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1. Introducéo

A utilizacdo de energia é um elemento indispensavel para o desenvolvimento
socioecondmico e os niveis de utilizacado de eletricidade, a forma “mais flexivel” de
energia, sdo geralmente tidos como um indicador da prosperidade econémica das
nacbes (CHONTANAWAT, 2008; GHOSH, 2002). O International Energy Outlook
2013 preparado pela (U.S. Energy Information Administration, 2013) prevé que se
assista, no periodo 2010-2040, a um aumento anual da demanda mundial de
energia elétrica de 2,2%, sendo de 2,8% o0 aumento da demanda satisfeita por
fontes de origem renovavel e de 1,4% o crescimento anual da demanda de todas
as formas de energia. Os desafios de atender a este aumento da demanda serao
especialmente sentidos nos paises que tém vivido um crescimento econémico
assinalavel. No Brasil, a (EPE, 2012) projeta um crescimento da demanda de
energia elétrica na rede, i.e., excluindo auto-producéo, da ordem dos 4,1% ao ano
entre 2012 e 2022, atingindo 672,0 TWh em 2022.

Os sistemas mundiais de energia elétrica enfrentam atualmente diversos desafios,
incluindo uma infraestrutura que em muitos casos ndo tem sido alvo dos
investimentos necessarios para a sua modernizagcdo, o crescimento continuo da
demanda, a integracdo de um numero crescente de fontes de energia renovaveis,
e a necessidade de garantir a confiabilidade e a qualidade de servigo, de melhorar
a seguranca de suprimento e de reduzir as emissdes de gases de efeito de estufa.
Os impactos ambientais da producédo, transporte (que inclui a transmissao e
distribuicdo) e da utilizacao final de eletricidade tém ganhado importancia, seja em
termos sociais como politicos, conduzindo o setor elétrico num processo evolutivo
para além do seu funcionamento, dito, tradicional (IEA, 2010a, 2011a; NIST, 2013;
PEREZ-ARRIAGA, 2009; WANG et al., 2012).

Durante muito tempo, o0s sistemas elétricos foram encarados como
tecnologicamente maduros. Atualmente, impulsionados pelas preocupacoes
4



ambientais e de seguranca no suprimento, enfrentam um periodo de rapida
evolucédo, com uma renovada exigéncia por novos investimentos e funcionalidades
ao nivel das redes inteligentes, da mobilidade elétrica e da medicdo (e sub-

medicao) inteligente.

O mix de geracédo de eletricidade vem evoluindo em favor das fontes energéticas
renovaveis, principalmente consistindo em geracao distribuida, na direcdo de uma
resposta mais ativa a preocupacfdes ambientais, a sinais de precos e a um
espectro mais alargado de utilizacbes de energia. Como resultado, as redes
elétricas enfrentam novos desafios e um aumento da complexidade (COSSENT et
al., 2009; LO SCHIAVO et al., 2013).

Em linhas gerais, os sistemas de energia elétrica vém evoluindo, partindo de uma
estrutura integrada, com geragdo essencialmente centralizada em grandes
unidades produtoras (sobretudo baseadas em recursos hidricos, nucleares e
combustiveis fésseis, como o carvdo e o gas natural), perfis de carga previsiveis
com técnicas estocasticas bem conhecidas e fluxos de energia unidirecionais,
para uma realidade com participacéo crescente de geracao distribuida, sobretudo
baseada em fontes renovaveis de natureza intermitente (em particular, edlica),
sistemas dotados de tecnologias de informacdo e comunicagao (Information and
Communication Technologies — ICT) e onde o consumidor final, que pode também
ser produtor, assume um papel mais ativo. Ainda, ha que se admitir a eventual
introducdo de elementos de armazenagem de energia nos sistemas de
transmissdo e distribuicdo, seja através de usinas de bombeamento, ar

comprimido em cavernas, baterias, supercapacitores, giroscopios ou outros.

Se a situagao atual ainda pode ser caracterizada em larga medida como “geragao
segue a carga’, i.e. o refor¢co da capacidade de geracao e de infraestruturas para
responder ao aumento da demanda, € patente a evolugdo em curso para um novo
paradigma caracterizado por “carga segue a geragao, via sinal de pregos”, i.e. no

qual a perspectiva de andlise é a de otimizacdo integrada de todos 0s recursos



tirando partido da flexibilidade de muitas utilizagbes finais de energia elétrica.
Neste sentido, e tal como a (IEA, 2008, 2010b) advoga, a evolugéo tecnoldgica e
as melhorias na operacdo dos sistemas de energia elétrica, fundamentais para o
cumprimento dos objetivos de politica energética tracados, sdo essenciais para
garantir um servico mais acessivel, dinamico, seguro e confiavel. As tecnologias
das redes inteligentes, que possibilitam a supervisao e o controle dos fluxos
bidirecionais de eletricidade e de comunicagdo, oferecem solu¢cbes ndo apenas
para atender a esses desafios, como também para desenvolver uma oferta de
energia elétrica mais “limpa”, eficiente e sustentavel (IEA, 2010b, 2011b; NIST,
2013).

2. Redes inteligentes (smart grids)

A literatura técnica e cientifica inclui mdaltiplas definicbes e descricbes das
funcionalidades das redes inteligentes, as quais tém conduzido a alguma falta de
unanimidade do que € exatamente a rede inteligente (BROWN et al.,, 2010;
ERGEG, 2010). Nao obstante, as redes inteligentes (smart grids) podem ser

definidas como

Redes de energia elétrica que utilizam avancadas tecnologias de
informac&o e comunicacdo para monitorar e gerenciar o transporte
de eletricidade a partir de todas as fontes de geracdo para atender
as diferentes demandas de energia elétrica dos consumidores finais,
permitindo integrar recursos de geragcdo (incluindo local), de

armazenamento e da demanda.

Enquanto que para (BRANDSTATT et al., 2011), as redes inteligentes sédo o

produto da evolugéo dos sistemas elétricos atuais com a adicdo de consumidores

finais “flexiveis”, com a expanséo e reforco das redes, e com a implementagao de

(infra) estruturas avancadas de controle e informacdo, para (GUNGOR et al.,

2011) a presente evolucado para redes elétricas inteligentes € causada sobretudo
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pela difusdo da geracao distribuida (impulsionada pela injecéo de eletricidade de
fontes renovaveis), com os objetivos adicionais de melhorar a eficiéncia, a
confiabilidade e a seguranca de suprimento. Neste contexto, (HLEDIK, 2009)
refere que o elemento central de todas as definicdes de “rede inteligente” é a

existéncia de uma infraestrutura de medicdo avancada.

Segundo (PEARSON, 2011), o termo “redes inteligentes”, na Europa, refere-se as
redes de distribuicao inteligente (smart distribution), enquanto nos Estados Unidos
da América (EUA) o conceito € mais amplo, abrangendo conjuntamente as redes
de transmissé&o e de distribuigdo. Por seu lado, (CLASTRES, 2011) refere que na
Europa o conceito de “redes inteligentes” se baseia em redes de eletricidade que
podem integrar de forma inteligente as ac6es e os comportamentos de todos os
agentes, desde os produtores até os consumidores finais, com o objetivo de
aumentar a sustentabilidade, viabilidade e seguranca no fornecimento de energia
elétrica; nos EUA a definicdo de “redes inteligentes” incide em objetivos mais

especificos, com o foco na seguranca de suprimento.

A atual revolucdo nos sistemas de comunicacédo, essencialmente estimulada pela
difusdo da internet, tornou-se uma oportunidade para utilizar as ICT no aumento
da eficiéncia operacional e da alocacdo de recursos da rede elétrica
(EKANAYAKE et al.,, 2012). A migragdo para a rede inteligente envolve a
aplicacdo de uma infraestrutura de comunicacdes para os diversos segmentos da
rede elétrica, ja que o grande potencial das redes inteligentes é a capacidade de
processamento e de analise de grandes volumes de informacao, contribuindo para
uma maior eficiéncia na tomada de deciséo tanto dos operadores da rede elétrica
como dos consumidores finais (BLUMSACK e FERNANDEZ, 2012; CARDENAS et
al., 2013; LI et al., 2013). O controle dos sistemas e as ICT sdo componentes
criticos na difusdo da rede inteligente, sendo esperado que todo o sistema de
distribuicdo se torne cada vez mais dependente destas tecnologias (CELLI et al.,
2013).



As tecnologias das redes inteligentes podem ser divididas em quatro areas
principais: elevada precisdo das tecnologias de medicdo e dos equipamentos da
propria rede, mecanismos de protecdo avancados, técnicas de reconfiguracdo da
rede elétrica, e infraestrutura de comunicacdo e de apoio a decisdo. Estas
tecnologias, seguindo a categorizacdo efetuada por (LIWEN et al., 2012),
envolvem igualmente a infraestrutura fisica, o desenvolvimento de software, e a

gestédo do lado da demanda (Demand-Side Management — DSM).

A inovacdo da infraestrutura de distribuicdo de eletricidade induzira a que a
mesma evolua para um estagio de funcionamento mais confiavel, versatil, seguro,
integrado e gerador de beneficios individuais bem como de externalidades
positivas. As vantagens (sociais, ambientais, econémicas, operacionais, etc.) de
transicdo pela implementacdo das redes inteligentes serdo tanto maiores quanto
maiores forem as limitacdes, percebidas pelos agentes econdmicos, das
infraestruturas (em muitos casos envelhecidas) das redes elétricas atuais e as

funcionalidades que os mesmos perspectivam para o futuro (SIOSHANSI, 2011).

As redes inteligentes, que representam um dos avancos de maior potencial na
infraestrutura de distribuicdo da rede elétrica neste século, possibilitam a
coordenacdo das necessidades e capacidades dos produtores, operadores de
rede de transporte e de distribuicdo, sistemas de armazenagem,
comercializadores e consumidores finais de energia elétrica para operar todas as
partes do sistema da forma mais eficiente possivel, minimizando custos e
impactos ambientais globais do sistema elétrico, providenciando niveis elevados
de confiabilidade, qualidade de servico e estabilidade de todo o sistema, e
otimizando a utilizagc&o dos ativos e a eficiéncia operacional. Aléem disso, as redes
inteligentes dotardo os consumidores finais de informagdo mais detalhada e
capacidade de escolha, permitindo-lhes assumir um papel proativo na operagéo
global do sistema (BLUMSACK e FERNANDEZ, 2012; CIRED, 2013; ERGEG,
2010; IEA, 2010d, 2011b).



As redes inteligentes podem ser implementadas em sistemas ja existentes e/ou
em sistemas totalmente novos, instaladas com “interrupcdes minimas” a operacao
do sistema elétrico numa estratégia incremental e de aprendizagem (IEA, 2011b).
Deveréao, contudo, ser estabelecidas politicas e mecanismos de regulacéo claros e
consistentes por parte dos reguladores do setor elétrico, sendo vital um
envolvimento das entidades governamentais na promocao do investimento e na
aproximacéao e formacao de todos os (atuais e potenciais) stakeholders sobre os
beneficios latentes das redes inteligentes para toda a cadeia de valor do sistema
elétrico (ENISA, 2012).

O monitoramento, controle, comunicacdo e capacidade de reconfiguracao
permitirdo melhorar a observabilidade e a controlabilidade da rede e facilitar a
conexdo e operacdo de unidades de geracdo de diferentes tecnologias e
capacidades. As redes inteligentes possibilitardo, deste modo, integrar as acoes
de diversos agentes atuando no sistema elétrico (desde a geracdo até o consumo)
para garantir o abastecimento de forma econémica, segura, de acordo os padrées
de qualidade de servico pretendidos, e sustentavel aproveitando fontes enddégenas
e renovaveis (BROWN et al., 2010).

No entanto, a nocdo que o desenvolvimento da rede inteligente ira reduzir a
frequéncia das falhas no fornecimento de energia elétrica ainda néo foi, segundo
(BLUMSACK e FERNANDEZ, 2012), verificado ou validado. Estes autores
argumentam mesmo que as falhas no fornecimento de eletricidade em larga
escala serdo inevitaveis, dado o aumento da complexidade do sistema. O que se
espera, entretanto, € que a duracdo e o impacto dessas interrupcdes sejam
mitigados com a aplicacdo de tecnologias e métodos inteligentes de gestao de

redes.

Em termos gerais, 0s principais objetivos, e vantagens, comumente aceites das
redes inteligentes sdo (CLASTRES, 2011; EKANAYAKE et al., 2012; ERGEG,
2010; ETP SG, 2013; PEREZ-ARRIAGA, 2009):



Colocar os consumidores finais como agentes ativos na gestdo da rede
elétrica.

Melhorar a gestdo da carga, e.g. reducdo dos picos de consumo, e
aumentar a eficiéncia energética no consumo final de eletricidade,
reduzindo por esta via as emissdes de gases com efeito de estufa,
nomeadamente em sistemas predominantemente termoelétricos.

