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1 INTRODUCAO

A introdugdo de redes elétricas inteligentes (ou smart grid, no termo original em inglés) vem sido discutida
em todo o mundo. Embora nio haja consenso sobre sua defini¢ao, pode afirmar-se que a expressao “redes
inteligentes” é um conceito amplo que envolve tecnologias de controle, de monitoramento, de armazenamento
e de comunicagio cujo objetivo ¢ fazer um melhor uso dos recursos existentes. Os ganhos decorrentes da adogao
destas redes surgiriam principalmente do uso de um maior volume de informagdes sobre consumo, transmissao,
perdas, entre outras varidveis, que guiariam os agentes envolvidos em suas escolhas relacionadas ao uso e a
geracdo de energia.

A introdugao desse sistema ainda estd em fase de testes no mundo, com projetos-piloto que visam investigar
a melhor maneira de tornar a tecnologia vidvel em escala comercial e com uma relagio custo-beneficio adequada.
No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) vem fomentando pesquisas relacionadas a essas
redes por meio de chamadas publicas e de seu programa de incentivo a pesquisa e desenvolvimento (P&D).
O resultado deste esforco é que muitas concessiondrias do setor elétrico no Brasil ja tém algum projeto que visa
desenvolver medidores inteligentes, maior automagao do processo — com um melhor uso de informagoes para
respostas mais rdpidas — e melhor adequagio de fontes alternativas de energia a rede existente.

O objetivo deste artigo é apresentar de forma sucinta os conceitos das redes elétricas inteligentes, e
seus potenciais beneficios em termos qualitativos, e discutir as potencialidades para sua aplicagio no Brasil.
Trata-se ainda de uma pesquisa preliminar no Ipea, e este texto objetiva apresentar as primeiras impressoes
sobre o assunto e levantar questdes que podem impactar o uso da energia elétrica em um horizonte de
cinco a 20 anos.

2 SMART GRID OU REDES INTELIGENTES

O termo smart grid, ou redes inteligentes, nao estd associado a uma tecnologia especifica. Nao hd consenso
em relagao ao que seria uma rede inteligente, mas todas as definigdes perpassam a ideia do uso de medidores
e de transmissao de dados para permitir uma utilizagdo mais eficiente e mais segura de recursos. Em outras
palavras, a rede faria uso de informagdes para melhorar as decisoes operacionais (POTTER, ARCHAMBAULT
e WESTRICK, 2009).

Apesar dessa falta de consenso, alguns fatores estdo presentes na maior parte das definigoes. As redes
elétricas inteligentes pressupdem uma maior automagdo e o uso de protocolos de opera¢ao dinidmicos, que
respondem imediatamente 4 informagio recebida do consumidor final. Elas permitiriam um fluxo biunivoco de
energia no sentido em que o préprio consumidor final poderia ser um microgerador de energia ao se conectar
na rede, fornecendo energia elétrica para a distribuidora quando conveniente. Também permitiriam um fluxo
biunivoco de informagoes, no qual a distribuidora e o consumidor poderiam acompanhar continuamente a
evolucao do uso de energia e responder em tempo real a qualquer alteragio no sistema. Além disso, a rede seria
dotada de autorrecuperagio (self healing) — ou seja, ela teria a capacidade de detectar, analisar e corrigir eventuais
problemas, evitando situagoes extremas como blecautes.

* Pesquisadora do Programa de Pesquisa para o Desenvolvimento Nacional (PNPD) na Diretoria de Estudos e Politicas Setoriais de Inovagao, Regulacdo e
Infraestrutura (Diset) do Ipea.
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Com uma melhor alocagio de recursos existentes e a consequente redugao do pico da demanda de carga
devido a um maior volume disponivel de informagdes, acredita-se que haverd uma queda na necessidade de
investimentos para a expansio da capacidade de geragdo, transmissao e distribui¢ao. Tudo isto seria mediado
por um sistema de pregos dindmicos que levasse até o consumidor final os incentivos adequados para que este
respondesse as informacoes geradas pelo sistema.

