiciam a realizagdo de alguns
servigos comerciais de maneira remota, incluindo a identificacdo

instantanea e a eventual corre¢cao de ocorréncias na rede elétrica.

1.2 OBJETIVO GERAL

Propor um modelo do processo de implantacdo das SGs na rede
convencional de distribuicdo de energia, no contexto das aplicagbes de uma estrutura
AMI, incluindo ainda uma infraestrutura para medidores inteligentes que insiram dados

de consumo de energia, acessaveis para o usuario doméstico, em tempo real.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos definidos no presente estudo sdo um
desdobramento do objetivo geral de como os recursos digitais e da tecnologia da

informacéao sao utilizados, sendo descritos a seguir:
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e |dentificar, através de pesquisa bibliografica, como o sistema de
fornecimento de energia convencional operaria de forma mais eficiente
com a rede equipada com monitoramento e gerenciamento inteligentes.

e Descrever os tipos de servigo/dispositivos inteligentes que beneficiariam
os usuarios domésticos e a concessionaria de energia, CELESC S.A.

e Conhecer a percepgao dos moradores a respeito dos objetivos e das
metas do sistema de monitoramento de energia inteligente.

e Propor um modelo para a implantagdo da SG/SM aplicado em um estudo

de caso no bairro Daniela, em Florian6polis/SC.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A proposta desta dissertagao € discorrer sobre os temas Smart Grid e Smart
Meter, inseridos no contexto de implantacio através de um estudo de caso.

Sera feita uma introdugao detalhada do seu conceito e aplicabilidade de um
estudo de caso, conforme apresentado no Quadro 1.

No capitulo 1, “Introdugado”, ocorre a contextualizagdo sobre a evolugéo e o
crescimento da populacéo global seguido da urbanizagéo acelerada, culminando nos
padrdes de evolucdo das Cidades Inteligentes e no uso dos dispositivos inteligentes.
O estudo ¢ justificado pelos fatores que impulsionaram o inicio desta dissertacao,
seguido do objetivo geral e dos objetivos especificos.

No capitulo 2, € apresentado o embasamento desta dissertacdo, em que
uma busca bibliométrica assessorou a escolha das publicagdes em ambito nacional
e internacional, auxiliando no discernimento do que era mais importante sobre o
assunto.

O capitulo 3 apresenta um modelo para implantacdo do SG/SM com a
composi¢cao da representacdo da infraestrutura da cidade, os indicadores, a
estrutura de servigos e a proposta basica para implementacgao.

No capitulo 4, € descrito o estudo de caso proposto, com a composi¢cdo da
sintese metodoldgica e dos dados a serem coletados.

No capitulo 5, sdo inseridos os resultados obtidos, os graficos, as analises

comparativas e o calculo dos indices de aceitacéo aplicados ao estudo de caso.
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Finalizando, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusées do estudo, as
analises dos impactos de implantacao, incluindo as contribuicbes da implantagédo do

estudo nas infraestruturas .

Quadro 1 — Estrutura da dissertagao

Justificativa/Objetivos gerais e especificos Estrutura da dissertacidof Metodologia

|¢

Ecossistemna urbano inteligente e sustentavel

|4l

Smart Grid Smart Meter

‘#

Bintese metodoldgica Apresentacio dosdados coletados

Graficos feoleta de dados Analises instrumentos de coleta de dados

Contribuigdes e Resultados Perspectivas Futuras

Fonte: Elaborado pela autora.

1.5 ABORDAGEM METODOLOGICA

Neste item sao discutidos os procedimentos metodoldogicos do presente
trabalho. Assim, primeiramente é informado o tipo de pesquisa, a sua delimitagao, o
desenvolvimento dos instrumentos utilizados para obtencdo dos dados e a sua
analise.

A pesquisa foi realizada com o objetivo de analisar o desenvolvimento de
infraestruturas das SGs e dos SMs no Brasil. Foram realizados estudos preliminares
sobre Cidades Inteligentes e sobre as SGs, seguidos por um levantamento
bibliografico acerca do monitoramento e do controle de consumo de energia por
meio dos SMs. Foi observado que o desenvolvimento desses servigos envolve

varias dimensdes e aspectos. A partir dessas informagdes, foram feitas perguntas a
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respeito dos beneficios do uso de novas tecnologias, como os gestores estdo
desenvolvendo projetos publicos e como serao elaborados os dispositivos das SGs e
implantados os SMs.

A pesquisa foi orientada para um estudo de caso no bairro Daniela, em
Florian6polis/SC, com o objetivo de desenvolver um padrdao de estratégia para
implantar uma infraestrutura de SG/SM.

A pesquisa é classificada como aplicada, com uma abordagem quantitativa.
A populagdo da pesquisa é composta pelas fontes de geragado, pelo sistema de
distribuicdo e pelos usuarios/consumidores do sistema de energia do balneario

Daniela.

1.5.1 Tipo de pesquisa

A escolha para o estudo de caso € apropriada para a esta dissertacao,
porque sao indicados para pesquisas em fases iniciais ou para possibilitar uma
interacao intima com a evidéncia real. Esta sera uma tentativa de induzir conclusdes
mais fiéis a realidade possivel (EISENHARDT, 2021).

Do ponto de vista da sua natureza, a proposta de trabalho é classificada
como uma “pesquisa aplicada”, pois objetiva-se gerar conhecimentos para aplicagao
pratica e dirigida as solugdes de problemas especificos, que envolvem verdades e
interesses locais (GIL, 2019).

Em relacédo a abordagem do problema, a proposta de trabalho pode ser
classificada como “uma pesquisa quantitativa”, visto que, no contexto geral, esta
possibilita a aplicacdo do resultado de forma racional e numérica, podendo ser
quantificado (GIL, 2019).

Em razdo da visdo dos objetivos, a presente proposta visa proporcionar
maior familiaridade com os recursos digitais e da tecnologia da informagao para
redes inteligentes, a fim de torna-los explicitos (GIL, 2019).

O estudo de caso consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou poucos
objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento (GIL, 2019).

A analise dos questionarios sera quantitativa, pois, de acordo com Gil
(2019), considera-se que tudo pode ser quantificavel, o que significa traduzir em

numeros opinides e informacgdes para classifica-las e analisa-las.
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1.5.2 Delimitagao da pesquisa

A populagdo da pesquisa se configura pelas fontes de geragédo de energia,
pelo sistema de distribuicdo e pelos usuarios/consumidores do sistema de energia
do balneario Daniela em Florian6polis/SC envolvidos no processo de fornecimento,

distribuicdo, utilizagdo e beneficiamento do sistema de medi¢cdo inteligente de

energia.
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2 REFERENCIAL TEORICO — ECOSSISTEMA URBANO INTELIGENTE E
SUSTENTAVEL

A sustentabilidade urbana pode ser compreendida como o equilibrio entre o
desenvolvimento das areas urbanas e a protecao do meio ambiente, sempre visando
a equidade de renda, emprego, habitacdo, servicos basicos de infraestrutura e
transporte nas areas urbanas (AHVENNIEMI et al..2017).

O embasamento tedrico apresentado a seguir ilustra a transicdo da rede
atual para uma rede inteligente, contemplando as mudangas na parte operacional
das redes elétricas, de forma a indicar redes mais dinamicas em sua configuragao e
condigdo operacional, com o intuito de minimizar o impacto no meio ambiente e

maximizar a sustentabilidade.

2.1 INTRODUGCAO

A Smart Grid é uma rede elétrica inteligente que utiliza tecnologias de
comunicagao e informagao para monitorar, controlar e otimizar o fluxo de energia
elétrica. Essa rede é capaz de integrar fontes de energia renovavel, armazenamento
de energia e sistemas de gerenciamento de demanda, visando garantir uma
distribuicéo eficiente e sustentavel da energia elétrica (NIST, 2022).

Com a implantagao dos Smart Meters, os consumidores podem ter acesso a
informacgdes precisas sobre seu consumo de energia, possibilitando a adocédo de
medidas para reduzir o consumo e, consequentemente, os custos com energia
elétrica. Além disso, os Smart Meters permitem a deteccio de falhas na rede elétrica
de forma mais rapida e precisa, possibilitando uma intervengdo mais célere e efetiva
por parte das equipes de manutencao.

As Cidades Inteligentes, por sua vez, utilizam tecnologias de informacao e
comunicagao para melhorar a qualidade de vida de seus habitantes, promovendo
uma gestdo mais eficiente e sustentdvel dos recursos urbanos. Dentre as
tecnologias utilizadas nas Cidades Inteligentes, destacam-se a loT, a inteligéncia
artificial (IA), o big data e as redes de sensores.
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2.2 SMARTGRID (SG)

A rede inteligente (SG) € a proxima geracdo de rede elétrica, onde a
transmissao, a distribuicdo, a geracdo, a utilizagdo e o gerenciamento de energia
sdo totalmente atualizados para melhorar a eficiéncia, a agilidade, o respeito ao
meio ambiente, a economia, a segurancga e a confiabilidade (AHMAD et al., 2022).

De acordo com Gomathy et al. (2021), o conceito inicial das SGs comegou
com a ideia de infraestrutura de medicdo avancada (AMI), objetivando melhorar a
gestdo da demanda e da eficiéncia energética, de forma a construir uma estrutura de
protecao confiavel de autorrecuperardo contra mal intencionados, sabotagens ou
desastres naturais.

No entanto, novos requisitos e demandas impulsionaram a industria da
eletricidade, as organizagdes de pesquisa e 0s governos, com o intuito de repensar
e expandir o escopo inicialmente percebido das SGs (FOSTER; RANA, 2020).

Por conseguinte, a SG é uma atualizagéo revolucionaria da distribuigdo de
energia tradicional, em que foram adicionados os recursos de comunicagao,
inteligéncia e a modernidade dos sistemas de controle (YE; QIAN; HU, 2016). Uma
rede inteligente, também chamada de rede elétrica de energia inteligente, Smart
Grid, € um aprimoramento da rede elétrica do século XX. As tradicionais redes de
energia sdo geralmente usadas para transportar energia de alguns geradores
centrais para um grande numero de usuarios ou clientes. Em contraste, o SG usa
fluxos bidirecionais de eletricidade e informagdes para criar um sistema avangado,
automatizado em conjunto com uma rede de distribuicdo de energia. (FOSTER;
RANA, 2020).

O Quadro 2 apresenta uma breve comparacao entre a rede elétrica

tradicional existente e o SG.

Quadro 2 — Rede tradicional versus rede inteligente

Rede tradicional existente Rede inteligente (SG)

Eletromecanica Digital

Comunicagao unilateral ou Comunicacgao bilateral
inexistente

Geragao centralizada Geracgao distribuida

Poucos sensores Sensores por toda parte
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Rede tradicional existente Rede inteligente (SG)

Monitoramento manual Automonitoramento
Restauragao manual do Autorrecomposigéo do sistema
sistema

Falhas e apagoes Adaptado e ilhado

Controle concentrado Controle difuso

Sistema tarifario/ poucas Muitas escolhas do cliente

Escolhas do cliente

Fonte: Ghorbanian (2019).

Para Raza et al. (2019), a SG consiste na aplicagao de infraestrutura de
comunicagdo moderna para diversos segmentos da rede. Ela representa um dos
maiores avangos potenciais na infraestrutura de distribuicdo da energia elétrica no
século XX, embora as tecnologias que compdem coletivamente as SGs ja existam
ha décadas, o potencial para mudar a maneira como a eletricidade € gerada,
entregue e utilizada e com monitoramento de pregos. Segundo os autores,
compreender as mudangas fundamentais que a rede elétrica inteligente
provavelmente ira introduzir € importante para o desenvolvimento de futuros
cenarios de energia e as implicagdes ambientais, sociais e econémicas desses
cenarios.

A Figura 2 apresenta uma visdo abrangente dos processos de uma SG,
dispostos em uma camada fisica, composta por fases de transmisséo, subestacéo,
distribuicdo, consumidor e fontes alternativas. A camada fisica € formada pelas
diversas tecnologias, de maneira a permitir inteligéncia na transmissao, distribuigao
ou consumo de energia elétrica. A camada fisica € composta por elementos como
medidores eletrénicos, equipamentos de protecdo e operacdo das redes de
transmissao e distribuicdo, geracado distribuida, sincrofasores e elementos de
inteligéncia em subestagées como Intelligent Electronic Devices (IEDs). Um sistema
complexo para o fornecimento de energia envolve multiplos processos, € no caso de
Smart Grid, buscam-se elementos de tecnologia a proporcionar inteligéncia em

varias fases do fornecimento de energia elétrica.
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Figura 2 — Visao abrangente do cenario de uma Smart Grid

geracio
centralizada U A

transmissao

distribuida

infraestrutura de comunicagdo \

Fonte: Relatério Smart Grid (BRASIL, 2010a, p. 39).

Ao utilizar tecnologias de informagdo modernas, o SG é capaz de fornecer
energia de maneira mais eficiente para o consumidor ou prosumidor — consumidor
que tenha registro na Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ou na
distribuidora de energia elétrica de sua localidade para produzir energia elétrica por
sua conta e risco. Assim, possibilita responder a uma ampla gama de defeitos que
ocorre em qualquer lugar em uma rede, seja como geragao, transmisséao,
distribuicdo de energia e consumo, e, deste modo, adota estratégias
correspondentes (AL-TURJMAN, ABUJUBBEH, 2019).

O escopo da rede inteligente se estende a todos os sistemas de energia
elétrica interligados, desde a geragao centralizada até a geragao distribuida (GD), de
sistemas de transmissao de alta tensao até sistemas de distribuicdo de baixa tenséo,
de centros de controle de servigos publicos até a area residencial do usuario final
das redes, de mercados atacadistas de energia aos provedores de servigos de
resposta a demanda, e de recursos de energia tradicionais a geragcédo e ao
armazenamento distribuidos e renovaveis (FOSTER; RANA, 2020).

O sistema de infraestrutura inteligente sdo a energia, a informacédo e a
comunicagao subjacentes as SGs, suportando a partir dai duas vias, fluxo de
energia e informacgéo (AL-TURJMAN, ABUJUBBEH, 2019).

A Figura 3 mostra a composicdo da SG como a associagao da rede elétrica
convencional com a rede de telecomunicagdes e o armazenamento de dados, onde
essa nova rede elétrica possui um fluxo bidirecional de informagdes e energia entre
os envolvidos (SANTOS, CANATO, 2020).
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Figura 3 — Composicao da SG (rede elétrica convencional + rede de
telecomunicagao)

Rede elétrica convencional

h -H ; Rede elétrica inteligente
- .’ﬂ: = TT- r {Sm_art Grid)

Rede de telecomunicagao

Fonte: Schettino (2013).

De acordo com Santos e Canato (2020), alguns avangos tecnoldgicos em
hardware sdo necessarios para tornar o SG funcional e util, incluindo os sistemas de
controle, o software e a politica necessarios para executar totalmente a viséo de
Smart Grid.

2.2.1 Beneficios e motivagoes

A U.S. Energy Independence and Security Act, de 2007, dirigiu o instituto
americano de tecnologia e padrées, NIST, para coordenar a pesquisa e 0
desenvolvimento de uma estrutura para alcancar a interoperabilidade de sistemas e
dispositivos SG. De acordo com o relatério do NIST (2020), os beneficios e os
requisitos do SG sao os seguintes:

e Melhorar a confiabilidade e a qualidade da energia.

e Otimizar a utilizagdo da instalacdo evitando a construgcdo de centrais

elétricas de reserva (carga de pico).

e Melhorar a capacidade e a eficiéncia do sistema elétrico existente para as

redes de energia.
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e Melhorar a resiliéncia a ruptura das cargas.

e Habilitar a manutencédo preventiva e as respostas de autorrecuperarao
para os disturbios no sistema.

e Facilitar a expansao da implantacdo de energia produzida por fontes
renovaveis.

e Acomodar as de fontes de energia distribuidas.

e Automatizar a manutengao e a operagao.

e Reduzir a consumo de oleo, minimizando assim a necessidade de
geracao ineficiente durante os periodos de pico do uso de energia.

e Apresentar oportunidades para melhorar a segurancga da rede.

e Permitir a transicdo para veiculos elétricos (VEs) do tipo plug-in e novas
opgdes de armazenamento de energia.

e Aumentar a escolha do consumidor.

e Capacitar novos produtos, servigos e mercados.

O relatério sobre SG do antigo Ministério de Minas e Energia (MME)
(BRASIL, 2010a) define que, para a modernizagdo da rede, alguns conceitos devem

estar associados a:

¢ confiabilidade;

e eficiéncia;

e seguranga;

e (uestdes ambientais; e

e competitividade.
E as principais fungdes requeridas em uma rede inteligente sao:

e autorrecuperagao;

e motivar consumidores a serem mais participativos;

e resistir a ataques fisicos e cibernéticos;

e fornecer uma energia de melhor qualidade;

e permitir varios tipos de geracédo e armazenagem de energia;
e maior envolvimento do mercado;

e permitir uma maior utilizagado de geragao intermitente de energia.
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Feng, Yi e Rose Qingyang (2017) resumem os beneficios da SG em trés

motivagdes principais:

e melhor adaptagao de recursos de energia renovavel;
e aumento da eficiéncia da operac¢ao da rede;

e confiabilidade da rede e melhoria da seguranca.

Na rede inteligente, a energia de diversas fontes € combinada para atender
as necessidades dos clientes, minimizando o impacto no meio ambiente e
maximizando a sustentabilidade. Além da geracdo baseada em energia nuclear,
carvao, hidrelétrica, petroleo e gas, a energia vira de energia solar, edlica, biomassa,
marés e outras fontes renovaveis. A rede inteligente oferecera suporte ndo apenas a
usinas e fazendas de energia centralizadas e em grande escala, mas também a
fontes de energia distribuidas dispersas em escala residencial. Essas fontes
renovaveis verdes seréo perfeitamente integradas a rede principal.

Uma rede inteligente tem varios centros de armazenamento de energia,
grandes e pequenos, fixos e moveis, que pode usar para amortecer o impacto de
mudancas repentinas de carga e flutuacbes na geragao edlica e solar, bem como
para afastar o consumo de energia dos horarios de pico, fornecendo equilibrio de
energia, acompanhamento de carga e compensagao dinamica de poténcia reativa e
real. Os recentes desenvolvimentos de sistemas de armazenamento de energia de
bateria de resposta rapida com conversores de fonte de tensdo demonstraram a
promessa e os beneficios potenciais do armazenamento de energia.

Na rede inteligente, dispositivos de limitacdo e interrupcédo de corrente
baseados em tecnologia de estado sdélido ajudaram a proteger ativos valiosos da
rede e isolar falhas. Transformadores respaldados em eletrbnica de poténcia serao
comuns. A tecnologia Flexible AC Transmission Systems (FACTS) permitira que os
operadores do sistema direcionem os fluxos de energia ao longo dos caminhos mais
eficientes e encontrem as melhores combinagdes e programacdes de produgao de
energia. Aplicativos avangados no centro de controle verificardo continuamente o
estado da grade e determinardo as melhores estratégias de controle entre bilhdes de
possibilidades em tempo real

Kinderen et al. (2022) afirmam que as SGs tém potencial para agregar valor
significativo as diversas stakeholders (partes interessadas) do mercado de
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eletricidade e fornecem uma classificacdo detalhada dos beneficios da rede

inteligente em relacéo aos setores beneficiados, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Beneficios das SGs

[ Beneficios da SG ]
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Fonte: Livieratos, Vogiatzaki e Cottis (2013, p. 997, tradugéo nossa).