Aumentar a eficiéncia na utilizacdo final de energia elétrica, por via de
alteracdo de comportamentos e de padrées de consumo, através de
politicas de DSM.

Integrar geracdo baseada em fontes renovaveis de natureza intermitente
(e.g. edlica, solar fotovoltaica) e armazenamento de eletricidade (e.qg.
baterias dos veiculos elétricos).

Promover a inovagao e a criagcdo de novos produtos e servicos conduzindo
a uma maior diferenciacdo, no mercado, entre agentes.

Aumentar a eficiéncia da alocacdo de recursos, otimizando os mercados
(incluindo o mercado varejista) de eletricidade e a prestacdo de servicos
energeéticos.

Aumentar a eficiéncia e eficacia da infraestrutura das redes, tanto dos
ativos mais antigos como dos tecnologicamente mais recentes.

Aumentar a qualidade do suprimento de eletricidade, medida através dos
indicadores habituais.

Antecipar quebras no fornecimento de eletricidade, com a programacgao da
manutencgao e expansao de redes.

Executar remotamente operagbes de gestdo (e.g., alteracdo da poténcia
contratada).

Desenvolver redes de informacdo, com o0s inerentes armazenamento e
gestdo de grandes volumes de dados, respeitando os direitos de todos os
stakeholders (e.g., privacidade dos consumidores), cuja exploracao
potenciard novas oportunidades de negdcios baseados em servigos de

valor acrescentado.
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3. Fatores impactantes na distribuicao inteligente

3.1. Impacto das fontes renovaveis intermitentes na operacao

A integracdo massiva de fontes de energia renovaveis de natureza intermitente na

rede elétrica, que se cré crescente num futuro préximo, sera um grande desafio.

A fim de se aumentar a sua penetracdo, sem, contudo abandonar as questdes
concernentes a seguranca e a confiabilidade do suprimento de eletricidade, a
infraestrutura de distribuicdo necessita evoluir para uma rede elétrica flexivel, em
que a geracao distribuida, as ICT e os sistemas de controle automatizado (e
descentralizado) funcionam como “forga motriz’ deste processo. Tendo em
consideracdo este novo enquadramento, de aumento da complexidade, deverdo
ser desenvolvidas técnicas de otimizacdo inteligentes, adaptativas as
caracteristicas e necessidades especificas de cada infraestrutura, de forma a gerir
mais eficientemente a rede elétrica e a otimizar a alocagédo dos recursos — e.g.
geracdo versus demanda numa estratégia “carga segue a geracéo” (ALONSO et
al., 2012). A presenca de elevados niveis de geracdo renovavel no sistema pode
mesmo, em certos casos, conduzir ao aumento da volatilidade dos precos no
mercado grossista e a precos negativos. Esta situacdo ocorreu na Europa
Ocidental em 2012, quando os elevados niveis de geracdo edlica hum inverno
relativamente suave conduziram a precos de eletricidade negativos durante
algumas horas em varios paises (EUROPEAN COMMISSION, 2012).

A penetracdo crescente de fontes renovaveis com certo grau de intermiténcia
(e.g., edlica, solar, hidrica de “fio de agua”), embora com claros beneficios
ambientais, induz per se um aumento da complexidade do sistema elétrico uma
vez que exige um aumento da capacidade instalada global ou a implementacé&o de
elementos de armazenagem para mitigar o risco de falhas. i.e., a medida que a
quota da geracdo de eletricidade por via de fontes renovaveis “intermitentes”

aumenta, torna-se necessario complementa-la com capacidade de fontes
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energéticas convencionais e flexiveis (e.g., gas natural) ou sistemas de
armazenamento (desde centrais hidrelétricas com bombagem a sistemas
distribuidos), que servirdo de backup para assegurar a qualidade do suprimento
(HLEDIK, 2009; KAYGUSUZ et al.,, 2013; MIDTTUN, 2012; WILLIAMS et al.,
2013). E esperado que o custo de adotar fontes renovaveis para gerar eletricidade
decresca ao longo do tempo, com a maturidade das tecnologias e com as
possibilidades de integragdo com  sistemas de  armazenamento
(PHUANGPORNPITAK e TIA, 2013).

O crescimento da geracdo de eletricidade por fontes renovaveis esta intimamente
ligado a um aumento da geracédo distribuida (incluindo também a microgeracao), a
qual podera ter consequéncias negativas na operacao da rede elétrica, tais como
a deterioracdo da qualidade do servico, a diminuicdo da eficiéncia no lado da
oferta e/ou o impacto negativo na confiabilidade do abastecimento de eletricidade.
Para mitigar possiveis efeitos negativos ou para potenciar o aumento da eficiéncia
operacional da rede elétrica com a migracdo para a rede inteligente, dever-se-a
adotar uma politica integrada com um forte planejamento estratégico do sistema
elétrico e mecanismos regulatérios adequados tendo em conta a propria evolucao
tecnolégica (DELFANTI et al., 2013; VAN DER VEEN e DE VRIES, 2009;
WILLIAMS et al., 2013).

Os operadores de distribuicdo da rede elétrica deverdo integrar a geracao
distribuida como uma componente ativa da rede elétrica. Contudo, o aumento da
geracdo distribuida implica impactos (negativos) na atividade dos operadores de
distribuicdo da rede elétrica, que deverdo ser em certa medida compensados
(através das tarifas) de forma a ter em conta a potencial perda de receita
(COSSENT et al., 2009).

A este propésito, e tendo como referéncia o estudo de (DE CASTRO e DUTRA,
2013), os produtores de eletricidade de grande dimens&o verao os seus lucros

decrescerem, 0s quais ndo serdo facilmente recuperaveis porque a maioria dos
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beneficios das redes inteligentes ndo é facilmente convertida em pagamentos, por
efeito direto das iniciativas de resposta a demanda — demand response —, a qual
pode ser definida como alteracbes nos padrbes normais de utilizacao final de
eletricidade como resposta a variagbes no preco da energia elétrica ou a
incentivos com o intuito de reduzir o consumo em determinados periodos de
tempo de elevados precos no mercado ou quando a confiabilidade do sistema esta
posta em causa (AGHAEI e ALIZADEH, 2013).

A criacdo de uma estrutura regulatéria de incentivos propiciard que as utilities
reconhecam na geragdo distribuida um importante ativo no adiamento de
investimentos. Por outro lado, a integracdo da geracdo distribuida requerera
inovacdes tecnoldgicas na rede elétrica, em prol do aumento da sua eficiéncia e
eficacia, que deverdo ser também estimuladas pela evolucéo da propria regulacao
e por uma estrutura de incentivos (COSSENT et al., 2009; HAMMONS, 2008).

Segundo (HAMMONS, 2008), a geracao distribuida, sob determinadas condicdes,
pode reduzir as perdas da rede elétrica, que representam aproximadamente 7%
da geracdo nos paises da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econoémico (OCDE), uma vez que a geragao “aproxima-se geograficamente” dos
pontos de consumo final, i.e. reduzem-se as perdas (e custos subjacentes) na

transmissao e distribuicao.

A evolucdo das infraestruturas das redes elétricas, que permitira uma melhor
gestdo das redes e a integracdo da geracao distribuida, potenciard o aumento das
fontes renovaveis (intermitentes), dado que, assumindo a escala (mais) reduzida
da microgeracdo, serdo necessarios investimentos individuais de menor
dimenséo, diminuindo o seu periodo de retorno e, por conseguinte, atenuando o
risco associado e aumentando a viabilidade econémica (percepcionada) dos
investimentos em fontes renovaveis (HAMMONS, 2008). Por outro lado, a grande

maioria dos pontos de microgeragao, pela sua (muito) reduzida dimensao, nao
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estdo equipados com tecnologias (dispendiosas) que contribuam para melhores
controle e gestdo da rede (PHUANGPORNPITAK e TIA, 2013).

A alteracdo de estrutura de precificacdo das fontes de energia renovavel é para
(PHUANGPORNPITAK e TIA, 2013), uma variavel de sucesso para a sua
promocgéo e difusdo. A estrutura de tarifas de eletricidade gerada das fontes
renovaveis deverd, para além da caracteristica Unica da fonte renovavel em
qguestao, incorporar o custo marginal, o padrdo de carga, critérios sociais e a
“garantia de receitas” para as utilities. A gestdo da rede inteligente devera, pois,
ser capaz de ofertar, i.e. injetar na rede elétrica, as diferentes fontes disponiveis
que satisfacam a demanda ao menor custo dando prioridade as fontes renovaveis
dado o seu carater intermitente, tendo em conta a reduzida capacidade de
armazenamento de eletricidade (MOHAMED e MOHAMMED, 2013).

Embora se esteja ainda perante desafios regulatorios, tecnoldgicos e de mercado,
a integracdo de uma infraestrutura consolidada de geracdo distribuida e do
armazenamento elétrico (e.g. baterias estacionarias ou sistemas V2G, vehicle to
grid) pode potencializar um sistema elétrico mais “limpo”, confiavel e eficiente,
tanto do lado da oferta como da demanda (KAYGUSUZ et al., 2013; NIST, 2013;
PHUANGPORNPITAK e TIA, 2013):

¢ Ainfraestrutura da rede inteligente, contemplando uma forte componente de
geracdo distribuida, melhorara a eficiéncia na transmissao e distribuicdo de
energia elétrica, reduzird as necessidades energéticas nos horarios de
ponta, mitigara a intensidade de carbono no lado da oferta e proporcionara
um fornecimento de eletricidade de maior qualidade.

e O aumento da expressividade das fontes renovaveis na matriz elétrica,
nomeadamente através de microgeracao, contribuira para reduzir possiveis
congestionamentos e perdas na transmisséo, visto serem potencialmente

menores as necessidades elétricas da demanda que terdo que ser
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satisfeitas através do transporte de energia elétrica por linhas de
transmissao de longa distancia.

e A integracdo de pontos de geracao de fontes renovaveis de escala reduzida
(principalmente edlica e solar) em “cidades inteligentes” pode reduzir a
dependéncia elétrica dos “produtores-consumidores” (prosumers)
relativamente a rede elétrica.

e A integracdo das redes elétricas existentes com fontes renovaveis
potencializa uma distribuicdo de energia elétrica mais econdémica, eficiente
e sustentavel, o que produzira igualmente beneficios ambientais,
nomeadamente no que diz respeito ao controle das emissdes de gases com

efeito de estufa.

As redes inteligentes contribuirdo, assim, para o incremento da producdo de
energia elétrica por fontes renovaveis ao permitirem, dada a evolucéo tecnolégica
inerente, a sua integracdo na rede, bem como o aumento da eficiéncia e eficacia
na sua utilizacdo, que serd alavancada com a criagdo de sinergias com, por
exemplo, sistemas de armazenagem - e.g. possibilidade de desfasamento
temporal entre a producdo e o consumo através do armazenamento de

eletricidade nas baterias dos veiculos elétricos (CLASTRES, 2011).

3.2. Impacto da mobilidade elétrica na distribuicéo

Outro aspeto critico que concorre adicionalmente para a necessidade de dotar a
distribuicdo de mais inteligéncia é a previsivel massificacdo a médio prazo da
mobilidade elétrica. Embora na atualidade apenas se vendam anualmente uns
milhares de unidades de veiculos elétricos em todo o mundo, a elevada eficiéncia
e o relativo baixo preco dos motores elétricos levam a que os produtores
reconhecam neste meio de transporte uma séria aposta comercial ja& no médio
prazo. A tendéncia percebida pela sociedade da difusdo da mobilidade elétrica,

bem como as preocupacdes de ordem ambiental, tem estimulado o interesse dos
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consumidores em adquirir este tipo de veiculos (BRIONES et al., 2012; IEA,
2011a).

O desenvolvimento das redes elétricas inteligentes, baseadas em fluxos
bidirecionais de comunicacao e de energia, a dinamizacao de politicas ambientais,
e 0s sistemas de incentivos governamentais sdo 0s principais fatores criticos de
sucesso para a difusdo dos veiculos elétricos (VES), cuja taxa de adocao
dependera também da oferta dos fabricantes e da evolucédo das tarifas de energia,
em particular do petréleo e dos produtos refinados (diesel, gasolina) (DIJK et al.,
2013).

Os VEs oferecem a perspectiva de zero emissdes de gases de efeito estufa na
sua utilizacdo, assumindo-se como uma tecnologia potencialmente importante na
reducdo do consumo de combustiveis fosseis e das emissbes de didoxido de
carbono. Existem atualmente varios tipos de veiculos elétricos disponiveis no
mercado, sejam veiculos elétricos hibridos (hybrid electric vehicles — HEVSs),
veiculos elétricos hibridos recarregaveis (plug-in hybrid electric vehicles — PHEVS)
e veiculos elétricos puros (battery electric vehicles — BEVs) (BALSA, 2013; IEA,
2011a, 2013; TENNESSEE VALLEY AUTHORITY, 2013; TIE e TAN, 2013).

