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1 INTRODUCAO

OS SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA estio prestes riesem uma mudanca
sem precedentes na histéria. Devido ao fato derssvbluido pouco tecnologicamente todo o
sistema energético se encontra em um momentoocridicle o atual modelo estd prestes a
sucumbir por falta de organizacéo e estrutura (FADC2010). Para se notar essa caréncia
tecnologica, sem muito esfor¢co percebe-se que adtegleixado por Thomas Edison, o
inventor da lampada incandescente, permanece emdargarte suprindo nossas
necessidades, enquanto que a contribuicdo de GrBbempesar de uma grande revolucao
para as telecomunicacdes é guardada apenas natg@hromo primeiro passo para o que
temos hoje (U.S. DEPARTAMENT OF ENERGY, 2010). Cormatado no Jornal da
Energia (2010): “Os medidores que temos em nosasascsSdo exatamente iguais aos
existentes nas casas das nossas bisavos (...)".

Um estudo realizado pelo DOE (do ingl@epartment of Energylevantou em
nameros a perda sentida pelos Estados Unidos enewentual problema na rede de
distribuicao elétrica e constatou que a recuperdedanblackoutno Vale do Silicio gera um
custo de 75 milhdes de dblares em perdas. No ab@ Bha queda de energia de duragéo de
uma hora atrasou 20 trilhdes de dolares em nedgimsaem Chicago. A empresa Sun
Microsystems estima que em upntackout a empresa deixe de receber da sociedade um
milhdo de dolares a cada minuto e um apagao oooerad 2003 no Nordeste dos Estados
Unidos provocou uma perda de 6 bilhdes de dolaresaires publicos daquele pais.

Conseguir uma eficiéncia maior das redes € algsguerna cada vez mais necessario
0 que traz também um grande desafio, implementar teecnologia que supra a necessidade
dos consumidores aumentando a confiabilidade denséssde transmisséo e distribuicdo de
energia, além de integrar ao sistema novas forgesndrgia limpa. Neste contexto, Redes
Inteligentes (do inglés:Smart Grid$ tentam solucionar grande parte dos problemas
encontrados pela matriz energética atual (FERREHERAD).

Pela definicdo da IEA (do inglémternational Energy Agengy“uma Smart Gridé
uma rede de eletricidade que usa tecnologia digéed monitorar e gerenciar o transporte de
eletricidade a partir de todas as fontes de geragéontrando uma variedade de demandas e
usuarios. Essas redes estardo aptas a coordenacessidades e capacidades de todos os
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geradores, operadores, usuarios finastakkeholdersio mercado de eletricidade de forma a
otimizar a utilizacdo e operacdo dos ativos no ggsg, minimizando 0s custos e impactos
ambientais enquanto mantém a confiabilidade, éewiia a estabilidade do sistema.”

Smart Grid portanto, € mais do que uma tecnologia especffara solucionar os
problemas da atual matriz energética ou tentasfiramar a vida dos usuarios. Trata-se de um
conceito abrangente fazendo uso de diversas tegaslpara controlar através de automacao
e comunicacdes toda a rede elétrica, o que propioi infraestrutura mais integrada entre
geracao, transmissao e distribuicdo de energia ABHRMENT OF ENERGY, 2010).

Segundo Falcédo (2010), algumas das caracterigjiea@dmente atribuidas &mart

Grid séo:

» Autorrecuperacao: capacidade de automaticamergetdgtanalisar, responder

e restaurar falhas na rede;

* Fortalecimento dos Consumidores: habilidade deuin@s equipamentos e

comportamento dos consumidores nos processos dejgit@ento e operacao da

rede;

» Tolerancia a Ataques Externos: capacidade de mitgaesistir a ataques

fisicos e cyber-ataques;

* Qualidade de Energia: prover energia com a quadigaipida pela sociedade

digital;

* Acomodar uma grande variedade de fontes e demarajzacidade de integrar

de forma transparentgl(lg and play uma variedade de fontes de energia de

varias dimensodes e tecnologia;

* Reduzir o impacto ambiental do sistema produtoelé¢ricidade, reduzindo

perdas e utilizando fontes de baixo impacto amalgnt

* Resposta da demanda mediante a atuacdo remota spusitivos dos

consumidores;

» Viabilizar e beneficiar-se de mercados competitidesnergia, favorecendo o

mercado varejista e a microgeracao.

