—ZUNILAB

UNIVERSIDADE DA INTEGRACAO INTERNACIONAL DA LUSOFONIA AFRO-
BRASILEIRA
Instituto de Engenharia e Desenvolvimento Sustentavel
Engenharia de energias

TRABALHO DE CONCLUSAO DO CURSO

CELESTINO MENDES LOPES JUNIOR

SMART GRID: ESTUDO, ANALISE E DESENVOLVIMENTO INICIAL DA
PROPOSTA PARA SUA IMPLANTACAO EM GUINE-BISSAU

ACARAPE - CE
2020



CELESTINO MENDES LOPES JUNIOR

SMART GRID: ESTUDO, ANALISE E DESENVOLVIMENTO INICIAL DA
PROPOSTA PARA SUA IMPLANTACAO EM GUINE-BISSAU

Monografia apresentada ao curso de Engenharia de Energias
do Instituto de Engenharias e Desenvolvimento Sustentavel da
Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira, como requisito para obtencao do titulo de Bacharel

em Engenharia de Energias.

Orientador: Prof. Dr. Herminio Miguel De Oliveira Filho

ACARAPE - CE
2020


http://sigaa.unilab.edu.br/sigaa/public/docente/busca_docentes.jsp/herminio

CELESTINO LOPES MENDES JUNIOR

SMART GRID: ESTUDO, ANALISE E DESENVOLVIMENTO INICIAL DA
PROPOSTA PARA SUA IMPLANTACAO EM GUINE-BISSAU.

Monografia apresentads so curse de
Engenharia de Energias do Instituto de
Engenharia ¢ Desenvolvimeno
Sustentdvel da  Universidade  da
integragio Intemnacional da Lusolonia
Afro-Brasileira, como requisito  para
obtenglo do Titulo dJe Bacharel em
Engenharia de Energias.

Aprovadoem 24 / 01 /20520, ' '

BANCA EXAMINADORA

’Lt:z-' ’7—" AL O etk
Prof. Herminio Migue! de Oliveira Filho
Universidade da Integracio Internacional da Lusofonia Afro-Brasileirs (UNILARB)

— Voudloto T tade
Prof. Vandilberto Percira Pinto
Universidade da Integragdo Intenacional da Lusofonia Afro-Brasileirs (UNILAK)

& W ,‘&ow VA .&jﬁ! ‘110
Prof. Cicero Saraiva Sobrinho
Universidade da Integrag@io Intemnacional da Lusofonia Afro-Brasileirs (UNILAB)




Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira
Sistema de Bibliotecas da UNILAB
Catalogacao de Publicacdo na Fonte.

Junior, Celeatino Mendes Lopes.

LEgds

Smart grid: estudo, andlise e desenvolvimento inicial da

proposta para sua implementagio em Guine-Bissau / Celestine Mendes
Lopes Junisr. - Redengdo, 2020.
0f: il.

Monografia - Curso de Engenharia De Energias, Instituto de

Engenharias e Desenvolvimento Sustentédvel, Universidade da

Integracdo Internacional de Luscfonia Afro-Brasileira, Redencio,
2020.

Orientador: Prof. Dr. Herminio Miguel De Oliwveira Filho.

1. Guiné-Bissau. 2. Smart Grids. 3. Plansjamento Energético.
4. Geragdo de Energia. 5. Elétrica. €. ZigBee. I. . II. Titule.

CE/UF/BSCA CDD 621.3




Dedico este trabalho especialmente a nacgéo
guineense e todos que acreditam no meu esforco

e na minha capacidade.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradeco a Deus pelo dom de vida que Ele me concedeu, e 0s meus
familiares pelo apoio incondicional e valores que me ensinaram. Agradeco também ao governo
brasileiro e aos professores pela oportunidade que me deram de adquirir esse brilhante
aprendizado que me tornou um Engenheiro de Energias, em que espero ter uma carreira
profissional prospera e bem sucedida, com capacidade e novas visdes de ndo so solucionar
problemas energeticos, mas também problemas que envolvem o bem estar da sociedade e do

nosso planeta.

Ainda agradego, 0 meu orientador, o Prof. Dr. Herminio Miguel De Oliveira Filho, pela sua
orientacdo e a Profa. Dr. Rejane Felix Pereira pelo tempo e ajuda. E, por ultimo, e ndo menos
importantes, a todos 0s meus amigos e colegas em especial a minha namorada Maelly Ingrid
Lima Colares por todo apoio, pelas criticas, e conselhos que contribuiram bastante no meu

SUCESSO.



“A tecnologia alimenta a si mesma. A
tecnologia faz mais tecnologia.
Alvin Toffler



RESUMO

Tendo em conta o baixo percentual de eletrificacdo em Guiné-Bissau ocasionado por diversos
fatores (falta das fontes de geracéo e das redes de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica
em algumas localidades, perdas técnicas e ndo técnicas, consumo ineficiente de energia elétrica,
dentre outros) que sdo verificadas também em alguns paises, impulsionou-se a escolha do tema
e 0 seu desenvolvimento por meio de pesquisa bibliogréafica, objetivando-se na investigacao
sobre as Smart Grids e suas tecnologias. Além disso, desenvolveu-se uma proposta inicial para
a sua implementacdo em Guiné-Bissau, como uma das solugdes para os fatores ja mencionados,
incluindo a crescente demanda energética e a conexao das unidades consumidoras com fontes
centralizadas do plano 2015-2030, e sem contar com inumeros beneficios que as Smart Grids
possuem, ressaltando a facilidade na diversificacdo da matriz elétrica que ela proporcionara
para o pais. Imunidade a ruido, alcance, topologia, consumo de energia por parte dos
dispositivos da propria tecnologia, espectro e custo s&o pardmetros considerados na escolha das
tecnologias de comunicacdo mais ideias para implementacdo das Smart Grids em Guiné-Bissau,
entre elas, acredita-se que, a combinacdo da tecnologia ZigBee com rede de celulares — GPRS,
gue o pais ja possui, garantira o funcionamento inicial de Smart Grid nas redes de baixa, média

e alta tensdo.

Palavras-chaves: Guiné-Bissau. Smart Grids. Planejamento Energético. Geracdo de Energia
Elétrica. ZigBee.



ABSTRACT

Having in count the low percentage of electrification in Guinea-Bissau occasionally to diverse
factors absence of fonts of generation and of web of transmission and distribution of energy
electric in some locality (lost technical and not technical, consumer inefficient of energy
electric, inside another) that are observed too in some countries, boosted the choose of theme
and it development to half of research biography objectivity on investigation about the Smart
Grids and their technologies. Besides of this developed one propose begin for their
implementation in Guinea-Bissau with one of solutions for the factors mentioned between
parentheses include the increase demand energy and the connection of unity consumer with
fonts centralize of plane 2015-2030, and without counting with numerous benefice that the
Smart Grids possum speed the facility on diversification of the matrix electric the she
proportioned for the country immunized the noise, reach, topology, consumer of the energy to
part of dispositive of personally technology, spectrum and cost are parametron consider on
choose of technologies of communication but the idea for implementation of Smart Grids in
Guinea-Bissau between them, believe that the combination of technology Zigbee with web of
self-phones — GPRS, that the country have reach, guaranty the begin function of Smart Grids

on webs of low, medium and high tension.

Keys words: Guinea-Bissau Smart Grids. Planning Energetic. Generation of Energy Electric

ZigBee.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, o homem vem aplicando os seus conhecimentos empiricos e
cientificos na descoberta das melhores formas possiveis de aproveitar as energias primarias
(que consiste em energias contidas nos combustiveis crus, energia edlica, solar, geotérmica,
entre outros) existentes na natureza de modo a melhorar sua qualidade de vida.

Com a descoberta da eletricidade associada ao desenvolvimento acelerado da
populacdo, 0 homem passou a focar os seus conhecimentos na forma de conversdo das energias
primérias em eletricidade a partir das fontes que se renovam a longo e curto prazos. Entretanto,
com o desenvolvimento das tecnologias e com as alteracGes climaticas de acordo com as
localizacdo geogréfica, impulsionou-se a construcdo das fontes centralizadas com maior
potencial e qualidade da energia elétrica, fazendo, assim, a necessidade da construcao das redes
de transmissao e distribuicdo da eletricidade, conectando as fontes centralizadas com os devidos

consumidores (industriais, comerciais e residenciais), como ilustrado na figura 1.

Figura 1 - Esquema de uma rede Elétrica Convencional

L

Transmissao

Geragao

Distribuigao_

Inddstria

. AN
Comeércio A

Residéncias

Fonte: XINGHUO, et. al. (2011) apud CGEE (2012, p. 15)

No mundo, assim como em Guiné-Bissau, a demanda energética tem crescido em
paralelo com o crescimento populacional, de acordo com Ministério da Energia e Industria
(MEI), definido no plano de investimento para energia sustentavel da Guiné-Bissau 2015 —
2030. A oferta em energia elétrica permanece insuficiente ou deficiente em todo o pais, diante
disto, apenas uma pequena parte da populacéo tem acesso a eletricidade, que segundo o plano,
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foi estimado em 11,5% da taxa de eletrificacdo nacional em 2010. Com o0 aumento da renda e
movimentacdo do capital, proporcionou-se maior acesso da populagdo ao eletrodomésticos
entre os anos 2010 - 2013, fazendo com que a demanda energética se eleva a uma taxa media
anual num valor aproximadamente igual a 3,2%, atingindo 182 GWh da energia elétrica
consumida no pais em 2013, sendo que o setor residencial é o responséavel por 56% do consumo
no pais (MEI, 2017).

Com isso, uma das principais causas para o baixo percentual da eletrificacdo nacional,
¢ a falta das fontes de geracdo e das redes de transmissdo e distribuicdo na maioria das
localidades do pais (Guiné — Bissau) sem contar com a baixa capacidade e ineficiéncia dos
condutores elétricos ja instalados no pais. Pode-se ressaltar que, por um lado, a ineficiéncia
abordada anteriormente, se trata das perdas na rede de transmissdo e distribuicdo, onde a
distribuicdo representa o0 maior percentual de perdas de energia elétrica no sistema elétrico. De
acordo com Agéncia Nacional de Energia Elétrica brasileira - ANEEL (2013), Apud Mikos,
Schiochet e Costa (2014), “as perdas na rede de distribui¢do elétrica sao responsaveis por cerca
de 15% da energia comprada pelas distribuidoras” e, consequentemente, essas perdas
proporcionam o aumento no custo da energia elétrica, fazendo com que os consumidores finais
paguem além do préprio consumo.