Os BEVs e os PHEVs (com especial énfase para os ultimos dado o potencial de
proliferacdo perspectivada no futuro), comparativamente aos HEVs, tém a
vantagem de conexdo a rede elétrica, pois, para além de permitirem
recarregamento (grid to vehicle — G2V), podem injetar energia na rede (V2G). A
conjugacao das tecnologias V2G e G2V pode ser definida como um sistema com
fluxos de comunicagéo e de energia elétrica, controlaveis e bidirecionais, entre os
veiculos e a rede elétrica. No sentido “tradicional”, i.e. G2V, os fluxos de
eletricidade sdo unidirecionais da rede para os veiculos com o objetivo de carregar
as baterias. No sentido oposto, do veiculo para a rede — V2G, podera acontecer
para ter em conta as exigéncias da demanda de eletricidade nos horarios de ponta
e para contribuir para a estabilidade da rede elétrica (CLEMENT-NYNS et al.,
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2011; HOTA et al., 2014), eventualmente requerendo uma entidade intermediéria
agregadora de um numero consideravel de VEs, a qual teria a capacidade de

oferecer servigos de sistema.

A possibilidade de recarregar a bateria dos veiculos em casa, sejam elétricos ou
hibridos, serd um pré-requisito para a maioria dos consumidores. Tal requerera a
adocao de procedimentos de gestdo ativa que mitiguem 0s impactos potenciais
negativos, dada a importancia esperada desta carga no sistema, em particular a
eventual criacdo de um pico excessivo de demanda, com o objetivo de assegurar

a confiabilidade do sistema e a qualidade de servico (IEA, 2011a).

O desenvolvimento e implementacao fisica de infraestruturas de carregamento
das baterias € considerado um dos pontos estratégicos para acelerar o
desenvolvimento e comercializacdo dos veiculos elétricos e hibridos
recarregaveis. Contudo, o recarregamento dos VEs (PHEVs e BEVS) na rede
elétrica sem uma estratégia cuidada de coordenacdo e de integracdo pode
conduzir a problemas na rede, similarmente a geracao distribuida. No entanto, o
enfoque no planeamento e operagao no curto prazo, nos servigos e infraestruturas
de recarregamento, e a implementacado de um sistema V2G podem apoiar a rede
elétrica em termos do controle da tensdo e da gestdo de congestionamentos
(CLEMENT-NYNS et al., 2011; GALUS et al., 2010; GE et al., 2012; LOPEZ et al.,
2013; MIT, 2011; OVIEDO et al., 2014).

O recarregamento dos VEs, nomeadamente PHEVs e BEVSs, representa, assim,
um desafio adicional para a rede elétrica dado que pode vir a afetar
significativamente o consumo de eletricidade, quer em magnitude, quer em
relacdo ao padrdo temporal. Nos Udltimos anos, varios paises tém investido
consideravelmente em energias renovaveis (principalmente edlica e solar-
fotovoltaica), cujo regime de geracdo é varidvel e sem total e imediata correlagéo
com a demanda. Para além do armazenamento de eletricidade ser uma das

eventuais solugdes, todavia ainda ndo comercialmente viavel em larga escala,
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para 0 aumento da penetracdo das fontes renovaveis na rede elétrica, a
eletricidade produzida por fontes renovaveis intermitentes pode favorecer a gestéo
do lado da demanda, ao ser harmoniosamente conjugada com as necessidades
de recarregamento dos VEs (RICHARDSON, 2013; TIE e TAN, 2013).

Na atualidade, a rede elétrica ndo tem, em geral, uma capacidade de
armazenamento significativa, exceto em sistemas hidrelétricos reversiveis. A
auséncia de uma estrutura mais distribuida de armazenamento de eletricidade
custo-eficaz € considerada como uma das principais barreiras a adocdo mais
rapida de geracdo de energia elétrica por fontes renovaveis, em especial edlica e
fotovoltaica. Pela sua natureza, a energia produzida a partir de fontes de energia
renovavel intermitentes (e.g. edlica) pode nao coincidir com 0s picos de consumo
diarios. Esta natureza variavel pode contribuir para a diminuicdo da estabilidade
do sistema e induzir a reducdo da remuneracao das energias renovaveis, o que
por sua vez diminui a viabilidade econémica necessaria a sua expansado. Neste
contexto, os sistemas de armazenamento distribuido podem desempenhar um
papel relevante para ajustar a geracdo a demanda. Entre as opcbes de
armazenamento distribuido, as baterias dos VESs surgem como uma opg¢ao
importante, permitindo através da gestéo otimizada de G2V e V2G adiar a venda a
rede da energia elétrica produzida por fontes renovaveis e, deste modo, otimizar a
eficiéncia global do sistema elétrico, através de uma relacdo sinérgica entre as
fontes renovaveis intermitentes e os VEs (BRIONES et al.,, 2012; GUILLE e
GROSS, 2009; OVIEDO et al., 2014).

O conceito de V2G assenta, assim, na utilizacdo das baterias dos veiculos
recarregaveis (elétricos ou hibridos) como um meio de armazenamento da energia
elétrica excedente produzida na rede, viabilizando trocas entre ambas as partes,
de forma a satisfazer picos no consumo de eletricidade a custos competitivos e
podendo conferir aos utilizadores dos VEs uma vantagem econdmica ja que,
durante o dia, poderdo “vender” a energia elétrica acumulada em excesso e nao

utilizada, em geral resultado do carregamento noturno, ao operador da rede
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elétrica, podendo assim ser tomada como uma solucao viavel para ter em conta
flutuacOes entre a oferta e demanda (BALSA, 2013; CLEMENT-NYNS et al., 2011;
GUILLE e GROSS, 2009; KEMPTON e TOMIC, 2005; RICHARDSON, 2013).

A nova carga na rede elétrica (G2V), originada pela disseminacdo dos VEs,
deverd ser gerida através de técnicas de otimizagdo avancadas, incluindo em
tempo real, usando a informacéo oriunda da infraestrutura de smart metering.
Contudo, um numero elevado de VEs recarregaveis, puros e/ou hibridos,
conectados numa mesma area pode provocar sobrecargas e problemas de
estabilidade da tensdo das linhas, especialmente em niveis de tensdo mais
reduzidos (GALUS et al., 2010; GREEN II et al., 2011; OVIEDO et al., 2014;
PECAS LOPES et al., 2010). Uma frota de VEs pode fornecer niveis significativos
e altamente controlaveis de eletricidade a rede num periodo muito curto de tempo
(V2G), e um numero suficientemente elevado de VEs proporcionara uma fonte

energética com impacto na qualidade de servico (MULLAN et al., 2012).

A combinacao das tecnologias G2V e V2G permite, assim, aos VES recarregaveis
fluxos bidirecionais de comunicacdo e de eletricidade com a rede elétrica.
Servindo como sistema alternativo de suporte de abastecimento da eletricidade
produzida por fontes com elevado grau de intermiténcia, permitiria abrandar a
necessidade de expansdo da capacidade produtiva, a qual induz custos
economicos e ambientais muito elevados, atenuaria 0os picos de carga, reduziria
as emissOes de didéxido de carbono e contribuiria para controlar a tensdo nas
linhas de distribuicdo de baixa tensdo (GORBE et al., 2012). Apesar das
vantagens percepcionadas, o sistema V2G ainda comporta também alguns
problemas, como o maior desgaste das baterias ou a sua reduzida autonomia
(KEMPTON e TOMIC, 2005; KHAYYAM et al., 2012). As baterias do VEs podem
ainda ter uma “segunda vida” como dispositivos estacionarios, apés terem atingido
o seu tempo de vida uatli (nidmero de ciclos de carga/descarga e
consequentemente degradacao do seu funcionamento), dado que cerca de 50%

da capacidade inicial da bateria permanece usavel.
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A rede elétrica e a frota de VEs sao “excepcionalmente complementares” na
gestdo de energia, sendo (HOTA et al.,, 2014) peremptorios ao afirmar que a
proliferacdo de PHEVs, atualmente considerados como 0 proximo passo evolutivo
no mercado de mobilidade elétrica dado o estadio intermédio entre os veiculos de
combustdo interna e os puramente elétricos, ndo é somente crucial para a
“‘descarbonizacdo” do setor dos transportes como também € um passo
fundamental no sucesso das redes inteligentes e da integracdo da eletricidade

produzida por fontes renovaveis.

4. Desafios e habilitadores para o desenvolvimento das redes inteligentes

4.1. Evolucdo tecnoldgica

As redes inteligentes estdo a ser projetadas e implementadas com configuracdes
e com ritmos muito variaveis em varias partes do mundo. Este processo deve
necessariamente conduzir a uma estratégia de aprendizagem de modo a que
sejam devidamente consideradas as implicacdes das opc¢des tomadas. Em alguns
casos, tanto a politica energética como o mercado tém um longo caminho a
percorrer para alcancar o ritmo de implantagdo das tecnologias “inteligentes” na
rede elétrica, tal como aconteceu quando da difusdo da internet, para conseguir
internalizar os potenciais beneficios associados as redes inteligentes e ao inerente
aumento dos fluxos de comunicacdo (BLUMSACK e FERNANDEZ, 2012;
CLASTRES, 2011).

E necessario desenvolver novos modelos de analise e reforcar o crescimento de
P&D, que possibilitem mensurar com confiabilidade os beneficios/custos sociais, e
avaliar o desempenho do funcionamento das infraestruturas das redes elétricas,

ligando-o aos critérios de performance pré-definidos e/ou desejaveis — e.g. tempo
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e frequéncia das interrupcdes no fornecimento de eletricidade (BLUMSACK e
FERNANDEZ, 2012; CARDENAS et al., 2013).

Muitas das tecnologias das redes inteligentes sdo ainda muito dispendiosas,
enquanto outras exigem progressos tecnoldgicos adicionais para aumentar o
desempenho e reduzir os custos (e.g. dispositivos de armazenamento em grande
escala). Nos EUA, os elevados custos dos sistemas de medigédo avangcada tém
sido apontados como um dos principais impedimentos para o desenvolvimento
dos programas de DSM, nomeadamente de resposta a demanda (BLUMSACK e
FERNANDEZ, 2012).

4.2. Regulacao

Neste enquadramento, o0 processo de evolucdo para as redes inteligentes
convocara simultaneamente aspetos tecnolégicos, de enquadramento regulatorio,
de mercado e comerciais, de estabelecimento de padrbes, de desenvolvimento de
solucbes de ICT especificas, de concepcdo de estratégias de migracdo e de
estudo das implicacdes sociais (MIDTTUN, 2012). Esta alteracdo de paradigma da
operacdo do sistema elétrico terA um profundo impacto no segmento da
distribuicdo, quer na vertente tecnoldgica, propiciando uma gestdo mais dinamica
e adaptativa dos varios componentes das redes e equipamentos, quer no
desenvolvimento de novos negdcios inovadores, dos quais poderdo beneficiar os
operadores de redes, os distribuidores de energia elétrica, os comercializadores e

0s consumidores (que poderdo ser também produtores - prosumer).

O objetivo dos reguladores é, segundo (ERGEG, 2010), potenciar as redes
inteligentes a partir da perspectiva dos beneficios que se poderdo gerar para 0s
consumidores e para os demais agentes (de toda a cadeia de valor) da rede
elétrica. Estes beneficios, ndo totalmente distintos dos ja requeridos atualmente,
sdo, entre outros, para 0s consumidores, precos competitivos, encargos de

conexao justos, qualidade no suprimento e capacidade de oferta de novos
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servicos; para os operadores da rede sédo esperados beneficios associados a
integracdo de novas formas de geracdo, um custo-eficacia superior proporcionado
pela utilizacdo inovadora da informacgéo disponivel, e a participacdo em servi¢cos
de energia complementares a sua atividade principal que permitam e estimulem a

diferenciacéo e a concorréncia.

Contudo, a presente regulacdo de monopdlios naturais, tradicionalmente focada
na eficiéncia produtiva, ndo confere incentivos suficientes para que os operadores
da rede elétrica procedam per se, numa légica puramente de mercado, a evolucdo
necessdaria para corresponder aos objetivos tracados e a ado¢do de solucbes
(tecnoldgicas) inovadoras. Ao mesmo tempo, se as utilities inovarem sé&o
confrontadas com consumidores que, com a atual estrutura regulatoria, tém
desincentivos em participar na inovacdo (COSSENT e GOMEZ, 2013; MEEUS e
SAGUAN, 2011). Por este motivo, (VAHL et al., 2013) argumentam que as
politicas energéticas para estes mercados deverdo ser desenhadas consoante as
especificidades e o estagio de desenvolvimento da rede inteligente, tendo ainda

em consideracdo o mix energético especifico de cada mercado/pais.

Deste modo, as entidades reguladoras desempenham um papel central na
reducdo das barreiras a transformacdo de mercado e dos proprios sistemas
elétricos, mais focados nos consumidores finais, seja através de regulacao direta
(e.g. requisitos técnicos minimos para dado equipamento) e/ou de uma regulacao
de incentivos baseados em certos critérios/indicadores de performance. Para além
disso, as entidades reguladoras devem assumir-se como um pilar agregador de
todos os stakeholders, promovendo a discussdo e a cooperacdo em torno dos
conceitos de rede inteligente e de solucdes inovadoras (ERGEG, 2010; MULLER,
2011).

