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Resumo

Correia, Weules Fernandes; Calili, Rodrigo Flora (Orientador). Inclusdo de
métodos estatisticos como apoio ao faturamento de energia realizado por
medidores inteligentes. Rio de Janeiro, 2018. 99 p. Dissertacdo de Mestrado —
Programa de Po6s-Graduacdo em Metrologia. Area de concentracio: Redes
Elétricas Inteligentes, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

A sociedade est& vivendo em uma época de forte convergéncia tecnoldgica,
onde novas tecnologias sdo descobertas e extintas em um prazo cada vez menor.
Esta revolucdo tecnoldgica também ja chegou para o setor de infraestrutura de
distribuicdo de energia que séo as Redes Elétricas Inteligentes, sendo o medidor
inteligente o principal equipamento desta revolugdo. Apesar da evolugdo do
parque de medidores brasileiros, a regulacdo comercial ndo acompanhou esta
modernizacdo e continua tendo como referéncia o sistema de medicdo
convencional com a atuagéo de leituristas e ndo considerando as oportunidades de
usar dados de consumo, mesmo que nao sejam da data do faturamento nos casos
de falhas de transmissdo da informacédo e aplicacdo de ferramentas estatisticas para
estimacdo no faturamento. Neste contexto, esta dissertacdo tem como objetivo
avaliar as regras regulatérias de faturamento considerando as auséncias de
leituras, propor uma nova metodologia para definir como realizar o faturamento
na auséncia de leituras considerando consumos anteriores e usar ferramentas
estatisticas para a definicdo do valor a ser faturado. A metodologia pode ser
dividida em duas fases: (i) imputagdo de dados faltantes na base de dados
decorrentes de possiveis erros de transmissdo dos medidores; (ii) previsdo do
consumo de energia elétrica por cliente. O presente trabalho cumpriu os objetivos
aos quais se prop0s e apresentou uma alternativa promissora para o faturamento
com medidores inteligentes e que utilize tecnologias de comunicacdo de baixo
custo e que possam apresentar uma efetividade de medicdo abaixo da ideal, no
caso, 100%.

Palavras-chave

Metrologia; Redes elétricas inteligentes; Medidores inteligentes; Faturamento.
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Abstract

Correia, Weules Fernandes; Calili, Rodrigo Flora (Orientador). Inclusion of
statistical methods as billing support of smart meters. Rio de Janeiro, 2018.
99 p. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pos-Graduacdo em Metrologia.
Area de concentragio: Redes Elétricas Inteligentes, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Society is living in a time of strong technological convergence, where new
technologies are discovered and extinguished in an ever shorter time frame. This
technological revolution has also arrived for the energy distribution infrastructure
with the Smart Grid, in which the smart meter being the main equipment of this
revolution. Despite the evolution of the Brazilian meter park, the commercial
regulation did not go along with this modernization and continues with reference
to the conventional metering system and not considering the opportunities to use
consumption data comes from out of the billing date, in cases of data transmission
failures, being thus possible use statistical tools for billing estimation. In this
context, this dissertation aims to evaluate the regulatory rules of billing
considering the absences of readings, proposing a new methodology to define how
to estimate the billing in the absence of readings, considering previous
consumption and using statistical tools to define the value to be billed. The
methodology can be divided into two phases: (i) imputation of missing data in the
database, resulting from possible transmission errors of the meters; (ii) forecast of
electricity consumption per customer. The present work fulfilled the objectives
proposed and presented a promising alternative for billing with smart meters using
low cost communication technologies that could have low measurement
effectiveness, in this case, 100%.

Keywords

Metrology; Smart grids; Smart meters; Billing.
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1
Introducéao

A sociedade estd vivendo em uma época de forte convergéncia
tecnoldgica, onde novas tecnologias sdo descobertas e extintas em um prazo cada
vez menor. Termos como nanotecnologia, robdtica colaborativa, inteligéncia
artificial e impressdes tridimensionais estdo cada vez mais fazendo parte do nosso
cotidiano. No setor industrial observa-se uma forte convergéncia entre 0s novos
conhecimentos cientificos e a linha de producdo chegando até o dia-a-dia da
sociedade. Estd revolucdo tecnoldgica também ja chegou para o setor de
infraestrutura de distribuicdo de energia que sdo as Redes Elétricas Inteligentes
(REIs) e mudard em poucos anos a forma com que se opera a rede elétrica.

As Smart Grids, como foram chamadas as redes inteligentes pelos
professores Amin e Wollenberg nos Estados Unidos em 2005, permite a integragédo
de novas tecnologias como: os veiculos elétricos e geracdo distribuida, além dos
beneficios para a distribuidora como reducdo do custo operacional e melhoria nos
indicadores de qualidade do fornecimento. Todavia, possuem um grande desafio
que ¢ a viabilidade econémica para sua implantacdo massiva [1].

Os medidores inteligentes que sdo o grande objeto deste estudo, foram
destacados pelo professor Falcdo da UFRJ como sendo o elemento mais importante
das redes inteligentes, em conjunto com o sistema de coleta automatica de dados de
medidores de energia e transferéncia para um sistema centralizado de
processamento de dados, permitindo analisar a demanda e influenciar na resposta
da demanda através da disponibilizacdo de sinais de precos e atuacdo em
dispositivos nas instalagdes dos consumidores. Utiliza os chamados Smart Meters
0s quais sdo medidores eletrénicos com funcionalidade ampliada e capacidade de
comunicacgéo e medicédo bidirecional [2].

A viabilidade econdmica tem sido o maior desafio a ser transposto para o
crescimento das REIs no mundo, conforme evidéncia do estudo de custo e
beneficios da Comunidade Europeia com foco principalmente nos medidores

inteligentes. Tendo cada pais uma regulacdo e necessidades particulares, que sao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521376/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521376/CA

15

fundamentais para a definicdo da especificacdo técnica dos medidores com detalhes
das funcionalidades e performance necessaria para estes equipamentos, como
frequéncia de leituras e flexibilidade no faturamento, estas especifica¢cdes tem uma
influéncia direta no custo destes equipamentos como pode ser observado neste
estudo [3].

No territorio nacional projetos piloto tem sido construido com o objetivo
de responder questdes chave da avaliacdo de tecnologias e relacdo de custo-
beneficio para que seja permitido a massificacdo dos usos dessas novas tecnologias.
Esta dissertacdo usa os dados de campo de aproximadamente dez mil medidores
inteligentes do projeto de P&D Cidade Inteligente Buzios, Neste projeto foram
identificadas intermiténcias na transmisséo de leitura, estas falhas foram associadas
na sua maioria a tecnologia de comunicacdo dos medidores PLC (Power Line
Communication), impactando da efetividade de faturamento considerando a
regulacéo brasileira. Porém a tecnologia PLC demonstrou diversas outras vantagens
técnicas e econdmicas e que justificaram a sua selecdo pela equipe do projeto e
anteriormente por diversos paises no processo de massificacdo ja ultrapassando a
marca de 65 milhGes de medidores com uso de PLC no mundo, tendo destaque a
Italia, Espanha e Franca.

No Brasil os medidores eletrénicos ja sdo a totalidade das novas
instalacBes (por ndo haver medidores de outra tecnologia homologados). Esta
iniciativa teve sua massificacdo com o uso para combater as perdas ndo técnicas
(furtos e fraudes), através do sistema de medic¢do centralizada em 2003. Apesar da
evolucéo do parque de medidores brasileiros, a regulacdo comercial que determina
as regras para as leituras e o faturamento ndo acompanhou esta modernizacdo e
continua tendo como referéncia o sistema de medicéo convencional (com a atuacao
de leituristast). Ndo considerando as oportunidades de usar dados de consumo
mesmo que ndo sejam da data do faturamento nos casos de falhas de transmisséo
da informac&o e a aplicacdo de ferramentas estatisticas para estimacao do consumo
no faturamento. Desta forma, a regulacéo brasileira atual direciona as distribuidoras
a instalarem um equipamento com restricdo ou limitacdo a intermiténcias de

transmissdo de dados e forca a aquisicdo por estas empresas de um sistema de

! Leituristas — Denominagdo da funcéo dos colaboradores das distribuidoras que realizam as

leituras dos medidores dos consumidores para o faturamento mensal da energia.
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medi¢do e comunicagdo com “falha zero” em transmissdo de dados. Tal fato de
dimensionar a tecnologia de transmisséo para ser aprova de falhas tem um peso
significativo no custo do equipamento, este item é demonstrado pela Comunidade
Europeia na analise de custo-beneficio impactando no processo de massificacéo [3].

Neste contexto, esta dissertacdo apresenta os conceitos das redes elétricas
inteligentes, medicdo inteligente e conceito da regulacdo técnica e comercial para o
faturamento de clientes de baixa tensdo no Brasil, tendo como objetivo avaliar as
regras regulatorias de faturamento considerando as auséncias de leituras. Também
se questiona possiveis limitacdes, identificando a oportunidade, propor uma nova
metodologia para definir como realizar o faturamento na auséncia de leituras
considerando consumos anteriores e 0 uso de ferramentas estatisticas para a
definicdo do valor a ser faturado, visando ter a menor taxa de erro entre 0 consumo
real e o valor estimado estatisticamente trazendo resultados académicos e
cientificos que possam ser instrumento de contribuigdo para o setor elétrico

brasileiro.

1.1
Definicdo do problema de pesquisa

Com o inicio da implantacdo dos medidores inteligentes em janeiro de
2018. O Brasil terd um crescimento destes equipamentos no parque de medidores
das distribuidoras, assim como o desafio da realizagdo das leituras e faturamento
dos clientes que fizerem a opcéo pela substituicdo do seu contrato de fornecimento,
e com isso mudando seu faturamento. Diante deste crescimento surge a principal

questdo deste trabalho:

“A regulacdo atual tem a metodologia adequada para o faturamento
de medidores inteligentes mesmo nos casos de falhas de transmissdo de

leituras?”.

Com base na resposta da pergunta serd proposto um texto para possivel
revisdo da regulacdo vigente com o objetivo de aprimorar a metodologia de
estimacdo de faturamento para clientes em que ocorram falha na coleta de dados

para faturamento.
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Esta dissertacdo traz também desdobramentos que serdo abordados
durante o decorrer dos capitulos:
Por que avaliar e propor revisdo da metodologia de faturamento
dos sistemas de medicéo inteligente?
. Quais os beneficios e impactos o0 uso da modelagem estatistica para

a projecao de faturamento em sistemas de medicao inteligente?

. Como ferramentas estatisticas podem agregar valor a regulacdo de
faturamento e viabilizar a implantacao de projetos massivos de ampliacdo do

parque de medidores inteligentes?

Para responder as questdes anteriores serdo utilizados os dados de medicéo
de aproximadamente dez mil medidores instalados no projeto piloto de P&D Cidade
Inteligente Blzios e identificar a possivel limitacdo dos dados para o inicio do
faturamento massivo remoto com a tecnologia que foi aplicada. Também, simular
a utilizacdo destes dados no contexto da regulacdo atual e utilizar diversas
ferramentas estatisticas para comparar com a metodologia atual, avaliando qual
metodologia tem o resultado mais proximo do consumo real dos clientes.

Caso as ferramentas estatisticas demostrem resultados superiores ao
modelo atual da regulacédo vigente de faturamento, serd elaborado um novo texto
para a construcdo de uma proposta a ANEEL para a revisdo das atuais regras,
destacando os ganhos que foram apurados e detalhando as ferramentas com melhor

se adequem ao mercado brasileiro.

1.2
Objetivos

No foco desta dissertacdo esta a comparacao do resultado de metodologias
estatisticas com a regulagdo atual no caso da auséncia da informacao de leitura na
data de faturamento. Seréo utilizados os dados das leituras remotas dos medidores
inteligentes instalados no projeto Cidade Inteligente Buzios, sendo um estudo de
caso com a performance do sistema de comunicagdo PLC. Os objetivos desta

dissertagdo séo:
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o Propor uma metodologia que possa ser atil ao setor elétrico
brasileiro e que viabilize a utilizacdo de tecnologias de comunicacéo de baixo custo
e que eventualmente apresente uma efetividade de medigdo abaixo da ideal (no
caso, 100%).

o Propor ao 6rgdo regulador alternativas de faturamento, que possam
considerar a medicdo inteligente realizada com tecnologias de comunicagéo de

baixo custo e que tenham efetividade de medicdo abaixo da ideal.

1.3
Motivacao

A decisdo pelo tema foi motivada pela relevancia dos medidores
inteligentes no cenario atual. Com o inicio do uso massivo destes equipamentos a
complexidade da operacdo do faturamento sera um grande desafio a ser encarado
pelas distribuidoras.

Outro fator que teve bastante relevancia para a decisdo do tema foi a
dificuldade encontrada pelo autor durante a implantacdo do projeto piloto de P&D
Cidade Inteligente Buzios, onde foi identificada a indisponibilidade de dados para
o faturamento remoto nos dias do faturamento (obrigacdo regulatoria), sendo a
instabilidade da comunicacdo entre medidor e sistema de faturamento o grande
ofensor.

Além dos dois motivadores dos paragrafos acima, foi identificado uma
grande oportunidade de contribuir para a bibliografia nacional e internacional por
meio desta dissertacdo. Considerando a contemporaneidade deste tema, este
trabalho ird colaborar na avaliacdo do uso de ferramentas estatisticas para o
faturamento de clientes de baixa tenséo e difundindo este conceito dos medidores
inteligentes.

No arcabouco académico o tema esta alinhado com a linha de pesquisa de
redes inteligentes do Programa de P6s-Graduacdo em Metrologia para Qualidade e
Inovacdo (P6s-MQI) na PUC-Rio, e através desta dissertacdo busca-se abrir a
discussdo em nivel regulatério e da academia quanto a relevancia de se elaborar
mais trabalhos para contribuir diretamente a sociedade.

Pelo lado profissional essa dissertacdo € um produto do projeto de Gestdo
do Programa de P&D da Enel Distribuicdo Rio e também do projeto Cidade
Inteligente Buzios, cujo projeto € um estudo de caso de SmartGrid a partir da
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implementacdo de uma Cidade Inteligente objetivando aprendizados relativos a
operacdo, infraestrutura, custos, além da avaliacdo de impactos econdmicos,

socioambientais e de qualidade do servigo.

14
Metodologia

A pesquisa foi delimitada baseada nos pilares apresentados na figura 1.1.

Regulagéo do ciclode
leituras para
faturamento de energia

Por que avaliar e propor revisdo da
metodologia de faturamento da dos
sistemas de medicdo inteligente?

Ingﬁ;gﬁ;:::::h\- Contexto regulatério,
. Buzios ~~. metrologrlcoetecnologlco

naciona
NN
N

“A regulagdo atual tem a metodologia
d para o fatur de

J

\
Quais os beneficios e impactos o uso da \ medidores inteligentes mesmonos / // 'Aneel
.. . ~ A3 fee X, ’
modelagem estatistica para a projecdo gasos de falhas de transmissdo de,” ,° ¢
de faturamento em sistemas de leituras?”. B S
medicdo inteligente? < P
¢ g R - - SsTEmP
&£ ¥ == == - A - . .
o o Experiéncias nacionais, internacionais e
i}c;r' é}' estudos orientados de avaliacdoe
e tecnologias aplicadas
&
@h\ “‘Q
2 L. Dentre as experiéncias de medigio
& & & —ent | Iy
& 6{& & inteligente, quais focam na redugdo dos
’f E,Q\ <& custos operacionais e performance dos S -Social
L& equipamentos? T - Tecnoldgica
-2 ) P
@ E -Econémica
Qb'b Como estlio sendo tratados os erros e M - Meio ambiente

falhas na transmisséo dados em sistemas

na transi P - Politica
de medicdo inteligente para faturamento?

Figura 1.1 - Desenho da pesquisa, seus componentes e métodos
Fonte: Elaboracéo propria.

1.  Ferramentas Estatisticas: Para a busca de solucdes do problema da
auséncia de dados foi feito um levantamento para identificar diferentes
metodologias estatisticas, esta fase da pesquisa mapeou outras experiéncias que
tiveram com o uso da base de dados para comparar e validar a melhor metodologia

de previsao de dados.

2. Regulamentacdo: para o entendimento das limitagdes e regras do
faturamento de energia, foi feito uma pesquisa exploratoria da documentacdo
normativa, observado os critérios de coleta das leituras e as possibilidades para o
faturamento com o uso de médias histdricas, conforme a portaria da ANEEL que

define tais parametros.
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3. Pesquisa de experiéncias nacionais e internacionais: Ampla pesquisa
em diversas bases de dados do estado da arte dos medidores inteligentes e estudos
de avaliagdo de tecnologias aplicadas para o sistema de coleta e faturamento de

medicdo inteligente.

com os conceitos apresentados por Gil [4] na avaliagdo do critério quanto
aos fins da esta pesquisa foi classificada como exploratoria, pois tem como objetivo
proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais

explicito e na construgdo de hipotese [4].