Por outro lado, segundo MEI (2017) através do plano de investimento para energia
sustentavel da Guiné-Bissau 2015 - 2030, Guiné-Bissau € um pais que a importacdo de
produtos petroliferos representa cerca de 8% do Produto Interno Bruto (PIB) nominal e 12% do
PIB real, de modo que um percentual significante dos produtos petroliferos é utilizado para
geracdo de 92,7% da eletricidade do pais por meio da combustdo interna dos grupos de
geradores a diesel gerenciados pela Empresa de Eletricidade e Aguas da Guiné-Bissau (EAGB).
O restante relacionado a producdo de energia elétrica, equivalente a 7,3%, provém das centrais
publicas no interior do pais, em que a maior parte delas do tipo geradores a diesel.

Entretanto, é evidente que a producéo da eletricidade em Guiné — Bissau depende de
mais de 90% dos produtos petroliferos. Consequentemente, com a diminui¢do da oferta do
petroleo no mundo e as suas tendéncias em relacdo ao aumento do preco, sem contar com 0s
impactos ambientais que ele causa, a producéo da eletricidade pode ser um problema no futuro
ndo so para Guiné — Bissau, mas também para paises que dependem dos produtos petroliferos
para producéo da eletricidade. Com isso, o presente trabalho se objetiva no estudo e anélise da
implementacdo em Guiné—Bissau de um novo sistema elétrico que se convencionou de quarta
geragdo, denominado de Smart Grid (SG), que traduzido em portugués significa Rede Elétrica
Inteligente (REI).
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Com isso, independentemente dos beneficios que a SG possui, a mesma podera ser uma
das solucdes para conexdes das fontes dos projetos 2015 - 2030 com as unidades consumidores,
e facilitara a diversificagdo da matriz elétrica do pais, minimizando, assim, a utilizacdo dos
produtos petroliferos para producéo da eletricidade. Diferente do sistema da segunda e terceira
geracdo, as Smart Grids sdo caracterizadas por gerar menos perda, maior seguranca e
disponibilidade ao longo da entrega da eletricidade aos consumidores finais, além de facilitar
as integracOes das diferentes fontes descentralizadas na rede, “renovaveis e intermitentes — e de
introduzir novos consumidores — como veiculos elétricos”(RIVERA & ESPOSITO, 2013, p.
46).

As Smart Grids se revelaram com o avanc¢o da tecnologia digital aplicado aos sistemas
de fornecimento da energia elétrica, ou seja, nos sistemas de geracao, transmissao e distribuicéo
da energia elétrica. O termo é definido como um sistema que “apresenta seguranga, agilidade e
robustez ou capacidade de sobrevivéncia de uma infraestrutura da entrega de energia elétrica,
que enfrenta novas ameacas e condi¢des imprevistas” (AMIN & WOLLENBERG, 2005, p. 1).
Ele é defendido também por uso intensivo das tecnologias de Informacéo e Comunicacdo (TIC),
facilitando assim a interacdo entre os agentes da rede em caso de novas configuracGes ou uma
acao a ser executada.

Compreende-se que com a implementacdo de SG sera possivel aproveitar inimeras
vantagens em relacdo as redes convencionais: 0 aumento das quantidades e qualidades das
informacBes relacionadas ao desempenho da rede, permitindo a injecdo das fontes
descentralizadas nas horas adequadas e evitando as sobrecargas nas redes; aumento de controle
no consumo por parte dos consumidores (um dos métodos da eficiéncia energética pelo lado da
demanda) e por parte também das concessionarias (evitando as fontes centralizadas de
produzirem energia excedente em certas horas do funcionamento), dentre outros. Com essas
vantagens, ¢ evidente que a otimizacao do desempenho da rede aumentard, “refletindo em
menores custos no fornecimento da energia elétrica e, consequentemente, menores serdo as
tarifas para os consumidores” (BANDEIRA, 2012).

1.1 Breve descrigdo do pais em estudo e anélise para implementacdo da Smart
Grid

O pais, cujo nome oficial é Republica da Guiné-Bissau, localiza-se na costa ocidental
do continente africano, na zona 28 P, nas coordenadas UTM a 509.067, 64 m E de longitude e
1.339.455,88 m N de latitude (EARTH, 2019) como ilustra a figura 2. Ele possui uma extensdo
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territorial que abrange 36.125 km? de area, com aproximadamente 88 ilhas e ilhéus e povoado
por cerca de 1,861 milhdes de habitantes, 2017. O pais encontra-se dividido em 9 regides
administrativas: Bafata, Biombo, Bolama / Bijagds, Cacheu, Gabu, Oio, Quinara, Tombali e

Sector Auténomo de Bissau (Capital).

Figura 2 - Localizacdo da Guine-Bissau e mapa da Guiné-Bissau

Cape Verde Do:a'

Senegal

"'.«-‘;(.‘.
@«

\

Fonte: MEI (20173, p. 15)

Considerando que a Guiné-Bissau é um pais tropical, ele se despde de varios recursos
de potencial energética que promove uma forte implementacéo das tecnologias da Smart Grid
com a finalidade de diversificar a matriz elétrica guineense de uma forma descentralizada e
sustentavel, além dos outros beneficios que ainda serdo abordados ao longo do desenvolvimento
do presente trabalho.

Entretanto, entre 0s recursos energéticos mais destacados que 0 pais possui a energia
solar é o predominante, de acordo com relatério nacional de ponto de situacdo guineense (2018),
estimou-se uma irradiacéo global entre 4,93 kWh/m? e 5,48 kwWh/m? por dia, com uma média
anual de 5,87 KWh/m?. As regides com irradiacdo solar mais forte, distinguem-se entre:
arquipélago de Bijagos (ilhas) e nas regides de Cacheu, Oio, Biombo e o capital (Sector
Auténomo de Bissau). A figura 3 representa as zonais com maior irradia¢do solar incluindo o
capital do pais, que € umas das possiveis zonas pioneira para a implantacdo das tecnologias da
Smart Grid.
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Figura 3 - As zonas com maior irradiacdo solar do pais

Fonte: Plano Diretor (2013)
Entre outros recursos energético que o pais possui, ele se dispde de varias bacias

hidrograficas, de modo que, o potencial hidroelétrico estimado entre 19 micro barragens que
podem ser aproveitadas para fins da producéo elétrica sdo no total de 2,94 MW. Pois, a bacia
com mais potencial se localiza nos rios a leste do pais concretamente nas regides de Corubal e
no Geba. E por fim, ente os mais destacados, a Guiné-Bissau possui uma poténcia muito baixa
no que diz respeito a energia edlica, a real poténcia desse recurso em Guiné-Bissau se encontra
desconhecido ainda como muito dos outros. Mas foi estimado por meio da simulagcdo numérica
uma intensidade em todo pais em torno de 2,5 m/s a 5,3 m/s resultando em uma poténcia de 2
MW até 2030.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Realizar o estudo e analise da implementacdo das tecnologias de Smart Grid no sistema
elétrico guineense, a fim de viabilizar futuras propostas da sua implementacéo nas redes de
transmissao e distribuicdo da energia conectando-se as futuras fontes centralizadas dos projetos
2015 - 2030 com as unidades consumidoras, e facilitando a integracdo das fontes
descentralizadas nas redes de média e baixa tenséo.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar um levantamento bibliografico sobre as tecnologias de Smart Grids,
apresentando todas as suas etapas, desde a fase de estudo até o seu funcionamento;

e Contribuir no incentivo dos consumidores a consumir a energia elétrica de modo
mais consciente e ressaltar a existéncia e aplicacdo das tecnologias que o0s setores

elétricos podem utilizar para ter um fornecimento de energia com maior eficiéncia;

e Desenvolver uma proposta inicial com base no custo-beneficio para a
implementacdo em Guiné-Bissau das Smart Grids, atraves das diferentes

tecnologias que possui e compara-la com as redes da segunda e terceira geracéao.

1.3 Justificativa

Devido a crescente demanda energética em Guiné—Bissau, consumo irracional, e perdas
técnicas e ndo-técnicas da eletricidade ao longo da sua entrega aos consumidores finais por
meio das redes convencionais, faz-se necessario a escolha e desenvolvimento do presente tema
como uma das possiveis solucBes para suprimir a crescente demanda energética no pais,
canalizando as energias desperdicadas para suprir a demanda dos novos consumidores, além
dos inimeros beneficios que ele propiciara a sociedade como um todo.

Por um lado, a escolha deste tema demonstrara inmeros impactos positivos que as
Smart Grids podem trazer para Guiné-Bissau e outros paises, como uma das formas de
incentivar os consumidores a consumir a energia elétrica de modo mais consciente e demonstrar
também a existéncia e aplicacdo das tecnologias que os setores elétricos podem utilizar para ter
um fornecimento de energia com maior eficiéncia. E, por outro lado a escolha do tema e o seu
desenvolvimento minimizaré a preocupagdo de como suprir a demanda energética no mundo,
que para muitas pessoas a solugdo é sempre construcdo de mais fontes centralizadas com maior
poténcia. Entretanto, pode-se ver que, desde etapas iniciais, o trabalho vem demostrando que a
solucdo para a crescente demanda energética ndo se limita s6 na construcdo das fontes
centralizadas ou descentralizadas de energia, até porque, as fontes centralizadas e
descentralizadas sempre geram impactos ambientas, seja na producao de energia elétrica, assim

como na construcdo das maquinas que produzem a energia elétrica.
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1.4 Metodologia

O presente trabalho foi baseado na pesquisa bibliogréafica, pois de acordo com Pizzani
et al. (2012), a importancia da pesquisa bibliografica pode ser vista no momento em que o
pesquisador esta se esforcando para descobrir o que ja foi produzido cientificamente para
sustentar os seus estudos. De modo que, para obtencdo dos melhores resultados foi necessario
seguir as etapas gradativamente representadas na figura 4 na forma de fluxograma, garantindo
assim uma boa eficiéncia na analise e coleta das informacdes por meio das pesquisas

bibliogréaficas.