A regulacdo assume diferentes horizontes temporais. Enquanto para as redes
inteligentes a estrutura regulatéria deve assumir um carater continuo, i.e.

evoluindo a mesma velocidade que o processo de integracdo das infraestruturas
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de fluxos bidirecionais de comunicacdo e fluxos de eletricidade, no caso dos
medidores inteligentes e da mobilidade elétrica a mesma deve assumir um carater
ex-ante, de forma a definir uma estrutura que maximize os beneficios destas
tecnologias. A implementacdo de esquemas de regulacdo ex-ante, com possiveis
correcbes posteriores, € particularmente vantajosa no caso da existéncia de
assimetrias de informacgéo e incertezas quanto as tecnologias consideradas e a
sua demanda, o0 que, por conseguinte, influenciara a rentabilidade dos
investimentos das utilities, possibilitando ao regulador otimizar a distribuicdo dos
beneficios pelos diversos agentes e, desta forma, promover uma estrutura
consistente e continua de investimento e inovacdo (COSSENT e GOMEZ, 2013;
LO SCHIAVO et al., 2013).

Independentemente do carater temporal que tenha que assumir para cada caso,
uma boa estrutura regulatéria deve integrar as externalidades e partilhar os
beneficios (e custos) por todos os agentes do mercado, sendo essencial na
integracdo das diversas tecnologias — e.g. integracdo das mais-valias que 0s
medidores inteligentes oferecem, seja para os consumidores, para as utilities ou
para a gestdo e planejamento estratégico da rede elétrica, e no desenvolvimento
das redes inteligentes (AGRELL et al., 2013; LO SCHIAVO et al., 2013).

O elemento de competicdo, estimulado pela estrutura regulatoria, é muito
importante no processo de inovacdo, potenciando aumentos (superiores) de
eficiéncia e incentivando os agentes de mercado a encontrar solugdes que gerem
valor acrescentado e que sejam diferenciadoras relativamente aos seus
concorrentes (LO SCHIAVO et al., 2013). As novas ofertas de produtos e/ou de
servicos, geradas pela competicdo entre agentes, e 0S novos sistemas de
tarifacdo (e.g. em tempo real) para os utilizadores finais de eletricidade serao
fundamentais para a melhoria operacional e de alocacao de recursos, e para a

minimizacgéo dos riscos do mercado de eletricidade (CLASTRES, 2011).
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4.3. Utilities

As empresas distribuidoras, preponderantes no funcionamento do sistema elétrico,
poderdo desenvolver modelos de negdcio, com entidades governamentais ou
outras, que assegurem a partilha dos riscos, custos e beneficios. Com a
disseminacdo da instalacdo dos medidores inteligentes, as empresas poderdo
ofertar aos seus clientes informacdo em tempo (quase) real sobre consumos e
custos, bem como promover a adocao de tarifas dinamicas, i.e. variando em
amplitude e em frequéncia de alguma forma refletindo os precos na geracéo e/ou
no mercado, capazes de influenciar o consumo elétrico em tempo real
nomeadamente induzindo a transferéncia de cargas entre periodos horérios. Tal
potenciard uma melhor adaptacao, tanto dos produtores de eletricidade como dos
consumidores finais, as condi¢ées do mercado em dado momento e/ou periodo de
tempo (CLASTRES, 2011).

Simultaneamente, o enorme volume de dados que podera ser adquirido por estes
medidores inteligentes constituira uma base essencial para o desenvolvimento de
valiosos instrumentos para a otimizacdo da estrutura operacional e para o
aumento da eficiencia das empresas — e.g. reducdo/aumento do consumo
energético de acordo com periodos horéarios favoraveis, reducdo de custos
operacionais e da demanda de ponta, além de servirem como potencial plataforma

para oferta de novos produtos e servigos (IEA, 2011b).

Assim, a evolugao tecnologica da rede elétrica elevara indubitavelmente a oferta
de novos servigos energéticos, com o desenvolvimento de novos mercados e
oportunidades de negdcio, os quais poderdo ser explorados pelas utilities na
prestacdo de servigos personalizados aos padrdes e preferéncias de consumo dos
seus clientes (e.g. implementacdo de medidas de DSM, incluindo de gestao direta
de cargas ou de resposta automatica da demanda), potenciando a sua
diferenciacdo em relacdo aos seus concorrentes e o valor acrescentado dos seus
servicos energéticos (HEIDELL e WARE, 2010).
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A diferenciagdo é uma consequéncia natural da heterogeneidade das preferéncias
e das diferentes “disponibilidades para pagar’ dos consumidores. Segundo o
estudo de (WOO et al.,, 2014), a diferenciagdo de produtos contribui para a
melhoria da eficiéncia operacional e planeamento da rede elétrica, e para a

reducdo dos custos da prestacéo de servicos de eletricidade.

Para a concretizacdo destes desenvolvimentos sera necessaria uma adaptacao
das utilities as novas realidades tecnoldgicas e de mercado, e uma politica
energética consistente ao nivel do apoio do financiamento e do préprio
investimento publico, para a progressiva instalacdo e desenvolvimento da rede
inteligente e das suas tecnologias de suporte, de forma a reduzir o risco de
investimento que os agentes do setor elétrico enfrentam comparativamente com o
que se deparam na “normal” expanséo da rede elétrica (ARENDS e HENDRIKS,
2014; GIORDANO e FULLI, 2011; GIORDANO et al.,, 2013; HEUVELHOF e
WEIJNEN, 2013).

No ambito das adaptacdes das utilities as novas realidades tecnolégicas e de
mercado, serd necessario que as empresas de energia elétrica desenvolvam
competéncias para capturarem o maximo de beneficios de uma nova dinamica de
mercado. Uma das mudancgas internas que as utilities terdo que vislumbrar é a
transformacdo do perfil dos seus colaboradores envolvidos com atividades de
campo e nos centros de operacdo (ANEEL, 2010a). Embora a demanda por mao-
de-obra em atividades operativas de campo possa ser reduzida (seja pela
eliminacdo da leitura presencial dos medidores, seja pela maior frequéncia de
operacOes telecomandadas), a qualificacdo desses individuos tera que ser
reforcada. Colaboradores de campo terdo que saber lidar com as novas
tecnologias da rede, que serdo mais complexas do que as atuais. Os
colaboradores dos centros de operagbes também terdo que receber treinamentos
e qualificacOes referentes ao novo modo de operar a rede inteligente. A maior

inteligéncia da rede permitira que os centros de operacéo realizem remotamente
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uma série de atividades que antes s6 eram possiveis presencialmente. A propria
Chamada ANEEL n° 011/2010 (Projeto Estratégico: “Programa Brasileiro de Rede
Elétrica Inteligente”) prevé a elaboracdo de um Programa de Capacitagcdo de Mao

de obra para o Setor Elétrico brasileiro.

Do ponto de vista comercial, a utility também precisa estar apta a atuar de forma
mais préxima aos seus clientes. Com a criacdo de novos modelos de negdcios
direcionados aos consumidores, as empresas precisarao fortalecer suas marcas e
suas equipes comerciais, além de reforcar os canais de contato com clientes.
Além das competéncias operativas, as equipes de campo também teriam que
desenvolver competéncias comerciais. No caso das utilities que vierem a
desenvolver novos produtos e servicos que podem ser ofertados na casa dos
consumidores, esses colaboradores devem estar preparados para apresentar o

novo portfélio comercial diretamente aos clientes e também para efetivar a venda.

Outra competéncia fundamental para ser desenvolvida internamente pela utilities é
a capacidade de maximizar valor com o big data. A introducdo de elementos de
monitoramento na rede elétrica ird propiciar as utilities uma imensa quantidade de
dados em tempo (quase) real. As empresas s0 irdo capturar ganhos de eficiéncia
e viabilizar novos modelos de negocios se forem capazes de transformar esses
dados em informac6es com valor agregado. Dessa forma, serdo necessarios
investimentos em estruturas de big data e também em capacitacdo de areas

especificas para tratamento dos dados.

4.4. Seguranca

Em outra dimensdo, o aumento de utilizacdo das ICT por parte das utilities tem
ocorrido sob o propésito de aumentar a eficiéncia e confiabilidade da rede e de
incorporar fontes renovaveis intermitentes de reduzida escala na sua oferta de
eletricidade. Se, por um lado, esta estratégia tenderd a apresentar resultados

positivos no que concerne ao cumprimento dos objetivos climaticos, de
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competitividade e de seguranca no suprimento, a tendéncia de maior
exposicdo/dependéncia nas ICT pode criar vulnerabilidades em termos da
ciberseguranca, alavancadas pela crescente interligacéo das (infra) estruturas de
eletricidade e comunicacdo, como se verifica na Unido Europeia (ENISA, 2012;
PEARSON, 2011).

Neste contexto, sdo identificados alguns dos principais desafios de ciberseguranca
gue as redes inteligentes enfrentam e cuja amplitude potencialmente aumentara
no futuro, como sejam: a quantidade e sensibilidade da informacdo de
consumidores que circulara na rede; o aumento do nimero de equipamentos de
controle e monitorizacdo na rede inteligente (e.g. medidores inteligentes em
diferentes niveis), que contrasta com a relativa reduzida seguranca fisica dos
mesmos; a ainda escassa estrutura (de carater compulsorio) de standards; o
aumento do numero de stakeholders da rede elétrica que terdo influéncia na
respetiva confiabilidade; e a auséncia de uma estrutura regulatéria internacional
(KUMAR et al., 2013; PEARSON, 2011).

Em uma tentativa de mitigar estas potenciais ameacas, preocupagcdo comum nha
Unido Europeia e nos EUA, é imperativo, entre outros aspectos, a promoc¢ao da
pesquisa e desenvolvimento (P&D) em ciberseguranca das redes inteligentes; o
desenvolvimento de esquemas de certificacdo de seguranca para produtos e
organizacdes; o reconhecimento dos paises (e suas entidades reguladoras e
utilities), separadamente ou em conjunto, que a ciberseguranca é uma dimenséo
essencial a ser incorporada nas politicas energéticas (nacionais e transnacionais)
e na regulacdo das redes elétricas (inteligentes); e a definicho de planos
estratégicos para minimizar o numero e o impacto de falhas/incidentes nas redes
elétricas (ENISA, 2012; HEBERT JR., 2013; PEARSON, 2011; STEVENSON e
PREVOST, 2013).

4.5. Redes de telecomunicacdes
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Para viabilizar o transporte das informagBes coletadas pelos equipamentos
inteligentes instalados na rede, sejam eles medidores nas residéncias ou sensores
na linha de distribuicdo, redes robustas de telecomunicagcbes precisardo ser
desenvolvidas. As redes de telecomunicagbes sdo fundamentais ndo sé para a
medicdo de dados, mas também para a operacdo da rede. O controle de chaves
telecomandadas depende de uma infra-estrutura adequada de telecomunicagdes.
Dessa forma, a construcao de sistemas de geracgao, transmissao e distribuicdo de
energia baseados no conceito Smart Grid necessariamente utiliza sistemas de
telecomunicacdes para realizar suas funcées essenciais (MINISTERIO DE MINAS
E ENERGIA, 2010).

O Ministério de Minas e Energia do Brasil descreve em seu relatorio sobre smart

grids de 2010 as quatro camadas de telecomunicac¢bes, correspondendo cada

uma delas a um trecho no qual as informacdes podem ter transmitidas:

1) HAN (Home Area Networ) — camada simples e que abrange residéncias. E
possivel utilizar tecnologias wireless (ex.: Zigbee e PLC).

2) LAN (Local Area Network) — por cobrir informacfes de diversos medidores, a
camada requer tecnologias mais complexas de telecomunicacgoes.

3) RAN (Regional Area Network) — similar a LAN.

4) WAN (Wide Area Network) — fase final do transporte de informagdes, sendo

otimizada com o uso de fibra 6tica.

Em qualquer uma das camadas supracitadas, as tecnologias de comunicacao

precisam atender a requisitos de confiabilidade, cobertura e prote¢éo dos dados.

Uma opcao para transporte de dados por GPRS é a utilizacdo rede de telefonia
movel ja existente. Contudo, especialistas do setor relatam que a utilizagdo das
redes 3G e 4G das operadoras de celular traz uma série de inconveniéncias a
operacdo da rede. Entre elas, estd o compartiihamento com outras utilizagdes,

como internet para usuérios comuns de smartphones.
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Desta forma, nota-se que aplicacbes que demandam transmissdo de taxas de
dados elevadas e que utilizam como suporte sistemas de telecomunicacdes
baseados em redes sem fio podem caracterizar uma situacdo de uso de faixa de
frequéncia exclusiva, justificada por requisitos como exigéncia de alto nivel de
confiabilidade e indisponibilidade de recurso (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2010). Neste mesmo relatorio do Ministério de Minas e Energia, esta
presente a opinido da fornecedora General Electric (GE) sobre este impasse. A
empresa acredita que o uso das tecnologias 4G pode ser uma oportunidade para
distribuidoras de energia e operadoras de telecomunicacbes desenvolverem
planos cooperativos, embora essa solucdo possa ndo abranger todas as

necessidades das redes inteligentes.

