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RESUMO

Com o aumento da demanda elétrica mundial, presenciada nos ultimos anos, o setor elétrico vem
sofrendo mudangas significativas na sua estrutura e na sua operacao, principalmente com aspectos que
envolvam a automagao e otimizacao de processos dentro do setor, de forma que aumentem a qualidade
e a seguranca de entrega de energia elétrica do sistema. Desta necessidade a aplicagdo do conceito de
Smart Grids ganha importancia dentro deste contexto, com projetos e pesquisas de implementacdes
de medidas inteligentes que possam melhorar a operacdo do sistema elétrico. Um dos métodos
utilizados em projetos de smart grid ¢ o Self-healing, que se baseia em um método que amplia a
capacidade da rede de energia detectar e remediar falhas e erros automaticamente, sem a necessidade
de interferéncia humana, com a utilizacao de equipamentos interconectados dentro do sistema que se
comunicam, como no caso dos sensores IOT (Internet das Coisas), esse tipo de método aumenta a
confiabilidade do sistema evitando diversas adversidades. No setor elétrico brasileiro, a
implementag¢do de conceitos de smart grid e implementagdes de self-healing ainda estdo em fase
inicial, com principalmente financiamentos de P&Ds (Pesquisa e Desenvolvimento) que estudam a
insercao de componentes inteligentes e estudam sua relacdo com a melhoria na operagao.

Palavras-chave: Smart Grid. Self-healing. Setor Elétrico Brasileiro.

ABSTRACT

With the increase in global electricity demand witnessed in recent years, the electricity sector has
undergone significant changes in its structure and operation, mainly with aspects involving the
automation and optimization of processes within the sector, in order to increase the quality and security
of electricity delivery in the system. This need highlights the importance of the Smart Grid concept,
with projects and research into the implementation of intelligent measures that can improve the
operation of the electrical system. One of the methods used in smart grid projects is Self-healing,
which is based on a method that expands the capacity of the power grid to detect and remedy faults
and errors automatically, without the need for human intervention, using interconnected equipment
within the system that communicate, such as [oT (Internet of Things) sensors. This type of method
increases the reliability of the system, avoiding various adversities. In the Brazilian electricity sector,
the implementation of smart grid concepts and self-healing systems is still in its initial phase, primarily
funded by R&D (Research and Development) projects studying the integration of intelligent
components and their relationship to operational improvements.

Keywords: Smart Grid. Self-healing. Brazilian Electricity Sector.

RESUMEN

Ante el aumento de la demanda mundial de electricidad observado en los ultimos afios, el sector
eléctrico ha experimentado cambios significativos en su estructura y operacion, principalmente en
aspectos relacionados con la automatizacion y optimizacion de procesos, con el fin de incrementar la

REVISTA ARACE, Séo José dos Pinhais, v.7, n.11, p-1-32,2025

~ i



‘

Revista

A“I—\\E

ISSN: 2358-2472

calidad y seguridad del suministro eléctrico. Esta necesidad resalta la importancia del concepto de
Red Inteligente (Smart Grid), con proyectos e investigaciones para la implementacion de medidas
inteligentes que mejoren el funcionamiento del sistema eléctrico. Uno de los métodos empleados en
los proyectos de redes inteligentes es la autorreparacion, que se basa en un método que amplia la
capacidad de la red eléctrica para detectar y corregir fallas y errores automaticamente, sin necesidad
de intervencion humana, mediante el uso de equipos interconectados que se comunican entre si, como
sensores [oT (Internet de las Cosas). Este método incrementa la confiabilidad del sistema, evitando
diversas adversidades. En el sector eléctrico brasilefio, la implementacion de conceptos de redes
inteligentes y sistemas de autorreparacion se encuentra aun en su fase inicial, financiada
principalmente por proyectos de [+D (Investigacion y Desarrollo) que estudian la integracion de
componentes inteligentes y su relacion con las mejoras operativas.

Palabras clave: Smart Grid. Self-healing. Sector Eléctrico Brasilefio.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica aplicada aparece pela primeira vez na historia no ano de 1837 no setor de
comunicagdes, com o telégrafo e o telefone elétrico, alguns anos depois, em 1882, Thomas Edison
constrdi as primeiras usinas geradoras de corrente elétrica continua, as quais alimentaram os sistemas
de iluminagdo elétricos do periodo, quatro anos depois, George Westinghouse faz a primeira
transmissao de corrente alternada, essas pesquisas abriram as portas para a disseminagao da energia
elétrica, hoje presente nas casas de 91% do globo e 99% dos lares Brasileiros [1].

O desenvolvimento da energia elétrica representa o desejo humano por melhor qualidade de
vida, ela que disponibiliza hoje a cozinhar e preservar os alimentos, carregar os equipamentos elétricos
domésticos que substituem o trabalho manual, abastece equipamento que controlam a temperatura e
umidade como o ar-condicionado, movimenta as industrias de produ¢ao em massa, torna o dia mais
longo ao iluminar a noite, dentre outros.

Para a geracdo da energia elétrica foram elaboradas diversas técnicas, sendo as mais
conhecidas a geracdo hidrelétrica, termelétrica, edlica, solar, nuclear, por biomassa, maremotriz ¢
geotérmica, todas se baseiam no principio da conservagdo de energia, lei da fisica essa que dita que
formas de energia diferentes podem ser transformadas em outras, como o calor produzido da queima
de combustiveis fosseis em uma caldeira pode ser transfigurado em energia elétrica, para entdo
eletrizar um aparelho e esse por mais um processo de conversao, liberar energia na forma de som.

Todas as formas de geracdo pressupdem do mesmo principio € com o mesmo fim, no entanto
tdo importante quanto a geracao estdo as fases de transmissdo e distribuicao, sendo essas duas tltimas
amplamente pesquisadas na modernidade para o aprimoramento da rede elétrica, ou seja, no
desenvolvimento de linhas de transmissdo com menores perdas, redes automatizadas que identificam
furtos, melhores tecnologias para evitar apagdes e possiveis danos a rede, e ainda, unindo todos os
exemplos anteriores, a auto regeneragao da rede.

Uma 4rea tecnologica que esta se expandindo vagarosamente, usada para o desenvolvimento
das redes elétricas, ¢ a das smart grids, termo originario do inglés traduzido como redes inteligentes,
essa classe de tecnologia engloba uma grande diversidade de capacidades, partindo de sensores e
controladores de rede para até equipamentos com habilidade de tomada de decisdes para
desligamentos ou desvio da rede elétrica.

De acordo com DA SILVA (2018, Yan (2013) e Xi (2012)), “rede inteligente” se refere a um
avanco geracional na rede elétrica, nela os setores de transmissdo, distribui¢do e medi¢cdo da energia

elétrica recebem avangos em seguranca, confiabilidade, eficiéncia, monitoramento ¢ um melhor
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controle, por meio de avangados sistemas computacionais e sistemas de comunicagdes bidirecionais
entre concessionarias € consumidores.