Figura 4 - As etapas seguidas na realizacdo do presente trabalho
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Matérias disponiveis na

Fonte: Autoria propria (2020)

1.4.1 Instrumento de coleta de dados

Como foi dito anteriormente, o presente trabalho é baseado nas pesquisas bibliograficas,
de modo que para Pizzani et al. (2012) os materiais para pesquisa bibliografica podem ser
encontrados em trés tipos de fonte informacional, entre os quais tém-se: as fontes primaria,
secundaria e terciaria.

Ainda segundo Pizzani (2012), as fontes primarias caracterizam-se por materiais
originais, descricdo das ideias proprias e que sdo publicadas pela primeira vez em livros, teses
universitarias, relatérios técnicos, anais de congressos, artigos em revistas cientificas, dentre
outros. E as fontes secundarias sdo trabalhos que ndo sdo da autoria prdpria, ou seja, sdo
basicamente citacOes, revisoes e interpretacdes dos trabalhos originais. Logo, para o presente
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trabalho sé&o utilizados os dois tipos de fontes citadas acima, onde os dados foram obtidos por
meio das revistas, artigos, livros, relatorios e dissertacdes que tratam basicamente das SGs.

1.4.2 Coleta e andlise de dados

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, a etapa de analise e coleta de dados que
foram feitas por meio das pesquisas bibliograficas, segundo Minayo (1996), apud Costa (2014),
é uma das etapas mais importantes porque a partir dessa etapa que o pesquisador absorve a
maior parte do conteudo pesquisado, permitindo-lhe aprofundar sobre o assunto, relacionando
os dados coletados nas diferentes situa¢fes ou fundamentacéo dos diferentes autores, procurado
consisténcias e inconsisténcias nas informacdes obtidas, a fim de chegar a uma determinada
conclusdo a respeito do assunto pesquisado. Com isso, os dados obtidos para esse trabalho
passaram por mecanismo de analise e interpretacdo, fundamentando a importancia e o

desenvolvimento do trabalho.

1.5 Escopo do trabalho

O presente trabalho foi desenvolvido em 5 capitulos. O primeiro se trata da introducéo,
comecando por demonstrar de uma forma geral a importancia da energia, obstaculos, impactos
e solugdes no seu transporte e consumo, especificamente em Guiné-Bissau, além da
apresentacdo da justificativa, objetivos e metodologia aplicada.

O Segundo capitulo trata do conceito da Smart Grid, partindo desde a evolucdo das
redes convencionais até o surgimento da mesma, além de ressaltar os seus beneficios e
vantagens. Foi demonstrado também os interesses e objetivos dos paises e/ou continentes
precursores do seu desenvolvimento.

Ja no terceiro capitulo, foi abordada as principais tecnologias com base nos custos e
beneficios que a SG possui, ressaltando as suas caracteristicas e aplicagdes no sistema como
um todo.

No quarto capitulo, descreveu-se o desenvolvimento inicial da proposta da
implementacdo da SG em Guiné-Bissau, onde foram selecionadas tecnologias que podem ser
utilizadas no pais baseando-se nas suas caracteristicas e custo-beneficio.

Finalmente, no quinto e ultimo capitulo expde a concluséo a respeito de todo o estudo
desenvolvido, além das sugestbes dos temas que podem ser desenvolvidos nos futuros

trabalhos.
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CAPITULO 2 - INTRODUCAO AS SMART GRIDS

E importante entender a evolugdo das redes elétricas convencionais até as Smart Grids,
para melhor compreender 0 que sdo as mesmas, COmO surgiram e 0s impactos positivos e
negativos que elas podem causar para 0 meio ambiente e sociedade como um todo.

Segundo Academia Nacional de Engenharia dos EUA, apud Bandeira (2012), a maior
conquista da engenharia no século XX foi a eletrificacdo em grande escala nas pequenas
cidades, impactando positivamente na qualidade de vida dos seres humanos. Entretanto, até
hoje a maioria das pessoas desconhecem a complexidade de como a eletricidade € transportada
das fontes geradoras até os consumidores finais no exato momento em que os consumidores
precisam com qualidade e seguranca.

Consequentemente, as redes de transmissdo e distribuicdo estdo evoluindo
proporcionalmente com a evolucédo das tecnologias, que segundo Bandeira (2012), a evolucgéo
das redes de transmisséo e distribuigéo se divide basicamente em quatro geragoes:

e A primeira geragdo, é caracterizada por sistemas de fornecimento de energia
elétrica em corrente continua das suas fontes para suprir a demanda energética
nas proximas e pequenas cidades;

e Com a expansdo das cidades e o aumento da demanda energética,
proporcionaram a necessidade da transferéncia de elevados valores de poténcias
a cidades distantes, impulsionando o surgimento da segunda geracéo, que se
caracteriza pela transferéncia aérea em corrente alternada por meio dos postes e
cabos, que, consequentemente, geram polui¢éo visual e prejudicam a mobilidade
urbana nas cidades, sem contar com o aumento dos riscos a seguranca publicas.
Com isso, proporcionou-se 0 surgimento da préxima geracdo, com intuito de
minimizar 0s impactos negativos causada por essa geragédo para a sociedade;

e Aterceira geragdo, é caracterizada principalmente pela transferéncia da corrente
alternada por meio dos subsolos, minimizando assim os riscos de eletrocusséo e
outros impactos negativos sobre a sociedade. Além disso, ela é conhecida
também por minimizar a frequéncia de manutencao que era evidente na segunda
geracdo, em contrapartida o custo da instalacdo e manutencdo séo elevados,
porém sdo priorizadas as instalagdes subterraneas para os cabos de alta tensdo;

° Por ultimo, até os dias de hoje, surgiu a quarta geracdo, ou as Smart Grids,

que basicamente ¢ a incorporacao da inteligéncia nos sistemas de fornecimento



25

e consumo da energia elétrica. O mesmo sera abordado de uma forma mais
detalhada ao longo do desenvolvimento do presente trabalho.
Desta forma, € evidente que a evolucdo da primeira, segunda e terceira geracdes das
redes de transmissdo e distribuicdo se deram em prol do bem estar da sociedade, entregando a
energia elétrica aos consumidores finais em boa qualidade e com menos impacto social. Da
mesma forma, a quarta geragdo vem justamente para minimizar o impacto ambiental e social,
solucionando o problema do crescimento da demanda energética, canalizando aos novos
consumidores a maior parte das perdas verificadas ao longo da entrega e consumo da
eletricidade, facilitando a integracdo das fontes descentralizadas (prosumidores) na rede elétrica
(BANDEIRA, 2012).

2.1 Conceito das Smart Grids

De acordo com o relatério (2010) apresentado pelo Grupo de Trabalho de Redes
Elétricas Inteligentes composta por diferentes entidades, dentre os quais, Ministério de Minas
e Energia - MME, Empresa de Pesquisa Energética - EPE, Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica - CEPEL, dentre outros, afirmou que, o termo Smart Grid foi utilizado pela primeira
vez em 2005 na publicacdo da revista IEEE P&E, intitulado “Toward a Smart Grid”. O artigo
é escrito pelo S. Massoud Amin e Bruce F. Wollenberg. Desde entdo, o termo vem sendo
utilizado por diferentes autores, onde cada autor define a Smart Grid baseando nas suas
interpretagdes, gerando assim diferentes defini¢cdes sobre a mesma.

Com o decorrer do tempo, a primeira defini¢do oficialmente publicada onde a maioria
dos autores refutaram nos ultimos 11 nos, foi dada pela Lei da Independéncia e Seguranca
Energética de 2007 originalmente denominada Lei de Energia Limpa de 2007, onde foi
aprovada pelo congresso dos EUA em 19 de Janeiro de 2007, que delimitou dez caracteristicas
ilustradas na tabela 1 que a definicdo das Smart Grids pode ter, e foi assinada pelo presidente

George W. Bush em Dezembro do mesmo ano.

Tabela 1 - As dez caracteristicas da definicdo das Smart Grids

As dez caracteristicas da defini¢cdo das Smart Grids

‘ Maior uso de informacdes digitais e tecnologia de controles para melhorar a

confiabilidade, seguranca e eficiéncia da rede elétrica;

2 ‘ Otimizacdo dinamica de operacGes e recursos da rede, com total seguranca
cibernética;

3 | Implantaco e integracdo de recursos distribuidos;
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Desenvolvimento e incorporacdo de resposta a demanda, recursos do lado da

4 L "

demanda e recursos de eficiéncia energética;

Implantagdo de tecnologias ‘inteligentes’ (tecnologias interativas, automatizadas
5 eem tempo real que otimizam o desempenho fisico). operacdo de aparelhos e

dispositivos de consumo) para medi¢do, comunicagdes relativas a operacoes e
status de rede e automacao de distribuicéo;

6 | Integracdo de aparelhos “inteligentes” e dispositivos de consumo;

Implantacdo e integracdo de tecnologias avancadas de armazenamento de
7 | eletricidade e de ponta, incluindo elétricos, elétricos e hibridos, e ar-condicionado
com armazenamento térmico;

8 | Fornecer aos consumidores informacGes oportunas e opcdes de controle;
Desenvolvimento de padrbes para comunicacdo e interoperabilidade de
9 | equipamentos e equipamentos conectados a rede elétrica, incluindo a
infraestrutura que serve a rede;

Identificacdo e reducdo de barreiras irracionais ou desnecessarias a adogdo de
0 | tecnologias, praticas e servicos de redes inteligentes.

[EN

Fonte: HISOUR (2019)

Com isso, as definicbes das Smart Grids comecaram a surgir com base nas
caracteristicas acima referidas. Segundo o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos - CGEE
(2012), as Smart Grids sdo “as redes elétricas que utilizam tecnologia digital avancada para
monitorar e gerenciar o transporte de eletricidade em tempo real com fluxo de energia e de
informacdes bidirecionais entre o sistema de fornecimento de energia e o cliente final.” Ou
ainda de acordo com a definicéo de Falcédo (2010), o termo Smart Grid se baseia “na utilizagdo
intensiva de tecnologia de automacéo, computacdo e comunicac¢Ges para monitoragao e controle
da rede elétrica, as quais permitirdo a implantacdo de estratégias de controle e otimizacdo da
rede de forma muito mais eficiente que as atualmente em uso.”

