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Resumo

O mercado de energia elétrica possui diversos participaxercendo varios papéis. No con-
texto das redes elétricas inteligentes, amplia-se o nuaeragentes participantes e, conse-
guentemente, o nimero, a competicdo e a complexidade dmadgdes entre eles. A com-
peticdo permite aos consumidores descobrir e exploraesamé¢ baixo custo, mas requer do
consumidor outras interagdes além da tradicional relagioacempresa distribuidora. Com a
redefinicdo do papel do consumidor, resultado da partiégpadiva no processo de equilibrio
entre suprimento e demanda de energia, torna-se necesggdiificar suas interacdes com os
demais participantes, tarefas, sistemas, subsistemag@efs; importantes para que contribua
ativamente com esse equilibrio. Estas intera¢gfes, deadasninterfaces, sdo caracterizadas
pelas informacgfes que os atores comunicam em si para exeaatafuncdes de coleta de in-
formacg6es e tarefas de controle relacionadas ao equitibrinercado. A determinagéo destas
interfaces ndo é uma tarefa trivial em razdo das diversasiativas de integragéo do lado da
demanda. Sao possiveis diferentes tipos e combinacetedagifies entre o fornecedor e seus
clientes. Neste trabalho sera utilizado como base de di&ousm conceito de equilibrio en-
tre geracdo e demanda denominado controle homeostéatisenitsdo inicialmente para um
cenario de monopolio verticalmente integrado. Serédo edfglas interacées do consumidor
utilizando o conceito de controle homeostatico ampliada pansiderar as fun¢des de controle
da demanda e a integracdo da geracado distribuida em um numle@rcado que permite o
empoderamento do consumidor dentro do paradigma das rediésas inteligentes.

Palavras-chave Resposta da Demanda, Redes Elétricas Inteligentes, Meyae Energia,
Controle Homeostatico.



Abstract

The electricity market has many participants performingotss roles. In the context of Smart
Grids, it expands the number of participating agents andseguently, the number, the com-
petition and complexity of the interactions between therhe Tompetition allows consumers
to discover and explore energy sources of low cost but regtive consumer other interactions
beyond the traditional relationship with the distributioompany (distco). With the redefini-
tion of the role of the consumer as a result of his active pigdtion in the balance between
supply and demand of energy, it becomes necessary to igléimeif interactions with the other
participants, tasks, systems, subsystems and functignariemt to actively contribute to this
balance. These interactions, called interfaces, are cigaized by information that actors com-
municate itself to perform its functions of information leation and control tasks related to
market equilibrium. The determination of these interfaisesot a trivial task because of the
various alternatives for integration of the demand sideffebant types and combinations of
interactions between the supplier and its customers arglpes In this work will be used as
a basis for discussion a concept of balance between gemeeratd demand called homeostatic
control, initially designed for a scenario of a verticalhtegrated monopoly. It will be studied
the interactions of the consumer using the concept of hotagosontrol expanded to consider
the functions of demand control and integration of distiéougeneration and a market model
that allows for consumer empowerment and within the paradgigsmart grids.

Keywords: Demand Response, Smart Grids, Energy Markets, Homeo§tatitrol.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas de distribuicéo de energia elétrica do futnseyidos no contexto d&mart
Gridsou Redes Elétricas Inteligentes, representardo um gratdegial para que os consumi-
dores se tornem participantes ativos no mercado de ensejga) como gestores de sua prépria
demanda ou como produtores de energia em pequena escgtnaiase continuamente ao
mercado em resposta a sinais econémicos e técnicos. Essagaude comportamento do
consumidor da origem ao que na literatura é referenciad@ @rosumidot.

De acordo com Grijalva et al. (2011), o que distingue esse agente o prosumidor é o
fato de que se pode:

a) Consumir, produzir e armazenar energia;
b) Operar e gerenciar uma rede elétrica e transportar energi

c) Otimizar as decisfes econémicas quanto a utilizacdoetgian

Os beneficios de tal participacdo séo diversos para o sistemo um todo, podendo ser
citados em particular o aumento do fator de carga dos aladergs e a redu¢céo da demanda e
da sobrecarga na rede.

Historicamente, os sistemas elétricos foram dimensiohadoa atender uma demanda
que é considerada aleatoria e exdgena. Ainda, os mecanisgwatorios e de mercado foram
estabelecidos com a suposicéo de que a demanda € inel&sticdg,a demanda néo responde
com intensidade a variagdes no preco, e a precificacdo dgi@eéitrica é do tiptflat rate” ,
onde a cobranca de um valor fixo pelo servi¢co independe dafdenuso ou do periodo do uso.

O anterior esta sustentado na ideia geral de que existenfidinas da demanda: i) falta de
medicao e faturamento em tempo real e ii) falta de controléeempo real do fluxo de poténcia
desde os ofertantes até os consumidores especificos R0R®). A primeira falha causa a

10 termo prosumidor foi criado pelo futurologista norte-aiceno Alvin Toffler em seu livréA Terceira Onda
no qual o define como sendo uma entidade que se confunde ent@nsumidor e um produtor.

1



auséncia de elasticidade da demanda e a segunda dificukawcér de contratos bilaterais, o
gual leva a que o operador do sistema seja o fornecedor dedftstancia.

O mercado de energia elétrica opera dessa forma e néo it até que a elasticidade
de preco da demanda seja significantemente melhorada, gueiss0 ocorra € necessario que
existam incentivos e meios adequados para a resposta dadke (Faunt & Shuttleworth, 1996).

Para Hunt (2002) a falta de incentivo se deve ao fato de quegota energia para ao
consumidor néo reflete o custo de producédo em tempo real readeeatacadista o qual pode
se caracterizar pela alta volatilidade do preco. Esta feVea que na maioria dos modelos,
na industria de energia elétrica, seja adotada a tarifa fixanedicdo em tempo real incen-
tivaria a resposta do consumidor a variagdes instantaree@sego da energia e permitiria a
cobranca baseada ndo apenas na quantidade consumidayéstao periodo no qual ela foi
consumida.

De acordo com a autora citada, a falta de meios se refere magade o consumidor
verificar o preco ou negociar antecipadamente o valor. A#&géo de precos em tempo real
sO é possivel caso as condi¢des do sistema e a demandadnstasejam conhecidas pelos
participantes do mercado.

As tecnologias que poderiam ter impulsionado a respostamanida a variagbes no preco
da energia ndo receberam incentivos adequados e, consageete, ndo se desenvolveram.
Como resultado, a resposta da demanda praticamente nde para a grande maioria dos
consumidores, e 0 padrao tipico de demanda diaria de patéoiém grandes diferencas entre
0S niveis minimos e de pico.

A consequéncia € que se criou um sistema elétrico onde a deneata totalmente de-
satrelada dos sinais fisicos e econémicos. Ativos de geragésmissao e distribuicdo foram
entdo concebidos para atender a demanda de ponta, resudtandn sistema de elevado custo,
operando a maior parte do tempo com capacidade ociosa.

Desde que algumas tecnologias de conversdo de energiagveistém se tornando
economicamente viaveis, juntamente com a popularizaggtedaologias associadas as teleco-
municac¢des, os consumidores ficam mais proximos de pod#hesde quem comprar energia
e de possuir sua prépria fonte geradora. As barreiras ogladas ao elevado custo de transacao
e ao grande numero de transacgfes presentes em um mercadergla erais diversificado e
competitivo comecam a ser mitigadas (Hunt & Shuttleworéi9a).

Desde a década de 1990, a industria de energia elétrica em todndo tem vivenciado
grandes mudancas no modo que a energia € produzida, tral@sendonsumida (Nery, 2012).
Um dos grandes avangos na reestruturacdo do mercado € @d®sso a infraestrutura de
transmissao e de distribuicdo, como mecanismo de inceatisompetitividade, o qual tem
resultado na descentralizacdo da geracdo de energia&l&rabertura do mercado de energia
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elétrica propicia escolhas e incentivos ao consumidoriairaquelas ja existentes em outras
industrias, como nas telecomunicacoes (Brown & Salterl 20it et al., 2007).

Umadas grandes implicacdes é que os investimentos em griomdes de geracao podem
diminuir, e o modelo baseado em grandes fontes com fluxo dgianmidirecional nas redes de
distribuicdo se altera com a inclusdo da geracao dista@bnddmédia e na baixa tensdo. Dessa
forma se acrescenta valor a pequena fonte geradora opesadeopsumidor, integrando este
ultimo de forma ativa ao mercado (Lasseter & Piagi, 2007).