2.2.2 Smart Grid (SG): os dominios da comunicagéao

Em sua publicagdo especial, Framework and Roadmap for Smart Grid,
Interoperability Standards, o NIST (2022) definiu que as SGs sao um sistema

ciberfisico complexo que devera suportar :

e dispositivos e sistemas desenvolvidos de forma independente por muitos
provedores de solugdes diferentes;

o utilities (empresas dos setores de produgcdo, como, agua, luz etc.)
diferentes;

e milhdes de clientes industriais, comerciais e residenciais; e

e ambientes regulatorios diferentes.

Ainda nesse contexto, Gopstein et al. (2020) dividem a rede inteligente em
sete dominios, em que seus papéis e servigos distribuem-se no conceito de um

modelo nas SGs, e sdo descritos como:
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e Consumidores: os usuarios finais de eletricidade. Esse dominio também
pode gerar, armazenar e gerenciar o uso de energia. Tradicionalmente,
trés tipos de clientes sdo discutidos, cada um com seu proprio dominio:
residencial, comercial e industrial.

e Mercados: os operadores e participantes nos mercados de eletricidade.

e Prestadores de servigos: as organizagbes que prestam servigos aos
clientes e para utilitarios.

e Despachos: os gestores da movimentagao de eletricidade.

e Geracgao: os geradores de eletricidade. Também pode armazenar energia
para distribuicdo posterior. Este dominio inclui fontes tradicionais
(tradicionalmente referido como geracdo) e recursos energéticos
distribuidos (tecnologias de geragdo e/ou armazenamento de energia).
Em um nivel logico, "geragéo” inclui carvao, energia nuclear e sistemas
de geracao hidrelétrica em grande escala que geralmente sdo anexados a
transmissdo. A geragao esta associada ao cliente e ao armazenamento
fornecido pelo dominio de distribuigho com recursos de energia
agregados pelo provedor de servigos.

e Transmisséo: os transportadores de eletricidade a granel em longas
distancias. Também pode armazenar e gerar eletricidade.

e Distribuicdo: os distribuidores de energia elétrica de e para os clientes.

Também pode armazenar e gerar eletricidade.

Feng, Yi e Rose Qingyand (2017) indicam que cada um dos sete dominios é
um agrupamento de alto nivel de entidades fisicas que dependem ou participam de
tipos de servigos semelhantes. Em geral, fungdes no mesmo dominio tém objetivos
semelhantes. No entanto, comunicacbes dentro do mesmo dominio podem ter
caracteristicas diferentes e eventualmente precisam atender a diferentes requisitos
para alcancar a interoperabilidade. As fungdées em um determinado dominio
interagem com as fungdes em outros dominios para alcancar a interoperabilidade.

Uma infraestrutura de comunicacdo € uma parte essencial do sucesso das
implantagbes das SGs. A esse respeito, uma infraestrutura de comunicagao
escalonavel, confidvel e abrangente desempenha um papel fundamental
(MOUFTAH; EROL-KANTARCI, 2017), pois as SGs consistem em muitos e distintos

aplicativos com diferentes requisitos de comunicacdo e qualidade de servigos,
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envolvendo tecnologias de comunicagao heterogéneas baseadas em infraestrutura
de comunicagcdo multicamadas. Portanto, devera existir a interoperabilidade em
todos os niveis do sistema (MOUFTAH; EROL-KANTARCI, 2017).

Foster e Rana (2020) definem que o subsistema de comunicagao inteligente
€ responsavel pela conectividade de comunicacgao e informacgéo e transmissao entre
sistemas, dispositivos e aplicativos no contexto das SGs. Os autores atentam para a
razdo pela qual separou o subsistema de informagcdo e o subsistema de
comunicagao, objetivando conseguir uma coligagéo entre a complexidade envolvida
das SGs como sistema de sistemas e também para estar compativel com o IEEE
P2030, do Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE), atendendo assim
aos requisitos de interoperabilidade.

De acordo com Feng, Yi e Rose Qingyang (2017), as comunicagées nas SGs
consistem em diferentes tipos de redes e de tecnologias de informagdo que podem
ser categorizadas como as de area residencial/(doméstica), as redes Home Area
Network (HAN); as redes de bairro/vizinhos, as redes Neighborhood-Area Networks
(NAM) e as redes amplas Wide Area Network (WAN).

Foster e Rana (2020) dividem os subsistemas de comunicagao inteligente da

seguinte maneira:
e wireless (sem fio);
e wireless mesh network (malhas de rede sem fio);
e cognitive radio (radio cognitivo),
e cellular comunication systems (sistema de comunicagao via celular);

e wireless communications based on 802.15.4 (comunicagao sem fio
baseada em 802.15.4);

e satellite communications (comunicagao por satélite);

e microwave or free-space optical communications (micro-ondas ou
comunicagoes opticas em espaco livre;

e wired (com fio);
e fiber-optic communications (comunicagdes por fibra éptica);
e powerline communications (comunicagdes por linha de energia); e

e end-to-end communication management (gerenciamento de comunicagao
ponto a ponto.
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De acordo com o Relatério Smart Grid (BRASIL, 2010a), existem numerosos
sistemas a gerir os dominios de comunicagao, por exemplo: o Supervisory Control
and Data Acquisition System (SCADA), onde um operador é responsavel por
multiplos agentes; o sistema de gerenciamento de dados de medicdo Meter Data
Management (MDM ); os sistemas de automacéo e controle em subestacgdes; e os
sistemas de automacgao em redes de distribuicdo. Como as interfaces ocorrem entre
entidades distintas provenientes potencialmente de fabricantes distintos, a
comunicagdo de dados deve seguir um padrdo aberto. Muitos sistemas ja utilizam
comunicagao em tempo real, por exemplo, sistemas SCADA. Nesse caso, a

comunicagao necessariamente ocorre por protocolo de comunicagéo.

e 0 SCADA sistema de supervisao e controle;
e 0s sistemas de automacéo e controle em subestacgdes; e

e 0s sistemas de automacgao em redes de distribuigao.

A Figura 5 € um exemplo de uma infraestrutura de comunicacgéo, na qual sao
apresentados os dispositivos de usuarios e os medidores inteligentes, ZigBee
(protocolo de comunicagdo sem fio), Wi-Fi e comunicagao pela linha de energia.
Para a troca de informagdes entre os usuarios, sado utilizadas as redes de malhas
sem fio, onde as comunidades sao conectadas a sua concessionaria de energia

elétrica por meio de sistemas oOpticos, satélite, micro-ondas ou sistemas celulares.



Figura 5 — Exemplo de uma rede de comunicagédo — SG
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Fonte: Seto (2015, p. 54, tradugao nossa).

A Figura 6 apresenta a visdo légica da infraestrutura de superviséo e
medicao das SGs. Nela estao ilustrados os elementos presentes na camada logica,
acima da camada fisica, entre eles para a distribuicdo de energia: o sistema MDM,

.sistema de medicdo simultdnea de fasores de grandezas elétricas, usando as
unidades de medicao fasorial.
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Figura 6 — Infraestrutura de supervisdo e medigao
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Fonte: Relatério Smart Grid (BRASIL, 2010a, p. 4).

De Figueiredo, Ferst e Denardin (2019) estabelecem que os sistemas
SCADA sao essenciais no novo conceito das SGs e sdo amplamente utilizados no
monitoramento e controle de Recursos Energéticos Distribuidos, Distributed Energy

Resources (DER), baseados em energia fotovoltaica.

2.2.3 Smart Grid (SG) e Tecnologia da Informag¢ao e Comunicacgao (TIC)

A TIC desempenha um papel fundamental na comunicagao, papel este que
sustenta os varios sistemas funcionais das SGs e que automatizam as tarefas
remotas, executando respostas orientadas a eventos e executando varios processos
de gerenciamento (MOUFTAH; EROL-KANTARCI, 2017).

O subsistema de informacao inteligente é responsavel pela medigcao
avancgada de informagdes, monitoramento e gestdo no ambito das SGs (FOSTER,;
RANA, 2020).

As quatro entidades na estrutura de TIC sdo os coletores dos dados
internos, os provedores de servicos e o0s geradores de energia, que estao
diretamente relacionados as SGs, e as fontes externas de informacao, as quais nao
pertencem nativamente as SGs, no entanto fornecem informagdes perspicazes para
as operagoes das SGs. (FENG; YI; ROSE QINGYANG, 2017).
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As quatro camadas de tecnologia das SGs sdo quatro blocos de construgao
essenciais, que podem ser representados usando um diagrama de camadas,
conforme mostrado na Figura 7. Nele a inteligéncia da rede esta na camada da
inteligéncia de deciséo, que é composta por todos os programas de computador que
funcionam em relés dispositivos eletronicos inteligentes (IEDs), sistemas de
automacao de subestagdes, centro de controle e backoffices corporativos.

Esses programas processam as informagdes coletadas dos sensores ou
disseminadas nos sistemas de comunicacédo e tecnologia da informacéo (Tl), eles
entdo fornecem diretrizes de controle ou apoiam as decisdes de processos de

negocios que se manifestam por meio da camada (FOSTER; RANA, 2020).

Figura 7 — Quatro camadas de tecnologia
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Fonte: Foster e Rana (2020, p. 68, traducdo nossa).

Os coletores de dados internos sdo os sensores dos medidores inteligentes,
SMs, implantados nas SGs (FENG; YI; ROSE QINGYANG, 2017). Especificamente,
os SMs sao instalados na casa dos clientes pelas empresas de servigos publicos;
outros tipos de sensores sao implantados por concessionarias para monitorar linhas
de transmissao, subestacodes.

A medicao inteligente é o mecanismo, mais importante para a obteng¢ao das
informacgdes dos dispositivos e das aplicagdes para os usuarios (consumidores), em
que, através da AMI, é habilitado o fluxo bidirecional de informagdes capturadas
para a analise e para criar perfis de consumo depois serem usados para otimizar as
cargas do sistema do sistema energético (AL-TURJMAN, ABUJUBBEH, 2019).



41

Os centros de controle sdo implantados e operados por empresas de
servigos publicos, compondo trés tipos: centro de controle local, centro de controle
em nuvem e servidor de autenticagdo com chave privada, private key generator

(PKG). As principais fungdes do centro de controle na nuvem sao:

e armazenar dados carregados do centro de controle local por um
determinado periodo de tempo;
e buscar dados de fontes externas;

e realizar analises nos dados coletados.

A Figura 8 apresenta o provedor de servicos em nuvem atendendo a rede
elétrica central, a microgeracdo independente, os dispositivos inteligentes dos

clientes e outros tipos de clientes que nao fazem parte da rede inteligente.

Figura 8 — Servigo de computagdo em nuvem
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Fonte: Feng, Yi, Rose Qingyang (2017, p. 23, traduc¢ao nossa).

Para Mouftah e Erol-Kantarci (2017), rede inteligente refere-se a geragéo, a
transmissao e a entrega de eletricidade inteligente, um sistema aprimorado de
recursos de comunicacéo e tecnologias da informagéo. Feng, Yi e Rose Qingyang
(2017) afirmam que os geradores de energia consistem em fontes de energia
convencionais centrais e fontes de energia renovaveis, em que, se uma previsao de

energia for fornecida por um periodo de tempo suficiente para os operadores de
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rede, a transicdo de energia na hora de pico e fora de pico tera uma otimizagao,
portanto um regime mais eficiente. Esse processo é muito util para a geragédo que
utiliza os combustiveis fosseis, ja que essa previsao ajuda a controlar o consumo de
combustivel com precisao.

A rede multicamadas e a comunicagao sem fio, apresentadas por Mouftah e

Erol-Kantarci (2017) contém:

e Rede de longa distancia (WAN): essas redes permitem a comunicagao
entre cidades e diferentes suburbios dentro de grandes areas geograficas.

¢ Redes de vizinhos (NAN): normalmente medidores inteligentes em uma
vizinhanga pertencente a uma infraestrutura de medicdo avancada e a
uma rede coletora de dados.

e Rede doméstica (HAN): é uma rede dentro das instalacbes que pode
conectar medidores inteligentes, sistemas de gerenciamento de energia,
aparelhos inteligentes, bem como controles de aquecimento e iluminagao
e ainda dispositivos de monitoramento, tendo habilitadas as
funcionalidades em casas inteligentes, onde executam varios sistemas
automatizados com fungdes para tornar os espacos residenciais mais

confortaveis e eficientes.

Na Figura 9, Feng, Yi e Rose Qingyang (2017) estabelecem em uma
residéncia um HAN, conectando um medidor inteligente e aparelhos inteligentes com
sensores e atuadores. Os medidores inteligentes carregam dados de medig¢ao para
as unidades de agregacao de dados, data aggregation points (DAPs), que sao
implantados em um bairro. Um NAN é formado por DAPs e medidores inteligentes,
os dados de medigao sao coletados pelo sistema de gerenciamento de dados de
medicdo MDMs por meio do WAN de alta velocidade. Os MDMs irdo fornecer
armazenamento, gerenciamento e processamento de dados do medidor para o uso
adequado por outro sistema de energia, aplicativo ou servigos. A Figura 9 apresenta

uma visao geral do AMI.
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Figura 9 — llustragdo da AMI
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Fonte: Feng, Yi, Rose Qingyang (2017, p. 25).

2.2.4 Smart Grid (SG) e sistema de protecao inteligente

As redes inteligentes utilizam um grande numero de componentes que
trocam dados por meio de redes de comunicacdo amplamente baseadas em IP para
retransmitir dados. O aumento da conectividade digital e dos recursos de energia
distribuida tornou as redes altamente vulneraveis a varios tipos diferentes de
ataques ciberfisicos. Os ataques cibernéticos podem até ser realizados de uma
maneira sutil, de modo que passem despercebidos por muito tempo ou por periodos
de tempo, ou ainda explorar a conectividade entre dispositivos para alcancar
sistemas remotos através da propagacao de rede (FOSTER; RANA, 2020).

Al-Turjman e Abujubbeh (2019) definem que o sistema de protegéao
inteligente € um subsistema das SGs que fornece uma rede avangada para analise
de confiabilidade, prote¢cado contra falhas e seguranga e servicos de protecdo de
privacidade. Tirando vantagem da infraestrutura inteligente, as SGs nao devem
apenas realizar um sistema de gerenciamento mais inteligente, mas também
fornecer um sistema de protecdo que pode ser mais eficaz e eficiente, apoiando

assim os mecanismos de proteg¢ao contra falhas, enderegos, questdes de seguranga
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cibernética e preservar a privacidade do usuario. Os autores detalham ainda a
classificagao do sistema de protecao inteligente conforme apresentado abaixo:
e Confiabilidade do sistema e protecéo contra falhas:
o Mecanismo de protecdo contra falhas: previsdo e prevengao de
falhas e falha de identificagdo, diagnésticos e recuperagao (falha
de identificacdo e localizagdo, autorrecuperacdo de rede e
recuperacao de dados), protecdo de microrredes.
o Seguranga e privacidade.
o Medigéo de informacgdes.

o Transmisséo de informacgdes.

Os trés objetivos principais em que se concentra a segurancga cibernética
sdo: a disponibilidade, a integridade e a confidencialidade (SRINIVAS; DAS;
KUMAR, 2019):

e Disponibilidade: a razao pela qual existem as SGs ¢é a disponibilidade,
onde o objetivo basico destas & fornecer ao usuario uma fonte de
alimentagao ininterrupta, correspondendo aos requisitos exigidos pelo
usuario.

e Confiabilidade: a rede de comunicacdo das SGs é responsavel pela
protecao das informacdes de um usuario, se os dados nao tiverem
sido protegidos amplamente, informagdes podem ser reveladas a um
ataque cibernético.

e Integridade: as mensagens recebidas do usuario final devem ser
autenticadas, e a rede devera garantir que as informacdes
transmitidas ndo sejam adulteradas, por isso a fonte da mensagem

transmitida deve ser auténtica.

Apesar disso, o sistema SCADA apresentar vantagens na conexao das redes
de informagao, por exemplo, a internet. Varios problemas podem surgir devido a esse
motivo, pois tal conexao possibilita a invasao de rede por um intruso, comprometendo
assim todo o sistema. (DE FIGUEIREDO; FERST; DENARDIN, 2019).
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2.2.5 Visao geral das legislagoes e padroes

Em setembro de 2001, o Departamento de Energia dos Estados Unidos,
United States Department of Energy (DOE), iniciou uma série de workshops de
comunicagdes e controles focados na integragado dos recursos energéticos distribuidos
(HOROWITZ, 2019). O futuro das redes de energia envolvendo um nivel crescente de
inteligéncia e integragdo de novas Tls e comunicacdo em todos os aspectos do
sistema elétrico, com a visdo ampla de uma transformacéo para as SGs, foi refletido
pelo DOE, pelo GridWise e pela Comunidade Europeia (GARCIA et al., 2022).

A Lei de Independéncia e Seguranga de Energia, de 2007, é o primeiro ato
do governo federal dos Estados Unidos da América (EUA) para estabelecer sua
politica para as SGs, especificando, através desta, os estudos sobre o estado e a
seguranga das SGs. Delimita assim um comité consultivo federal e uma forga-tarefa
de agéncia intergovernamental, compde os quadros com tecnologia de pesquisa,
desenvolvimento e demonstragao, dirige ainda o avango da interoperabilidade e cria
um programa de fundos para encorajar o investimento em SGs (HOROWITZ, 2019).

Abaixo seguem listadas as varias padronizagdes e estudos na area das SGs

que surgiram em diferentes paises ou organizacgoes:

e Microsoft: SERA (MICROSOFT, 2009).

e SMB Smart Grid Strategic Group (SG3): IEC Roadmap (SG3, 2010);
e Germany: BMWi E-Energy Program (BECKS et al., 2010);

e Korea: Smart Grid Roadmap 2030 (USLAR et al., 2010);

e United States: NIST IOP Roadmap (NIST, 2022);

e European Union: Mandate CEN/CENELEC M/441 (CENELEC, 2009);
e China: SGCC Framework (SGCC, 2012);

e Japan: METI Smart Grid roadmap (JSF, 2010);

e |EEE 2030 (IEEE, 2011);

e CIGRE: D2.24 (CIGRE, 2011).

No que tange as padronizagdes e aos estudos sobre as SGs, a rede elétrica
inteligente € o topico dominante no dominio da energia de hoje. No entanto, existem
muitas definicbes das SGs em todo o mundo e, dependendo delas, as SGs sao

definidas como estado, processo de transicdo ou infraestrutura de destino. O
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conteudo basico de cada definigdo é influenciado por muitos fatores diferentes, por
exemplo, distintas estruturas de geragao causadas por recursos naturais e regulagao
e diferentes estruturas de consumo causadas pelos pregos de energia, usando
habitos, bem como densidade populacional urbana (GHORBANIAN et al., 2019).