As Redes Inteligentes demonstra atender interedisessos dentre os diferentes
stakeholdersCom tecnologias inovadoras e ideologia voltada paestdes que vao além da
reducdo de perdas por parte das empresas fornased®renergia, chegando a viabilizar a
utilizacdo efetiva e eficaz de fontes de energigé. Empresas de distribuicdo energética
podem incorporar aos seus sistemas diferentessfentrgéticas, e como existe um caminho
para chegar a rede por parte do cliente, estetpodegem vender energia excedente produzida
em sua residéncia ou empresa, por painéis sofesxemplo, para a companhia energética.



A Figura 1 mostra a interacdo entre os diferentementos da rede sendo esta
adaptada &mart Grid Percebe-se na figura muitas das potencialidadasré rede&Smart
Grid, como a possibilidade de se ter um automovel nooaidletricidade, que além de poder
se abastecer em uma tomada residencial, pode &rreeergia excedente para a residéncia.
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Figura 1. RedeSmart Grid (COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS, 2010).

Um conceito importante dentro do conceito de Rddasdigentes € o de AMI (do
inglés: Advanced Metering Infrastructurgue propde a incorporacdo da flutuacdo de precos
horarios da energia por eletrodomésticos intelggntealizando a gestao eficiente do uso da
energia. A aplicacao da tecnolo@eart Gridna medicdo possibilita ndo somente influenciar
o0 comportamento do consumidor através de tarigvieis, mas também eliminar custos
operacionais ao longo da cadeia de processos. otsmwe a partir dos IEDs (do inglés:
Intelligent Electronic Devicggjue sao dispositivos eletronicos que possuemmeguuncoes
ja adaptadas para uma rede sendo que a funcdonoe#lora seria a possibilidade de se
programar um aparelho para operar apenas em pgrgotio uma tarifa elétrica mais baixa,
ou seja, fora do horario de pico.

E importante enfatizar a diferenca existente emedicdo inteligente (do inglésmart
metering e Smart Grid Smart Gridé um conjunto de tecnologias e solugbes muito mais
abrangente que smart meteringApesar de muitas empresas estarem focando seusoss
na implantacdale smart metering preciso ressaltar que essa tecnologia ndo oea
Smart Grid Entretanto, € possivel que haja uma rede madigante de eletricidade
(transmissao e distribuicdo) sersroart metering

A Figura 2 mostra a intersecdo entre Sxmarts Gridse o espaco ocupado pela
tecnologia desmart metering Note que asSmarts Gridsapresentam-se num contexto de
conceito mais amplo. @mart meteringconcentra seus esforgcos nos aspectos relacionados



principalmente com o consumidor e as mudancas mmec@aportamento que pode aumentar
consideravelmente a eficiéncia energética, j[@raarts Gridsabrange os aspectos de natureza
sistémica do setor, como a sua rede de transmissatistribuicdo, enfatizando as
interconexdes destas relacdes.
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Figura 2. Elementos Elétricos (FERREIRA, 2010).

2 OBJETIVOS

O projeto de P&D “Evolucdo para Smart Grid da Sugéo do Fornecimento de
Energia Elétrica em Média e Baixa Tensdo UtilizanDiferentes Tecnologias de
Comunicagdes” (ARAUJO et al., 2009) visa trazeoahecimento e dominio da tecnologia
Smart Grid bem como elaborar uma base tedrica que posskaaaxcompanhia de energia
elétrica local, Centrais Elétricas de Goias (Cel@§ksim, neste trabalho buscou-se o
conhecimento e dominio da tecnolo@eart Gridbem como propor de uma forma bem
generalista, arquiteturas que possam contemplampéamntacédo de uma Rede Inteligente na
cidade de Nova Veneza (Goias), prevista no P&D elg Que ainda nado iniciou em 2011.

3 METODOLOGIA

Por se tratar de um tema relativamente recentiscassdo se da ha aproximadamente
dez anos, a pesquisa bibliogréfica para fundamé&oteeprica se deu basicamente na busca e
estudo de artigos cientificos de diferentes pafgss mais diversos meios de publicacéo.
Normas e padrdes também foram bastante exploradgge deu um norte ao projeto, pois
estes documentos mostram de forma clara quais samenaléncias e como se dara a
implementacgéo de fato da tecnologiaSaeart Grid

Para que se consolidasse o conhecimento e parpuglessem surgir propostas a
serem analisadas em um futuro momento de implamtdgatecnologia, diversas reunides
periddicas com o orientador e com integrantes d{efar de P&D da Celg foram realizadas.