Todas as areas de agdo humana envolvem energia elétrica hoje, o que gera certa dependéncia
como nos equipamentos hospitalares, carros elétricos para transporte, e industrias com equipamentos
elétricos, quedas na rede podem ocasionar a perda de trabalho, queima de equipamentos, complicagdes
médicas, dentre outros, portanto minimizar quedas energéticas e acelerar o processo de recuperacao
da rede sdo essenciais. Diversas questdes provocam os problemas mencionados, com os principais
sendo equipamentos desatualizados para as necessidades, seja em capacidade ou protecao, € o fator
humano, pode levar semanas até um problema ser reportado, uma equipe ser manejada para envio,
uma analise da situacdo ser realizada e por fim a problematica ser solucionada. Uma forma de acelerar
esse processo € a automacao com sensores inteligentes e equipamentos capazes de decisoes.

Uma pesquisa do Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA) afirma que as smart grids
tornam os servicos ligados a venda de energia elétrica mais eficientes por menores custos, melhorando
a consciéncia sobre a rede elétrica por meio de uma detec¢do mais benéfica, capaz de responder mais
eficientemente a possiveis problemas, além de um consumo mais controlado, maiores automacgoes e
dinamicidade dos protocolos de operacao [5]. J& a Associagdo Brasileira de Distribuidores de Energia
Elétrica (ABRADEE) por meio de uma analise técnica anunciou que o investimento inicial para
instalacdo e uso das redes inteligentes seria compensado pela resolucdo das perdas técnicas e
comerciais [6].

O conceito de self-healing € relativamente simples, apesar de ser composto de complexas
tecnologias, self-healing em tradugdo livre pode ser compreendida como regeneracao independente
ou auto recuperagdo das redes de distribui¢cdo, concep¢ao de uma rede elétrica que se autorrecupere
com menor ou sem agao humana [7].

A utilizagao do self-healing tem sua validade em dois pontos principais, o primeiro € aplicavel
para o comportamento comum da rede, no caso, o self-healing ¢ uma ferramenta para otimizar
operagoOes na rede e eliminar problemas ocultos. Sua outra justificativa consiste em se recuperar de
uma queda/falha na rede elétrica o mais rapido possivel, com possibilidade de a¢do sobre problemas
internos e externos, para isso diversas decisdes podem ser tomadas como minimizar a area afetada,
desconectar da rede principal a area da rede com problemas, e redirecionar um sistema danificado, e
consequentemente desconectado, a utilizar de energia produzida autonomamente da fornecedora ou
da carga de baterias [8].

A regeneracdo independente de uma rede self-healing se constitui da automagdo da rede

elétrica, isso ocorre por meio de diversos sensores, os quais compartilham dados via banda larga de
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fibra 6tica com microprocessadores dispersos por toda a estrutura elétrica, os quais utilizam do sistema
de operagao SCADA (Supervisory control and data acquisition) e métodos de aplicagdo como os
baseados em inteligéncia artificial, equipamento distribuidos e hibridos. Os microprocessadores sao
conectados a religadores e chaves seccionadoras, controlando assim a passagem de corrente elétrica,
com todos os componentes, subestacdes e subsistemas conectados a eles, a percepgao e resolucao de
falhas ¢ acelerada e se torna mais confiavel. Dessa forma os componentes se tornam agentes
inteligentes independentes, capazes de competicdo € cooperacdo para uma melhor otimizagdo e

eficiéncia da rede elétrica [7, 9, 10].

2 METODOLOGIA

Para ser desenvolvido o estudo foi adotada uma metodologia disposta em duas etapas; na
primeira etapa foram adotadas as informagdes dispostas na literatura para que se tenha uma
compreensdo mais ampla do tema entendendo melhor as aplicagdes dos conceitos de Self-Healing
dentro dos conceitos de Smart Grids. Para a segunda etapa da metodologia com os conceitos dispostos
na literatura sera realizada uma analise que visa identificar pontos de falhas da rede de distribui¢ao no
sistema elétrico brasileiro, e entender se tais pontos podem ser contornados, sanados ou evitados com

as aplicagdes de conceitos de Self-Healing.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 INDUSTRIA 4.0

A industria 4.0 surge com a proposta da utilizagdo de ferramentas que se conectem com a
internet de forma que um equipamento “converse” com outro, dinamizando a produc¢ao e aumentando
a eficiéncia de processos. Com as novas demandas, criando novas necessidades que deflagram novos
processos e requisitos, dentro do contexto de interligagdo e conexa@o de todos os setores [11], 0 advento
dessa transformagdo digital demonstra sua significancia [12]. Com a aplicacdo de conceitos e
ferramentas da industria 4.0 € possivel a execucao de processos com monitoramento em tempo real,
sistemas autébnomos e autoajustaveis, e diversas outras aplicagdes, proveniente da utilizacdo dos

“pilares da industria 4.0” dispostos na figura abaixo [13].
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Figura 1: Os pilares da industria 4.0
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Fonte: Autoria de LWT Sistemas [14]
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Os pilares da industria 4.0 podem estdo descritos como [13,15,16,17]:

Seguranc¢a da Informacgao: Niveis altos de seguranca para os meios de comunicacao de forma
que se tornem mais confiaveis;

Internet das Coisas (IoT): Sao sistemas que sdo operados por sensores ligados a internet
relacionando servigos, processos, setores com pessoas, de forma mais integrada através da internet,
trazendo uma automagao para a atividade elaborada e uma acuracidade maior nos dados coletados,
além de automaticamente identificarem possiveis falhas e panes no sistema;

Computaciao em Nuvem: Disposicoes de bases de dados que ndo estdo disponiveis em um
ponto fisico, mas na internet, otimizando a operacao das tecnologias da informagdo e comunicacao
(TICs), resultando em mais acessibilidade de automagao dentro de uma empresa;

Sistemas integrados: Na atualidade muitos sistemas ndo sdo interligados, o que dificulta a
operacionalizacdo de determinados setores, por nao haver um link entre um ponto e outro, dentro do
cenario de industria 4.0, este topico dispde sobre a conexao entre os subgrupos do sistema de forma
de dinamizar a coleta de dados ¢ a obten¢ao de resultados;

Manufatura Aditiva: Trata-se de um modelo de produ¢do envolvendo as questdes de
impressoes 3D, que geram uma metodologia de producao de produtos exclusivos para os clientes, com
tecnologia de executar produtos complexos com alta performance e reduzindo os custos;

Simulac¢des: As simulacdes em 2D e 3D sdo utilizadas para o entendimento do
desenvolvimento do produto, sendo uma ferramenta que pode auxiliar na melhoria do desempenho e

na identificacdo de problemas em produtos, antes de serem produzidos fisicamente. A simulagao de
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pecas ou processos, mapeiam o produto final de forma mais dindmica e trazem uma redugao de custos
e de tempo, ja que com os testes, o nimero de prototipos fisicos sera menor [18].

Robos Autonomos: Sao ferramentas capazes de resolver problemas complexos e divulgar seus
resultados na rede. Sua utilizacdo ¢ marcada pelo conceito de interagdo homem-computador (IHC)
através de interfaces que relacionam as necessidades de resolug¢do propostas pelo lado humano, com
a resolugao do problema por parte do robo [19].

