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Resumo: O conceito de redes elétricas inteligentes representa uma evolugdo na
forma como a energia elétrica € gerenciada, caracterizando-se mais como um
conceito de uma transformacéo sisttmica do que como uma simples inovacao
tecnoldgica. Atender as demandas de energia elétrica do sistema elétrico brasileiro,
pensando em maior agilidade, eficiéncia e cuidados com o meio ambiente, visando a
fase da transicdo energética em que o pais se encontra, se tornou um grande desafio,
jd que, muitas das vezes, os métodos de geracdo, transmissdo, distribuicdo e
armazenamento de energia elétrica se tornam cada vez mais obsoletos perante o
avanco das tecnologias ao redor, e, para que se alcance o aperfeicoamento e
eficiéncia do setor elétrico brasileiro, € necessario compreender as limitacdes dos
métodos tradicionais, sobretudo diante da crescente demanda e do avanco das
tecnologias. A partir da adocéo de solucdes baseadas em automacéo, comunicacao
em tempo real e analise de dados, essas redes inteligentes buscam aumentar a
eficiéncia operacional, promover a integracédo de novas fontes de energia, a geracao
distribuida e proporcionar maior participacdo do consumidor na gestdo energética. A
pesquisa desenvolvida neste trabalho é de natureza aplicada, com abordagem
qualitativa e quantitativa, voltada para o estudo das redes elétricas inteligentes e sua
influéncia na distribuicdo de energia no Brasil. O carater qualitativo foi utilizado para
analisar conceitos, relatérios e documentos técnicos, enquanto o quantitativo permitiu
avaliar dados e indicadores de desempenho fornecidos por 6rgados e empresas do
setor elétrico. Este trabalho apresenta uma andlise das principais tecnologias
habilitadoras, como medidores inteligentes, redes de comunicacdo bidirecional e
sistemas integrados. Além disso, seréo apresentados alguns assuntos técnicos para
interoperabilidade e os requisitos de capacitacdo profissional e pesquisa aplicada
para a viabilizacao plena dessas redes.

Palavras Chave: automacdo; redes elétricas inteligentes; andlise; eficiéncia

operacional; gestdo energética.

Abstract: The concept of smart electrical grids represents an evolution in the
management of electric energy and is understood primarily as a systemic
transformation rather than a mere technological innovation. Meeting the electricity
demands of the Brazilian power system—uwhile ensuring greater agility, efficiency, and
environmental responsibility within the context of the country’s ongoing energy
transition—has become increasingly challenging. This occurs because traditional
methods of power generation, transmission, distribution, and storage are gradually
becoming outdated in comparison with rapidly advancing technologies. Consequently,
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understanding the limitations of conventional approaches is essential for improving the
efficiency and performance of the Brazilian electricity sector, especially in light of
growing demand and technological development. Through the implementation of
automation-based solutions, real-time communication, and data analytics, smart grids
aim to increase operational efficiency, enable the integration of new energy sources,
expand distributed generation, and enhance consumer participation in energy
management. The research presented in this study is applied in nature and employs
both qualitative and quantitative approaches to examine smart electrical grids and their
influence on power distribution in Brazil. The qualitative component involves the
analysis of concepts, reports, and technical documents, whereas the quantitative
component focuses on the assessment of data and performance indicators provided
by governmental institutions and companies within the electricity sector. This study
also presents an examination of the main enabling technologies, including smart
meters, bidirectional communication networks, and integrated systems. In addition, it
discusses technical aspects related to interoperability, as well as the professional
training requirements and applied research needed to support the effective
implementation of smart grids in the Brazilian context.

Keywords: automation; smart grids; analysis; operational efficiency; energy
management.
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1. CONTEXTUALIZAQAO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Levando em consideracdo o crescente indice populacional brasileiro, atender
as demandas de energia elétrica do sistema elétrico brasileiro, pensando em maior
agilidade, eficiéncia e cuidados com o meio ambiente, visando a fase da transicao
energética em que o pais esta passando, se tornou um grande desafio, ja que, muitas
das vezes, os métodos de geracao, transmissao, distribuicdo e armazenamento de
energia elétrica se tornam cada vez mais obsoletos perante o avanc¢o das tecnologias
ao redor, e, para que se alcance o aperfeicoamento e eficiéncia do setor elétrico
brasileiro, € necessario compreender as limitacdes dos métodos tradicionais,

sobretudo diante da crescente demanda e do avango das tecnologias.