Finalmente, foi realizada uma visita a empresa paesagir de forma mais eficiente com o
projeto e obter dados relevantes para a continaidadestudo.

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Conhecer o funcionamento e a forma como esta esid# a malha energética atual é
de suma importancia para se tentar corrigir agui® ndo vem dando certo e aprimorar o que
tem funcionado. Dentro da proposta de estudo d®legia, entender como o mundo esta
lidando com a novidade e como ela impactara o dutmostrou-se bastante necessario. Todo
o levantamento de informacgdes e busca por um coneto maior da tecnologia aconteceu

visando a compreensao do processo a ser utilizado piloto pela Celg.
4.1 Padronizacéo

O Brasil € um pais onde grande parte de sua mamezgética advém de usinas
hidrelétricas. No entanto, os demais paises do mymodsuem as suas redes energéticas
bastante pulverizadas. Nos Estados Unidos, a regléadente fragmentada: 80% séo de
propriedade e operados por empresas privadasindolgerca de 3.100 empresas de energia
elétrica. Nos Estados Unidos, ndo se encontra @wu@ homogénea como seria em uma
grande empresa de telecomunicacoes, onde suaaedpaha por todo pais, utilizando seus
proprios padrbes e protocolos. Nesse momento, @odie registro que as normas
desempenham um papel muito importante, pois fomaga conjunto comum de protocolos
de rede que podem ser executados de ponta a puma ema variedade de tecnologias
subjacentes na camada fisica dilede dados (NETWORK WORLD, 2009).

A criacdo da padronizacdo que dara suporte a ucha Smart Grid parte dessa
premissa, o que torna necessario a uniao de tpntdissionais de diferentes areas nesta
elaboracdo. Muitas organizagbes estdo trabalhamda gue a transformacdo da matriz
energética atual aconteca o mais rapido possiaekrfdo uso de comunicagbes modernas e
tecnologia de controle computacional, sera facitegeiar o uso e a distribuicdo de
eletricidade em uma maneira mais eficiente, fazemsto de uma variedade de fontes de
energia renovaveis enquanto os recursos que teej@® £onservados. No entanto, todos
esses elementos precisam trabalhar juntos em temsisde maneira integrada. Para que isso
aconteca, padrdes precisam ser desenvolvidos péirardodas as interfaces necessarias, e
proporcionar desempenho e operacdes requeridasnae Rede Inteligente, além de
especificar procedimentos comuns, incluindo metaglas de teste. Padrdes desenvolvidos
por organizagbes como IEEE (do inglésstitute of Electrical and Electronics Enginegrs



precisam trazer junto engenheiros eletricistas, cdenunicacbes, e especialistas em
instrumentacao para o desenvolvimento dessas ndDE&d ASIO; TOM, 2008).

A tecnologiaSmart Gridn&o é sozinha uma “bala de prata”, mas uma colegéeada
em padrdes existentes e emergentes, com a intabdjpade de tecnologias trabalhando
juntas. Tecnologias de controle para suprir, demafhako de poténcia, e armazenamento de
energia fornecem os meios para implementar dectsgesdas por algoritmos inteligentes de
controle. Muitas empresas ja estao disponibilizatidpositivos que interagem conSanart
Grid e a comercializacdo desses produtos, bem comsqaipa para desenvolver formas de

integrar o consumidor a futura rede Inteligents teescido ao redor de todo mundo.
4.2 0 Mercado Brasileiro de Energia Elétrica

O crescimento no consumo de energia elétrica teacertuado cada vez mais nos
altimos anos. A previsdo € que esse consumo tendaunaentar com 0 pais em
desenvolvimento. Como apresentado na Figura 3nalléstudo levantado pela Eletrobras, o
grafico mostra o grande aumento no consumo de ienekgtrica entre os anos de 2004 e
2008.
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Figura 3. Consumo Brasileiro de Energia de 2004 2028
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2010).

Todo esse crescimento no consumo energético doopdaipu por algumas vezes a
mudanca na estrutura de comercializagdo. O MerBaakileiro de Energia Elétrica teve que
se transformar com o passar dos anos em um modatoamojado e bem estruturado. Para
uma melhora no setor foram criadas instituicbes desempenhando papéis diferentes
contribuem para o bom funcionamento de toda matrergética, além de se alterar grande

parte da legislacdo que regia as negociacdes cergiarelétrica no Brasil.