Big Data: trata-se de um termo associado a um processamento de um conjunto de dados muito
massivo, que auxiliam na criacdo de um overview e de analises de processos € mercado para tomada
de decisdes das empresas [20].

Realidade Aumentada: Ferramenta que permite uma experiéncia entre mundo virtual e os
usuarios, simulando um ambiente real e realizando algumas fungdes para aumentar a imersdo das
pessoas.

Dentro deste conceito, s3o mencionados os Cyber Physical Systems (CPS), se tratando de
dispositivos que possuem uma integracdo computacional e uma operagdo fisica de forma que, um
dispositivo, pode interagir com outro, enviando sinais, o que promove eficicia maior na realiza¢do
das fun¢des. Segundo Baheti (2011), com o estudo e aprimoramento dos CPS, podem ser modelados
designs e projetos futuros, com um potencial de acuracidade mais proximo com as tendéncias atuais.
Além de aplicacdes em aeronaves, gestao de trafego e redes de energia, sendo a ultima utilizada com
a presenga de CPSs através de conectores bidirecionais, com funcionamento dindmico entre os
componentes [21,22].

Com os avangos tecnologicos decorrentes desta nova revolucao industrial, associado com as
crescentes preocupagdes ambientais alinhadas com as pautas da agenda ONU 2030 e seus 17 objetivos
de desenvolvimento sustentavel (ODS) [23], surgem as preocupacdes do desenvolvimento de um
ambiente que alinhassem fatores da industria 4.0, com sustentabilidade e qualidade de vida, sendo

entdo comentado o conceito de Smart City descrito por Alves, Dias e Seixas (2019), como:

“As ‘smart cities’ definem-se como cidades que criam as condicBes de governanca,
infraestruturas e tecnologia para produzir inovacdo social capaz de resolver problemas de
crescimento, inclusdo, sustentabilidade ambiental e qualidade de vida, através da escuta e do
envolvimento dos vérios atores locais: cidaddos, governos, universidades, empresas e
associagdes.” [25]

3.2 SMART CITIES
As relagdes criadas entre o desenvolvimento tecnoldgico e as preocupacdes ambientais

geraram um cenario para o aprimoramento de um projeto amplo de ampliacdo das cidades, que

REVISTA ARACE, Séo José dos Pinhais, v.7, n.11, p-1-32,2025

~ 8



ﬁ

Revista Py

ARACE

envolvesse questdes como sustentabilidade, mobilidade urbana, governanga e qualidade de vida,

envolvidos com ferramentas de alta tecnologia [25].

3.2.1 Novos paradigmas econdomicos

Com a recente crise economica mundial decorrente do COVID-19 alguns paises intensificaram
os investimentos em setores de tecnologia, para evitar uma segunda crise. A China e o Estados Unidos,
por exemplo, criaram planos econdmicos de investimentos em projetos que envolvem melhorias
tecnologicas que resultem uma maior independéncia do setor industrial, como investimento em areas
da robdtica.[26] A China, ja possuia uma caracteristica de investimento pesado nesse setor, alcangando
em 2016 a venda de mais de 80.000 pegas, atingindo o marco de 30% do mercado global [27], como

pode ser visto na tabela abaixo:

Tabela 1: Vendas anuais de rob6s na China e no Mundo

Werdd {hisea Cheisias share
Yess 1O seawidi) {1 D werdis) ine the warled (%)

149495 6.3 LR .0
S H.T 0.4 .4
2005 1201 1.5 5.7
2000 12106 15.0 12.4
2011 AL 2206 156
2012 159.3 2.0 14.4
2005 174.1 ELRE 2.5
I E U 57.1 5.4
2015 2557 GE. G 2.0

2016 2943 H7.0 29.6

Fonte: Hong Chen et al. [27]

De forma semelhante o Brasil apds a pandemia observou a necessidade de uma autonomia
industrial em alguns setores criticos como o setor de energia, ressaltando também a preocupacdo com
as mudangas climaticas atuais, sendo necessario um plano de transformacdo estrutural sustentavel,
com uma mudanga da agdo estatal, com fortes incentivos nas areas de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) [28]. Fato esse que vem ganhando seu mérito gradativo no pais, ja que incentiva o
desenvolvimento de inovagdes que favorecem o avango tecnologico do mercado, a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) possui editais e fortes incentivos nas areas de pesquisa, com paulatinos
avancos regulatorios de acordo com as necessidades do mercado, como recentemente com a Portaria
da ANEEL n° 110 de 2024 com altera¢des nas estruturas de credenciamento de P&Ds [29,30].

Este horizonte gera um potencial ambiente para investimentos em projetos de smart cities.

REVISTA ARACE, Séo José dos Pinhais, v.7, n.11, p-1-32,2025

‘ ’



Revista A

ARACE

ISSN: 2358-2472

3.2.2 A implementacio de projetos de Smart Cities

Smart Cities s@o conceitos que envolvem as ferramentas de industria 4.0, sendo aplicadas em
um grande projeto de pretensdo de solucdo dos principais problemas observados em cidades atuais.
De acordo com a ONU, no ano de 2030, por volta de dois ter¢os da populagdo mundial estardo
alocadas em areas urbanas [31]. O que cria uma necessidade de ampliagdo dos produtos e
servicos oferecidos na cidade, além do aumento da qualidade de vida da populacdo. Para a construgao
de uma cidade inteligente ¢ necessdrio que os setores sejam interligados através da internet, desta
forma aspectos de energia se relacionam com saude, infraestrutura, comunicacao, aplicando o pilar de
integracdo de sistemas da industria 4.0. A figura abaixo apresenta um ponto os pontos de interconexao

em uma cidade inteligente:

Fonte: Gabriel Paula Soares Gomes de Souza [32]

Segundo Cohen (2015) o conceito de Smart Cities ¢ dividido em trés estagios de acordo com
o grau de avanco de medidas inteligentes dentro dos setores da cidade [25,33]:

Smart City 1.0 (Technology Driven): Focada na construcdo e usos das TICs, ocorrendo por
parte muitas vezes das empresas, a International Business Machines (IBM) direciona seus
investimentos no desenvolvimento de TICs para inser¢do destas no mercado, sao medidas que
auxiliam a entrada de equipamentos da revolugdo digital rapidamente nos produtos e servigos. O
projeto “PlanIT Valley” [34] surge com essa proposta, através de um planejamento de iniciativa
privada de transformagdo da cidade de Porto em Portugal em uma Cidade Inteligente, utilizando um
software da companhia “Living PlanIT” para criar um modelo de cidade planejada, utilizando o
“Urban Operating System” (UOS) para a criacao do planejamento da cidade.

Smart City 2.0 (Technology Enabled, City-Led): Nesta fase as ferramentas inteligentes ja

comecam a serem aplicadas em situagdes e dreas mais abrangentes, com uma influéncia maior das
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instituicdes publicas. A IBM desenvolveu um projeto com o uso de sensores inteligentes para detecgao
de deslizamentos de terra em favelas no Rio de Janeiro. Cidades com um forte nimero de projetos que
se encontram neste estagio sdo Viena e Barcelona, sendo a segunda responsaveis por mais de cem
projetos envolvendo cidades inteligentes [33].