Quanto aos meios a pesquisa foi classificada como bibliogréafica e
documental, devido aos materiais que serdo utilizados na elaboracdo desta
dissertagdo. Por fim, essa pesquisa pode ser classificada como quantitativa, e foi

dividida em trés fases, conforme:

Conceituagao de
redes inteligentes

g

Conceituacdo de
medigdo inteligente e
a comunicagao

@ 4 Avaliagdo da )
tecnologia aplicada e
Levantamento e performance no

pesquisa das piloto do sistema de
experiéncias de medigdo

Identificacdo de boas
praticas e ligbes
aprendidas das

experiéncias
internacionais

Coletae
armazenamento dos

dados da pesquisa

Elaboragao das
conclusdes da

Formatacgéo e }

pesquisa

tratamento dos
dados da pesquisa

Recomendacdes para
Enel e demais

L L \ J agentes do setor
aplicacao brasileira elétrico e
@ Aplicacdo dos indicagdes de
modelos estatisticos pesquisas futuras
Levantamento das Modelagem e métodos de

conceitual e

experiéncias
internacionais em
comunicagao e
faturamento da
medicdo inteligente.

desenvolvimento do
método estatistico
da anélise dos dados

avaliagdo técnica
econdmica e
regulatéria

Pesquisa bibliografica e
documental

Delimitacao da pesquisa

Coleta, analise e
processamento dos dados

Elaboracao das conclusdes
e recomendagdes

Fase 1 - Exploratoria

Fase 2- Aplicada

Fase 3 - Conclusivo-
propositiva

Figura 1.2: Desenho da pesquisa, seus componentes e métodos.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Estrutura da dissertacao

Esta dissertacéo se divide em 6 capitulos, alem dos apéndices no final. Os

capitulos sdo:

Introducgéo; Conceitos de Medigdo Inteligente; Ferramentas
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estatisticas aplicadas a medigdo para faturamento de energia; Estudo de caso do
Projeto Cidade Inteligente Buzios; Conclusdes e proposta de trabalhos futuros. Na
sequéncia deste capitulo de Introducdo, o capitulo 2 trata da revisdo bibliogréfica
desta dissertacédo, sendo apresentado o conceito das redes inteligentes, beneficios e
motivadores para implantacdo, principais tecnologias e as experiéncias no mundo e
no Brasil. Ainda neste capitulo, sdo exploradas as tecnologias de medigdo
eletronica, a regulacéo existente e os sistemas de comunicacgao remota aplicados. O
capitulo 3 apresenta as ferramentas estatisticas escolhidas considerando as
caracteristicas das bases de dados que serdo analisadas e o tipo de informacdes que
se deseja estimar com o uso destas ferramentas. Diante de toda conceituagéo, o
capitulo 4 demostra o uso das diferentes ferramentas estatisticas e 0s resultados
obtidos. Com os resultados da performance de cada ferramenta, em seguida,
compara-se a taxa de acerto dos célculos estatisticos com as diferentes ferramentas
e a metodologia da regulacdo atual. Termina-se este capitulo, com a avaliacéo dos
resultados das metodologias propostas e aplicadas, sendo apresentada uma proposta
de texto para possivel revisdo regulatoria. No capitulo 5, sdo apresentadas as
conclusdes e as consideraces finais desta dissertacdo, assim como as propostas de

trabalhos futuros.
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Medicao Inteligente

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos de redes elétricas
inteligentes, ressaltando na sequéncia o conceito de medicao inteligente. E também
realizada uma revisdo dos conceitos das regras regulatorias técnicas e comercias
vigentes para sistemas de medicdo e faturamento de energia elétrica em baixa
tensdo. Encerra-se o capitulo evidenciando o tipo de sistema de medicéo utilizado
no projeto de P&D da Aneel Cidade Inteligente BUzios e que serd objeto de

avaliacdo dos proximos capitulos.

2.1
Redes Elétricas Inteligentes

Neste topico serdo apresentados 0s conceitos das redes inteligentes, os
motivadores para implantacao, as tecnologias utilizadas e os avangos no Brasil.

2.1.1
Conceito de Redes Elétricas Inteligentes - REls

Foram os professores Amin e Wollenberg da universidade de Minnesota
em 2005 que trouxeram a tona a discussdo do que € Smart Grid (termo em inglés
para Redes Elétricas Inteligentes)[1], e ressaltaram a relevancia da redes
inteligentes para o futuro do sistema elétrico e os beneficios, classificando estas
redes elétricas como: métodos, ferramentas e tecnologias praticas baseadas em
avangos nos campos de computacao, controle e comunicagdes que permitem redes
elétricas e outras infraestruturas se autorregulem localmente. Estes autores
apresentaram ainda os ganhos com a seguranca, a agilidade e a robustez da rede
elétrica, permitindo a capacidade de sobrevivéncia de uma infraestrutura de
fornecimento de energia em grande escala que enfrenta novas ameacas e condigoes

imprevistas [1].
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Em outubro de 2009 o presidente dos EUA, Barack Obama, anunciou o
investimento de US $ 3,4 bilhdes para impulsionar a transi¢cdo para setor de energia
elétrico americano para as Smart Grid, estimulando o processo de modernizacao da
rede de energia elétrica dos EUA. Foram financiados uma ampla quantidade de
tecnologias que estimulariam a transicdo do pais para um sistema elétrico mais
inteligente, mais robusto, mais eficiente e confidvel. Neste momento o U.S.
Departament of Energy classificou Smart Grid como um sistema de energia elétrico
que é altamente flexivel, resiliente, conectado e que otimiza 0s recursos energéticos
[5].

A Comunidade Europeia define a Smart Grid como uma rede de integragéo
do comportamento e das a¢Ges de todos os usuarios conectados a rede (geradores,
consumidores e aqueles que fazem os dois papeis), a fim de garantir um sistema de
eletricidade economicamente eficiente e sustentavel com baixas perdas energéticas,
além de alta qualidade e seguranca de fornecimento [6].

No Brasil, o professor Djalma Falcdo da UFRJ descreveu que a Smart Grid
deve ser entendida mais como um conceito do que uma tecnologia ou equipamento
especifico. Ressaltando que as redes inteligentes se baseiam na utilizacdo intensiva
de tecnologia de automacdo, computacdo e comunicagcdes para monitoragéo 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. Para o professor Djalma Falcdo, a introducdo do conceito de Smart Grid
produzird uma convergéncia acentuada entre a infraestrutura de geracédo,
transmisséo e distribuicdo de energia e a infraestrutura de comunicages digitais e
processamento de dados. Esta dltima funcionara como uma Internet de
Equipamentos, interligando os chamados IEDs (Intelligent Electronic Devices) e
trocando informacdes e acOes de controle entre os diversos segmentos da rede
elétrica. [2].

As Redes inteligentes estdo construindo, atraves da utilizacdo de novas
tecnologias, uma forte transformacéo para a relagédo entre o consumidor e o sistema
elétrico, com o0 emprego de novas tecnologias e novos comportamentos, destacando
fatores como: aumento da seguranca e qualidade do fornecimento; gerenciamento
pelo lado da demanda e modicidade tarifaria; otimizagdo operacional;
desenvolvimento e oferta de novos servigos; integracdo de novas fontes renovaveis

e intermitentes; e a possibilidade de conexdo dos veiculos elétricos. Nesta nova
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rede, a comunicacao entre equipamentos e o processamento dos dados assumem um
papel tdo importante quanto os elementos convencionais das redes de distribuigéo,
sendo um processo de grande modernizacao para o setor elétrico.

2.1.2
Beneficios e motivadores da implantacéo das Redes Elétricas
Inteligentes

A motivagdo para a implantacdo das redes elétricas inteligentes se
caracteriza principalmente por novas exigéncias quanto aos padrdes de seguranca e
qualidade de fornecimento, desejo de insercéo de fontes renovaveis na matriz e uso
de veiculos elétricos, busca pela geracdo de empregos, potencializacdo da industria
local e reducéo das perdas técnicas e comerciais. Estes sao os principais fatores que
pesam na tomada de decisdo da implantacdo ou ndo das REIls. A viabilidade
econbmica dos investimentos nesta rede e o desenvolvimento de novas tecnologias
sdo os grandes desafios a serem vencidos no processo de implantacdo destas redes.

Conforme relatério do grupo de trabalho formado pelo MME (Ministério
de Minas e Energia), objeto da portaria n® 440 de 2010, a implantagdo de redes
inteligentes tem avancado em outras partes do mundo. Muitos paises tém se
dedicado a estudos sobre essa tecnologia com investimento de volumosos recursos,
e alguns ja iniciaram a instalacdo dessas redes, com destaque para Italia, Estados
Unidos, Japdo e alguns outros paises europeus [7].

No texto da Chamada de Projeto Estratégico da ANEEL n°11 de 2010 [8],
é ressaltado que antes de se pensar quais sdo os desafios no Brasil em Rede
Inteligente, questiona-se a conveniéncia e necessidade de uma rede de distribui¢éo
flexivel, acessivel, confidvel e econdmica, como se observa em algumas localidades
nos Estados Unidos e em paises da Europa. E certo que é necesséria e conveniente,
mas provavelmente as motivacGes brasileiras sdo diferentes. Além de contribuir
para a melhoria da qualidade do servigo prestado ao consumidor final, a REI tem 0
potencial de melhorar a confiabilidade do sistema elétrico nacional e reduzir os
desperdicios. As perdas ndo técnicas anuais calculadas pela ANEEL
(principalmente devido ao furto de energia) correspondem a cerca de 5% da energia
produzida no pais, em 2015 geraram prejuizo superior a R$ 8 bilhdes segundo
estudo da ACENDE Brasil [9].
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2.1.3
O Papel da agéncia reguladora no processo de implantacdo das REIs

A ANEEL vem desde 2008 buscando formas de viabilizar a implantacao
da REIs no Brasil como forma de desenvolver uma rede de distribuicdo com mais
funcionalidades possiveis. Com esse objetivo, cabe a esta agéncia estabelecer a
regulacdo para implantacdo da medicdo eletronica no pais, ja que o medidor de
energia passa a ser, na REI, o portal de comunicagéo entre a empresa de energia e
o consumidor [8].

No artigo do GESEL [10] (Grupo de Estudos do Setor Elétrico — UFRJ),
ressalta-se que a delimitacdo de politicas publicas € uma tarefa complexa, visto que
é preciso considerar variaveis de diferentes esferas: tecnoldgica, econdmica,
financeira, social, regulatoria. Observa-se, assim, a necessidade da utilizacdo de
modelos que contemplem mdltiplos critérios de avaliacdo das politicas de acordo
com as diferentes perspectivas dos potenciais agentes de decisdo [10].

Conforme informacdo da Chamada n°® 11 de 2010 do Projeto Estratégico,
0 Programa Brasileiro de Rede Elétrica Inteligente a Aneel descreve a mudanca de
comportamento dos consumidores e 0s pontos principais da atuacao do regulador.
Atualmente, os consumidores tém exigido cada vez mais confiabilidade e qualidade
da energia elétrica, fato que ficou bastante evidente no blecaute ocorrido em
novembro de 2009 no Brasil. A implantacdo das REIs atenderiam a esta demanda
e permitiriam o estabelecimento de um canal de aferi¢cdo da qualidade da energia
elétrica para a ANEEL, diminuindo a assimetria de informacdo. Para tanto, tem-se
como desafios para a implantacdo de uma REI no pais [8]:

« Integracdo de Geracdo Distribuia (GD) e Fontes Renovaveis de Energia
(FRE) as redes de distribuig&o;

» Desenvolvimento e padronizacdo de tecnologias associadas a REI, como
por exemplo, na conexdo de GD e FRE e nas formas de comunicagéo
através da rede;

+ Utilizacdo de Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD), baseada em
inteligéncia centralizada ou distribuida, como forma de se obter
sustentabilidade e eficiéncia energética das redes de distribuicdo de

energia;
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Desenvolvimento de tecnologias de mercado tais como plataformas de
software adequadas;

Tecnologias de resposta a demanda como, permitindo resposta a sinais de
preco, frequéncia ou tenséo;

Analise socioeconbmica e da tarifa/preco de energia, objetivando a
modicidade tarifaria;

Testes de laboratorio e certificagdo para as diferentes novas tecnologias de
equipamentos que esta rede demandara;

Iniciativas de projetos demonstrativos como, por exemplo, demonstrando
operacdes integradas de eletricidade e mercado;

Capacitacdo, treinamento e qualificagédo profissional;

Definicdo de fontes de recursos;

Infraestrutura de telecomunicacéo;

Conscientizagédo da sociedade.

Comparacéo dos motivadores para a implantacéo das REIls no Brasil
e no mundo

Os motivadores e beneficios para a implantacdo das REIs dependem do

local de implantagdo e encontram diferentes oportunidades e necessidades. Na

figura 2.1 ficam ilustrados os principais motivadores no Brasil, Unido Europeia,

Estados Unidos e Japdo. Estes paises foram destacados no estudo apresentado pela

Bloomberg em 2012, com a priorizacdo dos drivers para a implantacdo das redes

inteligentes nestes paises [11].

o
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Figura 2.1 — Principais motivadores para implantacdo de redes inteligentes em diferentes

paises

Fonte: Lamin (2013) [12]
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2.15
O consumidor no processo de massificacdo das REls

Nas redes de distribuicdo convencionais o consumidor tem um papel
passivo na operacao do sistema. Com a introducédo das REIs, o cliente pode assumir
novos papeis e mudar completamente o cenario atual da distribui¢do [10]. Também
é possivel concluir que seja benéfico para o sistema induzir os usuarios a utilizar a
rede de forma mais racional [13].

Ligado a rede Desligado a rede

. . Cliente com Cliente com produgdo
Cliente Convencional ~ .
produgdo solar solar e bateria

Relacionamento do Cliente com a Rede
Dependente da rede Independente da rede

Figura 2.2 — Diferentes tipos de relacionamento dos consumidores com a rede.
Fonte: Antunes et al.(2016) [14]

As principais modificagbes diretamente para 0S uSuarios serdo 0s
medidores inteligentes permitindo a modicidade tarifaria e micro-geragdo com o
conceito do prosumer - juncdo dos termos em inglés de produtor (producer) com
consumidor (consumer). Cria-se, desta forma, um cenario de empoderamento do
consumidor (customer empowerment), em que este passa a ter o poder de escolha,
seja pelo fato de obter mais informacbes disponibilizadas pelos medidores
inteligentes, seja pela possibilidade de adquirir energia do fornecedor que esteja
mais adequado ao seu perfil (fontes de energia limpa, energia firme e confiavel,
energia mais barata, dentre outras). Hoje os consumidores ja podem optar por quatro

modos de relacionamento com a rede elétrica conforme figura 2.2 [14].

2.1.6
Tecnologias aplicadas e Arquitetura

O conjunto de tecnologias e sistemas que integram as REIs séo formadas
por: medidores inteligentes, controle e automacgdo da distribuicdo, geracédo
distribuida, telecomunicacbes, tecnologia da informacdo, smart home,
armazenamento de energia, iluminacdo publica inteligente, e veiculos elétricos
(figura 2.3).
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Medidor inteligente

Eletricidade

Gas

Agua Mobilidade elétrica
Aquecimento Vehicle-to-Grid

Recarga rapida

Modelagem de carga
Armazenamento distribuido

Banda larga
Ultra-banda larga
loT

Cloud"fo/mputing
Big Data

Subestagdo secundarias como
Hub de dados
Rede de sensores

. Dados urbanos, ambientais e
energéticos

Figura 2.3: Diagrama de tecnologias do projeto Cidade Inteligente Blzios
Fonte: Adaptado de Enel (2016) [15].

Demanda ativa
Servigos para o Mercado
Informagdes inteligentes
Energy-Box

Balanceamento de carga

A seguir, cada um destes sistemas e tecnologias serdo descritos:

Geracao Distribuida - Talvez pode ser considerada a principal mudanca
de comportamento liderada diretamente pelos consumidores, com a insercao de
microgeragdo renovavel junto ao consumo. A rede de distribuicdo, neste novo
cenario, deve ter a capacidade de receber a energia excedente gerada pelo cliente,
funcdo que se torna critica quando o volume de energia injetada é muito alto. Além
disso, dada a caracteristica estocastica das fontes renovaveis, que sdo as comumente
adotadas de forma distribuida, o sistema de distribuicdo deve ter uma grande
capacidade de adaptacdo, maior previsibilidade, para que a confiabilidade de
atendimento a demanda de energia nao seja comprometida.

Armazenamento - Os sistemas de armazenamento conectados
diretamente na rede ou nas unidades de consumo trazem para o sistema maior
autonomia de gerenciamento da energia e da demanda no carregamento da rede.
Pelo lado das distribuidoras a capacidade de injecdo de energia na rede em um
momento de falha no fornecimento ou como ferramenta de controle do
carregamento, no caso de limitagdo pelo lado da transmisséo ou distribuicdo antes
do ponto de conexdo do armazenamento. Ja pelo lado dos clientes uma grande
mudanca é a capacidade de escolher quando usar a energia armazenada, que pode

ter origem da rede ou de geracdo distribuida, podendo inclusive permitir que o
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cliente tenha garantia de fornecimento ou se torne até independente da rede
(conceito de consumidor off grid).

Veiculos Elétricos - Os veiculos com propulséo elétrica (VES) tém trazido
grandes transformaces para a industria automotiva e pode ser o motivador de uma
grande mudanca para o setor de distribuicdo de energia, uma vez que esta é
considerada uma carga movel?® e, possivelmente, em um futuro breve uma carga
importante para o sistema. O provavel crescimento dos VEs obrigara uma rapida
expansdo dos eletropostos, que podem ser implantados em locais publicos (ruas e
estacionamentos) ou privados (empresas, postos, mercados e residéncias). A
relagdo dos VEs com a rede crescerd ainda mais no momento que estiver em
operacdo o V2G — Vehicle to grid — que permitird, inclusive, a utilizacdo da energia
armazenada na bateria do carro elétrico para apoio a demanda de energia pelo
sistema elétrico e/ou demanda de energia da casa dos usuarios.

Medidores inteligentes - Com as novas funcionalidades que o medidor de
energia ganha na migragdo do medidor convencional eletromecénico para o
medidor inteligente, além dos beneficios diretos quanto a construcdo de uma nova
forma de relacionamento entre consumidor e fornecedor de energia elétrica, a rede
de distribuicdo também ganha bastante com as novas funcionalidades associadas ao
sensoriamento desta (monitoramento de interrupcbes, controle de reativos,
monitoramento da tensdo e frequéncia da rede elétrica, avaliacdo das distor¢des
harmonicas etc.).

Automacao da distribuicéo - A automacao tem como objetivo aumentar
a confiabilidade da operacéo do sistema de distribuicdo, melhorando a capacidade
da rede de restabelecer o fornecimento ou reduzir o impacto nos casos de
ocorréncias de defeitos, e também de reconfiguracao nos casos de controle de carga
do sistema e manobras operacionais. Todo o processo de tomada de decisdo e
processamento de dados local e remoto permite a maior agilidade da operacgdo do

sistema, possibilitando, inclusive o self-healing (auto-reestabelecimento) da rede

2 Carga movél - E classificacdo usada para os veiculos elétricos pela caracteristica de poder
estar conectado em diferentes pontos do sistema de distribuicdo em um curto espaco de tempo, tendo
impacto no planejamento da rede, incrementando complexidade da distribuicdo de energia, diferente

das cargas elétricas ja conhecidas pelas distribuidoras que sdo estaticas.
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para fornecimento de energia aos consumidores, sem a necessidade das manobras
de cargas serem feitas por operadores da rede, mas sim de forma automatica.

Telecomunicagdes - S&o os dispositivos que compdem os sistemas de
telecomunicacgdes que possibilitam aumentar a inteligéncia da rede. Através deste
sistema, ha a interligacdo dos diversos sensores e dispositivos, além de permitir o
processamento dos sinais gerados pelos sensores e, por conseguinte, gerar
informagdes que possibilitem uma maior e melhor gestéo da rede elétrica como um
todo.