Instituicbes como a Camara de Comercializacdo dwdin Elétrica (CCEE) foram
criadas para monitorarem o mercado, sendo quengssikoramento pode modernizar de tal
forma a matriz elétrica brasileira a ponto de saaoreferéncia mundial em tecnologia de
geracao e transmissao de energia elétrica. Peseebntdo que a implantacdo de uma Rede
Inteligente irA novamente modificar o mercado dergia, pois novidades como modicidade
tarifaria e controle ativo sobre o usuario finaldard drasticamente o modelo do mercado

para o sistema de distribuicdo e consumo de energia
4.3 Smart Grid sobre IP

Com um valor estimado em 20 bilhdes de dolares@98,2 mercad@&mart Gridtem
atraido a atencédo de muitas empresas e principtdrdertodos os principais fornecedores de
equipamentos de redes de computadores, incluinscoCiBM, Microsoft e Google. Esses
fornecedores estdo empurrando patantart Grida adogéo de padrées comuns de rede ao
invés de protocolos para fins especidik entanto, a utilizagdo de elemenBrsart Gridesta
acontecendo antes de definirem as padroniza¢coeBVWIIRK WORLD, 2009).

Existem muitos protocolos proprietarios ou nacatilo em sistemaSmart Grid a
proposta de utilizacdo do protocolo IP (do inglésernet Protocol conseguiria manter a
comunicacao entre diferentes sistemas, mesmo um@msisdesconhecendo totalmente o
funcionamento de outro. O Protocolo IP esta rapatdamse tornando cada vez mais popular
para redeSmart Gridinteroperaveis. Portanto, € importante compreeadatiferentes usos
do arcabouco IP em tecnologias de rede Internet gmatuais e futuras aplicacbes smart
Grid. Atualmente, temos alguns protocolos que estagaodo desta melindrosa tarefa de
adaptacao do IP para Redes Inteligentes (NATIONRETITUTE OF STANDARDS AND
TECHNOLOGY, 2009).

“IP e as normas dimternetserdo os protocolos de escolha pa&mart Grid, assim
garantiu George W. Arnold, coordenador do maiotitut® de normas e padronizacdes de
tecnologia americano, o NIST (do ingl@gational Institute of Standards and Technolpgy
Ele também assume ser praticamente impossivel lasseg aplicacdo de IP em todos os
cenarios, concluindo que quando inadequado o mltadeve ser abandonado e deve se
procurar uma solucdo mais aprazivel. Caso se tw@steenas SCADA (do ingléSupervisory
Control and Data Acquisition onde existe a necessidade de se ter temposspesta em
milissegundos, e onde a exigéncia ndo é de rotdandendados em uma rede, mas sim o

controle em tempo real de um ativo critico, ess@3 sasos em qgue um protocolo



especializado historicamente tem sido utilizadoirelaa podem ter um papel. Quando a
intencdo € obter comunicacdo com as centenas tiéanide dispositivos que irdo interagir
com o Smart Grid os aparelhos inteligentes e assim por diantefodua clara IP tem
vantagens esmagadora em termos de implementag@ogsamca e sua capacidade de criar
infraestruturas interoperaveis, de baixo custo WERK WORLD, 2009).

Os dispositivos terminais IBmart Grid ou também conhecidos como nds, sao
definidos como qualquer dispositivo IP ativo usadoumaSmart Grid tais como medidores
inteligentes gmart meters sensores, relés, atuadores, IEDs (do ingi@sligent Eletronic
Device3, ou qualquer outra caixa com coleta de dadosneidnalidade de relatérios que
podem ser conectados a uma camada de transportesi€s dispositivos finais podem
influenciar positivamente toda infraestrutura IRYMc uma estrutura bem definida de
implementacédo do conjunto de protocolos IP paranglar uma interoperabilidade fim-a-fim
das redes (NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TEQYDLOGY, 2009).