Diante a necessidade de escolher entre uma rede de telecomunicagdes robusta
versus um gap na oferta de infraestrutura, utilities nacionais estdo desenvolvendo
suas proprias redes para operar a distribuicdo inteligente. A CPFL, por exemplo,
optou por construir uma rede propria com tecnologia RF Mesh. Esta utility foi a
primeira a implementar a tecnologia na América Latina e, atualmente, outras
empresas como a EDP, Ampla e CEMIG também passaram a adota-la (Programa
Brasileiro de Redes Inteligentes, 2013). A CPFL utiliza atualmente a Rede Mesh
para comunicacao via RF entre medidores e para envio dos dados para o MDC
Mesh e GPRS para a comunicacao de medidor via rede publica até o MDC GPRS.
No momento, as distribuidoras estdo implementando tecnologias diferentes de
comunicacdo, embora o Ministério de Minas e Energia aconselhe que a
padronizacao entre os integrantes do mercado ajudaria a assegurar a competicao
e interoperabilidade (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2010).

Desenvolver a infraestrutura propria de telecomunicacdes pode trazer diversos
beneficios para as utilities, como maior disponibilidade e confiabilidade da rede.
Por outro lado, os altos custos financeiros e a intensidade da mé&o-de-obra

envolvida no desenvolvimento de tecnologia prépria podem justificar a
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terceirizacdo da construcdo e operacao rede de telecomunicacdes. Um exemplo
de utility internacional que preferiu terceirizar a rede de telecomunicacdes é a
National Grid, que contratou a Cable & Wireless para operar o que ela chama de
“Core Network Infrastructure and Operational Systems”. A Cable & Wireless
fornece e opera a rede de fibra 6tica da National Grid, além de cuidar de todas os
outros aspectos de telecomunicacdes. A decis@o de terceirizar ou operar a propria
rede de telecomunicacdes deve depender da relevancia dessa estrutura para os
negécios da empresa, mas também deve levar em consideracao se a utility possui

as competéncias necessarias para garantir a operacédo adequada da rede.

No caso brasileiro, um dos entraves para o desenvolvimento de redes robustas de
telecomunicacdes ainda é o déficit de infra-estrutura atual. Porém, algumas
iniciativas governamentais estdo sendo implementadas para aumentar a qualidade
dos servicos prestados. Uma delas é o Programa Nacional de Banda Larga, que
tem como objetivo expandir a infraestrutura e servicos de telecomunicacdes,
promovendo maior acesso a populacdo, menores precos e maior cobertura e
qualidade (PROGRAMA NACIONAL DE BANDA LARGA, 2011). Uma das
principais obrigacdes do programa é promover uma rede de acesso a smart grid
que suporte banda larga. O investimento publico em redes de telecomunicacdes
pode ajudar a reduzir os custos de expansdo das redes inteligentes,

principalmente em areas mais afastadas dos grandes centros urbanos.
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5. Medidores inteligentes

Os medidores de energia elétrica tipicamente medem a quantidade de eletricidade
fornecida aos consumidores, e do seu transporte para os comercializadores e
operadores da rede elétrica, a partir da qual sdo calculados o0s custos para 0s
diversos intervenientes. O medidor historicamente mais comum é o “cumulativo”,
gue regista o consumo ao longo do tempo e que exige “leituras” manuais in loco
para se determinar a quantidade de eletricidade consumida durante um dado
periodo de tempo. Nos Ultimos anos tem-se assistido a uma migracdo para
medidores mais avancados, incluindo telemedicdo, que possibilitam aos
comercializadores de eletricidade, através de medi¢cdes em intervalos de tempo
mais reduzidos (e.g. trinta minutos), definir tarifas dindmicas que reflitam os precos
no varejo e que permitam aos consumidores uma maior compreensao e gestao
dos seus padrbes de consumo. Os medidores inteligentes sdo ainda mais
sofisticados uma vez que permitem fluxos bidirecionais de comunicacéo,
evidenciam 0 consumo e seus custos, em tempo (quase) real, permitem a
realizacdo de operacdes remotas por parte das operadoras, potenciam (a
introducdo de) tarifas dinamicas e facilitam o controle automatico dos
equipamentos elétricos (EKANAYAKE et al., 2012).

Os medidores de eletricidade inteligentes partilham algumas caracteristicas dos
medidores convencionais e acrescentam novas funcionalidades, com vantagens

especificas em cada contexto para (DEPURU et al., 2011):

e Faturar a energia consumida pelos clientes.

e Facilitar a operacéo e gestao dos eletrodomeésticos.

e Contribuir para o monitoramento da rede.

e Cooperar numa melhor gestédo e planejamento do sistema elétrico.
e Melhorar a qualidade do suprimento de eletricidade.

e Potenciar a elaboracao e implementacao de programas de DSM.

e Detectar perdas néo técnicas.
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Embora seja tecnicamente possivel o desenvolvimento das infraestruturas de
redes inteligentes e dos medidores inteligentes de forma independente, a
integracdo de ambas as infraestruturas gerara sinergias e contribuira (também)
para o aumento da viabilidade econdmica dos investimentos necessarios para a

difusdo das tecnologias em questao (ERGEG, 2010).

A infraestrutura de medicao inteligente &, pois, uma das tecnologias “inteligentes”
mais importantes, seja no desenvolvimento da rede inteligente como no caminho
para uma economia baixa em carbono, pois, para além de contribuir para o
aumento da eficiéncia operacional do sistema elétrico, permitira acomodar quotas
superiores de fontes de energia renovaveis na rede (BROWN et al.,, 2010;
HEUVELHOF e WEIIJNEN, 2013; HLEDIK, 2009; MCKENNA et al., 2012). Embora
a instalacdo de medidores inteligentes requeira um investimento
consideravelmente elevado e o valor monetario das poupancas energéticas
resultantes seja potencialmente inferior ao investimento na sua implementacéo, os
medidores inteligentes tenderdo a apresentar uma forte viabilidade econdmica
(OOTEGHEM, 2011; GIORDANO et al., 2012).

Seguindo a andlise de (FARUQUI et al.,, 2010) para a Unido Europeia, os
medidores inteligentes induzirdo, através da implementacao de tarifas dinamicas,
a reducao da demanda de ponta, diminuindo a necessidade de expansao do lado
da oferta e de reforco de infraestruturas de rede do setor elétrico, tendo em conta
gue a demanda de ponta estd concentrada em 1% das horas num ano.
Adicionalmente, mecanismos mais sofisticados de monitoramento e controle
(sobretudo promovendo uma melhor utilizacdo combinada de recursos de
geracdo, do armazenamento e da demanda) também potencializardo a reducao
dos investimentos na cadeia de valor do sistema elétrico por via do inerente
aumento da eficiéncia operacional, energética e econdémica (BRANDSTATT et al.,
2011).
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A instalacdo progressiva de medidores inteligentes possibilitard a realizacéo
remota de operacdes contratuais (por exemplo, alteracdo da poténcia contratada),
a aplicacdo de tarifas diferenciadas ao longo do dia e o registro de perfis de
consumo (de algum modo materializando o consumo de eletricidade para os
clientes), sobre os quais poderdo ser desenvolvidas aplicacbes de gestdo da
demanda tendo como objetivo a diminuicdo da fatura energética, de acordo com
0s requisitos de conforto dos consumidores, decisdes de compra e venda de
energia a rede, deteccado mais expedita de perdas técnicas, deteccdo de fraudes e
furtos, etc., para além da diminuicdo dos custos de faturamento (ao permitir

desmaterializar alguns processos).

A medicao inteligente, que envolve interacdes complexas entre infraestruturas
fisicas (e.g. entre os medidores e os equipamentos elétricos) e/ou virtuais (e.g.
software), possibilita novos beneficios aos utilizadores finais de eletricidade,
contudo ndo garante per se que 0S mesmos se irdo realizar. A quantificacdo
monetaria dos beneficios pode ainda envolver um certo grau de subjetividade (LI
et al., 2013; NEENAN e HEMPHILL, 2008):

e Ao providenciar um acesso de facil interpretacdo sobre a informacao da
utilizacdo de energia elétrica pode contribuir para que os consumidores
diminuam o0s seus consumos, com repercussbes nas faturas de
eletricidade, ou que induzam uma maior participacdo em programas de
resposta da demanda.

e Aumento do bem-estar dos consumidores atraves da possibilidade de
integrar com os medidores inteligentes novos dispositivos e sistemas de
gestdo otimizada de todos o0s recursos energéticos (demanda, geracao
local, armazenamento).

e Maior rapidez nas reposi¢cdes do abastecimento de energia elétrica, em
caso de quebras ou falhas; embora apresentando valor para os

consumidores, a sua dimensdao é dificilmente mensuravel em termos
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monetarios uma vez que a confiabilidade do suprimento ndo tem um valor
monetério individual.

¢ Inducéo de competicdo entre os agentes de mercado do lado da oferta, com
possiveis vantagens na potencial diferenciacdo de produtos e servicos.

e A disponibilizacdo de um volume de dados muito superior sobre os padrées
de consumo dos utilizadores finais de eletricidade serd uma ferramenta
muito valiosa na delineacdo e/ou na reestruturacao dos programas de DSM,
para o aumento da sua eficicia, bem como para conceber novos servigcos

de valor acrescentado.

O resultado do investimento em medicéo inteligente, depende, em ultima andlise,
de como os consumidores responderem as informagbes prestadas pelos
medidores e pelos incentivos conferidos por programas de resposta a demanda
(NEENAN e HEMPHILL, 2008). Como tal, o design dos medidores inteligentes
dependera dos requisitos das utilities locais bem como dos consumidores — e.g.
padrbes de consumo, preferéncias em relacao a tipos de equipamentos, grau de
sensibilidade a programas de DSM, adequacdo de mecanismos de comunicacao

de informacéao e de interacdo (DEPURU et al., 2011).

6. Elementos comportamentais

Dada a potencial complexidade das tecnologias e da prépria rede inteligente,
poderdo surgir problemas resultantes da ainda reduzida compreensao e
conhecimento dos consumidores finais quanto aos beneficios que advirdo, seja a
nivel individual ou social, da progressiva instalacdo da rede inteligente. As
entidades publicas e as utilities terdo, pois, que assumir um papel de formacéo

dos consumidores finais através de novos e/ou reforgados instrumentos de DSM.

O potencial de aceitagéo, por parte dos consumidores, das tecnologias com que

lidardo no seu quotidiano serd muito importante no sucesso da sua
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implementacdo. Para além da componente tecnologica, a componente
comportamental e de “domesticagcdo” das tecnologias pelos consumidores
desempenham um papel vital no desenvolvimento das redes inteligentes, devendo
essas componentes complementar-se (LOPES et al., 2012a; 2012b). O design de
novos produtos e servigos, ndo se esgotando nas solucdes tecnologicas e nos
incentivos econdmicos, para apoiar os utilizadores em preencher as suas

necessidades é crucial para realizar todo o potencial das redes inteligentes.

No lado da demanda, é de se esperar que consumidores bem informados e
sensiveis a alteracdes das tarifas gerenciem o seu consumo de eletricidade em
detrimento de uma atitude somente passiva; no lado da oferta, os consumidores
poderdo (também) ser produtores de energia elétrica através de producdo
descentralizada de energia de fontes renovaveis (e.g. edlica ou solar) para a
prépria residéncia ou mesmo para a comunidade onde se inserem (MAH et al.,
2012; VERBONG et al., 2013).

Em geral, ndo ha interacao direta do consumidor com o medidor inteligente, sendo
a interacdo mediada através de um aparelho/servico que mostra a informacéo
sobre o consumo de energia e 0s respetivos custos (mecanismo de feedback).
Este mecanismo reforca a pro-atividade dos consumidores contribuindo para o
reajustamento dos seus padrdes de consumo, com estimativas realistas de
poupancgas que podem atingir 10% do consumo total (LOPES et al., 2012a).
Adicionalmente estes efeitos podem ser reforcados com programas de eletricidade
num sistema de pré-pagamento. Os mecanismos de feedback sdo muitas vezes
usados num contexto de feedback comparativo, i.e. competicdo intra-
comunidades. Ou seja, a acdo do consumidor € um elemento essencial para tirar
partido da base tecnoldgica oferecida pela rede inteligente, com beneficios para

todas as partes interessadas.

