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Resumo—A expressdo Smart Grid deve ser entendida mais
como um conceito do que uma tecnologia ou equipamento espe-
cifico. Baseia-se na utilizagdo intensiva de tecnologia de
automacdo, computacao e comunicagdes na rede elétrica, as quais
permitirdo a implantacdo de estratégias de controle e otimizagéo
da rede de forma muito mais eficiente que as atualmente em uso.
Neste artigo sdo descritas algumas das tecnologias que
viabilizardo a implantagdo do conceito de Smart Grid no sistema
elétrico assim como essas tecnologias poderdo ser integradas. O
artigo aborda, também, os requisitos de pesquisa,
desenvolvimento e formacdo de pessoal necessarios para a
implantacdo da Smart Grid.
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I. INTRODUCAO

Os Sistemas de Energia Elétrica (SEE) estdo prestes a
sofrer uma transformacdo de grandes proporcdes. Esta
transformacdo consiste na modernizagdo das tecnologias de
geragdo, transmissdo, distribuicdo e uso final da energia
elétrica, visando abordar questdes que vdo desde as
preocupacdes com mudancgas climéaticas e o envelhecimento
das instalagBes atuais até a possibilidade de proporcionar ao
usuario final maior participacdo no planejamento e operagao
do sistema. Essa nova concepcdo de SEE atende pelo nome
genérico de Smart Grid [1], [2], [3] (Redes Inteligentes, como
vem sendo traduzido para o Portugués).

Neste artigo sdo descritas algumas das tecnologias que
viabilizardo a implantacdo do conceito de Smart Grid no
sistema elétrico assim como essas tecnologias poderdo ser
integradas. O artigo aborda, também, os requisitos de
pesquisa, desenvolvimento e formagdo de pessoal necessarios
para a implantacdo da Smart Grid.

Il. O CONCEITO DE SMART GRID

A expressdo Smart Grid deve ser entendida mais como um
conceito do que uma tecnologia ou equipamento especifico.
Baseia-se na utilizacdo intensiva de tecnologia de automacéo,
computacdo e comunicagdes para monitoracdo e controle da
rede elétrica, as quais permitirdo a implantacéo de estratégias
de controle e otimizacdo da rede de forma muito mais
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eficiente que as atualmente em uso.

A introducdo do conceito de Smart Grid produzird uma
convergéncia acentuada entre a infra-estrutura de geracéo,
transmissdo e distribuicdo de energia e a infra-estrutura de
comunicacdes digitais e processamento de dados. Esta Ultima
funcionara como uma Internet de Equipamentos, interligando
os chamados IEDs (Intelligent Electronic Devices) e trocando
informacdes e agdes de controle entre os diversos segmentos
da rede elétrica. Essa convergéncia de tecnologias exigira o
desenvolvimento de novos métodos de controle, automacédo e
otimizacdo da operacdo do sistema elétrico, com forte
tendéncia para utilizacdo de técnicas de resolucdo distribuida
de problemas baseadas na utilizagdo de multi-agentes.

Algumas das caracteristicas geralmente atribuidas a Smart
Grid séo:

e Auto-recuperacdo: capacidade de automaticamente

detectar, analisar, responder e restaurar falhas na rede;

e Empoderamento dos Consumidores: habilidade de incluir
0s equipamentos e comportamento dos consumidores nos
processos de planejamento e operagéo da rede;

e Tolerancia a Ataques Externos: capacidade de mitigar e
resistir a ataques fisicos e cyber-ataques;

¢ Qualidade de Energia: prover energia com a qualidade
exigida pela sociedade digital;

e Acomodar uma grande variedade de fontes e demandas:
capacidade de integrar de forma transparente (plug and
play) uma variedade de fontes de energia de varias
dimensbes e tecnologia;

e Reduzir o impacto ambiental do sistema produtor de
eletricidade, reduzindo perdas e utilizando fontes de
baixo impacto ambiental;

e Resposta da demanda mediante a atuacdo remota em
dispositivos dos consumidores;

¢ Viabilizar e beneficiar-se de mercados competitivos de
energia, favorecendo o mercado varejista e a micro-
geragéo.