Smart City 3.0 (Citizen Co-creation): Com esta etapa os cidaddos assumem um papel de
participacdo maior € conscientemente se posicionam com 0s pontos centrais com os projetos de
inovagao e de melhoria de qualidade de vida na cidade [25].

Com o investimento em projetos desta natureza uma cidade pode passar de um estagio para o
outro, deste conceito surge a ISO 37122:2019 aborda e define normas e diretrizes sobre indicadores
métricos de desempenho em cidades inteligentes, como melhorias na qualidade de vida, infraestrutura
urbana, aspectos ambientais e implantacdo de TICs [35]. Um ponto que deve ser destacado ¢ que
existem diferentes indicadores que podem ser adotados no processo de planejamento da cidade, Para
Cunha (2016) os pontos criticos que definem uma smart city estdo centrados em: Saude, Seguranga e
Educacao [36]. J& para Tezza em sua pesquisa da “Analise de indicadores para cidades inteligentes”
de 2024 apontou que nao existia um indicador chave presentes em seis dimensdes de classificagdo de

acordo com 35 artigos analisados [37], que podem ser observados na tabela abaixo:

Tabela 2: Dimensdes exploradas

Dimensao Conceito

Implementag3o da sustentabilidade
Mobilidade e acessibilidade na mobilidade
inteligente urbana, utilizando tecnologias
como sistemas integrados.

Uma economia voltada para o
espirito inovador e
empreendedorismo.

Economia
inteligente

Populagdo Populagdo qualificada, criativa e
inteligente participativa nas decisdes publicas.

Investimentos em prote¢do
Sustentabilidade | ambiental, gestdo sustentavel de

inteligente recursos municipais e poluigdo
Govemanga Participagdo nas decisdes publicas,

oferta de servigos sociais e

inteligente
= governanga transparente.

Qualidade de vida com seguranga,
Vida inteligente | cultura, moradia, coesdo social e
saude para a populagdo.

Fonte: Editado de Rafael Tezza e colaboradorés [37]

Dessa forma, sem uma metodologia clara definida os paises acabam investindo de forma a
suprir suas necessidades locais, de modo que projetos de smart city podem ser encontrados em

crescimento no mundo todo.
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Na europa em 2010 a Unido Europeia langou o Plano estratégico chamado de “European
Initiative on Smart Cities” destinando focos de atuacao relacionados a producao de energia com foco
em renovaveis, transportes e edificios. A Alemanha desenvolveu o plano estratégico “Smart City
Berlin” definindo critérios de expansdo urbana com definigdes de estudos de implementacao de TICs
nos setores de servicos da cidade, com fortes influéncias de investimentos na automacao do setor
elétrico [38]. Paises como China, Holanda, Italia, Grécia, Suécia e Espanha também definiram fortes
diretrizes nos ramos do setor elétrico [39,40].

Em Portugal, além do desenvolvimento do projeto PlanIT Valley, diversas cidades apresentam
projetos em andamento como forma de redu¢do dos custos de servi¢os do sistema elétrico como nas
cidades de Matosinhos com a implantacdo de sistemas de gestdo ambiental em tempo real, ou na
cidade de Cascais com o projeto de gestdo de residuos. Além disso, entre 2016 e 2017 foi registrado
um crescimento de 0,85% do fornecimento de energia elétrica para os consumidores, decorrentes do
aumento do uso de veiculos elétricos (VEs) [25,36,41].

O pais tem forte investimento em projetos individuais em municipios isolados, mas possui um
projeto mais amplo associado ao incentivo do uso de VEs o Mobi.E, com veiculos podendo chegar a
até 21 anos de vida, tendo isen¢des em algumas cobrancas de uso, o que cria um ambiente mais
favoravel para compra, bem como negociagdes com os fornecedores e com possibilidades de
investimentos em placas fotovoltaicas, podendo estarem na modalidade off-grid [41].

Na India os planos de implantacio da primeira cidade totalmente integrada e ligada com a
operacionalizag¢do de TICs em Lavazza, sdo estudados a pouco mais de 10 anos, segundo a pesquisa
de Ramaswamy, ainda existem grandes passos a serem dados para conectar os sistemas 4.0 isolados
na cidade [42].

Uma pesquisa realizada em 2019 por Kadiri Kabir e colaboradores, decorre sobre a inten¢ao
da Nigéria de atender a populacdo através de planos que envolvam implementagdes de projetos smart,
com a constru¢do de grandes centros com alta tecnologia e com servigos de qualidade. No ententanto
segundo o mesmo grupo de pesquisadores, apesar da meta tracada o pais ainda se encontra distante de
uma incorporagdo de projetos assim mediante ao suprimento de servigos basicos para grande parte da
populacdo e para contornar essa situagdo seria necessaria uma ampliacdo na interligacdo no ramo
politico, com defini¢des de planos que fossem seguidos por agentes do estado de todos os pontos da
piramide politica [43].

No caso do Brasil o grande foco de smart cities estdo em setores nichados, como o setor de
energia elétrica. Um grande ponto que tem favorecido o desenvolvimento de projetos para cidades

inteligentes sdo os avangos de projetos de iniciativa privada de implantacao de TICs muitas das vezes,
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como com cameras de reconhecimento facial, uso de drones em determinados processos. Cidades
como o Rio de Janeiro, Curitiba ¢ Sao Paulo, sdo destaque em projetos smart, desenvolvidos por
Parcerias Publico-Privada (PPP) [25,45,46].

Segundo Reia e Cruz (2023) os principais “players” desse sistema sdo [46]:

Setor Privado: Através de projetos que busquem a implementacdo de TICs no dia a dia da
cidade, empresas como a IBM e Engie investem nesse setor;

Setor Publico: Com o desenvolvimento de politicas publicas que incentivem a inser¢ao desses
projetos e para a gestdo de todos os projetos e da cidade;

Sociedade Civil: Todas as organizagdes ndo governamentais sem fins lucrativos, como ONGs,
movimentos sociais ¢ outros, responsaveis pela divulgagdo e movimentacdo das necessidades da
populagao;

Académia: S3o as universidades e grupos de pesquisa, sdo pecas muito importantes para o
desenvolvimento de pesquisas com cunho inovador ou otimizador.

A figura 3 esquematiza sobre a disposicdo dos principais players dentro do setor de

implantacdo de projetos smart em cidades.