Hoje, o IP é um protocolo maduro e dominante naorizidas centrais e redes de
telecomunicacdes WAN (do ingléa/ide Area Netwonk(incluindo o segmento deackhaul
IP). O IP ainda estd em sua infancia de adopcadaates de comunicac&mart Gride
diversas questdes precisam ser abordadas ante®pigéa plena ou a recomendacao de uma
convergéncia de fim-a-fim da camada IP. As melhopaticas da industria de
telecomunicacdes devem ser trazidos para a induSmart Grid para acelerar o
desenvolvimento pleno de IP sobre sistemas intakge No entanto, os principais desafios
ainda permanecem, tais como: (i) a coexisténciaharmoniza¢cdo do conjunto IP com as
atuais Redes Inteligentes e seus Medidores Inttége sendo que estes possuem suas
proprias pilhas de protocolos, como os desenvadvimklo ANSI C12.22 e outros como IEC
61850, DNP3 (do ingléDistributed Network Protocol Version),3entre outros, que sao
especificas para as industrias de servi¢o puldi€o) a adog¢éo do IPv6 como mecanismo de
resolucdo de escolha paraSmart Grid nova rede IP (NATIONAL INSTITUTE OF
STANDARDS AND TECHNOLOGY, 2009).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo em que o projeto de iniciacaatifiea se desenvolveu, foram
produzidos cinco extensos relatorios que embasas®inamente propostas de implantacéo
de uma red&mart Grid Para propor alteracdes na rede elétrica atuahfdevadas em conta



as tendéncias mundiais, bem com a observacdo @s dassucesso de implantacdo da
tecnologia.

Utilizando um sistema de gerenciamento da rede elg, ® Sistema de Gestéo
Técnica (SGT), foi possivel obter informacdes ejpas quanto a configuragdo da rede atual
da cidade de Nova Veneza (cidade escolhida pareub projeto de P&D da companhia). O
dimensionamento da rede atual da cidade foi pracidépara que se fosse possivel levantar
propostas que pudessem atender de forma eficiasimanidade, dentro de uma perspectiva
de uma Rede Inteligente.

5.1 Sistema de Gestao Técnica (SGT)

A Celg conta com o Sistema de Gestédo Técnica (@ tomadas de decisbes em
projetos e operacdes sobre a rede elétrica. O $€pordbiliza alguns dados sobre todos os
equipamentos da companhia. O sistema manipula datilgzsando a arquitetura GIS (do
inglés: Geographic Information Syst@nou seja, a partir do posicionamento geografiee d
equipamentos consegue dispo-los em mapas e odmmatdes que caracterizam o
dispositivo, poste ou até mesmo cabeamento.

As atividades que tém suporte pelo SGT séo: Caxakmgenharia, Operacao e
Manutencédo. O sistema de gestdo procura otimizasdarefas para que as atividades sejam
desenvolvidas de forma controlada e que possa produnelhor resultado. Optou-se por
utilizar o SGT ao invés de se construir saftwareque seria incapaz de fornecer uma grande
riqueza de detalhes de informacdes, como previsttaimente no Plano de Trabalho do
pesquisador académico (aluno).

Um sistema de tamanho porte como o SGT demandadtompoaler de processamento,
0 que gera um ambiente robusto e de alta dispaadg, com isso a Celg tem um
custo/beneficio satisfatorio. Para que a platafodesempenhe seu servi¢o de forma eficiente
atualmente a Celg conta com mais de vinte servddermais de 2 TB de disco, exclusivos
para o SGT.

No entanto, devido a falta de medi¢cdes remotas falta de uma interface nos
equipamentos que permita a telemetria, o sistemalis@onibiliza algumas informacdes que
seriam relevantes em projetos da companhia. Infgiesa como fator de poténcia nos
transformadores, poténcia instantanea, perda dgianea transmissao, entre outros, apenas
seriam conseguidos se existisse uma infraestrdeitelecomunicacdes para obté-lamart
Grid surgiria nesse contexto, da necessidade de cantoalo o0 sistema de energia elétrica.

5.2 Rede Atual de Nova Veneza

Utilizando o SGT, a Celg disponibilizou para o ptoj os principais dados da atual
rede da cidade de Nova Veneza. Informacdes comatigade de medidores, localizacéo de
todo o posteamento da cidade, localizacédo e pet@us transformadores, comprimento das



redes priméria e secundéaria, além da fase de cadalas componentes, foram todas
disponibilizadas.

Com a informacdo disponivel, foi possivel caraztera rede da cidade para que as
propostas levantadas, com intuito de transformalgioede, fossem mais consistentes. O
Quadro 1 apresenta os dados referentes a redeatigrNova Veneza.

Quadro 1. Dimensionamento da rede de Nova Veneza.