Nesse contexto, abre-se caminho para a implementacaordeusst denominadas mi-
crorredes, que sdo, basicamente, uma versdo moderna e eenpegscala de um sistema
elétrico centralizado, limitada a uma determinada areanramda em alcancar objetivos locais
especificos, como a obtencdo de maior confiabilidade nodoneato pela diversificacdo de
fontes geradoras, melhor qualidade da energia, reducaepmandéncia de grandes fontes e,
consequentemente, reducao de custos (Falcao, 2009).

Ha muitos aspectos da operacao de sistemas elétricos gera ged mais eficientes com a
criacdo de microrredes, incluindo a possibilidade deifacid insercao de recursos energéticos
distribuidos (Hatziargyriou et al., 2007), melhorar a éficia dindmica do sistema elétrico
pela resposta rapida da carga as condicfes do sistemanentss o controle de frequéncia e
tensdo da rede pela resposta do consumidor a variacOes g eedrir oportunidades para
implementacgé&o de sistemas de gestao da demanda (Sup, 2012).

Tecnologicamente, a resposta do consumidor as variacogeo da energia necessita
de medic&o em intervalos determinados e meios de comunipacéa serem administrados, pois
o operador do sistema precisa estar apto a identificar asgcé@sdjue determinam a resposta
da demanda e necessita medir e verificar a quantidade dexcsegaeduzida.

Nesse sentido, sdo amplas as tecnologias de comunicagimigisis para suportar o
fluxo de dados e os requisitos necessarios para alcancanefdies promovidos pelos me-
canismos de resposta da demanda (Jaloudi et al., 2011; kagan 2013). Independente da
tecnologia adotada, todas permitem o relacionamento de prazo entre o mercado e o pro-
sumidor, assim como fornecem informacdes sobre as corsdog@rativas do sistema elétrico.

O potencial para que um prosumidor atue de forma ativa noaderde energia elétrica,
respondendo a sinais de preco, é grande, mas muitos fatodss@iam enormes barreiras.
N&o é apenas a falta de infraestrutura técnica de medicduenicacao que atualmente inibe a
participacdo da demanda no mercado em tempo real, ou nogdilte Muitos dos problemas
estdo relacionados com a estrutura regulatéria e de mergadmao fornece incentivos para
a melhoria desta infraestrutura, haja vista que ainda n&tegyarantia de que as distribuido-
ras de energia poderao recuperar os custos associados cgpoililizacdo da infraestrutura,
considerando ainda de que essas distribuidoras se aascarperder receitas pela reducéo
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na demanda. Por outro lado, os consumidores que pagans tau@iasais fixas por MWh néo
possuem incentivos para instalar tais dispositivos de gdediu outras tecnologias que os per-
mitam responder ao preco (llic et al., 2007).

Ao anterior deve ser somado o fato de que n&o esta claro airala $fo as interfaces
I6gicas que o prosumidor, inserido em uma microrrede oealie de energia elétrica, tera com
0 agente de mercado e com o operador do sistema de forma ddamméparticipante ativo no
mercado de energia. Assim, colocando o usuéario final connoegl® central dos novos padrdes
de servico de energia elétrica, resta saber a partir de fpraisis ele pode exercer um papel
de protagonista na comercializacdo de energia, seja azpdadpor geracao distribuida, seja
a estocada nos momentos de menor preco, ou ainda contiwoamd a eficiéncia do sistema,
participando ativamente no equilibrio entre geracéo e ddma

O objetivo do presente trabalho € identificar e caracteogatributos e interacfes desses
prosumidores com o mercado de energia elétrica, de forqa¢gbossam realizar transacdes no
mercado varejista através do sistema de distribuic&o.laltra utiliza como base de discusséo
um conceito proposto nos EUA no inicio dos anos 1980, qua traistema elétrico como um
organismo vivo, onde seus componentes reagem a estimutasltrs entre si para o equilibrio
entre suprimento e demanda de energia elétrica, atravéa deeganismo baseado no conceito
biol6gico de homeostase.

A tarefa aqui proposta ndo € a de analisar a atual legislagtrada na racionalidade
do setor tradicional de energia elétrica, que vé o consunudmo mero sujeito passivo, e
sim estabelecer um marco que viabilize operacgdes tais caeaposta da demanda a sinais de
preco; a comercializacdo, pelos consumidores, da endédica produzida ou estocada para
as distribuidoras de energia; a comercializacao de enel@fiaca entre unidades residenciais,
remunerando-se, conforme o caso, as distribuidoras peldausede; a participacéo da geradora
virtual de energia, composta pela poténcia coordenadadategeiracdes distribuidas que podem
provir de leildes de energia.

O trabalho ainda aborda as interagdes dos consumidoresscdomonios que compdem o
sistema elétrico dentro do paradigma das redes elétridigantes, para aplicacdo das fun¢des
gue tornam possivel um mecanismo de equilibrio baseadommtmhomeostéatico atraves de
recursos energeéticos distribuidos e controle da demanda.

Para alcancar esses objetivos, o trabalho se divide em tulcepincluindo este introdu-
torio, divididos da seguinte forma:

O Capituld2 apresenta uma introducao dos sistemas tradiside atendimento da de-
manda de energia elétrica, sua evolu¢cado com a introducaedizselétricas inteligentes e ainda
uma revisao da literatura sobre a estrutura dos mercadowedgia elétrica.

O Capituld_B apresenta uma revisao bibliografica sobre gran¢éo do lado da demanda
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como parte ativa do sistema elétrico, incluindo os servigpos podem ser prestados para a
operacao do sistema, a evolucdo da resposta da demanda esenealvimento de tecnologias

que viabilizam as redes elétricas inteligentes e a caizatdio dos atributos e interfaces do
consumidor com ator no mercado de energia elétrica.

O Capituld 4 mostra a forma como pode evoluir o controle hatético na filosofia das
redes elétricas inteligentes, sendo esta a principalibaigéo deste trabalho de pesquisa.

Por fim, o Capitulgs apresenta as conclusdes deste trabalhoreinidades de estudos
futuros.






Capitulo 2

Evolucao da industria da energia elétrica

2.1 Introducéo

A eletrificagdo iniciada no século XX aumentou drasticamenprodutividade e melho-
rou o bem-estar da sociedade. Dado esses beneficios, driadigsenergia elétrica cresceu
muito rapidamente, com centrais geradoras e redes de tismdne de distribuicdo que permi-
tem que esse apreciado bem chegue aos consumidores, cadsglpassivos, espalhados por
uma ampla area geogréfica. Entretanto, ao contrario do gquieeacem outras industrias, muito
da evolucao da tecnologia de informacdo, comunicacao enaigén nao foi incorporada mas-
sivamente na industria de energia elétrica, limitando aarmodacdo dos sistemas de energia
elétrica.

Embora o processo de reestruturacdo do setor elétrica@doioa década de 80 em muitos
paises, tenha introduzido mudancas consideraveis na foenpaoducdo e comercializacao,
trouxe poucas alteracbes em relacdo ao consumidor finaldgi@ncom a maioria deles ainda
sendo considerados passivos, isto €, sem a possibilidadagie a sinais de precos.

O presente capitulo revisa os conceitos relacionadosadisitmais sistemas de energia
elétrica, abordando a capacidade de evolugcdo e mostrardleasssensiveis as maiores modi-
ficacOes e quebra de paradigmas com a introducdo do consuwroitio parte ativa da cadeia
produtiva de energia elétrica.

Diante disso, a revisao contribui para a compreenséao deisfeenss de distribuicdo de-
pendem cada vez mais de tecnologias que se adaptem as asgpmsiconsumidores a sinais
econdmicos, como forma de aumentar a confiabilidade da redesetivar agdes de eficiéncia
energética.
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2.2 Sistemas tradicionais de atendimento da demanda de ener
gia elétrica

A estrutura fisica de um sistema elétrico de poténcia ti@uit compreende os sistemas
de geracéo, transmisséao e distribuicdo de energia eléncgeral cobrindo uma grande area
geogréafica. Esta infraestrutura é extensa e complexa, pletricidade deve ser entregue a
consumidores, que em sua grande maioria estdo concengadoslades, a partir de centrais
de geracdo que normalmente estdo em regides remotas (00&), Como no caso do Bra-
sil, onde ha predominancia da geracao por meio de usinasldtiidcas (ANEEL, 2013). A
Figura[2.1 mostra uma visdo geral de um sistema elétricoatemaido com as caracteristicas
mencionadas.