Figura 3: Players no sistema de cidades inteligentes no Brasil

Empresas transnacionais

Setor privado
Autarquias Empresas nacionais
Governo municipal Consultorias
Setor publico
Governo federal Concessiondrias
Govemo estadual
Agéncias
Movimentos sociais
o 5
Wi Sociedade civil
Organizagbes comunitarias
Universidades 9
Academia Coalizdes
Centros de pesquisa

Fonte: Jess Reia e Lud Cruz [46]

Com a interconexao dessas areas o crescimento deixaria de ser algo vertical que esta associado
aos projetos isolados como os observados no Brasil, Portugal, China e passa a ter um avango
horizontal, mais robusto estabelecendo ligacdes com os demais setores e servigos para o que se chama

de Wired Cities como ocorre em Madrid [25,36].
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3.2.3 Mobilidade urbana

De acordo com a ONU no Relatorio Mundial das Cidades de 2022, cerca de duas a cada trés
pessoas estardo morando em cidades até 2050 [48]. Desse modo surge uma grande problematica de
contingenciamento de recursos ¢ complexidade de gestdo de uma cidade. Como apontado em
pesquisas como a pesquisa de Tezza (2024), ou apontado pela ISO 37122:2019 [37,35] um importante
indicador que demonstra o quanto uma cidade ¢ inteligente a respeito de sua mobilidade urbana. Dessa
forma, a utilizagdo de tecnologias 4.0 referentes a projetos smart auxiliam no controle e
monitoramento da mobilidade urbana, com o que ¢ conhecido como smart mobility, podendo
promover diversos beneficios para contornar as problematicas urbanas [49,50]. Uma das grandes
problematicas pontuadas em grandes centros urbanos esta associada com a complexidade de logistica
referente ao trafego de automodveis, Antunes, Romeiro e Sigrist (2017) concluem em seu trabalho que
analise a qualidade de 6nibus na cidade de Santos, apontando uma defasagem na qualidade, com falta
de qualidade no atendimento, falta de comunicacdo e diversos outros fatores que comprometem a
qualidade do servigo prestado. Essa pesquisa ¢ s6 um reflexo de um problema de vérias cidades [51].

Em Portugal a forma de contornar foi através do Mobi-e, com a criagdo de um cendrio mais
propicio a implementagao de VEs [25, 41]. No Brasil a preocupagdao com questdes de mobilidade
urbana vem crescendo gradualmente, com forte influéncia por parte de acdes do governo, como Lei
n° 14.849 incluindo o tema de mobilidade urbana nos estudos prévios de impacto de vizinhanga [52],
tanto com Lei n°® 14.850 discorrendo a necessidade junto a Conselho Nacional do Meio Ambiente
(Conama) de defini¢des de padrdes de qualidade do ar que devem ser seguidos/alcangados [53].

J& para Morais (2018), sua pesquisa com o titulo de "Algoritmo inteligente para geragdo de
rotas em smart cities", discorrem da ado¢ao de uma metodologia de aplicacao que otimizam o sistema
de trafego das rotas em centros urbanos, através dos conceitos de machine learning diferentes trajetos
em cenarios diferentes, que eram simulados em trés situacdes, sem congestionamento, com 50% de
congestionamento nas vias € com 75% de congestionamento, utilizando como varidveis o tempo de
viagem a distancia que serd percorrida e quantos semaforos vao ser pegos na viagem. A metodologia
envolvia utilizagdo do Multiobjective Evolutionary Algorithm (MOEA), onde com dados de entrada
o sistema calculava uma melhor rota envolvendo ndo somente os aspectos de otimizagao simples mas
de interesses de rotas, onde foram obtidos resultados mais eficientes que de aplicativos atuais, por
lidar com maltiplos objetivos enquanto ocorria o processamento das informagdes [54]. Mas ndo
somente nesta pesquisa existem pesquisas envolvendo as Redes Neurais Artificiais (RNA), aplicadas
em mobilidade urbana, como o uso do modelo backpropagation em aplicacdes smart para melhorar as

escolhas de rotas em sistemas IoT [55].
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Entretanto, apesar do aumento de trabalhos e estudos neste setor, ainda sdo relativamente
poucos e envolvendo mais situagdes causais de aplicagdes de smart mobility, do que grandes projetos
de planejamento das cidades, que devem ser envolvidos com uma parceria dos interesses da

populacao, setor publico e privado [56,57].

3.2.4 Smart Grid
Smart Grid ¢ um conceito definido que se enquadra dentro do conceito de Smart City, que
pode ser definido como uma operacionalizagdo de equipamentos loT com planejamento urbano. Como

representado na ilustracdo do BNDES [58]:

Figura 4: Das redes elétricas inteligentes a Internet das Coisas

Redes elétricas Cidades '“tE’““ das
e mteligentes (internet of Things)

Fonte: Ricardo Rivera e colaboradores [58]

Para Amin e Wollenberg (2005) o conceito de de smart grid ¢ uma vertente que ampliou o
sistema de aplicagdo de redes de energia elétrica, de forma instantanea, sendo mais eficiente que com
a utilizagdo do sistema SCADA em pontos de controles centrais que tinham limitagdes de aplicagoes.
Os dados passaram a ser controlados em tempo real, o que otimiza a operagdo da rede e facilitava a
identificacdo de erros. A sub vertente conhecida como “Computing Grid” que mesclam poder
computacional e energia elétrica, de forma que o ambiente de operacdo realiza emissdes de sinais em
cada componente oferecendo melhorias automaticas, o que barateia o custo e torna o sistema mais
eficiente e confiavel [59].

O contexto atual do setor elétrico demonstra indicadores antigos sendo trocados por novos
indicadores chamados de “Drivers de Mudangas”. Para operacionalizar esses drivers sdo necessarias
mudangas grandes dentro do paradigma de redes de energia, as redes convencionais sdo limitadas em
questdes de gestdo, operagdo, manutencao e aspectos de qualidade referente ao fluxo de poténcia. A

difusdo de um novo paradigma com as smart grids, que amplificam a comunicagdo dentro do sistema
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elétrico, ndo somente entre os colaboradores responsaveis, mas também de um equipamento com o
outro, evitam cenarios que ndo eram previstos no paradigma anterior ¢ ampliam as capacidades de
operagdo da rede. Seguindo parametros como [60]:
e Abordagem centrada ao consumidor: entendendo veementemente as principais caréncias e
demandas dos consumidores;
e Abertura do mercado: com uma concorréncia mais ampla, com negociacdes de tarifas e compra
e venda de energia;
e Modelagem do tipo de consumo de cada agente do sistema;
e Aumento da seguridade do sistema: através da diversificagdo de fontes de geragdo, incluindo

MMGD.

Com a aplicacdo dessas diretrizes o sistema teria uma operagdo muito mais centrada na
qualidade e eficiéncia. As redes inteligentes desdobram-se em grandes avancos com a gestdo de
energia e gestao da rede, viabilizando mais e enxugando os gastos de Operagdo e Manutengao (O&M).
Sobre um estudo mais aprofundado as redes podem ser divididas em trés subgrupos dependendo da
necessidade dos stakeholders e do grau de sofisticacdo dos métodos usados, representados na figura

abaixo:

Figura 5: Relag@o de Beneficios X Grau de sofisticagdo

i

+ Smart Grids
_ AMM
Beneficios Automated Meter
para 0s Management
Stakeholders

AMR

Automated Meter
Reading

v

- Grau de sofisticacdo da +
solucdo

Fonte: Antonio Aires Messias [60]

Smart Metering & Gestao Energética: Estdo associados a conceitos de implementagdo
residencial, para o controle proprio de gastos energéticos e redugdes de perdas, associados a AMR
[61];

Microproducio e geracido distribuida: Usam os conceitos de AMM, sendo uma forma de

criar uma condi¢do de abastecimento local proveniente de fontes renovaveis;
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Smart Grid: E o estagio mais avancado e sofisticado, envolve melhorias na qualidade da

energia e eficiéncia do fornecimento, gestao e controle da rede.