No Brasil, a ANEEL é responsavel por regulamentar e supervisionar o setor
elétrico, de acordo com as politicas e diretrizes do governo federal brasileiro. O
Relatorio Smart Grid do MME (BRASIL, 2010a) informa que as tecnologias que
permitem automacao inteligente em subestagbes de transmissdo no contexto das
SGs ja se encontram em estagio avangado no Brasil. A norma IEC 61850-1 (IEC,
2003) vem ganhando campo notadamente nas instalacées de empresas de energia
elétrica no territério nacional, onde ha aplicagdes tanto em geradoras como em
distribuidoras de energia para permitir restabelecimento automatico das subestagdes
em caso de falta assinalada por evento de protegdo. Reitera-se ainda que ja ha
utilizagdo da norma no setor de 6leo e gas.

A Petroleo Brasileiro S.A. (Petrobras) vem investindo em equipamentos para
suas redes elétricas e subestagbes com o objetivo de ter supervisdo de medidas,
balanceamento de carga automatico, protecao de falta de disjuntor. Nesse sentido,
utiliza mensagens Generic Object Oriented Substation Event (GOOSE), as quais
carregam informagdes entre os IEDs (dispositivos eletrénicos inteligentes), ja sao
utilizadas até mesmo para fungdes criticas como “trip” (sinal de desligamento
enviado por um relé), em caso de faltas. Nas instalagbes de centros de controle, o
Inter-Control Center Communications Protocol (ICCP) ja se encontra bastante
disseminado.

Ha companhias, como a Companhia de Geragao e Transmissao de Energia
Elétrica do Sul do Brasil (CGT Eletrosul) e a Companhia Hidrelétrica do S&o
Francisco (CHESF S.A.), que o utilizam mesmo para receber dados de
concentradores localizados em nivel inferior ao seu nivel de centro de controle. Nos
centros do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o protocolo também é
utilizado de forma crescente. Por exemplo, com o projeto, o ONS pretende
modernizar seus centros a um patamar unico no mundo, uma vez que € um dos
maiores operadores de sistema em termos de carga e € responsavel por area
geografica de proporgdes continentais, assim o protocolo ICCP ganha posigéo

destacada.
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Uma das grandes vantagens da modernizagdo dos centros de controle é a
sua capacidade de ter redundancias de forma a garantir a operagao do sistema com
alta disponibilidade. Um exemplo seria o centro de controle da subestacdo assumir o
centro de controle do sistema 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 sé sob sua supervisdo, mas
também os dados sobre os quais sera responsavel em eventualidade por
contingéncia. Com relagdo a norma IEC 62351-1 (IEC, 2006), como possui um
carater complementar, deve ganhar aceitagdo de forma gradual. No momento atual,
em muitas empresas ainda n&o se exige aderéncia a essa norma. Isso decorre por
questao de desconhecimento dos conceitos da norma e também pelo proprio fato de
que a seguranga ainda impde empecilhos como geréncia de chaves de criptografia
(BRASIL, 2010a).

Seguem abaixo as resolu¢gdes normativas, portarias e normas na area das SGs

que surgiram no Brasil:

e Resolugdo Normativa (RN) ANEEL n°® 375/2009: trata da utilizagdo do
sistema de distribuicdo para transporte de sinais digitais e analdgicos
como internet (ANEEL, 2009a).

e RN ANEEL n° 395/2009: trata da questdo de implantacédo obrigatéria do
Sistema de Informacédo Geografica (SIG), proposto para armazenar e
gerenciar parametros elétricos, topolégicos e estruturais das
concessionarias, no sistema de distribuicdo (ANEEL, 2009b).

e Portaria n° 440, de 15 de abril de 2010: o Ministro de Estado de Minas e
Energia, no uso da atribuigcdo que Ihe confere o art. 87, paragrafo unico,
inciso iv, da constituicao, resolve: no art. 1°, criar grupo de trabalho com o
objetivo de analisar e identificar agdes necessarias para subsidiar o
estabelecimento de politicas publicas para a implantagdo de um programa
brasileiro de rede elétrica inteligente — “Smart Grid” (BRASIL, 2010b).

e RN ANEEL n° 479/2012: tem alteradas as suas condi¢gdes gerais de
fornecimento de energia para acomodar as tarifas de bandeira, pré-
pagamento de energia e tarifa branca. As tarifas de bandeira refletem o

custo real de geracdo de energia elétrica e pretendem promover a
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conscientizagcdo do consumidor (regulamentado pela RN 547/2013)
(ANEEL, 2012a).

e RN ANEEL n° 482/2012: a ANEEL determinou as diretrizes para a
regulamentacdo da microgeragdo e minigeragao distribuidas no Brasil
(ANEEL, 2012b).

e RN ANEEL n° 610/2014: o pré-pagamento de energia, regulado pela RN
610/2014, e a tarifa branca sao outras modalidades tarifarias, de forma
que a ultima € uma tarifa tarifa por hora de utilizacdo (TOU) que aguarda
sua regulamentacéo especifica (ANEEL, 2014).

e RN ANEEL n° 863/2019: trata da propriedade dos medidores eletrénicos,
compondo diretrizes de consumo de medic¢ao inteligente para unidades de
consumo de baixa tensdo (ANEEL, 2019).

2.2.6 Exemplos de estudos e projetos no Brasil

No Brasil, historicamente acontecem investimentos em empreendimentos de
infraestrutura de forma reativa, ao invés de ser proativa ao aumento da demanda.
Por exemplo, em 2001, apds um periodo de forte expansao da economia e do
consumo de energia, associados ao subinvestimento no sistema de geragéo e
transmissao de energia, concomitante com um periodo de escassez de chuva,
ocorreu a indisponibilidade de energia elétrica em virtude da falta de agua para
geragado de energia e do estrangulamento do sistema de transmisséo de energia.
Ocorreu entdao um periodo critico para o pais, € nesse contexto foram iniciados os
primeiros estudos das SGs no Brasil (SANTOS, CANATO, 2020).

O Brasil € um pais de dimensdes continentais com geracao predominante de
eletricidade renovavel e centralizada com sistema de transmisséo interligado. O
ONS é responsavel pela coordenagdo e controle da operagdo de geragédo e
transmissao do Sistema Interligado Nacional (SIN), e a ANEEL é responsavel pela
regulamentacdo e supervisdo da producdo, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica. (DI SANTO; KANASHIRO; DI SANTO; SAIDEL, 2015).

Em 2010, a ANEEL aprovou um projeto estratégico denominado Programa
Brasileiro de Smart Grid, que foi conduzido por concessionarias, universidades e
outros participantes do setor elétrico. Esse programa contém um diagnodstico da
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atual automacéao do sistema de distribuicdo, quando foi apontado um baixo nivel de
automacao nos sistemas de informacgéo, equipamentos de supervisdo e controle e
medicdo avancada de consumidores de baixa tensdo. Além disso, um alto nivel de
automacao foi observado em alimentadores, em controles remotos de interruptores e
autorrecuperacéo local (DRANKA; FERREIRA, 2020).

As concessionarias de energia elétrica estao realizando projetos-piloto das
SGs com o objetivo de avaliar as tecnologias utilizadas, os custos, os desafios, as
vantagens e as desvantagens para sua futura implantagcdo em larga escala, de
acordo com as caracteristicas do mercado (DRANKA; FERREIRA, 2020).

Com o objetivo de incentivar a disseminacao das SGs no Brasil, um plano de
acao denominado Inova Energia financiou projetos-piloto e seu desenvolvimento
tecnolégico. Esse plano de acdo € um esforco conjunto do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), da ANEEL e da Financiadora de
Estudos e Projetos (FINEP) para disponibilizar US$ 920 milhdes, de 2013 a 2016,
para empresas e instituicbes cientificas para o desenvolvimento de acobes
relacionadas a redes inteligentes, geracdo de energia renovavel e veiculos hibridos
e eficientes (RIVEIRA; ESPOSITO; TEIXEIRA, 2013).

Na Figura 10 sao apresentados os projetos-piloto envolvidos no Projeto
Brasileiro de Redes Inteligentes (PBREI). Esse programa foi proposto pela
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) distribuicdo e apoiado por 36

concessionarias, resultando em nove planos-piloto.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/renewable-conversion
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Figura 10 — Projetos-piloto do Programa Brasileiro de Redes Inteligentes

l I Projetos pilotos envolvidos no PBREI"

L Nome Cidade Empresa Consumidores [#]
Smart Grid Light ~ Rio de Janeiro - A
_’ Rl @ Light // 400,000
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Eletropaulo Digital i
InovCity Aparecida - SP @ bandeirante 35.000
Cidade Inteligente  Aquiraz - CE | 19477
Aquiraz endesa ’
Cidade Inteligente  Bizios - RJ m F™ | 10000
Total de projetos Buzios : -
— Parand Smart  Fazenda Rio 2% 1740000
> 178 projetos Grid Grande - PR S‘t .
> Mais de R$ 400 Cidades do Sete Lagoas - MG a:Mle 8,000
MM investidos Futuro At Enarga o
> 42 concessionarias Parintins Parintins - AM < Eletrobras | 3.000
> 157 instifuigdes Caso Femando  Femandode ,,‘I celpe (847
envolvidas de Noronha Noronha-PE [ oo o

Fonte: Rota (2018).

2.3 SMART METER

Os SMs de energia sao dispositivos eletrbnicos que realizam a medigdo do
consumo de energia elétrica, fornecendo comunicagdo bidirecional entre
fornecedores de eletricidade e clientes para faturamento do cliente e monitoramento
do sistema. Comparados com medidores convencionais de eletricidade, os
medidores inteligentes apresentam varias vantagens para as concessionarias e para
os clientes, como maior precisdo, menor custo, melhor visibilidade e consumo de
energia mais ecologica (ALAHAKOON; YU, 2015; DUAN; HUANG; SUN; MIN, 2022).
Ainda no que tange aos SMs de energia, acrescenta-se que eles fornecem aos
clientes uma grande quantidade de dados na forma de feedback personalizado, com
informacgdes fornecidas via display doméstico (ALBANI; DOMIGALL; WINTER, 2017)
ou ainda em aplicativos méveis disponiveis para celular ou tablet (AVANCINI et al.,
2021). Fornecendo as informagdes de consumo em tempo real, os consumidores
podem agir ao perceber como as mudangas nos comportamentos influenciam o uso
de consumo, espelhando respostas em termos de economia e alterando alguns
habitos de consumo (LIU; MUKHEIBIR, 2018).
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Em virtude dos beneficios econdmicos e ambientais, um numero crescente
de medidores inteligentes foi implantado em todo o mundo. Por exemplo, o numero
de SMs instalados no Reino Unido, nos EUA e na China atingiu 2,9 milhdes, 70
milhdes e 96 milhdes, respectivamente, até o final de 2016 (WANG; CHEN; HONG;
KANG, 2019). No Brasil, por meio de parceria com o Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) da ANEEL, a distribuidora Enel Distribuicdo Sao Paulo
anunciou no dia 28/01/2021 o projeto de instalacdo de 300 mil medidores
inteligentes em S&o Paulo (ANEEL, 2021a). Dessa forma, indica-se que os projetos
e programas para implantacdo dos SMs no pais estdo em andamento lento,
corroborando uma evolugéao principiante nas instalagdes dos SMs.

No Brasil, com a geracéo de energia proveniente, em sua grande maioria, de
fontes renovaveis, com baixa emissdo de gases causadores de efeito estufa e com
uma previsdo de demanda baixa quando comparada a outros paises, as iniciativas
das SGs no pais podem se apoiar na modernizagao da infraestrutura de distribuicao,
com objetivos voltados a universalizagdo do acesso a energia elétrica, em que a sua
potencialidade para o desenvolvimento de recursos energéticos distribuidos e
combate ao alto volume de perdas técnicas sdo consequéncia de um modelo
respaldado no controle publico pouco evoluido e tolerante ao furto de energia. No
que tange ao furto de energia, o pais enfrenta um problema tipico de paises em
desenvolvimento, referentes a instalagdes irregulares com o intuito do roubo,
bastante comum nas grandes metrépoles, e traduzindo-se em grandes perdas no
sistema. Esse problema cessara apds a implantacdo dos SMs de energia, coibindo,
assim, tal pratica (RIGODANZO, 2015).

O relatério de pesquisa do mercado global de SMs elétricos (2021-2026)
(RESEARCH REPORTS WORLD, 2021) apresentou em sua publicagéo a lista das

principais empresas fornecedoras, a saber:

e GE Digital Energy;
e Landis+Gyr;

e Siemens;

o Kamstrup;

e Aclara;

e Nuri Telecom;

e Sagemcom;
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e Tantalus Systems;

e ltron;

e Silver Spring Network;
e Trilliant;

e Echelon Corporation;
e Elster Group;

e Skrameco;

o ZIV;

e Apator Group;

e ZENNER;

e Diehl Metering;

e Yazaki Corporation;

e Schneider Electric;

e EDMI;

e MeterSit;

e PRI Ltda; e
e Sensus.

2.3.1 Sistema tarifario brasileiro de energia

No Brasil, o modelo tarifario representa um conjunto de tarifas aplicaveis ao
consumo de energia elétrica e a demanda de poténcia ativa. Essas tarifas sao
definidas de acordo com o grupo tarifario, segundo as opgdes de contratagcao
definidas na RN ANEEL n° 414/2010 e no moddulo 7 dos Procedimentos de
Regulacao Tarifaria (PRORET).

De acordo com a ANEEL (2016), as unidades consumidoras estéao
segregadas da seguinte maneira:

e Grupo A:
o Unidades consumidoras da Alta Tensdo (subgrupos A1, A2 e
A3), média tensdo (subgrupos A3a e A4) e de sistemas
subterraneos (subgrupo AS).
o Horaria azul: tarifas diferenciadas de consumo de energia

elétrica e de demanda de poténcia, de acordo com as horas de
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utilizacdo do dia (postos tarifarios). Disponibilizada para todos
os subgrupos do grupo A.

o Horaria verde: tarifas diferenciadas de consumo de energia
elétrica, de acordo com as horas de utilizagdo do dia (postos
tarifarios) e de uma unica tarifa de demanda de poténcia.
Disponivel para os subgrupos A3a, A4 e AS.

e Grupo B:

o Unidades consumidoras da baixa tensdao, das classes
residencial (subgrupo B1), rural (B2), demais classes (B3) e
iluminacao publica (B4).

o Convencional mondmia: tarifa unica de consumo de energia
elétrica, independentemente das horas de utilizagcdo do dia.

o Horaria branca: tarifa diferenciada de consumo de energia
elétrica, de acordo com as horas de utilizagdo do dia (postos
tarifarios). Nao esta disponivel para o subgrupo B4 e para a
subclasse baixa renda do subgrupo B1.

e Demais acessantes:

o Distribuicao: tarifa aplicada as distribuidoras que acessam
outras distribuidoras. Caracterizada por tarifa horaria de
demanda de poténcia e consumo de energia para o grupo A, e
de tarifa de consumo de energia unica para o grupo B.

o Geragao: tarifas aplicadas as centrais geradoras que acessam
os sistemas de distribuicdo, caracterizada por tarifa de

demanda de poténcia unica.

De acordo com a ANEEL (2016), desde o ano de 2015, as contas de energia
passaram a trazer o Sistema de Bandeiras Tarifarias, que apresenta as seguintes
modalidades: verde, amarela e vermelha. Estas s&o as mesmas cores dos
semaforos e indicam se havera ou nao acréscimo no valor da energia a ser
repassada ao consumidor final, em fungdo das condicbes de geracdo de
eletricidade. Segundo a ANEEL (2016), cada modalidade apresenta as seguintes
caracteristicas:

e Bandeira verde: condi¢bes favoraveis de geragao de energia. A tarifa

nao sofre nenhum acréscimo.
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e Bandeira amarela: condi¢des de geracdo menos favoraveis. A tarifa
sofre acréscimo de R$ 0,01874 para cada quilowatt-hora (kWh)
consumido.

e Bandeira vermelha: patamar 1: condigdes mais custosas de geracgao.
A tarifa sofre acréscimo de R$ 0,03971 para cada kWh consumido.

e Bandeira vermelha: patamar 2: condigbes ainda mais custosas de
geracgdo. A tarifa sofre acréscimo de R$ 0,09492 para cada kWh
consumido.

e Todos os consumidores cativos das distribuidoras serdo faturados
pelo Sistema de Bandeiras Tarifarias, com excecao daqueles
localizados em sistemas isolados.

e Bandeira de escassez hidrica (criada em agosto de 2021): criada para
custear os custos excepcionais do acionamento de usinas térmicas e
da importacao de energia, ira vigorar até abril de 2022. A tarifa sofre

acréscimo de R$ 0,142 para cada kWh consumido.

Com relagdo ao consumo de energia, ressalta-se que se o consumidor
reduzir 0 seu consumo, a sua bandeira ndo muda de cor de forma direta. Ou seja, a
cor da bandeira é definida mensalmente e aplicada a todos os consumidores do SIN
(regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte do Norte), ainda que eles
tenham reduzido seu consumo.

No que tange as bandeiras tarifarias, estas sé&o faturadas por meio das
contas de energia, e, portanto, todos os consumidores cativos das distribuidoras
pagam o mesmo valor, proporcional ao seu consumo, independentemente de sua
classe de consumo. As Unicas exceg¢des sdo 0s consumidores dos sistemas
isolados. Ainda cabe ressaltar que as bandeiras tarifarias tém descontos para os
consumidores residenciais baixa-renda, para os beneficiarios da Tarifa Social e para
as atividades de irrigagao e aquicultura em horario reservado.

Quanto ao consumo minimo de energia, destaca-se que a tarifa de energia é
aplicada sobre ele para que o consumidor contribua com a remuneracdo da
disponibilidade do sistema elétrico. De acordo com o art. 98 da RN ANEEL n°
414/2010, o custo de disponibilidade do sistema elétrico, aplicavel ao faturamento
mensal do consumidor do grupo B é o valor referente a aplicagao da tarifa de
energia sobre (ANEEL, 2010):
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e 30 kWh, se monofasico ou bifasico a 2 condutores;
e 50 kWh, se bifasico a 3 condutores; ou
e 100 kWh, se trifasico.

Embora haja particularidades na forma de cobranca da bandeira tarifaria,
tendo em vista que a sua aplicacdo depende dos custos variaveis mensais de
geracdo de energia e que sua cobranca € apresentada na fatura de maneira
segregada, essa ainda é a tarifa de energia. Deste modo, a bandeira tarifaria deve

incidir sobre o consumo minimo de energia (ANEEL, 2016).

2.3.2 Medidores Inteligentes Instalados no Brasil

As funcoes, aplicagbes e tendéncias tecnolégicas dos SMs de energia sao
resumidas neste item. Varios estudos apontam que é vantajoso relatar o consumo
de energia, junto com a poténcia ativa, reativa, medi¢cdes de poténcia e tensao, de
modo que os dados do medidor inteligente possam ser usados ndo apenas para
carregar faturamento e movimentagcdo, mas também para conscientizar a situagao
de limites do consumo tarifario. Duan, Huang, Sun e Min (2022) acrescentam ainda
que é benéfico que os novos aplicativos para SM estendam o escopo aplicativo de
categorias de faturamento e monitoramento para categorias de controle, permitindo
que os recursos de comunicagao bidirecional dos SMs sejam totalmente utilizados.