Grandes Centrais g g
Geradoras { f I ; '

Transmissao

Subtransmissao

Distribuicao
Priméria

Distribuigao
Secundaria

Figura 2.1: Visao geral da infraestrutura de transmissastetulicdo (Short, 2003, Adaptado)

A rede de energia elétrica atual é o resultado de desenvaitartecnoldgico e institu-
cional ao longo de varios anos, o qual evoluiu a partir daggeraentralizada, com a energia
transmitida aos centros de carga por linhas de transmigsalbede extra-alta tenséo e entregue
aos consumidores através de uma infraestrutura de digioonsiderada passiva porque o
fluxo de energia € unidirecional, desde a subestacédo atégasca

Esse sistema é resultado de uma estrutura baseada no mosopdé a producéo, trans-



missao e distribuicdo de energia elétrica, no qual uma @mgaresa possui a exclusividade de
producao e transmissao para as distribuidoras, e se abulthtras estdo comercialmente se-
paradas das geradoras, entdo recebem energia somente dmeacedor regional. Esta forma
de integracao vertical impulsionou o desenvolvimento desigtema de transmissao de larga
escala e a construcdo de grandes centrais geradoras (Humit8e®orth, 1996). Assim, se
ndo é possivel comprar energia de geradores independentés, eles ndo existem e ndo ha
competicdo entre os agentes que fornecem energia elétrica.

2.3 Evolucao dos sistemas de distribuicdo de energia

Dentre os impulsionadores das mudancas na forma como dagefigtribuida e consu-
mida estdo o crescimento da demanda, a evolucdo tecnokgicaestruturacdo do mercado
de energia elétrica. Para llic et al. (2007), a abordagedicicanal do sistema de distribui¢do &
vista como um sistema “S” em malha aberta, onde n&o ha reagé&uiaveis do sistema, como
demanda, tecnologias, evolucdo da regulamentacao eliist(perturbacdes na rede (Figura
2.2a).

A evolucéo dos sistemas elétricos, com a introducéo da digépee 0 aumento de par-
ticipacdo do lado da demanda, ocorre de forma tal que osgmoséradicionais dentro de um
sistema de distribuigdo existente, isto €, 0s sinais regida, as tecnologias e a demanda e as
incertezas sao vistos como interdependentes, dindmidetamdo uns aos outros.

Perturbagoes

Sistema Elétrico

—| de Distribuicdo

Perturbagdes

1
Demanda—+—p| _. _ Demanda Desempenho do
|1 Sistema Elétrico ; Regulagdo
o [&——L—Tecnologias - sistema elétrico

Regulacilo——p| de Distribuicdo 1 Tecnologias P

: 1 de Distribuicdo [€

1
[} 1 S
L______________El L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = I

Figura 2.2: a) Visao tradicional do sistema de distribuiedm Nova visao (llic et al., 2007,
Adaptado)

Esta evolucao cria um ambiente onde estas variaveis iet@ragra melhorar a dindmica
do sistema em direcdo a estabilidade tanto fisica quantwbetoca do mercado de energia,
como um sistema em malha fechada onde o desempenho do sigtelis&ribuicéo é a variavel
de controle, mostrado na Figura 2.2b. O desempenho do sigtefetado pela demanda, que
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ao reagir a sinais de preco é encorajada para adotar acoks@&®cea energética, contribuindo
para o alivio das redes elétricas e evitando a expanséao @estiutura baseada somente na
previsao de crescimento da demanda. O desempenho tambétadogiela evolugcéo da tecno-
logia, que permite o desenvolvimento das redes inteligemttegrando aos sistemas de energia
os sistemas de comunicacao e de informagéo, possibilitumeanformacdes em tempo real
estejam a dispor dos envolvidos e colaborando para a digéiowdo tempo de equilibrio do
mercado inarket clearing timge Os aspectos legais e regulatérios redefinem o papel paksiv
consumidor e criam oportunidades para novos negocios esrsevwicos prestados ao usuario
final da eletricidade.

No sistema elétrico tradicional a eletricidade era vista@@onstituindo um unico pro-
duto usado somente no ponto de distribuicéo e se pagavegpamel Unica tarifa. Porém, sendo
possivel definir e separar o servico de transporte, de fahomé ele possa ser oferecido sepa-
rado da energia elétrica, a eletricidade se torna um prafilggode ser comprado e vendido e
transportado de um lugar a outro, como qualquer outro poodigsim, os mercados de energia
tornam-se abertos a produtores e compradores indepesgdementivando a competicéo e o
poder de escolha.

Com o mercado aberto e o livre acesso ao sistema de trangporte o “empodera-
mento” do consumidor, que pode escolher comprar diretaerdEngeradores, de comercializa-
doras independentes ou ainda de distribuidoras atuando comercializadoras. O consumidor
passa a ter a possibilidade de gerar sua propria energi@rciatizando eventuais excedentes
com 0s mesmos agentes de mercado.

Como resultado, amplia-se o numero de acordos e transagfiesos varios atores do
mercado, assim como os requisitos de medi¢éo para fins debda#cdo e liquidacdo pelo
uso da energia e dos sistemas de transmissao e distribbigab& Shuttleworth, 1996).

2.4 Redes elétricas inteligentes

O sistema de energia elétrica baseado na geracdo cemtsabzam extensas redes de
transmissao possui suficiente nivel de automacéo e de coagdoi que garantem e facilitam
sua efetiva operacéo, possibilitam as transa¢des no noeecadntém a seguranga do sistema.
Ja o sistema de distribuicdo, embora bastante extensosé qua integralmente passivo, com
pouca utilizacdo de enlaces de comunicacao e limitado aatestiocais. Segundo Moore &
McDonnell (2007) o nivel de utilizagdo de sistemas de cooag@io em redes de transmissao
alcanca 75%, enquanto que em sistemas de distribuicdoagad&8. Nao ha controle em
tempo real sobre a tenséo oferecida as cargas ou a correieiquor ela e ha pouca interacao
entre as cargas e o sistema de energia que nao seja o fornerieeenergia para as cargas
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sempre que exigido.

A revolucao ocorrida nos sistema de comunicagéo, partioglate impulsionada peia-
ternet oferece a possibilidade de maior monitoramento e contteleedo o sistema elétrico,
incluindo as redes de distribuicdo e o consumidor final,gmbot tornando a operacéao do sis-
tema mais eficaz, flexivel e de menor custo (Pascalicchi®)2@Is chamadas redes elétricas
inteligentes, ou na sua denominacgéao origirgrhart Grids representam uma oportunidade de
empregar a evolucéo nas tecnologias de informacéo e coagdni@ara revolucionar a opera-
cao do sistema elétrico.

O termoSmart Gridfoi usado pela primeira vez em 2005 nos EUA, por Amin & Wollen-
berg (2005) e posteriormente apresentado como uma paldidaclaracdo do Ato de Indepen-
déncia e Seguranca Energética dos Estados Unidos em 2087 ZBQ)7). O conceito combina
diversas tecnologias e soluc¢des para o usuario final; e ahond série de impulsionadores
politicos e regulatorios. Nao ha uma unica definicdo. Dedacoom Departamento de Energia
Norte-Americano (EUA, 2009), uma definicdo simples seria :

“Uma rede inteligente utiliza tecnologia digital para meltar a confiabilidade,
seguranca e eficiéncia (tanto econdmica como técnica) denseelétrico a par-
tir da geragdo centralizada, através dos sistemas de eataeg consumidores de
eletricidade e do nimero crescente de recursos de geraglitbdiida e de arma-
zenamento.”

Ekanayake et al. (2012) sugerem os seguintes atributosagaeterizam uma rede elétrica
inteligente:

1. Permite a resposta da demanda e a gestédo energética pelonedor através da integra-
céo de medidores inteligentes, dispositivos e cargadgeteks, microgeragado e arma-
zenamento de energia elétrica, fornecendo aos clientesrniatdes relacionadas com o
consumo de energia e 0s precos. Prevé-se que aos clieries@mecidas informacdes
e incentivos para modificar atrelar o padréo de consumo em&iondi¢cdes de mercado
e limitagbes no sistema de energia;

2. Acomoda fontes renovaveis de energia, geracao distabuiicrogeracao residencial e
armazenamento de energia, reduzindo assim o impacto atallpeta expansao do setor
elétrico;

3. Otimiza e dinamiza as operacdes e a utilizacdo dos recdesoredes elétricas pela capa-
cidade de automacé&o e monitoramento de ativos, evitandapeomerciais e adequando
continuamente oferta e demanda;
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4. Melhora a confiabilidade e a seguranca do abastecimerg@naigia por ser resistente a
perturbacdes, ataques fisicos e cibernéticos, desaatrgais e por antecipar e responder
as perturbacdes, de forma a minimizar a interrup¢cdo nodomanto e os custos relativos
ao restabelecimento do sistema;

5. Mantém a qualidade do fornecimento de energia para atanelguipamentos sensiveis
cuja quantidade aumenta com a economia d%ital

6. Abre o0 acesso aos mercados através do aumento de vianisimigsao, iniciativas de
oferta de geracao, resposta da demanda e prestacédo desamngares (reserva de ge-
racao, regulacéo de frequéncia e tensao).