A transformacdo da rede de energia elétrica atual para a
Smart Grid deverd acontecer de forma incremental: novas
tecnologias de automacdo, computacdo e comunicacdes serdo
introduzidos em partes da rede, formando bolsdes de sub-redes
com as caracteristicas da Smart Grid, as quais conviverdo de
forma harmoniosa com rede legada. Na medida em que esses
bolsdes aumentem em nimero e capacidade, a rede elétrica
como um todo tendera para uma rede dentro da nova visao.



Uma das inovagdes tecnoldgicas mais promissoras
propostas para implementacdo da Smart Grid sdo as
Microrredes Inteligentes (Smart Microgrids) [4], ou
simplesmente Microrredes, as quais sdo uma forma eficiente
de se conectar fontes de energia de diferentes tipos e
capacidades, dispositivos armazenadores de energia e cargas
especiais. Constituem um mini-SEE que pode operar de forma
semi-autbnoma, conectado ao sistema da concessionéria ou
isolado. Utilizam dispositivos conversores, baseados em
eletrnica de poténcia, para conectar e controlar as diversas
fontes de geracdo e armazenamento de energia, assim como
cargas especiais. Utilizam, também, tecnologia avancada de
medicdo eletrénica, sensores distribuidos, comunicagdes
digitais e computacdo, para a supervisdo, controle da
qualidade e confiabilidade do fornecimento de energia e
otimizacéo de custos e emissoes.

A evolucdo do processo de implantacdo da Smart Grid
devera seguir 0s seguintes passos:

e Instalacdo da infra-estrutura de dispositivos inteligentes;
Instalacdo da infra-estrutura de comunicagdes;
Integracdo e interoperabilidade;

Disponibilizacdo de ferramentas analiticas;

Otimizagao operativa.

I1l. TECNOLOGIAS VIABILIZADORAS

Esta se¢do descreve algumas das tecnologias j& disponiveis
que viabilizam a implantacdo do conceito de Smart Grid.

A. Geracgdo Distribuida e Micro-geracéo

A tendéncia de incorporacéo de fontes de energia dispersas,
particularmente as renovaveis (fotovoltaica, eélica, etc.),
conectadas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
vem crescendo nos Ultimos anos, por razdes de ordem
ambiental, politicas governamentais e avangos tecnoldgico.

B. Infra-Estrutura Automatica de Medicao (AMI)

Sistema de coleta automatica de dados de medidores de
energia e transferéncia para um sistema centralizado de
processamento de dados. Permite analisar a demanda e influir
na resposta da demanda através da disponibilizacdo de sinais
de pregos e atuacdo em dispositivos nas instalagdes dos
consumidores. Utiliza os chamados Smart Meters os quais sdo
medidores eletrdnicos com funcionalidade ampliada e
capacidade de comunicacédo bi-direcional.

C. Precificacio Dinamica

A disponibilidade de comunicacéo bi-direcional entre as
concessionarias e 0s consumidores permite a introdugéo de um
sistema de precificagdo dindmica. Nesse tipo de sistema, o
precgo da energia elétrica varia ao longo do dia como forma de
incentivar politicas de melhoria do perfil da demanda e,
consequentemente, reducdo do custo total de expansdo e
operacdo do sistema elétrico.

D. Equipamentos Prediais e Eletrodomésticos Inteligentes

Equipamentos elétricos para uso em residéncias e
estabelecimentos comerciais estdo sendo equipados com

recursos de controle capazes de alterar sua demanda em
fungdo de sinais de preco ou relacionados com a
confiabilidade do sistema elétrico.

