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Introdugéo

Tecnologias
Viabilizagcao das caracteristicas

@ As tecnologias chave, capazes de implementar as caracteristicas
béasicas das redes elétricas inteligentes estéo ilustradas a seguir.

Comunicagdes

Medicéo e sensoreamento
. Equipamentos/componentes avancados
Tl Métodos de controle avancados
Interfaces e ferramentas avancadas
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Introdugéo

Sensoreamento e medicao

Sistemas e equipamentos de sensoreamento e medigao

@ Tecnologias avangadas de sensoreamento e medigdo devem ser
capazes de registrar os dados de interesse, transformando-os em
informagoes;

@ Como resultado, essas informagdes podem ser utilizadas de modo a
melhorar seu desempenho global. Os sistemas que podem utilizar
essas informagdes séo:

@ Operagao: conhecimento adequado sobre o estado operativo das
redes elétricas pode auxiliar na tomada de decisdes;

@ Tarifacdo: melhorias nos sistemas de tarifagcdo implicam a
reducao nos custos com leituristas e a consequente redugao nos
erros de leitura;
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Introdugéo

Sensoreamento e medicao

Sistemas e equipamentos de sensoreamento e medigao

@ Como resultado, essas informagdes podem ser utilizadas de modo a
melhorar seu desempenho global. Os sistemas que podem utilizar
essas informagodes séo:

@ Engenharia: informagdes acerca das condi¢gdes operativas dos
sistemas podem ser Uteis nos projetos de ampliagdo das redes
elétricas; e

@ Manutengdo: o conhecimento sobre o estado dos ativos em
“tempo real” pode auxiliar nas tarefas de manutencgao.
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Estado atual

Senso

reamento e medicao

Estado atual

EPUSP

O aumento da aplicagéo da tecnologia digital nos diversos setores
produtivos da sociedade resultou na redugéo dos custos dos
dispositivos baseados nessa tecnologia;

Essa é uma das razdes pela qual a industria de energia elétrica vem
modernizado seus dispositivos ha algum tempo;

Pode-se dizer que a digitalizacdo da distribuigcdo esta mais atrasada
que digitalizagdo da transmissao e geragao;

Sistemas de protegao, monitoramento, automagao e controle baseados
em IED’s, PMU’s e sensores séo utilizados com sucesso nos sistemas
de geracao e transmissao;
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Estado atual

Sensoreamento e medicao

Estado atual

@ A utilizacdo de medidores digitais nos consumidores comerciais e
industriais é pratica comum, atualmente;

@ Porém, a utilizagdo de medidores digitais nos consumidores
residenciais ainda € bastante modesta (algumas implantacdes em
pequena escala de AMR e AMI).
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Estado atual

Sensoreamento e medicao

Estado atual

@ Atualmente existem iniciativas de medigao e sensoreamento tanto para
o lado da demanda quanto para o lado da oferta de energia elétrica;

@ Essas iniciativas fazem parte de projetos piloto ou ja foram implantadas
em pequena escala;

@ Do ponto de vista do lado da demanda (consumidores residenciais,
comerciais e industriais) ha iniciativas quanto a medigao digital de
energia elétrica;

@ Do ponto de vista do lado da oferta (geracao, transmisséo e
distribuigcdo de energia elétrica) ha uma ampla gama de sensores que
estdo sendo utilizados e/ou desenvolvidos.
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Estado atual

Sensoreamento e medicao
Alternativas para o lado da demanda

@ Atualmente a infraestrutura para medigédo digital € composta por trés
elementos: o gateway do consumidor, a rede local do consumidor, e o
medidor avangado;

@ Essa estrutura esta ilustrada a seguir.

Local Home Network
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Estado atual

Sensoreamento e medicao

Alternativas para o lado da demanda

@ De um modo geral, o gateway do consumidor permite:

EPUSP

Comunicagéo bidirecional entre o cliente e a concessionaria;
AMR — Advanced meter reading;

Precificagcdo dinamica (TOU, CPP ou RTP);

Controle das cargas;

Identificagao e notificagdo de interrupgdes no fornecimento de
energia elétrica;

Integracdo de DER,;

Monitoramento de eventos de qualidade de energia elétrica;
Fungbes adicionais (p. ex. sistemas de gerenciamento de energia
para edificagoes).
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Estado atual

Sensoreamento e medicao

Alternativas para o lado da demanda

@ A rede local do consumidor permite:
@ Efetuar a leitura do consumo no medidor e se comunicar com a
concessionaria de energia elétrica;