Tecnologia da informacdo - Com o novo grande volume de dados
recebidos de todos os dispositivos e sensores que compdem a rede elétrica, a
aplicacdo de processamento de dados, a partir da geracdo de informagdes, ha a
possibilidade da tomada automatica de decisdes. Assim, pode-se considerar que as
tecnologias da informacdo sdo o cérebro das REIs, justificando, portanto, grandes
investimentos em hardware e software. Este processamento tem agregado cada vez
mais novas funcionalidades e servicos, permitindo garantir a qualidade e seguranca

do fornecimento além de reducdes nos custos operacionais.

2.1.7
Redes Elétricas Inteligentes no Mundo

Atenta a evolucdo mundial das tecnologias e do mercado das REIs, a ABDI
(Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial) em 2012 elaborou o Relatério
de Acompanhamento Setorial Smart Grid com foco nas oportunidades de
desenvolvimento produtivo e tecnoldgico [16].

Devido a profusdo de experiéncias voltadas para Smart Grid em varios
paises do mundo, foram mapeados os aspectos fundamentais dentro da cadeia de
valor para se avaliar o posicionamento de empresas que utilizam ou que fornecem
produtos e servicos para Smart Grid como, por exemplo, empresas de energia,
provedores de servicos de telecomunicacdes, fabricantes de hardware e software
[16].

Nos Estados Unidos, o Departamento de Comeércio elabora um relatorio
anual com foco no mercado de exportagdes de tecnologias e se orienta em trés
subsetores com o0 objetivo de potencializar o crescimento das exportagdes
americanas de produtos e servicos. A figura 2.4 demonstra a taxonomia do mercado

industrial das tecnologias para as redes inteligentes, agrupando por equipamentos
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de transmissdo de distribuicdo, tecnologias de informacdo e comunicacdo e 0s

sistemas de armazenamento [17].

Sistema de
Armazenamento de Energia

S
=

Servigos
Gerais

Equipamentos de transmissdo Tecnologias de Informacgao
e distribuigdo (T&D) e Comunicagdes (ICT)

&S
S

=

L

Seguranca

Figura 2.4: A taxonomia da industrial para as redes elétricas inteligentes.
Fonte: Adaptado de US Department of Commerce — Smart Grid Top Market Report, 2017
[17].

O comércio global de equipamentos de transmissdo e distribuicdo
manteve-se relativamente estavel ao longo dos Gltimos dez anos, mesmo quando a
demanda global de eletricidade aumentou gradualmente em meio ao crescimento
econémico global estagnado. No curto prazo, espera-se que a demanda anual média
de eletricidade global tenha um crescimento de 1,3% ao ano a partir de 2015, e para
2,8% apds 2020. Isso devera gerar aproximadamente US$ 5 trilhGes em
investimentos em infraestrutura de transmisséo e distribuicdo a partir de 2015 até
2030, demonstrando a relevancia do tema no cenario global [17].

O setor de energia mundial passa por um momento de transformacéo, a
digitalizacéo esta em alta, as distribuidoras estdo enfrentando perdas de receita pela
saida de clientes, a implantagdo de energia renovavel ultrapassa outras formas de
energia, 0s precos do petréleo permaneceram baixos e 0 crescimento econémico
global permaneceu estagnado. Em 2016, o setor global de redes inteligentes
continuou uma trajetéria de abragar a mudanga da industria, ou a chamada “energy
transition”. Segundo o Overall Smart Grid Rankings, do ano de 2017, o Brasil
aparece somente na 35° posicdo como sinalizacdo de oportunidades para 0s
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exportadores dos EUA, tal fato pode ser encarado de forma positiva, pois ressalta a

capacidade da industria nacional de suprir a demanda existente [17].

Quadro 2.1: Ranking geral de comercializacdo de equipamentos para as Redes

Inteligentes

1 [México 11 [China 21 |Dinamarca 31 |Nigéria 41 [Costa Rica
2 |Canada 12 [Alemanha 22 |Singapura 32 |Italia 42 [Marrocos

3 |Reino Unido 13 |Irlanda 23 |Turquia 33 |Israel 43 |Gana

4 |india 14 |Vietna 24 |Suécia 34 |Tailandia 44 [Roménia

5 |Austrdlia 15 [Malasia 25 |Quénia 35 |Brasil 45 [Peru

6 [Coreado Sul 16 |Filipinas 26 |Espanha 36 |Argentina 46 [Bulgaria

7 |Japdo 17 [Indonésia 27 |Etiopia 37 |Colombia 47 [Nicaragua
8 |Egito 18 |Franca 28 |Polbnia 38 |Africa do Sul 48 [Nova Zelandia
9 |Arabia Saudita 19 |[Finlandia 29 |Austria 39 |Portugal 49 |Russia

10 |Chile 20 [Holanda 30 [Bélgica 40 |Republica Checa | 50 |Cazaquistao

Fonte: Adaptado de US Department of Commerce — Smart Grid Top Market Report,
2017. [17]

Houve uma aceleracdo acentuada na implantacdo de projetos-piloto e de
demonstracdo de redes inteligentes em todo o mundo, em parte devido as recentes
iniciativas governamentais de estimulo ao investimento em 2009 e 2010 (quadro
2.2). Os investimentos em todo o mundo permitiram que centenas de projetos
fossem total ou parcialmente focados em tecnologias de smart grid; também o
quadro 2.2 apresenta as mais representativas iniciativas, e paises que ja ganharam
grande escala de investimento na implantacéo [18].

Quadro 2.2: Iniciativas mundiais em redes elétricas inteligentes.
Pais Principais inciativas

Estados Unidos Como ja citado anteriormente US $ 4,5 bilhdes foram destinados a
modernizacdo da rede no ambito do American Recovery Reinvestment
Act de 2009, incluindo: US S 3,48 bilhdes para a rapida integracdo de
tecnologias comprovadas em redes elétricas existentes, US S 435
milhdes para demonstragdes regionais de redes inteligentes e US $ 185
milhdes para armazenamento de energia e demonstragoes.

China O governo chinés desenvolveu um grande plano de estimulo de longo
prazo para investir em sistemas de 4gua, infraestruturas rurais e redes
elétricas, incluindo um investimento substancial em redes inteligentes.
As redes inteligentes sdo vistas como uma forma de reduzir o consumo
de energia, aumentar a eficiéncia da rede elétrica e gerenciar a geragdo
de eletricidade a partir de tecnologias renovaveis. A China State Grid
Corporation delineou planos em 2010 para um programa piloto de rede
inteligente que mapeia a implantagdo para 2030. Os investimentos em
redes inteligentes chegardo a pelo menos US $ 96 bilhdes até 2020.
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Japao

A Federacdo de Empresas de Energia Elétrica do Japdo esta
desenvolvendo uma rede inteligente que incorpora geragao de energia
solar até 2020 com investimentos governamentais superiores a US S 100
milhGes. Além disso, o governo japonés anunciou uma iniciativa nacional
de medigdo inteligente e grandes utilitarios anunciaram programas de
redes inteligentes.

Australia

O governo australiano anunciou a iniciativa AUD $100 milhdes de "Smart
Grid, Smart City" em 2009 para entregar um projeto de demonstragdo
de rede inteligente de escala comercial. Os esforgos adicionais na area
de implantagGes de energia renovavel estdo resultando em estudos
adicionais sobre redes inteligentes.

Italia

Com base no sucesso do projeto Telegestore, em 2011, o regulador
italiano (Autorita per I'Energia Elettrica ed il Gas) concedeu oito projetos
baseados em tarifas em sistemas ativos de distribuicdo de média tensao,
para demonstrar gerenciamento de rede e automagdo avangados em
escala, solugdes necessarias para integrar a geragdo distribuida. O
Ministério do Desenvolvimento Econ6mico também concedeu mais de
200 milhdes de euros para demonstracdo de caracteristicas de redes
inteligentes e modernizagdo de redes nas regides do sul da Italia.

Alemanha

O programa de financiamento da E-Energy tem varios projetos voltados
para as ICTs para o sistema de energia. Com bastante foco na questdo
da qualidade da energia da rede de distribuicdao em reflexo ao grande
numero de energia atualmente gerada pela grande inser¢do de geragao
distribuida

Inglaterra

O regulador de energia OFGEM tem uma iniciativa chamada Zona de
energia registrada que incentivara os distribuidores a desenvolver e
implementar soluges inovadoras para conectar geradores distribuidos
a rede. O OFGEM criou um fundo de Redes de baixo carbono que
permitird o suporte de GPB 500 milhGes aos projetos DSO que testardo
novos setores de tecnologia, operagdo e comercial.

Franca

O operador de distribuicdo de eletricidade ERDF estd implantando
300.000 medidores inteligentes em um projeto piloto baseado em um
protocolo de comunicagdo avangado chamado Linky. Se o piloto for
considerado um sucesso, o ERDF substituira todos os seus 35 milhdes de
metros por Linky medidores inteligentes de 2012 a 2016.

Espanha

Em 2008, o governo ordenou que empresas de distribuicao
substituissem medidores existentes por novos medidores inteligentes;
isso deve ser feito sem nenhum custo adicional para o cliente. A
distribuidora Endesa pretende implantar o gerenciamento automatizado
de medidores para mais de 13 milhdes de clientes na rede de baixa
tensdo de 2010 a 2018 com base em esforgos passados da utilidade
italiana ENEL. O protocolo de comunicagdo utilizado sera aberto - Meters
and More. A distribuidora Iberdrola substituird 10 milhdes de
medidores.

Fonte: Adaptado de OECD/IEA (2015) [18].

2.1.8

Redes Elétricas Inteligentes no Brasil

O Projeto Estratégico de P&D Programa Brasileiro de Redes Inteligentes,
executado em atendimento a Chamada n° 011/2010 da ANEEL, de julho de 2010

[8], que teve como proponente a CEMIG Distribuicdo e foi apoiado por 36
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concessionarias de distribuicdo e de geracdo de energia elétrica, destaca-se por ter
sido a primeira a¢do nacional relacionada a Smart Grid, tendo cumprido um amplo
escopo num curto periodo de tempo. O Projeto Estratégico foi responsavel pelo
impulso inicial para todos os projetos de redes inteligentes, que posteriormente
foram liderados por empresas de distribui¢do no Brasil.

Na figura 2.5, é apresentada a localiza¢do geogréfica dos projetos de redes
inteligentes que foram executados no pais. Ao todo foram identificados 8 (oito)
projetos, sendo que a maioria se encontra na regiao sudeste, destacando-se o estado

de S&o Paulo com 4 projetos.

Parintins - AM

Empresa: Eletrobras
Fernando de Noronha - PE

Celpe

Sete Lagoas - MG

Empresa: CEMIG Distribuicio

Armacéo dos Buzios- RJ

Empresa: Ampla
S&o Paulo- SP Domingos Martins e

Empresa: CPFL Marechal Floriano - ES

Empresa: EDF
Fazenda Rio Grande - PR I

Figura 2.5 - Localizacdo dos projetos de redes inteligentes executados no Brasil
Fonte: Enel (2016) [15].

Rio de Janeiro - RJ
Empresa: Light
Sé&o Luis do Paraitinga - SP

Empresa: ktro
Aparecida do Norte - SP

Empresa: EDP Bandeirante

As principais constata¢es quando comparados 0s projetos sao as seguintes:

 Todos os projetos instalaram medicdo eletronica/inteligente e
sistemas de automacao de redes;

* A geracdo distribuida aparece como sendo a segunda iniciativa mais
importante para as distribuidoras;

» Projetos de mobilidade elétrica foram implementados por 5 (cinco)
distribuidoras;

* Projetos de Iluminagdo Publica (IP) e Eficiéncia Energética foram

implementados por 3 companhias;
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» Trés empresas impulsionaram iniciativas sociais em paralelo com os
projetos de tecnologia;

* O projeto Cidade Inteligente Blzios foi 0 unico projeto que abordou
todas as areas de conhecimento identificadas;

* O projeto Cidade Inteligente Buzios fez da iniciativa social o principal
pilar para o desenvolvimento do projeto de P&D;

* Os projetos diferem também na abrangéncia e no tamanho dos

investimentos realizados.

Os projetos identificados apresentam algumas similaridades entre eles e
algumas diferencas que podem ser observadas no quadro 2.3.

Quadro 2.3: Projetos e tecnologias dos projetos de REIs no Brasil
Escopo

Mobilidade lluminagdo Eficiéncia Geragdo Atuacdo

Automagio
[HriEsE Elétrica  Pablica Energética Distribuida %% Social

Projeto Medigdo

Cidade Inteligente -
e Paritins - AM [ ] [ )
Eletrobras Paritins
Programa Light Smart . .
. Rio de Janeiro-RJ
Light Grid ® ® ®
Cidade Digital Set
\dade Digital sete Sete Lagoas - MG [ ) [ ] [ )
Cemig Lagoas
. . Domingos Martins e
InovCity Espitito Santo
EDP Escelsa ¥ 5P Marechal Floriano - ES ® ® ®
. InovCity Aparecida | Aparecida do Norte - SP [ ] [ ] [ ] [ ]
EDP Bandeirante
Cidade Inteligente Fernando de Noronha -
([ ([ [ J ([
Celpe Fernando de Noronha PE
Projeto Fazenda Rio
g Fazenda Rio Grande - PR [ ] [ ]
Copel Grande
Cidade Inteligente
Armag3o dos Buzios - RJ
Ampla Buzios ¢ ° ° ® ®
Projeto Tauron Sdo Paulo -SP
CPFL o o
Cidade Inteligente Sdo | S&o Luis do Paraitinga - PY Py PY PY
Elektro Luis do Paraitinga SP

Fonte: Enel (2016) [15].

Em resumo, pode se destacar que no Brasil diversas iniciativas foram
realizadas para avaliar tecnologicamente a adocdo da arquitetura das redes

inteligentes.

2.1.9
Premissas adotadas no Brasil

Conforme citado na Chamada de projeto estratégico da Aneel 011/2010 do
“Programa Brasileiro de Redes Elétricas Inteligentes”, considera-se de grande

relevancia para o setor elétrico brasileiro a realizagdo de estudos e pesquisas para
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elaboracdo de uma proposta para um Plano Nacional de migracdo tecnoldgica do
setor elétrico brasileiro [8], contendo:

. Indicagdo das funcionalidades e dos requisitos associados ao
conceito no Brasil, com énfase na medicéo inteligente;

. Indicacédo de padronizacdo das tecnologias e metodologias a serem
adotadas;

. Indicagdo de politicas publicas de P&D, industrial e de
financiamento associadas a esta migracgéo, incluindo o desenvolvimento da cadeia
de equipamentos e servicos e estabelecendo direcionamento ou linhas tecnoldgicas
a serem seguidas;

. Necessidades de adequacao da legislacéo e da regulamentacéo;

. Recomendacdo de agdes para solucdo das deficiéncias da atual
estrutura, sob 0s aspectos técnico, tecnologico e da cadeia de suprimento, que
deverdo ser tratadas como premissas para a adocao do conceito de REIs;

. Elaboracdo de um Programa de Capacitacdo de Mé&o de obra para o
Setor Elétrico brasileiro;

. Indicacdo do papel do consumidor e das formas de sua efetiva
integracdo como ponto final na complexa cadeia da rede elétrica em modernizagdo,
visando comprometimento, apoio e motivacéo para participacdo em programas de

reducdo do desperdicio.
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Quadro 2.4: Informacdes das tecnologias das redes inteligentes

Concessiondria | Medigio | Atomagio | Geragio [ Ama- | Veiculos | Telecom | Tecno- | Edificios | Novos | Outros
de Distribuida | zena- Elétricos logiade | Imeli- | Servigos

distribuigao mento de Infor- | gentes

Energia magio

Projeto
Demon-
sirativo

=| ®§%

| cemig -p

[ ceLesc - ois
| s
ELETROPAULO
| ampL
[T

| coerce

| coeLza

| ELExmO

| BANDERANTE
[ cprL-PaLLISTA
| ceee-n
AES-SUL
CEB-DIS
|'ceLra

=| W

T |IE(E|IE|wE|Es|I=E=Esn WO o w|lE[(=Z| @ |w

| E(E|E | E|=EN| === | =

| suLawe -

Fonte: BNDES - Redes Elétricas Inteligentes - Dialogo Setorial Brasil-Unido Europeia
(2014) [19].

Em destaque no quadro 2.4 o mapeamento
realizado pela BNDES [19] considerando as tecnologias e outros servicos ja em
avaliagdo pelas distribuidoras brasileiras. E possivel observar que as
concessionarias de Distribui¢do encontram-se em diferentes niveis quanto a atuacéo

em REIs, indicando a estratégia adotada para cada uma dessas empresas.

2.2
Medicao de energia

O medidor de eletricidade constréi o vinculo natural entre clientes e
distribuidora. Os dados medidos sdo a base para se fazer o faturamento das contas
dos clientes. Embora a tecnologia de medicéo tenha sofrido talvez a mudanga mais
aparente de todos os componentes do sistema de energia nos Gltimos anos, o
medidor de energia eletromecanico ainda esta em uso na maioria das unidades
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consumidoras no Brasil e no mundo. Por outro lado, os fabricantes de medidores ja
oferecem um ndmero mais amplo de medidores eletrbnicos, chamados de
medidores inteligentes, que tém muito mais caracteristicas do que seus precursores
eletromecanicos [20].

No quadro 2.5 é possivel observar a comparacdo entre cinco diferentes
tecnologias de medicdo de energia e as funcionalidades, sendo o medidor
eletromecénico (o medidor convencional com registrador ciclométrico®). O
medidor eletronico que substitui as fungdes de medicdo por sensor de fluxo
magnético para sensor de corrente shunt com mostradores ciclométricos ou digitais.
Ja 0 denominado Ampla Chip é um sistema de medicéo centralizada — SMC*. Por
fim, o medidor inteligente Cervantes, utilizado no projeto de substitui¢do de treze
milhGes de medidores na Espanha, e 0 medidor Piloto com E34 é o medidor que foi
objeto de estudo desta dissertacdo e equipamento aplicado no projeto Cidade
Inteligente Buzios. As principais funcionalidades de cada um dos medidores
também podem ser verificadas no quadro 2.5.

Quadro 2.5: Comparacéo de tipos de medidores de baixa tenséo e suas funcionalidades
— ndo* - em desenvolvimento.