Apesar das defini¢des sobre Smart Grids serem um pouco distintas considerando a
interpretacdo de cada pesquisador, é evidente que todas ndo fogem das caracteristicas abordadas
na tabela acima, ressaltando sempre “a ideia do uso de medidores inteligentes e de transmissao
de dados para permitir uma utilizagdo mais eficiente e mais segura de recursos” (CABELLO,
2009).

Acredita-se que a figura 5 ilustra uma visao geral de como seréo as conexdes depois da
implementacdo das tecnologias da Smart Grid, incorporando no sistema possiveis tipos das

unidades consumidoras e fontes centralizadas e descentralizadas da energia elétrica.
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Figura 5 - Viséo geral do sistema da SG
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Sendo assim, as Smart Grids s&o equipadas de tecnologias de alto nivel de automacé&o e
0 uso dindmico de protocolos operacionais, que permitem a execucdo de uma acao rapida
relacionada a informacdo dos consumidores. Possibilita também um fluxo bidirecional da
corrente elétrica entre o consumidor final e sistemas de fornecimento, de modo que o
consumidor possa ser o produtor da propria eletricidade nas horas convenientes, injetando o
resto da energia produzida na rede com finalidade de recupera-la nas horas inconvenientes da
producédo (Geracédo Distribuida - GD).

Do mesmo modo, o fluxo bidirecional também se aplica na troca das informacdes, onde
a distribuidora pode ter informagdes sobre o consumidor ou vice-versa, ambos acompanhando
a producédo e consumo da energia em tempo real com recursos capazes de responder qualquer
alteracdo no sistema, que incluem a capacidade de detectar, analisar e corrigir possiveis falhas,
minimizando, assim, a probabilidade das situacdes de blecautes (CABELLO, 2009).

Entretanto, a figura 6 ilustra um modelo simples da SG com sete dominios, onde quatro
dominio se interconectam por fluxo da energia elétrica e fluxo da transmissdo dos dados
monitorando um e o outro em tempo real garantindo a melhor eficiéncia no funcionamento, ao
passo que, outros dominios interconectam so por troca de informacdes em funcéo ao servico do
fluxo da energia elétrica.
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Figura 6 - Um dos modelos padrdes das Smart Grids aplicado a sete dominios
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2.2 Motivacoes e beneficios das Smart Grids

Independentemente dos interesses e objetivos que cada pais tem sobre os beneficios da

Smart Grid que serdo abordados na secéo posterior, de uma forma geral, para essa secdo, de

acordo com COSTA (2014), os beneficios da Smart Grid podem ser identificados da seguinte

e Paraas concessionarias: Melhoria da qualidade do servico prestado, aumento da
eficiéncia do sistema tornando-o mais protegido no que diz respeito as falhas da
rede e bem preparado para enfrentar problemas de causas naturais, além de
conseguir se auto recuperar rapidamente, reducdo das perdas comerciais e
técnicas, reducdo de custos operacionais, maior controle sobre a demanda de
energia e integracdo dos medidores inteligentes e sistemas de telecomunicacoes;

e Para os consumidores: melhor controle sobre o consumo de energia, novas
opcOes de tarifacdo (energia pré-paga, tarifacdo horaria), producdo propria da
energia elétrica, integracdo da inteligéncia nas tomadas residenciais melhorando
a eficiéncia no consumo dos eletrodomésticos, possibilitando assim a
diminuigdo no consumo da energia elétrica;

e Para 0 meio ambiente: a geracéo distribuida que possibilitara o aumento do uso
de fontes renovaveis e reducdo da necessidade da construcéo de novas usinas de
grande porte; facilidade no uso dos veiculos elétricos para locomogédo e
armazenamento de energia que consequentemente reduz da emissdo do CO2
(LOPES et al., 2012).
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E em contrapartida, pode-se citar algumas desvantagens que a Smart Grid apresenta
através dos fluxos bidirecionais da corrente elétrica por meio da integracdo das fontes
descentralizadas (GD):

e Elevado custo da manutencao e instalacao;

e Elevada distor¢do harmonica nas redes, principalmente nas de distribuicao;

e Aumento da complexidade de operacédo das redes;

e Frequente mudancas dos procedimentos de seguranca das distribuidoras;

e Interrupgdes temporérias na geragdo centralizada, tendo em conta as conexdes e
desconexdes imprevistas das fontes descentralizas dos prosumidores.

Com isso, é evidente que, os beneficios e vantagens que a Smart Grid possui, ndo se
compara com as suas desvantagens. Porém, acredita-se que com a sua implementacdo o maior
percentual das demandas energéticas serdo supridas em condi¢cdes de menor impacto social e
ambiental, além de deixar o sistema de fornecimento da energia elétrica mais eficiente, seguro
e confidvel. Com isso, € relevante salientar que, a implementacdo da Smart Grid envolve
grandes investimentos, que por sua vez é necessaria uma Analise de Impacto Regulatério — AIR
no pais requerente a sua implementagdo. “Esse tipo de analise apresenta uma avaliagdo

antecipada dos impactos de regulamentos novos ou alterados” (LAMIN, 2013).

2.3 Smart grid no cenério mundial

O tema Smart Grid € um pouco novo ainda, de modo que os paises mais desenvolvidos
estdo trabalhando nos mecanismos a respeito do seu desenvolvimento tecnoldgico e capacitacdo
de especialistas. A Europa e EUA sdo os principais pioneiros no estudo, desenvolvimento e
implementacdo desta tecnologia.

De acordo com pesquisas feitas ao longo do desenvolvimento deste trabalho, ndo existe
nenhum estudo publicado em Guiné-Bissau até o momento em relacdo a esse tema, pelo qual
ndo é falta de necessidade, mas sim falta de profissionais capazes de promover e demonstrar a
importancia dessa tecnologia, e também fazer com que a nagao guineense entenda que a energia
elétrica contemporaneamente ndo é luxo, mas sim, um direito social de cada cidadé&o.

Apesar das diferentes iniciativas de cada pais desde 0 momento em que é visto a
importancia da implementacédo das tecnologias da SG, cada pais ou continente demonstram os
seus interesses ressaltando os principais objetivos nos beneficios. A figura 7 ilustra o exemplo

de alguns paises e continentes com 0s seus respectivos objetivos (CGEE, 2012).
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Figura 7 - Principais motivadores com seus objetivos
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2.3.1 Smart Grids na Europa

Com intuito de minimizar a emissdo de CO., a Europa se interessou na implementagao
das teologias da SG, de modo que foram criadas politicas publicas, planos e até o grupo
denominado de “Smart Grids European Technology Platform” (ETP), formado por
representantes da industria, operadores de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, agentes
reguladores e centros de pesquisa, sendo que o propasito principal do grupo, é desenvolver ao
longo prazo o projetos para redes europeia até 2020.

Deste modo, como forma de enfatizar a implementacdo da SG, a Comissao Europeia
publicou um plano denominado de “Energia Estratégia 2020” (EU’s 20-20-20), com trés
principais objetivos, “20% a menos de gases do efeito estufa (em relagao ao nivel calculado em
1990), 20% a mais de fontes renovaveis na geracao de energia e ainda 20% a menos no consumo

de energia por meio de programas de eficiéncia energética”(COSTA, 2014).

2.3.2 Smart Grids nos EUA

O EUA ¢é um dos paises com maior nivel de consumo da energia elétrica no mundo,
portanto, as redes de transmissdo e distribuicdo da energia elétrica ja se encontram no limite
das suas capacidades de transferéncia e o tempo de vida Gtil que possa suportar. Com isso, sua
principal motivacgdo foi demonstrada na figura 6, que € aumentar a eficiéncia da rede, diminuir
as perdas ao longo do transporte de energia elétrica aos consumidores finais e aumentar o nivel
da interacdo do sistema de fornecimento com os consumidores.

Além disso, devido ao limite da capacidade das redes de transmissao e distribuicao de

eletricidade, sem contar com as participa¢Ges das usinas hidrelétricas, as fontes renovaveis sé
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possuem 5% de suas participacGes na matriz elétrica americana. Logo, pode-se verificar mais
um dos motivos pelo qual os americanos se interessam bastante na implementacdo das
tecnologias da SG. Atualmente, com o desenvolvimento, instalacdo das SMs e melhorias nas
redes, o0 EUA estipulou uma meta de integrar 25% de fontes renovaveis na matriz elétrica até
2025 (CGEE, 2012).

2.3.3 Smart Grids na Asia Oriental

China e Japdo sdo dois dos paises com mais interesses na implementacdo das
tecnologias da SG na Asia Oriental. Atualmente, a China como um dos maiores consumidores
mundiais de eletricidade, possui mais de 68% da producdo de eletricidade proveniente do
carvao. Entretanto, na tentativa de inverter essa situacéo, o pais esta com projetos voltados  ao
desenvolvimento e integracdo da energia renovavel na matriz elétrica chinesa. Pra essa
integracdo, 0s chineses se interessaram na implementacdo das tecnologias da SG, onde
denominaram lhe como “Internet Energética”.

O conceito foi introduzido pela primeira vez pelo Jeremy Rifkin no livro “A Terceira
Revolugdo Industrial”, publicado em 2012. De acordo com o autor, a internet energética é
caracterizada de acordo com objetivos do pais, entre os quais tem-se: aproveitamento das
energias renovaveis, crescimento da geracdo distribuida, compartilhamento de energia em area

ampla por consumidores e eletrificacdo dos sistemas de transporte (LEK, 2019).