@ O monitoramento de outros recursos, como por exemplo o
consumo de agua e gas;

@ Que os consumidores efetuem a configuragéo do controle das
cargas locais, pelo medidor eletrdnico inteligente, a partir da rede
local.
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Estado atual

Sensoreamento e medicao

Alternativas para o lado da demanda

@ O medidor eletrdnico inteligente:
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Utiliza tecnologia digital para efetuar o registro dos sinais
necessarios para a tarifagao;

Possui portas de comunicagao para troca de informagdes com o
centro de operagao e com as cargas do consumidor;

Fornece dados sobre o consumo ao consumidor, além de
fornecer a concessionaria;

Pode atuar sobre cargas especificas, comandando sua
energizagao ou desligamento a partir de informagoes fornecidas
pelo consumidor ou pela concessionaria.
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Estado atual

Sensoreamento e medicao

Alternativas para o lado da oferta

@ Atualmente algumas das alternativas de sensoreamento para o lado da
oferta, que estao sendo desenvolvidas ou estdo em fase de testes, séo:

o WAMPAC's;
@ Capacidade de transmissao dinamica;
@ Sensor para estimagao de correntes de fuga em isoladores;

Tecnologia de radio por retroespalhamento (backscatter radio
technology);

@ Transformadores de instrumentacéo eletrénicos;

QOutros sistemas de monitoramento.
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Estado atual

Alternativas para o lado da oferta
WAMPAC'’s

@ Essa alternativa é baseada no uso de unidades de medicao fasorial,
sincronizadas por GPS (PMU'’s);

@ Fornece um panorama dinamico do estado das redes elétricas,
alertando quando limites de tensao e corrente sédo ultrapassados e
podem colocar em risco a integridade do sistema;

@ Fornece uma visao global das ocorréncias nas redes elétricas, bem
como seus impactos no restante do sistema;

@ A combinagao dos dados fornecidos por esse sistema, com os dados
coletados pelo SCADA podem fornecer subsidios para estimagdes de
estado.
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Estado atual

Alternativas para o lado da oferta

Capacidade de transmissao dinamica

@ Os métodos de estimagao dindmica da capacidade de transmissédo
fornecem subsidios para a determinagao da corrente que pode circular
pelas linhas de transmisséo;

@ Existem diversos métodos propostos na literatura e alguns deles foram
implantados em carater experimental.
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Estado atual

Alternativas para o lado da oferta

Sensor para estimagao de correntes de fuga em isoladores

@ Sao sensores desenvolvidos com o objetivo de efetuar o
monitoramento do estado das cadeias de isoladores, para minimizar a
ocorréncia de flashovers;

@ Esses sensores sao posicionados sobre os isoladores e medem a
corrente de fuga decorrente da contaminagédo desses isoladores;

@ Normalmente ndo utilizam baterias e a comunicacéo é efetuada via
redes wireless.
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Estado atual

Alternativas para o lado da oferta

Backscatter radio technology

@ E uma tecnologia utilizada para eliminar a necessidade de unidades de
armazenamento de energia em sensores, com o objetivo de reduzir seu
custo e as despesas de manutencao;

@ De um modo bastante simplificado, o equipamento que faz a leitura dos
dados dos sensores irradia ondas de radio e essas ondas séo
captadas pelo sensor;

@ Parte da energia das ondas é empregada para manter o sensor
funcionando e parte é empregada na transmissao dos dados do sensor
para o equipamento de leitura.
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Estado atual

Alternativas para o lado da oferta

Transformadores de instrumentagao Opticos

@ A utilizacdo de TP’s e TC'’s pticos ao invés dos TP’s e TC’s
eletromecanicos pode reduzir os erros de medi¢do decorrentes da nao
linearidade dos nucleos ferromagnéticos;

@ Atualmente, existem algumas empresas que fabricam esse tipo de
equipamento e esse nimero tende a aumentar;

@ O emprego da norma IEC 61850 na automacéao de subestagdes e o
consequente uso do barramento de processo pode viabilizar a
proliferagéo dessa tecnologia.