Medidores de baixa tensdo
Funcionalidades Eletromecanico Eletrdnico Ampla Chip Cervantes Piloto com E34
Energia ativa (kWh) sim sim sim sim sim
Meméria de massa ndo néo nao sim sim
Medigdo bidirecional ndo opcional ndo sim sim
Energia reativa ndo opcional ndo sim sim
Corte ereligagdo ndo opcional sim sim sim
Comandos remotos ndo opcional sim sim sim
Controle de demanda ndo ndo nao sim ndo
Controle de interrupgdes ndo a nao sim sim
Controle de variagdo de tensdo ndo na nao sim ndo
Alarme de caixa/borne ndo nao sim sim ndo
Tarifas horarias ndo E] ndo sim sim
Medigdo instantanea ndo El ndo sim nao
Protocolo aberto ndo E] ndo sim ABNT e Meters and More
interacdo do cliente com medidor ndo ndo nao sim ndo
Display remoto ndo opcional sim ndo* ndo

3 Registrador ciclométrico — Como é chamado o mostrador da informagéo de consumo para
medidores eletromecanicos que funcionam por indugdo magnética, conjunto formado pelo
mostrador, sistema de engrenagens e cilindros ciclométricos, conforme portaria Inmetro n.° 88/2006
os cilindros devem ser na cor preta e os algarismos na cor branca. Portaria Inmetro n.° 88 , de 06 de
abril de 2006.

4 Sistema de Medigdo Centralizada (SMC) - Sistema que agrega maédulos eletrénicos
destinados a medicdo individualizada de energia elétrica, desempenhando as funcfes de

concentragdo, processamento e indicacdo das informagdes de consumo de forma centralizada.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

As funcionalidades da medicdo de energia em baixa tensdo apresentadas
no quadro 2.5 serdo descritas a seguir:

o Energia ativa - Registro de consumo de energia em baixa tenséo de
energia ativa, unidade de medida é kWh.

o Memoria de massa - Capacidade de acumular a informacéo de
consumo em intervalos de tempo reduzidos, sendo 15 minutos o periodo mais
comum. Dado usado para elaborar estudos de curva de carga.

o Medicao bidirecional - Capacidade do medidor de medir a energia
tanto do consumo do cliente quanto da energia injetada no caso de clientes com o
recurso de geracao distribuida.

. Energia reativa - Registro de consumo de energia em baixa tenséo
de energia reativa, unidade de medida é kVArh

. Corte e Religacdo - Capacidade de executar a operacdo de corte e
religacdo de carga utilizando o acionamento de relés, substituindo a atuacéo de
eletricistas que executam esta atividade na operacdo comercial da distribuidora.

o Comandos remotos - Capacidade de comunicacdo entre o medidor
e sistema central de operacdo do sistema de medicéo.

o Controle de demanda - Funcionalidade em que o medidor pode
limitar a poténcia da energia consumida.

o Controle de interrupcdes - Capacidade de registar as faltas de
energia ocorridas durante o ciclo de faturamento.

o Controle de variacdo de tensdo - Capacidade de registrar as
oscilacdes de tensdo ocorridas que apresentaram valores fora dos normatizados.

o Alarme de caixa/borne - Dispositivo de detecgéo de abertura destes
elementos de forma nédo autorizada.

o Tarifas horarias - Capacidade do medidor de armazenar a
informagdo de consumo em postos horarios, como exemplo o praticado na tarifa
branca que é detalhado nesta dissertacao.

o Medicdo instantanea - Medicao da poténcia ativa com a atualizacdo
da informacéo no ato da consulta, a unidade de medida € kW.

o Protocolo aberto - Protocolo de operagéo e integracdo do medidor

ao sistema central.
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o Interacéo do cliente com o medidor - Dispositivo em que o cliente
aciona diretamente no instrumento de medigdo para acionar ou bloguear alguma
funcédo do equipamento.

. Display remoto - Também chamado de IHD — In home display — é
onde o cliente pode ter diversas informagdes de seu consumo, e nos modelos mais

avancgados construir uma nova relagédo com o uso da energia.

2.2.1
Conceito de medicao de energia

No Brasil, conforme determinacdo do INMETRO, aplicam-se os termos
constantes do VVocabulario Internacional de Termos de Metrologia Legal, aprovado
pela Portaria Inmetro n° 163, de 06 de setembro de 2005, do Vocabulario
Internacional de Metrologia — Conceitos fundamentais e gerais e termos associados,
aprovado pela Portaria Inmetro n° 232, de 08 de maio de 2012 [21], além dos
demais apresentados a seguir, bem como as disposicOes estabelecidas na Portaria
Inmetro n° 484, de 07 de dezembro de 2010 [22]. Assim, define-se:

o Medidor de energia elétrica: instrumento destinado a medir a
energia elétrica através da integracdo da poténcia em relacdo ao tempo;

o Medidor eletronico de energia elétrica: medidor de energia
elétrica estatico no qual a corrente e a tensdo agem sobre elementos de estado solido
(componentes eletrénicos) para produzir uma informacéo de saida proporcional a

quantidade de energia elétrica medida.

2.2.2
Medidores eletronicos de energia

O grupo de trabalho de Redes Elétricas Inteligentes do MME ressaltou em
seu relatorio as diferencas alcancadas com a evolugédo da medi¢do, comentando que
além de medir o consumo em intervalos programados, o medidor inteligente se
utiliza de uma combinacdo de tecnologias, como sensores de tempo real, notificacdo

de falta de suprimento e monitoramento da qualidade da energia [7].
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2221
As unidades de medida e funcionalidades do medidor eletrénico de
baixa tensao

As unidades de medida e funcionalidade dos medidores estdo ligadas
diretamente a complexidade do medidor de energia, impactando diretamente nos
servigcos que poderdo ser oferecidos pela distribuidora e nivel de interacdo do
consumidor, assim como no custo deste equipamento. A ANEEL buscou através de
seu corpo técnico em diversas visitas a distribuidoras e reguladores no cenario
internacional identificar quais sdo as funcionalidades adequadas ao cenario
nacional. Estes dados foram inicialmente ja sinalizados na Nota Técnica n°
0013/2009-SRD/ANEEL [23].

Através da implantacdo de uma consulta pablica sobre a substituicdo de
medidores, a Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos de Portugal apresenta
um conjunto de funcionalidades que podem ser disponibilizadas pelos medidores
eletronicos [24], assim como faz uma breve exposicdo das vantagens de cada
funcionalidade frente ao medidor convencional. Esta consulta publica foi objeto de
estudo da Aneel citada no anexo da nota técnica 013/2009 sobre implantacéo de
medidores eletrdnicos em unidades consumidoras de baixa tensdo [24].

Com os dados do regulador de Portugal, os exemplos de funcionalidades
que podem ser implantadas por meio de medidores eletrénicos sao:

Grandezas elétricas:

i. Energia elétrica ativa e reativa;

ii. Poténcia ativa e reativa.

Indicadores de qualidade:
i. Registro da frequéncia e da duracdo de interrupcdes;

ii. Registro de informagdes de tens&o e corrente.

Aspectos tarifarios e comerciais:
i. Periodos tarifarios;
ii. Pré-pagamento;

iii. Multiplas tarifas.

Interface entre consumidor e medidor:
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i. Disponibilidade da informacao junto ao consumidor;
ii. Dados de poténcia e consumo;

iii. Sinalizagdes em tempo real.

Interface entre distribuidora e medidor
I. Atuacdo remota sobre a unidade consumidora, possibilitando a
distribuidora evitar custos de intervencgéo local, tais como leitura, corte e reativacao;

ii. Gerenciamento remoto da carga.

2.2.2.2
Tipos de sistema de medicao de energia

Muitas vezes a medicdo inteligente é considerada como sendo a propria
Rede Elétrica Inteligente ou a parte mais importante dela, mas pode ser considerada
apenas uma das etapas para se atingir o conceito completo. Dentro deste contexto,
deve-se ter em mente 0s seguintes conceitos:

. Automated Meter Reading (AMR), ou Leitura Automética do
Medidor - Conceito antigo, em que a comunicacao é unidirecional entre 0 medidor
e 0 Centro de Controle de Medicdo (CCM). No processo de geracdo de fatura, o
AMR visa maior exatiddo nas medicdes e economia de custos com leituristas.

. Medidor Inteligente (Smart meter) - E um medidor eletrénico com
capacidade para aplicacGes que vdo muito além da medicdo do consumo de energia,
registrando dados em intervalos de tempo configuraveis e permitindo comunicacao
bidirecional com o CCM. Visando atender ao conceito completo de REI, o medidor
deve permitir integracdo com dispositivos domésticos também inteligentes (smart
appliances).

. Advanced Meter Management (AMM), ou Gerenciamento do
Medidor Avancado - Refere-se a uma plataforma técnica de gerenciamento para
medidores inteligentes dispostos em redes de comunicacdo, lendo perfis de carga
em intervalos de tempo inferiores a uma hora. Pode ser entendido como toda acéo
de gerenciamento sobre o medidor como ativo da rede. Apresenta como fungdes
basicas (i) gerenciamento de dispositivo (p. ex., gestdo de parametros dos
medidores), (ii) gestdo de grupo, possibilitando o controle de grupos de
dispositivos, como configuragéo e upgrade de firmware, e (iii) gestdo de plataforma

de comunicagdo, assegurando comunicagdo confidvel entre medidores e CCM,
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reportando status de rede, desempenho da comunicacdo e situacdes de excecao.
Importante notar que a AMM n&o armazena os dados coletados dos medidores (ou
o0 faz apenas temporariamente), transmitindo-os ao MDM.

. Meter Data Management (MDM), ou Gerenciamento de Dados
do Medidor - Processa e gerencia os dados gerados pelos medidores, incluindo
informagdes além da energia consumida, como por exemplo, fator de poténcia e
indicadores de qualidade. Objetiva aperfeicoar processos, como faturamento,
eficiéncia operacional, servigos ao consumidor, previsdo de demanda de energia,
gerenciamento do sistema de distribuicdo (Distribution Management System -
DMS), gestdo de fraudes, gestdo de demanda, entre outros. A questdo ndo se resume
mais em como coletar dados remotamente (funcdo da AMM), mas como gerencia-
los para obter mais informacdo. Tem como funcgdes basicas (i) atuar como
repositério de dados de registros, eventos e alarmes, e (ii) processar e analisar dados
dos medidores, aplicando validacdo e retificagdo em dados inconsistentes e
transformando perfis de carga elementares em informacéo Util a concessionaria de
energia.

. Advanced Metering Infrastructure (AMI) ou Infraestrutura de
Medicdo Avancada - Alguns autores utilizam o termo AMI como sinénimo de
medicdo inteligente englobando os conceitos de AMM e MDM. Na pratica esta
relacionado mais a infraestrutura de meios de comunicacdo necessarios para

permitir as funcionalidades de medicéo inteligente.

2.2.3
Regulacdo da medicdo de energia em baixa tenséao

A regulacdo tem o papel fundamental de definir as regras técnicas e
comerciais, tendo o Inmetro e ANEEL respectivamente esta responsabilidade no
Brasil. Neste topico sera descrita a relevancia e as regras aplicadas para a regulacao
técnica com énfase nas portarias obrigatérias pela otica da questdo metrologica que
o medidor precisa cumprir, e no caso da regulacdo comercial seré detalhada a regra
atual para o faturamento considerando o foco nas regras da tarifa branca e

principalmente nos dias de coletas de leitura.
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2.2.3.1
Regulacao técnica da medicéao inteligente

E através dos RTM (Regulamentos Técnicos Metroldgicos) e Portarias que
o Inmetro regulariza os requisitos técnicos que 0s equipamentos usados para fins de
faturamento precisam ter, assim como a aprovacao de modelos que serdo usados
para este fim.

Para o medidor que é parte do objeto desta dissertacéo, o Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), no exercicio da delegacdo de
competéncia outorgada pela Portaria Inmetro n.° 257, de 12 de novembro de 1991
[25], conferindo-lhe as atribuicdes dispostas no subitem 4.1, alinea "b", da
regulamentacdo metroldgica aprovada pela Resolucdo n.° 08, de 22 de dezembro de
2016, do Conmetro [26].

Os Regulamentos Técnicos Metroldgicos para Medidores Eletronicos de
Energia Elétrica foram aprovados pelas Portarias Inmetro n° 586/2012 [27], n°
587/2012 [28], € n.° 520/2014 [29], que sdo descritos a seguir. Estas normas técnicas
para a medicdo criam parametros minimos para a producéo e comercializacdo dos
equipamentos de medicdo, trazendo garantias quanto a qualidade metroldgica
destes aparelhos, tendo o Inmetro o papel de 6rgéo fiscalizador deste processo.

A Portaria Inmetro n° 586/2012 [27] tem por objetivo implementar o
controle metroldgico do software para sistema distribuido de medicéo de energia
elétrica e medidor eletrénico de energia elétrica, considerando os requisitos de
software descritos no Documento da Organizacdo Internacional de Metrologia
Legal — OIML D31/2008: General Requirements of Software Controlled Measuring
Instruments [30]. Os objetivos desta Portaria séo:

a) estabelecer 0s requisitos técnicos de software necessarios ao processo
de aprovacdo de modelo de sistemas/instrumentos de medicdo de energia elétrica
controlados por software.

b) garantir que o software legalmente relevante proporcione medidas
corretas e dentro dos erros maximos admissiveis estabelecidos para 0s
sistemas/instrumentos de medicdo de energia elétrica nas condicGes previstas no
Regulamento Técnico Metroldgico especifico.

¢) garantir que o software legalmente relevante nédo seja afetado por outros

softwares ou partes ndo legalmente relevantes.
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Os elementos do sistema/instrumento de medicdo de energia elétrica
controlados por software diretamente envolvidos ou que de alguma forma
interfiram nos processos de captura, processamento e publicacdo do resultado da
medicdo ao usuario final, sdo ditos “legalmente relevantes” e devem satisfazer a
totalidade dos requisitos técnicos de software gerais e, também, aos requisitos
técnicos de software especificos elegiveis em funcao da tecnologia empregada e/ou
funcionalidades disponiveis, sendo de responsabilidade do Inmetro determinar
quais softwares/hardwares/dados sdo considerados legalmente relevantes.

A Portaria Inmetro n°® 587/2012 [28] define o Regulamento Técnico
Metrologico - RTM - para medidores eletrdnicos de energia elétrica ativa e/ou
reativa, monofasicos e polifasicos, que visa estabelecer as condi¢des minimas a
serem observadas na apreciacdo técnica de modelo, na verificacdo inicial, na
verificacdo apos reparos e na verificacdo por solicitacdo do usuario/proprietario, em
medidores eletrdnicos de energia elétrica ativa e/ou reativa, monofésicos e
polifasicos, inclusive os recondicionados. Este RTM estabelece as condigdes
minimas a serem observadas na apreciacdo técnica de modelos, na verificacdo
inicial, na verificacdo apds reparos e na verificagdo por solicitacdo do
usuario/proprietario, a que se sujeitam os medidores eletrdnicos de energia elétrica
ativa e/ou reativa, monofasicos e polifasicos, e indices de classe D (0,2 %), C (0,5
%), B (1,0 %), A (2,0 %).

A Portaria Inmetro n° 520/2014 [29] é um RTM que estabelece requisitos
adicionais aos ja fixados no Regulamento Técnico Metroldgico, aprovado pela
Portaria Inmetro n® 587, que devem ser observados na apreciacao técnica de modelo
pelos medidores eletrdnicos de mdltipla tarifacdo de energia elétrica, sendo
aplicado somente na apreciacao técnica de modelo de medidores eletrénicos de

maltipla tarifagdo de energia elétrica.

2.2.3.2
Regulagdo comercial da medigéo inteligente

Em 2008 a ANEEL, realizou o “Seminario Internacional de Medicao
Eletronica”, com o objetivo de discutir regulamentagdo, impacto tarifério,
funcionalidades e experiéncias de implantacdo de medicdo inteligente. No ano
seguinte foi publicada a Consulta Publica n°® 15/2009, [31] a qual traz um

levantamento do parque de medigdo nacional e incentiva discussdes sobre a
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tecnologia, tais como possiveis custos e beneficios, funcionalidades, projetos-
pilotos e formas de implantacdo no Brasil [13].

No ano de 2010, a ANEEL instaurou a Audiéncia Publica n® 43/2010 [32],
que foi uma primeira etapa da regulamentacdo do uso de medicdo inteligente no
Brasil. Nessa oportunidade foram sinalizadas as possiveis funcionalidades do
medidor inteligente. Esta audiéncia criou uma grande expectativa no setor de
distribui¢do no Brasil, principalmente por parte dos fabricantes de medidores com
fabrica em territorio nacional.

Como principal mudanca na relacdo do consumidor com o sistema elétrico
a AP 043/2010 destacou o uso das tarifas horarias, determinados perfis de
consumidores que poderdo se beneficiar caso adotem esta nova forma de registro
do consumo de energia, reduzindo o custo de suas faturas sem comprometer
drasticamente o conforto e tornando o seu consumo de energia mais sustentavel
[33].

Espera-se como resultado da insercdo da tarifa branca que os beneficios
financeiros concedidos, referente a energia mais barata consumida no horéario fora
de ponta, sejam compensados pela menor demanda no horario de ponta e,
consequentemente, a postergacdo dos investimentos na infraestrutura de
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica [34].

Em 2011 a ANEEL criou a tarifa branca, uma nova modalidade tarifaria a
ser aplicada a consumidores conectados na baixa tensdo. O consumo fica dividido
em trés postos horarios pela quantidade de energia ativa nestes periodos tarifarios:
ponta, intermediario e fora ponta. Na Figura 2.6 é apresentada uma comparacao

entre a modalidade convencional e a tarifa branca.
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Comparativo entre a Tarifa Branca e a Tarifa Convencional

DIAS UTEIS SABADOS, DOMINGOS E FERIADOS

Quanto maior a diferenca
entre a Tarifa Convencional
e a Tarifa Branca fora de
ponta, maior o incentivo a
adesdo a Tarifa Branca
e vice-versa.

Tarifa (relativa)
Tarifa (relativa)

Tarifa Convencional (atual) Tarifa Convencional (atual)

Tarifa Branca Tarifa Branca

]

1234567 89101112131415161718192021222324 1234567 89101112131415161718192021222324

Horas do dia Horas do dia

Tarifa Branca

l Fora de Ponta | Intermediaria _

Figura 2.6 - Comparativo entre a tarifa branca e tarifa convencional para clientes de
baixa tenséo
Fonte: Aneel disponivel em: http://www.aneel.gov.br/tarifa-branca no dia 12/03/2018

O mais solido passo para a implantacdo da medicdo inteligente no Brasil
foi dado no dia 6 de setembro de 2016 com a publicacdo da Resolugcdo Normativa
n® 733 da ANEEL com a divulgacdo da agenda para possibilidade de adeséo dos
clientes de baixa tenséo a tarifa branca e com isso o uso da medicéo inteligente. No
artigo 4@ determina que a data inicial de possivel adeséo inicia em 1° de janeiro de
2018, para clientes com consumo médio superior a 500 Kw h por més, sendo no
ano de 2019 para clientes com consumo superior a 250kW h por més e em 2020
para os demais clientes [35].