3.2.5 Smart Grid no Brasil

Por volta dos anos 2000 o Brasil passou por um processo de reestruturagdo do setor elétrico
referentes as novas demandas vigentes. Para Jardini (1999) e Sauer (2002) as grandes mudancas do
setor envolviam principalmente a abertura do mercado de energia, para entrada de novas empresas
tanto para geracao quanto para compra e venda de energia elétrica, que necessitava uma alteracao da
estrutura das redes e do setor [62,63].

Para Sauer, uma mudanca de paradigmas do setor elétrico deve-se ter o apoio das empresas,
universidades e dos projetos de P&D e entidades governamentais, e tudo isso pode ser alcangado
através de um incentivo regulatorio dentro deste setor [63].

Nesta época a proposta de reestruturagdo focou em uma forte automagdo das redes de
distribuicdo (RDs) principalmente. Os sistemas de prote¢ao, por exemplo, eram formados por relés
mecanicos, que convertem energia elétrica em mecanica, sendo trocados por relés eletronicos, que
possuiam mais eficiéncia que enviavam sinais localmente para os disjuntores na identificacdo de uma
anormalidade, de forma que o disjuntor abrisse o circuito resolvendo o problema. O sistema de
informacao de uma rede de distribuicao (RD) era composto por onze subsetores que o formavam, com
aspectos envolvendo desde estudos, a apontamentos de reclamacdes, gestdo e operagdo, como mostra

a figura da pesquisa de Jardini [62]:

Figura 6: Sistema de informag¢do de RDs no Brasil em 1999

1. AUT COD
18 - LIGAGAD
1.8 - CONSTRUCAD SUBSISTEMA DE
SUBSISTEMA DE LIGAGAO DE
GERENCIAMENTO DE CONSUMIDORES 1.7 - RECLAMACAQ
CONSTRUGAD SUBSISTEMA DE
ATENDIMENTO
RECLAMAGAQ
110 - CONTA
1.1.-B0C
Coueron | 15 Chnon
SUBSISTEMA SUBSISTEMA DE
/ BASE DE DADOS COMUM GERENCIAMENTO DA
111 - MANUTENGAQ CARGA
SUBSISTEMA DE
APOIO A
MANUTENGAO 1.6 - MEDIDORES
SUBSISTEMA
LEITURA AUTOMATICA
DE MEDIDORES
1.2 - ENGENHARIA 13 -MAPAS
SUBSISTEMA DE SUBSISTEMA DE
ENGENHARIA DIGITALIZAGAD 1.4 - SUPERVISAD
DE MAPAS SUBSISTEMA DE
SUPERVISAQ EM
TEMPO REAL

Fonte: José¢ Antonio Jardini [62]
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No contexto de Distribuicdo um dos grandes desafios vislumbrados em adversidades no setor
sd0 os contatos externos, com vegetagao, que podem causar uma interrup¢ao na rede, um dos métodos
utilizados hoje sao as redes de distribuicao compactas, o grande problema destas redes convencionais
¢ a necessidade de interferéncia humana quando este tipo de adversidades ocorre. Por volta dos anos
2000 uma implementagdo para contornar essa ocorréncia eram as implantacdes de redes elétricas de
distribuicao no modelo compacto, no qual possuiam um revestimento de material que suportava um
contato maior e favorecia a seguranc¢a de entrega de energia [64]. Essas novas necessidades exprimem
uma vertente em desenvolvimento associada a otimizagao do sistema, como apresentado por Jardini
(1999) com os aspectos de automacgao [62,65].

Sobre esse contexto os estudos de smart grid acabam sendo abordados como forma de
implementagdo para criagdo de um sistema mais dindmico de operar € com mais seguranga nas
entregas de energia. No Brasil, os projetos de Smart Grid sdo isolados e envolvem questdes mais
direcionadas a solugdo de um problema especifico. Muitos projetos encontrados no Brasil estdo
vinculados com as questdes de iluminagdo publica, com seus incentivos bem associados com o setor
publico como nas publicagdes das Resolucdes Normativas (RENs) n° 414/2010; 479/2012 e
1.000/2021 estabelecendo critérios de operagdo de equipamentos e sistemas de iluminacao publica,
discutindo questdes acerca das transferéncias dos ativos para as distribuidoras. Mas a responsabilidade
de manutengao dos critérios fica a cargo dos 6rgaos publicos (Prefeitura, Governo do Estado) [25, 66,
67, 68].

Em um estudo publicado na Singeurb 2019 sobre a realizacdo de um sistema de iluminagao
publica inteligente com o auxilio de sensores [oT demonstraram que o BNDES em 2017 estudava e
apontava que tal medida era uma porta de entrada promissora para migrar para uma consolidacao de
projetos amplos de smart grids e posteriormente medidas de smart cities, pois além dos aspectos de
reducao de custos e identificacdo de falhas, o monitoramento ocorreria sem uma interven¢ao humana
e de forma automatica, com muito mais precisdao e velocidade na prestacdo do servigo [69]. Para
utilizacao dessas tecnologias no sistema sao necessarias a ado¢ao dos sistemas de comunicacao dos
quais podem ser citados trés. O SIGFOX trata-se de um sistema de comunica¢do que opera em uma
frequéncia de 920 MHz possuindo um alcance de comunicagdo que pode variar de 3-50 km
dependendo se a comunicacao de informacgdes for feita em zonas rurais ou na cidade, utilizada na
topologia estrela, funcionando como uma operadora IoT com transporte baixo de dados, ganhando
muito destaque em paises da Europa. O LoraWAN operado em redes com muitos dispositivos e poucos
controladores, operando em faixas de frequéncias que podem variar de 109-915 MHz, com o alcance

de 3-15 km também dependendo do local de operacdo. E a Tecnologia ZigBee tem aplicagcdes com o
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alcance menor atuando como um veiculo de automacao de uma empresa ou residéncia [70,71]. Alguns
projetos realizados na Eletropaulo e na CPFL utilizando essas ferramentas com aplicagdes em redes
inteligentes apresentando diversos pontos de melhoria e otimizacdo de aspectos de comunicagdo da
rede, de modo que o sistema se interconecta melhorando o desempenho do sistema [72].

Nas questdes de Smart Grids em focos de fontes de energia o uso de IoT agregam em fatores
como acessibilidade de operacionalizagdao, como com o trabalho “Plataforma IOT para Supervisao de
Usina Fotovoltaica e Automag¢ao Predial com Validacdo no Ministério da Defesa do Brasil”, com o
desenvolvimento de um sistema otimizado, com o auxilio de microcontroladores que coletavam as
informagdes referentes a Usina fotovoltaica (UFV), e eram armazenados na nuvem em um sistema
SCADA, de forma que poderiam ser acessados de qualquer lugar, inclusive pelo celular [73]. A
presenca de projetos pilotos abordando temas como Smart energy, intimamente relacionados com os
ODS ganham mais destaque, como em 2023 com de Araujo com estudos propostos para
implementagdo de projetos de energia fotovoltaica no estado de Tocantins, envolvendo diferentes
cenarios de estudo, desde aplicagdes em microgrids até em entregas de energia provenientes de redes
de distribui¢do, envolvendo os interesses de implantacdo de SGs, para um escoamento mais eficiente
de energia na regido [74].