Em 14 de novembro de 2023, o Brasil registrou recorde de demanda
instantanea de eletricidade de 101.475 MW devido a uma onda de calor que atingiu
0 pais. Essa marca foi ultrapassada em 15 de marco de 2024, quando a demanda de
eletricidade atingiu 102.478 MW, também em funcdo da onda de calor, e a carga
média também chegou a uma nova marca de 91.338 MWméd, atendida 92,5% por
fontes renovaveis. Novamente esses recordes foram batidos e o Sistema Interligado
Nacional (SIN) registrou um novo recorde de demanda instantanea de energia elétrica
no pais, atingindo 106.532 MW no dia 26 de fevereiro de 2025, sendo o sétimo
recorde consecutivo de demanda deste ano e também em razdo das altas
temperaturas e pela retomada da atividade econémica no pais, segundo o GOV em

parceria com o ONS.

A adocéao das redes inteligentes se apresenta como um passo essencial na
busca por um sistema elétrico mais seguro, confiavel e preparado para lidar com a
variabilidade das operacbes, bem como para atender a crescente demanda
energética do pais, apresentada acima, através de perspectivas de consumo da rede.
Fica notério observar que, tomando como base o atual cenério das redes elétricas,
onde os métodos se tornam cada vez mais ultrapassados e defasados em relacéo as
necessidades de avanco para lidar com os novos tipos de consumidores e suas
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necessidades, é essencial que acontecam melhorias nas redes e projetos que
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modifiquem a forma atual para um cenario mais tecnoldgico e avancado, atingindo
assim, patamares nunca alcancados ou fora de cogitacdo pensando nos métodos
atuais de geracéo, distribuicdo e consumo.

Dessa forma, compreender os desafios técnicos, econdmicos e regulatérios
envolvidos nessa transicdo é fundamental para que a integracdo das redes
inteligentes se torne uma realidade em todas as regifes do pais e traga consigo
inimeros beneficios no que diz respeito ao avanco das redes elétricas e,

principalmente, ao desenvolvimento humano.

2. REDES INTELIGENTES

Em resumo, é um tipo de rede elétrica que utiliza a tecnologia digital para
monitorar e gerenciar o transporte de eletricidade de todas as fontes de geracéo para
atender as demandas variaveis de energia elétrica dos usuarios finais. Essas redes
séo capazes de coordenar as necessidades e capacidades de todos os geradores,
operadores de redes, usuarios finais e partes interessadas no mercado da
eletricidade, com o objetivo de otimizar a utilizacdo e operacéo dos ativos e minimizar
0S custos e impactos ambientais, mantendo ao mesmo tempo a confiabilidade,

resiliéncia e estabilidade do sistema. (IEA, 2011)

Algumas tecnologias séo fundamentais para o avancgo das redes inteligentes,
especialmente a conectividade de dispositivos capazes de enviar e receber dados em
tempo real. Além disso, o crescimento da Internet das Coisas (loT) e da Inteligéncia
Artificial (IA) amplia significativamente as possibilidades de instalacdo de sensores
para troca de informacdes entre os diversos equipamentos conectados a rede elétrica,

tornando a gestédo do sistema mais eficiente e integrada. (SIMPLE, 2024)
2.1 Caracteristicas e beneficios das redes inteligentes