Na atualizacdo do texto da REN 414/2010 [36] foram definidos outros
pontos relevantes para a regulacdo comercial da medicdo inteligente com o0s
detalhes dos postos horarios

No artigo 2° detalha a defini¢do de postos horarios e determina quais séo
os dias de feriados para efeito de registro de informacéo do consumo como posto
tarifario fora ponta, esta revisao aconteceu na redagéo da resolucdo normativa da
ANEEL n°479, de 03.04.2012 [37].

Descrigdo dos postos horarios:

a) posto tarifario ponta: periodo composto por 3 (trés) horas diarias
consecutivas definidas pela distribuidora considerando a curva de carga de seu

sistema elétrico, aprovado pela ANEEL para toda a area de concess@o ou permissao.
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b) posto tarifario intermediario: periodo de horas conjugado ao posto
tarifario ponta, sendo uma hora imediatamente anterior e outra imediatamente
posterior.

c) posto tarifario fora de ponta: periodo composto pelo conjunto das horas
diarias consecutivas e complementares aquelas definidas nos postos ponta e, para o
Grupo B, intermediério.

Quanto as regras de ciclos de faturamento e leituras ficam explicitas nos
artigos abaixo da Resolucdo 414/2010 [36] e suas revisdes, sendo no artigo 2° a
definicdo de ciclo de faturamento, fatura e sistema de medicdo que foram revisadas
na redagéo da resolucdo normativa da ANEEL n° 775 de 10.07.2017 [38]. Para fins
de defini¢do tem-se nesta resolugéo:

o Ciclo de faturamento - periodo correspondente ao faturamento de
determinada unidade consumidora, conforme intervalo de tempo estabelecido nesta
Resolucao;

o Fatura - documento comercial que apresenta a quantia monetéria
total que deve ser paga pelo consumidor a distribuidora, em funcdo do fornecimento
de energia elétrica, da conexdo e uso do sistema ou da prestacdo de servicos,
devendo especificar claramente os servigos fornecidos, a respectiva quantidade,
tarifa e periodo de faturamento de modo a possibilitar ao consumidor o
acompanhamento de seu consumo mensal. A fatura pode ser apresentada impressa
ou em meio eletrdnico;

. Sistema de medi¢cdo - conjunto de equipamentos, condutores,
acessorios e chaves que efetivamente participam da realizacdo da medicdo de
faturamento.

Segundo ainda a Resolucdo 414/2010 [36] a distribuidora é obrigada a
instalar equipamentos de medicdo nas unidades consumidoras, exceto quando o
fornecimento for provisorio ou destinado para iluminagdo publica, seméforos,
iluminacdo de vias internas de condominios, assim como equipamentos de outra
natureza instalados em via publica.

Um dos pontos principais do questionamento das regras regulatorias desta
dissertagdo € quanto ao periodo dos intervalos de leituras (artigo 84 da Resolucéo
414/2010). O texto deste artigo diz o seguinte:

Art. 84 A distribuidora deve efetuar as leituras em intervalos de

aproximadamente 30 (trinta) dias, observados o minimo de 27
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(vinte e sete) e 0 maximo de 33 (trinta e trés) dias, de acordo com
o calendario de leitura (...).

No artigo 115 o destaque da regra que esté sendo tratado nesta dissertacao
esta relacionada ao critério de calculo do consumo estimado com o uso da média
aritméticas dos valores faturados nos 12 (doze) ultimos ciclos de faturamento de
medicdo normal, fato que foi revisado na REN ANEEL 479, de 03.04.2012 [37].

Como concluséo deste topico, é possivel afirmar que as regras comerciais
para a tarifa branca aceleraréo a entrada dos medidores inteligentes, pois sdo eles
que possuem a capacidade de realizar as funcdes que foram definidas nesta norma.
Todavia quando avaliada a de frequéncia de leituras, é possivel concluir que as
normas ndo foram elaboradas considerando as possibilidades dos medidores
eletronicos com medicdo remota, desta forma esta dissertacdo deseja identificar e
propor pontos de melhorias para estes textos.

2.3
Tecnologia de comunicacao para a medicao

Uma Rede Elétrica Inteligente utiliza tecnologia de informacdo e de
comunicacdo para coletar e transmitir dados do fornecimento e do consumo de
energia elétrica. Através deste processo, é possivel automatizar a rede elétrica,
melhorando sua eficiéncia, rentabilidade, confiabilidade, economia e a
sustentabilidade.

Devido a alta dependéncia da Rede Elétrica Inteligente em aquisicdo e
transmissao de dados, a implantacdo da comunicacdo integrada é de fundamental
importancia para seu bom funcionamento.

As tecnologias de comunicacdo podem ser divididas em dois grupos
principais, as tecnologias sem fio e as tecnologias de comunicacdo cabeadas, como
pode ser visto na figura 2.7. As tecnologias de comunicagdo sem fio possuem mais
flexibilidade, mobilidade e menor custo para manutencéo de rede. Por outro lado,
elas possuem problemas para alocagdo de frequéncia, interferéncia, confiabilidade,

seguranga e consumo de energia.
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Tecnologias de Comunicacao

Sistemas Cabeados Sistemas Hibridos

Sistemas Sem Fio

Figura 2.7: Tecnologias de comunicacao aplicadas nas redes elétricas
Fonte: Enel (2016)

Apesar de todas as desvantagens existentes nos meios de comunicacao
cabeados, esses ainda sdo muito utilizados principalmente devido a sua
confiabilidade.

Em destaque no quadro 2.6, esta a descri¢do dos artigos sobre tecnologia
de comunicacdo escolhida para uso no projeto Cidade Inteligente Bizios com o
maior numero de citagdes na literatura e correlacdo com o estudo desta dissertacéo,
0 PLC (Power Line Communication). As descricdes e justificativas dos critérios de
selecdo da tecnologia PLC serd apresentada no capitulo 4.

Como destaque nas pesquisas relacionadas a sistemas de medicéo e REIs
sdo destacados os autores do quadro 2.6, com a priorizacdo por citagdes, estes 6
autores representam 1.201 citacGes, ressaltando a relevancia de seus trabalhos
publicados, sendo possivel destacar a convergéncia com o tema desta dissertacao.
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Quadro 2.6: principais autores da tecnologia de comunicacado PLC em uso nas redes

inteligentes.

Titulo da publicagdo Autores Local da publicagdo ano n° de citagdes
For the grid and through the grid: The role of Galli, S., Scaglione, A,
power line communications in the smart grid Wang, Z. [41] Proceedings of the IEEE 99 2011 515
Modeling and analysis of noise effects on Meng, H., Guan, Y.L, |IEEE Transactions on Power
broadband power-line communications Chen, S. [42] Delivery 2005 231
Recent developments in the standardization of |Galli, S., Logvinov, O.
power line communications within the IEEE [43] IEEE Communications Magazine 2008 145
Power line communication networks for large-  |Bumiller, G., Lampe,
scale control and automation systems L., Hrasnica, H. [44] IEEE Communications Magazine 2010 112
Impulsive noise mitigation in powerline Lin, J., Nassar, M., |IEEE Journal on Selected Areas
communications using sparse bayesian learning |Evans, B.L. [45] in Communications 2013 104

Evolution of communication technologies for Usman, A, Shami, S.H.|Renewable and Sustainable
smart grid applications [40] Energy Reviews 2013 94

Fonte: Elaborado pelo autor

O PLC utiliza a rede de energia elétrica para transmitir os dados. A banda-
larga sobre linhas de energia, do inglés Broadband over Power Lines (BPL), € um
método de tecnologia PLC. Essa tecnologia utiliza repetidores ao longo da linha de
longa distancia para a transmisséo de dados. Os dispositivos de by pass possibilitam
que o sinal de RF va além dos transformadores. Esse tipo de tecnologia é utilizado
ha décadas pelas concessionarias de energia para sinaliza¢do e controle, a fim de
gerenciar internamente a rede elétrica.

A principal vantagem do uso da transmissao de dados pela rede elétrica é
sua abrangéncia, ja que essa é uma infraestrutura ja existente e ocupa uma vasta
area geografica. Porém, a variacdo de carga nessa rede provoca muitos ruidos, o
que prejudica a qualidade da transmissao de dados. Além disso, o desenvolvimento
dessa tecnologia tem sido muito lento, o sinal de RF ndo consegue passar por varios
transformadores utilizados nas redes elétricas, e podendo haver reflexdo do sinal, o
que prejudica a transmissédo de dados, o que limita a banda de transmissao de dados.
O PLC de banda estreita opera nas faixas de frequéncia de 3 a 500 kHz, com taxa
de dados de até 576 kbps [40].

Para as demais tecnologias de comunicacao estudadas na construcéo desta
dissertagéo para utilizacdo nas redes de energia conforme apresentado na figura 2.7,
serdo descritas brevemente suas caracteristicas no quadro 2.7, e ressaltando 0s

principais autores priorizados pela relevancia de suas publicagoes.
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Quadro 2.7: Outras tecnologias de comunicacdo para as redes inteligentes.

Tecnologia

Breve defini¢cdo

Autores

IEEE 802.15.4 Zighee

é um protocolo de comunicagdo sem fio que utiliza a arquitetura
de rede mesh, com baixa taxa de transferéncia de dados, baixo
processamento e baixo consumo de energia.

Baronti etal., 2007 [46]; Lee etal.,
2007[47]; Han etal.,2010[48]; EI-
Hoiydi et al., 2004 [49]; Han etal.,
2010 [50].

6LoOWPAN

Foi desenvolvido com a finalidade de integrar as redes de sensores
sem fio com a Internet

Gungor et al., 2009([51]; Zanella et al.,
2014[52]; Shelby et al.; 2009[53];
Palattella et al. [54],2013; Hui et al.
2008 [55].

IEEE.802.15.4 WI-FI

Sua forma de transmissdo de dados é por ondas de radio
frequéncia e sua arquitetura é constituida por estagdes moveis
(STA) e pontos de acesso (APs).

Usman etal., 2013 [40]; Mahood et
al., 2015 [56]; Abdel-Latif et al.,
2009([57]; Morstyn et al., 2016 [58]; Jin
etal., 2014 [59].

Sistema Celular

Rede celular é uma rede de radio constituida por células, uma
célula é uma unidade geografica (estagdo base), que transmite um
sinal deradio frequéncia dentro da sua area e é constituido por
pelo menos um transceptor fixo.

Sechilariu etal., 2013 [60]; Bu etal.,
2012 [61]; Salehi etal., 2012 [62];
Zhangetal.,2014 [63];Bu etal., 2014
[64].

RFID

é um método de identificagdo automatica através de sinais de
radio, recuperando e armazenando dados remotamente através de
dispositivos denominados etiquetas RFID. Estes sistemas permitem
armazenar informagdo nas etiquetas através de comunicagdo de
radiofrequéncia. Esta informagdo pode ir desde um Bit até KBytes,
dependendo principalmente do sistema de armazenamento do
transponder.

Diazetal., 2016 [65];Jara etal., 2013
[66]; Liu etal., 2011 [67]; Li, 2013 [68];
Zhangetal.,2012[69].

VSAT

é uma estacgado terrestre dedicada (menos de 5m de didmetro)
usada para comunicar-se com esse satélite de comunicagdo para
disponibilizar servigos unidirecionais. Sua arquitetura de rede é
constituida por uma estagdo principal (hub station) e varias
estagbes VSAT, podendo utilizar uma topologia de rede estrela ou
mesh.

Kim et al., 2009 [70]; Walker, 1997
[71]; DeBruin, 2008 [72]; Filip, 1990
[73]; Greenberg et al., 1994 [74].

WAVE2M

é uma tecnologia de comunicagdo RF baseada em rede mesh,
altamente resistente a interferéncia de obstdculos. O nucleo dessa
arquitetura é formado por um transceptor RF e uma pilha de
protocolo. E uma extensdo do protocolo padrio do Bluetooth,
visando disponibilizar uma solugdo wireless robusta para
construir redes ad-hoc e redes fixas.

Kuzlu etal., 2016 [75].

Radios Proprietarios

sdo meios de comunicagdo que utilizam a interface de rddio, sem
estar em conformidade com padrdes ou normas existentes. Estes
sistemas normalmente sdo desenvolvidos para operar em bandas
de frequéncia que ndo sdo utilizadas por nenhuma aplicagédo
celular ou sem fio. As principais vantagens desse sistema é que
seu desenvolvimento pode ser dedicado apenas a aplicagdo
especifica em que sera utilizado.

Choi et al., 2005 [76]; Horsmanheimo
etal., 2013 [77]; Berganza etal., 2016
[78]; Dong et al., 2014 [79]; Ruffato et
al., 2013[80].

Radios Cognitivos

é um padrdo para redes sem fio voltado para conectividade de
dreas rurais que utiliza o conceito de radios cognitivos e pode
revolucionar o modo como o espectro de frequéncias é
compartilhado através da alocagdo dinamica de espectro, abrindo
caminho para novas formas de exploragdo deste meio de
transmissao.

Wangetal., 2011 [81]; Zhang et al.,
2012 [82]; Yu et al. 2011 [83]; Ma et
al., 2013[84]; Shah et al., 2013 [85].

tecnologia de comunicagdo cabeada DSL utiliza linhas telefénicas
ja existentes para acessar a Internet com altas velocidades. Em
cada terminagdo da linha telefénica é necessario um modem DSL,
possibilitando a utilizagdo do telefone e internet (dados)

Mernik et al., 2005 [86]; Bender et al.,
2000 [87]; Tsamardinos et al., 2006
[88]; Ghosh et al. 2005 [89]; Koffman

DSL simultaneamente. etal., 2002 [90].
é formada por pelo menos duas camadas, uma mais interna
denominada nucleo, e outra mais externa denominada
revestimento. O nucleo é formado por um filamento de vidro ou
materiais poliméricos capazes de transmitir a luz.Ja o Aggarwal etal., 2010 [91]; Ukil et al.
revestimento é formado por um material isolante. Durante a 2012 [92]; Maier etal.,2012a [93];
transmissdo, a fibra dptica funciona como um guia de onda, que Deng et al., 2012 [94]; Maier et al.,
Fibra dtica através de reflexdes transmite o sinal de luz. 2012b [95].

Fonte: Elaborado pelo autor
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3
Ferramentas estatisticas aplicadas a medigao para
faturamento de energia — modelo conceitual

Neste capitulo sera apresentado o modelo conceitual desenvolvido nesta
dissertacdo, esta metodologia também podera ser utilizada para previsao de dados
associados a consumo de energia elétrica. A questdo principal desta dissertacéo
norteou a elaboracdo do metodo que sera apresentado. A aplicacdo deste modelo
sera apresentada no capitulo 4, para fins de sua validaco. E importante mencionar
que este modelo conceitual poderé ser aplicada em outras situacbes em que se

busque realizar a previsao de dados para perfis de consumo de energia elétrica.

3.1
Visao geral do modelo

No capitulo anterior ficou evidenciada a limitacdo do método matematico
utilizado pela regulacdo vigente para faturamento de energia em baixa tenséo. Esta
proposta de modelo conceitual utiliza-se de ferramentas estatisticas para a previsao
de consumo na ocorréncia de falhas na coleta dos dados para faturamento
ocasionados por falhas na comunicagdo entre o medidor e o centro de aquisicéo de
dados para faturamento. O modelo a ser apresentado neste capitulo é dividido em
quatro fases, quais sejam: (i) pesquisa documental bibliogréfica; (ii) limpeza da
base de dados; (iii) preenchimento dos dados faltantes; e por fim, (iv) previsdo dos
dados para faturamento. As duas primeiras fases consideram a defini¢do de quais
os dados para os célculos serdo usados, premissas quanto a classificacdo desses
dados e adequacéo dos dados ad base de dados. A figura 3.1 mostra de forma global
0 modelo que visa prever as informagdes de dados de consumo para 0s casos em

que houver falha na transmissdo dos dados de leituras.
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Analise

Revisdo da
literatura

documental da

Resolucdo
414/2010

Discussdo entre os especialistas de
gual o método é mais adequado

Remocdo dos dados duplicados

Remocao dos registros
inconsistente (x): X1 <X

Remocao dos registros com dados
faltantes nos dias definidos para
simulac¢do do faturamento

Base de dados completamente
limpa

Preenchimento de dados faltantes

|
v v

Interpolacdo

Spline ;
linear

| |
v

Comparacdo dos resultados e
escolha do melhor método

iContinua

Figura 3.1 — Visdo geral do modelo conceitual
Fonte: Elaboracéo propria.
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Método Holt

Previsao dos dados ndo medidos

Estimacao
de nivel

_______________________________________________________________________________________________________________________

Método Box & Jenkins

Estimac3o de

tendéncia

Identificagdo da ordem  [#—

v

Definicdo do modelo de previsdo

Estimac3o dos
parametros

Previsdo

adequado?

O modelo é

Previsdo

Calculo do erro médio absoluto percentual
MAPE de cada um dos modelos

l

Comparacao dos resultados com o método
atual (média dos dltimos 12 meses)

Y

Escolha do melhor modelo considerando a

dados faltantes e de previsdo

combinagdo de métodos de preenchimento de

Figura 3.1 — Visdo geral do modelo conceitual (continuacgo)
Fonte: Elaboracéo propria.

3.2

Fase 1 — Pesquisa documental bibliografica

SOpIPaW OBU SOPEP SOP OBSIARId i 954

Para a realizagcdo deste modelo e criar as premissas de validacdo, foi

realizada uma ampla pesquisa de documentacdo e também a discussdo com

especialistas sobre o desenvolvimento da metodologia. O problema consiste em
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realizar a previsdo de dados com o uso de ferramentas estatisticas, onde os dados
existentes s&o inseridos na base dedados bruta com lacunas e dados nulos.

Esta fase da construgéo do modelo foi dividida em 3 etapas, a primeira foi
a revisdo e discussdo das limitagcdes regulatorias atuais nos textos da legislacao
vigente (Resolucdo 414/2010, item que teve sua revisdo descrita no capitulo
anterior). A segunda etapa desta fase foi a revisdo da literatura (em que o
detalhamento serd apresentado na sequéncia) na busca de casos correlatos no
objetivo de identificar quais foram as solugdes aplicadas.