2.5 Conceito de microrredes

A ideia na qual se fundamenta o conceito de microrrede ddoweumento na utilizacao
da geracgdo distribuida. As microrredes representam umefeficiente, segura e gerenciavel
para a conexdo de grande numero de geradores de pequenocepuidiaos sistemas de
distribuicao atuais (Hatziargyriou et al., 2007). Geraddsolados conectados a rede elétrica,
proximos aos pontos de consumo e em diversos niveis de tgnsdem causar problemas
de dificil solugdo, como por exemplo, variacdo nas perdagatgualidade da energitiiker e
harménicos), alteragéo no nivel de curto circuito, prolalede estabilidade transitoria, protecédo
e aterramento (Araujo, 2010; IEEE, 2009), o que gera résside conexdo bastante rigidas por
parte das concessionarias (Falcao, 2009).

Em uma microrrede, grupos de geradores distribuidos e gugoargas séo vistos como
um subsistema elétrico independente, que opera normaneenectado ao sistema de uma
concessionaria, podendo desconectar-se da mesma dearaogiramada ou em situacdes de
perturbacao, e continuar alimentando parcial ou totalexsum carga propria. Apos o restabele-
cimento da condi¢do normal de operacdo da concessionariet@rede conecta-se novamente
a mesma, de forma suave e sem transtornos para os seussqliaitgio, 2009).

Este conceito ndo € novo, pelo contrario, deu origem aogmosisistemas elétricos mu-
nicipais no mundo todo, com geracéao local e sem intercosexdeatras cidades (Sheble, 2009;
Sheble, 2011). Uma microrrede pode assumir a forma de unu@angustrial ou um campus
universitario, permitindo que pequenas comunidades ai@ntr seu uso de energia através de

2Refere-se a uma economia baseada em tecnologias digitdesjrdraestruturas de rede de dados e comunica-
¢cdo fornecem uma plataforma global sobre as quais as pessoganizacdes elaboraram estratégias, interagem,
comunicam, colaboram e procuram informagdes. O termo fthado pelo canadense Don Tapscott no |kco-
nomia Digital: Promessa e Perigo na Era da Inteligéncia end®e foi um dos primeiros trabalhos a mostrar
como alnternetiria mudar as formas de se fazer negdécios.
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uma nova e inovadora forma de gerar e gerenciar eletriciddena & Mittal, 2011). Em
muitas situacdes o que se busca é que a microrrede seja ma@mutossustentavel.

As fontes de especial interesse para utilizacdo em mickesrsdo de poténcia inferior a
100 kW, tipicamente microturbinas, painéis fotovoltaieosélulas de combustivel instaladas
proximas as areas de consumo. Sao fontes de baixo custa,tbaséo, alta confiabilidade, e
gue possuem controles eletrénicos que possibilitam a flieddde exigida pelo conceito de mi-
crorredes. A utilizacdo combinada de geracao de energricalé calor/frio também constitui
elemento importante na concepg¢ao das microrredes (Lgs2@02).

A FiguralZ.3 ilustra um exemplo de arquitetura basica deamiede com trés alimentado-
res radiais, um conjunto de cargas e varias fontes de enpaglando ser parte de um sistema
de distribuicdo ou até mesmo o sistema elétrico de um edliffdd um Unico ponto de cone-
xao com a rede de distribuicdo denominado ponto de acoptansemum ou dispositivo de
conexao/desconexdo. O exemplo mostra a conexao de cargaademgs distribuidos, como
microturbina, célula a combustivel, painéis fotovoltaicsistema de geracdo de energia elétrica
e calor/frio e um conjunto de bateriaglpwvheelpara armazenamento de energia, conectado a
microrrede através de conversores.

O sistema de controle da microrrede exemplificada € cofdifpor um centro de ge-
renciamento, controladores de fontes (geradores digdloblwou sistemas de armazenamento)
e controladores de cargas. Um sistema de gerenciamentocdernade executa as seguintes
funcdes (Falcao, 2009):

a) Gerenciar a energia comprada/vendida de acordo contégisrareviamente definida;

b) Previsdo de carga em curto prazo;

c) Prover as referéncias de poténcia ativa e tensao terpanalos geradores da rede: des-
pacho de poténcia ativa e controle de tenséo;

d) Garantir que as cargas de energia elétrica e calor/flaosatendidas adequadamente;

e) Minimizar emissdes de gases poluentes provenientesitesfde geragéo térmica e per-
das técnicas;

f) Maximizar a eficiéncia operacional dos geradores da nrede;
g) Prover controle e l6gica de ilhamento e restauracdo donsepto de energia durante

perturbacdes na rede da concessionaria.

A integracéo de microrredes no sistema de distribuicdorpase implementada por meio
de sistemas de gerenciamento (DM®istribution Management Systgngue se comunicam
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AC/DC — Conversor de tensdo

DMS — Sistema de gerenciamento

da distribuicdo

LC — Mddulo controlador de carga
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Figura 2.3: Arquitetura basica de uma microrrede (Ekanagalkl., 2012, Adaptado)

com o controle central da microrrede (Ekanayake et al., 20UZn DMS é uma colecéo de
aplicativos usada pelos operadores de redes de distribpag@a monitorar, controlar e otimi-
zar o desempenho do sistema de distribuicdo. O objetivo fi@ealm DMS é permitir um
sistema de distribuicdo de auto reestabelecimento e qyenaione melhorias na confiabili-
dade do fornecimento, na qualidade e eficiéncia no funcientordo sistema de distribuicéo
(Boardman, 2010).

A microrrede do exemplo apresenta um controle centralizadm comunicacao entre
o centro de gerenciamento, controladores de fonte, cadimods de carga e o dispositivo de
conexao/desconexdo. Essa filosofia de controle, entreta@moé a Unica possivel. Propostas
de controle descentralizado de microrredes existem e pagessentar vantagens em relacdo a
versao centralizada (Lasseter, 2002).

E o caso do conceito de microrrede virtual \dttual Power Plant(VPP). Como os re-
cursos distribuidos sdo pequenos e numerosos para sdofga@ uma maneira semelhante a
geracao centralizada, o conceito propde agregar pequenadages em blocos que podem ser
controlados ativamente pelo operador do sistema e cortieacias por um operador de mer-
cado. As microrredes virtuais permitem que recursos etieogedistribuidos tenham acesso
e visibilidade no mercado e que ainda beneficiem o operadsistiema pela ampliacéo da
capacidade disponivel conectada as redes de distribuitsierdes (Ekanayake et al., 2012).

2.6 Estrutura mercantil da indastria de energia elétrica

Segundo Hunt & Shuttleworth (1996), ha quatro formas furelatais de estruturacao
mercantil da industria de energia elétrica, embora nagardtaja variacdes de cada uma de-
las. Os quatro modelos correspondem aos varios graus depdiemaompeticdo e poder de
escolha para o consumidor, sendo eles:
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Modelo 1: Monopodlio
Este modelo corresponde ao monopodlio em todos os nivesg@®@rtransmissao e distri-
buicdo). A geracdo ndo esté sujeita a competicdo e nao lith diecescolha de fornece-
dor. Uma Unica empresa detém o monopdélio de producao dai@meagentrega atraves
das linhas de transmissao para as distribuidoras e/oumixhstes finais.

Modelo 2: Agéncia de compra

Este modelo introduz a competicdo entre geradores, coadin®e produtores indepen-
dentes de energia elétrica, pelos contratos de compra dgaper parte de uma agéncia
de compra. Permite que um Unico comprador, a agéncia de apagmolha seu fornece-
dor de energia elétrica a partir de um conjunto de geraderesirajando a competicao
nesse nivel de atacado. O acesso ao sistema de transmigs&pearénitido para a venda
de energia a consumidores finais. A agéncia de compra tem opélbm sobre as linhas

de transmisséo e sobre as vendas para os consumidores finais.

Modelo 3: Competi¢cdo no atacado
Neste modelo a figura da agéncia de compra é assumida pelasarg® distribuicao,
permitindo que as mesmas comprem direto de produtoresendeptes, que entregam a
energia através do sistema de transmisséo, ou de empresaiaizadoras que atuam
no mercado atacadista. As empresas distribuidoras mantéonopdlio sobre os con-
sumidores finais, porém ha livre acesso ao sistema de tres@opelos produtores inde-
pendentes e ha a necessidade de se estabelecer acordasaiemer

Modelo 4: Competi¢cao no varejo
Este modelo permite a todos os consumidores o direito déhescgeu fornecedor de

energia, que pode ser diretamente um produtor independaniema empresa comerci-
alizadora, seja esta atacadista ou varejista. Ha livresacs sistema de distribuicdo e
transmissao. A distribuicdo (entrega de energia) é sepalaatividade de venda, que €
competitiva. Os acordos comerciais tornam-se entdo maiplexos que no Modelo 3.