As redes inteligentes, por se tratarem de redes integradas a um grande grupo
de tecnologias de automacao e gerenciamento, ttm como caracteristica permitir uma
gestdo mais eficiente da energia, reduzindo perdas nos processos e problemas

causados pelo mau funcionamento e, segundo FALCAO (2010), as redes inteligentes



SAO PAULO

— GOVERMNO DO ESTADO
fths — ./ Centro SAD PAULD SAD TODOS
A — aula SBouxa

-,

Etec Jacinto Ferreira de Sa - 066 — Ourinhos

possuem capacidade de automaticamente detectar, analisar, responder e restaurar
falhas na rede; habilidade de incluir os equipamentos e comportamento dos
consumidores nos processos de planejamento e operacao da rede; capacidade de
mitigar e resistir a ataques fisicos e ciberatagues; prover energia com a qualidade
exigida pela sociedade digital; capacidade de integrar de forma transparente (plug
and play) uma variedade de fontes de energia de varias dimensfes e tecnologia;
reduzir o impacto ambiental do sistema produtor de eletricidade, reduzindo perdas e
utilizando fontes de baixo impacto ambiental; resposta da demanda mediante a
atuacao remota em dispositivos dos consumidores e por fim, viabilizar e beneficiar-se
de mercados competitivos de energia, favorecendo o mercado varejista e a

microgeracao.
2.2. Perspectivas de consumo

De acordo com a EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2020) em
colaboracdo com o Ministério de Minas e Energia, destaca por meio do trabalho
denominado PDE-2030, projeta-se uma variacdo de consumo total estimada em 3,8%
ao ano para os consumidores residenciais, 3,1% a.a.. para consumidores industriais
e 4,3% a.a.. para consumidores comerciais e demais classes, até o ano de 2030.
Isso ocorrera devido ao crescente numero populacional brasileiro que, atualmente,
supera a margem dos 203 mi de pessoas, segundo dados do IBGE (2022). O
consumo total pode crescer 3,7% ao ano, indicando necessidade urgente de

infraestrutura mais eficiente e preparada para altos fluxos energéticos.
2.3 Modernizacao do sistema elétrico

Segundo a SIMPLE (2024) e a IEA (2023), as redes tradicionais enfrentam
lentiddo na deteccdo e correcdo de falhas, altos custos operacionais e limitacdes
estruturais. A modernizacdo envolve a automacdo de equipamentos (religadores,
chaves, sensores); comunicacao avancada; digitalizacdo de processos e uso de IA,
drones, gémeos digitais e sistemas de gestdo energética (EMS, DSM, SCADA,
WAMPAC), por exemplo. Essas ferramentas possibilitam resposta mais rapida as

falhas, reducéo de perdas e maior confiabilidade da operacéao.
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2.3.1 Seguranca

Com maior digitalizacdo, cresce a necessidade de autenticacdo multifator e
criptografia; segmentacdo de rede; protocolos e politicas robustos de seguranca e
ciberseguranca; avaliacbes periddicas de vulnerabilidade e, colaboracdo entre

governo, distribuidoras e provedores de tecnologia.
2.3.2 Geragéao

A integracdo de microgeracdes renovaveis (solar e edlica de pequeno porte)
tornam o sistema mais flexivel e sustentavel, essas permitem operacéo conectada ou
isolada, utilizando eletrbnica de poténcia, medicdo avancada e controle digital para
integrar cargas, armazenamento e pequenas fontes. Segundo CHOWDHURY (2009)
e FALCAO (2010), sdo redes de fornecimento de cogeracéo simultaneo de calor e
eletricidade util de baixa tensdo (BT-CHP) de pequena escala, projetadas para
fornecer cargas elétricas e térmicas para uma pequena parcela dos consumidores
residenciais, pequenos comércios e industrias, com tensdes nominais de até 1.000
volts na tenséo de distribui¢éo, constituindo uma mini-SEE que pode operar de forma
semi-autbnoma, conectado ao sistema da concessionaria ou isolado, utilizando
dispositivos conversores, tecnologia avancada de medicdo eletrénica e sendo
equipadas com interfaces eletronicas de poténcia (PEIS) e controles para fornecer a
flexibilidade necessaria a fim de manter a qualidade e a producéo de energia.