E. IEDs

A utilizacdo de tecnologia digital proporciona a
convergéncia de tecnologias de protecdo, controle e
supervisao em equipamentos padronizados 0s quais recebem a
denominacéo genérica de IEDs. Esses dispositivos sdo 0s
elementos de interfaceamento da infra-estrutra de
comunicacdes e processamento de informagdo com o sistema
de energia elétrica.

F. PMUs

Os dispositivos para Medicdo Fasorial Sincronizada (PMU
na sigla inglesa) representam um avanco consideravel na
disponibilizacdo de informagdes para a determinacdo do
estado operativo do sistema elétrico em grandes areas geo-
elétricas.

IV. INTEGRACAO DE TECNOLOGIAS

O SEE é um sistema fisico e organizacional de grande
porte, envolvendo milhdes de componentes e milhares de
organizacdes publicas e privadas. Do ponto de vista fisico, um
aspecto muito importante no funcionamento desse sistema é o
seu comportamento dindmico, o qual implica na propaga¢do
mais ou menos rapida dos fendbmenos, podendo levar a falhas
em cascata normalmente evoluindo para blecautes totais ou
parciais. Do ponto de vista das organizacbes envolvidas, acBes
coordenadas, baseadas em regras claras e estaveis, sdo
aspectos fundamentais para alcancar uma operacgdo segura e
eficiente.

O SEE é naturalmente decomposto em trés segmentos
fisicos: geracdo, transmissdo e distribuicdo; e um segmento
virtual, mas de grande relevancia econbmica, a
comercializagdo da energia. Embora a interdependéncia desses
segmentos seja total, a organizacdo atual da indistria de
energia elétrica [5] contempla a existéncia de empresas (ou
agentes) dedicadas exclusivamente a um ou mais desses
segmentos. Para garantir o bom funcionamento do sistema,
organizagfes responsaveis pela integracdo dos Vvarios
segmentos sdo necessarias. No caso do Brasil, essas
organizacOes de carater sistémico sdo o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE) e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

As tecnologias que compdem a Smart Grid permeiam todos
0s segmentos do setor elétrico acima referidos, embora esteja
evoluindo com diferentes velocidades em cada um deles. No
restante desta secdo, sdo apresentados resumos das aplicaces
associadas ao conceito de Smart Grid e a interdependéncia
entre as mesmas sdo destacadas, em particular, as
interdependéncia resultantes da aplicacdo dos novos conceitos.

A. Geracdo Centralizada

Geracdo Centralizada (GC) é a forma convencional de
geracgdo de energia elétrica. Consiste em centrais geradoras de
médio e grande porte localizadas em pontos mais ou menos
distantes dos centros de consumo. A principal questdo na area
de Smart Grid advém da introducdo de fontes de energia com
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caracteristicas de despacho diferentes das convencionais.
Entre essas, no caso do Brasil, destaca-se a geracdo utilizando
biomassa (principalmente o bagaco de cana) e a energia
edlica. Essas novas fontes vao exigir o desenvolvimento de
técnicas inteligentes de despacho, de forma a acomodar suas
caracteristicas sazonais e intermitentes, na cadeia de
otimizagdo energética do sistema. Em complemento a GC,
observa-se um crescimento constante da chamada Geracéo
Distribuida (GD), constituida por pequenas unidades
localizadas préximos a carga.

B. Transmissao

O sistema de transmissdo € o aglutinador do SEE. E através
da transmissdo que as principais fontes de energia sdo
conectadas aos usudrios finais, passando pelo sistema de
distribuicdo. Falhas no sistema de transmissdo podem
desencadear perturbagdes sistémicas que, em alguns casos
resultam em desligamentos de parte ou de todo o sistema
elétrico.

Os sistemas de transmissdo sdo, atualmente, supervisiona-
dos e controlados através do sistema SCADA, o0s quais
processam varreduras de medidas de grandezas analdgicas
(tensdo, fluxo de poténcia, etc.) e estados de chaves e
disjuntores (aberto/fechado), com taxas de amostragem da
ordem de 2-10 segundos.