Salienta-se que a cadeia de valores do setor elétrico devera sofrer
significativas mudangas durante o processo de implantagdo das tecnologias das
SGs, onde o universo de atores é amplo e diversificado a medida que as tecnologias
e aplicagdes envolvidas incluem a industria tradicional de equipamentos de energia,
provedores de servigos de telecomunicacoées, eletrénica de consumo e fornecedores
de sistemas de informagédo. Nesse contexto, surge a medi¢do avangada, com um
papel voltado para prover a infraestrutura dos SMs com funcionalidades de
armazenamento de dados e comunicagao com as distribuidoras de energia elétrica
(SANCHES, 2019).

No Brasil, a WEG certificou, através do Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (Inmetro), o primeiro medidor de energia do Brasil em
acordo com as novas regulagdes do 6rgao (WEG, 2016). O equipamento foi utilizado
nas instalacdes do projeto da AES Eletropaulo.
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A Figura 11 apresenta o SM de energia fornecido a AES Eletropaulo pela

WEG, tendo como principais caracteristicas:

e Duracao Relativa da Transgressao de Tensao Precaria (DRP) e Duragao
Relativa da Transgressao de Tenséao Critica (DRC), interrupgbes de curta
e longa duracgéo e todas as funcionalidades da REN 871 disponiveis.

¢ Medicado nos quatro quadrantes.

e Flexibilidade para mudanga de tarifa convencional para tarifa branca com
diferenciagao tarifaria.

e Relé de corte e religa integrado (opcional).

e Medicao de corrente de neutro (opcional).

¢ Interface Ethernet (opcional).

e Memdéria de massa integrada para registro de mais de 60 dias de
informacoes.

e Flexibilidade de configuragcao dos dados a serem apresentados no display.

e Mecanismos de seguranga para garantia de sigilo e integridade, baseado
na autenticagao e criptografia de dados.

e Preparacgao para uso de moédulo de comunicacdo Network Interface Card
(NIC) e um software desenvolvido pela WEG para configuragao,
manutengdo e leitura de forma local dos medidores da linha
SMW1000/2000/3000 — Smart Meters WEG.

Figura 11 — Medidor Inteligente de energia WEG
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A fabricante Flex e Ducati é a fornecedora dos SMs de energia instalados
pela Enel distribuicio em Sao Paulo. Esses SMs permitirdo a leitura remota de
consumo, via site e aplicativo.

A Figura 12 apresenta o SM instalado pela Enel, o projeto tem investimentos
de R$ 121 milhdes, vindos do Programa de P&D da ANEEL (TEIXEIRA, 2021).

Figura 12 — SM de energia Enel

Fonte: Teixeira (2021).

Na Holanda, a empresa de multisservicos Delta NV aborda o uso de SM
adicionando dados de agua aos dados de SM existentes para gas e eletricidade, e
fornece esses dados para a casa continuamente. Inovando para efetivamente
promover a eficiéncia energética, a empresa agrega o fato de que a informagéo
continua em casa tem um efeito significativamente maior no comportamento de
eficiéncia energética do que os relatérios ou contas de energia domésticos mensais. O
estudo Empower Demand relata que “em média, um display doméstico € 50% mais
eficaz do que uma fatura informativa na redugdo do consumo geral de eletricidade”
(PHILIP; BRENNAN; STROMBACK; KENNEDY, 2015; SUN et al., 2021).

Na Figura 13, esta representada a arquitetura residencial de instalagdo dos
SMs de agua, energia e gas fornecidos pela empresa Delta NV.
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Figura 13 — Instalagdo dos SMs de energia, agua e gas
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Fonte: Delta NV (2014).

A arquitetura holandesa de medidor inteligente, apresentada na Figura 13,
posiciona o medidor de eletricidade inteligente como um hub de dados dentro de casa,
porque esta sempre conectado a rede elétrica. Além disso, também permite até quatro
medidores escravos locais, em que um dos medidores escravos locais quase sempre
sera um medidor de gas inteligente. Localmente, os consumidores podem ler os

dados por meio da interface do cliente (porta P1, um conector RJ-11 simples).

2.4 CIDADES INTELIGENTES

Cidades Inteligentes, ou Smart Cities, sdo aquelas que utilizam tecnologias
de informacao e comunicagao para melhorar a qualidade de vida de seus habitantes,
promovendo uma gestao mais eficiente e sustentavel dos recursos urbanos. Nesse
sentido, a concepgdo de uma Cidade Inteligente passa pela criagdo de um
Ecossistema Urbano Inteligente, onde a tecnologia € usada como uma ferramenta
para integrar e otimizar o uso dos recursos urbanos. Nesse contexto, as mudancgas e
inovagdes tecnoldgicas sao necessarias e envolvem uma infinidade de novas
tecnologias relevantes e que compdem varias disciplinas, como engenharia civil,
elétrica, eletrbnica e engenharia de telecomunicagdes (BLETIS; CASSANDRAS;
NUCCI, 2018).
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A inclusdo da qualidade de vida como uma preocupacgao tornou possivel a
aproximacgao dos conceitos de Cidades Inteligentes e de cidades sustentaveis
(BIFULCO et al., 2016), emergindo a ideia de uma Cidade Inteligente-Sustentavel
(Smart Sustainable City). A proposta da Cidade Inteligente-Sustentavel é empregar
as tecnologias da informacdo e comunicagcdo para atender as necessidades dos
cidaddos, sem comprometer as necessidades de geracdes futuras (HOJER;
WANGEL, 2015; AHVENNIEMI et al., 2017).

Um Ecossistema Urbano Inteligente é caracterizado pela sua capacidade de
integrar e otimizar o uso de recursos como energia, agua, transporte e gestdo de
residuos. Isso é possivel gragas ao uso de sensores, redes de comunicagao e
sistemas de informacdo que permitem o monitoramento em tempo real desses
recursos. Com isso, € possivel tomar decisdes mais rapidas e precisas em relagao ao
uso desses recursos, o que leva a uma maior eficiéncia e sustentabilidade urbana.

Além disso, um Ecossistema Urbano Inteligente também inclui a criagao de
espagos publicos mais conectados e acessiveis, com a utilizagdo de tecnologias
como iluminagdo inteligente, mobiliario urbano interativo e transporte publico
integrado. Esses elementos sao projetados para melhorar a mobilidade urbana e
tornar a cidade mais inclusiva e amigavel para seus habitantes.

A nocédo de Cidade Inteligente poderia ser simplesmente definida como a
incorporagao de infraestrutura digital em um ambiente urbano. As cidades e seus
edificios podem ser considerados inteligentes, embora a infraestrutura digital seja
apenas um componente fisico, o hardware (BLEWITT, 2018). Mas o que realmente
da vida a cidade sdo as interagbes sociais e culturais, as atividades econdémicas e
sua vida politica. Uma visdo mais ampla e sistémica da cidade precisa incorporar a
visdo da sustentabilidade. E por esse motivo que uma cidade ndo pode ser

considerada inteligente sem a dimensao da sustentabilidade.

2.4.1 Programas e projetos em Cidades Inteligentes no Brasil

De acordo com Di Santo, Kanashiro, Di Santo e Saidel (2015), os principais
programas e projetos incluidos nos programas de desenvolvimento das SGs no
Brasil s&o os seguintes:

e Cidade Inteligente — Buzios/RJ: o projeto Buzios Smart City (Cidade

Inteligente) da Ampla Ultility estd implantado em Buzios, cidade litoranea
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do estado do Rio de Janeiro e € reconhecida internacionalmente. A
concessionaria tem como objetivo construir a primeira Cidade Inteligente
da América Latina, demonstrando a implementacéo de tecnologias limpas
para o mundo, alinhando-se aos problemas atuais da sociedade, de forma
a alavancar o desenvolvimento da industria nacional, pesquisa e
tecnologias, e adquirir experiéncias em novas tecnologias inteligentes.
Programa Smart Grid — Barueri e Vargem Grande Paulista/SP: o
programa das SGs da concessionaria AES Eletropaulo inclui programas
diferenciados: estruturagao, taxis elétricos, transformadores inteligentes,
geracgéo distribuida e outros.

InovCity — Aparecida/SP: a exemplo do projeto implementado em Evora,
Portugal, a concessionaria EDP Bandeirante implementou o projeto InovCity
em Aparecida, um importante destino turistico localizado entre os dois
grandes centros urbanos brasileiros, e composto por clientes urbanos e rurais.
Este projeto incluiu medidores inteligentes, iluminagdo publica eficiente,
mobilidade elétrica, automagéo da rede, acgdes de eficiéncia energética,
sensibilizagdo das pessoas e geragéo distribuida com fontes renovaveis.
Cidades do Futuro — Sete Lagoas/MG: o Projeto Cidades do Futuro da
concessionaria Cemig foi implantado em Sete Lagoas e municipios
vizinhos (Santana de Pirapama, Santana do Riacho, Baldim, Prudente de
Morais, Funilandia e Jequitiba) do estado de Minas Gerais, atendendo a
95 mil consumidores.

Projeto Parintins — Parintins/AM: este projeto da concessionaria
Eletrobras foi implantado em Parintins, ilha fluvial no estado do Amazonas
localizada a 369 km de Manaus (capital do estado). A concessionaria visa
observar as novas tecnologias desde a geragdo até o consumo de
energia elétrica, além do comportamento do consumo, e replicar o
projeto-piloto para outras areas uteis.

Projeto Fernando de Noronha — Fernando de Noronha/PE: este projeto da
concessionaria Companhia Energética de Pernambuco (CELPE) foi
implantado em Fernando de Noronha, ilha pertencente ao estado de
Pernambuco localizada a 545 km da capital (Recife).
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e Rede inteligente do Parana - Curitiba/PR: o empreendimento da
concessionaria Companhia Paraense de Energia (COPEL) esta
implantado desde 2014 em trés bairros da cidade de Curitiba, capital do
estado do Parana, atendendo a 10 mil consumidores. A regiao foi
selecionada por ter uma populagdo de alta densidade e por representar

uma amostra do mercado de utilidades.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

A Smart Grid € uma das tecnologias utilizadas nas Cidades Inteligentes,
permitindo uma gestdo mais eficiente e sustentavel da energia elétrica. Além disso, a SG
€ capaz de integrar outras tecnologias utilizadas nas Cidades Inteligentes, como a IoT e
0 big data, permitindo uma gestao mais eficiente e sustentavel dos recursos urbanos.

Os medidores inteligentes desempenham um papel fundamental na
implantacdo e na operacdo das Smart Grids. Esses dispositivos permitem o
monitoramento do consumo de energia em tempo real e fornecem informacdes
detalhadas sobre o uso de energia por parte dos consumidores.

Com a implantagdo dos medidores inteligentes, os consumidores podem ter
acesso a informagdes precisas sobre seu consumo de energia, possibilitando a
adocdo de medidas para reduzir o consumo e, consequentemente, os custos com
energia elétrica. Além disso, os medidores inteligentes permitem a deteccédo de
falhas na rede elétrica de forma mais rapida e precisa, propiciando uma intervencao
mais rapida e efetiva por parte das equipes de manutencao.

Outra importante funcdo dos medidores inteligentes € a comunicagao
bidirecional com a rede elétrica, permitindo a transferéncia de informagdes e comandos
entre os consumidores e a concessionaria de energia. Essa comunicagéo bidirecional
€ fundamental para a implantagdo de sistemas de gerenciamento de demanda, que
visam equilibrar a oferta e a demanda de energia elétrica em tempo real.

Em resumo, a relagédo entre Smart Grid, Smart Meter e Cidades Inteligentes € a
criacdo de um Ecossistema Urbano Inteligente e sustentavel, onde a energia, os
recursos urbanos e o meio ambiente sdo gerenciados de forma integrada e sustentavel,
visando garantir uma melhor qualidade de vida para os habitantes das cidades.

No proximo capitulo € apresentada uma proposta para implementacédo do
SG/SM.
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3 MODELO PARA IMPLANTAGAO DO SG/SM

3.1 INTRODUCAO

A composigao da automagao com as tecnologias dos sistemas digitais de
informacgao nas redes elétricas tem por finalidade entregar para o usuario e para o
sistema, principalmente, seguranga, comodidade e sustentabilidade no fornecimento
de energia elétrica. Esse modelo de composicéo exige redes de distribuicdo mais
modernas e complexas que apresentam para o consumidor: bidirecionalidade,
flexibilidade, digitalizacdo e automatizacéao.

A viabilizacdo e a utilizagdo em larga escala das SGs respondem as
necessidades do usuario, através da exibicdo do monitoramento do consumo de
energia, incentivando a conscientizacao e a atenc¢ao para os possiveis problemas na
rede elétrica que ocasionam desperdicios de energia.

Para que seja criado um estudo de implantagdo, que tem por finalidade
melhorar a qualidade de vida das pessoas e promover ganhos de eficiéncia nos
servigos oferecidos pelas concessionarias de energia, € necessaria a obtencao de
dados que sejam relevantes, informativos e transparentes para um maior controle
sobre a utilizac&do da energia elétrica.

Os requisitos iniciais propostos neste trabalho para a implantacao das SGs sio:

e arepresentacao da infraestrutura da cidade/bairro;

e a estrutura de servigos oferecidos ao usuario da cidade/bairro.

3.2 REPRESENTAGCAO DA INFRAESTRUTURA DA CIDADE (RIC)

A representacgao da infraestrutura devera indicar a composicao fisica da rede
elétrica existente e também conter os dados sociodemograficos dos consumidores
dessa cidade, através da apresentacdo das unidades consumidoras de energia e
das caracteristicas da populagcdo (faixa etaria, grau de escolaridade, tipo de
consumidor. E sera por intermédio do processamento dessas informagdes que
estardo disponibilizadas as caracteristicas de conhecimento do consumidor com
relacdo aos beneficios associados a implantagao, e que sera obtida a aceitabilidade
de implantacéo pela cidade, ou seja, através do conhecimento dos recursos que o

dispositivo implantado pode oferecer a cidade. A RIC é representada na Figura 14
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pela composicdo da rede elétrica local e com os dados sociodemograficos dos
consumidores em conjunto com o conhecimento do consumidor acerca da tecnologia

envolvida no estudo de implantacao e seus beneficios associados.

Figura 14 — Infraestrutura da cidade (RIC)
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os requisitos da representagao da infraestrutura mostrados na Figura 14 sao
compostos conforme apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 — Componentes para caracterizar Rede Elétrica Local

Item Descrigao Componentes
Equipamentos existentes
Ramais da entrada
Ramal alimentador
Rede elétrica A rede elétrica instalad
local rede eletrica instalada  cjasse de tenséo do ramal
Numero de transformadores de distribuigdo

Unidades consumidoras conforme a classificacao
ANEEL



Item Descrigao

Caracteristicas da

Consumidores .
populagao

Indicador de
aceitabilidade e

Conhecimento conhecimento a respeito
dos dispositivos do
SG/SM.
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Componentes
Faixa etaria
Grau de escolaridade
Numero de moradores no domicilio

Tipo de residéncia para identificar o uso continuo do
imovel nos 12 meses do ano

Expectativas

Motivagoes para o uso

Consciéncia ambiental

Grau de entendimento do funcionamento
Influéncia relativa a instalagcéo
Privacidade relativa aos dados pessoais

Custos associados a implantagao

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3 INDICADORES PARA CARACTERIZACAO DA REDE ELETRICA LOCAL

Sao propostos os seguintes indicadores:

A. indice para aferir a aceitagdo para um possivel programa de adogdo do
dispositivo, conforme a Equagao (1).

Ind geeitacao = 0,25 * {(Xieq ED/n + Qi M) /n+ Xieq GE) /m) + BiL INF)/n} - (1)

Onde:

Itens avaliados em uma escalade 0 a 10

o Ei: expectativas para o i-ésimo consumidor

e Mi: motivagdes para o uso, para o i-ésimo consumidor

e GEi: grau de entendimento do funcionamento para o i-ésimo consumidor
¢ INFi: influéncia relativa a instalacéo para o i-ésimo consumidor.
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B. indice para aferir a consciéncia da importancia social do programa, de acordo
com a Equacgao (2).

Indconseiencia = 033 % {(). CAY/n+ () PRIVY/n+ () CI)/m) @)
i=1 i=1 i=1

Onde os itens sao avaliados de forma binaria (0,1):

e CA:: Consciéncia ambiental
e PRIVi: Privacidade relativa aos dados pessoais
e Cli: Custos associados a implantacgao.

3.4 ESTRUTURA DE SERVICOS DA CIDADE (ESC)

Criar novos servigos ao consumidor vai além de oferecer apenas o uso da
energia elétrica. Envolve a gestao das leituras de energia feitas pela concessionaria.

Visando a satisfacdo do consumidor, séo utilizados os dados de entrada que
contém os sinais de tensdo e corrente elétrica para o processamento das
informagdes, através de modulos integrados, que irdo fornecer varios fatores da
rede. Por exemplo: historicos de consumo, consumo real, custo monetario, qualidade
da energia, de forma remota, levando em conta a interoperabilidade dos dispositivos
utilizados e a virtualizagado dos recursos oferecidos ao usuario. Além disso, permitem
o armazenamento de dados e a visualizagdo dos valores de tensao (V), corrente (1),
frequéncia (f), poténcia ativa (P), poténcia reativa (S), poténcia aparente (Q), fator de
poténcia (fp), consumo (kWh) e custos.

A definicdo dos requisitos funcionais de sensorizagdo e atuagdao com a
combinacdo da comunicagao bidirecional e da computagao irdo compor o sistema
que vai trocar informagdes com o smart meter, possibilitando o acesso de usuarios e
do servigo publico. Esse enfoque € utilizado como uma infraestrutura de medicao
avangada em Cidades Inteligentes.

A introdugdo dessa inovacao tecnoldgica devera garantir e assegurar a
inexisténcia da violagdo da privacidade dos dados do usuario, garantindo a
seguranca e a confiabilidade do usuario.

A Figura 15 apresenta uma estrutura de referéncia para o desenvolvimento

do estudo de implantagcdo do SG/SM.
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Figura 15 — Estrutura de Servigos (ESC)
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os requisitos da representagdo da estrutura de servicos mostrados na
Figura 14 sdo compostos conforme apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 — Componentes para caracterizar Estrutura de Servigcos

Item Descricao Componentes
i Conjunto de medigdes Equipamentos para registro do fluxo de
Sensorizagao . S .
indiretas inteligentes energia

Sistema supervisorio e de servigos da
comunicagao de dados

Disponibilidade de hardware e

Sistemas
software
Sistema que permitam a intercambialidade
entre os equipamentos
Armazenamento da Sistema de informagao uso de energia
Armazenamento

informagao Sistema de seguranca
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Item Descrigao Componentes
Consumidor
e Qualidade da energia recebida
e Controle de consumo em tempo real

e Sistema de beneficios tarifarios
Visualizagao Beneficios recebidos oferecidos

e Desbalanceamento de cargas e curto
circuito interno

e Concessionaria

o Deteccédo de “gatos na rede”

Fonte: Elaborado pela autora.