A promessa das redes inteligentes é trazer beneficios para as distribuidoras, os consumidores e a sociedade.
Entre eles, podem-se mencionar servigos mais eficientes a um custo menor — com melhor deteccio e,
consequentemente, resposta mais rapida a eventuais problemas — e redugao do consumo por meio de uma melhor
gestdo do uso de energia. No Brasil, acredita-se ainda que um melhor monitoramento da rede possibilitaria uma
queda expressiva nas perdas sofridas pelas concessiondrias com fraude e roubo de energia.

Além disso, o sistema também permitiria um maior espaco para fontes alternativas de geracio de energia,
menos poluentes e de dimensdes menores, de forma ficil e transparente, como um sistema plug and play
(FALCAO, 2009). Enquanto as usinas de energia tradicionais (principalmente no caso de combustiveis fésseis)
tém sua geracdo determinada essencialmente pelas demandas do sistema, no caso de recursos renovaveis,
isto muitas vezes nio ocorre, pois a capacidade ¢ influenciada por fatores exdgenos. Este é o caso da energia
solar e da edlica, por exemplo. Estas fontes geralmente atingem seu pico de geragio de energia em periodos
que nio coincidem com os picos de consumo. Além disso, estas fontes tendem a ser mais sujeitas a questoes
climdticas e a ter porte menor que as fontes tradicionais. Esta dificuldade em se armazenar a fonte energética e a
intermiténcia da geragao gera algumas complexidades ao sistema que seriam mais bem geridas por meio de uma
rede inteligente. Quanto maior o uso de fontes renovéveis, mais importante serd a adaptagio do sistema elétrico
a estas dificuldades. Esta adaptacio ocorrerd por melhorias no armazenamento de energia e na comunicagio ao

longo do sistema, ¢ com o uso imediato de informagao fornecida tanto pela rede quanto por fontes externas,
como a previsao meteorolégica (POTTER, ARCHAMBAULT e WESTRICK, 2009).

Apesar dos muitos beneficios prometidos, hd algumas preocupagoes importantes envolvendo a nova
proposta. Ainda hd muitas perguntas nio respondidas em relagao as redes inteligentes. Em muitos lugares,
ainda nao foi realizada uma andlise definitiva entre custo e beneficio. Nao se sabe ao certo que servigos de fato o
sistema possibilitara, se estes servigos serdo valorizados pelos consumidores ou se os consumidores responderao
a todo esse fluxo de informagao e mudario de fato seu padrao de comportamento (FARUQUI, HLEDIK e
SERGICI, 2009). Logo, continua nao estando claro se todos os investimentos necessrios em infraestrutura para
a adequacao da rede e do treinamento de mao de obra serao compensados pelos beneficios, uma vez que estes
ainda sao bastante difusos. No Brasil, a Associacao Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica (ABRADEE)
empreendeu um estudo sobre o tema, concluindo que a economia com perdas técnicas e comerciais, além de
uma melhor qualidade do servigo de fornecimento de eletricidade, compensaria os investimentos (ABRADEE,
2011). Este estudo, no entanto, nao mensurou alguns possiveis ganhos oriundos da resposta do consumidor a
estas novas informacoes, até porque o proprio estudo considera-os ainda muito incertos.

Em relacio ao comportamento do consumidor, questiona-se quao engajado e responsivo aos incentivos do
sistema este consumidor de fato serd. Estes incentivos devem ser apresentados por meio de um sistema de pregos
dinAmicos, mas isto talvez nio seja suficiente. Um processo de educacio e treinamento dos consumidores para
a utiliza¢io dos novos medidores e a compreensio dos dados disponibilizados é necessirio para as mudangas de
comportamento esperadas e um melhor proveito dos ganhos prometidos.

Questdes de privacidade e seguranca também estao em discussao. Informagoes sobre o uso de energia dos
consumidores, geradas por medidores inteligentes e enviadas a distribuidora, juntamente com a possibilidade de a
distribuidora acessar remotamente equipamentos na residéncia do cliente — para regular o uso em hordrios de pico,
por exemplo —, levantam preocupagoes acerca de quao intrusiva a sociedade gostaria que a rede realmente fosse.