32

CAPITULO 3 - TECNOLOGIAS APLICADAS EM SMART GRID

Considerando a evolugéo lenta das tecnologias no sistema de fornecimento e consumo
de energia elétrica, o setor elétrico enfrenta desafios modernos que ameacam a eficiéncia no
processo da entrega de energia elétrica, entre os quais tem-se: ataques cibernéticos; crescimento
exponencial dos sistemas de compensacdo; “metas de conservacao que visam diminuir a
demanda de pico que surge durante o dia, de modo que menos energia seja desperdigada;
dispositivos controlados digitalmente, que podem alterar a natureza da carga elétrica” (CGEE,
2012), dentre outros. Com isso, para enfrentar os desafios acima citados, as Smart Grids
integram diferentes tipos de tecnologias que formam o sistema como um todo. A figura 8 ilustra
as principais categorias das tecnologias que compdem um SG (BEZERRA, SILVA; ARAOJO,
2018).

Figura 8 - Categorias tecnoldgicas constituintes das Smart Grids
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A tabela 2 representa uma breve descricao relacionando cada categoria descrita na figura

anterior, demonstrando os principais hardwares e softwares utilizados no sistema.

Tabela 2 - Descricdo das categorias tecnolégicas da Smart Grid

Categoria | Hardware | Software

Monitoramento e controle de Sensores Sistemas SCADA, WAMS,
longas areas WAAPCA e WAS




Integracéo de informagéo e
comunicacgéo

Integracdo  de  geracdo

distribuida e de fontes
renovaveis
Aprimoramento da

transmissao

Gerenciamento da rede de
distribuicédo

Infraestrutura de medicao
avancada

Infraestrutura de
carregamento de veiculos
elétricos

Gerenciamento pelo lado do
consumidor

Equipamentos para
comunicacgéo (PLC,
WIMAX, LTE, RF mesh,
Celular), Roteadores,
Gateways e Computadores
Equipamentos de geracéo,
Inversores e armazenamento
de eletricidade

Supercondutores, FACTS,
HVDC
Chaves religadoras

automaticas com sensores,
sensores em transformadores
e em cabos condutores
Medidores eletrbnicos
inteligentes, Mostradores
visuais de consumo e
Computadores

Baterias, Inversores e
Unidades automatizadas de
abastecimento

Mostradores  visuais  de
consumo, Dispositivos
portateis e Equipamentos

atuadores

33

Sistemas ERP e CIS

Sistemas EMS, DMS,
SCADA e GIS
Sistemas de anélise de

estabilidade da rede e de
recuperacdo automatica

Sistemas GIS, DMS, OMS e
WMS

Sistemas MDMS e de
faturamento de energia

Sistema de faturamento de
energia, G2V e V2G

Sistemas visuais de
consumo, de gerenciamento
de consumo doméstico e
aplicacGes moveis

Fonte: IEA (2011) apud CGEE (2012, p. 93)

Para Bandeira (2012), as Smart Grids sdo compostas basicamente por trés subareas que

se conectam e comunicam entre si. A primeira subarea caracteriza-se por sistemas de
fornecimento, desde geracdo centralizada até na entrada do medidor, ou seja, de geracéo,
transmissao e distribuicdo da energia elétrica. Nessa subarea, as tecnologias das Smart Grids se
responsabilizam especificamente por controle em tempo real da variacdo na curva de carga e
do fluxo energético nas linhas de transmisséo e distribuicdo, evitando as sobrecargas, curtos-
circuitos e geracdo com niveis de poténcia desnecessarias em determinadas horas do dia.

A segunda subarea se caracteriza pelo medidor, denominado de “Medidor Inteligente”,
(em inglés, Smart Meter - SM), que se localiza entre o sistema de fornecimento de energia e
consumo. Segundo Santos (2017), com as Smart Meters sera possivel a diminui¢do drastica dos
erros cometidos por agentes de medicdo que é um dos beneficios para o consumidor e
concessionarias, tornando desnecessaria a contratacdo dos funcionarios para fazer medicao nas
residéncias, industrias e comércios.

A terceira e ultima subarea se relaciona ao consumo racional da energia elétrica, ou seja,

a aplicacdo de inteligéncia nas unidades consumidoras, de modo que s&o utilizados
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eletrodomésticos inteligentes ou dispositivos inteligentes nas tomadas, capazes de se comunicar
e executar comandos (liga/desliga) nos momentos necessarios. A inteligéncia néo sera aplicada
SO para os eletrodomésticos, mas também serdo capazes de executar comandos da conexdo entre

consumidor e rede de distribuicdo, fornecendo ou absorvendo a energia elétrica da rede.

3.1 Sistema de fornecimento

Um dos desafios do setor elétrico é estabelecer uma boa qualidade no sistema de
fornecimento da energia, ou seja, estabilizar a oscilacdo entre oferta e demanda da energia
elétrica, principalmente nos horarios de maior consumo energético (hora ponta). De acordo com
CGEE (2012), as oscilagdes sdo mais frequentes nas redes de distribui¢do de energia elétrica,
com isso a SG se aplica basicamente a ela, solucionando problema de oscilagdo e conexao das
fontes descentralizadas como uma das formas de suprir demanda energética com qualidade e

seguranca.

3.1.1 Geracéo

As fontes de geracdo de energia elétrica se dividem em centralizada e descentralizada.
A Geracdo Centralizada (GC) “consiste em centrais geradoras de médio e grande porte
localizadas em pontos mais ou menos distantes dos centros de consumo” (FALCAO, 2010), e
sdo caracterizados por diferentes tipos de tecnologias que convertem diferentes tipos de energia
primaria em eletricidade. Ao passo que, as fontes descentralizadas sdo pequenas centrais
localizadas bem proximas do consumidor, cujo o proprietario € o proprio consumidor. Estas
possuem “caracteristicas de despacho diferentes das convencionais e vao exigir o
desenvolvimento de técnicas inteligentes de despacho, de forma a considerar suas
caracteristicas sazonais ¢ intermitentes” (CGEE, 2012).

E ainda, a GD é denominada também de mini ou micro geracéo distribuida dependendo
da faixa de poténcia instalada. Por exemplo: no Brasil, de acordo com a Resolugdo Normativa
n® 687/2015, revisada através da Resolugdo Normativa n® 482/2012 publicado pelo ANEEL,
guando uma central geradora é conectada a rede de baixa tensdo com uma poténcia instalada
de até 75 KW é denominado de micro geracéo distribuida, da mesma forma, quando é conectado
a rede de meédia tensdo com uma poténcia superior a 75 kW € denominado de mini geracéo
(ANEEL, 2018).

Com a interligacéo das GDs ou prosumidores na rede de baixa ou alta tensdo criam um

novo tipo de sistema de poténcia denominado de micro ou mini rede, que se divide em dois
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tipos: isolada ou conectada a rede de distribui¢do. Ou ainda, segundo CGEE (2012), “a micro /
mini rede é um sistema de energia que pode operar em modo autbnomo ou como parte da rede
principal de energia elétrica, conectada por meio de um ponto de acoplamento”. Ou seja, € um
subsistema que pode ou ndo conectar com o sistema de fornecimento da energia publica. No
momento em que existe interligagdo entre varias mini/micro redes operando na mesma
frequéncia, cria-se um novo sistema denominado Planta Virtual de Geragao (PVG), que “sao
operadas coletivamente por uma entidade de controle centralizado, pois assumem a grandeza
de uma planta convencional, podendo operar no mercado de energia elétrica” (CGEE, 2012).

Como pode ser visto na figura 9:
Figura 9 - Planta virtual de geragéo
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Fonte: MGX (2012) apud CGEE (2012, p. 95)

3.1.2 Transmissao

A necessidade da obtencdo de muitas informaces existentes nas linhas de transmisséo
que possibilitard melhor qualidade ou elevada eficiéncia na transmissdo da eletricidade,
proporcionou a implementacdo de SGs nas linhas de transmisséo. De acordo com CGEE (2012),
algumas areas em desenvolvimento séo:

e Monitoramento online de ativos: pode-se dizer que sdo mecanismos avan¢ados
utilizados para monitorar em tempo real o fluxo da eletricidade, assim como 0s

outros componentes que fazem parte do sistema de transmissao, possibilitando
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a deteccdo répida de eventuais problemas e evitando as sobrecargas nas linhas
de transmisséo;

e Controles eletrénicos inteligentes: basicamente séo utilizacdes dos dispositivos
eletronicos inteligentes, capazes de estabilizar ou manter a qualidade da energia
elétrica que estd sendo transmitida, mantendo assim padrfes elevados de
qualidade. Entre os mais utilizados tem-se: FACTS e HVDC,;

e Protecdo: com os dispositivos inteligentes abordados na alinea anterior, 0
sistema de protecdo adquire capacidade de reconfigurar ajustes online de acordo
com padrédo estabelecido, adaptando novos ambiente que permitem o melhor
funcionamento para o sistema;

e Automacdo de sustentacdo: “com a integracdo de sistemas de monitoragéo,
controle e protecdo de subestacBes utilizando protocolos padrdes de

comunicagoes e transferéncia de dados” (CGEE, 2012).

3.1.3 Distribuicéo

E de extrema importancia a implementacdo das tecnologias das SGs nas redes de
distribuicdo, para permitir o monitoramento em tempo real, “balancear as cargas, prever a
interrupgdo do fornecimento de energia detectando e isolando automaticamente as faltas,
reconfigurando e restaurando o fornecimento do servico, além de fazer o controle de tenséo e
do fluxo de poténcias” (CGEE, 2012). Ainda com a sua a implementacgdo, também seré possivel
a utilizacdo dos medidores inteligentes capazes de fornecerem informac6es para o consumidor
e concessionaria sobre o consumo de energia elétrica em tempo real, sem contar com a
facilidade de incorporacdo dos sistemas de compensagdo da energia elétrica que o
proporcionara para os consumidores.

Entretanto, é evidente que as redes de distribuicdo estardo muito mais preparadas para
enfrentar novos desafios com a implementacdo das tecnologias da SG. Atualmente, existem
muitas empresas e universidades trabalhando na producéo e desenvolvimento das SMs, porém,
para a maioria dos paises, a etapa priméria para implementacéo das SGs € a instalacdo das SMs
nas unidades consumidoras. Hoje em dia 0 mercado da producdo das SMs esta crescendo,

gerando empregos nos paises pioneiros da sua implementacéo.
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3.2 Smart Meter (SM)

Os medidores eletromecénicos séo os mais utilizados atualmente quando se refere ao
controle ou registro de consumo da energia elétrica. Eles sdo utilizados principalmente nas
residéncias registrando o consumo acumulado das poténcias ativas das unidades consumidoras.