Na Ultima etapa desta fase foi necessaria a participacéo de especialistas na
avaliacdo da aplicabilidade e a definicdo das premissas para o uso deste modelo.
Neste processo as agOes que mais se destacaram foram a colaboragdo para a
classificacdo dos dados como validos ou nulos da base existente e a avaliacdo da
regulacao ou regras a qual o modelo se propde a ser comparado. Assim, evidenciou-
se as limitagdes de cada método proposto, identificando as melhores oportunidades,
e principalmente os critérios técnicos na etapa final de comparacéo dos resultados.
Um outro fator bastante relevante foi a classificacdo como modelos lineares e

identificacdo da oportunidade do uso as ferramentas estatisticas adequadas.

3.2.1
Pesquisa realizadas na construcao do modelo - Estado da arte da
medicdo para o faturamento de energia

A base de consultas utilizada nesta pesquisa foi a Scopus, por possuir a
grande abrangéncia de material dos principais journals que tenham trabalhos na
area de engenharia, principalmente aqueles relacionados a area de energia. Esta
pesquisa foi feita no més de margo de 2018, considerando o cruzamento de trés
grupos de palavras-chave que serdo descritos a seguir.

Primeiramente se cruzou as principais palavras-chave relacionadas ao
tema da pesquisa: “Data transmission”; PLC (“Power Line Comunication”);
“Billing” e “Smar Grid”. Esta pesquisa mais restrita retornou um total de 40 artigos,
sendo 26 publica¢fes em conferéncias, 10 artigos, 3 revisfes da literatura e apenas
1 livro.

Revisando os artigos foram identificados diversos fatores muito relevantes

que serdo descritos nos topicos abaixo. Nenhum artigo tratava diretamente de todos
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pontos discutidos nesta dissertacdo, ressaltando assim a relevancia originalidade
deste trabalho.

Bem-Shimol et al.[96] sugere como ferramenta para incrementara
efetividade da transmissdao da comunicacdo PLC das operacOes de leitura na rede
de BT o uso de algoritmo de roteamento para ordenar os ciclos de leitura, se
mostrando eficaz pela redugdo do trafego de informacdes de medic¢des. J& Rehman
et al. [97] avalia o PLC como tecnologia vidvel para projetos Smart Grid e debate
sobre os ruidos gerados pelos equipamentos domésticos na performance da
comunicacdo. Em seu artigo Yu et al. [98] usa ferramentas estatisticas para a
previsao do consumo em cidades no planejamento de fornecimento no préximo dia,
é destacado a dificuldade da precisdo de previsdo pela volatilidade das cargas
domesticas. E utilizado a temperatura como uma das variaveis de peso neste
processo, todavia o principal desafio deste trabalho € o uso de uma base de dados
com efetividade diferente de 100%. Na publicagcéo de Shen et al. [99] ressalta a
falta de regulamentacdo no setor quando se trata de data analytics e big data dos
medidores inteligentes para promover a eficiéncia (uso dos dados para faturamentos
estatisticos) e sustentabilidade da implantacdo das redes inteligentes. E destaca a
oportunidade do uso dos dados para o planejamento do sistema com analises,
previsdo e gerenciamento da carga.

Nas subsecfes seguintes sdo apresentados os resultados com a pesquisa

realizada e o estudo feito nos artigos que foram aprofundados os estudos.

giéuisa com as palavras-chave: “Data transmission”; “PLC”; e
“Billing”

Como colocado previamente, na pesquisa considerando estas trés palavras-
chave, obteve-se o retorno de apenas um artigo. Este artigo que data de 2004, ja
destacava importancia da seguranca da informacéo no uso do PLC para transmissao
de dados em redes elétricas inteligentes e introduz uma arquitetura para mitigar os
problemas relacionados a seguranca da informacéo [100]. Todavia, este trabalho
ainda ndo menciona o problema exposto nesta pesquisa, pois nesta época a

utilizacdo das redes elétricas inteligentes numa fase prematura.
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3.2.3
Pesquisa com as palavras-chave: “Data transmission’; e “Meter”

Esta pesquisa teve o retorno de 6 artigos. Entretanto, apenas quatro foram
estudados, pois eram 0s que permitiam ser baixados. A seguir sdo colocadas as
andlises feitas nestes artigos que séo de 2008, 2010, 2011 e 2012.

O uso de PLC € grande na literatura por conta da sua economicidade
(Bauer et al., 2010) [101]. As aplicacdes sao diversas, e.g., Li et al. [102]
apresentam uma arquitetura de PLC dentro de uma HAN (Home Area Network)
com a aplicacdo de seguranga Smart Grid, mas a grande maioria dos papers
avaliados estudam a aplicacdo do PLC em redes de distribuicdo, muitas em vezes
em baixa tens&o.

Warudkar et al. [103], fez nesta época uma revisao da literatura de PLCC
(Power Line Carrier Communication) para BT, nesta revisao este autor avaliar 0s
beneficios técnico-comercias destes equipamentos levando em consideracdo as
caracteristicas técnicas, padrdes internacionais, além de processos. Este é um paper
antigo e por isso ndo traz muitas novidades sobre este assunto. Mais tarde, através
de um projeto piloto, Oksa et al.[104] apresentam os resultados das medicOes de
transmissdo de dados em um Sistema AMR (Automatic Meter Reading), focando
na qualidade da comunicacéo de dados, 0 que é muito importante para que o sistema
de medicdo seja robusto.

Sivaneasan et al.[105] foram um dos primeiros autores a proporem um
protocolo para efetividade de comunicacdo usando PLC baseado em AMR
(Automatic Meter Reading). O protocolo proposto emprega CSMA-CA para
transmissdo de dados. Este protocolo apresenta melhor performance que um
protocolo que era anteeriormente empregado, CSP (Clustered Simple Polling),
reduzindo o atraso na transmissdo de dados. Em 2011, estes mesmos autores
propdem um protocolo para efetividade de comunicacdo também usando PLC
baseado em AMR (Automatic Meter Reading) no qual apresenta um baixo atraso
dos dados (100% de sucesso para baixo ruido e moderado na rede e 75% de sucesso
num ambiente de elevado ruido) [106], o que é relativamente adequado, visto que
0 PLC é uma tecnologia mais barata.

Panchadcharam et al. [107] fazem a simulagéo da rede de comunicagdo em

Smart Grid avaliando o tempo de transmissédo de dados usando PLC e avaliam o
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sucesso da taxa de transmissdo de dados de vérias configuraces de rede. Para
simular diferentes cenérios da rede de medidor inteligente, fez-se a configuracdo
em OPNET usando uma estagdo de trabalho (como medidores inteligentes),
servidor (como concentrador) e o bus-link (como PLC). Estes autores demonstram
que a rapidez do envio das informac6es aumenta com o numero de concentradores
adotados e diminui com o aumento da quantidade de medidores. Além disso, o
pacote de dados a ser transmitido, que aumenta com o nimero de medidores, pode

influenciar na transmisséo dos dados.

3.2.4
Data mining aplicado a Smart Grid

Dados organizados em séries temporais sdo cada vez mais utilizados em
muitos dominios, inclusive com a nova infraestrutura de redes elétricas,
principalmente devido ao advento das Redes Elétricas Inteligentes [108]. Estas
redes geram grandes volumes de dados a partir de fontes como medidores
inteligentes e que de alguma forma tem de ser trabalhados.

Devido ao grande volume de dados, servicos de Cloud computing podem
solucionar determinados problemas relacionados ao grande volume de dados das
Redes Elétricas Inteligentes. Assim, Narayan & Rao [109] abordam a utilizacdo de
servigos de Cloud computing aplicados a mecanismos de medigdo inteligentes
(preco e faturamento), que possam impactar no custo da eletricidade. Esta discusséo
é importante, pois, se por um lado, a Cloud computing pode reduzir os custos com
armazenamento de dados, por outro lado, pode aumentar a vulnerabilidade da rede.
Talvez algumas técnicas de compressao de dados podem ajudar a solucionar parte
deste problema. Neste sentido, Eichinger et al.[108] propdem uma técnica de
compressdo de dados em redes elétricas inteligentes aplicando-a em trés base de
dados reais, em diferentes cenarios.

Nenhum dos artigos encontrados menciona a aplicagdo de compressao de
dados e Data mining aplicados a uma estrutura de Rede Elétrica Inteligente que
utilize PLC. Dos artigos encontrados, 0os dominios estudados sdo uso em redes de
celulares [110] e processamento de sinais [111]. Especificamente, Froehlich et al.

[111] pesquisam existentes técnicas de desagregacdo e caracteristicas de sinal que
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podem ser usadas para detectar dados desagregados de forma viavel e de baixo

custo emergente aplicados a carga elétrica, utilizando ruidos de tensao.

3.3
Fase 2 — Limpeza na base de dados

Diante do problema ao qual este modelo se prop6e a ser usado, procedimento
de previsdo de consumo acumulado, é relevante que a base de dados possa estar
livre de dados advindos de leituras ou transmiss&o incorretos, muitas vezes outliers
ou ruidos. Baseado na origem da base de dados, as premissas que classificam como
validas ou invalidas devem ser definidas pelos especialistas envolvidos no
desenvolvimento da adequacdo do uso do modelo aqui proposto. Como a previsao
que esta dissertacdo pretende fazer é a de dados acumulados de consumo, foram
adotadas como premissas que a informacéo da leitura do consumo acumulado em
um determinado dia (t+1) nunca podera ser inferior ao dado consumo acumulado
do dia anterior (t). Assim, quando esta premissa era transgredida, o dado da medicéo
era removido, sendo considerado um dado faltante a ser tratado na proxima fase da
modelagem. Além disso, todos os dados duplicados foram removidos da base de
dados, afim de ndo ter dupla contabilizacdo do faturamento para uma determinada

unidade consumidora.

34
Fase 3 — Dados faltantes

Uma complicacdo comum na pesquisa cientifica é a ocorréncia de dados
faltantes ou dados perdidos (missing data). Determinar a abordagem mais adequada
para bancos de dados com observacfes incompletas é uma questdo que pode ser
bastante delicada, pois a utilizacdo de métodos inadequados pode levar a conclusdes
erradas sobre o conjunto de dados. Para solucionar este problema, surgiram técnicas
estatisticas que envolvem a substituicdo dos dados contornar esse faltantes por
estimativas de valores plausiveis a serem imputados aos dados faltantes. Essas
técnicas tém por objetivo “completar” os bancos de dados e possibilitar a analise
com todos os dados em estudo.

O preenchimento de falhas na base de dados é de especial importancia para
previsdo de séries temporais, uma vez que a auséncia de dados completos em uma

série de tempo pode comprometer a estimacdo e a previsdo que é baseada no
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historico de dados. Os métodos de interpolacdo linear e interpolacdo por spline
cubica foram utilizados nesse trabalho. A seguir uma breve discussdo sobre 0s
métodos citados.

3.4.1
Interpolacéo linear

A interpolacéo linear [112] é um método de interpolacdo que se utiliza de
uma funcdo linear p;(x) = a;x + b;, para representar, por aproximacao, uma
suposta funcdo f(x) que originalmente representaria as imagens de um intervalo

descontinuo (ou degenerado) contido no dominio de f(x).

3.4.2
Spline

O objetivo nos splines cubicos [112] é determinar um polindmio de
terceiro grau para cada intervalo entre os pontos amostrados. Ou seja, a
aproximacao de pontos consecutivos obedece a funcéo:

six) =ax>+bix*+cix+d,i=1,..,n (3.1)

Para deducdo dos splines cubicos, nos baseamos na observacao de que,
como cada par de pontos amostrados € ligado por um polindmio cubico, a segunda
derivada no interior de cada intervalo ¢ uma reta. Logo, para n+1 pontos dados,
existem n intervalos e, consequentemente, 4n constantes indeterminadas. As 4n
equacdes para determinar as 4n constantes séo:

(i) O valor das splines cubicas tem que ser igual nos pontos interiores;

(i) A primeira e a ultima spline tém que passar nos pontos finais;

(iii) A primeira derivada nos n pontos interiores tem de ser igual;

(iv) A segunda derivada nos pontos interiores tem de ser igual;

(v) A segunda derivada é nula nos pontos finais (spline natural).

Assim, no modelo conceitual aqui apresentado, serdo usados estes dois
métodos de preenchimento de dados falantes, sendo considerado o mais robusto

para resolucéo do problema enderecado, aquele que combinado a previsao de dados
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medidos tem como resultado o menor erro medio absoluto percentual, 0 MAPE

(Mean Absolute Percentage Error).

35
Fase 4 — Previsao dos dados ndo medidos

A necessidade da previséo decorre do fato de ndo haver a medicéo, causada
por algum problema de comunicacdo, nas datas consideradas para medicdo para
faturamento de um determinado cliente. Foram utilizados dois métodos de previsao
lineares, quais sejam: Holt e Box&Jenkins. Estes foram os métodos escolhidos, pois
0 problema que este modelo visa resolver é de natureza linear, sendo assim 0s
modelos mais adequados constantes na literatura de séries temporais. Esses

métodos sdo brevemente discutidos a seguir.

3.5.1
Modelos de amortecimento exponencial de Holt

O método de Amortecimento Exponencial de Holt (AEH) é recomendado
para séries temporais que apresentam tendéncia [113]. Considera-se que uma série
temporal Z; a ser prevista é composta localmente da soma de nivel y,, tendéncia T;
e residuo a, com média zero e variancia constante o2, isto é:

Zt == l’tt + Tt + at (32)

Os valores do nivel e da tendéncia da série serdo estimados por:

Z_t = Q’Zt'l' (1—a)(Z_t_1 +Tt—1)10 <a<let= 2,...,N, (33)
T‘t = ﬁ(Z_t-I-Z_t_l)-I- (1_B)Tt—1'0 <ﬁ < 1et = 2,...,N (34)

Onde a e 8 sdo denominados constantes de amortizacao, tal que a > £.

Assim, a previsdo do valor Z,,, com origem em t é dada por:

Z.(h) = Z, + hT, para todo h > 0 (3.5)
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3.5.2
Modelos Box&Jenkins

Box-Jenkins [114] compreende uma classe especifica de modelos
estocasticos lineares [115]. A metodologia consiste em ajustar modelos
autorregressivos integrados de média méveis a um conjunto de dados. E
representado por ARIMA (p, d, g), onde p é o nimero de defasagens da série, d é a
ordem de integrag&o para tornar a série estacionaria e g o nimero de defasagens dos

erros aleatorios (a;). O modelo ARIMA(p, d, q) pode ser descrito como:

Vid(B)Z; = 6(B)a; (3.6)

Onde, B é o operador de atraso; V4= (1 —B)4; »(B) =1 — ;B — - —
$pBPe 6(B) =1—0,B——0,BI,

Os dados que compdem a série devem ter distribuicdo normal e variancia
constante. Para construir o modelo seguimos um algoritmo composto por quatro
etapas:

. Identificagdo — A estrutura do modelo é identificada analisando-se a
funcdo de autocorrelagdo (FAC®) e a funcgio de autocorrelagdo parcial (FACP®);
busca-se identificar os valores de p, g, e d;

. Estimacdo — Apos a identificacdo da estrutura do modelo, o0s
parametros @;’s e 6;’s sdo estimados de forma a minimizar a soma dos quadrados
dos residuos;

. Verificagdo — As estruturas identificadas sdo validadas através de
testes de sobrefixacdo. Verifica-se, ainda, se 0 modelo ajustado é adequado aos
dados através de uma andlise de residuos [116]. Se os residuos séao
autocorrelacionados, entdo, a dinamica da série ndo é completamente explicada

pelos coeficientes do modelo ajustado, devendo-se voltar a fase de identificacéo;

5 Medida padronizada da dependéncia linear de lag k: p,, = /& = — 2zt trid

Yo  Jvar(zowar(zeir)
® Medida de dependéncia linear ou correlagdo linear entre Zt e Zt+k eliminando a

dependéncia dos termos intermediarios Zt+1, Zt+2 . . . Zt+k-1
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. Previsdo — Apo0s a verificacdo, aplica-se a equacdo do modelo

estimado para prever valores futuros da variadvel em estudo.

3.5.3
Métrica de avaliacdo de previsao

Para avaliar qualquer modelo de previsdo, necessita-se de uma métrica
para se verificar se a previsdo realizada esta proxima do dado real. No caso
especifico deste trabalho, adotou-se 0 MAPE (erro médio percentual absoluto). Por
se tratar de uma métrica que considera o erro absoluto (médulo), O MAPE foi a
métrica adotada neste trabalho e o valor real considerado € a leitura real do consumo
dos clientes do projeto Rede Inteligente Buzios no dia 03/10, sempre comparado ao
valor previsto pelos modelos de previsdo apresentados na secdo anterior. No
paragrafo a seguir uma descri¢do da métrica adotada.

Como dito anteriormente, para avaliacdo da previsdo € necessario
comparar o desempenho preditivo através de alguma funcdo de perda estatistica
associada a um erro, ou seja, associada a diferenca entre o valor real (Z;) e o valor
previsto pelo modelo (Z,). Muitas medidas de erro sio propostas para avaliar o
desempenho da previsao. Uma métrica considerada robusta é baseada no erro médio

percentual absoluto (MAPE), discutida a seguir:
« Erro Percentual: é dado por p; = %xwo. Por ser independente da
t

escala é frequentemente utilizado para comparar o desempenho dos
métodos de previsao entre diferentes conjuntos de dados.
« Assim, 0 MAPE ¢ estima através da seguinte expressdo: MAPE =

Ctr)?

n

3.6
Consideracéo final sobre o capitulo

A construcdo deste modelo foi elaborada para a aplicacdo na previséo de
consumo de clientes de baixa tensdo com o uso de medidores inteligentes que
tiveram falhas no processo de coleta remota de leituras de consumo. Todavia, foi

avaliado que este mesmo modelo tem a possiblidade de ser aplicado em distintas
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aplicacdes por suas caracteristicas e também em diferentes situagdes em que
problemas similares possam ocorrer.

A principal base de dados pesquisada foi 0o Scopus, na busca de trabalhos
correlatos ao tema desta dissertacdo. Tendo como filtros de busca na literatura os
problemas relacionados a medicdo eletrénica, principalmente, os problemas
relacionados a efetividade de medi¢do que possam impactar no faturamento das
empresas, pode-se dizer que nenhum dos artigos estudados consideram o problema
aqui enderecado, desta forma ressalta a relevancia desta dissertacéo.