2.3.3 Transmisséao

A transmissdo moderna utilizara por exemplo, sistemas integrados de
monitoramento 10T, estimacgéo de estado distribuida, controle e protecdo e unidades
de medicéo fasorial para uma gestao energética eficaz. Com a velocidade de resposta
e caracteristicas avancadas do uso da IoT nos sistemas de monitoramento, YAO
(2022) destaca que a aplicagéo dessas tecnologias nos sistemas de monitoramento,
nao s6 aumenta a eficiéncia operacional, mas também facilita a rapida identificacéo e
resposta aos problemas, reduzindo tempos de inatividade e custos de manutencao;

agregado a isso, TABOSA (2024) ressalta o uso de tecnologia LoRa, por sua
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eficiéncia em transmitir dados a longas distancias independente da regido ou dos
dispositivos operantes.

Os pacotes de LoRa consistem em um preambulo de sincronizacéao,
cabecalho, carga util e trailer de verificacdo de integridade (CRC). O cabecalho pode
ser fixo ou dindmico, dependendo da configuracao de transmissao, enquanto a carga
atil transporta os dados reais. Esses pacotes sdo projetados para maximizar a
eficiéncia no uso do espectro e suportar longas distancias, mas sao limitados em
termos de largura de banda e velocidade de transmissdo, caracteristicas que
impactam a quantidade de dados que podem ser transmitidos em um determinado
tempo (BRAGA, 2023). Para visualizagdo dos dados disponibilizados por um
dispositivo LoRa, um microcontrolador ESP32, por exemplo, podera ser utilizado para

expor esses dados como métricas no software Prometheus ou Grafana.
2.3.4 Distribuicéao

No sistema de distribuicdo de energia elétrica, se faz interessante a automacéao
da distribuicdo através da aplicacdo de sistemas automatizados e tecnologias que
mecanizam, controlam e gerenciam a rede de distribuicdo de forma mais eficiente e
segura. Isso inclui, por exemplo, o uso de sensores, controladores logicos
programaveis (CLPs), relés inteligentes e outros dispositivos para monitorar e

controlar o fluxo de energia.
2.3.5 Consumo final

ApoOs os processos de GTD, se faz agradavel o uso de sistemas automaticos
de medicao e gerenciamento de energia que envolvam, por exemplo, os medidores
eletrbnicos (smart meters) onde, de acordo com SIMPLE (2024), ddo ao consumidor
gerenciamento de forma mais agil e eficiente; possibilitam a oferta de tarifas
personalizadas e mais adequadas por parte das concessionarias de energia a cada
perfil de usuarios; resposta a demanda e, contribuem para a reducdo de custos

operacionais, erros humanos e fraudes, a titulo de exemplo.
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2.4 Melhorias nos processos técnicos e regulatorios

Com a possibilidade da integracdo de novas formas de geracdo de energia
elétrica e tecnologias, existem atualmente no Brasil, segundo o Ministério de Minas e
Energia (2016), algumas portarias e decretos criados para implementacdo e
regulamentacdo das novas redes como o PL 2932/2015 (aprovado em 2023 pela
Comisséo de Constituicao e Justica e de Cidadania da Camara dos Deputados)
proposto para se tornar a Lei do Plano Nacional de Redes Elétricas Inteligentes, a Lei
n° 14.300/2022 (Marco Legal da Micro e Minigeracado Distribuida), que estabelece
regras para medidores inteligentes e a compensacao de energia e o Decreto n°
12.068/2024. Ainda € necesséria padronizacdo nacional da comunicacéo, incentivo

fiscal e programas de modernizacao acelerados.