A Figura seguinte ilustra um medidor eletromecénico utilizado nas residéncias.

Figura 10 - Medidor monofésico utilizado nas residéncias

Fonte: R3-AUTOMAGAO (2019)

Tendo em vista a necessidade de faturamento da energia elétrica consumida, os 6rgdos
responsaveis pela tarifacdo da energia elétrica enviam leituristas em cada residéncia ou unidade
consumidora para realizar leitura com a frequéncia de uma vez por més, em que 0 processo é
realizado manualmente. “Além de tornar-se mais complexo com o aumento do numero de
consumidores das concessionarias, também é passivel de erros de leitura por se tratar de um
processo envolvendo fatores humanos” (AMARAL, 2014). Devido essas dificuldades,
propiciou a criagdo e o desenvolvimento das SMs diminuindo assim o custo e desperdicio da
energia.

O SM denominado também em inglés de Advanced Metering Infrastructure (AMI) pode
ser definido como um dispositivo eletrdnico (composto de software e hardware) com a fungéo
principal de registrar o consumo da energia elétrica, aléem de permitir comunicagdo remota e
bidirecional entre concessiondria e consumidores da energia elétrica. O SM também

proporciona informagdes em tempo real do consumo de energia elétrica dos eletrodomésticos
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para o consumidor, impulsionando o consumidor a um consumo racional da energia elétrica
(SCIAMANA, 2011). A figura 11 ilustra um Smart Mater do modelo acuvim I1.

As funcbes dos SMs nédo se limitam sé aos supracitados, pois a lista de vantagens e
beneficios € enorme, considerando o uso dele desde subesta¢des até nas unidades consumidoras.
E, por outro lado, 0 SM é um dos componentes do sistema da SG precursor na implementacéao
do sistema como um todo, devido a sua menor complexidade na instalacdo e rapido beneficio

gue o0 mesmo traz para consumidor e concessionaria (KROIN 2018).

Figura 11 - Smart Mater do modelo Acuvim Il
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Fonte: ENERMOX (2020)

3.3 Tecnologias de comunicacédo da Smart Grid

Contemporaneamente, € evidente observar a evolugdo tecnologica dos servigos de
comunicacdo em direcdo a internet de banda larga. De modo que, de acordo com Gellings
(2009), a telecomunicacédo no setor elétrico pode ser vista nas aplicagdes como monitoramento
de rede que foi abordado anteriormente, telemetria, acdes de ligar e desligar de uma forma
remota e tecnologias que proporcionam o uso eficiente no consumo energético.

Para uma SG com alto nivel da dinamicidade, é necessério tecnologia de comunicacéo
de alta velocidade integradas nos sistemas, e que contenha uma das caracteristicas que
possibilite mais de uma via da troca de informacdo em tempo real. Isso se deve a uma tecnologia
com “arquitetura aberta, na forma de um ambiente plug-and-play segura para componentes,

clientes e operadores, permitindo-lhes falar, ouvir e interagir” (CGEE, 2012). Muitas dessas
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tecnologias existem hoje no mercado brasileiro, assim como em outros paises desenvolvidos,
muito embora exista ainda um percentual pouco significante que se encontra em
desenvolvimento com previsdo da conclusdo até o final de 2020. Com isso, segundo Silver,
Spring, Network e Axxiom (2009) apud CGEE (2012), para obtencéo de um desenvolvimento
pleno das SGs € necessario cumprir com 0s requisitos seguintes: bidirecionalidade,
escalabilidade, bases abertas, tolerancia a falhas, confiabilidade, seguranga, custo justo,
atualizacao e gerenciamento.

De acordo com CGEE (2012), as tecnologias de comunicacao das SGs se divide em dois
tipos, banda larga e banda estreita, e podem ser licenciadas ou ndo licenciadas. Quando é
licenciada, o 6rgédo regulador se responsabiliza pela sua regulamentacdo que geralmente sdo
definidas num ambiente de novas ideias, analises, conclusdes e até na sua publicacdo através
dos profissionais responsaveis. Ao passo que, quando nao € licenciada o sector elétrico procura
o licenciamento por meio dos fabricantes da prépria tecnologia. Independentemente do tipo da
comunicacéo citado em cima, o meio de transmissao dos dados pode ser dividido em dois tipos,

cabeado e ndo cabeado.

3.3.1 Tecnologia de comunicagdo cabeada

As tecnologias de comunicacdo cabeadas sdo basicamente condutores compostos por
materiais metalicos e ndo metalico, formando diferentes tipos de cabos que podem ser coaxiais,
metalicos, fibra Optica, entre outros. Essas tecnologias possuem como maior vantagem robustez
e alta eficiéncia na transmissdo dos dados e, consequentemente, o custo da instalacdo e
manutencdo sdo elevados, porém para a sua aplicacdo em SG ele se destaca em dois tipos

principais, fibra 6ptica e Power Line Communication (PLC).

3.3.1.1 Fibra optica

A fibra oOptica pode ser definida como “fios longos e finos de vidro muito puro, com o
diametro aproximado de um fio de cabelo humano, dispostas em feixes chamados cabos Opticos
¢ usada para transmitir sinais de luz ao longo de grandes distancias” (BERTOLOTO:;
GUSHIKEN, 2011). E ainda pela mesma fonte, € mencionado que esta tecnologia apresenta
uma eficiéncia elevada quando se trata da distancia e largura da banda em relagéo aos fios de
cobre usados nos sistemas de comunicacao, e 0s seus componentes basicos em um sistema de
comunicacdo se distinguem em transmissores opticos (composto por gerador de luz e circuito
de modulacdo associado), cabo de fibras dpticas, receptor Optico (fotodetector), juntas e

conectores Opticos (as juntas sdo utilizados para conexao permanente e 0s conectores para as
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conexfes temporérias), acopladores, multiplexadores ou desmultiplexadores Opticos e
amplificadores oOpticos.

De modo geral, cabos de fibra Optica sdo aplicados em diferentes tipos de redes de
comunicacdo. Para SG ele se aplica com mais frequéncia nas estruturas avancada dos sistemas
de medicdo (SMs), em que o sistema de medicdo € composto por trés redes principais, que sao
a Wide Area Network (WAN), Neighbourhood Area Network (NAN) e Home Area Network
(HAN). Basicamente, o sistema funciona da seguinte forma: HAN sdo instaladas nas
residéncias permitindo a comunicacdo, controle dos dispositivos e armazenamento dos dados
no medidor instalado na residéncia. Entre comunicacgdo dos medidores nas residéncias vizinhos
sdo aplicados a rede NAN por ter maior area de cobertura comparada com HAN, e menor em
comparacdo com WAN que é aplicado nas comunicacgdes entre medidor inteligente e o sistema
de controle, por meio de um concentrador que armazena todos dados enviados pelo NAN
(PELIELO; ACCACIO; MOYSES, 2016).

3.3.1.2 Power Line Communication

As PLCs, sdo uma das tecnologias que muitos autores defendem a sua utilizacdo no
sistema das Smart Grids tendo em conta as suas transferéncias de dados por condutores
metalicos. Basicamente, “o funcionamento da PLC se da a partir da instalagdo de um
equipamento em um ponto proximo ao transformador de energia elétrica, no qual o sinal PLC
é injetado nos cabos de energia elétrica” (PEREIRA; BETIOL, 2018 p. 5). Ou seja, ¢ uma
tecnologia que utiliza as redes de média e baixa tensdo para transportar os dados de
comunicacdo em alta velocidade, economizando assim o custo na instalacdo de novos cabos ou
de um outro tipo da tecnologia para comunicacdo. Entretanto, para configura¢do do PLC séo
necessarios 0s seguintes componentes: concentrador, repetidor, modem PLC, unidade de
acoplamento e equipamentos de subestacdo (ANDRADE, 2010).

Com isso, é evidente que a tecnologia PLC est4 promovendo a implementagéo das SGs
em uma larga escala, em que muitos paises ja estdo criando resolucGes que permitam o
compartilhamento das redes elétrica. Por Exemplo, no Brasil a Agéncia Nacional de
Comunicacdo (Anatel), juntamente com a ANEEL, estipularam Resoluc6es (N°.527/2009, de
08 de abril de 2009 e n° 375/2009, de 25 de agosto de 2009) que regulam condigdes necessarias
para o compartilhamento das infraestruturas de rede elétrica para utilizacao da transferéncia de
dados que constroi o fluxo de comunicagdo. A figura 11 representa um exemplo basico da

configuracdo de uma rede PLC.
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Figura 12 - Exemplo de uma configuragdo bésica da rede de comunicacdo PLC
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3.3.2 Tecnologias de comunicagio ndo cabeadas

A utilizacdo das tecnologias de comunicacdo ndo cabeados, ou seja, tecnologias sem fio
aplicado a SG, sdo de grande vantagem em termos da velocidade de transmissao dos dados,
menor custo da instalacdo e manutencdo e ainda apresenta zero impacto em termos da
locomocdo das pessoas, principalmente nas zonas urbanas. Entre elas pode-se destacar as
seguintes que sdo mais utilizados na implementacdo das SG até o momento: redes de celulares,
mesh, ZigBee (ZB), WiFi e Bluetooth.

3.3.2.1 Redes de celulares

Para o primeiro destaque, que € a utilizacdo das redes de celulares, os padrbes de
tecnologia mais utilizado sdo: HSPA, EVDO, WCDMA, AMPS, CDMA, TDMA, GPRS,
EDGE e GSM. Dentre essas tecnologias, a mais utilizada na transmisséo dos dados da SG em
longa e média distancia é a GPRS - General Packet Radio Service, a tecnologia é caracterizada
por ser mais agil e com capacidade suficiente de disponibilizar conex&o aos recursos da internet
com alcance maior. A sua aplicagdo pode ser vista nos seguintes exemplos: “Telemetria,
telesuperviséo, telecomando, gestdo de contratos, deteccdo de falhas e integracdo de sistemas

corporativos das concessionarias” (CGEE, 2012).
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Figura 13 - Exemplo de aplicagdo do GPRS em Smart Meter
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Fonte: NANSEN (2012) apud CGEE (2012, p. 119)

Com a evolucdo das tecnologias de comunicacgdo dos celulares 3G e 4G, a SG entrara
em uma nova geracdo, onde a tecnologia sem fio sera utilizada nas camadas locais da rede de
distribuicdo, interligando os medidores e os dispositivos eletronicos inteligentes (IED).
Salienta-se as tecnologias 3G e 4 G sdo também caracterizadas por bidirecionalidade e alta taxa

de transmissdo de dados, proporcionando rapidas e confiaveis respostas a eventuais acoes.