Além disso, foram apresentados métodos constantes na literatura que seréo
testadas ao problema que esta dissertacdo pretende resolver que é o da viabilizacéo
de tecnologias de transmissédo de dados mais baratas, como o PLC (Power Line
Comunication), para transmissdao dos dados de medicdo sem comprometer
efetividade do envio das medicbes de energia realizadas nos clientes pela
distribuidora. Os métodos apresentados podem ser resumidos em trés partes:

(i) realizar a imputacgéo de dados faltantes na base de dados decorrentes de
possiveis erros de transmissdo dos medidores; para este fim foram apresentados os
métodos de interpolacdo linear e método spline.

(ii) realizar a previsdo da quantidade de energia elétrica consumida em
kWh para cada cliente de uma distribuidora; com este propdsito, prop6s-se 0s
modelos de Amortecimento Exponencial de Holt e Modelos Box&Jenkins.

(iii) por fim, foi apresentada a métrica de avaliacdo das previsdes existente
na literatura, o MAPE.

Uma vez que este modelo conceitual pode ser usado em outras aplicacdes,
tem-se ampliacdo da relevancia deste trabalho. No capitulo seguinte sera
apresentada a aplicacdo deste modelo conceitual, validando a sua eficacia e, assim

propondo melhorias a regulacédo atual da medigé&o.
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Estudo de caso do projeto Cidade Inteligente Buzios

Neste capitulo serd apresentada a do modelo conceitual proposto no
capitulo anterior desta dissertagdo, demonstrando que a utilizacéo de tecnologias de
comunicacdo de baixo custo e que possam apresentar uma efetividade de medicéo
abaixo da ideal (no caso, 100%) é possivel. Este modelo sera testado e avaliado
com os dados do projeto Cidade Inteligentes Buzios, da empresa Enel.
Primeiramente serd feito um breve histérico deste projeto no que concerne as
tecnologias de medicdo implantadas no projeto, bem como uma concisa descri¢ao
da rede de comunicacdo utilizada. Em seguida faz-se a explanacdo do problema
faturamento da medicdo deste projeto e propdem-se possiveis solu¢cdes com o
modelo conceitual apresentado no capitulo 3, dividido em: (i) preenchimento dos
dados faltantes e (ii) previsdo do consumo de energia. Por fim, discutem-se 0s
resultados da aplicacdo do modelo proposto e faz-se sugestdes de mudanca do texto
da Resolucdo 414 de 9 de setembro de 2010 [38], atualmente utilizada para
faturamento da medicao.

4.1
O sistema de medicédo do projeto Cidade Inteligente Buzios

O medidor inteligente (figura 4.1) foi a tecnologia mais relevante estudada
no projeto Cidade Inteligente BUzios, com a instalacdo de aproximadamente dez
mil medidores inteligentes. O medidor inteligente teve diversas funcdes exploradas
no projeto, como: medir 0S consumos com precisdo, coletar informacgdes para
avaliacOes técnicas e comerciais, e também a medicdo de energia nos eletropostos.
Dentre estas fun¢Bes a mais relevante foi a medi¢do horéria.

Complementa o sistema de medicao inteligente: os sistemas de operacao
remota e processamento de dados, e o site de interface com os clientes atendidos
pelos medidos do projeto. Estes clientes tiveram total interagdo com o sistema de
medicgéo, acessando as informagdes detalhadas sobre o seu consumo, o que lhe dava

a capacidade de se programar para o0 uso da energia nos horarios com tarifas mais
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convenientes (fora ponta e intermediaria). O bloco de pesquisa da medicdo foi o
mais relevante, e 0 que teve o maior investimento do projeto (23%), esta
implantagdo proporcionou o aprendizado e experiéncia na implantacdo de
tecnologias avancadas de medicao, apresentando os principais beneficios para as

concessionarias, clientes e para o setor elétrico.

Figura 4.1: Medidores inteligentes em operac¢do no projeto de P&D Aneel Cidade Inteligente
Buzios no padrdo de medicgdo e no eletroposto.
Fonte: Elaborado pelo autor

Para a definicdo fornecedor dos medidores para o projeto de Buzios foram
avaliados 4 diferentes tipos de medidores inteligentes com diversos fornecedores.
No quadro 4.1 é apresentada uma comparacao técnica entre eles. Pode-se notar que
todas as funcionalidades analisadas se referem as descritas na Audiéncia Publica
043/2010 [32]. Observa-se gque as funcionalidades dos medidores sdo semelhantes
entre si, porém o medidor apresentado pela Landis+Gyr com tecnologia PLC em
baixa tenséo possui funcionalidades adicionais como memdria de massa, controle
de interrupcdes e medicdo instantanea de tenséo, corrente e fator de poténcia, além
de ter o menor custo (ja considerando o medidor trifdsico e o modulo de

comunicagdo) entre as propostas apresentadas pelos fornecedores.
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Quadro 4.1: Comparacéo de funcionalidades desejadas (AP043/2010) para medidores
inteligentes.

Medidores

Funcionalidades
AP 043/2010

Energia ativa (kWh)

Meméria de massa

Medigdo bidirecional

Energia reativa

Corte e religagdo

Comandos remotos

Controle de demanda

Controle de interrupgdes

Controle de variagdo de

tensdo

Alarme de caixa/borne

Tarifas hordrias

E34+Mddulo TITAN -
SAMURAI

Sistema ADD - Itron

Sistema Drocan -
Elster

Piloto com E34+PLC BT

Sim

Sim

Sim (possui 2 quadrantes
com 4 canais). Possui
energia ativa Direta e

Reversa

Sim (possui 2 quadrantes
com 4 canais). Possui
energia ativa Direta e

Reversa

Sim (possui 2
quadrantes com 4
canais). Possui energia
ativa Direta e Reversa

Sim (possui 2
quadrantes com 4
canais). Possui energia
ativa Direta e Reversa

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim {com modulo
acoplado ndo precisa
autorizacdo do Inmetro)

Sim (com modulo
acoplado ndo precisa
autorizacdo do Inmetro)

Sim {com maodulo
acoplado ndo precisa
autorizacdo do
Inmetro)

Sim (com médulo
acoplado ndo precisa
autorizacdo do Inmetro)

Sim

Sim

Sim

Sim

Registra medicdo. Ndo
limita por demanda

Registra medigdo. Nao
limita por demanda

Registra medigdo. Nao
limita por demanda

Registra medigdo. Ndo
limita por demanda

Registra as ultimas 10
faltas de energia

Mede, mas nao limita

Mede, mas ndo limita

Mede, mas ndo limita

Mede, mas ndo limita

Sim. 4 tarifas horéarias
para cada parametro
(energia ativa, reativa e

Sim. 4 tarifas horérias
para cada parametro
(energia ativa, reativa e

Sim. 4 tarifas horarias
para cada parametro
(energia ativa, reativa

Sim. 4 tarifas horarias
para cada parametro
(energia ativa, reativa e

demanda) demanda) e demanda) demanda)
T a T fat
Medigdo instantdnea Nao N3o N&o SR correﬁn ?E ator

de poténcia
Protocolo aberto ABNT ABNT ABNT ABNT
Interagiio do cliente com o Nio Nio Nio No

medidor

Display remoto Sim Sim Sim Nio

Fonte: Enel (2016).

O medidor selecionado foi o E34, pela parte de adequacdes a normas e
portarias, este medidor estd em conformidade com as normas IECs 62052-11 [117],
62053-21 [118], 62053-23 [119]; NBRs 14519 [120], 14520 [121], 14522 [122] e
inicialmente pela Portaria Inmetro/Dimel n® 312/2007 [123] e depois em suas
revisoes de atualiza¢es do equipamento.

A Arquitetura da medicdo do projeto Cidade Inteligentes Buzios é
apresentada na figura 4.2, utilizando o PLC BT, Radio Frequéncia e Fibra Optica.
Esta arquitetura consiste em realizar as leituras dos medidores inteligentes através
de uma rede PLC com protocolo Meters&More em baixa tensdo criando uma rede

LAN (Local Area Network) até os pontos concentradores, a partir deles o0 meio de
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comunicacdo é a fibra Optica em anel até chegar no centro de monitoramento
estabelecendo uma rede WAN (Wide Area Network). No tronco primério de
comunicacdo esta a rede de fibra Otica até a subestacdo de Porto do Carro e uma
redundancia de comunicacdo por radio frequéncia até a subestacao de Vila Verde
com o objetivo de trazer seguranca para a comunicacéo deste tronco primario [15].

O concentrador € o responsavel por receber os dados transmitidos pelos
medidores inteligentes através da rede de energia elétrica de baixa tensdo com o uso
do PLC. O sistema central coleta e processa os dados de todos os concentradores.
Através das leituras automaticas, o sistema processa as informacdes para o

faturamento e controla a qualidade do servico.

@
meters
$\§ ~om@re
SE Vila Verde
33km Rédi%Frequéncia
@

Enel Rio 'g’

SE Porto do Carro
22km fibra 6ptica

10.000 medidores

Figura 4.2: Diagrama de comunica¢éo do projeto Cidade Inteligente Blzios.
Fonte: Elaborado pelo autor

Em relacéo as tecnologias de comunicacao testadas no projeto, a figura 4.3
demonstra uma matriz de decisdo que foi elaborada pela equipe técnica do projeto
com variaveis para a tomada de deciséo, sendo elas: a efetividade de comunicag&o,
0 custo do equipamento, instalagdo, manutencédo e de operacéo, e a confiabilidade

dos equipamentos.
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Métricas de avaliacdo

Tipo de Rede Tecnologia Resultado
Efetividade Custo Confiabilidade

PLC BT (Enel)

LAN
RF de curta (SSE) *© x

Rede Mesh (AMRTECH)
NAN

RF de longa (SSE)

PLC MT (Corinex) % x
WAN Fibra Optica
GPRS (AMRTECH) s x x

Figura 4.3: Comparacgédo das diferentes tecnologias aplicadas no projeto.
Fonte: Enel (2016).

A tecnologia de comunicacdo PLC na baixa tensao para tipologia de rede
LAN ofereceu um bom desempenho e também quando comparada ao RF (radio
frequéncia) de curta distancia € mais vantajosa em relagéo aos custos envolvidos,
ja que utiliza a infraestrutura existente da rede de distribuicdo de energia para
transmitir a comunicacgdo. Por outro lado, a comunicacdo de Radio Frequéncia de
curta distancia, tecnicamente apresentou um bom desempenho, mas 0s custos de
implantacdo e manutencdo da rede fizeram desta tecnologia uma solugdo nao
aceitavel na implementacdo em grande escala.

As tecnologias apresentadas como solucbes para a rede NAN
(neighborhood area network), apresentaram uma alta performance nas avaliacOes
técnicas, no entanto foram implantadas para aplicacdes especificas, como por
exemplo nos locais ndo abrangidos pela fibra dptica.

Ja no caso das tecnologias utilizadas como solucbes para a rede WAN, a
comunicacdo a través do PLC na média tensdo e a fibra Optica oferecem um 6timo
desempenho técnico, porém seus altos custos de implantagcdo e manutencéo, além
da alta complexidade da instalagdo do PLC MT(média tenséo), ndo viabilizaram
uma implantacéo de grande escala. No entanto, durante o projeto a concessionaria
contou com uma coparticipacdo do grupo West, ao instalar a fibra dptica numa
grande area da cidade, conforme figura 4.4 com a sinalizagdo do anel 6tico.
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Rua das Pedras §

“p

Centro de Monitoramento - o &
e Pesquisa s A

>

Figura 4.4: Anel de fibra ética instalado para comunicacédo dos concentradores com a

conexdo dos pontos chave.
Fonte: Enel (2016).

No caso do GPRS, ao longo das avaliacGes foi evidenciado que seu
desempenho ndo foi 0 esperado, pois a alta porcentagem nas perdas de informacéo
e alta laténcia ndo satisfizeram os requisitos de qualidade de servico estabelecidos
pela concessionaria, impactando negativamente na efetividade da solugéo. Portanto,
no projeto Cidade Inteligente BUzios na &rea de medig&o inteligente foi implantado
um piloto com 10.000 medidores inteligentes (9.600 em operacdo e 400 para
reposicdo, conforme apresentado na figura 4.5) se comunicando atraves de uma
rede PLC em baixa tensdo até pontos concentradores (em torno de 400), e estes por

sua vez enviam os dados ao centro de medi¢cdo (SMMWERB) via fibra dptica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521376/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521376/CA

72

Googleearth

Figura 4.5 — Localizagdo dos 9.600 medidores inteligentes instalados
Fonte: Enel (2016)[15]

4.2
O problema do faturamento no projeto Cidade Inteligente Buzios

Conforme apresentado na figura 4.6, o sistema de medigdo ndo apresenta
a performance desejada que seria leitura remota para 100% dos medidores em
operacdo. Os dados da figura 4.6 foram coletados entre os meses de setembro de
2015 e agosto de 2016. No més de fevereiro de 16 o sistema de medicdo do projeto
de Cidade Inteligente Blzios atingiu sua melhor performance com a efetividade de
97% de faturamento. Estes calculos foram realizados considerando a metodologia
prevista na resolugdo 414/2010, com leituras validas para as medi¢des entre 27 e 33

dias do faturamento do més anterior.
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Medidores em Operagdo
8000 100
= Medidores Faturados

—Efetividade (%)

90
7000 —

6000
500
200¢
1000 -
0 0

set/15 out/15 nov/15 dez/15 jan/16 fev/16 mar/16 abr/16 mai/16 jun/16 jul/16 ago/16
Més/ano

Figura 4.6: Efetividade de leitura do sistema de medicao do projeto de P&D Aneel
Cidade Inteligente Bazios
Fonte: Enel (2016).
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Os dados apresentados no grafico da figura 4.6 demonstram mais uma vez
a relevancia dos objetivos desta dissertacdo, evidenciando a dimensdo da
oportunidade de revisdo das metodologias atuais da regulagdo em funcdo da
performance dos sistemas de medicdo remota. Conforme evidencia Kallitsis et al.
[124], nem todos os equipamentos precisam estar conectados a todo momento aos
sistemas de tomada de deciséo central, pois tal fato ndo compromete a operacéo,
seguranca e confiabilidade de um sistema de rede inteligente. Todavia, é importante
avancar no estudo da real necessidade da efetividade da comunicacdo para os
sistemas e componentes das Redes Elétricas Inteligentes.

No topico a seguir serdo apresentados os resultados da metodologia
testada, viabilizando a utilizacdo de tecnologias como o PLC (Power Line
Comunication) e medicdo inteligente de baixo custo, realizada com vistas a
contornar o problema de efetividade de medicdes e propor uma alternativa para o
calculo do faturamento que melhor se adapte a introducdo de medidores elétricos
com esta tecnologia.
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4.3
Aplicacdo do modelo conceitual

Os dados utilizados nesta pesquisa sd&o 0s de consumo de energia
acumulados dos clientes de baixa tensdo de Buzios e que tiveram os medidores
eletromecénicos trocados por medidores inteligentes em que a transmisséo de dados
se deu via PLC, sendo integrantes do projeto Cidade Inteligente Buzios, da empresa
Enel.

Os dados utilizados foram o da tipologia “TG” (acumulado do dia), uma
vez que estes sdo os dados usados para o faturamento de energia da distribuidora.
A metodologia proposta pode ser dividida em trés fases: (i) limpeza da base de
dados de medicao (basicamente inconsisténcias encontradas na base de dados de
medicdo dos clientes); (ii) imputacdo de dados faltantes (quando h& baixa
efetividade de medicdes); e (iii) previsdo das medi¢des dos consumos de energia.

Os dados faltantes ocorrem quando, por algum motivo, os dados de
medicdo ndo foram transmitidos ou ndo forma transmitidos de forma correta para o
Centro de Medi¢do da Distribuidora, representando, portando, valores “nulos” na
base de dados utilizada para faturamento. Estes dados devem ser preenchidos com
alguma metodologia de missing data, com vistas a melhorar as previsdes, caso nos
dias da medicdo para faturamento, ndo exista a medicdo (também causada por
algum motivo de erro de transmissdo dos dados). Se no dia da medigdo para
faturamento os dados ndo chegarem corretamente no Centro de Medicdo da
distribuidora, esta deveria utilizar alguma metodologia de previsdo que estime este
valor. Hoje em dia, o leiturista deve ir ao cliente e coletar os dados, caso algum
problema de transmissdo de dados ocorra, 0 que onera 0s custos da operagdo da
medicé&o.

O grafico da figura 4.7 apresenta as situacdes relacionadas as falhas de
transmissdo de dados de medicdo dos clientes e as tratativas adotadas para se
estimar a medicao para o faturamento. Imagine que a data de medicao deste cliente
seja o0 dia 17, conforme mostra figura 4.7, deve-se prever trés passos a frente (0s
dias 15, 16 e 17), para se obter o dia de medicdo para faturamento, o dia 17. Este
valor de medicdo estimado encontra-se em linha tracejada azul. Todavia, se houver
dados faltantes na base de dados, que na figura 4.7 estdo representados pela linha

tracejada vermelha (nos dias 8 e 9), estes dados devem ser preenchidos para
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melhorar a acurdcia dos modelos de previsdo adotados. Assim, Nno processo
metodoldgico adotado, quando se tem o estipulado para medigdo do faturamento
(que varia conforme a solicitagdo do cliente), deve-se, primeiramente, preencher o0s
missing data (dias 8 e 9) e, em seguida, utilizar algum modelo de previsdo que
estime o valor do consumo de energia até a data da medicéo para faturamento (dia
17). Obviamente, os modelos de previsdo irdo também prever os dias 15 e 16,
mostrados na figura 4.7, mas estes dados ndo séo o objeto principal da metodologia

proposta, mas sim o dia, 17.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Figura 4.7: Representacéo dos dados faltantes

As etapas do modelo conceitual utilizadas nesta aplicacdo  sdo
demonstradas na figura 4.8 e detalhadas nesta secdo. Cada uma das trés fases sera
melhor explicada nas sec¢des a seguir.
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* Remocdo de registros duplicados ™
* Remocdo de registros inconsistentes (t + 1 < )
It * Remocdo de registros com dados faltantes nos dias definidos
GERELBELERE para faturamento _
~
» Preenchimento de dados faltantes:
Dadaos * Meétodos utilizados: spline e interpolacdo linear
Faltantes p,
* Previsdo com Holt e Box&Jenkins N
* Calculo do erro absoluto percentual) com cada método de
preenchimento de dados faltantes
Previsdo * Comparacao do melhor resultado com o meétodo atual (media
dos doze ultimos meses de faturamento) Y,

Figura 4.8: Etapas da metodologia proposta

431
Limpeza da base de dados das medi¢gdes remotas

Para fins desta aplicacdo e validacdo do modelo conceitual, considerou-se
como horizonte de analise o periodo de primeiro de janeiro a trés de outubro de
2016. Definiu-se o dia trés de cada més, como dia de referéncia para medicao e
faturamento. O dia trés foi escolhido por apresentar baixo nimero de dados faltantes
e proporcionar um horizonte de dados historicos grande para previsao.
Especificamente, escolheu-se o dia 3 de outubro de 2016 para se testar a
metodologia proposta, uma vez que este dia apresentava menor quantidade de dados
faltantes.