Avangos tecnoldgicos nas areas de sensores, dispositivos de
medicdo e comunicagdes digitais, estdo produzindo uma
modificacdo significativa neste cendrio. O processo de
integracdo e automacé&o de subestacdes [6], o qual implica em
substituicdo de equipamentos dedicados de protecdo, controle
e aquisicdo de dados, por redes locais interligando os IEDs,
através do uso de protocolos padrdo de comunicacgdes (IEC
61850), e a introdugdo de PMUs [7], os quais permitem a
aquisicdo de informac@es de fasores de tensdo e corrente, com
taxas de até sessenta fasores por segundo, com estampa de
tempo obtidas através do sistema GPS, proporcionam um
volume de informacg8es de alta qualidade sobre a evolugdo do
ponto de operacdo do sistema elétrico no tempo.

A disponibilidade de informagdo abundante e de excelente
qualidade abre possibilidades da introducdo do conceito de
Smart Grid no sistema de transmissdo. Algumas areas em
desenvolvimento s&o [9]:

e Monitora¢do On-line de Ativos: a utilizagdo de técnicas
avancadas de monitoragdo em tempo-real do
carregamento e condi¢des de funcionamento de linhas de
transmissdo, transformadores, etc., permitira uma
utilizacdo mais eficientes desses ativos e evitardo falhas
capazes de comprometer a integridade dos sistema de
transmisséo;

e Controles Eletronicos Inteligentes: utilizacdo integrada
de dispositivos de controle eletrénicos tais como HVDC,
FACTS, SVC, etc.;

e Protecdo: sistemas auto-adaptativos de protecdo que
permitam a reconfiguracdo e ajustes on-line de acordo
com as condicdes de operacdo do sistema;

e Automacdo de SubestacOes: integracdo de sistemas de
monitoracdo, controle e protecdo de subestacdes
utilizando protocolos padrGes de comunicagdes e
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transferéncia de dados (61850, CIM, XML,
utilizando redes de fibras 6ticas e sistemas wireless;

etc.),

C. Sistema de Distribuicao

Os sistemas de distribuicdo sdo aqueles que estdo sendo
mais beneficiados pela tecnologia Smart Grid. A principal area
de aplicacdo é a utilizagdo de medicdo eletrdnica. Os
medidores eletronicos acrescentam uma série de novas
funcionalidades ao antigo medidor eletromecéanico de kWh,
constituindo-se em um Smart Meter, o qual abre a
possibilidade de inovac@es importantes, tais como:

e AMI (Advanced Metering Infrastructure): permitirdo a
leitura automatica da demanda de consumidores
individuais, conexdo e desconexdo de consumidores,
disponibilizacéo de informag6es do prego da energia, etc;

e Deteccdo e isolamento automatico de faltas,
reconfiguracdo e restauracao de servico;

e Controle coordenado de tenséo e fluxo de reativos.

D. Uso Final da Energia Elétrica

Nos sistema elétricos atuais, a parte do sistema situado
além do medidor de energia, exceto no caso de grandes
consumidores, tem papel passivo na operacdo do sistema.
Com a introducéo do conceito de Smart Grid, particularmente
devido a introducdo dos Smart Meters e da Microgeragao
(geracdo de pequeno porte instalada em residéncias e
pequenos edificios), esta situacdo tende a se transformar.

As principais modificagGes virdo de:

e Equipamentos Prediais e Eletrodomésticos Inteligentes:
permitirdo o controle da demanda dos consumidores
mediante 0 envio de sinais através do sistema de
comunicagdes bi-direcionais;

e Micro-geracao: disponibilizacio de geracdo de pequeno
porte, através do uso de painéis fotovoltaicos, micro-
geradores edlicos, células a combustivel etc., capazes de
produzir energia par consumo proprio e venda para a
concessionaria;

e Sistemas Prediais de Gerenciamento de Energia:
sistemas para monitoracdo e otimizacdo da demanda de
residéncias e edificios de forma isolada ou através da
Internet.