3.5 INDICADORES PARA CARACTERIZACAO SERVICOS OFERECIDOS

E proposto o seguinte indicador:

C. Indice para aferir a oferta de servicos, de acordo com a Equacao (3).

Indgerpicos = 0,5 * (SE + SI + AR + V1) /4 (3)

Onde:

Os itens sao avaliados por especialistas de forma binaria (0,1), em que 0: 0
nao atende completamente e 1 atende plenamente:

e SE: Sensorizacao

e SI: Sistemas

¢ AR: Armazenamento
e VI: Visualizacéo.

3.6 PROPOSTA BASICA PARA IMPLEMENTACAO SM/SG

Os requisitos de representagdo para a elaboragdo da infraestrutura da
cidade através dos dados obtidos e para a estrutura de servigcos oferecidos ao
cliente, através da implantacdo dos dispositivos de medigcao inteligente, definem as

etapas para implantacido do SG/SM.
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Os requisitos basicos para implantacdo do SG/SM estao apresentados na

Figura 16.

Figura 16 — Representacgao da estrutura de implantagdo do SG/SM
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para avaliar a implementagdo realizada, tem-se entdo o indice Global

SM/SG, conforme a Equagéo (4):

de
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IG = (A * B)C (4)

Onde:

¢ A: indice para aferir a aceitagdo para um possivel programa de adogao do
dispositivo

e B: indice para aferir a consciéncia da importancia social do programa

e C: indice para aferir a oferta de servigos

e |G: é assim influenciado pelo conhecimento dos consumidores e

potencializado pelos servigos oferecidos, comprovado através do Quadro 5.

Utilizando na Equacdo (4), a fungédo logaritimica como base para uma
simulagao, tem-se que:

Log IG = C( log(A)+ log(B)) (5)

Assumindo valores de A,B =[1,...).

Quadro 5 — Simulacéo da equagao

Iindice Global (IG)
VALOR DE A Decresce na mesma proporgao que o valor de A

Tendendo a Zero

VALOR DE B Decresce na mesma proporgao que o valor de B
Tendendo a Zero

VALORDE C Decresce exponencialmente ao valor de C

Tendendo a zero

Fonte: Elaborado pela autora.

A Equacao (4) corrobora e insere o grau de maturidade para implantagéo do

SG/SM em Cidades Inteligentes, comprovando e afirmando através da Tabela 5 a

indicagao de potencializagao dos servigos oferecidos pela concessionaria de energia
nos resultados do IG.

No proximo capitulo € desenvolvido um estudo de caso no Bairro Daniela

visando avaliar a implantagdo do modelo proposto.
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ESTUDO DE CASO DO BAIRRO DANIELA

Esta metodologia de estudo propbe incluir a apresentagdo e o

desenvolvimento de respostas de maneira a:

4.1

Identificar, através de pesquisas de campo, o funcionamento do sistema
de fornecimento de energia do bairro Daniela, incluindo ainda os
parametros de operagéo atual (convencional).

Levantar com os fabricantes/fornecedores quais os tipos de servigos e
dispositivos inteligentes que beneficiariam tanto os usuarios domésticos
do bairro Daniela quanto a concessionaria de energia.

Conhecer, através de uma pesquisa, a percepcdo dos moradores do
bairro Daniela a respeito dos objetivos e metas do sistema de
monitoramento de energia inteligente.

Conhecer a posigcéo da distribuidora de energia a respeito dos objetivos
e metas para a implantagcdo do sistema de monitoramento de energia
inteligente.

Propor, baseado na literatura, nas especificacbes dos fabricantes, nas
expectativas dos moradores e nos estudos da concessionaria, um

modelo para a implementacao dos medidores inteligentes de energia.

SINTESE METODOLOGICA

A sintese metodoldgica € representada pela Figura 17.
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Figura 17 — Sintese metodoldgica
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Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da identificagdo do funcionamento do sistema de fornecimento de
energia do bairro Daniela, incluindo ainda os paréametros de operagdo atual
(convencional), devera ser feito um levantamento com a concessionaria de energia e
os fabricantes/fornecedores sobre quais os tipos de servigos e dispositivos
inteligentes que beneficiariam tanto os usuarios domésticos do bairro Daniela quanto
a concessionarias de energia.

Através de uma pesquisa que visa a conhecer a percepcao dos moradores
do bairro Daniela a respeito dos objetivos e metas do sistema de monitoramento de

energia inteligente, esta dissertacdo formulou um questionario, desenvolvido para os
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consumidores residenciais com o objetivo de ter a percep¢ao dos moradores do
bairro do estudo de caso a respeito do sistema de monitoramento de energia
inteligente. Leva-se em conta que a introdu¢cdo de novas tecnologias na sociedade
muitas vezes enfrenta oposigao, portanto quando essas inovagdes tecnoldgicas nao
sao abordadas, a resisténcia dos grupos sociais pode retardar a sua implementagao.
A implantacao tecnolégica bem-sucedida depende da ampla adogao de individuos e
setores da sociedade. A aceitagdo dos medidores inteligentes de energia pelo
consumidor n&o é reduzida quando esta assegurada a inexisténcia de violagdes de
privacidade, ao aumento das contas de energia e a perda de controle sobre o uso da
eletricidade. Portanto, € fundamental mudar a percepgao e construir a confianga do
publico. O questionario desenvolvido objetivou principalmente descobrir a percepg¢ao
do publico local no intuito de predeterminar qual estratégia seguir para obter a
eficacia na implantacdo dos medidores inteligentes. Envolveu perguntas para os
consumidores de energia sobre os seguintes topicos: dados sociodemograficos do
usuario e dados de conhecimento da tecnologia de medidores inteligentes

O conhecimento a respeito da posi¢gado da distribuidora de energia acerca
dos objetivos e metas para a implantagdo do sistema de monitoramento de energia
inteligente foi obtido por meio de um questionario para a concessionaria de energia,
desenvolvido para captar o entendimento da politica da empresa no que tange ao
sistema de fornecimento de energia do estado de Santa Catarina, incluindo a
implantagdo do SG/SM.

A proposta final, baseada na literatura, nas especificagdes dos fabricantes,
nos manuais de requisitos e nas exigéncias desenvolvidos pela concessionaria de
energia e nas expectativas dos moradores € um modelo proposto para a

implementagédo dos medidores inteligentes de energia.

42 APRESENTACAO, ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS
COLETADOS

A partir dos dados coletados na aplicacdo dos questionarios, bem como das
informacdes documentais relacionadas ao objetivo proposto demonstra-se uma
proposta de implantacdo dos dispositivos e equipamentos necessarios para a
implantagdo do SG/SM como instrumentos de desenvolvimento no procedimento de

implementacao, projeto e gestdao do SG/SM.
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Para tanto, identificam-se primeiramente os pontos mais relevantes do Smart
Grid no que diz respeito aos medidores inteligentes, bem como avaliam-se os dados
coletados do estudo de caso e dos requisitos necessarios para implantagdo. Dessa
forma, é estabelecida uma relacdo entre os pontos levantados para o estudo de

caso e o desenvolvimento de uma proposta de implantagdo do SG/SM.

4.2.1 Pontos relevantes do SG/SM — viabilidade econdmica

Para avaliar a viabilidade de um projeto, é fundamental entender os custos
de implantagdo, ou seja, quanto sera gasto para instalar as pegas e o0s
equipamentos necessarios para o sistema da rede inteligente funcionar.

Os custos de implantagao dos SMs sao obtidos a partir do levantamento dos
fabricantes disponiveis no Brasil na presente data, e apds a pesquisa devem ser
seguidas as especificagcdes técnicas dos manuais especiais do sistema de servigos e
consumidores do subsistema de medicdo da concessionaria de energia local do
estudo de caso. Esses manuais especiais sdo compostos dos requisitos exigidos
para o fornecimento dos dispositivos e equipamentos necessarios para a medigao
inteligente.

A obtencao dos custos dos dispositivos inseridos nesta pesquisa e parte de
infraestrutura e instalacbes associadas objetiva desenvolver solugdes e estratégias
de fornecimento para os oOrgaos gestores de politicas publicas engajados na
implantagédo de Cidades Inteligentes.

Com relagdo a manutengdo, os custos sdo os investimentos necessarios
para manter o sistema funcionando apds a sua implantacdo e sao essenciais para
avaliar a viabilidade econdmica de um determinado projeto. Um dos principios das
redes inteligentes é ter, além dos SMs, uma comunicagao que possibilite o envio dos
dados da rede.

Os custos de manutencédo do sistema SM devem ser obtidos a partir de
pesquisas de mercado com os fabricantes do mercado brasileiro e com os gerentes

da concessionaria de energia, onde devem ser inseridos os seguintes custos:

e Custos do relatério de disponibilidade de software de servidor e

servigos;
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e Custos do relatério de disponibilidade do sistema supervisorio e
servicos;
e Custos de manutengao, atualizagao e relatério de suporte e servigos; e

e Custos do relatério e dos servicos de comunicacao de dados.

4.2.2 Estudo de caso: caracteristicas

Situado na capital do estado de Santa Catarina, o bairro Pontal de Jureré,
conhecido como Daniela, encontra-se no norte de Floriandpolis, a cerca de 26
quildbmetros de distancia do centro. O bairro compreende uma populacao fixa de
aproximadamente 1.000 moradores.

Neste estudo de caso, os dados da rede elétrica de energia foram obtidos
através do Google Maps (2022), iniciando essas informagdes a partir das
caracteristicas dos ramais de entrada de energia, que séo totalmente aéreos. O
bairro apresenta a chegada de um unico ramal alimentador de energia, com a classe
de tensédo de 13,8 kV. Esse ramal exclusivo em alta tensdo alimenta o bairro, e é
através dos 27 transformadores de distribuicdo instalados que os seus consumidores
sao alimentados na baixa tensao, em 220 V.

Nesta pesquisa, o numero de consumidores e as classes a que estas
unidades consumidoras correspondem foram mencionados conforme a classificacéo
da ANEEL (2021b) (RN n° 950, de 23 de novembro de 2021), incluindo, nesse
contexto, as unidades consumidoras que contém placas solares (energia
fotovoltaica) e o numero de transformadores de distribuicao instalados no bairro.

Seguiu-se a classificagado das unidades consumidoras conforme organizagao abaixo:

e residéncias;
e mercados

e restaurantes;
e pousadas;

e consumidor com energia solar.

A Tabela 1 apresenta a quantidade de consumidores de energia
subdivididos em: residéncias com energia fotovoltaica, residéncias sem energia
fotovoltaica, mercados, pousadas e restaurantes. As unidades consumidoras sao

atendidas através de 26 transformadores de distribui¢ao.



75

Tabela 1 — Unidades consumidoras

Unidades consumidoras Numero

Residéncias (sem energia fotovoltaica) 738
Residéncias (com energia fotovoltaica) 104
Pousadas 6
Restaurantes 6
Mercados 3
Total 857

Fonte: Google Maps (2022).

4.3 EQUIPAMENTOS /DISPOSITIVOS DE MEDICAO INTELIGENTE /
REQUISITOS MINIMOS

O SM é um medidor de eletricidade que recebe e envia dados digitais e é
integrado a uma rede de comunicagao. Portanto, esse medidor devera ter, para se
comunicar, um dispositivo de medigdo e um modulo de comunicagédo, que podem
estar localizados no mesmo dispositivo. Incluindo também a memodria de
armazenamento de informacao, entre periodos de transmissao da informacdo, o
medidor tem a funcionalidade de gateway (interface entre o consumidor e a empresa
de fornecimento de energia). No que tange ao gateway, a garantia da integridade e
da privacidade de dados trocados é fundamental.

Neste item, estdo contidos os requisitos minimos exigidos para os
equipamentos e dispositivos especificados pela concessionaria de energia,

objetivando as analises das ofertas de servigos oferecidas por ela.

4.3.1 Requisitos exigidos pela concessionaria de energia do estudo de caso
para o fornecimento dos medidores inteligentes de energia

A concessionaria de energia (CELESC) apresenta em seu website os
manuais especiais do Sistema de Servigos e Consumidores do Subsistema de

Medicdo. E composto pelos seguintes manuais para requisitos de fornecimento:



76

- Manual Especial do Medidor Eletrénico Inteligente com Comunicagao
RF Mesh Wi-SUN (CELESC, [2019]):

O manual desse medidor tem por finalidade estabelecer os requisitos a
serem atendidos para o fornecimento do medidor eletronico de energia elétrica
inteligente com comunicagcdo RF Mesh Wi-SUN, tendo por ambito de aplicagdo o
Departamento de Gestdo Técnica Comercial, os fabricantes e fornecedores da
CELESC. Segue os aspectos legais das RNs da ANEEL n°® 502/2012, n°® 733/2016 e
n° 482/2012 e as portarias do Inmetro n® 586/2012, n°® 587/2012 e n° 520/2014),

solicitando aos fornecedores as seguintes caracteristicas funcionais:

a) Indicacdo das grandezas de energia ativa e reativa indutiva (para
polifasicos) em pelo menos 4 postos tarifarios.

b) Registro da data e do horario de inicio e fim das ultimas 100 interrup¢des
de curta e longa duragao.

c) Registro dos ultimos 12 valores calculados a partir dos indicadores DRP e
DRC.

d) O protocolo de comunicagao devera ser compativel com equipamentos
para leitura e programacdo de medidores existentes no mercado,
contendo os requisitos de seguranga previstos na Portaria Inmetro n°
586/2012.

e) O medidor devera medir e registrar a energia ativa em ambos os sentidos
de fluxo, totalizando-as em diferentes registradores. O método de calculo
da energia ativa deve ser a soma algébrica da energia medida por fase,
utilizando o método de calculo “catraca”, em que o registrador de energia
ativa direta sé é incrementado se a soma algébrica das energias for
maior do que zero.

f) O medidor devera possuir o registro de, no minimo, 12 canais de memoria
de massa.

g) O medidor devera ter memoéria de massa com capacidade de no minimo
35 dias, com registro em intervalos de integragcado de 5 minutos.

h) Os medidores polifasicos deverao possuir independéncia dos elementos
de medicao e da sequéncia de fases, garantindo o mesmo desempenho

em ensaio por elemento de medicao ou trifasico.
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i) Os medidores deverao possuir dispositivo de saida de pulsos para fins de
verificacao da exatidao do reldgio.

j) O medidor devera armazenar em seus registradores o valor de demanda
maxima em um periodo programavel de até 35 dias.

k) O medidor devera registrar as grandezas instantdneas de tensédo e
corrente (mdodulo e angulo) como Pagina Fiscal.

[) O medidor devera possuir um alarme em caso de interrup¢des de energia
(funcao last gasp).

m) E desejavel que o medidor possua funcionalidades antitampering, como:
deteccao de abertura de tampa do medidor, medicdo de corrente de
neutro etc.

n) O medidor devera possibilitar a leitura e a parametrizagcdo com senha,
local e remota, do medidor com protocolo aberto que possibilite a
integracdo com os sistemas utilizados pela CELESC.

o) Os parametros, a carga de programa e os totalizadores devem ser
gravados em memdéria nao volatil.

p) O medidor monofasico devera possuir um dispositivo de saida do tipo
diodo emissor de luz vermelha para fins de calibragao, correspondente a
energia ativa. Esses dispositivos devem estar permanentemente ativos.

gq) Os medidores polifasicos deverédo possuir dois dispositivos de saida do
tipo diodo emissor de luz vermelha para fins de calibragdo das energias

ativa e reativa. Esses dispositivos devem estar permanentemente ativos.

O manual solicita ainda aos fornecedores as seguintes Interfaces de

comunicagao:

a) Porta 6ptica do tipo conector magnético, conforme NBR 14519.

b) O medidor deve possuir interface de comunicacéo Network Interface Card
(NIC) compativel com rede RF Mesh Wi-SUN. A interface de
comunicagao nao pode ser externa ao medidor, devendo o NIC estar
incorporado ao encapsulamento do medidor. E desejavel que o NIC
esteja em local que possibilite sua substituicdo sem o rompimento do

lacre metroldgico do medidor e/ou de sua solidarizagao.
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c) Devera ser possivel realizar, através da comunicagdao RF Mesh Wi-SUN,
todas as operagdes passiveis de serem efetuadas via porta Optica do
medidor, respeitada a legislagdo vigente. A totalidade das operacdes
deve estar disponivel para operagao via comandos sem fio.

d) O equipamento deve permitir a atualizagao remota (OTA) de firmware do
NIC e do medidor. O novo versionamento do soffware embarcado so

devera ser atualizado apds a confirmagéo de integridade da atualizagao.

- Manual Especial do Médulo de Comunicagcdao 3G para Aplicagdo em
Telemedicao (CELESC, [2019]):

O manual deste médulo tem por finalidade estabelecer os requisitos a serem
atendidos para o fornecimento dos moédulos de telemedigdo para aplicagdo em
medicdo a distancia de energia elétrica, tendo por ambito de aplicacdo o
Departamento de Gestdo Técnica Comercial, os fabricantes e os fornecedores da

CELESC. Solicita aos fornecedores as seguintes caracteristicas funcionais:

a) Comunicagao celular, o moédulo devera possuir capacidade minima de
comunicacao GSM/GPRS/EDGE/UMTS/HSPA nas frequéncias Penta-
band 850/900/1800/1900/2100 MHz.

b) Rede de dados por pacote com as seguintes capacidades minimas:
GSM/GPRS/EDGE: Quad Band 850/900/1800/1900 MHz e
UMTS/HSPA+: Five Band 800/850/900/1900/2100 MHz.

c) Servigos de mensagens, ou seja, possuir capacidade de comunicagao por
Short Message Service (SMS).

d) Rede de dados comutada, ou seja, com capacidade de comunicagao por
Circuit Switched Data (CSD).

e) Compatibilidade com Redes de tecnologia Enhanced Data rates for GSM
Evolution (EDGE) e 3G.

f) Devera ter capacidade para 2 SIM cards (2 operadoras) e facil acesso
para instalagao e substituigao.

g) O médulo devera possuir bateria interna recarregavel, com tecnologia de
ions de litio (Li-ion), 3,6 V, com algoritmo de carga comandado por

microprocessador, com capacidade minima de 750 mAh, com duragao
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minima de 4 horas para o trafego de dados de medigdo no minimo a
cada 15 minutos e envio instantdneo de alarmes na falta do
fornecimento de energia elétrica. Deve ser de facil substitui¢ao.

h) O modulo devera possuir no minimo 2 portas seriais RS232C (Rx, Tx,
RTS, CTS e GND), conector DB9 Macho, 460kbps, ITU-T V24
(configuragdes possiveis: 7E1, 701, 8E1, 8N1 e 801), niveis de tensao
de +/-10V, velocidades de 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400,
19200, 28800, 38400, 57600, 115200, 230400 e 460800.

i) O modulo devera possuir 3 entradas digitais distintas (intervalo minimo de
deteccdo: 42 ms), através de conector apropriado, para detecgcdo de
estado do contato seco de sensores externos (aberto ou fechado) e 1
saida a relé, normalmente aberta, para carga até 5A.

j) O modulo devera possuir compatibilidade com: comunicagao através de
porta RS-485 utilizando adaptador RS232 para RS485, comunicagao
através de interface optica utilizando adaptador RS232 para porta de
comunicagdo Optica, com conector magnético ou rosqueavel,
comunicacgao serial através de porta Optica de medidores eletrdnicos
conforme a NBR 14519 e a NBR 14520.

k) O modulo de comunicacdo devera atender a legislagdo vigente da
Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (Anatel) e possuir o Certificado
de Homologacéo de Produto (CHP) emitido pela CELESC Distribuigao
S.A., que sera emitido apds comprovagao do perfeito funcionamento do
modulo de maneira integrada com o software Axon do fabricante V2
Tecnologia Ltda.