A Figura[Z.4 mostra de forma simples as interacdes entre madiaipante do mercado
em cada um dos quatro modelos. No Modelo 2 o agente reprdseuiaA se refere a agéncia
de compra e nos Modelos 3 e 4 as comercializadoras atacgdistilodelo 4 a letra V se refere

a comercializadora varejista.

Para que se alcance o empoderamento do consumidor € necesgahaja separacao
entre o produto, que € a energia elétrica, e o servico depwaes com livre acesso ao sistema
de distribuicdo e transmissao por parte de qualquer ageetepere no mercado. Para Hunt
& Shuttleworth (1996), o Modelo 4 é o que permite o maior ndetompeticao, seja no nivel
do mercado atacadista ou do mercado varejista, ao perméicada consumidor escolha livre-
mente seu fornecedor ou mesmo ser autoprodutor da suagedmigia, com a possibilidade
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Modelo 1 @ =@ =E|
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Modelo 2
Modelo 2 o Legenda
odele G =E}/: D , A - Agéncia compradora ou atacadista
C — Consumidor
D - Distribuidor
> G — Gerador
Modelo 4 6 D V — Varejista
— Venda de energia

Figura 2.4: Interacdes entre participantes do mercadooomef os quatro modelos (Hunt &
Shuttleworth, 1996, Adaptado)

de vender qualquer excedente. Este é considerado o futuredmdo de energia elétrica e é
nesse contexto que surge a figura do prosumidor.

2.7 Conclusao

O capitulo apresentou uma introducdo dos sistemas tradisiae atendimento da de-
manda de energia elétrica com destaque para os aspectosdgm girecionar para a quebra
de paradigmas no sistema de distribuicdo, como o desemaiio de redes elétricas inteligen-
tes e a abertura do mercado para competi¢cao no varejo.

Uma revisao sobre as possiveis formas de estruturacéo doaduos de energia elétrica é
necessaria desde que, os mecanismos de integracdo do kdelmaada e estudos de interacdes
entre atores no mercado, objeto do proximo capitulo, censd tanto sinais técnicos quanto
sinais econdémicos.



Capitulo 3

Caracterizacao dos atributos e interfaces
entre agentes do mercado para a
Integracao da demanda

3.1 Introducao

Tradicionalmente, a demanda de energia elétrica tem sitsid®rada como variavel de
entrada para processos que estabelecem o nivel de gerficntipara servi-la de maneira
confiavel e econdbmica. Porém, a demanda também se torna titngeVa ser controlada direta-
mente, desde que haja disponibilidade de meios para o tedtr@onsumidor, e indiretamente,
através de implementacéo de tarifas por tempo de uso e nsédedficiéncia energética.

O contexto no qual se inserem as redes elétricas inteligeiateiliza a implementacao de
mecanismos de balanco energético atraveés da reacédo dadiergaae com os incentivos e 0s
meios adequados pode se tornar sensivel a precos varigmweisempos de resposta menores
se comparados as solu¢des baseadas em processos e acislagquelas grandes centrais
geradoras.

Este capitulo revisa mecanismos tradicionais de respastardanda baseados em incen-
tivos e em pregos, entretanto ainda aplicados sem a depzadiEnrecursos bidirecionais de
comunicacao de informacdes, e introduz o conceito de ia¢égrdo lado da demanda como
um mecanismo de balango energético baseado no controlamanda e na resposta a sinais
de preco da energia como uma alternativa ao mecanismoitnaaice balanco baseado so-
mente no controle do suprimento. Apresenta ainda as tegiasl@iabilizadoras da resposta
da demanda dentro do contexto das redes elétricas intEgjeruma introducéo as interacdes
do consumidor com o mercado de energia elétrica em um modshkedicalizado que per-
mite a todos consumidores escolherem seus fornecedoregezaor vender diretamente ao
consumidor final.
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3.2 Aresposta da demanda

A resposta da demanda é definida como a mudanca no padréostenmode eletricidade
por parte do consumidor final em resposta a alteracdes no geeenergia ao longo do dia e
do ano. Ha trés tipos gerais de acdes pelo qual um consunaderrpsponder as variagdes no
preco da energia (Albadi & El-Saadany, 2007):

1. Reduzir seu consumo de eletricidade durante periodassrée pico quando o preco da
energia esta alto sem mudar seu padrao de consumo duramig pertiodos. Opcéo essa
gue pode envolver perda do conforto do consumidor;

2. Responder ao alto preco da eletricidade deslocandoadpeiie utilizacdo de determina-
dos dispositivos para periodos fora do horario de pico;

3. Gerar sua propria energia. Opc¢ao essa que provoca poeregab no padrdo de consumo
para o consumidor, mas significativa alteracéo para o ageniercializador.

Segundo Borenstein et al. (2002), o tipo de resposta da dirgue proporciona rea-
limentacdo mais rapida entre o consumidor e o mercado é odoe@gentes reguladores na
definicdo de uma arquitetura de mercado que visa a impland&aedes inteligentes. Do
ponto de vista da eficiéncia econdmica a resposta da demamdaefletir as reais flutuacoes
do preco da energia elétrica no mercado atacadista, preegus deve exprimir as variagoes
no seu custo de producao, podendo isto ser alcancado alauésmercado de energia elétrica
competitivo.

Entretanto, esta implementac¢éo envolve custos e mudaagasadigmas. Para o consu-
midor implica na aquisicdo e manutencao dos dispositivespgumitam a comunicacao com
0 agente comercializador de energia e com a distribuideren@iulos controladores de carga,
eletrodomésticos inteligentes, sistemas de gerenciadergnergiaEnergy Management Sys-
tem- EMS) e unidades locais de geracdo de energia. Para a didtih envolve a transicao
de sistemas de monitoramento, tradicionalmente utiligageenas na automacao de subesta-
¢Oes, para a implantacdo de sistemas avancados de medliiy@m¢ed Metering Infrastructure
- AMI), gerenciamento do sistema de cobranca e controle@@asaalém de divulgacdo e cons-
cientizagédo de consumidores sobre os potenciais berefiooprogramas.

3.2.1 Beneficios dos programas de resposta da demanda

Os beneficios dos programas de resposta da demanda nabreg&ins apenas aos par-
ticipantes. Em razdo de uma utilizacdo mais eficiente daesfrutura disponivel e da menor



19

necessidade de unidades geradoras provenientes de faotesovaveis € esperada uma redu-
céo no preco da eletricidade.

Do ponto de vista de confiabilidade, os programas de resgastamanda podem evitar a
necessidade de investimentos na expansao e melhoriagieagieedistribuicdo e transmissao e
ainda permitir aos participantes reduzir os riscos denmpedes. Do ponto de vista econémico,
0s programas de resposta da demanda melhoram o desempankocddo de energia mesmo
gue ndo haja competicdo. Se os consumidores podem gersaai@onsumo entdo podem
participar diretamente no mercado, especialmente emamrag baseados em precificagdo em
tempo real. I1sso porque o custo da geragdo aumenta quandeeadi estd proxima da capa-
cidade maxima de geracao. Assim, uma pequena reducao dadakenesidencial pode resultar
em uma grande redugao no custo da geracédo e, consequereomatreducdo no prego da
eletricidade (Albadi & El-Saadany, 2007).

3.2.2 Barreiras ao incentivo para a resposta da demanda

A utilizacao intensiva das tecnologias de informacéo, auoagdo e automacao, princi-
palmente nos sistemas de distribuicdo de energia, que dgumoao que se conhece como redes
elétricas inteligentes, tem o grande potencial de redud@sacoplamento entre o mercado ata-
cadista e o mercado varejista de energia elétrica. Ofeemxseconsumidores informacdes em
tempo real sobre precos e condi¢des do mercado valorizasrastias e incentiva a resposta da
demanda.

Com o aumento da competicédo entre os geradores de enetgizaedénercado atacadista
ficou exposto a um sistema de precificagdo dinamica que leveoata a variagdo do custo
de producdo. No entanto, o0 mercado varejista continua aasacterizado pela utilizagao de
um sistema de tarifacao fixa, que empacota a energia baratpetimdos de demanda baixa
com a energia cara dos periodos de ponta em um Unico valorpagermensalmente pelos
consumidores, oferecendo limitada oportunidade pargp@sés da demanda.