2.5 Evolucao do processo de implantagéao

Segundo FALCAO (2010), a evolucdo do processo de implantacdo da Smart
Grid devera seguir alguns passos como a instalacao de infra-estrutura de dispositivos
inteligentes e de comunicacgdes; integracao e interoperabilidade; disponibilizacdo de

ferramentas analiticas e otimizacao operativa, por exemplo.
2.5.1 Instalac&o da infraestrutura de comunicagéao

Para uma troca, envio e recebimento de informac6es de forma mais agil, redes
5G, fibra optica, redes mesh, Wi-Fi 6/7, satélites, comunicag&o segura e bidirecional
e sensores loT alimentando centros de monitoramento baseados em IA, se fazem de

extrema utilidade, a titulo de exemplo.
2.5.2 Integracéao e interoperabilidade

Se torna intrinsecamente indispensavel se referir as redes inteligentes como
um projeto que, para que tenha os resultados agradaveis e desejados, esteja
amplamente interligado em todos 0s processos, pois, o sistema integrado e possuindo
interoperabilidade nos processos, torna mais agil o monitoramento e resposta &

possiveis problemas ou situa¢des que possam surgir ao decorrer do tempo que a rede


https://www.google.com/search?rlz=1C1CHZN_pt-BRBR1138BR1138&cs=0&sca_esv=210790b7bc490011&q=PL+2932%2F2015&sa=X&ved=2ahUKEwj6iJPovaSPAxV4LrkGHVldGboQxccNegQIAhAB&mstk=AUtExfDUZX8xOkC0mqHSOarF8o6KpME2TFa4xci9x-wO3YZ6T_7Dj4ZO6fnIpXxf3s7Zlo00F2RHi-4QpUsbe7UVe7XHbMVBq2aOXbN4E_qkn-UExg0w_v944A278kdfqA4pFwdWd5PTMe1ylm6zoW6nwD1_1523Ji_0TO82-bxEjNpIXQs&csui=3
https://www.google.com/search?rlz=1C1CHZN_pt-BRBR1138BR1138&cs=0&sca_esv=210790b7bc490011&q=Lei+n%C2%BA+14.300%2F2022&sa=X&ved=2ahUKEwj6iJPovaSPAxV4LrkGHVldGboQxccNegQIAhAC&mstk=AUtExfDUZX8xOkC0mqHSOarF8o6KpME2TFa4xci9x-wO3YZ6T_7Dj4ZO6fnIpXxf3s7Zlo00F2RHi-4QpUsbe7UVe7XHbMVBq2aOXbN4E_qkn-UExg0w_v944A278kdfqA4pFwdWd5PTMe1ylm6zoW6nwD1_1523Ji_0TO82-bxEjNpIXQs&csui=3
https://www.google.com/search?rlz=1C1CHZN_pt-BRBR1138BR1138&cs=0&sca_esv=210790b7bc490011&q=Lei+n%C2%BA+14.300%2F2022&sa=X&ved=2ahUKEwj6iJPovaSPAxV4LrkGHVldGboQxccNegQIAhAC&mstk=AUtExfDUZX8xOkC0mqHSOarF8o6KpME2TFa4xci9x-wO3YZ6T_7Dj4ZO6fnIpXxf3s7Zlo00F2RHi-4QpUsbe7UVe7XHbMVBq2aOXbN4E_qkn-UExg0w_v944A278kdfqA4pFwdWd5PTMe1ylm6zoW6nwD1_1523Ji_0TO82-bxEjNpIXQs&csui=3
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estiver ativa. Para isso, surgem as ferramentas analiticas como os softwares
vinculados entre si, sistemas integrados de medicdo e controle, e até mesmo
mecanismos fisicos como sensores e atuadores inteligentes, por exemplo, fazendo
parte como um todo de todas as etapas do fornecimento elétrico, sendo cada uma
responsavel por um tipo de monitoramento mas estando interligados um ao outro,
fornecendo um enorme avanco no quesito da implementacéao e interoperabilidade das