Existem, contudo, barreiras quanto a seguranca e privacidade dos consumidores

finais, que podem atrasar a disseminacdo de medidores inteligentes e,
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consequentemente, o desenvolvimento das redes inteligentes se nao forem devida
e atempadamente acauteladas, seja ao nivel da regulamentacdo, dos standards
dos equipamentos e da seguranga da “rede informacional” das redes inteligentes
(ENISA, 2012; MCKENNA et al., 2012). (MCKENNA et al., 2012) referem que, em
termos gerais, a informacdo recolhida pelos medidores inteligentes pode ser
utilizada para fins regulamentares e comerciais legais, mas existe o risco de

utilizagoes ilegais.

A progressiva penetracdo dos medidores inteligentes e a sua natural evolucao
tecnologica, com fluxos bidirecionais de comunicacao, possibilita a verificacdo do
consumo em tempo (quase) real dos clientes finais, bem como a inferéncia dos
seus padrbes de consumo — as utilities poderédo utilizar os dados de consumo
registrados nos medidores inteligentes com o proposito de recolher informacao
sobre os seus consumidores ou sobre o mercado. Por outro lado, a natureza
imaterial da informacdo dos consumos energéticos potencia, por questdes
regulamentares ou de legalidade questionavel, a partilha desta informacéo privada
a terceiras partes (HEUVELHOF e WEIIJNEN, 2013; MCKENNA et al., 2012;
ROTTONDI et al., 2013).

7. Casos internacionais

O desenvolvimento de sistemas de medic¢do inteligente estd sendo atualmente
estimulado em muitos paises. Nos EUA e na Europa, a modernizacdo da rede
elétrica e dos seus componentes tem como objetivos a melhoria da qualidade e o
aumento confiabilidade no suprimento, da seguranca na transmisséo, da eficiéncia
operacional na rede elétrica e da eficiéncia energética (BROWN et al., 2010;
CARDENAS et al., 2013). Enquanto a maior fatia do investimento é direcionada
para a manutencdo do sistema elétrico, uma parte substancial dos fundos é
investido no desenvolvimento das redes inteligentes (em investimentos diretos na
rede elétrica, P&D e em projetos-piloto) para acompanhar o crescimento da
producéo de eletricidade por fontes renovaveis, para otimizar o consumo final e de
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recursos naturais e para aumentar a vida util da infraestrutura existente (GUNGOR
et al., 2011; HEUVELHOF e WEIJNEN, 2013).

Até marco de 2012, data do ultimo levantamento por parte do Joint Research
Centre da Comisséo Europeia, foram desenvolvidos, contabilizando em conjunto a
Unido Europeia a 27 paises, e a Croécia, a Suica e a Noruega, um total de 281
projetos de redes inteligentes, cerca de 90 projetos-piloto de medidores
inteligentes, e planos de desenvolvimento, de evolucdo das atuais estruturas das
redes elétricas nacionais, e de implementagdo de tecnologias (GIORDANO et al.,
2013; JRC, 2012).

O forte comprometimento dos Estados-membros europeus, por namero e valor
agregados por pais, em projetos relacionados com os sistemas de redes elétricas
inteligentes s@o expressos nas figuras 1 e 2, cuja andlise conjunta faz ressaltar os
seguintes pontos:
¢ Os paises mais ativos no desenvolvimento e disseminacéo dos sistemas de
redes elétricas inteligentes na Europa, considerando o numero total
cumulativo de projetos, sao a Dinamarca, Alemanha, Reino Unido,
Espanha, Franca, Holanda e Italia.
e Até 2012 os paises considerados tém demonstrado primazia pelos projetos
de P&D, dado o nivel ainda “imaturo” de algumas tecnologias, indicando a
necessidade de evolucdo tecnoldgica, quer de dispositivos e sistemas de
rede, quer de medidores inteligentes.
e NAao obstante, se se considerar o valor cumulativo dos projetos de redes
inteligentes, patente na figura 2, a esmagadora fatia do orcamento global
recai nos projetos-piloto e de implementacdo de tecnologias, dada a
necessidade de aferir o custo-eficacia das tecnologias desenvolvidas, de as
testar e, no caso das maduras e economicamente viaveis, de as
implementar.
e Contrariamente & maioria dos paises, principalmente os de maior impacto e

intervencdo nesta tematica, a Dinamarca apresenta um valor agregado de
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projetos de P&D muito superior ao dos projetos-piloto, 0 que a continua a
colocar na “fronteira tecnoldgica” tal como tem acontecido no que concerne
as energias renovaveis. Noutro sentido, o Reino Unido, em linha com a
meédia (variavel mais a direita), aloca a maior fatia dos seus recursos em

projetos-piloto e de implementacéo de tecnologias.

Figura 1: Namero cumulativo de projetos de redes inteligentes na Europa até

2012, por pais e por tipo de projeto
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Fonte: JRC, 2012.

Figura 2: Orgcamento cumulativo de projetos de redes inteligentes na Europa

até 2012, por pais e por tipo de projeto
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Budget of smart grids projects in Europe (cumulative)
B Total budget | R&D budget [l Demonstration budget
300

250

Budget [million Euro]
- »
o [=]
o o

-
o
o

] B R A ~ s B N TS 2 H O e oy Lo D LS K N - B
s £ L 5N g 5 £ 0 & & o <G & 9 T H LT £ g &g 9o £ 5 L s o5
T g 5 O @ F < § 3 = £ g @ 0O S & s &G

da Ly g o $¢& F e FE 0 TLY
i 3 g 1%}
<
N
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A implementacdo das redes inteligentes (e das suas tecnologias, com especial
destaque para os medidores inteligentes), para além de contribuir para o equilibrio
da oferta e da demanda, é induzida pelo combate as alteracfes climaticas e pelos
objetivos/problemas mais especificos de cada pais (CLASTRES, 2011):

e A Dinamarca é o pais mais ativo em projetos de P&D de redes inteligentes,
como € patente nas figuras 1 e 2, e registra o maior nimero de projetos de
escala reduzida, i.e. com enfoque a nivel local/comunitério, fazendo deste
pais europeu 0 que mais investe em projetos de redes inteligentes per
capita e por kwWh consumido (GIORDANO et al., 2013).

e Na Dinamarca e na Suécia perspectiva-se que as redes inteligentes
contribuirdo para a proliferacdo dos VEs (em particular, PHEVS, BEVS).

e Em Espanha, uma das metas é aumentar a qualidade no abastecimento de
energia elétrica, diminuindo o numero de interrupgdes.

e Em Portugal, as redes inteligentes possibilitardo aumentar a eficiéncia e
eficacia da integracdo de fontes renovaveis intermitentes.

e A proliferacdo de medidores inteligentes em Italia pautou-se pela

expectativa de reducgéo de fraudes.
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e Na Holanda, espera-se que a implementacdo das redes inteligentes, pela
melhoria técnica e pela mudanca de comportamentos inerente, induza um
consumo mais eficiente e, por conseguinte, uma diminuicdo das emissoes
de gases com efeito de estufa.

e Na Franca, o desenvolvimento das redes inteligentes tem como principais
objetivos uma maior informacdo para os consumidores finais, melhor
controle da demanda, aumento da qualidade no suprimento e da
operacionalizacdo do mercado de eletricidade, e reducdo da estrutura de

custos do segmento da distribuicdo de energia elétrica.

A Unido Europeia assumiu a meta compulséria, estabelecida pela Diretiva
2009/72/CE, de instalacdo de medidores inteligentes em 80% dos clientes de
energia elétrica até 2020 em todos os Estados-membros cujo plano de
implementacédo apresente uma relacdo de custo-eficacia positiva, 0 que tem sido
uma forte estimulo ao desenvolvimento e dissemina¢édo dos sistemas de medicao
inteligente (Parlamento Europeu e Conselho, 2009). Faruqui et al. (2010) estimam
gue a instalacdo dos medidores inteligentes pelos paises da Unido Europeia

representard um investimento a rondar os 51 bilhdes de euros.

A proliferacdo desta tecnologia irA crescer nos proOXimos anos — 0S governos
francés, irlandés, holandés, noruegués e espanhol projetam atingir uma taxa de
instalacdo a rondar os 100% em 2020, meta que se perspectiva que seja
partilhada por outros Estados-membros da Unido Europeia (GIORDANO et al.,
2013).

¢ No Reino Unido existe, desde 2008, o carater compulsorio de instalacéo de
medidores inteligentes em todas as residéncias até 2020 (FARUQUI et al.,
2010; ROTTONDI et al., 2013).

e Na Holanda, contudo, ndo foi permitida a implementacdo de medidores
inteligentes com carater compulsorio, sob o pretexto de violar o direito a
privacidade dos cidaddos (HEUVELHOF e WEIJNEN, 2013; MCKENNA et
al., 2012).
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e Em Franca a taxa de penetracdo dos medidores inteligentes é de
aproximadamente 25% (CLASTRES, 2011; FARUQUI et al., 2010).

Todavia, no caso da Alemanha, foi publicado um estudo em julho de 2013 que
indica uma relacdo de custo-eficacia negativa no longo prazo, levando o Ministério
Federal da Economia a afirmar que néo € do interesse dos consumidores finais de
eletricidade alemé@es o cumprimento dos objetivos da Unido Europeia acima
mencionadas (i.e. minimo de 80% dos clientes de energia elétrica com medidores
inteligentes até 2020), estando, portanto, escusada de os cumprir (situacao similar
a verificada na Bélgica, Republica Checa e Lituania). Segundo a Diretiva
2009/72/CE, a implementacdo destes equipamentos pode ser submetida a uma
avaliacdo de natureza econdémica dos custos a longo prazo, dos beneficios para o
mercado e para o consumidor individual, do tipo de medidores inteligentes
economicamente mais razoavel e rentavel, e do calendario mais viavel para a sua
distribuicdo (GIORDANO et al., 2013; LANG e MUTSCHLER, 2013;
PARLAMENTO EUROPEU E CONSELHO, 2009).
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7.1. Dinamarca

A Dinamarca tem desenvolvido, ao longo de varias décadas, uma experiéncia
Gnica com a integragdo das energias renovaveis na rede elétrica, e tem, como
resultado, um mercado de eletricidade muito flexivel. O Nord Pool Spot, criado em
2002, foi o primeiro mercado de energia elétrica do mundo. O sistema elétrico
dinamarqués evoluiu, nas Uultimas décadas, de um sistema de geracdo
centralizada para um sistema de geracdo distribuida, como é ilustrado na figura 3
com o crescimento de pontos de geracao descentralizada de energia elétrica. As
previsdes indicam que, em 2020, a energia renovavel representara 30% do
consumo energético nacional, enquanto a energia edlica sera responsavel por
50% da geracao de energia elétrica na Dinamarca. Assim, este pais possui jA uma
vantagem competitiva, tecnoldgica e de know-how no desenvolvimento de uma
rede (mais) inteligente (COPENHAGEN CLEANTECH CLUSTER, 2011).

Figura 3: Evolucao, no que toca a tipologia e localizacéo, das fontes de
geracdo de eletricidade do sistema elétrico na Dinamarca.
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1985 2009

@ Centralised combined heat and power plant @ Centralised combined heat and power plant

@ Decentralised combined heat and power plant @ Decentralised combined heat and power plant

#® Wind turbines @ Wind turbines

Fonte: Copenhagen Cleantech Cluster, 2011.

A politica energética da Dinamarca tem como pilares a reducéo das emissdes de
diéxido de carbono, a melhoria da eficiéncia energética, e o aumento da quota de
producdo de eletricidade por fontes renovaveis. Os decisores publicos
dinamarqueses estabelecem como meta primordial, neste enquadramento e em
uma perspectiva de complementaridade com os demais pilares estratégicos da
sua politica energética, conseguir acomodar e gerar uma producédo de eletricidade
totalmente a partir de fontes renovaveis, nomeadamente edlica, que s6 sera
possivel com o aumento da geracao distribuida. Para tal, € crucial dotar a rede
elétrica com uma infraestrutura mais “inteligente” que potencie o incremento da
eficiéncia operacional e energética em toda a cadeia de valor do sistema elétrico,
i.e. desde a geracao ao consumo final (COPENHAGEN CLEANTECH CLUSTER,
2011; DANISH MINISTRY OF CLIMATE, ENERGY AND BUILDING, 2013;
ENERGINET.DK, 2010).
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Outros objetivos estratégicos que aumentam o interesse em dotar a rede elétrica
de uma maior inteligéncia sé@o a proliferagdo percepcionada dos veiculos elétricos
(cuja expansao da frota aumentara, no longo prazo, o valor econdmico da propria
rede inteligente), o desenvolvimento da infraestrutura de carregamento, a
proliferacdo da infraestrutura de medicédo inteligente, a melhoria da eficiéncia
operacional na transmisséo de eletricidade, e o desenvolvimento de solucbes de
resposta dindmica da demanda integradas e flexiveis (COPENHAGEN
CLEANTECH CLUSTER, 2011; DANISH MINISTRY OF CLIMATE. ENERGY AND
BUILDING, 2013; ENERGINET.DK, 2010).