Para Brown & Salter (2011) as razdes que explicam as difaseggire precos de atacado
e varejo incluem: implicacdes politicas de repassar asymssiltas e a volatilidade dos precos
aos consumidores; falta de tecnologia ou o custo das megmasipalmente em sistemas
de medicéo, que permitiriam que informacdes que reflitamnswmo em tempo real fossem
repassadas aos consumidores; e regulacao inadequadacef&ti® barra a possibilidade de
empoderar 0os consumidores nas suas escolhas.

A forma de precificacdo pode incentivar o aumento da eficdanergética, porém as
empresas de energia elétrica consideram que a reducdo gomwormplica na reducéo de
lucros. A falta de uma estrutura regulatéria adequada,tquemmodelo de precificacdo que
busque maximizar o beneficio social, pode criar incentemsndémicos que fagam com que
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as empresas de energia elétrica resistam aos programaénue dbjetivo de empoderar o
consumidor e a incorporacdo massiva de inovacoes tecnak)@s quais fariam com que as
redes de distribuicdo fossem mais inteligentes e incosgera funcdes criadas pela nova forma
de atuacéo desses consumidores.

Brown & Salter (2011) ainda relacionam incentivos tracheiis de mercado e suas difi-
culdades na concepc¢éo de redes inteligentes:

a) Retorno do capital investido: o incentivo mais basicappre uma empresa de energia
elétrica realize investimentos € obter um retorno sobrguatanvestido. No contexto de
redes elétricas inteligentes aparecem trés possibildage podem inibir esse incentivo.
A primeira é relativa ao temor em fazer um investimento n@m@nte, isto é, cujo valor
nao € inteiramente retornado. A segunda se refere a alodag@&eursos e equidade no
desenvolvimento de novas tecnologias, haja vista que @8rmge defesa do consumi-
dor alegam que pequenos consumidores, principalmente nssnsefisticados, ndo sao
beneficiados pelos investimentos em redes inteligentesda aém que pagar por eles.
A terceira esta relacionada a depreciacao de ativos, peimalbgia associada as redes
inteligentes tem evoluido rapidamente fazendo com que ofreebtrutura possa se tor-
nar obsoleta antes do fim de sua vida util. Os riscos assac@depreciacdo aumenta a
tendéncia de repassar 0os custos aos consumidores;

b) Ganhos em eficiéncia: as redes elétricas inteligentesagfim possibilidades de ganhos
de eficiéncia tanto para o lado do fornecimento, quanto pata demanda. Conces-
sionérias de distribuicdo tornam-se aptas a reconhecespender mais rapidamente a
problemas na rede, realizar as leituras dos medidores & arfatura dos consumidores
utilizando menor forga de trabalho e ainda séo capazes dtzore desconectar con-
sumidores remotamente. Para as distribuidoras que podedeivenergia elétrica aos
consumidores finais, e que dependem da energia compradarcadoatacadista, a ca-
pacidade de aprimorar a resposta da demanda e aumentaéacifica rede apresenta
grandes atrativos;

c) Desacoplamento: como no mercado tradicional ha umaaeldiceta entre a venda de
energia e a obtengéo de lucro, ha um desalinhamento entlgetzos das concessiona-
rias com o interesse publico em eficiéncia energética. Asc@g de defesa do consu-
midor propdem que os lucros e as vendas sejam desacoplasl@géAcias reguladoras
identificam as receitas necessarias para garantir o egugidonémico-financeiro de uma
companhia regulada e determinam tarifas que sdo, consdteuen nivel de desempenho
razoavel, provaveis de produzir tais niveis de receitasingempresa falha em recupe-
rar o montante em razéo de seus esforgos para promover o cisatefido produto que
vendeu, suas tarifas sdo reajustadas para compensar siia esperada. Para o consu-
midor, na teoria, resulta em elevacao das tarifas, porénragéo do menor consumo
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pelo resultado de mecanismos de gerenciamento da demamdaljtado € uma conta de
energia mais baixa. Quando tais mecanismos sao colocadasce@Mmpresas concessio-
narias nao tém motivo ou relutancia em evitar investimepana a melhoria da eficiéncia
do lado da demanda. Se o objetivo for encorajar a respostardartia, tais incentivos

podem ser suficientes para as empresas de energia elégj@nt&tanto, o objetivo for

desenvolver redes inteligentes como um esforgo para rgooafio mercado varejista no
sentido de aumentar a competicéo, os incentivos mencismttem nao ser suficientes.

3.2.3 Implementacéo da resposta da demanda

Os mecanismos de gerenciamento da demanda disponiveis pedenplantados através
de precos, descontos, contratos, pacto social, persuas@d, mntre outros. Albadi & El-
Saadany (2007) classificam os mecanismos de resposta dadkeera dois tipos:

|. Programas baseados em incentivos (IBRtentive-Based Prografis

Il. Programas baseados em precos (PBFiced Based Programs

Os programas IBP ainda sao divididos em programas classipasggramas baseados no
mercado. Nos programas IBP classicos os consumidoresiparties recebem pagamentos de
incentivos geralmente em forma de créditos ou descontostaafmensal de energia. Podem
ser do tipo:

e Controle direto Direct Load Programs a comercializadora pode desligar remotamente
dispositivos do consumidor utilizando um médulo controlade carga (Hammerstrom
et al., 2008a);

e Interruptiveis ou reduziveignterruptible/Curtailable Programys os consumidores parti-
cipantes do programa recebem pagamentos antecipadosamntiesspara reduzir o con-
sumo em periodos pré-determinados, mas podem ser penalizagb ndo respondam ao
incentivo.

Os programas IBP baseados em mercado podem ser do tipo:

a) Oferta de demand®émand Biddiny o consumidor oferece uma reducao de demanda
no mercado de energia a um prec¢o definido. Caso o pre¢o ajesggd menor que o
preco de mercado, a oferta € aceita e o consumidor deve redazlemanda pela quantia
especificada na oferta ou sera penalizado;

b) Programas de emergénckenfergency DR o consumidor participante recebe pagamen-
tos pela reducdo da demanda contabilizada durante cosdiedamergéncia,;
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c) Mercado de capacidadédpacity Market séao oferecidos aos consumidores que se com-
prometem a reduzir uma quantia pré-especifica de demanddaggaargem contingéncias
no sistema. Os participantes recebem com 24 horas de adtet@dvisos sobre contin-
géncias e sdo penalizados caso ndo respondam ao chamadagiore

d) Servicos ancilare®fcilary Services sdo programas que permitem ao consumidor ofe-
recer reducéo de demanda no mercado spot como reservaiopataQuando as ofertas
sao aceitas, o participante recebe um valor por se compeompermanecer estandby
e recebe também pela reducéo de carga, caso seja hecesdaraala ao preco da energia
no mercadspot

Os programas PBP sao baseados na variagdo dinamica do preletritidade, refletindo
o custo real da energia no momento. O objetivo destes tippsodeamas sao achatar as curvas
de demanda oferecendo um alto preco durante periodos de Ipéixos precos durante periodos
fora de pico. Sao classificados em:

a) Periodo de uso (TOUHme-of-Us& é o tipo mais simples de PBP e possui apenas dois
blocos de tarifacéo: pico e fora de pico. Neste esquema @ jgi@gnergia é calculado
para periodos especificos de tempo baseados nos custosagé@oget na compra da
energia no mercado atacadista. O preco pago pela energiamnaa neste periodo é pré-
estabelecido e de conhecimento dos consumidores, peiméirles variar sua demanda
em resposta a tais precos e gerenciar os custos deslocaondswnm para periodos de
tarifa mais baixa ou reduzindo seu consumo de forma gerahpfeimentacéo € simples e
nao requer o uso de medicao inteligente nem comunicacao comcassionaria. A des-
vantagem é que o esquema nao € dinamico e reflete muito pouemasleiras variacdes
do mercado atacadista de energia,

b) Precificagdo por pico critico (CPPGritical Peak Pricing: a tarifacdo CPP inclui no
programa TOU um alto preco de energia durante periodos dmgéncia e de elevado
custo da energia no mercado por um limitado nimero de diasmoNeste esquema o
valor da tarifa em vigéncia € o mesmo praticado pelo TOU cocegdo dos periodos
de pico, quando os precos podem refletir os custos de gersmiic@mpra de energia
no mercado atacadista resultando em precos altos para imd@émitado de horas no
dia. Este tipo de precificacao € considerado a evolucao darogdpor demanda e requer
0 uso de infraestrutura inteligente de medicdo. O esquematande aceitacdo pelo
consumidor, mas possui algumas desvantagens (Seethashm2€&X12). Os precos sao
limitados e os niveis ajustados para os periodos critichsgtanto, ndo podem ser cali-
brados para acompanhar os precos reais no mercado atac&dista desvantagem € que
0 numero de horas de pico que podem ser estabelecidas em dnfiraitado (Borenstein
et al., 2002). A tarifacdo CPP ainda pode ser por pico créinalias extremos (ED/CPP
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- Extreme Day CPPu PTR -Peak Time Rebate@nde as tarifas para periodos de pico
e fora de pico séo vigentes durante dias extremos e uma fiadfa& utilizada para os
demais dias. De forma similar ao CPP, ha ainda a precificagédig extremo (EDP -
Extreme Day Pricinjque somente difere no fato de que o preco elevado esta eim efei
vigente por 24 horas ao longo de um numero maximo de diasasjtue é desconhecido
até com um dia de antecedéncia;