[) O mddulo devera possuir integragédo com o software Axon do fabricante V2
Tecnologia Ltda. com reconhecimento automatico e transmissao
permanente das informacdes programadas quando da habilitagdo em
campo. O médulo de comunicacdo devera ser capaz de conectar-se,
automaticamente, no software Axon, caso ocorra sua desconexao da
rede GSM/GPRS/3G.
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- Manual Especial do Conjunto de Medig¢ao Indireta Inteligente para Balango
Energético de Transformadores de Distribuicdo (CELESC, [2019]):

O manual desse conjunto de medigdo tem por finalidade estabelecer os
requisitos a serem atendidos para o fornecimento do conjunto de medigao indireta
inteligente para o balango energético de transformadores de distribuicdo, tendo por
ambito de aplicagdo o Departamento de Gestdo Técnica Comercial, os fabricantes e
os fornecedores da CELESC. Seguindo os aspectos legais da RN ANEEL

n°® 502/2012, solicitam-se aos fornecedores as seguintes caracteristicas funcionais:

a) Realizar medicao indireta de energia ativa e reativa nos terminais de
saida dos transformadores de distribuicdo, em baixa tensdo, com
transformadores de corrente com capacidade de no minimo 500 A e
240V. Também devera medir distorcdo harmdnica total de tensao e
corrente por fase.

b) Devera possuir independéncia dos elementos de medigédo e da sequéncia
de fases, garantindo o mesmo desempenho em ensaio por elemento de
medi¢ao ou trifasico;

c) A alimentacdo devera ser provida pela rede de distribuicdo, sem fonte
externa ao gabinete. O conjunto deve funcionar quando conectado a
qualquer fase e neutro, bem como conectado entre duas fases (sem a
presencga do neutro).

d) O conjunto de medigao deve possuir dois dispositivos de saida do tipo
emissor de luz vermelha para fins de calibracdo das energias ativa e
reativa. Esses dispositivos devem estar permanentemente ativos.
Também deve possuir um indicador luminoso de conjunto energizado.

e) E desejavel que o conjunto possua indicagdo luminosa referente a seu
status de comunicacdo com a rede RF Mesh Wi-SUN.

f) O conjunto de medigdo deve medir e registrar a energia ativa e reativa em
ambos os sentidos de fluxo, totalizando-as em diferentes registradores.

g) O conjunto devera possuir memoria de massa para registro de no minimo
12 canais, com capacidade de no minimo 35 dias, com registro em

intervalos de integragdo parametrizaveis de no minimo 5 minutos, que
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contemple o registro das energias ativa e reativa no sentido direto,
reverso, tensdes por fase e correntes por fase.

h) O conjunto de medigdo deve possuir o registro de no minimo 12 canais de
memoria de massa.

i) Os parametros e os totalizadores devem ser gravados em memoria nao
volatil.

j) O conjunto devera possuir um alarme em caso de interrupgdes de energia
(funcao last gasp).

h) O conjunto devera possuir fonte de energia auxiliar para, no caso de falta
de energia, manter o reldgio interno por um periodo superior a 120

horas.

O conjunto de medigédo indireta inteligente para balango energético de
transformadores de distribuicdo devera possuir também as seguintes interfaces de

comunicagao:

a) Porta optica do tipo conector magnético, conforme NBR 14519.

b) O medidor deve possuir interface de comunicacédo NIC compativel com
rede RF Mesh Wi-SUN. A interface de comunicacdo n&o pode ser
externa ao medidor, devendo o NIC estar incorporado ao
encapsulamento do medidor. E desejavel que o NIC esteja em local que
possibilite sua substituicdo sem o rompimento do lacre metrolégico do
medidor e/ou de sua solidarizagao.

c) Devera ser possivel realizar, através da comunicagao RF Mesh Wi-SUN,
todas as operagdes passiveis de serem realizadas via porta optica do
medidor, respeitada a legislagdo vigente. A totalidade das operagdes
deve estar disponivel para operacéo via comandos sem fio.

d) O equipamento deve permitir a atualizagao remota OTA de firmware do
NIC e do medidor. A nova versao do software embarcado s6 devera ser

atualizada ap6s a confirmagao de integridade da atualizagéo.

Tendo como base os requisitos acima exigidos pela concessionaria de
energia, foi desenvolvida a pesquisa acerca dos equipamentos/dispositivos,
objetivando o calculo dos indices de aceitabilidade do modelo do estudo de caso.
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4.4 SERVICOS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA NO BRASIL

As atividades de regulagdo da distribuicdo de energia e a fungdo dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) sao apresentados no website da ANEEL, sendo listadas abaixo como

principais atividades de regulagao e distribuicdo e dos PRODIST:

e Estabelecimento de regras e procedimentos referentes ao planejamento
da expansao, acesso, operacao e medigdo dos sistemas de distribuicao
incluindo o desenvolvimento de redes inteligentes e o gerenciamento do
lado da demanda.

e Estabelecimento dos indicadores de qualidade de servigo e do produto de
energia elétrica.

e Regulacao das condigbes gerais de fornecimento de energia elétrica.

e Implementagdo e acompanhamento da universalizacdo do acesso a
energia elétrica.

e Implementagao e aplicagao da tarifa social de energia elétrica.

As regras e os procedimentos referentes ao planejamento da expansao, ao
acesso, operagcao e medicdo dos sistemas de distribuicdo, incluindo o
desenvolvimento de redes inteligentes e o gerenciamento do lado da demanda,
levam aos PRODIST, sendo este dividido em modulos ,conforme disposto a seguir
(RN n° 956-2021) :

e Moddulo 1 — Introdugao.

e Moddulo 2 — Planejamento da Expanséao do Sistema de Distribuicao.
e Moddulo 3 — Acesso ao Sistema de Distribuigao.

e Moddulo 4 — Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuigao.
e Modulo 5 — Sistemas de Medigéo.

e Moddulo 6 — Informagdes Requeridas e Obrigagdes.

e Modulo 7 — Calculo de Perdas na Distribuigao.

e Moddulo 8 — Qualidade de Energia Elétrica.

e Modulo 9 — Ressarcimento de Danos Elétricos.

e Modulo 10 — Sistema de Informacao Geografica Regulatério.

e Moddulo 11 — Fatura de Energia Elétrica e Informagdes Suplementares.
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Quanto a regulacédo da Micro e Minigeracdo Distribuida (MMGD), o Plano
Decenal de Expansdo de Energia 2031 da Empresa de Pesquisa Energética (EPE,
2021) tem como perspectivas regulatérias o limite de minigeragdo distribuida
fotovoltaico reduzido e a criagdo do programa de energia renovavel social que prevé
contratacdo de MMGD para consumidores de baixa renda, incluindo ainda que, no
cenario de referéncia de expansao de energia 2031, sera considerada a cobranga de
100% da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao (TUSD).distribui¢cdo a partir de 2029,

isso significa desconto de 50% dos custos (encargos, transmissao, perdas e outros).

441 Politica publica — Programa de pesquisa e desenvolvimento da

Concessionaria de Energia (P&D)

Segundo a legislacao brasileira que regulamenta o programa de Pesquisa e
Desenvolvimento do setor de energia, Lei n°® 9.991, de 24 de julho de 2000, as
empresas concessionarias, permissionarias e autorizadas do setor de energia
elétrica devem realizar investimentos em pesquisa e desenvolvimento e em
eficiéncia energética utilizando parte de seu faturamento (BRASIL, 2000).

O portal de pesquisa e desenvolvimento da concessionaria de energia
(CELESC) apresenta o programa P&D, que tem por intuito alocar adequadamente
recursos humanos e financeiros em projetos que demonstrem a originalidade, a
aplicabilidade, a relevancia e a viabilidade econdmica de custos e servigos nos
processos e usos finais da energia. Busca promover a cultura e a inovagao,
estimulando a pesquisa e o desenvolvimento no setor elétrico brasileiro, criando
novos equipamentos e aprimorando a prestacado de servigos que contribuam para a
segurancga do fornecimento de energia elétrica, a modicidade tarifaria, a diminuicao
do impacto ambiental do setor e da dependéncia tecnoldgica do pais.

Entre as principais linhas de pesquisa, estdo indicados os seguintes temas:
Mobilidade Elétrica, Geragdo de Energia, Seguranca do Trabalho, Robdtica,
Nanotecnologia, Eficiéncia Energética, Confiabilidade e Meio Ambiente.

Os projetos sao selecionados através de Chamadas Publicas, abertas a

empresas e instituicdes, publicas ou privadas.
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4.5 QUESTIONARIOS: O CONHECIMENTO DO USO DA ENERGIA
INTELIGENTE PELO CONSUMIDOR / OBJETIVOS E METAS DA
DISTRIBUIDORA DE ENERGIA PARA IMPLANTACAO DO SG/SM

Esta dissertacdo formulou dois questionarios. O objetivo de ambos os
questionarios desenvolvidos, um para os consumidores e outro para a distribuidora
de energia, €, respectivamente, ter a percepgdo dos moradores do bairro do estudo
de caso a respeito do sistema de monitoramento de energia inteligente e ter
conhecimento da posigcao da distribuidora de energia no que concerne aos objetivos
e as metas para a implantagao do sistema de monitoramento de energia inteligente.

O Apéndice 1 apresenta os questionarios desenvolvidos para os

consumidores e para a distribuidora de energia em sua integra.

4.5.1 Questionario para os responsaveis da concessionaria fornecedora de

energia

Os orgaos reguladores de energia podem adotar politicas que incentivem o
uso de medidores inteligentes. Portanto, superar barreiras financeiras e institucionais
acelera a implantagdo dos medidores inteligentes. E é através do questionario com a
concessionaria de energia que € desenvolvido o entendimento da politica da
empresa no que diz respeito ao sistema de fornecimento de energia do estado de
Santa Catarina, incluindo a implantagdo do SG/SM.

O questionario envolve perguntas para a concessionaria de energia sobre os

seguintes pontos:

e posicionamento;
e problematizagao;
e beneficios tarifarios;

e micro ou minigeracéao distribuida.

4.5.2 Questionario para os consumidores de energia

A introdugcdo de novas tecnologias na sociedade muitas vezes enfrenta

oposicédo, logo quando essas inovacgdes tecnoldgicas ndo sao abordadas, a
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resisténcia dos grupos sociais pode retardar a sua implementagédo. A implantagao
tecnologica bem-sucedida depende da ampla adogdo de individuos e setores da
sociedade. E a aceitagao social € muito importante.

A aceitacdo dos medidores inteligentes de energia pelo consumidor ndo é
reduzida quando esta assegurada a inexisténcia de violagbes de privacidade,
aumento das contas de energia e perda de controle sobre o uso da eletricidade.
Portanto, é fundamental mudar a percepcgao e construir a confianga do publico. O
questionario desenvolvido objetiva principalmente descobrir a percepcédo do publico
local no intuito de predeterminar qual estratégia seguir para obter a eficacia na
implantacdo dos medidores inteligentes.

O questionario envolve perguntas para os consumidores de energia sobre os

seguintes pontos:

e dados sociodemograficos do usuario;
e dados de conhecimento da tecnologia de medidores inteligentes com
itens relacionados a:
o expectativas;
o motivagdes;
o meio ambiente;
o entendimento;
o influéncias;
o privacidade;
o custos; e

o intencdo de uso dos medidores.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das respostas dos
questionarios, incluindo graficos, tabelas e dados estatisticos em conformidade com

0 objetivo proposto.

5.1 ANALISES E EXPLICACOES DA COLETA DE DADOS DA
CONCESSIONARIA DE ENERGIA

No questionario destinado a concessionaria de energia, esta se posicionou
informando que, com relagdo a implantacdo de medidores inteligentes, no contexto
de aplicagdo para o desenvolvimento de Cidades Inteligentes, em que o assunto
esta integrado num conceito maior do que redes de distribuigcdo inteligentes, a
CELESC iniciou o projeto com medidores de energia elétrica inteligentes, os quais
se comunicam por uma rede RF Mesh através do protocolo Wi-SUN até os
concentradores; a partir dos concentradores, rede de Backhaul, a comunicacido é
feita por meio de radio frequéncia, em frequéncia licenciada até o ponto de acesso
da rede corporativa da CELESC. No caso pratico, o local onde foi implantado é o
municipio de Ararangua/SC, e a CELESC informou que ja existe uma rede de
comunicacao formada, outras utilities (produtos essenciais para a sociedade, por
exemplo, gas, energia e agua) poderiam compatibilizar seus equipamentos no
protocolo Wi-SUN, por exemplo, companhias de distribuicdo de agua e gas ou
mesmo prefeituras com monitoramento de transito e semaforos. Nesses casos,
poderiam ser feitos acordos entre os agentes e reforgos na rede de comunicagao
para comportar o trafego de dados e de fato promover Cidades Inteligentes.

No que tange ao posicionamento levando em conta a relevancia para a
administragdo da concessionaria de energia, dos custos e do desenvolvimento da
implantagdo dos medidores inteligentes, esta define que: os custos sao avaliados
tendo em vista o local de implantagao, verificando-se principalmente os beneficios
em relagdo a melhora do fornecimento de energia para os consumidores, ou seja, a
redugcdo de Duragdo Equivalente de Interrup¢cdo por Consumidor (DEC) e
Frequéncia Equivalente de Interrupgédo por Consumidor (FEC ), a redugéo de custos

de leitura, de perdas e inadimpléncia e, por outro lado, qual o percentual do custo
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sera reconhecido como investimento pelo agente regulador, dessa forma, verifica-se
a viabilidade econémica para implantagao do projeto.

No tema relacionado a relagcdo das recompensas financeiras para a
concessionaria de energia seguindo a ideia de implantagdo dos medidores
inteligentes como problematizagdo, esta entende que a implantagcdo depende da
analise de viabilidade econdmica de implementacédo desse tipo de projeto. Informa
ainda que a implantagdo de forma escalonada, ou seja, por exemplo, em um unico
bairro de Floriandpolis, torna-se dispendiosa, uma vez que o numero de pontos a
serem implantados afeta diretamente o custo da solugao, portanto o projeto se torna
mais viavel por municipio.

No assunto associado a custos para o usuario, fica definido que sao
inexistentes as taxas de contribuicdo do consumidor relativas a manutencdo do
sistema de comunicagao implantado, ou seja, sdo custos da distribuidora de energia.

Com referéncia a beneficios tarifarios, a substituicido dos medidores atuais
por medidores inteligentes ndo envolve a perda dos beneficios relativos as novas
opcgoes de tarifas, muito pelo contrario, a concessionaria informa que os medidores
inteligentes facilitam a opgao do consumidor por novas modalidades tarifarias, ndo é
necessario substituicdo em campo, pois é permitida a alteragdo de programacgao dos
postos tarifarios a distancia. Fica ainda garantido que, com a substituicdo dos
medidores atuais por medidores inteligentes, ndo sera inviabilizada a validade da
tarifa social, ou seja, a tarifa social permanece sendo aplicada.

No que diz respeito a micro ou minigeracao distribuida, a substituicdo dos
medidores atuais por medidores inteligentes n&o inviabiliza a possibilidade de
implantagdo futura. Ao contrario, os medidores inteligentes facilitam a opg¢do do
consumidor por microgeragao, pois ndo € necessaria substituicdo em campo, sendo
feita a alteracdo de programacao dos postos tarifarios a distancia. A concessionaria
afirma ainda que a substituicdo dos medidores atuais por medidores inteligentes nao
envolve novos custos em uma implantacéao futura.

O Anexo 1 apresenta as respostas da concessionaria de energia ao

questionario na integra.
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5.2 RESOLUCOES E ANALISES DA COLETA DE DADOS/QUESTIONARIO DOS
CONSUMIDORES

O Grafico 2 representa as unidades consumidoras existentes no estudo de
caso, e através dele avalia-se claramente que a grande maioria das unidades

consumidoras de energia presentes sao residenciais e sem energia fotovoltaica.

Grafico 2 — Unidades consumidoras
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Res. S/ energia fotovoltaica
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0 100 200 300 400 500 600 70O 800

m Unidades Consumidoras

Fonte: Google Maps (2022). Elaborado pela autora.

A pesquisa feita a partir do questionario para o usuario foi formada por 52
unidades consumidoras que responderam a esta pesquisa, dados obtidos livremente
a partir de consumidores residenciais de energia que optaram por responder o
questionario publicado na rede de WhatsApp do bairro em estudo.

Para obter os dados relativos as caracteristicas da populagdo em estudo,
foram elaboradas questbes fechadas de multipla escolha, em que, para a faixa
etaria, o grau de escolaridade e o numero de moradores no domicilio, utilizou-se do
critério de aproximagao por geragéo de consumo; para tipos de residéncia, objetivou-
se identificar o uso continuo do imével durante os 12 meses do ano.

Para a obtencdo dos dados relativos aos indicadores de aceitabilidade e
conhecimento a respeito dos dispositivos de SM/SG, foi feito o levantamento das
atitudes e opinides de um grupo amostral, constituindo os formatos de perguntas
mais comuns em pesquisas de duvidas sobre os medidores inteligentes instalados

em outros municipios do Brasil
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A introdugdo do questionario desta pesquisa foi baseada em
esclarecimentos minimos a respeito dessas tecnologias, uma vez que os elementos
desta pesquisa tratam de questdbes ainda relativamente desconhecidas, esta
apresentacao se encontra no Apéndice 1.

O questionario resultante foi preparado em plataforma da web, via Google
Forms (Apéndice 1), conforme apresentado na Tabela 2 e na Tabela 3. Os
participantes foram convidados mediante apresentacdo de WhatsApp em convite de

grupos das ruas do bairro em estudo.

Tabela 2 — Caracteristicas da populagao do estudo

PARAMETRO CONTEUDO

0 a 39 anos
40 a 59 anos

Faixa etaria 50 a 59 anos

60 a 69 anos

70 anos ou mais
Ensino basico incompleto
Ensino médio incompleto
Grau de escolaridade Ensino médio completo
Ensino superior incompleto
Ensino superior completo
Casa propria para morar
Casa propria de temporada
Tipo de residéncia Casal/Apto alugado
Apto proprio para morar

Apto proprio para temporada

2
Numero de moradores no 3
domicilio
4
5 ou mais

Fonte: Elaborada pela autora.