Para além de os decisores publicos dinamarqueses considerarem que o0
desenvolvimento das redes inteligentes é a resposta aos aumentos esperados no
consumo de eletricidade nacional, o operador nacional de transmissédo do sistema
dinamarqués de eletricidade e gas natural (ENERGINET.DK, 2010) atesta que o
desenvolvimento da rede inteligente, em que quase metade dos investimentos se
direciona para o refor¢co da rede de distribuicdo, € a forma mais eficaz e menos
onerosa para aumentar a capacidade do sistema elétrico, de forma a que este

esteja preparado para corresponder aos desafios futuros.

Tendo como base os célculos efetuados pela (ENERGINET.DK, 2010), os custos
adicionais da rede inteligente sdo aproximadamente 20% dos custos
perspectivados da expansdo “tradicional” do sistema elétrico. O aumento da
eficiéncia operacional da rede, da eficiéncia energética e da eficiéncia no consumo
de eletricidade no consumo final tenderdo a majorar os beneficios potenciais do
desenvolvimento da rede inteligente. A forma como os decisores publicos
dinamarqueses encaram a tendéncia dos poupancas e investimentos necessarios
para dotar a rede uma maior inteligéncia, em comparagcdo com a expansao

“tradicional” de rede elétrica, é ilustrada na figura 4.

Figura 4: Relagao temporal da evolugao da expansao “tradicional” da rede

elétrica para a rede inteligente com as tendéncias percepcionadas dos
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investimentos para cada caso, com as inerentes repercuss()es no consumo

de eletricidade

VESTMENT
INVESTMENTS TRADITIONAL GRID

REINFORCEMENT

SMART GRID UTILISES
CAPACITY IN THE POWER
GRID VIA MEASUREMENTS
AND CONTROL

SMART GRID ENSURES
THE EFFICACY OF
FLEXIBLE CONSUMPTION

TIME = INCREASED ELECTRIFICATION

Fonte: Energinet.dk, 2011.

Para que esta evolugcdo da rede elétrica se concretize com o0s beneficios
energéticos, econdmicos e sociais perspectivados, todos os agentes de mercado,
tanto do lado da oferta como da demanda, devem investir em solucdes e
equipamentos que contribuam para a integracdo da medi¢cdo, do controle e da
automacao na rede elétrica (DANISH MINISTRY OF CLIMATE, ENERGY AND
BUILDING, 2013; ENERGINET.DK, 2010, 2011),

Devera ser criado um mercado livre e competitivo, que contribuira para definir o
valor real da rede inteligente, no qual todos os agentes de mercado tenham
incentivos financeiros para participar no processo de transicdo, i.e. de
investimento nas tecnologias necessarias. Para além disso, devem ser definidas
quais atividades (e.g. transmissao, distribuicdo) devem ser geridas por empresas

reguladas e quais atividades devem ser realizadas no mercado, e quais 0s
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agentes que poderdo participar no mercado (DANISH MINISTRY OF CLIMATE,
ENERGY AND BUILDING, 2013; ENERGINET.DK, 2010, 2011).

7.2. ltalia

A ltalia é o pais em todo o mundo com maior instalacdo de medidores inteligentes,
com uma taxa de penetracdo de 85% (CLASTRES, 2011; FARUQUI et al., 2010).
Dos 4 bilhdes de euros j& investidos na Unido Europeia para a instalacdo de
medidores inteligentes, 2,1 bilh6es foram gastos na Italia para a instalacdo de
cerca de 36 milhdes de medidores inteligentes entre 2001 e 2008 (GIORDANO et
al., 2013).

O processo de liberalizagdo do mercado de eletricidade italiano, iniciado em 1999,
deu origem a grandes evoluc¢des, resultado de uma politica energética integrada
levada a cabo pela entidade reguladora do mercado de eletricidade (Autorita per
I’'Energia Elettrica ed il Gas — AEEG) e pelos demais agentes de mercado, com a
afirmacdo deste pais no caminho da sustentabilidade e da reducdo da sua

dependéncia energética do exterior.

Em 2001 foram fixadas obrigacdes legais de poupancas energéticas para 0s
distribuidores de energia elétrica (e gas natural) e em 2005 foi criado um esquema
de certificados brancos transacionaveis. Estas a¢fes demonstram uma forte
intencdo de dotar a sua rede elétrica de uma infraestrutura tecnoldgica e
regulamentar que eleve a sua eficiéncia na utilizacdo dos recursos naturais e a
sua eficiéncia operacional (GIORDANO et al., 2013; PAVAN, 2008; ROGAI, 2007).

A instalacdo de medidores inteligentes, que se iniciou em 2001 e assumiu um
carater compulsorio em 2006, enquadra-se no projeto “Telegestore”, cuja
operacionalizacdo estd a cargo da empresa distribuidora de eletricidade ENEL
S.p.A. (de controle estatal), em que os medidores séo propriedade das empresas

distribuidoras ndo sendo possivel os consumidores adquirirem-nos.
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O Telegestore (termo italiano para medidor inteligente) permite, entre outras
funcionalidades, a comunicag&o bidirecional remota com os medidores por parte
da ENEL, a programacdo de estruturas multi-tarifarias (e.g. diarias, semanais,
etc.), a alteracdo remota de parametros contratuais (e.g. poténcia contratada), o
monitoramento da qualidade do servico para cada cliente (e.g. nimero e duracéo
de interrupgbes), bem como a deteccao e prevencao de fraudes, possibilitando
também a integracdo com outros equipamentos/tecnologias que possuem
funcionalidades adicionais (ENEL, 2013; ROGAI, 2007).

O projeto Telegestore é reconhecido como um caso de benchmark internacional
na relacdo com os consumidores, dado o importante papel que a ENEL assumiu
na educacdo e formacdo dos consumidores, havendo um forte debate entre a
distribuidora e grupos de consumidores acerca das preocupacdes por estes
levantadas respeitantes a possibilidade de angariacdo (e uso indevido) de

informacé&o dos habitos de consumo energético.

A ENEL, ao longo do processo de esclarecimento, foi enfatizando os beneficios
potenciais da adogdo desta nova tecnologia “inteligente”, como a diminuicdo da
fatura energética (IEA, 2011b). Trata-se um processo evolutivo, de continua
comunicacao entre todas as partes interessadas, tanto em termos técnicos como
de regulacdo; por exemplo, um projeto-piloto demonstrou que medidores
inteligentes com tecnologia hibrida (medidor eletromecénico e unidade eletronica)
nao sao custo-eficazes (LO SCHIAVO et al., 2013; ROGAI, 2007).

7.3. Portugal

Um projeto-piloto de redes inteligentes reconhecido internacionalmente esta sendo
desenvolvido em Portugal, denominado “Evora InovCity — Smart Energy Living” —

InovGrid, tendo-se iniciado em 2008 no municipio de Evora, na regio do Alentejo.
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O InovGrid pretende englobar consumidores residenciais e comerciais, espacos

urbanos, iluminagéo publica, mobilidade elétrica e microgeragéo.

Atualmente o Projeto InovGrid conta com 31 mil clientes domeésticos (huma
populacao global de aproximadamente 55 mil cidad&os). Esta sendo desenvolvido
pela EDP Distribuigdo, empresa que tem a seu cargo a distribui¢cdo de eletricidade
em Portugal, colocando Portugal e aquela empresa “na vanguarda da Europa, em
matéria de inovacao tecnoldgica e da abrangéncia de servigos” (EDP Distribuicéo,
2013; GIORDANO et al., 2013).

O InovGrid tem como principal meta demonstrar em contexto real os conceitos e
tecnologias de rede inteligente para um numero significativo de utilizadores,
através de ferramentas de gestéo integrada (e.g. edp Box) para elevar a qualidade
de servigco, reduzir os custos operacionais, promover melhorias de eficiéncia
energética, promover a gestao remota da rede elétrica, potenciar novos servigcos
energéticos, explorar o potencial da geracado distribuida, permitir a integracdo da
rede de carregamento de VES e promover uma relacdo mais estreita entre o lado
da oferta e da demanda (GIORDANO et al., 2013).

Com o InovGrid, os clientes podem analisar 0os seus consumos com maior detalhe,
contribuindo para aproximar a oferta da demanda de eletricidade, garantindo uma
maior seguranga no abastecimento e diversificacdo de fontes renovaveis, e
aumentando a capacidade de integracdo da geracdo distribuida no sistema, i.e.
uma microgeracdo mais eficaz e mais facil de controlar e de gerir (VASILJIEVSKA
et al., 2012a, 2012b).

O InovGrid foi selecionado em 2011 pela Comissao Europeia e pela Eurelectric
(Associacdo Europeia da Industria de Eletricidade), de entre mais de 200 projetos
de redes inteligentes, como caso de estudo para testar uma metodologia de
analise de custo-beneficio de projetos de redes inteligentes. O relatério afirma que

a implementacao do InovGrid ja produziu, e certamente induzira no futuro com a
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introducdo de novas tecnologias e servicos, externalidades positivas. Dentre
outros parametros definidos, os pontos fortes do InovGrid, no que diz respeito ao
seu impacto nos servigos/funcionalidades, sdo o maior envolvimento direto dos
consumidores na sua utilizacdo de energia elétrica, a melhoria do funcionamento
do mercado e do servico prestado aos clientes e 0 aumento da eficiéncia na

operacao da rede elétrica.

No que diz respeito aos beneficios gerados, o InovGrid destaca-se na participacao
dos consumidores e na contribuicAo para a sua tomada de decisdo mais
informada em relacdo a utilizacdo da eletricidade. Mesmo com a especificidade
das redes inteligentes ao local onde s&o implementadas (maiores necessidades
de frio ou de calor, de iluminacdo, etc.) trata-se de um projeto que servira de

referéncia a outros, nacionais ou internacionais (GIORDANO et al., 2012).

8. Aplicabilidade de redes inteligentes no Brasil

A modernizagdo das redes elétricas nos paises em desenvolvimento, no caminho
de as dotar tecnologicamente de uma maior inteligéncia, tem sido principalmente
impulsionada pela necessidade de melhoria da gestdo das proprias redes no
sentido de garantir melhores indicadores de qualidade de servico (e.g. reducédo de
perdas técnicas e ndo técnicas), estimular a eficiéncia energética e permitir ainda
uma mais facil integracdo de fontes renovaveis intermitentes. Outras vantagens
das redes inteligentes, que estimulam os decisores publicos e as utilities a
desenvolverem e a disseminarem novas tecnologias, sdo os potenciais ganhos na
estabilidade do sistema, 0 aumento da seguranca no suprimento e a geracao de
beneficios econdmicos para os diversos agentes de mercado, do lado da oferta e
da demanda (FADAEENEJAD et al., 2014).

A realidade brasileira diverge em grande medida da dos paises europeus e dos

EUA, seja a nivel socioeconémico como energético. O Brasil, no que concerne ao

setor elétrico, assume um lugar destacado no panorama mundial: € 0 nhono maior
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produtor de energia elétrica (em que 0s paises que registam a maior geracao de
eletricidade sdo, por ordem decrescente, EUA, China, Jap&o, RUssia, india,
Alemanha, Canad4 e Franca), com uma geracdo anual de 516 TWh que
representa 2,4% em termos mundiais; € o segundo maior produtor de energia
elétrica por fontes hidricas, com uma geracdo de 403 TWh por ano e uma
percentagem de 11,5% no total mundial, detendo a terceira maior capacidade
instalada de centrais hidroelétricas (79 GW), somente ultrapassado pela China e
pelos EUA, e apresentando 78,2% da sua producdo doméstica de energia elétrica
gerada por fontes hidricas (IEA, 2012). A titulo de exemplo da dimenséo e
expressividade do Setor Elétrico Brasileiro (SEB), em 2010 a producdo de
eletricidade no Brasil representou aproximadamente 74% do total de energia

elétrica produzida no continente africano (IEA, 2010a, 2010c).

O SEB é considerado sélido, consistente e dindmico e tem permitido o equilibrio
entre oferta e demanda de energia elétrica, tendo o modelo de mercado brasileiro
sido consolidado entre 2003 e 2004, e desenhado para que a garantia fisica total
das usinas seja sempre superior a demanda (CASTRO et al.,, 2010; CASTRO,
2010). O Brasil apresenta uma matriz elétrica Unica, verificando-se uma clara
abundancia de recursos hidricos e, nos ultimos anos, o aumento da participacdo
da producdo de eletricidade por pequenas centrais hidrelétricas (PCH), edlica,
solar, biomassa, entre outras (CASTRO et al., 2009). Neste sentido, perspectiva-
se que o potencial de geracdo de bioeletricidade e de energia edlica continue a
suportar o carater sustentavel da matriz brasileira em termos ambientais,
econdmicos e de suprimento (CASTRO e DANTAS, 2010).