Primeiramente, realizou-se uma limpeza na base de dados inicial a fim de
eliminar inconsisténcias como duplicacdo de clientes e erros de medicéo, ou seja, a
leitura em t + 1 para o cliente i deve ser igual ou superior a leitura realizada para
este mesmo cliente em t, uma vez que os dados de medigdo sdo cumulativos.
Ademais, o registro de cada cliente i em todo o horizonte de tempo deve ser Gnico.

Terminada a limpeza foram encontrados 7.767 clientes na base de dados.
Desses 7.767 clientes foram excluidos aqueles que apresentavam auséncia de dados

coletados no dia previamente estabelecido para previsdo (trés de outubro). Dessa
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forma, os erros de previsdo puderam ser calculados por meio da estatistica do
MAPE.

Também foram excluidos os clientes que ndo apresentaram registros no
dia dois de outubro e primeiro de janeiro para que as metodologias de interpolacéo
linear e spline pudessem ser empregadas. Com estas premissas, encontram-se na
base final 5.199 clientes no total.

A base de dados foi ainda dividida em ajuste e teste. Dessa forma, o
desempenho da metodologia de previsdo no dia do faturamento pode ser avaliado.
A previsdo cobriu o dia de faturamento (trés de outubro) e a base de treinamento, o

periodo de primeiro de janeiro a dois de outubro de 2016.

4.3.2
Preenchimento de dados faltantes

Uma complicagdo comum na pesquisa cientifica é a ocorréncia de dados
faltantes ou dados perdidos (missing data). Determinar a abordagem mais adequada
para bancos de dados com observacfes incompletas € uma questdo que pode ser
bastante delicada, pois a utilizacdo de métodos inadequados pode levar a conclusGes
erradas sobre o conjunto de dados.

Para contornar esse problema, surgiram técnicas estatisticas que envolvem
a substituicdo dos dados faltantes por estimativas de valores plausiveis a serem
imputados aos dados faltantes. Essa técnica tem por objetivo completar os bancos
de dados e possibilitar a analise com todos os dados em estudo.

A figura 4.9 demonstra o padrdo dos dados faltantes na base de utilizada
neste trabalho. No eixo das abscissas estdo as datas de medicdes de primeiro de
janeiro a trés de outubro de 2016 e no eixo das ordenadas os registros da amostra
utilizada (5.199 clientes). Dos 277 dias considerados, 12 ndo apresentam medigao
para nenhum dos 5.199 clientes, tendo ocorrido algum problema de comunicagédo
ou base de dados corrompida, sdo eles: 12 de janeiro, 7 de marc¢o, 22 a 27 de junho,
13 e 20 de julho, 10 e 11 de setembro. A figura 4.9 ilustra a distribuicdo dos dados
de consumo nédo coletados por dia faturado, considerando os 5.199 clientes

presentes na base.
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Figura 4.9: Dados de consumo néo coletado por dia faturado.

O numero maximo de dados faltantes (dias sem medicdo) por cliente
presentes na base foi de 243 dias. JA& o niumero maximo de dados faltantes
consecutivos para um mesmo cliente foi de até 194 dias. O padrdo de dados ndo
coletados na base pode ser visualizado na figura 4.10, onde os dados registrados

aparecem preenchidos em preto e os dados faltantes em cor branca ou acinzentada.
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Figura 4.10: Padrdes dos dados faltantes na base de dados
O preenchimento de falhas na base de dados é de especial importancia para

previsdo de séries temporais, uma vez que a auséncia de dados completos em uma

série de tempo pode comprometer a estimacdo e a previsdo que é baseada no
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historico de dados. Os métodos de interpolacdo linear e interpolacdo por Spline

cUbica, apresentados no capitulo anterior, foram utilizados nesse trabalho.

4.3.3
Resultados da previsdo do faturamento com a metodologia proposta

No quadro 4.1, abaixo, é apresentado o resumo dos resultados da previsao
com os métodos propostos, com os modelos testados 1 passo a frente, ou seja,
previu-se apenas o0 consumo na data de medicao para faturamento. Como esperado,
os resultados com a simples remo¢do dos dados nédo coletados pela medicdo
demonstraram-se muito inferiores a modelagem considerando o preenchimento dos
dados faltantes (dados que néo tiveram o valor transmitido ou por erro do sistema
de comunicacdo, ou erro na mediacdo). Dessa forma, fica clara a necessidade do
preenchimento dos dados faltantes na metodologia de previsdo, uma vez que, 0
preenchimento por spline clbico ou por interpolacéo linear apresentaram melhores

resultados.

Quadro 4.2: Resumo dos Resultados com os Métodos Propostos

Método de Previsdo | Preenchimento dos dados faltantes | MAPE

Modelo Holt Interpolagdo Linear 0,027%
Modelo ARIMA Interpolagdo Linear 0,084%
Modelo Holt Interpolagdo Spline 0,028%
Modelo ARIMA Interpolagdo Spline 0,105%

A melhor resposta para uma amostra de 5.199 clientes foi obtido com o
modelo Holt e preenchimento de dados faltantes por interpolacédo linear. Os erros
de previsdo obtidos com Holt ndo ultrapassam os 7% (apenas um cliente teve o erro
de 7%) e a maioria dos erros de previsdo se concentraram em torno de 0,1%. Esse

resultado pode ser observado no histograma da figura 4.11.
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4000 -+
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2000

1000

o M - : : : : : : : : : : : ‘
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Freqiiéncia -
Nuamero de Clientes

Erro

Figura 4.11: Histograma do erro de previsédo no dia do faturamento (03/out).
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Né&o foi detectada uma relacdo proporcional de aumento entre o erro de
previsdo e a porcentagem de dados faltantes por cliente. Na figura 4.12, tem-se a
dispersdo dos erros de previsdo em relacdo ao percentual de dados faltantes. Nela
podemos constatar que a maioria dos erros de previsdo se concentra em torno de
zero mesmo com 0 aumento do percentual de dados faltantes. Como o consumo é

linear, a metodologia de interpolagdo linear demostrou-se ser suficiente robusta.

8%

6%

4%

Erro

2%

0% oo+
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Porcentagem de Dados Faltantes

Figura 4.12: Disperséo dos erros de previsdo em relagéo ao percentual de dados
faltantes.

A fim de verificar a robustez do modelo conceitual proposto (figura 4.13),
foram realizadas previsGes até 29 passos a frente a partir da Gltima data de
faturamento, no caso 3 de setembro. Ou seja, a tltima data do histérico considerada
para a previsdo um passo a frente foi dois de outubro, para dois passos a frente,
primeiro de outubro e assim por diante até quatro de setembro (29 passos a frente).
Na figura 4.13, H1 significa modelo Holt prevendo 1 passo a frente, ou seja, previu-
se apenas 0 consumo na data de medicéo para faturamento, H2 representa a projecéo
como modelo Holt 2 passos a frente, ou seja, quando ndo se possuem os dados de
medicdo na data de faturamento e no dia anterior, 0 H3 significa a utiliza¢do do o
modelo Holt 3 passos a frente, significando a projecdo da data de medicdo para
faturamento e os dois dias anteriores. Esta mesma logica se aplica até o modelo
H29, que representa a proje¢do com modelo Holt 29 passos a frente, ou seja, a data
de medicéo para faturamento mais os 28 dias anteriores a esta data. Como esperado,
quando da utilizacdo de modelos de previséo, o erro no dia do faturamento aumenta
conforme se aumenta o horizonte de previsdo considerado (0 modelo Holt29 tem

maior erro de previsdo que os demais modelos, como esperado). Pode-se notar
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ainda na figura 4.13 que até 14 passos a frente (H14), apenas 2% da amostra tem
erros de previsdo acima de 2%, o que € um valor bastante bom, considerando o
horizonte de previsdo. Além disso, este erro fica dentro do limite do erro de medicéo

dos medidores, que é de £ 2% pelas portarias de aprovacdo de modelo do Inmetro.
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Figura 4.13: Resultados da metodologia proposta até 29 passos a frente
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Resultados da previsdo até 29 passos a frente com Box&Jenkins e preenchimento de dados faltantes por Spline
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Observa-se ainda na figura 4.13 que os clientes com mais de 6% de erro
de previsdo ndo ultrapassam os 2% em todo o horizonte considerado. Esses
resultados comprovam a robustez da metodologia proposta. Ademais, a
metodologia se mostra sélida, em comparacdo com Box&Jenkins para 0 mesmo
horizonte, como mostra a figura 4.14. O modelo aqui proposto também foi
comparado com a metodologia atualmente utilizada (Resolu¢cdo Normativa 414).
Segundo a Resolucéo 414 quando ndo ha a medicao na data de medicao/faturamento
e nos trés dias antecedentes e posteriores a esta data, deve-se considerar a média do
faturamento dos dltimos doze meses.

O modelo proposto mostrou-se mais preciso que a metodologia atualmente
empregada (utilizando medidor eletromecanico), como pode ser visto na tabela 4.1,
que compara 0 MAPE da metodologia atual (Resolucdo 414) e a metodologia

proposta (Holt + Interpolacdo Linear 1 passo a frente).

Tabela 4.1: Resultados com a metodologia atual (resolucéo 414/2010) e a metodologia
proposta

Metodologia MAPE
Atual 13582,1%
Proposta 1,3%

O MAPE, por ser uma estatistica que considera a média dos erros entre as
duas metodologias, pode distorcer os resultados, ainda mais se tiverem erros muito
elevados, o que acontece com a metodologia atual (média dos ultimos 12 meses).
Com vistas a sanar esta distor¢do, sdo apresentados os resultados dos valores
maximos e minimos, a mediana (2° quartil), além dos 1° e 3° quartis (Q1 e Q3,
respectivamente). Nota-se na Tabela 4.2 que a mediana é uma estatistica mais
plausivel e que ndo apresenta distorces como a média (MAPE), apresentado na
tabela 4.1. Mesmo assim, a metodologia proposta, Holt com Interpolacéo linear,

apresentou-se mais robusta.

Tabela 4.2: Estatisticas dos erros comparando a metodologia atual e a metodologia proposta

Atual Holt + Linear
Q1 11% 0%
Mediana 31% 1%
Q3 79% 1%
Maximo 270.725% 100%
Minimo 0% 0%
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Verificou-se que mais de 64% dos casos da amostra estudada, 0 método
considerado neste estudo é mais consistente do que o utilizado pela Resolucéo 414
(ANEEL, 2010), que considera a média dos ultimos 12 meses para efeito de
faturamento, em caso de impedimento de acesso para leitura. Sendo que para
horizontes mais curtos (até seis dias), a metodologia aqui proposta se mostra
superior em mais de 80% dos casos. Mesmo no caso de 29 passos a frente de
previsdo (H29), quando nédo se possui 0s 29 pontos de mediacéo para faturamento,
0 modelo proposto € mais robusto que o atualmente considerado pela Resolugédo
414 em 64% dos clientes estudados. Os resultados sdo apresentados na tabela 4.3 a

sequir.

Tabela 4.3: Percentual de ganho da metodologia proposta em relacéo a metodologia
atual na data definida para faturamento

Metodologia | Ultimo Dado | % Ganho do modelo Holt em
Proposta Histdrico Relagdo a Resolugdo 414
H1 02/out 86%
H2 01/out 85%
H3 30/set 84%
H4 29/set 84%
H5 28/set 83%
H6 27/set 83%
H7 26/set 81%
H8 25/set 79%
H9 24/set 79%
H10 23/set 79%
H11 22/set 79%
H12 21/set 77%
H13 20/set 75%
H14 19/set 74%
H15 18/set 73%
H16 17/set 74%
H17 16/set 73%
H18 15/set 72%
H19 14/set 72%
H20 13/set 71%
H21 12/set 68%
H22 11/set 70%
H23 10/set 70%
H24 09/set 67%
H25 08/set 68%
H26 07/set 68%
H27 06/set 66%
H28 05/set 66%
H29 04/set 64%
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4.4
Discusséo dos resultados e proposta de texto para o regulador

O modelo conceitual aqui proposto se mostrou robusto, com o
preenchimento dos dados faltantes (missing data) com interpolacdo linear e utilizar
a previsao com modelos Holt para preenchimento dos dados até a data de medigéo
para faturamento dos clientes. Com ganhos mensuraveis para a qualidade do
faturamento dos medidores com medicdo remota na situacdo de falha da
transmisséo dos dados de consumo na data de fechamento do faturamento conforme
tabela 4.3, a sequéncia de a¢cdes com ferramentas estatisticas que foi proposta nesta
dissertacdo usa os dados existentes coletados durante 0 més em que estd sendo
faturando, refletindo na melhora da previsao a ser calculada para o faturamento. Os
dados utilizados para a estimar o consumo no caso de falha da medicdo séo
definidos atualmente na legislacdo no artigo 87 da Resolucdo 414/2010 que
estabelece estes critérios, usando dados de meses anteriores e desprezando dados
do més corrente quando nao sdo da data do faturamento.

Considerando os resultados obtidos, avalia-se como relevante a
contribuicdo para a possibilidade de revisdo do texto da resolugcdo em vigor, de
forma que, os medidores com leituras remotas tenham critérios diferentes, é
possivel classificar até como critérios mais avangados, garantindo também uma
vantagem adicional para os estudos de viabilidade dos sistemas de medicao remota
além da ja comentada vantagem para o faturamento.

Uma proposta de revisdo do texto para a Resolucdo 414/2010 €
complementar com a cita¢do do tratamento do faturamento de leituras para clientes
com medidores com medicao remota, sendo:

" Para os consumidores que tenham em sua medicédo sejam realizadas por

medidores com coleta remota de dados de consumo para faturamento, no

caso em que este sistema de medicdo tenha falha na transmisséo deve-se
considerar a previsdo com modelo Holt, a partir da Gltima data de dados
validos.

§ 1° O periodo para estimativa dos modelos de previsdo devem ser de

dados de consumo do periodo minimo de 90 dias.
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§ 2° Os dados faltantes, sem medi¢do ou com erros na transmissdo de
dados, no periodo de estimativa dos parametros do modelo Holt ndo deve
ser maior que 20% do histérico e devem ser preenchidos com modelos de
interpolacdo linear, antes das estimativas dos parametros do modelo Holt

que tratam o § 1°.”
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Conclusodes e trabalhos futuros

O presente trabalho cumpriu os objetivos aos quais se propds, trazendo
para o setor elétrico uma importante contribui¢do para agregar valor a regulacéo do
faturamento de energia na baixa tensdo com a massificacdo da medicdo inteligente
com dispositivos de comunicacdo com adequada relacdo custo e beneficio.
Mostrando que perdas intermitentes de transmissdo de dados por sistemas de
comunicacdo da medicdo inteligente ndo precisam impactar em incremento em
custo operacional com o direcionamento de leituristas a campo para realizar a
leitura diretamente nos medidores, substituindo esta acdo de contingéncia
operacional pelo uso de ferramentas estatisticas que pdem com um grau de acerto
relevante e considerado aceitavel pela conclusdo desta dissertagdo.

As abordagens conceituais e metodologicas discutidas e aplicadas nos
capitulos 3 e 4 fundamentaram o desenvolvimento do referido modelo, contribuindo
de forma significativa para que os objetivos especificos da dissertagdo fossem
alcancados.

O modelo conceitual proposto no capitulo 3 desta dissertacdo e validado
no capitulo 4 no ambito do projeto Redes Inteligente Blzios, mostrou-se robusto e
de aplicacdo bastante préatica para resolver o problema de baixa efetividade de
medicdo ocasionado pela utilizagdo de tecnologias de transmissdo de dados mais
baratas como a PLC.

Conforme proposta desta dissertacdo, foram aplicadas para a modelagem
estatisticas os dados das leituras coletadas do sistema de medicdo instalado no
Projeto Cidade Inteligente Buzios, e tornando ainda maior a relevancia deste estudo
pelo uso de dados reais para a validagdo da metodologia proposta nesta dissertacéo,
comprovando que mesmo quando utilizado como tecnologia de comunicacdo o
PLC (que tem a um custo menor que as demais tecnologias usadas na medigéo
inteligente) é possivel ter uma efetividade de faturamento adequada para a operagao
do servico de distribuicdo de energia.
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Durante a construcdo desta dissertacdo foram sendo identificados pontos
relevantes que podem ser estudados para o aprofundamento das metodologias aqui
proposto e também para a operacdo do sistema e revisdo e aprimoramento das regras
de faturamento de energia com o uso de ferramentas estatisticas. Para trabalhos
futuros de desdobramento da pesquisa e aprofundamento dos resultados, propdem-
se:

o Elaborar um procedimento para realizar a comunicacdo ao
consumidor quando o faturamento de energia teve parte estimada por modelagem
estatistica, definindo quais informagBes serdo necessarias e o procedimento
adotado;

o Definir critérios para que o processo do uso de modelagem
estatistica possa ser validado através de auditoria de forma a trazer transparéncia
para o procedimento trazendo as garantias necessarias para os clientes e o regulador;

. Elaboracdo de novos estudos com uma amostragem maior com
dados de consumo de diferentes regides do pais para diversificacdo do perfil de
carga e através desta amostra maior de clientes também avaliar o nimero de dias
no més que se admitird dados faltantes para o uso da modelagem estatisticas (de
forma que ndo comprometa a qualidade da informacdo de consumo projetada se
comparado a metodologia atual);

. Criar critérios de priorizacdo das acbes para as operacdes de
manutencdo corretivas e preditivas, com objetivo de otimizacdo operacional e
minimizar os impactos no faturamento com o uso dos dados de medicdo e da
efetividade de comunicacéo do sistema de medicdo inteligente;

o Estudar como as ferramentas estatisticas usadas neste trabalho
podem apoiar o planejamento do sistema elétrico das distribuidoras com o uso de
Data Analytics para previsdo, analises e gerenciamento de cargas considerando a

grande quantidade de dados que estdo sendo gerados pelos medidores inteligentes.

Pelos aspectos descritos e resultados gerados nesta dissertagéo alinhados
com o momento da medicgéo de energia elétrica em baixa tensdo com a massificacao
da tarifa branca, tornam estas propostas de estudos e trabalhos futuros ainda mais

oportunos.
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