3.3.2.2 Rede mesh

A rede mesh é uma das redes mais destacadas na implementacéo das tecnologias de SG,
ela é basicamente a incorporacdo da inteligéncia na rede WIFI, caracterizado por ter varios
pontos de acessos que podem ser denominados também de nds, que se distancia de um e de
outro e se interconecta. Ainda ele é caracterizado por uma comunicagéao bidirecional por meio
de radiotransmissores alimentado por uma reserva de bateria, a cobertura da rede mesh pode ser
de longa e curta distancia, de modo que a longa distancia é feita com o aumento de nimero de
nos de acordo a area necessaria (PRZYBYSZ; JUNIOR, 2006).

Tendo em conta a topologia da rede Mesh, a mesma tem como uma das principais
vantagens manter o sistema em funcionamento quando um dos nés se encontra inoperavel.
Diante desta situacdo 0s nos vizinhos se interconectam e identifica o no inativo assumindo
assim a funcéo dele. Portanto, o sistema garante confiabilidade, rapidez e robustez da rede. A
rede mesh é aplicado nas infraestruturas das SMs, proporcionando uma conexdo eficiente e

confiavel para o sistema como um todo.
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Figura 14 - Exemplo da aplicacdo da rede Mesh na infraestrutura de rede elétrica
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Fonte: LANDIS+GYR (2012) apud CGEE (2012, p. 121)

3.3.2.3 Redes ZigBee (ZB)

A tecnologia ZB foi desenvolvida por parceria entre o Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletrénicos (IEEE) e o Grupo Alliance (Alianca ZigBee), como uma das
alternativas para 0 meio de comunicacdo. ZB é uma das tecnologias mais simples e acessiveis,
caracterizada por menor consumo da poténcia, aumentando, assim, a vida Util dos seus
equipamentos. Também proporciona nivel alto do seu uso em relacao as outras tecnologias sem
fio com as mesmas funcdes, e ainda possui arquiteturas em trés modelos: estrela, arvore e malha
(SIRIO, 2018).

A topologia em estrela € o modelo mais simples em relacdo aos outros, pois possui um
unico coordenador, curto alcance e necessita de um ambiente com menos obstaculo diferente
da topologias em malha, que é caracteriza por ter maior flexibilidade a rede em relacéo ao ajuste
automatico ao conectar um novo dispositivo e apresenta possibilidades da construcéo de redes
com coberturas extensas. Por Gltimo, tem-se a arquitetura em arvore que é formada por subredes
que se comunicam por meio de roteadores, gerando mais de um coordenador, um por cada
subrede e possibilita maior area de cobertura com obstaculos. Com isso, pode-se ver que a
tecnologia ZigBee apresenta mais de uma vantagem dependendo da sua topologia. A figura 14
apresenta os trés modelos da topologia abordado junto com os seus coordenadores e
dispositivos, onde o PAN € o coordenador central, FFD é o dispositivo de funcdo completa

(roteador) e o RFD é o dispositivo de fungéo reduzida (dispositivo final).
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Figura 15 - Topologias da rede ZigBee
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3.3.2.4 WiFi

A tecnologia Wireless Fidelity popularmente conhecida pela sua abreviatura “WIFI”, é
desenvolvida pela Wi-Fi Alliance de acordo com o conjunto de normas do IEEE 802.11, sendo
uma das tecnologias mais utilizadas na subarea do consumo do sistema das Smart Grids pela
sua principal vantagem, que é transferéncia dos dados sem uso dos cabos e com menor consumo
da energia elétrica. As tecnologias ZB e WIFI sdo utilizadas nas transmissdes em radio
frequéncia, onde ZB é usada para conectar medidores aos pontos coletores e 0 WIFI conecta o0s

pontos coletores aos centros de comando e gerenciamento.

3.3.2.5 Bluetooth

A tecnologia Bluetooth caracterizada por baixo custo, baixa poténcia, e curta distancia,
foi desenvolvida inicialmente com intuito de permitir a conexdo entre quaisquer dispositivos,
de modo que, os custos da implantacdo e o consumo de energia sejam reduzidos. Com essas
caracteristicas, a mesma se tornou de suma importancia entre as tecnologias da SG e a sua
aplicacdo se restringe a conexao entre os dispositivos inteligentes (coordenador e executor)
dentro da area do consumidor (REGO; LOURAL; GIANSANTE, 2012).

A tabela seguinte demonstra um resumo das principais caracteristicas das tecnologias

de comunicacgéo para implementagéo de Smart Grid.



Tabela 3 - Descri¢do das caracteristicas das tecnologias da Smart Grid
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TECNO- | ESPEC- | BAN- | ALCAN | TOPO- DADE A CUS- | CON-
LOGIA TRO DA -CE LOGIA c TO SUMO
RUIDOS
900-1800 = ‘M€ SGSN . »
GPRS 170 | 1-10 km Alta Baixo | Meédio
MHz GGSN
Kbps
Camada de
— Até Enlace/OS
ng'zl_'lElEE Zé:Z'S 155 | 1-300m | Ponto Média | Baixo = Alto
Mbps Multipont
0
1-3
3-500 Mbps Barrament
PLC kHz 1.8- | Até 1-3 km o (BT) Baixa Alto Alto
30 MHz | 200 Anel (MT)
Mbps
24 GHz | Até 30-150 Estrela
ZigBee 868 MHz | 250 m Arvore Alta Baixo | Baixo
915 MHz | Kbps Malha
Camada
Bluetooth 2.4 — Até Fisica/OSI
IEEE 2.4835 721 1-10m Ponto Alta Baixo | Baixo
802.15 MHz Kbps Multipont
0

Fonte: COSTA (2014)
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CAPITULO 4 - DESENVOLVIMENTO INICIAL DA PROPOSTA PARA
IMPLEMENTACAO DA SMART GRID EM GUINE-BISSAU

Com as pesquisas e analises feitas ao longo do desenvolvimento do presente trabalho,
foi possivel constatar os interesses e objetivos que a Guiné-Bissau pode possuir na
implementacéo das tecnologias de Smart Grid, considerando a localizag&o dos recursos naturais
que podem ser convertidos em eletricidade em funcéo da variacao climatica do pais. E ainda a
ineficiéncia no atual sistema de fornecimento publica da energia elétrica, as novas producgdes
da eletricidade por geradores a diesel que sdo distribuidas em mas condi¢cdes em termos da
seguranca no que diz respeito as novas redes de distribuicdo de 220 V criado pela iniciativa
individuas e coletivas dos moradores devido a falta de eletricidade pablica. E por outro lado,
fazendo comparacdo em termos da similaridade de tais recursos entre Guiné-Bissau e Brasil,
pode-se dizer que os fatores que influenciardo os interesses e objetivos da Guiné-Bissau para a
implementacdo das tecnologias da SG nédo serdo muito distantes em comparagdo com 0s que
influenciam o Brasil.

De acordo com as analises feita por Gabino (2019) em relacdo ao interesse e objetivos
do Brasil e adicionando com as analises realizada ao longo do desenvolvimento do presente
trabalho, constatou-se, que existem trés principais fatores que podem influenciar a motivacéo
para implementacdo de Smart Grid em Guiné-Bissau, dentre elas a figura 15 ilustra:

Figura 16 - MotivacGes para implementacdo das tecnologias da SG em Guiné-Bissau

Sustentabil

Seguranca idade

Comercial: Operacional:

Econ&mica:

Ambiental:

Sistémica:
Energética:

Fonte: GABINO (2019)
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4.1 Desenvolvimento Inicial da Proposta para Implementacéo da SG

Como foi abordado nas se¢des anteriores, atualmente a geracdo de energia elétrica em
Guine-Bissau é feita por meio de grupos de geradores a diesel com capacidade instalada de
aproximadamente 13,7 MW de poténcia, injetada nas redes de transmisséo e distribuicao de 10
kV, 6 kV e 220 V, com a frequéncia de 50 Hz. Do montante supracitado 12,7 MW s&o geracoes
da EAGB e 1 MW provém das centrais publicas no interior do pais. Com isso, considerando o
crescimento populacional proporcional ao consumo da energia elétrica, € evidente que a
capacidade da rede mencionada acima ndo sera suficiente para suprir as futuras demandas
energéticas no pais, entretanto, foi projetado até 0 momento novas redes de distribui¢do para o
sector autbnomo de Bissau (capital do pais). A figura 15 representa a futura rede de transmissédo

e distribuicdo projetada.

Figura 17 - Projecdo da futura rede de distribuicdo no capital do pais

CENTRAL
Postes Reabilitagbo BM

Fd.-.—_‘;-' W&V

Postes Construgdo
POSTEBM

Caba BT Construcin
Cabo HTA Remodelagio
Limhas HTA Construgda
Foste My/Moldkw

Cabuo HTA Remodelades
Limhas HTA Novas
Construgbo Poste BAD
Propostas Postes EAGE
Bowcle 30Kw

Fonte: MEI (2017, p. 36)

Com as novas projecdes da figura 15 e a capacidade das linhas de transmisséo e
distribuicdo abordados no paragrafo anterior, proporcionou-se uma anélise que permite a
escolha das tecnologias mais promissores entre os mencionados na tabela 3 para o
desenvolvimento inicial da proposta que possibilita a implementagéo das tecnologias da SG em
Guiné-Bissau.

Considerando o custo-beneficio e as caracteristicas que as tecnologias possuem, a

ZigBee € 0 mais ideal para implementacdo inicial das tecnologias da SG nas unidades
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consumidoras de baixa tensdo, pois proporciona uma comunicacao ou transferéncia dos dados
entre concessionarias e os consumidores com alto valor da eficiéncia.