EPUSP Giovanni Manassero Junior 17



Estado atual

Alternativas para o lado da oferta

Outros sistemas de monitoramento

@ Atualmente existem outros sistemas de monitoramento sendo
empregados comercialmente ou experimentalmente. Alguns exemplos
sdo apresentados a seguir:

@ Monitoramento de temperatura em transformadores;

@ Monitoramento da vida util dos disjuntores (nimero de operagdes
e intensidade de corrente nessas operagoes, nivel do elemento
isolante, estado do mecanismo de abertura, etc.);

@ Avaliagcao do estado de cabos subterraneos, com o
monitoramento da sua isolagao (a injegao de impulsos no cabo
para verificagado da atenuacéo do sinal refletido pode dar indicios
da capacitancia do cabo).
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Estado futuro

Estado futuro

Introducao

@ O desenvolvimento das tecnologias atuais e o desenvolvimento de
novas tecnologias devem resultar em beneficios para o lado da
demanda e da oferta;

@ Demanda: medidores eletromecanicos devem ser substituidos
por medidores digitais;

@ Oferta: desenvolvimento de ferramentas para monitoramento do
estado da rede e dos equipamentos que a compdem (fator de
poténcia, qualidade de energia, perfis de tensdo, consumo de
energia, carregamento, vida Util, temperatura, etc.) e ferramentas
para identificacao e solugao de interrupgdes (corte seletivo de
cargas, localizagao de falta, etc.).

EPUSP Giovanni Manassero Junior 19



Estado futuro

Estado futuro

Solugdes para o lado da demanda

@ As alternativas para o lado da demanda devem se concentrar no
desenvolvimento dos medidores digitais e das solugbes para a rede
local e o gateway do consumidor;

@ Tanto a rede local quanto a arquitetura do gateway devem ser similares
as arquiteturas atualmente empregadas em sistemas computacionais;

@ Os medidores digitais devem efetuar a medi¢ao de diversas grandezas
analdgicas ao longo do tempo, para que seja possivel implantar a
precificagao dinamica;

@ Além disso, esses medidores devem ser configuraveis pelo consumidor
de modo a responderem as sinaliza¢des de preco, reduzindo
automaticamente o consumo de energia elétrica.
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Estado futuro

Estado futuro

Solugdes para o lado da oferta

@ As solugdes para o lado da oferta devem ser baseadas em ferramentas
avangadas de sensoreamento e medi¢ao, que fornecem dados para os
sistemas de operagao, manutencéo, engenharia e tarifagéo;

@ Novas ferramentas de software devem coletar, armazenar, processar e
analisar essa quantidade de dados, de forma a auxiliar na tomada de
decisoes;

@ E de se esperar que o custo da implantagdo dessas tecnologias seja
inferior aos beneficios decorrentes do seu uso (beneficios sociais e de

segurancga).
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Beneficios

Beneficios
Medicao digital

@ Para o lado da demanda, os beneficios resultantes da substituicao dos
medidores convencionais pelos medidores digitais séo:

@ Monitoramento real do consumo de energia elétrica;

@ Capacidade de reducao no custo de energia elétrica;

@ Participacéo informada em programas de eficiéncia energética.
@ Para o lado da oferta, sao:

@ Melhor controle sobre as cargas do sistema;

Redugéo nos custos operacionais;

Reducéo no congestionamento das linhas de transmisséo;

Redugéo das perdas néo técnicas.
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Beneficios

Beneficios

Coleta de dados

@ Os beneficios decorrentes da utilizagdo de novos dispositivos para
medicdo e sensoreamento sdo:

@ Gestao otimizada dos ativos;

@ Percepcao apurada sobre o estado dos ativos em operagdo e sua
capacidade de geragéo e/ou transporte de energia elétrica;

@ Deteccéo antecipada de potenciais falhas nos ativos em
operagao, e tomada de decisdes para minimizacdo dessas falhas.
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EEUCHE

Barreiras

Sensoreamento e medicao

@ A principal barreira para a implantacao de solu¢des de sensoreamento
e medigado é o desenvolvimento dessas solugoes;

@ Apesar dos programas de P&D existentes, ha pouco interesse das
concessionarias em investir no desenvolvimento de tecnologias de
ponta, devido ao seu alto custo e retorno questionavel.
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Solucbes

Medicéo e sensoreamento

@ Tecnologias de medigao e sensoreamento avangadas, que poderiam
ter um grande impacto na modernizagao das redes elétricas, estéo
disponiveis atualmente. No entanto, a produgéo em larga escala, a
instalacao e os custos de manutencao, tém dificultado sua adogéo;

@ Nesse contexto, o papel das agéncias reguladoras é fundamental para
viabilizar a recuperagéo do investimento nessas tecnologias e garantir
o desenvolvimento de novas alternativas;

@ Além disso, a viabilizacao dos sistemas de medi¢ao digital depende da
regulamentagéo dos modelos de precificagdo dinamica.
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