c) Precificacdo em tempo real (RTHReal Time Pricingy os consumidores recebem tari-
fas horarias que refletem o custo flutuante da energia no der&egundo Schweppe
et al. (1980), a tarifacdo em tempo real é a forma mais direfeciente de balanco entre
demanda e suprimento de energia e ainda a mais adequadarpararagado de energia
competitivo (Yi et al., 2013). Neste esquema o preco da @éérgalculado para um pe-
riodo definido de tempo baseado nos custo de geracdo e/ouadegnergia no mercado
atacadista, podendo sofrer variagcdes em intervalos dévgare uma hora ou 30 minu-
tos, podendo ser previsto para um horizonte de 24 horas€Bé&dchweppe, 1989).
Assim, o consumidor recebe sinais de precos mais proximosasto real da energia elé-
trica no periodo refletindo a dindmica do mercado de eneléfidca, isto é, considerando
as condi¢cBes de operacao do sistema elétrico. O megdornece um mecanismo de
equilibrio entre as curvas de oferta e demanda de energji@&lése o consumo aumenta
0 preco também, exprimindo a necessidade de despachadesigaradoras mais caras,
0 qual limita esse aumento de consumo (Schweppe et al., . 1880bora se apresente
como a precificacdo mais proxima do custo instantaneo dgiaparimplementacéo de
precos em tempo real possui algumas limitacdes. Se as aewdsrta e demanda ndo se
cruzam, ndo existe uma quantidade de energia e um preco dibrguportanto o preco
pode tender a valores extremadamente elevados, o qual ssnemores temem pagar
durante determinado periodo. A maior preocupacao € questaelaro quem serao 0s
vencedores e perdedores na adogao da precificacdo din&Buathdram et al., 2012).

3.3 Servigos prestados pela integracao do lado da demanda

De modo geral, os diversos mecanismos de gerenciamentantEnda tém como foco
a reducdo de consumo de energia durante horérios de picoetdfrno, a integracao do lado
da demanda pode fornecer varios servicos ao sistema elatrevés da modificacdo dos pa-
drées de consumo de energia pelos consumidores, prin@pténcom o desenvolvimento de
medidores inteligentes e de tecnologias de automacae nesad.

Os principais servigos prestados pela integracdo do ladiedenda sdo abordados a
seguir (Ekanayake et al., 2012):
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a) Deslocamento de carga: € o movimento de cargas durantelgedo dia (do horéario

b)

c)

d)

d)

de pico para horario fora de pico) ou do ano. Pode ser cooddemanualmente ou
por dispositivos com sistemas de medi¢édo da frequénciadgaer&€omunicagdo com a
concessionaria;

Preenchimento de vale: o propdésito é incentivar o condoinai usar mais energia elétrica
durante periodos em que a mesma € gerada a custos mais haatosazena-la em bate-
rias ou veiculos elétricos. O efeito pode ser o de reducacukiss fixos de capacidade
instalada da distribuidora;

Corte de ponta: o controle direto de carga e a tarifacé@riaosdo usados para reduzir a
demanda durante o periodo de ponta, especialmente quartoaada se aproxima dos
limites de operagéo de linhas e transformadores ou doseBnd¢ fornecimento de um
sistema. Este efeito pode reduzir os custos da concessiom@medida em que a neces-
sidade de operar suas unidades de geracao mais caras éasglteminbém por postergar
investimentos na expansao da capacidade de geracao, Baagm distribuicao;

Melhoria da eficiéncia energética: sdo programas focpd@sincentivar o uso eficiente
de energia elétrica com o objetivo de reduzir a demanda demhergia. 1sso pode redu-
zir o custo médio de combustivel e postergar a necessidatigio futura de capacidade
de geracao, transmisséo e distribuicéo;

Servigos ancilares: da mesma forma que pagamentos diuwaseséo promovidos a con-
sumidores com participacao no corte da demanda de pico enda de energia produ-
zida, contratos podem ser estabelecidos com prosumidpresetores independentes de
energia para o fornecimento do que é chamado de servicdarascigue incluem (Hunt
& Shuttleworth, 1996):

Controle de frequéncia por controle direto (corte de camaapuacdo de mddulos de
controle de carga) ou indireto da demanda,;

Proviséo de reserva de geracao de curto prazo (girante ou nao
Provisédo de controle de tenséo, pelo fornecimento de patéeetiva,;

Provisédo de servicos de emergéncia, como geracao acimawveis mormais ou Servico
deblack startapos interrupgéo total no fornecimento;
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3.4 Integracado do lado da demanda e as redes elétricas inte-
ligentes

No contexto da adocao de tecnologias de redes elétricdganttes, o uso de mecanis-
mos de gerenciamento da demanda é fundamental para alecangbjetivos de longo prazo
de eficiéncia energética. As redes elétricas inteliger@tedrstrumentos complementares ao
gerenciamento realizado pelas praticas de resposta dandama

Se forem observadas pela otica da demanda, redes elétrieigeintes auxiliam con-
sumidores a participar do processo produtivo. Isso ocav@d a possibilidade dos consu-
midores acompanharem o proprio consumo e disporem de niaisecdes para tomar suas
decisoes.

Segundo Dutra et al. (2013), um resultado interessante\@mkeem programas de res-
posta da demanda nos Estados Unidos foi a relevancia das iredigentes na rotina dos
consumidores. Ao permitir que o consumidor participe da@sso produtivo, através do mo-
nitoramento de sua demanda, redes inteligentes poteraciabs efeitos de tarifas na forma de
precos dinamicos e resposta da demanda.

Uma analise destes projetos pilotos mostrou que a intr@dde&ecnologias de redes
inteligentes nas residéncias melhoram significativamesiteesultados em termos de reducao
de consumo. O resultado de 17 projetos pilotos residenuaig€stados Unidos mostrou que a
utilizacao de tarifas CPP levou a uma reduc¢do no consumortta de 14% a 18%, e inclusao
de tecnologias associada as tarifas CPP melhoraram esgdogobra 34% a 38% (Faruqui &
Sergici, 2009).

Uma das consequéncias da implantacéo de redes elétrieligdantes € o estabelecimento
de um canal permanente de troca de informacdes em tempotealiena empresa de energia
elétrica e um enorme contingente de consumidores, em urextorgm que permite & empresa
dispor de detalhes sobre os habitos do mercado local. Seduurida et al. (2013) tal cenario
abre caminho para a prestacdo de uma vasta gama de servighsejgundo estdo disponiveis
nas empresas de energia elétrica. Servicos como os de aaganj cobranga, marketing, pre-
visdo climatica, resposta da demanda, entre tantos optvdsyao, em tese, ser prestados pela
distribuidora ou também por outras empresas que oferecamentado servicos relacionados
ao fornecimento de energia e gestao energética.

3.4.1 Integracao de recursos energéticos distribuidos

Para Lasseter & Piagi (2007), a implantacdo de sistemas rdg&gedistribuida ainda
ndo alcangou niveis significativos na maioria dos paises,oma a evolucdo das tecnologias
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associadas ao conceito de microrredes inteligentes astessaveis esta situacdo tende a se
modificar rapidamente. As microrredes inteligentes pemme criacdo de subsistemas elétricos
autdbnomos e autogerenciaveis sem a necessidade de repliajetde de distribuicdo principal,
integrando, proximo as unidades consumidoras, fontes elgiande baixo custo (Ekanayake
etal., 2012).

A utilizacé@o de geracdo distribuida para reduzir a distapaire a geragéo e as cargas
pode contribuir com suporte reativo e melhoria dos perfisedsdo, reducéo de perdas e so-
brecarga das redes e ainda evitar investimentos em notemass de transmisséo e grandes
centrais geradoras. As perdas envolvem as chamadas pegcdasis, que é o montante de ener-
gia dissipada entre o suprimento e o ponto de entrega, e daspadio-técnicas ou comerciais,
advindas de desvios de energia e deficiéncias das concasasomos processos de faturamento
(Vieiralves, 2005).

Particularmente para o Brasil, a geracao distribuida tamdggresenta grande potencial
de economia devido a reducéo de perdas no sistema de traésemido a grande extensao
territorial do pais (Dias et al., 2006).