Para a escolha dessa tecnologia foi determinado também a topologia que se enquadra
melhor no pais, considerando as construcdes de médio porte e plantacbes robustas que podem
interferir na transmissao dos dados, foi definido que a topologia em arvore é o mais adequado
para as areas urbanas com maior concentracdo populacional, e as areas rurais assim como
urbanas com menor concentragdo populacional é mais adequado a topologia em malha. A
necessidade dessas duas escolhas se deve ao custo das topologias e a existéncia dos obstaculos
capazes de interferir na transmissdo dos dados.

A tecnologia também possui baixo consumo da energia elétrica por parte dos seus
dispositivos ou assessores que o formam como um Unico sistema. Também de acordo com a
tabela 3, a rede ZB tem uma imunidade alta em relacdo aos ruidos proporcionando uma boa
eficiéncia na transmissdo dos dados. Considerando a ideia inicial da SG, de ndo transmitir
volumes elevado dos dados, a largura da banda que a tecnologia possui consegue satisfazer
critérios basicos para o funcionamento inicial da Smart Grid.

Um outro motivo que impulsionou a escola da tecnologia ZigBee, é a compatibilidade
que ele tem com as Smart Meter através de uma placa incorporado nele que permite o uso da
tecnologia ZB (COSTA, 2014). O uso da Smart Meter é de extrema importancia no
desenvolvimento dessa proposta inicial, porque, através dele que serd possivel o sistema de
compensacao da energia elétrica, e ainda impulsionard o consumo racional da energia elétrica
por meio da interacdo entre consumidores e modelos da tarifacéo.

Para as redes de média e alta tensdo com base nas analises das descri¢des da tabela 3,
constatou-se que, 0 GPRS € a tecnologia mais ideal para transmissdo dos dados nessas redes.
Considerando as suas caracteristicas e custo-beneficio como base na sua escolha, pode-se citar
as seguintes:

e O primeiro critério se baseou na possibilidade de compartilhamento das redes
de celulares que o pais ja possui, de modo que a geracao centralizada do pais se
encontra dentro da area de cobertura das redes de celulares, pois minimizara o
custo no caso da instalacdo de novas redes de comunicacdo. Ja para as futuras
conexdes das fontes centralizadas com as unidades consumidoras do plano 2015
— 2030, sera necessario a instalacdo de novas torres para cobrir as areas mais
distantes.

e GPRS dispde também de alta imunidade a ruidos e longa alcance,

proporcionando uma cobertura nas areas urbanas e até rurais, logo serd muito
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vantajoso para as unidades consumidoras destas areas. Além disso, a tecnologia
possui um alto nivel da eficiéncia espectral, suportando elevado numero da
conexao dos consumidores.

Com esta configuracéo inicial o funcionamento da Smart Grid sera garantido, de modo
que a tecnologia ZB junto com 0 SM serdo responsaveis na obtencdo e transmissdo dos dados
das unidades consumidoras de baixa tensdo para média e em seguida passa para alta tensdo por
meio das tecnologias GPRS e, por fim, para o sistema de gerenciamento e controle. Ressaltando
gue o maior desafio que pode acontecer na implementacédo dessa tecnologia em Guiné-Bissau,
é 0 custo das SMs e troca da maioria dos componentes eletromecanicos do atual sistema de
fornecimento da energia elétrica (COSTA, 2014).

Entretanto, é relevante priorizar a implementacao inicial da Smart Grid nas regides que
se destacam com maior potencial em termos de recursos energéticos, de modo que, a
implementacdo das tecnologias da Smart Grids nessas regides permitira uma insercdo rapida
das fontes descentralizada nas redes publicas promovendo assim o crescimento da geracao
distribuida (BARRETTO, 2018).

4.2 Comparacdo entre redes atuais e Smart Grid

Diferentemente das Smart Grids, as redes atuais sdo caracterizadas por dispositivos
eletromecanicos ou analégicos que necessitam de acionamento por corrente elétrica ou pela
prépria acdo humana, e os sistemas de fornecimento sdo unidirecionais em que as informacdes
se direcionam s6 por um sentido. De modo que, impossibilita informag6es em tempo real sobre
a real demanda dos consumidores, obrigando os geradores trabalharem a maior parte do tempo
em poténcia maxima. E ainda o sistema atual € vulneravel as falhas, pois quando acontece uma
em um respectivo ponto, a mesma afeta quase todo o sistema interligado a aquele ponto,
gerando assim um corte de energia para muitas areas distantes de onde a falha se encontra
(ALONSO, 2014).

Ao passo que, o sistema em estudo se dispde das tecnologias digitais e transmissao das
informacdes bidirecionais, permitindo um sistema de monitoramento em tempo real por parte
das concessionarias e consumidores a0 mesmo tempo. Além disso, suas tecnologias
proporcionam a diversificagdo da matriz elétrica, beneficiando assim concessionarias,
consumidores e meio ambiente. A tabela seguinte ressalta de uma forma comparavel as

principais diferencas entre o atual sistema convencional e a Smart Grid.
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Tabela 4 - Tabela de comparacao entre rede atual e Smart Grid

Principais Caracteristica Rede Atual Smart Grid
Informados e ativos —
Participagdo  ativa  dos | S&o informados, mas ndo | resposta em demanda e
consumidores: participam da rede. fontes de energias
distribuidas.
Centralizada na  usina
Geracdo e opcdo de  geradora— muitos obstaculos | Energia distribuida com foco

armazenamento da energia:

Qualidade da
ofertada:

energia

Novos produtos, servigos e

mercado:

Otimizacdo e Operagdo dos

ativos de forma eficiente:

Resposta as perturbacgdes do

sistema (self-healing):

Resisténcia a ataques virtuais

e desastres naturais:

na distribuigéo e transmisséo

da energia.

Baseada em cortes, resposta
lenta em relacéo as falhas de

energia.

Mercados limitados, mal
integrados,  oportunidades
limitadas para 0s

consumidores.

Pouca integracdo dos dados
operacionais com a gestdo de

ativos.

Responde para evitar danos
maiores, foco em proteger 0s

bens apds a falha

Vulneravel, lenta resposta.

Fonte: COSTA (2014, p. 85)

no uso das fontes renovaveis.
Foco na qualidade da
energia, na relagéo
qualidade/preco.  Resposta

rapida a falhas.

Mercado integrado com
amplas oportunidades para o

consumidor.

Maiores parametros de dados
de rede, pogo na prevencéo e
minimizagdo dos impactos
para o consumidor.
Deteccao e resposta
automatica aos problemas,
foco na prevencéo,
minimizagcdo dos impactos
para 0s consumidores.

alta

Resistente,  possui

capacidade de recuperacéo.

Com as comparacgdes feitas na tabela 4, fica evidente que a implementacdo das

tecnologias da Smart Grid no setor elétrico guineense ou em qualquer outro pais interessado
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sera muito vantajosa, de modo que, as concessionarias assim como as unidades consumidoras
se beneficiardo bastante em relacdo ao atual sistema de fornecimento. Pois, considerando a
crescente demanda energética no mundo, a Smart Grid possui recursos que podem garantir a
integralizacdo das fontes renovaveis e descentralizadas nas redes, permitindo o consumidor
final ser mini ou micro gerador da energia, como uma das formas de minimizar o custo de

energia, e suprir as demandas energéticas de maneira sustentavel.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com intuito de melhorar a qualidade de vida, 0 homem sempre procurou substituir as
forcas brutas em trabalho mecéanico. E com decorrer do tempo, a ideia da substituicdo
proporcionou a evolucédo tecnoldgica em paralelo com a utilizagéo da eletricidade, entretanto,
hoje em dia, o maior percentual dos trabalhos mecénicos sdo convertidas em trabalho
eletromecénicos e digitais, impulsionando um crescente consumo da energia elétrica no mundo,
de modo que, surgiram novos desafios para humanidade, entre elas, a procura da melhor forma
de geracdo, transmissdo, distribuicdo e consumo da energia elétrica com maior seguranca e
sustentabilidade.

Nessa perspectiva impulsionou-se a escolha do tema, onde ao longo do seu
desenvolvimento percebeu-se que o conceito correspondente ao tema que é a SG é muito novo
ainda, de modo que, muitos paises, inclusive Guiné-Bissau, desconhecem até o0 momento da
existéncia dessa tecnologia, ao passo que, alguns paises desenvolvidos e emergentes ja se
encontram no processo de implementacdo dessas tecnologias e em paralelo com o
desenvolvimento dos projetos da mesma. Diante disso, tendo em conta os beneficios que a SG
possui, é evidente que a aderéncia a essa tecnologia esta crescendo de uma forma exponencial
em funcdo da evolucdo das tecnologias digitais e interesses que cada pais contem como
motivagdo para sua implementagé&o.

Para Guiné-Bissau que € o pais alvo do estudo e andlise da sua implementacdo nesse
trabalho, concluiu-se que é de grande necessidade a utilizacdo das tecnologias da SG no setor
elétrico, objetivando a melhoria do sistema de fornecimento e consumo, e ainda suprir as futuras
demandas energéticas do pais. Para isso, aponta-se interesses, objetivos e tecnologias adequadas
para implementacdo das Smart Grids por meio de um desenvolvimento inicial de proposta que
permite a escolha e combinacéo da tecnologia ZigBee com rede de celulares — GPRS como as
mais ideais para o funcionamento inicial da SG nas redes de baixa, média e alta tensao.

Por fim, é relevante salientar que, o presente trabalho é apenas um inicio entre as
contribuicbes que poderdo ser dadas ao longo do percurso académico, visando o
desenvolvimento do setor elétrico guineense, assim como no mundo. Com isso, considerando
0 alto custo do desenvolvimento dos projetos e implementacgéo das tecnologias das Smart Grids,
sera de extrema importancia a sugestdo dos seguintes temas como a segunda e terceira fase
antes da sua real implementacdo: Analise de custo-beneficio para Implementacéo da Smart Grid

em Guiné-Bissau e Avaliacdo dos Impactos Negativos da Smart Grids em Guiné-Bissau.
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