No ambito dos projetos de P&D aprovados pela ANEEL tem um foco grande nas medidas de
AMR, como ilustrada na figura 5 e como disposto por exemplo no despacho da ANEEL n® 3.317/2022
referentes as fabricagcdes e implantagdes de smart meter (medidores inteligentes) monofasicos a
Eletropaulo Metropolitana Eletricidade de Sao Paulo S.A. e sua parte relacionada, a Gridspertise

Latam S.A. [75].

3.2.6 Smart Grid em outros paises

Segundo uma pesquisa de 2007 realizada pela IBM [76] e apontada no relatorio de Smart Grid
do grupo de pesquisa do Ministério de Minas e Energia (MME) [71] entrevistando empresas e
consumidores em paises com implementagao ja iniciadas de smart grids como EUA, Alemanha, Japao,
Inglaterra, Australia e Holanda. Na Italia tem projetos de smart grid nas redes de distribuicdo com a
implantacdo de smart meters em linhas de baixa tensdo, além de estruturas regulatérias para criar um
cenario de mais inser¢ao de projetos nessa area. A Suécia possui investimentos massivos em AMM,
j4 a Holanda apresenta projetos pilotos. Portugal mantém em andamento as fases do projeto InovGrid
criados principalmente para suprir as necessidades decorrentes da crescente de VEs no pais. Espanha,

Alemanha e Grécia estdo investindo em questdes de GD e microrredes [39,71].
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Na China as politicas de inser¢ao de SG tem uma facilidade devido a existéncia de apenas duas
companhias responsaveis no pais, favorecendo a implantagdo de projetos desta natureza. Dentro do
ramo de distribuicdo sao implantados sistemas que automatizam as redes geographic information
system (GIS), que dinamizam a operagdo das redes. Entretanto, sobre o aspecto de restabelecimento
das redes ap6s uma adversidade, ndo existe muito avango, mesmo com a decorréncia de projetos de
P&D nesta area. Apesar deste ponto existem programas e projetos que gradualmente auxiliam a
propagacao de conceitos desta natureza dentro do pais, como a Shangai Expo de 2010, expondo e
apresentando projetos referentes a engenharia, dando espaco para o estudo de conceitos de smart grids
[40].

Segundo Colak (2014) a Turquia apoia a tendéncia mundial de projetos smart nos setores de
energia, com um forte alimento no seu programa “Natural Resources Strategic 82010-2014)”
juntamente com o Ministério de Energia turco. Com foco no aumento de fontes energéticas para o
suprimento nacional, além de fortes iniciativas de P&D com investimentos do Conselho de Pesquisa
Cientifica e Tecnolédgica da Turquia (TUBITAK) e o Operador do Sistema de Transporte de Energia
Elétrica (TEIAS) [77].

No EUA um bom exemplo de projeto amplo de aplicacdo, foi no Projeto Boulder, Colorado,
com a instalagdo de mais de 15.000 medidores inteligentes e constru¢do de linhas de fibra optica
desenvolvido pela Xcel Energy. Entretanto, os custos estimados para o projeto acabaram se
excedendo, gerando a problemaética de aumento nas tarifas locais para cobrir as despesas de instalagdo
de de O&M. A cidade de Boulder foi um exemplo de que um projeto acelerado e com foco vertical,
pode acabar sendo mais caro e resultar em consequéncias que prejudicam a curto prazo os
consumidores. Lugares como no Texas onde o livre mercado € mais amplo para os consumidores a
concorréncia entre as empresas geram um cendrio de constante evolugdo sobre esta questdo, com
aplicagoes de ferramentas de ZigBee, automacdo na GD solar, controle de iluminacdo entre outros

[78].

3.3 SELF-HEALING

Os conceitos de Self-healing estdo atrelados aos aspectos de O&M de uma smart grid, no qual
seu sistema opera com informagdes coletadas em tempo real e tomadas de decisdes da rede de forma
autonoma, incluindo modelagens e sensoriamentos inteligentes. O conceito possui inumeras
defini¢cdes, mas podem ser definidas como a capacidade da rede de identificar falhas e corrigi-las,

adotando outros alimentadores ou isolando componentes do sistema. Essas problematicas da rede
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estdo bem associadas aos disturbios da rede, que impactam a qualidade de energia elétrica em fluxo
na linha, dos quais podem ser citados [79,80]:

Flickers ou Cintilacdo: Ruidos ocasionados pela modulacdo da magnitude da frequéncia de
operagao, que afetam principalmente lampadas fluorescentes;

Noise ou Ruidos: Distor¢do da tensdo de baixa amplitude que fica sobreposta ao
comportamento de tensao nominal;

Swell ou Elevacdo: Aumento momentaneo do valor da tensao nominal, podendo ser causado,
por exemplo, uma desconexao de uma grande carga;

Sag ou Afundamento: Diminui¢do momentanea do valor da tensdo nominal, pode ser causado
pela partida de um motor de alta poténcia;

Harmonicas: S3o distor¢des que criam frequéncias multiplas ndo lineares por cima da
frequéncia fundamental, podem ser causados por cargas ndo lineares, por inversores de frequéncias
ou por fontes chaveadas, sdo necessarios implantagdes de filtros harmodnicos para resolugdo do seu
problema;

Spike ou Surtos de tensdo: Sao aumentos nos valores de tensdo em intervalos extremamente
curtos, sdo causados por descargas elétricas, ou por acionamentos de geradores de muita carga;

Transitorio oscilatorio: Siao oscilagdes com alta frequéncia sobrepostas na faixa de tensao
nominal, que temporariamente distorcem a onda de tensdo, sdo ocasionados muitas vezes pelo
acionamento de bancos de capacitores;

Outage ou Interrupcio: E o distirbio que acarreta no encerramento de fornecimento de
entrega de energia elétrica, sdo causados por principalmente descargas atmosféricas, podem prejudicar
muito as questdes de qualidade de energia de um ponto de consumo.

Esses distirbios sdo contabilizados com base em indicadores de qualidade de energia, que
descrevem o comportamento da entrega de energia elétrica no local estudado. Os principais
indicadores de qualidade sdo a Frequéncia Equivalente de Corte (FEC) e a Duracao Equivalente de
Corte (DEC). Sendo o primeiro indice associado a quantidade de vezes que houve interrupgdes no
sistema e o segundo ¢ contabilizado como o tempo médio que o sistema ficou desativado [79,80].