No entanto, tendo como referéncia as previsbes da EPE (2013), a demanda
crescera a taxa média anual de 4,3% entre 2011 e 2021, valor superior ao do
mesmo indicador, 3,8%, verificado para o periodo compreendido entre 2000 e
2010 (VITORINO, 2012). Tal, juntamente com o aumento das importacdes liquidas
de eletricidade verificado nos ultimos anos (IEA, 2010b) e corroborado pela

previsdo ndo negativa da dependéncia externa de energia elétrica ja patente no
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Plano de Energia 2030 (EPE, 2007), coloca novos desafios ao SEB e ao seu
planejamento, potenciando desta forma os beneficios da implementacdo das
redes inteligentes, as quais terdo um papel estratégico neste processo evolutivo
(CASTRO et al., 2013).

A implementacdo da rede inteligente no SEB contribuira para a melhoria da
qualidade do servico prestado ao consumidor final e tem o potencial de melhorar a
confiabilidade do sistema elétrico e de reduzir os desperdicios (ANEEL, 2010a;
IEA, 2011b). As perdas nao técnicas anuais no SEB, com énfase para o furto de
energia, correspondem a cerca de 8,7% da eletricidade produzida no pais,
estimando-se que anualmente as utilities por todo o mundo percam cerca de vinte
bilhdes de dolares devido apenas a perdas nao técnicas (ANEEL, 2010a;
DEPURU et al., 2011).

No Brasil, as forcas motrizes para o desenvolvimento da rede inteligente ao nivel
da distribuicado, e inerente difusdo dos medidores inteligentes, sdo a melhoria dos
indicadores de qualidade de servico, a reducdo de perdas (técnicas e nao
técnicas) e o acompanhamento do crescimento da demanda (ANEEL, 2010a;
HEUVELHOF e WEIJNEN, 2013).

No gue concerne a medicao inteligente, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) afirma que ja existe a implementacdo em grande escala de medidores
eletrbnicos para consumidores de baixa tensédo, sendo de esperar que a sua
disseminagdo continue a evoluir positivamente uma vez que, com O
desenvolvimento de novas ICT, este tipo de medidores ja s&o menos onerosos do
gue os eletromecéanicos. Todavia, a mesma entidade reconhece também que a
inexisténcia de “determinacgao regulatéria” para as funcionalidades minimas deste
tipo de medidor fez com que, durante anos, as distribuidoras instalassem
medidores com func¢des que atendessem apenas a solucdo de problemas
localizados (e.g. perdas nao técnicas), possibilitando que as mesmas recorressem

a medicao eletrénica (principalmente) por opcao estratégica empresarial.
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Neste enquadramento, a ANEEL regulamentou em 2012 os sistemas de medicao
de energia elétrica a implementar em unidades consumidoras do Grupo B (tenséo
inferior a 2,3 kV), que poderdo ou ndo ter a capacidade de comunicacao
bidirecional ou mais funcionalidades que as agora definidas como standard, i.e.
serem medidores inteligentes. O regulador explicita também a obrigatoriedade de
prestacdo de informagdo aos consumidores finais por parte das distribuidoras,
como a proibicdo das mesmas em disponibilizar dados recolhidos das unidades

consumidoras a terceiros sem a autorizacao dos clientes (ANEEL, 2010b, 2012b).

A ANEEL reconhece que os custos relativos ainda superiores das tecnologias
mais eficientes (e.g. medidores inteligentes) e a auséncia de uma estrutura
regulatéria consistente (e.g. para os fornecedores de equipamentos e para as
utilities) limitam tanto os beneficios para os consumidores como a evolucao da
rede inteligente na distribuicdo, enquanto na transmissdo o uso de sistemas
avancados de medicdo e supervisdo da rede estd mais disseminado. Embora
sejam preconizados pela ANEEL beneficios para a melhoria da qualidade do
servico no fornecimento, beneficios econdmicos para 0os consumidores e para a
postergacdo de investimentos no sistema elétrico, entre outros, a sua
quantificacdo € pouco fiavel nesta fase ainda embrionaria do processo de

evolucdo para a distribuicao inteligente.

Em 2011, a ABRADEE realizou um projeto de P&D Estratégico que procurou
levantar e quantificar os desafios e beneficios dos smarts grids dentro do contexto
brasileiro (ABRADEE, 2011). O objetivo do projeto foi a elaboracdo de uma
proposta para o Plano Nacional de adocdo de Redes Inteligentes. Um dos
resultados deste estudo foi a elaboragdo de business cases para avaliar a
viabilidade de implementacdo massiva de redes inteligentes no Brasil. Para
simular os business cases, a ABRADEE avaliou custos e beneficios sob trés
diferentes oticas e em trés diferentes cenarios:

e Oticas observadas:
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- Sociedade
- Consumidores
- Distribuidoras
e Cenarios simulados:
- Acelerado;
- Conservador;
- Moderado
Em todas as Oticas e em todos os cenarios simulados, a ABRADEE quantificou:
e Beneficios:
- Reducao da energia ndo-distribuida;
- Reducao de perdas ndo-técnicas;
- Custo evitado com medicoes;
- Ganhos com eficiéncia operacional;
- Custo evitado na expanséo dos sistemas de Geracao e Transmissao
devido a a Geracéao Distribuida
e Custos:
- Substituicdo de medidores;
- Investimentos e aluguel de redes publicas para comunicacao;
- Equipamento de manobra;
- Dispositivos de automacéo (IEDs);

- Hardwares e softwares;

- Medicéo especial para Geracéo Distribuida
Todos os investimentos foram anualizados considerando suas respectivas vidas
Uteis e valores foram trazidos a valor presente de 2011 a uma taxa de 11% (similar
ao WACC bruto regulatério definido pela ANEEL para o 3° ciclo tarifario —
11,36%).

Como ilustrado na Figura 5, a ABRADEE chegou a conclusdo de que no cenario
moderado o VPL de smart grids para as distribuidoras é negativo. Para as
distribuidoras, a instalacdo de medidores seria 0 maior custo da implementacéo e

a reducédo de perdas nao-técnicas seria um dos principais criadores de valor.
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Figura 5: Resultados do business case simulado pela ABRADEE no cenario

moderado

Custos vs. Beneficios [R$ bi] - Cenario moderado

Sociedade Consumidores Distribuidoras

170

—————— 143

Beneficios Custos VPL Beneficios Custos VPL 0,5

Drnnfini o DI

Fonte: ABRADEE, 20122; Roland Berger Strategy Consultants

Embora o business case ndo seja positivo para as distribuidoras em nenhum dos

casos simulados, a ABRADEE reconhece que existem diversos beneficios néo-

guantificados a serem considerados. Entre eles:

Reducédo da ponta do sistema, devido a mudanca de comportamento do
consumidor;

Reducéo no consumo de energia;

Corte seletivo de inadimplentes;

Possibilidade de implementar pré-pagamento;

Introducéo de novas modalidades tarifarias;

Melhor relacionamento com o consumidor;

Reducéo na emissao de gases de efeito estufa;

Reducéo das variacdes na tenséo;

Potencial compartilhamento da infra-estrutura com outras utilities;
Desenvolvimento de novos negaocios;

Integracdo com as futuras Cidades Digitais
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Com a inclusdo dos beneficios anteriormente listados, é possivel que a
implementacdo massiva de redes inteligentes se torne viavel no Brasil. A
ABRADEE ainda argumenta que seriam necessarias mudancas regulatérias que
incentivem investimentos em redes inteligentes.

O reconhecimento e analise das experiéncias internacionais (e.g. Dinamarca,
Itdlia, Portugal, EUA) por parte dos agentes regulador e de mercado, a definicao
pela ANEEL, em parceria com outras entidades (e.g. INMETRO), de padrdes
técnicos que deverdo ser seguidos pelos fornecedores dos medidores eletrénicos
e pelas distribuidoras, a evolugédo da regulacdo e a discussao nacional que se tem
desenrolado nos ultimos anos sao pilares consistentes na forte intencdo de dotar a
distribuicAo de uma infraestrutura mais moderna e eficiente. Tal induzira,
juntamente com uma alteracdo do paradigma comportamental dos consumidores
finais, a um aumento da eficiéncia do SEB ao longo de toda a sua cadeia de valor
(ANEEL, 2009, 2010a, 2010b, 2012a, 2012b).

9. Conclusodes

Atualmente, as redes elétricas modernas tém de enfrentar diversos desafios, como
a crescente demanda de eletricidade, infraestruturas envelhecidas e a introducéo

de fluxos bidirecionais através da geracéo distribuida.

A evolugdo das reformas orientadas para o mercado, o desenvolvimento da
economia digital, e as alteracdes climaticas que exigem requisitos regulatérios e
ajustamentos mais rigorosos de politica energética, induzem a um estreitamento
da relacéo entre a rede elétrica e a demanda. Tal convoca uma melhor qualidade
de servigo, a proliferacdo das fontes renovaveis de natureza intermitente e o
aumento da geracdo distribuida, entre outros. Uma vez que as redes elétricas
tradicionais dificilmente conseguem responder as novas exigéncias, do lado da
oferta e da demanda, as redes inteligentes assumem-se como 0 passo evolutivo
na persecucdo de maior eficiéncia, acessibilidade e sustentabilidade.
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A rede inteligente utiliza tecnologias digitais avangadas para monitorar e gerenciar
o transporte de eletricidade a partir de todas as fontes de geracao para atender as
diferentes necessidades de energia elétrica dos consumidores finais. As redes
inteligentes possibilitam coordenar as necessidades e capacidades dos ativos de
geragao, operadores de rede, consumidores finais e dos demais agentes do
mercado de energia elétrica para operar todas as partes do sistema de forma a
maximizar a sua eficiéncia, minimizando os custos e 0s impactos ambientais e,
simultaneamente, maximizando a confiabilidade e estabilidade do sistema elétrico
(IEA, 2011b). E nesse contexto que surge a necessidade de desenvolvimento de
uma infraestrutura de telecomunicagbes robusta que viabilize a medicéo

inteligente e a operacdo remota da rede elétrica.

A participagdo dos consumidores assume um papel fundamental uma vez que
requerera o desenvolvimento de novos modelos de negdcios com a inclusdo de
“geragao propria” (essencialmente de residéncias particulares) e a venda de
eletricidade a rede elétrica (CARDENAS et al., 2013). Por outro lado, a
implementacdo da rede inteligente gerard beneficios aos utilizadores finais de
eletricidade ao otimizar os ativos da rede e ao satisfazer as necessidades de
demanda a um custo monetario e ambiental mais reduzido (PHUANGPORNPITAK
e TIA, 2013).

As redes inteligentes constituem, assim, a resposta ao desafio colocado pela
necessidade de dispor de uma abordagem integrada para telemedi¢cdo avancgada,
capacidade de integrar medidas de promocao de eficiéncia energética e resposta
dindmica da demanda, integracdo em larga escala de geracéo distribuida (em
particular, renovaveis de com elevado grau de intermiténcia), microgeracéo local,
armazenamento e veiculos elétricos (os quais poderdo atuar como cargas e/ou
como meios de armazenamento — G2V e V2G, respetivamente), num contexto de
melhoria continuada dos indicadores de qualidade de servico e de

sustentabilidade do sistema global.
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Para além de todos os beneficios potenciais, como séo, por exemplo, as melhorias
no monitoramento e na operacionalizagdo das linhas de transmissédo de alta
tensdo, o aumento da automatizacdo e controle das subestacfes da rede de
distribuicdo, e a possibilidade de fluxos de comunicacdo bidirecionais com os
medidores inteligentes, as redes inteligentes sé&o entidades altamente complexas e
requerem alteracdes significativas dos modelos de negdcio, das politicas
energeéticas, da estrutura regulatoria, da evolucao tecnoldgica e do comportamento
social (BLUMSACK e FERNANDEZ, 2012).

Como resultado do progresso econémico experienciado nos ultimos anos e o forte
e consistente investimento em infraestruturas, o Brasil assume-se como um
potencial mercado de rede inteligente de enormes dimensdes (FADAEENEJAD et
al., 2014). Assim, a ANEEL, enquanto entidade reguladora do SEB, desempenha
um papel catalisador vital no desenvolvimento da rede inteligente no Brasil,
nomeadamente em dotar o lado da demanda da estrutura regulatoria consistente
com a disseminacdo de tecnologias mais eficientes e em promover novos
investimentos que conduzam o sistema elétrico hum caminho sustentavel em

cooperacao com todos os atores deste sistema (ANEEL, 2010a, 2010b).

Tendo em vista o potencial do mercado de redes inteligentes, as utilities precisam
comecar a desenvolver o quanto antes as competéncias necessarias para extrair o
maximo de valor das oportunidades proporcionadas pela tecnologia. Do ponto de
vista operativo, as empresas precisam capacitar e desenvolver colaboradores das
equipes de campo e dos centros de operacdo. Do ponto de vista comercial, as
utilities precisam estar preparadas para atuar mais proximas dos clientes e
oferecer novos modelos de negdcios customizados aos consumidores. Por fim,
sem as competéncias de processamento e gestao de grandes volumes dados (big
data), as utilities ndo conseguirdo capturar ganhos de eficiéncia e ndo conseguirao

viabilizar novos modelos de negdcios baseados em informacdes sobre o consumo.
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