Quantidade total: 2342
Quantidade por Fases:

- ABCN =562 - A=150
« AN =460 - B=160
. « BN =399 . C=128
Medidores . CN = 440 . AB=3
« ABN=2 «+ AC=0
« ACN=1 .« BC=2
« BCN=1
- ABC=34
Quantidade total: 80
Quantidade por Fases:
Transformadores ) AB_C =45
« A=9
. B=20
. C=6

Comprimento Total: 32,052 km
Comprimento por Fases:

+ ABC =21,458 km

+ A=1,684km

+ B=7,004 km

« C=1,905km
Comprimento Total: 49,141 km
Comprimento por Fases:

« ABCN = 34,939 km

« AN =498,54m

« BN=62,88m

« CN=47562m

« ABN=144,31m

«+ ACN=1391m

Rede Primaria

Rede Secundaria

« BCN=0
+ N =13,006 km
Chaves de Manobra Quantidade total: 55

5.3 Proposta 1: Arquitetura Smart Grid com controle pstema Wi-Fi

O fato de Nova Veneza ser uma cidade de pequerte pom um raio de extensao

aproximado em 2,6 Km favorece a implantacéo de texaologia wireless para o controle de



ativos da rede. Atualmenéstdo disponiveitecnologias suficientemente estaveis e confié

gue conseguem manter Uimk de radio, mesmo em distancias superiores a

A empresa Wavion disponibiliza para seus clienfgaredhos altamente robustos
capazes de mantéinks Wi-Fi a dezenas dquildbmetros de distancia. Uma unica ant
poderia cobrir um raio de até 15 km, o que seri& oha que suficiente para a pequcidade
deNova Veneza. Para contarmos com a tecnc, seria necessérioudilizacdo de medidore
eletronicos e transformad® que disponibilizassem uma interface wire A Figura 4
apresenta um medidor com a capacidade de se canyuoc ondas de rac (do inglés:
wirelesy. O custo desse medidor esta por volta de U$ BO@r@zentos ddlaresou R$
500,00 (quinhentos Reais).

—
e,

B

Figura 4. Medidor com interfaceWireless.

A tecnologia Wi-F seria uma boa alternativa, pois ndo se demandaedasSmart
Grid uma banda muito grande, ou seja, apesar de seré@osrdados coletados, estes nao
grandes o bastante para exigirem uma largura da grande para o trafego. A tecnolo
proporcionada pela Wavion consegue com o mesma@padli-Fi IEE 802.11, padré usado
por roteadores comuns, dispositivos mais robustosordiaveis. O arranjo deantenas
encontradas no catdlogo da empresa promete umibikgade maior ao ruic e consegue
estabelecer um sistema ca@hcance muito superior as antenas convencic Um arranjo de
antenagsom 0s parametros necessarios para via-la na utilizacdo do projettem um custo
estimado de R$ 10.000,08ez mil Reais.

Uma rede de comunicacéo -Fi, utilizando o sistema propo:, se torna segura,
robusta, flexivel e escaladvel. Os medidores estfEte a autenticacao, a rede € confiavel
aumento do numero de clientes é facilmente supmrA Figura 5apresenta a disposic
geografica dos transformadores na cidade juntameom o raio de cobertura minimo pz

gque a antena consiga obter dados de todos trareefores da cidac



Figura 5. Disposi¢céao geografica dos transformadorena cidade deNova Venezi (Goias).

5.4 Proposta 2:Arquitetura Smart Grid corcontrole por PLCfaixa estreite

A tecnologia PLC (do ingléPower LineCommunicatiopfaixa estreit, nada mais é
do que trafego de dados pelo mesmo meio fisicaaletricidad. A grande vantagem des
arquitetura é o fat@o aproveitamento dos cal, ja existentes para o trafego de ene
elétrica. Assimp investimento fica restrito aos dispositivca redede comunicacdo PLC
interface para os sipositivos a serem controlac

A tecnologiaPLC ficou conhecia como um me de disponibilizagdo dinternet
banda largaEntretanto, na proposta deste projeto, seu gaadistritcapenas para trafego
dados de controle da rede. Assim como a propos&i@, umaarquiteturi de rede IP é
requeridap que facilita muito noontrole dos dados e gerenciamento da rede. Atu#é, o
uso do PLC ja esteelativamenteregulamentado pelag&ncia Nacional de Energia Eléti
(Aneel) e pela Aéncia Nacional de Telecomunicag (Anate), o que seria uma vantagem
processo de adocdoa dtecnologia.A troca dos medidoresnalégicospor medidores
eletrdnicos com interface para comunicacdo em uma rede Iltambém é necessé,
disponibilizando uma interface de comunicagéo dedupli por receber ou enviimensagens
na rede PLC.