Uma Smart Grid com Self-Healing atua evitando a ocorréncia desses distirbios, bem como
com a diminuicao do DEC e FEC, através da adogdao de componentes ¢ medidas, alinhadas em trés
objetivos principais; Operagao de um sistema seguro, tolerante a falhas e panes decorrentes € um
sistema resiliente que se adapte a cada situacdo submetida [81]. Um dos componentes utilizados para
o aprimoramento do monitoramento das redes sdo as Unidades de Medi¢ao Fasorial (PMU) que dao

um passo no monitoramento das mensuragdes de tensdo, ja que ao contrario dos medidores
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convencionais os PMUs medem os valores em tempo real, sendo sincronizadas com GPS que
direcionam suas informagdes para subestagdo em tempo real, dinamizando a etapa de medigao e
evitando estimativas [82].

O ONS entre 2005 e 2006 desenvolveu um estudo para implantacao de fasores de desempenho
dindmico, os PMUs e como eles influenciaram o SIN, com capta¢do de informag¢des em tempo real,
na segunda versao do projeto, de forma que fosse estudados dentro do Ministério de Minas ¢ Energia
(MME) e no projeto ESTAL (Energy Sector Technical Assistance Loan), sendo firmados uma
parceria com empresas de consultoria que apontaram, um overview dos ganhos econdmicos no SIN
da implantagdo desta medi¢do fasorial, demonstrando a necessidade de implantagdo de medidores
deste tipo [83]. Dessa forma, em 2016 um grupo de pesquisadores desenvolveu um PMU de baixo
custo para monitoramento do sistema elétrico, com o desenvolvimento de um microcontrolador € um
conversor A/D seguindo as normas da IEEE, ao final da pesquisa foi alcangado o desempenho
estipulado dentro da norma, dando abertura para outras pesquisas sobre o tema [84].

Para implantacdo de self-healing vem sendo estudada com forte influéncia de estudos
utilizando as redes neurais artificiais como métodos principalmente na identificagdo de falhas, com
vertentes associadas a recomposi¢ao de rede através da diminui¢do das perdas por efeito Joule (Que
compOe as perdas técnicas do sistema), através de um balanceamento de carga de uma linha
sobrecarregada para uma linha com mais folga de demanda. Ja para as questdes relacionadas aos
disturbios da rede elétrica algumas das principais medidas sdo:

e Os sensores e indicadores de corrente de falta: Sdo sensores que medem continuamente se os
valores de tensdo e corrente da linha estao dentro dos niveis estipulados e os valores coletados
sdo enviados diretamente para a central de dados. Em casos de violagdes nos valores o
equipamento pode ser desligado, de forma manual, pelo delay de envio de informagdes do
equipamento, ou quando o sensor detecta retorno de tensdo na linha [85, 86];

e Religadores Automaticos: Os religadores sao dotados de microprocessadores que auxiliam na
tomada de decisdes da rede, que favorecem casos de adversidades transitorias com potencial
para prejudicar a operagao da rede e funcionamento do sistema. Em casos que a rede sente uma
sobretensdo no sistema, o religador identifica o distirbio, em seguida ele suspende o
fornecimento de energia elétrica através de um ponto que fica NF (Normalmente Fechado),
que abrird o sistema para uma derivacao de baixissima impedancia, resolvendo o problema
transitorio. Abaixo € possivel observar a figura 7 sendo uma demonstracdo de um religador

automatico [85, 86, 87].
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Figura 7: Religador Automatico

Fonte: Clodoaldo de Borba Lambiase [87]

e Chaves Seccionadoras: As chaves seccionadoras operam em ocasides que através da operagao
coordenada da rede e do posicionamento dos alimentadores de distribuicdo, para um
fornecimento de energia para um ponto de consumidores que estava sem receber energia
elétrica, através de uma que passa da condicao NA (Normalmente Aberto), para NF. A adocao
desses tipos de componentes auxilia na diminui¢cdo do DEC do sistema. Na figuras 8, pode ser

observado o funcionamento das chaves seccionadoras para o abastecimento de zonas afetadas.

Figura 8: Sistema Self-Healing

TR’ *AL-2

N NA-1

— T ~——s AL-3
NF-1 NA-2

Fonte: Jeferson Turatti Pramio [88]

Através de pesquisas e estudos como, os de Xiang (2011), Oualmakran (2012), Pramio (2014),
Campos (2019) e diversas outras pesquisas apontam que a inser¢do de sistemas de self-healing devem
vir acompanhados de algoritmos inteligentes, microprocessadores autbnomos e equipamentos com

alta performance e dinamismo de operagao.
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4 CONCLUSAO

Conforme disposto ao longo do artigo, as tecnologias da industria 4.0 tendem a receber uma
atencao e investimentos cada vez maiores, devido a sua alta tecnologia e sua eficiéncia de operacgao,
criando uma autonomia de processo que facilite tomadas de decisdes rapidas dentro dos processos,
essa proposta visa o crescimento de Wired Cities, com informagdo e conexao associadas a todos os
servicos. Essa tendéncia atrelada com as preocupagdes ambientais decorrentes das mudangas
climaticas reflete na criacao de projetos de Wired Cities com viés de sustentabilidade e governanga
social, projetos de cidades inteligentes autobnomas. Em paises como Estados Unidos, Japao e paises
da Europa como Portugal, esse processo ja vem sendo incentivado através de PPPs (Parcerias Publico
Privadas), no Brasil, os estagios de formacdo de uma Smart City ainda s3o iniciais, decorrente da
dificuldade de solucdes de problemas de necessidades basicas da populacdo em algumas regides do
pais. Entretanto, cidades como Sdo Paulo e Curitiba apresentam graus mais elevados de insercao
nestes conceitos, embora ainda sejam consideradas smart cities 1.0, associadas a producao e aplicagao
das TICs (Tecnologias de Informagdo e Comunicacao).

Com o aumento da demanda energética mundial e com os impactos socioambientais causados
na crise de 2020/2021 referente a pandemia, os setores de energia sofreram uma transformacao digital
que resultou na introdugdo de aspectos de redes inteligentes, associados ao planejamento de uma
cidade inteligente. Smart Grids sdo exploradas de diversas formas em cada pais. A criacdo de uma
rede autonoma e inteligente ganha destaque, com a utilizagdo das ferramentas de comunicagdo com
de operacdo IoT, como o LORAWAN, que amplificam os resultados de comunicacdo e coletam
resultados em tempo real. A aplicagdo de Self-Healing nas smart grids no mundo todo ainda esta em
estagio inicial, com aplica¢des mais pontuais através de componentes de direcionamento inteligente
do fluxo de poténcia, mecanismos de seguranca que auxiliam em casos de anormalidade nos niveis de
corrente e tensdo e principalmente no Brasil para reconfiguragdo rapida e segura apos um evento de
interrupcao de energia, reduzindo o impacto de falta de energia para os clientes.

De forma geral, a aplicacdao de self-healing dependera de uma interacao intima de parceria
publica com interesses de empresas privadas na melhoria da entrega de energia elétrica. Além disso
com o advento de um planejamento mais complexo de cidades inteligentes com aplicagdes em redes
de energia projetos com vertentes de auto reconfiguracdo, mesmo assim estas prospecgdoes nao

indicam estar alinhadas a um planejamento mundial de curto prazo.
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