A auséncia de um padrio de rede estabelecido também ¢ questionada tanto na Europa quanto nos Estados Unidos,
onde concessiondrias em paises ou estados distintos realizam seus projetos pilotos com equipamentos e protocolos
diferentes, nem sempre compativeis. Além disso, a existéncia de protocolos, sistemas de medigao e sistemas de comunicagao
ndo interoperdveis ou incompativeis e proprietdrios vem dificultando o avanco desse novo padrio de tecnologia.
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3 A EXPERIENCIA INTERNACIONAL

Na tltima década, investimentos em redes inteligentes comegaram a ser feitos em todo o mundo. Diversos paises e
empresas de grande porte, de diversas dreas (como a Siemens, a IBM, a Oracle e a Cisco), vém realizando grandes
investimentos em projetos-piloto — cujo objetivo é aperfeicoar e investigar a viabilidade desse tipo de sistema.

Na Europa, praticamente todos os paises j4 tém alguma iniciativa relacionada a redes inteligentes. Tanto a
Itdlia quanto a Malta tém projetos de escala nacional. Outros paises, como Alemanha, Portugal e Reino Unido,
ja estao testando a tecnologia em escala menor para avaliar seu potencial em termos de economia de recursos.
No entanto, as recentes dificuldades econémicas do continente estao impossibilitando novos investimentos em
infraestrutura e atrasando a renovacio da rede.!

Nos Estados Unidos, a evolu¢io da implantagio da rede inteligente também nio ¢ homogénea.
Alguns estados sao bem mais engajados que outros devido a estratégias, necessidades e recursos diferentes.
Segundo o Departamento de Energia do governo americano, mais de cinco milhoes de medidores inteligentes
jé foram instalados no pais inteiro, principalmente nos estados de Florida, Texas, California, Idaho, Arizona,

Oklahoma, Michigan e Nevada.”

Iniciativas importantes também estao presentes na Australia, no Japao, na India e na China. Em relagio a
América Latina, o Brasil é o pais que mais tem investido nesse tipo de tecnologia, seguido do México.?

4 A EXPECTATIVA PARA O BRASIL

H3 grandes expectativas em relagao aos investimentos em redes elétricas inteligentes no Brasil. Espera-se que,
pelo maior monitoramento e andlise de informagoes, perdas associadas a roubos de energia possam ser reduzidas
e o pico de consumo — ocorrido em dias de semana, entre as 19 horas e as 22 horas — possa ser redistribuido
ao longo do dia, o que permitiria um melhor uso da capacidade instalada atualmente. Seria também possivel
aumentar a participacao de fontes alternativas na geragao, como a solar e a edlica.

Esses investimentos teriam impactos nao somente nas concessiondrias e no consumidor, mas também em
diversos segmentos da cadeia produtiva. Seria uma grande oportunidade de mercado para produtores de medidores
inteligentes, equipamentos de comunicagio e monitoramento remoto, e soffwares para o gerenciamento desse
sistema. Deve-se lembrar que, como se trata de uma tecnologia ainda nio estabelecida no mundo, o mercado
consumidor para este tipo de equipamento nao se restringe ao Brasil, pois, como dito anteriormente, diversos
paises estio promovendo investimentos nessa drea atualmente.

Apesar do potencial de ganhos, como jd foi observado, no Brasil ainda nao hd uma andlise de custo-
beneficio completa em relagio aos investimentos em redes inteligentes. A ABRADEE, em um projeto dentro do
programa de incentivo a P&D da Aneel, realizou um estudo sobre o tema, no qual os ganhos com a diminui¢ao
de perdas técnicas e comerciais, além de uma melhor qualidade do servigo de fornecimento de eletricidade, seriam
suficientes para tornar os investimentos vidveis, em trés cendrios de implantacio diferentes: um conservador;
um moderado; e um acelerado. No entanto, este estudo nao estimou os impactos destes investimentos sobre
o pico de consumo e sobre como o consumidor reagiria a este novo fluxo de informagoes.? Por estes motivos,
esta andlise ndo pode ser considerada como definitiva e alguns fatores especificos da realidade brasileira devem
ser considerados. Além disso, diferencas regionais no padriao de consumo, e em termos de perdas técnicas e
comerciais de cada distribuidora, podem alterar bastante os resultados. A prépria ABRADEE alerta para estes
efeitos em seu estudo.