Em umprojeto de P&D da Celg com a Universidade Fedezalzdia, o PLC ja foi
testado de forma bem consistee os conhecimentos adquiridos no passado seriagradde



valia na sua utilizagdo em uma futura Rede Intetgle No entanto, testes tamb
demonstraam que a tecnologia ndo € tdo efina “dltima milha”em redes urbanas e se
mais eficiente enzonas rurais, onde a capilaridade da rede é n Talvez 0 sucesso ¢
utilizacdo dessa tecnologia resida exatamente liwagfo da arquitetura (Smart Gridcom
controle por PLC faixa estrei

O conhecimento da rede elétrica atual da cidadeal@ Venez também pode ser
obtido via SGT, o que € providencial para o projeto darBdC, que funcionara sobre
cabeamento de eletricidade atual. A Fic6 apresenta a rede primaria eede secundaria
cidade de Nova Veneza (Goi:

Legenda:

Rede Priméria

Rede Secundéria

Nova Veneza

Figura 6. Redes fimaria e secundaria da cidade de Nova VeneZ&oias..

5.5 Proposta 3:Arquitetura Smart Grid corcontrole por GPRS

Por ultimg é apresentada uma proposta de arquiteSmart Gric temos com
utilizacdo da rede de celular para controle dogoatda rede. A grande vantagem de¢
proposta esta no fato de ndo se gastar na infua@strde comunicacao, pois a utilizagac
GPRS (do inglésGeneral Packet Radio Serv) se d& por meio da rede telefonia celular.
A preocupacdo com esse projeto seria na melhoosligio de modems GP ao longo dos
postes, criando nés de comunicacao, o que genawdanualha interligada por toda cid. Os
modems como noés da rede se comunicariam com oslonegie transformadores, emndo



dados a Estacdo Radio Ba&RB) mais proxima e esses dadsstiam repassadpara o
servidor central @ concessionéria de ener

A desvantagemda utilizacdo d infraestrutura de comunicacdéGPRS esta na
vulnerabilidade do sistema e no custo de manut, pois a Celg teria dmanter um contrat
para que se utilizasse alguma prestadora de sem&telecomunicacao via celu Do ponto
de vista de implantacdmao haveriagrandes problemagois com o uxilio do SGT é
possivelter a localizagdo geografica de todo o posteamda cidade deNova Veneza
(Goias) sendo que essa informacédo seria Gtil para aig@&finrdas melhores posicdes p
fixacdo dos modems GPR&nNforme apresentaFigura 7.

Legenda:

() Transformador

° Poste

Figura 7. Posteamento da cidade dNova Veneza (Goias).

6 CONCLUSOES

Dentro da proposta de Iniciacdo Cienti (PIBIC), os objetivos foram alcancados
plano de trabalho foi cumpridA divulgag&o da tecnologia foi feita por uma pakegtara o:
estudanteda Escola de Engenharia e de Compul (EEEC) conforme previsto no plano
trabalho.Dentre os relatorioelaboradogara o projeto, foram contemplados projetos p!
por todo plaeta, além de aprofundar em questdes técnicapeitteda construcao efetiva
uma redeSmart Grid Assim, foi possivel gerar uma base teorica a ser utilizad
continuagao do projeto de P&D da C

A revolucédo causada pelas futuras Redes Inteligemeamente ira transformar o ¢
se conhece ndistribuicdo e consumo de energia elé. As CentraisElétricas de Goias
(Celg) esta se preparando parfuturo préximo. @ primeiros investimentos se altos, mas
0 retorno sera imediato.elf dominio da tecnologiagom certeza sera um diferencial p



utilizacdo da tecnologi@mart Gridem larga escala. Por fim, percebe-se que existegama

de opcdes de tecnologias de acesso ao meio quiililasd deixar nossas atuais redes
passivas em redes altamente inteligentes. Mas ipaoa € necessario muita disposicao,
empenho e pesquisa para que a melhor escolha digeturga(s) proposta(s) nesse trabalho
seja finalmente adotada.
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