redes inteligentes.
2.5.3 Disponibilizacéo de ferramentas analiticas

Em sistemas de monitoramento energético, a combinacao dos softwares pode
ser utilizada para monitorar a eficiéncia de maquinas e sistemas, analisar o consumo
de energia ao longo do tempo e detectar anomalias. Essas ferramentas permitem que
0s gestores de energia ndo apenas reajam a problemas em tempo real, mas também
planejem intervengdes de manutencdo e melhorias com base em dados historicos e
tendéncias observadas (TABOSA, 2024). Temos ferramentas como 0s softwares
Prometheus, InfluxDB, Grafana e Kibana, por exemplo, tecnologia de comunicagao
sem fio de longo alcance, LoRa (Long Range) e alguns processos e sistemas
integrados na rede como 0s processos de protecao, controle, gestdo e aquisicdo de
dados aliados aos sistemas SCADA, WAMPAC, EMS e o DSM. Segundo a
TECHTARGET (2025), tanto o SCADA quanto os sistemas de controle industrial se
enquadram na categoria mais ampla de tecnologia operacional, e ja 0 WAMPAC, de
acordo com Terzija (2011), permite que as distribuidoras de energia elétrica executem
aplicacdes com o conhecimento global da rede, como o monitoramento da diferenca
de angulo de fase entre barramentos diferentes em tempo real, o0 registro dinamico
de eventos e a modelagem da rede em tempo real para adequar geragao e demanda
de energia. Trabalhando em conjunto, os dados coletados em tempo real das
unidades de Medicao fasorial sdo enviados ao centro de distribuicdo de energia de
cada distribuidora e ent&o enviados ao servidor de dados centralizado.

2.7 Projeto piloto na cidade de Ipiranga-SP
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O projeto piloto de redes elétricas inteligentes, realizado pela Copel no
municipio de Ipiranga (PR), € considerado um grande marco no desenvolvimento e
implementacdo de tecnologias voltadas a modernizacéo do setor elétrico brasileiro.
Segundo Julio Shigeaki Omori, diretor comercial da Copel Distribuicdo, a companhia
dedicou cerca de 15 anos a estudos e pequenos projetos-pilotos antes de consolidar,
em 2018, a primeira cidade brasileira totalmente contemplada pelo conceito de rede
elétrica inteligente: Ipiranga, na época com cerca de 5.500 habitantes, foi escolhida
por reunir caracteristicas ideais de teste, como a divisdo equilibrada entre
consumidores urbanos e rurais e a viabilidade técnica de automacéao da rede elétrica

local.

Figura 1 - Municipio de Ipiranga-PR
Fonte: https://www.gazetadopovo.com.br/parana/ipiranga-no-parana-sera-

cidade-do-futuro/

by

Diferentemente de iniciativas que restringem redes inteligentes a medicao
automatizada, o projeto da Copel incorpora automacédo de equipamentos de rede,
sensores, atuadores e sistemas de telecomunicagdo e controle, permitindo uma
atuacao bidirecional entre o consumidor e o centro de controle da distribuidora. Essa
estrutura possibilita ndo s6 o monitoramento em tempo real, mas também acdes
preditivas e preventivas na operacdo da rede, aumentando a confiabilidade e a
gualidade do fornecimento de energia, especialmente durante eventos climaticos

SEeveros.
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2.7.1 Anélise de resultados

Entre os principais resultados e beneficios destacou-se a robustez na coleta e
gestdo de dados energéticos, com medi¢cdes realizadas a cada 15 minutos,
favorecendo o consumidor e promovendo a eficiéncia energética. Além disso, a Copel
conseguiu reduzir perdas técnicas e nao técnicas, melhorar a alocacao de equipes de
campo e realizar diagnosticos mais precisos do sistema elétrico. O projeto também
se alinha com tendéncias globais, como a integracdo de recursos energéticos
distribuidos (geracéo solar, veiculos elétricos, eletrificacdo em geral), que exigem

redes mais flexiveis e inteligentes.

O projeto em Ipiranga serviu como base para a expansdo, passando a
abranger aproximadamente 1,7 mi de consumidores e cerca de 150 municipios,
dividido em trés fases iniciadas em 2020. O diferencial, em comparacdo a outras
iniciativas nacionais, reside no seu carater multisservicos e inclusivo, abrangendo
diversos tipos de consumidores. Vale ressaltar que a infraestrutura de comunicacéo
de dados criada pode ser compartihada com outros servicos urbanos, como
iluminacdo publica inteligente, mobilidade elétrica, sensores de monitoramento
urbano e medicdo de utilidades como agua e gas. Assim, o projeto demonstrou a
viabilidade técnica e econémica da transformacdao digital no setor elétrico e também,
0 seu papel central na construcao de uma infraestrutura urbana inteligente, resiliente

e sustentavel.