1. Ver Aol Energy (2011).

2. Ver United States (2011).

3. Ver TelecomEngine (2011) e Kema [s.d.].

4. Esse mesmo estudo concluiu que a perspectiva do consumidor é de que a economia e até mesmo a reducdo do consumo sejam pequenas.
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Por um lado, o Brasil apresenta vantagens como a experiéncia com o racionamento de energia de 2001 e
outros programas de expansao de servigos de infraestrutura — como as tentativas de universalizagio de servigos
telefonicos, de internet e da prépria energia elétrica —, além de sistemas de redes de longa distAncia bem
desenvolvidos. Por outro lado, a realidade energética brasileira, tanto pelo lado da oferta quanto pelo lado da
demanda, ¢ tao diferente daquela na qual as iniciativas relacionadas a redes inteligentes estao surgindo, que
alguma cautela é necessdria na avaliacao da questao.

Em relagio a oferta de energia elétrica, observa-se, no Brasil, uma maior dependéncia da fonte hidrdulica
para a geracao de energia elétrica, como pode ser observado na tabela 1.

TABELA 1

Estrutura da oferta de energia elétrica no Brasil (2008)

(Em %)
Fonte Oferta total
Hidraulica 75,9
Nuclear 3,0
Gas natural 3,9
Carvao 1.6
Derivados do petréleo 2,6
Biomassa e edlica 43
Importacao 8,7

Fonte: Centrais Elétricas Brasileiras — Eletrobras (2008).

A predominincia da fonte hidrdulica faz que a geragio no Brasil ainda favoreca empreendimentos de
grande escala, condizentes com o tipo de rede atual. No entanto, a pequena participacio de fontes alternativas
de energia e a multiplicidade de recursos indicam um forte potencial de crescimento na participagao de outras
fontes, como a solar e a eélica, sob uma rede inteligente.

Em relagdo ao consumo de energia elétrica, principalmente na modalidade residencial, observa-se que este
nao ¢ homogéneo entre as regioes. Além disso, melhorias no poder de compra ocorridas nas Gltimas décadas
impactaram de forma significativa o consumo de energia elétrica, devido a novas ligagoes e novos equipamentos
comprados (principalmente a partir do Plano Real) e a uma tendéncia de “encasulamento” — atividades
profissionais e de lazer nas residéncias (ACHAO, 2009). Apesar deste maior crescimento recente, estima-se que
ainda hd uma grande demanda reprimida de energia elétrica devido as desigualdades sociais.

E possivel, também, observar que existem alguns eletrodomésticos com maior participagio no consumo
de energia que outros, além de diferencas regionais no uso destes aparelhos, conforme evidenciado na tabela 2.

TABELA 2

Participacao de eletrodomésticos no consumo residencial por regides

(Em %)

Brasil Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul

Ldmpadas 14 12 " 12 19 8
Chuveiro 24 2 9 28 26 25
Condicionamento 20 40 27 18 11 32
ambiental
Televiséo 9 9 11 7 10 7
Som 3 3 5 3 3 3
Ferro 3 3 3 3 3 2
Geladeira 22 25 29 24 22 16
Freezer 5 4 5 4 5 7
Lava-roupa - - - 1 1 -

Fonte: Eletrobras (2007).
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Observa-se que, nas regides Norte e Nordeste, o chuveiro elétrico é menos importante, enquanto nas demais
regides ele é responsdvel por mais de um quarto do consumo residencial de energia elétrica. Outra diferenga
regional relevante estd relacionada com o condicionamento ambiental, que envolve tanto o uso de ar-condicionado
quanto o de aquecedor. As regiées com maiores parcelas de consumo neste quesito sao as regides Norte (com
ar-condicionado que corresponde a 40% do consumo residencial) e Sul (com aparelhos cuja funcio principal
¢ 0 aquecimento que representa 32% do consumo residencial). Em relagio aos demais eletrodomésticos, as
diferencas nao sao tao acentuadas.