E. Planejamento e Operacgédo

O planejamento e a operagdo dos SEEs vém sendo
realizado de forma segmentada: a geragdo centralizada e a
transmissdo, em geral, recebem um tratamento integrado
enquanto os diversos subsistemas de distribuicdo sdo
estudados de forma independente. Esta abordagem devera
sofrer uma alteragdo conceitual nos proximos anos devido a
introducdo do conceito de Smart Grid. A comunicacdo
bidirecional de informagdes e do fluxo de energia, entre o
sistema e o0s consumidores, cria a necessidade de uma
abordagem integrada de todos os segmentos do sistema
elétrico, pelo cardter cada vez mais ativo do sistema de
distribuicdo e usurios finais. Esta mudanca de paradigma
afetard substancialmente as metodologias de planejamento da
expansdo, planejamento da operacdo e monitoracdo e controle
em tempo-real.



Estendo-se desde os PMUs instalados no sistema de
transmissdo até os eletrodomésticos inteligentes nas
residéncias, 0s novos recursos de monitoracdo e controle
deverdo ser utilizados de forma conjunta e otimizada para
garantir um melhor desempenho do sistema do ponto de vista
da confiabilidade e qualidade do suprimento. A integracdo das
diversas tecnologias descritas na sec¢do anterior desse artigo,
aparentemente restritas aos respectivos segmentos do setor
elétrico no qual séo instaladas, devera ser executado em um
nivel hierarquico superior, no qual ferramentas avancadas de
visualizacdo, simulacdo e controle permitirdo estabelecer uma
acurada Consciéncia da Situacdo (Situation Awareness)
relativa ao ponto de operacdo dos sistema, permitindo prevenir
e corrigir possiveis ameacas a integridade do sistema.

Alguns topicos especificos de pesquisa que ajudardo essa
funcéo sdo;

e Esquemas especiais de protecéo e ilhamento

¢ Controle de frequéncia e estabilidade transitéria

Controle coordenado de tensdo e estabilidade de tensdo

Controle de oscilagdes
Esquemas otimizados de recomposicéo do sistema
Modificagéo on-line de esquemas especiais de prote¢do

V. PESQUISA, DESENVOLVIMENTO E FORMAGAO

A. Tépicos de Pesquisa

A implantacéo do conceito de Smart Grid vem exigindo um
grande esforco de pesquisa e desenvolvimento em todo o
mundo, principalmente nos paises desenvolvidos (EUA,
Japdo, Europa, etc.). Em particular, 0 governo americano
incluiu em suas prioridades a modernizagdo do sistema
elétrico dos EUA baseado no conceito de Smart Grid. Em
2009 foram concedidos auxilios para investimentos nessa
linha no valor de US$ 3,4 bilhdes pelo governo com uma
contrapartida da iniciativa privada de US$ 5,7 bilhdes. Os
principais topicos de pesquisa e desenvolvimento séo:

e Geragdo: integracdo de fontes alternativas de energia de
pequeno porte e elementos armazenadores na rede
elétrica através do conceito de microrredes, usinas
virtuais, etc.

e Transmissdo: sistemas integrados de monitoracg&o,
controle e protecdo (wide area monitoring, protection and
control  WAMPAC), PMUs, estimacdo de estado
distribuida, etc.

e DistribuicAo: sistemas automdticos de medigo,
medidores eletrénicos, automacéo da distribuicéo;

o Uso Final: sistemas de gerenciamento de energia prediais
e residenciais; efeito da aplicacdo de técnicas de resposta
da demanda;

e Padronizacdo e Interoperabilidade: padronizacdo de
redes de sensores e de comunicacgdes de dados visando a
troca de informacdes e interoperabilidade;

e Regulacdo: estabelecimento de legislagdo adequada a
comercializagdo no varejo de energia elétrica para
permitir o uso adequado de precificagdo dindmica e da
energia da micro-geragéo.
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No caso do Brasil, vérias iniciativas por parte de empresas,
centros de pesquisas e universidades encontram-se em
andamento. Exemplos desses projetos sdo:

e Microrredes: implantagdo de uma  microrrede
experimental, constituida por varias fontes alternativas de
pequenos porte, visando estudo de esquemas de controle,
protecdo e medicdo automatizada (COPPE/UFRJ);

e Projeto MEDFASEE: sistema de medigdo fasorial
sincronizada, constituido por unidades localizadas em
varios campi universitarios brasileiros e conectados a
rede de baixa tensdo, capaz de monitorar o0
funcionamento do sistema elétrico brasileiro (UFSC).