Tabela 3 — Caracteristicas de conhecimento e aceitabilidade

VARIAVEIS CONTEUDO DA PESQUISA

Expectativa

Motivacao

Consciéncia ambiental

Grau de entendimento

Influéncia

E1

E2

E3

E4

Medidor permite consumir fonte de energia

renovavel
Medidor reduzira minha fatura de energia

Medidor melhora a qualidade do
fornecimento de energia

Medidor auxilia na economia dos recursos
naturais

Medidor integra a opgéo de estrutura
tarifaria (tarifa branca por exemplo)

Gosto de acompanhar o meu consumo de

energia

Gosto de usar novos aplicativos

Gosto de usar novas tecnologias

Substituir o uso dos combustiveis fosseis
por fontes renovaveis de energia é
importante

Gosto de contribuir para a protegdo do meio
ambiente

Entendo como funcionam os medidores
inteligentes

Os medidores facilitam o acompanhamento
do meu consumo de energia

Nao entendo nada do assunto medidores
inteligente

Os medidores apresentam o
acompanhamento do meu consumo de
energia por tarifas

Instalaria um medidor se fosse
recomendado pela fornecedora de energia
local

Instalaria um medidor se as pessoas do

meu bairro instalassem

Apoio o uso de medidores inteligentes

90
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VARIAVEIS CONTEUDO DA PESQUISA

Nao gostaria de fornecer meus dados de

consumo para a fornecedora de energia
elétrica
o O medidor inteligente podera identificar
Privacidade . - -
2 numero de pessoas e habitos dos usuarios
A fornecedora de energia protegera as
informagdes sobre o meu consumo de
energia
Entendo que novas tecnologias envolvem
1 custos adicionais
Pagar pelos medidores inteligentes me
2 incomodaria
Custos _ . _
O medidor aumentara o custo da minha

3 energia

Nao pagarei pelo medidor inteligente

Pretendo usar os medidores inteligentes

Participaria do programa de adogao de

Intengao de uso

2 medidores inteligentes
Nao gostaria de modificar minha leitura de
3 energia

Fonte: Elaborada pela autora.

5.2.1 Analise Descritiva

A analise dos dados sera desenvolvida através da estatistica, aplicando
técnicas para descrever os conjuntos de dados apresentados, com a finalidade de
organizar e sintetizar a coleta de dados da pesquisa.

A Tabela 4 apresenta a anadlise descritiva dos parametros de caracteristicas
da amostra.

O perfil sugerido pelo estudo é o de reconhecer que:

e 61,6% tinham mais de 50 anos de idade.
e 90,4% tinham, para o grau de escolaridade, o ensino superior completo.
e 65,4% tinham, para finalidade da residéncia, a casa prépria para morar.

e 50% apresentam 2 (dois) moradores no domicilio.
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Tabela 4 — Analise descritiva das caracteristicas da populagao

Parametro Conteudo Entrada do
modelo
0 A 39 anos 10 9.2
40 A 59 anos 10 9,2
Faixa Etaria 50 a 59 anos eEs
60 a 69 anos 14 6,9
70 anos ou mais 11 1,2
Ensino basico incompleto
Ensino médio incompleto
Grau de
IR Ensino médio completo 2 8
Ensino superior incompleto 3 8
Ensino superior completo 47 04
Casa propria para morar 34 54
Casa proépria de temporada 12 31
Tipo de residéncia Casalapto alugado 4 7
Apto préprio para morar 2 8
Apto proprio para temporada 0
1 2 8
Nuamero de 2 26 0
moradores no 3 12 3,1
domicilio 4 5,4
5 ou mais 4 7

Fonte: Elaborada pela autora.

A Tabela 5 evidencia a descricdo e as caracteristicas de conhecimento e

aceitabilidade do estudo de caso do bairro Daniela.

Tabela 5 — Analise descritiva das caracteristicas de conhecimento e aceitabilidade

E
Variaveis Bairro Daniela UL LRI %
modelo

Medidor permite consumir fonte de energia renovavel
Medidor reduzira minha fatura de energia E2 =39 75

E . Medidor melhora a qualidade do fornecimento de energia E3 =38 74,50
Xpectativa

Medidor auxilia a economia dos recursos naturais E4 = 37 74

Medidor integra a opgéo de estrutura tarifaria (tarifa branca,
E5 =44 86,30
por exemplo)



Variaveis

Consciéncia

ambiental

Grau de

entendimento

Intencao de

uso

Bairro Daniela
Gosto de acompanhar o meu consumo de energia
Gosto de usar novos aplicativos

Gosto de usar novas tecnologias

Substituir o uso dos combustiveis fésseis por fontes

renovaveis de energia € importante

Gosto de contribuir para a protecdo do meio ambiente

Entendo como funcionam os medidores inteligentes

Os medidores facilitam o acompanhamento do meu

consumo de energia
Nao entendo nada do assunto medidores inteligente

Os medidores apresentam o acompanhamento do meu
consumo de energia por tarifas

Instalaria um medidor se fosse recomendado pela
fornecedora de energia local

Instalaria um medidor se as pessoas do meu bairro

instalassem
Apoio o uso de medidores inteligentes

Nao gostaria de fornecer meus dados de consumo para a
fornecedora de energia elétrica

O medidor inteligente podera identificar nUmero de pessoas
e habitos dos usuarios

A fornecedora de energia protegera as informagdes sobre o

meu consumo de energia

Entendo que novas tecnologias envolvem custos adicionais
Pagar pelos medidores inteligentes me incomodaria

O medidor aumentara o custo da minha energia

N&o pagarei pelo medidor inteligente

Pretendo usar os medidores inteligentes

Participaria do programa de adog¢ao de medidores

inteligentes

N&o gostaria de modificar minha leitura de energia

Fonte: Elaborada pela autora.

Entrada do
modelo
M1 =50
M2 =43
M3 =48
A1 =51
A2 =52
GE1=23
GE2 =48
GE3 =25
GE4 =38
11 =48
12 =41
13 =48
P1=18
P2 =30
P3=42
C1=39
C2=30
C3=3
C4 =26
U1 =46
U2 =48
u3=9

93

%
96,20
86

92,30

98,10

100

46

96

49

79,20

94,10

78,80

96

36

60

82,40

78
60
6,40
54,20

93,90

96

18,40
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Deste modo, conclui-se preliminarmente que o perfil sugerido pelo estudo é
o de reconhecer o que € o SM e que a sua utilizagdo reduz a fatura de energia e
também incide em melhorar a qualidade do fornecimento de energia. Indicou ainda a
aceitabilidade para o uso de novas tecnologias em composicgdo com o
monitoramento do consumo de energia e que este contribui com o meio ambiente.
Reconhece ainda que o uso do SM é um agente facilitador do acompanhamento do
consumo proprio de energia, sendo adotado e bem aceito se fosse recomendado
pela fornecedora de energia local, porém quase metade dos usuarios ndo entende
nada do sistema de monitoramento inteligente.

Acerca da privacidade com o uso dos medidores inteligentes, a amostra
reconhece que este podera identificar o niumero de pessoas e os habitos dos usuarios
da residéncia, porém que a fornecedora de energia protegera as informagdes de cada
usuario. O respondente entende que novas tecnologias envolvem custos adicionais,
entretanto ndo gostaria de pagar pelos medidores. E quanto as intengbes de uso, o

usuario participaria do programa de adogao dos medidores inteligentes.

5.2.2 Analise grafica comparativa das caracteristicas da populagao do estudo

com a aceitabilidade e expectativas no uso dos medidores inteligentes

Foram observadas tendéncias, que atuam como delineador da amostra na
implantacdo do dispositivo, ao se analisarem graficamente as caracteristicas dos
dados relativos a idade, escolaridade e moradia comparativamente com as

respostas relativas a:

e expectativa do usuario;

e motivacao do usuario;

e consciéncia ambiental do usuario;
e grau de entendimento do usuario;
¢ influéncia ao usuario;

e privacidade de dados do usuario;
e custos para o usuario;

e intencao de uso.

Destaca-se que a faixa etaria dos 60 aos 69 anos nos graficos

correlacionados a idade € explicada pela alta concentragdo no grupo amostral do
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estudo em questédo. Salienta-se ainda que a alta concentragao do dado residéncia
prépria nos graficos correlacionados a moradia indicou interferéncia nos resultados.
Distingue-se também o item ensino superior completo na escolaridade do grupo
amostral, indicando interferéncia na correlagao das variaveis em estudo.

Na Figura 18 sao apresentados os graficos A, B, C, D, E, F, G e H relativos a
idade, comparando com as respostas do usuario concernentes a: expectativa,
motivag&o, consciéncia ambiental, grau de entendimento, influéncia, privacidade de

dados, custos e inteng¢ao de uso.

Figura 18 — Graficos comparativos de influéncia da idade no estudo
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Os graficos comparativos relativos a idade ilustraram os resultados da

pesquisa dos usuarios para com o SM e apresentaram as seguintes conclusoes:

o A faixa etaria de 60 a 69 anos indicou a melhor expectativa para o
quesito desempenho e melhorias, motivagédo dos usuarios para com o
uso de novas tecnologias e para o acompanhamento do proprio
consumo de energia através do SM, incluindo ainda a consciéncia
ambiental dos usuarios com a protegcdo do meio ambiente e o uso dos
combustiveis fosseis. Representou também uma maior aceitabilidade
do uso do dispositivo e um maior grau de entendimento sobre ele,
incluindo ainda preocupag¢ao com a seguranga de seus dados pessoais
e um elevado grau de entendimento com relagdo a custos adicionais
envolvidos com a implantagcdo de novas tecnologias, apresentando
nesse intervalo de idades maior grau de intencdo de uso. Esses
resultados ficaram destacados devido a alta concentracdo dessa faixa
etaria no grupo amostral do estudo.

o A faixa etaria de 50 a 59 anos indicou maior dominio no quesito
conhecimento que o medidor ira integrar a opgao de estrutura tarifaria
brasileira (essa informagdo foi comprovada pelo responsavel pelas
respostas do questionario da concessionaria de energia), apresentou
também maior concentracao na variavel M2 (Figura 18, grafico B), que
representa apreciar o uso de novos aplicativos. Além disso, seguiu a
tendéncia positiva dos niveis de entendimento, ainda que alguns
tenham respondido desconhecer o dispositivo, e 0 respondente,
independentemente da faixa etaria, declarou que participaria do

programa de adogédo de medidores inteligentes.

Na Figura 19 sao apresentados os graficos A, B, C, D, E, F, G e H relativos a
escolaridade, comparando com as respostas do wusuario concernentes a:
expectativa, motivagdo, consciéncia ambiental, grau de entendimento, influéncia,

privacidade de dados, custos e intengido de uso.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os gréficos comparativos relativos a escolaridade ilustraram os resultados

da pesquisa dos usuarios para com o SM e apresentaram a dominancia do status

ensino superior completo na amostra, representando a ndo detecgcao de variagdo no

estudo, porém ressaltou uma amostra coesa em relagdo a preocupagao com 0 meio

ambiente (Figura 19, gréafico C), e apontou na Figura 19, grafico E, a credibilidade

dos usuarios para com a concessionaria, relativa a seguranga de seus dados,

através dos resultados para a variavel P3, e que o respondente nao se importaria em
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modificar sua leitura de energia com o uso do SM, dado representado através da
variavel U3 (Figura 19, grafico H).

Na Figura 20 s&o apresentados os graficos A, B, C, D, E, F, G e H relativos a
moradia, comparando com as respostas do usuario concernentes a: expectativa,
motivagao, consciéncia ambiental, grau de entendimento, influéncia, privacidade de

dados, custos e inten¢ao de uso.

Figura 20 — Graficos comparativos de influéncia do tipo de moradia no estudo
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Fonte: Elaborada pela autora.

by

Os graficos comparativos relativos a moradia ilustraram os resultados da

pesquisa dos usuarios para com o SM e apresentaram as seguintes tendéncias:
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e A moradia versus expectativa, motivagdo, consciéncia ambiental,
aceitabilidade, grau de entendimento, privacidade, custos associados e
intencdo de uso do SM indicou que a dominancia do item casa propria
na amostra representou a nao deteccao de variagdo significativa.
Porém, ficou caracterizada no grafico a aceitacdo por parte dos
respondentes de um controle energético residencial mais eficiente e da
necessidade de uma melhora na qualidade de fornecimento de
energia, incluindo os beneficios ambientais e a reducédo de custos na
fatura de energia com a implantacdo do SM e que, através da variavel
G2 (Figura 20, grafico E), “os medidores facilitam o acompanhamento
do meu consumo de energia”, e também que a variavel P3 (Figura 20,
grafico F), “A fornecedora de energia protegera as informagdes sobre o
meu consumo de energia”, merece destaque na concordancia do
respondente.

e A Figura 20, grafico H (moradia versus a intengdo de uso), indicou a

aceitacao total do dispositivo por parte do usuario.

5.3 INSTRUMENTOS DA COLETA DE DADOS

A partir da coleta de dados presentes na Tabela 11, foram calculados os
indices de aceitagdo para o estudo de caso do bairro Daniela (a tabela detalhada

com os resultados utilizados encontra-se no Apéndice 2 desta dissertagéo).

5.3.1 Aplicacao dos indicadores da proposta de implementagao do SG/SM no

estudo de caso

Na aplicagao do modelo proposto no estudo de caso para os indicadores, foi
calculado o indice para aferir a aceitagdo de um possivel programa para adog¢ao do
dispositivo.

Através da Equacao (1), e utilizando os dados da Tabela 5, foram
encontrados os seguintes resultados apresentados pela Tabela 6.



Tabela 6 — indice de aceitacdo

Variaveis do estudo Resultados

E1
E2
E3
E4
E5
M1
M2
M3
G1
G2
G3
G4
INF1
INF2
INF
indice de aceitagao

Fonte: Elaborada pela autora.

8,6538
7,5
7,3077
7,1154
8,4615
9,62
8,2692
9,2308
4,4231
8,4615
4,8077
7,3008
9,2307
7,8846
9,2307

8,0176

100

Na aplicagao do modelo proposto no estudo de caso para os indicadores, foi

calculado o indice para aferir a consciéncia da importancia social do programa.

Através da Equacdo (2), e utilizando os dados da Tabela 5, foram

encontrados os seguintes resultados apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7- indice de consciéncia social

Variaveis do estudo Resultados

CA1 9,8077
CA2 10
PRIV1 3,4615
PRIV2 5,1692
PRIV3 8,0769
CH 75
Cl2 5,7692
CI3 0,5769
Cl4 5,0
indice de consciéncia social 6,6952

Fonte: Elaborada pela autora.

Na aplicagdo do modelo proposto no estudo de caso para os indicadores, foi
calculado o indice para aferir a oferta de servicos.

Através da Equacdo (3), e utilizando os dados apresentados pela
concessionaria de energia no item 4.3.1, foram avaliados pelo autor de forma binaria
(0,1), onde o 0 nado atende completamente, e o 1 atende plenamente, foram

encontrados os seguintes resultados apresentados pela Tabela 8.

Tabela 8 — Oferta de servicos

Variaveis do estudo Resultados

SE 1

Sl 1

AR 1

Vi 0
indice de aceitagio 0, 375

Fonte: Elaborada pela autora.
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Na aplicagdo do modelo proposto no estudo de caso para os indicadores, foi
calculado o indice global do SM/SG.

Através da Equacao (4) e utilizando os resultados encontrados na Tabela 6,
na Tabela 7 e na Tabela 8, foi encontrado o seguinte resultado para o calculo do

indice global de aceitagao:

Tabela 9 — indice global de SM/SG

indice global de SM/SG 4, 4533

Fonte: Elaborada pela autora.

Assim, admite-se para teste de aceitacdo dos resultados encontrados a

escala abaixo representada.

—

0 3 8 10

Onde:
¢ Vermelho indica: Rejeitado
e Amarelo indica: Aceito com melhorias

e Verde indica : Aceito

Conclui-se entdo que na aplicagdo do modelo proposto nos resultados obtidos
no estudo de caso do bairro Daniela para a implantacao do SG/SM, admite-se o uso

dos indicadores de aceitagao.

indice de aceitacao: aceito
indice de consciéncia social: aceito com melhorias
indice da oferta de servigos: aceito com melhorias

indice de global: aceito com melhorias
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6 CONCLUSOES

No Brasil, a migracao e a urbanizagdo transferem questionamentos sobre o
desenvolvimento  sustentavel e o0os empreendimentos e investimentos
governamentais relativos a racionalizagdo do uso, da manutengao e da qualidade da
energia para a populagdo. Nesse contexto, tanto o conhecimento das inovacgdes
tecnolégicas por parte da populagdo quanto os dispositivos inteligentes devem
apresentar eficiéncia no que concerne ao uso dos recursos naturais. A eficiéncia de
energia é capaz de ser desenvolvida utilizando os conceitos da Tl e do avango da
rede de distribuicdo de energia. Busca-se assim a conexao com novas disposi¢des
na gestdo da prestagdo de servigos de energia, apresentando informag¢des para as
concessionarias de energia, bem como para os consumidores e 6rgaos reguladores.

A rede elétrica inteligente desempenha o aumento na confiabilidade e a
previsibilidade dos recursos, tendo em consideragdao a demanda, e € capaz de
estimar o seu impacto na economia, por causa da medicdo e verificagdo mais
eficientes.

As mudangas dos medidores trazem como resultado: qual e quanto das
informacdes entregues pelo consumidor deverao ser armazenadas, se em tempo
real ou nao, sobre o consumo e a qualidade de energia entregue pela

concessionaria ao cliente. Propde-se como devera ser utilizada esta informagao:

e garantindo ao cliente a privacidade sobre o seu consumo;
e promovendo a ampliacdo da prestacdo dos servigos da concessionaria

para com a comunidade.

No que tange ao consumo de energia sustentavel, através da transi¢ao
energética e da digitalizagdo, processos interligados e dependentes, torna-se claro
que ambos devem desenvolver-se na mesma medida para que n&o ocorram atrasos.
A digitalizagao indica que é necessario ter mais energia, os novos modelos digitais
estdo contribuindo com o setor de energia. Ao mesmo tempo, menos usinas de
energia operadas com combustiveis fosseis serdao ativas, as usinas fotovoltaicas e
as usinas edlicas assumirdo essa parcela de fornecimento. As condi¢cdes de
mercado estdo, portanto, mudando da parcela foéssil para as centrais
descentralizadas de energia renovavel, este fato deixa claro que as opgdes de

controle para os operadores de rede devem ser significativamente aumentadas tanto
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para a geragao de energia quanto para o consumo de energia. No entanto, a tao
necessaria capacidade de controle chega através dos dados obtidos na instalagao
dos dispositivos inteligentes. Neste contexto, torna-se claro que uma transigcéo
energética bem-sucedida requer a digitalizagdo da infraestrutura imediatamente,
porque o numero de pequenos geradores descentralizados (por exemplo, energia
fotovoltaica) vem aumentando rapidamente, tornando obrigatério que a gestdo da
energia providencie uma estratégia rapida de implementagao da digitalizagao.