3. METODOLOGIA

A pesquisa desenvolvida neste trabalho é de natureza aplicada, com
abordagem qualitativa e quantitativa, voltada para o estudo das redes elétricas
inteligentes e sua influéncia na distribuicdo de energia no Brasil, analisando conceitos,
relatérios e documentos técnicos, e avaliando dados e indicadores de desempenho

fornecidos por 6rgdos e empresas do setor elétrico.

Foram utilizados procedimentos de reviséo bibliografica e documental, analise
de estudos de caso e interpretacao dos resultados baseando-se em publicacdes da
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ANEEL, EPE, ONS, além de relatérios de concessionarias como CEMIG, CPFL e
COPEL, abordando o presente tema e seus relativos.

Foi apresentado uma andlise de estudos de caso, onde o foco foi o projeto
piloto de redes elétricas inteligentes na cidade de Ipiranga (PR), desenvolvido pela
COPEL, considerado o primeiro do Brasil a integrar medidores inteligentes e
comunicagdo bidirecional com os consumidores. Também foram analisadas
iniciativas de outras distribuidoras, comparando dados de desempenho e reducao de
perdas. Esses indicadores foram avaliados de forma comparativa, identificando

beneficios e desafios da adocao das redes inteligentes.

A interpretacdo dos resultados buscou relacionar os dados obtidos com as
metas da ANEEL e estudos da EPE, destacando os ganhos em eficiéncia energética
e confiabilidade, a importancia dos projetos de redes inteligentes e suas perspectivas
otimistas de avanco substancial para o setor elétrico brasileiro, bem como as
limitacGes tecnoldgicas e regulatérias ainda existentes no pais, dependéncia de

dados secundarios e a auséncia de medi¢des diretas em campo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo evidenciou a importancia das redes elétricas inteligentes para a
modernizacao do setor elétrico brasileiro diante do aumento da demanda de energia,
da variabilidade climéatica e da crescente digitalizacdo. As smart grids mostraram-se
essenciais por integrarem automagao, sensores inteligentes, comunicacao
bidirecional, analise de dados e sistemas avancados de gestdo, permitindo maior
eficiéncia operacional, reducdo de perdas, resposta mais rapida a falhas e maior

participagdo dos consumidores.

Foram observados avancos significativos na adocdo de tecnologias como
geracado distribuida, microrredes, SCADA, EMS, DSM, WAMPAC, |oT, inteligéncia
artificial, gémeos digitais e sistemas de comunicacdo como LoRa. Embora essas
inovagdes fortalecam a seguranca e a confiabilidade do sistema, também ampliam a
necessidade de estratégias robustas de ciberseguranca.
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No campo regulatério, verificou-se que o progresso das redes inteligentes
depende da atualizagcdo de normas e politicas, como as iniciativas recentes voltadas
a microgeracao distribuida e ao Plano Nacional de Redes Elétricas Inteligentes. O
estudo de caso de Ipiranga (PR) demonstrou a viabilidade técnica e econdmica da
implementacdo das smart grids, destacando ganhos como redugcao de perdas,
automacao avancada e maior engajamento dos consumidores, além de reforcar a

possibilidade de expansédo para outras regides.

A pesquisa apontou ainda desafios, especialmente a caréncia de infraestrutura
de comunicacdo em &reas remotas. Como proposta, sugere-se a criacdo de uma
Arquitetura Nacional de Comunicacao para Smart Grids, articulada entre governo,

ANEEL, distribuidoras e empresas de telecomunicacoes.

Conclui-se que as redes elétricas inteligentes representam um caminho
inevitavel para tornar o sistema elétrico brasileiro mais eficiente, sustentavel, seguro
e resiliente. Apesar dos desafios, 0 pais reune condi¢Bes favoraveis para avancar
rumo a um modelo energético moderno e compativel com as necessidades

contemporaneas.
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