e Medicdo Automdtica: desenvolvimento de sistema de
medicdo centralizada e sistema ndo-invasivo de
monitoracdo de eletrodomésticos (CEPEL);

o Implantacéo de PMUs: estudos visando a instalacdo de
unidades de PMUs em pontos estratégicos do sistema
interligado nacional com o objetivo, entre outros, de
melhorar a capacidade de oscilografia e estimacdo de
estado (ONS);

o Aplicagdes de PMU na Seguranca do Sistema: detec¢éo
on-line da proximidade de colapso de tensdo
(COPPE/UFRJ); monitoracdo do nivel de estresse do
sistema elétrico, assistente para conexao de ilhas elétricas
e fechamento de loops, monitoracdo de oscilagdes (ONS
e CEPEL);

o Implantacdo de Sistemas de Medicdo Automatizada:
varias empresa de distribuicdo de energia elétrica do pais
vem realizando a implantacdo de sistemas centralizados
de medigdo eletrdnica (Ampla, Light, Eletropaulo,
Cemig, etc.)

B. Formagéo para Smart Grid

A implantacdo da tecnologia Smart Grid exige a
combinagdo de varias disciplinas, algumas das quais ndo sdo
regularmente cobertas pelos curriculos dos cursos de
graduacdo em engenharia de sistemas de energia elétrica.
Algumas dessas disciplinas sdo:

Automacdo industrial e controle digital;
Eletronica de poténcia;

Fontes alternativas de energia;
Processamento de sinais;

Sistemas de comunicagdes digitais;
Regulacéo e tarifacdo do sistema elétrico.

A introducdo dos temas acima no curriculo de graduacédo
pode ser realizada mas, necessariamente, terd um carater
superficial para evitar a perda do foco na formacdo do
estudante. Uma abordagem mais eficiente e adequada, para
aqueles interessados em uma visdo integrada dos sistemas de
energia elétrica do futuro, parece ser a formagdo em nivel de
pos-graduacdo, tanto no stricto sensu (Mestrado) ou lato sensu
(Especializacéo) [8].

Além das disciplinas basicas acima, a formacdo do
engenheiro para atuar no cenario de Smart Grid exigird um
esforco na integragdo das citadas disciplinas aquelas



tradicionais da formagdo do engenheiro de SEE. Por exemplo,

0s

seguintes temas devem ser considerados:

¢ Andlise e simulacdo em regime permanente e dinamico
de sistemas com a presenca de fontes alternativas (edlica,
solar, biomassa, etc.) e dispositivos conversores;

e Monitoragdo, controle e protegdo utilizando medicdo
fasorial sincronizada;

e Novos conceitos em sistemas de protecao;

e Regulacdo e tarifacdo do sistema elétrico em face da
utilizacdo de AMI.

VI. CONCLUSOES
Este artigo apresentou uma breve introdugéo &s tecnologias

viabilizadores da implantacdo do conceito de Smart Grid nos
sistemas de energia elétrica. A integracdo dessas tecnologias
produzira um ambiente com grande potencial para a melhoria
no desempenho desses sistemas no que diz respeito a
confiabilidade e qualidade do suprimento, economia nha
operacdo e expanséo, reducéo de emissdes e participacdo ativa
de consumidores. O artigo abordou também as questdes
relacionadas a pesquisa, desenvolvimento e formagdo de
pessoal no tema.
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