Deve-se observar, no entanto, que as maiores diferencas regionais sio nos eletrodomésticos que
tradicionalmente consomem mais energia, e que um desses equipamentos — o chuveiro elétrico — tem substitutos
no mercado a pregos factiveis, que consomem consideravelmente menos energia. Também deve ser mencionado
que o consumo residencial de energia elétrica apresenta um pico no periodo de 18 horas a 22 horas nos dias
de semana, sendo o chuveiro elétrico e o condicionamento ambiental os maiores responsdveis por este pico

(ELETROBRAS, 2007).

Como dito anteriormente, a andlise da ABRADEE nao considerou os efeitos dos investimentos em redes
elétricas inteligentes sobre a redu¢io do pico de consumo. Medidas de fomento ao uso de energia solar no
aquecimento de dgua, por exemplo, podem ser eficazes em amenizar esse pico sem a necessidade de grandes
investimentos associados as redes inteligentes.

Além disso, o Relatério da Pesquisa de Posse de Equipamentos e Hébitos de Uso (classe residencial)
indicou que mais de 75% da amostra considerada desconhece a economia de energia proporcionada pelo uso de
eletrodomésticos eficientes, apesar de esta informagao ser amplamente disponibilizada ao consumidor por meio
do selo Procel (ELETROBRAS, 2007). Isto levanta questionamentos sobre se os medidores inteligentes de fato
atingirdo seus objetivos, dado que os consumidores ainda nio conseguem, com as informagoes que ji lhes sao
disponiveis, identificar ganhos em sua conta de energia, por exemplo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

As redes elétricas inteligentes tém o potencial de reduzir o custo final da energia elétrica por meio de maior
eficiéncia da rede e melhor gestao da oferta e da demanda de energia, devido & maior quantidade de informagées
e controle dos sistemas. Diversos paises tém investido nessas redes, e as avaliagdes de custo-beneficio ainda nio
sao conclusivas quanto a sua viabilidade.

Para o Brasil, também nio hd uma conclusio sobre os reais custos e beneficios das redes elétricas
inteligentes. Em especial, hd dois fatores — o uso de equipamentos nao eficientes como o chuveiro elétrico por
parte considerdvel da populacio e o desconhecimento em relagio A economia de energia proporcionada
por equipamentos eficientes — que indicam ser possivel atingir beneficios significativos por meio de politicas
mais simples. Antes de realizar grandes investimentos de renovacio da rede elétrica e politicas para a substituigao
de chuveiros elétricos e de educagio, como as utilizadas durante o racionamento de 2001, poderiam reduzir
consideravelmente o consumo residencial de eletricidade, principalmente durante seu pico no final do dia.

Ainda assim, hd diversos outros beneficios com as redes elétricas inteligentes. De qualquer forma, deve-
se ter cautela em relagio a esses investimentos, uma vez que muitos dos beneficios sio incertos e difusos.
Enquanto concessiondrias se beneficiam com menores perdas e a possibilidade de adiamento de investimentos
na expansao da rede, consumidores tém a promessa de redugao de sua conta de energia elétrica e de um melhor
servico de fornecimento de eletricidade. Porém, na auséncia de uma avaliacio adequada de custo-beneficio, a
reparti¢ao de seus custos de forma proporcional aos beneficios é complexa. Por exemplo, a redugao de perdas
comerciais pode ser repassada as tarifas de distribui¢io, beneficiando diretamente os consumidores. Por seu
turno, o aumento do bem-estar devido a uma menor incidéncia de falta de eletricidade é um beneficio nao
captdvel via tarifa. Na prdtica, os investimentos relacionados as redes inteligentes que gerem este aumento de
bem-estar provocariam o aumento da tarifa de distribui¢o. H4 ainda impactos de posterga¢io de investimentos
nas redes de geracao e transmissao, devido ao uso de geracao distribuida possibilitado pelas redes inteligentes.
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Este beneficio aparece em todo o sistema elétrico brasileiro, reduzindo o custo da eletricidade tanto para as
regioes onde hd investimentos em redes inteligentes quanto para as que isto nao ocorre. A forma de repartir os
custos e os beneficios precisa considerar todas estas nuances.
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