Na Unido Europeia (UE), a Alemanha é um dos paises que estabeleceu o
prazo de 2032 para a implementagao nacional do medidor inteligente. O restante
dos paises da UE estabeleceu uma meta de 80% de implementagédo da implantacao
dos medidores inteligentes até 2030 (EUROPEAN COMISSION, 2020). Assim, a
maioria dos paises da UE, com exceg¢do da lItadlia e da Suécia, ainda esta no
processo de langamento. No entanto, o rapido desenvolvimento da transicéo
energética e da transformacéao digital torna essa meta muito distante do horizonte de
desenvolvimento apresentado mundialmente.

Dessa maneira, o desenvolvimento energético e o papel das TICs como
prenunciadores do progresso digital revelam e integram a geragcdo de novos
conhecimentos tecnoldgicos para o setor energético internacional. Indica-se uma
tendéncia mundial de implementacdo do conceito de SG e consequentemente de
implantagdo dos medidores inteligentes. Nutre um novo modelo de gestdo de
energia, que incorpora solugdes digitais modernas e envolve o cidadao no centro
dessa transformacgao, promovendo, deste modo, o projeto de Cidades Inteligentes.

O presente estudo foi desenvolvido para colaborar com a parte energética
do contexto de implantagdo de Cidades Inteligentes. E o estudo de caso
apresentado foi necessario para incluir o cidadao e a concessionaria de energia, 0os
principais atores envolvidos nesta mudancga tecnolégica. Os questionarios tiveram
como objeto preponderante no entendimento do aspecto politico dos medidores
inteligentes. Os cidadaos, por sua vez, obtiveram os esclarecimentos sobre:
expectativas, motivagbes, meio ambiente, entendimento, influéncias, privacidade,
custos e intengcdo de uso dos medidores. Ja a concessionaria de energia teve a
melhoria nos servigos prestados e esclarecimentos sobre: posicionamento;
problematizagao; beneficios tarifarios; e micro ou minigeragao distribuida.

A implementacao das redes inteligentes e da medicao eletrénica, exige em

esfor¢co coordenado dos setores governamentais e privados, de forma a garantir a
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integracao das diversas partes da rede elétrica através de uma evolugao constante e
com o minimo de desperdicios. Nessa dire¢ao, mais pesquisas sobre as politicas e
os procedimentos envolvidos na instalacdo dos SG/SM sao necessarias, incluindo
padrdes regulatérios e aspectos requeridos para implementagao, visando identificar
os problemas sociais que esses programas de implementagao poderiam enfrentar.

O estudo de caso abordado nesta dissertagao corrobora o que € explicitado
no paragrafo anterior, pois os consumidores respondentes do questionario do estudo
tinham como caracteristica dominante moradia propria e ensino superior completo,
condicado divergente de grande parte da populagdo brasileira e dos moradores das
periferias dos grandes centros urbanos nacionais. Enquanto os consumidores do
estudo estdo preocupados com a sua privacidade através das informacdes que
trafegam na rede em conjunto com a contribuigio com o meio ambiente e a
concessionaria local em conscientizar o consumo responsavel por parte da
populagdo, as concessionarias de energia dos grandes centros urbanos estédo
dedicadas a evitar as fraudes de energia no seu sistema, através de medidores
eletromecanicos adulterados, evitando prejuizos financeiros. Portanto, estudos de
implementacdo do SG/SM que envolvem caracteristicas socioculturais e os
questionarios para o consumidor e a concessionaria sao 0 passo inicial para uma
infraestrutura de implantagdo bem planejada e direcionada para a populagcdo a que
se destina.

A proposta do modelo de implementacdo do SG/SM apresentado nesta
dissertacao indicou como compor a representacao da infraestrutura e a estrutura da
cidade e da concessionaria de energia onde serao aplicados os indices de aferigao.
Foram obtidos resultados compativeis entre a analise grafica feita nesta dissertagéo
€ 0 uso do modelo proposto para implementacado. O indice de aceitacdo encontrado
no estudo indicou que a populacdo reagira positivamente a implementacdo do
SG/SM.

No que tange ao indice de consciéncia social, ficou claramente destacado
que a grande preocupacado da populagdo é a privacidade dos dados, e quanto a
afericdo da oferta de servicos no modelo proposto, fica evidente que este item
dependera unica e exclusivamente da concessionaria de energia local. No que diz
respeito a avaliagao da implementagdo do modelo proposto através do indice global,
no caso do objeto de estudo, este foi diretamente impactado pela afericdo da oferta

de servicos de visualizacdo em tempo real da medicdo de energia por parte do
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consumidor, caréncia levantada através da analise dos requisitos exigidos pela
concessionaria de energia do estudo, baseando-se na analise dos manuais que
estabelecem as exigéncias para o fornecimento do sistema de servicos e medicéo
inteligente.

Ao fim, conclui-se que, os medidores inteligentes podem atuar como agentes
que fazem a mediacgéo entre a esfera publica e a privada, a coletiva e a individual, a
técnica e a politica, tornando-se uma importante ferramenta para fortalecer a

democracia dessas infraestruturas.

6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados levantados a partir da pesquisa com a
concessionaria de energia CELESC e com os consumidores de energia do bairro
Daniela, reforcam-se as seguintes recomendacoes:

e Melhoria no processo de coleta de informacgdes.

e Avaliagdo sistematica dos requisitos exigidos pela concessionaria para
caracterizacao dos servicos oferecidos.

e Atualizagbes perenes nos programas e projetos em Cidades Inteligentes no
Brasil, seguindo os aspectos legais das RNs da ANEEL.

o Realizacdo de seminarios para que os consumidores de energia discutam a
implementagao do uso de medidores inteligentes.

e Instauracdo de uma politica de desenvolvimento dos sistemas de medigao de
energia, os quais deverdo conter indicadores de aferigdo com objetivos e

metas para aceitagao dos dispositivos inteligentes.
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APENDICE 1 — QUESTIONARIOS DIRIGIDOS A CONCESSIONARIA DE
ENERGIA CELESC E AOS CONSUMIDORES DO BAIRRO DANIELA -
FLORIANOPOLIS-SC

Questionario dirigido a CELESC (Concessionaria de energia de Santa
Catarina)

1 — Este questionario envolve perguntas para a concessionaria de energia
sobre os seguintes pontos:

- Posicionamento;

- Problematizacéo;

-Beneficios Tarifarios;

-Micro ou Minigeracgao distribuida.

(1) Qual o posicionamento da CELESC, na implantacdo de medidores
inteligentes, no contexto de aplicacédo para desenvolvimento de cidades inteligentes?

(2) Qual o posicionamento da CELESC, com relagcdo a relevancia para a
administracdo da Concessionaria de energia, dos custos e do desenvolvimento da
implantacdo dos medidores inteligentes?

(8) A CELESC entende como problematizagao, com relagdo a recompensas
financeiras para a concessionaria, a idéia do programa de implantacdo dos
medidores inteligentes?

(4) A CELESC entende como um problema a implantagdo dos medidores
inteligentes de uma forma escalonada, ou seja, especificamente em um unico bairro
de Floriandpolis?

(5) Com relacédo a custos para o usuario, sera inserida uma taxa de
contribuigdo do consumidor relativa a taxa de manutengdo do sistema de
comunicagao a ser implantado?

(6) Com relagédo aos beneficios tarifarios, a substituicdo dos medidores
atuais por medidores inteligentes envolve a perda dos beneficios relativos as novas
opcoes de tarifas?

(7) Com relacado aos beneficios tarifarios, a substituicdo dos medidores
atuais por medidores inteligentes, inviabiliza a validade da tarifa social?

(8) Com relagdo a micro ou minigeragao distribuida, a substituicdo dos
medidores atuais por medidores inteligentes, inviabiliza a possibilidade de

implantagao futura?
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9) Com relagdo a micro ou minigeracado distribuida, a substituicdo dos
medidores atuais por medidores inteligentes, envolve novos custos em uma
implantagéo futura?

A seguir a Tabela 10 apresenta o esquema de formagéo das perguntas do

questionario desenvolvido.

Tabela 10 — Esquema do questionario enviado a concessionaria de energia

Implantacao dos

Posicionamento Contexto

medidores inteligentes
Aplicacao Cidades Inteligentes (Resposta CELESC)
Relevancia para a Custos e

(Resposta CELESC)
Administracao Desenvolvimento
Implantacao dos

Problematizacao Contexto

medidores inteligentes
Ideia do Programa Recompensas financeiras (Resposta CELESC)

Bairro especifico de
Implementacio (Resposta CELESC)
Florianopolis

Implantacao dos
Custos para o usuario Contexto
medidores inteligentes

Taxa de Manutenc¢ao do
Contribuicao (Resposta CELESC)
Sistema

Implantacio dos
Beneficios Tarifarios Contexto
medidores inteligentes

Substituicao do Medidor
Perder beneficios | (Resposta CELESC)
atua

Validade da Tarifa Social  Substituicio do Medidor (Resposta CELESC)




Micro ou Minigeraciao Implantacio dos
Contexto
distribuida medidores inteligentes

Custos de Implantacido Substituicio do Medidor
(Resposta CELESC)
Futura atual

Fonte: Elaborada pela autora.
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Questionario dirigido aos consumidores de energia do Bairro Daniela —

Florianépolis/SC :

1-Dados sociodemograficos do usuario:

0a39 O

50 a 59 0

70 ou mais )

Escolaridade

Ensino médio incompleto ()

Ensino superior ()

incompleto

Feminino 0)

Outro 0O

Residéncia

Casa propria de ()

temporada

Apto proprio para morar )




5 ou mais ()

2 — Dados de conhecimento da tecnologia de medidores inteligentes

Item Expectativa Descricao

2 Medidor  reduzirda  minha () Concordo

fatura de energia () Discordo

4 Medidor auxilia na economia () Concordo

dos recursos naturais () Discordo

6 Medidor integra a opcdo de
compra de energia de outros () Concordo
fornecedores ou de energia () Discordo
pré paga

Item Motivacao Descricao

2 Gosto de usar novos () Concordo

aplicativos () Discordo

120



Item Ambiental Descricao

2 Gosto de contribuir para a () Concordo

protecdo do meio ambiente () Discordo

Item Entendimento Descricao

2 Os medidores facilitam o

() Concordo

acompanhamento do meu ]
() Discordo

consumo de energia

4 Os medidores apresentam o
acompanhamento do meu () Concordo
consumo de energia por () Discordo
tarifas

Item influéncia Descricao

2 Instalaria um medidor se as () Concordo
pessoas do meu bairro () Discordo
instalassem
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1 Nao gostaria de fornecer
() Concordo
meus dados de consumo para
) () Concordo em parte
a fornecedora de energia _
() Discordo

elétrica

3 A fornecedora de energia
) () Concordo
protegera as informacdes
() Concordo em parte
sobre 0 meu consumo de .
() Discordo

energia

Item Custos Descricao

2 Pagar  pelos  medidores () Concordo
inteligentes me incomodaria () Concordo em parte
() Discordo

4 Nao pagarei pelo medidor () Concordo
inteligente () Concordo em parte
() Discordo

Item Intencio de uso  Descricao

2 Participaria do programa de () Concordo

adocao de medidores () Discordo
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inteligentes




APENDICE 2 - RESULTADOS DA COLETA DE DADOS

Tabela 11 — Instrumentos da coleta de dados

Item Variavel Registro Questao
Equipamentos existentes:
Ramais da entrada Numeérico 1
Ramal alimentador Numeérico 1
Classe de tensdo do ramal Numérico 13,8 kV
Nudmero de transformadores | Numérico 26
de distribuicado
Unidades consumidoras
Rede Elétrica | conforme a classificagao
Local ANEEL

Residéncias com energia Numérico 104
fotovoltaica
Residéncias sem energia | Nymérico 738
fotovoltaica
Mercados

Numeérico 03
Pousadas

Numeérico 06
Restaurantes

Numeérico 06
Faixa etaria
0 a 39 anos Numeérica 10

Consumidores

40 a 59 anos Numérica 10
50 a 59 anos Numérica 07
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Item Variavel Registro Questao
60 a 69 anos Numeérica 14
70 anos ou mais Numeérica 11
Grau de escolaridade
Ensino basico incompleto Roétulo ordenado 0
Ensino médio incompleto Rétulo ordenado 0
Ensino médio completo Roétulo ordenado 02
Ensino superior incompleto | Rétulo ordenado 03
Ensino superior completo Rétulo ordenado 47
Numero de moradores no
domicilio:
1 .
Numeérica 02
2
Numeérica 26
3
Numeérica 12
4
Numeérica 08
5 ou mais .
Numeérica 04
Tipo de residéncia para
identificar o uso continuo
do imével nos 12 meses
do ano:
Casa propria para morar Rétulo ordenado 34
Casa propria para | Ratulo ordenado 12
temporada
Roétulo ordenado 04
Casalapto alugado
_ Rétulo ordenado 02
Apto préprio para morar
) Rétulo ordenado 0
Apto préprio para
temporada
Expectativas
Conhecimento | \jodidor permite consumir | Intervalar 45

e aceitabilidade

fonte de energia renovavel
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Item Variavel Registro Questao
Medidor reduzira minha | Intervalar 39
fatura de energia
Medidor melhora a
qualidade do fornecimento | INtervalar 38
de energia
Medidor auxilia na | |ntervalar 37
economia dos recursos
naturais
Medidor integra a opgéo de | Intervalar 44
estrutura tarifaria (tarifa
branca)

Motivagoes para o uso:

Gosto de acompanhar o | Intervalar 50

meu consumo de energia

Gosto de usar novos | Intervalar 43

aplicativos

Gosto .de usar novas Intervalar 48

tecnologias

Consciéncia ambiental:

Substituir o uso dos | Intervalar 51

combustiveis fdésseis por

fontes renovaveis de

energia é importante

Gosto de contribuir para a | |ntervalar 52

protecdo do meio ambiente

Grau de entendimento do

funcionamento:

Entendo como funcionam

os medidores inteligentes Intervalar 23
Intervalar 48

Os medidores facilitam o
acompanhamento do meu
consumo de energia
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Item

Variavel

Registro

Questao

Ndo entendo nada do
assunto medidores
inteligente

Os medidores apresentam
0 acompanhamento do meu
consumo de energia por
tarifas

Intervalar

Intervalar

25

38

Influéncia relativa a
instalagao:

Instalaria um medidor se
fosse recomendado pela
fornecedora de energia
local

Instalaria um medidor se as
pessoas do meu bairro
instalassem

Apoio o uso de medidores
inteligentes

Intervalar

Intervalar

Intervalar

48

41

48

Privacidade relativa aos
dados pessoais:

N&o gostaria de fornecer
meus dados de consumo
para a fornecedora de
energia elétrica

0] medidor inteligente
podera identificar numero
de pessoas e habitos dos
usuarios

A fornecedora de energia
protegera as informacdes
sobre 0 meu consumo de
energia

Intervalar

Intervalar

Intervalar

18

30

42
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Item Variavel Registro Questao
Custos associados a
implantagao:
Entendo que novas
tecnologias envolvem | Intervalar 38
custos adicionais
Pagar pelos medidores | |ntervalar 30
inteligentes me incomodaria
O medidor aumentara o
custo da minha energia Intervalar 3
Nao pagarei pelo medidor
inteligente.
g Intervalar 26

Fonte: Elaborada pela autora.
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ANEXO 1 — RESPOSTAS DA CONCESSIONARIA DE ENERGIA CELESC

(1) Qual o posicionamento da CELESC, na implantagdo de medidores

inteligentes, no contexto de aplicagéo para desenvolvimento de cidades inteligentes?

R: Cidades inteligentes se incluem num conceito maior do que Redes de
Distribuicdo Inteligentes, a Celesc iniciou o projeto com medidores de energia
elétrica inteligentes, onde os mesmos se comunicam por uma rede RF MESH
através do protocolo WI-SUN até os concentradores, a partir dos concentradores,
rede de Backhaul, a comunicacéao é feita através de radio frequéncia em frequéncia
licenciada até o ponto de acesso da rede corporativa da Celesc. No caso pratico,
onde foi implantado no municipio de Ararangua, ja existe uma rede de comunicagao
formada, outras Utilities poderiam compatibilizar seus equipamentos no protocolo
WI-SUN, por exemplo, companhias de distribuicdo de agua e gas ou mesmo
prefeituras com monitoramento de transito e semaforos, nestes casos poderiam ser
feitos acordos entre os agentes e reforgos na rede de comunicagéo para comportar o

trafego de dados e de fato promover cidades inteligentes.

(2) Qual o posicionamento da CELESC, com relagdo a relevancia para a
administracdo da Concessionaria de energia, dos custos e do desenvolvimento da

implantagdo dos medidores inteligentes?

R: Os custos sao avaliados frente ao local de implantagao, verificando-se
principalmente os beneficios em relagcdo a melhora do fornecimento de energia para
os consumidores (redugédo de DEC e FEC), reducao de custos de leitura, perdas e
inadimpléncia e por outro lado qual o percentual do custo sera reconhecido como
investimento pelo agente regulador, dessa forma verifica-se a viabilidade econdmica

para implantagao do projeto.

(3) A CELESC entende como problematizagdo, com relagdo a recompensas
financeiras para a concessionaria, a ideia do programa de implantacdo dos

medidores inteligentes?

R: Nao, depende da analise de viabilidade econdmica de implantacao deste

tipo de projeto.
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(4) A CELESC entende como um problema a implantagdo dos medidores
inteligentes de uma forma escalonada, ou seja, especificamente em um unico bairro

de Floriandpolis?

R: De forma escalonada ndo, mas o numero de pontos a serem implantados
afeta diretamente no custo da solugao, portanto o projeto se torna mais viavel por

municipio.

(5) Com relagdo a custos para o usuario, sera inserida uma taxa de
contribuicdo do consumidor relativa a taxa de manutengcdo do sistema de

comunicagao a ser implantado?
R: Nao, este & um custo da Distribuidora.

(6) Com relacdo aos beneficios tarifarios, a substituicdo dos medidores
atuais por medidores inteligentes envolve a perda dos beneficios relativos as novas

opc¢oes de tarifas?

R: N&o, pelo contrario, os medidores inteligentes faciltam a opc¢ao do
consumidor por novas modalidades tarifarias, pois ndo € necessario substituicao em
campo, pois €& permitida a alteracdo de programacao dos postos tarifarios a

distancia.

(7) Com relacdo aos beneficios tarifarios, a substituicdo dos medidores

atuais por medidores inteligentes, inviabiliza a validade da tarifa social?
R: Nao, a tarifa social permanece sendo aplicada.

(8) Com relacdo a micro ou minigeragao distribuida, a substituicdo dos
medidores atuais por medidores inteligentes, inviabiliza a possibilidade de

implantacao futura?

R: N&o, pelo contrario, os medidores inteligentes facilitam a opcado do
consumidor por microgeragao, pois nao € necessario substituicdo em campo, sendo

feita a alteragdo de programacéao dos postos tarifarios a distancia.
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9) Com relagdo a micro ou minigeracado distribuida, a substituicdo dos
medidores atuais por medidores inteligentes, envolve novos custos em uma

implantagéo futura?

R: Nao.

Atenciosamente,

Celesc Distribuigdo S.A

Diretoria Comercial - DCL

Departamento de Gestdo Técnica Comercial - DPGT
Divisdo de Automacdo da Medicdo - DVAM

Oxx48 3231 5954
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