Em termos de gerenciamento de energia, sistemas de gersigmttia oferecem opgdes
de maior custo beneficio para otimizar recursos, monierassoes de gases, responder a vari-
acao das tarifas de energia, através de uma plataformalczanda e de pequena escala em uma
microrrede. Adicionalmente, em questdes de segurancagepeq geradores distribuidos em
uma microrrede diminuem a possibilidade de interrupcaconeetimento pela falha geral do
sistema, particularmente se houver disponibilidade daggerextra (Marnay & Bailey, 2004).

Agregando fontes de geracéo de propriedade do consumideéatde microrredes vir-
tuais, ampliam-se as opcfes de mecanismos de resposta dadieque contribuem com o
balanco de cargas. O operador da VPP, que pode potencialssmim prestador de servigco
ou mesmo o operador do sistema de distribuicdo, gerencizmadeo de energia para aten-
der os requisitos dos consumidores participantes e obtdflegp oferta/demanda. Assim, os
clientes das microrredes virtuais pagam a distribuidola gervico de transporte (Ekanayake
etal., 2012).

Comparado com a geracgéo centralizada, ha significativasedifas na forma como ge-
radores distribuidos séo controlados e conectados a red@j¢A2010). A insercdo de fontes
distribuidas altera os fluxos de correntes de falta e altef@dies de servigos ancilares. Assim,
a operacao de geradores distribuidos necessita ser itdegyan sistema de gerenciamento da
distribuicdo (DMS) para garantir a operacao viavel do sistéEkanayake et al., 2012).

Do ponto de vista regulatorio, ha incentivos para geracsimiloiiida com injecdo de até
30MW na rede de distribuicdo por meio de fonte primaria deatamento hidraulico, solar,
biomassa ou cogeracao qualificada. Dentre tais incentvdsrp ser citados os descontos nas
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tarifas de uso do sistema de distribuicéo (TUSD) e de trassini(TUST), comercializacdo em
leildes especificos, a venda direta a consumidores livretisgtrédbuidora por meio de chamada
publica (Dutra et al., 2013).

3.5 Tecnologias viabilizadoras da integracao da demanda

A integracdo do lado da demanda agrega e insere variasag@mho processo de forne-
cimento de energia elétrica visando a sua otimizacéo, senuedicao inteligente considerada
a primeira etapa da implantacao de tal infraestrutura (Br&vsalter, 2011).

A medicao inteligente osmart meteringassim denominada pelo fato do medidor de
energia ter se tornado um n6é computacional dotado de paroesso e capacidade de comuni-
cacao, refere-se de maneira geral a um sistema compostmpdldor eletrénico, ou medidor
inteligente, pela infraestrutura de comunicagao que c¢areste dispositivo ao servigo de ope-
racdo da rede ou prestador de servico de energia e aos i@pbqadra gerenciamento de dados
de medidores, de cobranga e de aplicagdes de resposta daddema

3.5.1 Medicgao inteligente

A modernizacgéo das redes de distribuicdo de energia eltoicconta da troca de medi-
dores eletromecanicos por eletrdnicos, condigdo necass@s nao suficiente para a medicao
inteligente, tem sido implementada em diversos paisesdesi#cada de 80, muito antes da
criacdo do conceito de redes elétricas inteligentes ($almaindara & Ekanayake, 2010; Eka-
nayake et al., 2012).

Os primeiros sistemas de leitura automatica visavam dpeslieo processo de contabi-
lizacdo e cobrancga e evitar custos com a leitura manual dedored. A denominacdo AMR
(Automated Meter Readipgrefere-se a um sistema que realiza a leitura automatieeneta
de dados do medidor (consumo, estado etc.), podendo semétetou eletromecanico com
interface apropriada, e transfere esses dados para uro dentontrole de medicdo através de
um meio de comunicac¢éao unidirecional (Vieira & Granato,01

Com a evolugédo dos medidores inteligentes e a facilidadeeadesnle comunicacao bi-
direcionais surgiram as AMIdvanced Metering InfrastructureTrata-se de um sistema com
capacidade de medicao, leitura (programada ou por demanddidacdo de dados de uso de
energia ou recursos, interagindo com medidores intekgeté energia elétrica e também ou-
tras grandezas (gas, agua, calor etc.), através de dédsneios de comunicagio. E o conceito
que impulsionou o desenvolvimento das redes inteligerdemndrgia elétrica e permitiu o de-
senvolvimento de estruturas tarifarias que refletem pregaatacado e ajuda consumidores a
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entender e gerenciar seu padrédo de demanda (Ekanayake261.a).

Segundo Ekanayake et al. (2012), um sistema de medicamerttd consiste de quatro
componentes principais: medidores inteligentes, umaded®mmunicagdo bidirecional, tanto
local quanto de longo alcance, e um sistema de gestédo de dadosdidores (MDM Meter
Data Management Para a integracdo da medicédo inteligente com a operacast@ma de
distribuicdo sdo necessarios ainda interfaces com oustEsT®S, como por exemplo para a
gestao de dados de medidores e informac¢des de consumidores.

3.5.2 Medidores inteligentes

Vieira & Granato (2011) definem medidores inteligentes cahspositivos eletrénicos
de medicéo de grandezas elétricas com capacidade de @oezgs, armazenamento de da-
dos e comunicacgéo que contabilizam o consumo de energia densumidor e fornecem estas
informacdes de forma automatica a empresa distribuidoradidéres inteligentes podem ler
informagdes em tempo real sobre o consumo de energia, ndolwalores de tensdo, angulo
de fase e frequéncia, processar, armazenar dados e se canmdaiorma segura. Podem ser
utilizados para monitorar e controlar dispositivos naalestao do cliente, fontes de geragao
distribuida e dispositivos de armazenamento de energssum a funcao de tarifar apenas a
energia consumida a partir da rede de distribuicdo, linoiteaonsumo, conectar e desconectar
gualquer consumidor remotamente. Os dados recolhidos peddidores constituem-se basica-
mente de uma combinag&o de parametros, tais como: ideddtifida medidor, marca temporal
(estampa de tempo) e valores de consumo de eletricidade.

A diferencga entre medidores convencionais e 0s inteligefitbemostradas graficamente
na Figurd 3.1. Os medidores convencionais funcionam apemmase acumuladores que regis-
tram a quantidade de energia consumida ao longo de um peridejzendem de leitura manual.
Os medidores inteligentes transferem dados dos medidaradgrnecedores de energia, ope-
radores do sistema de distribuicdo e prestadores de selwignergia através de ugatewal
de comunicagao.

Um medidor inteligente emprega varios dispositivos de robsit sensores e de transfe-
réncia de dados e sinais de controle. Estes dispositivesrgeEsiham um papel importante no
acompanhamento das caracteristicas de utilizacdo ddapetgs cargas e na defini¢cdo de per-
fis de consumo para cada cliente, além de ajudar empresalsuiékiras na detecgéo de perdas
comerciais e na melhoria da eficiéncia da distribuicdo degeméepuru et al., 2011).

3Em telecomunicacbes uatewayé um dispositivo destinado a interligar redes de dados ouziaproto-
colos de comunicacgéo. Do ponto de vista de redes inteligémteiona como ponte entre medidores em uma rede
de dados local para redes mais amplas (NAN ou WAN).
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Figura 3.1: Comparativo entre arquiteturas de medidoregerwionais e inteligentes (Depuru

etal., 2011, Adaptado)

3.5.3 Dispositivos inteligentes

Os chamados dispositivos inteligent&mart Deviceou Smart Loads permitem que
as cargas passivas de um sistema elétrico tradicionalawghara uma abordagem dinamica,
fazendo uso das tecnologias de comunicagéo e automacéo, fikznbilidade para que os con-

sumidores possam ser mais elasticos, promovendo a efeciénergética e econdmica. Além
de tornar o consumidor um agente ativo na cadeia produtvdispositivos inteligentes agem
no sentido de evitar sobrecargas na rede e interrup¢gbesdoos@Outra et al., 2013). Sé&o
exemplos desses dispositivos:

Mdédulos controladores de cardadd control module

a eficiéncia energética de modo economicamente viavel,

automatico;

Sistemas de armazenamento de energia.

Mecanismos de controle de iluminagé&o, temperatura e oprtoeessos que potencializam

Equipamentos e utensilios inteligentes que permitem caagdo bidirecional e controle

O primeiro dispositivo desenvolvido e patenteado paraalte periodo de funciona-
mento ou temporizar o funcionamento de dispositivos queanpeor ciclos, como refrige-

radores e aparelhos de ar condicionado, com o objetivo decaesesta demanda para pe-
riodos de menor pico, denominado FAPBReQuency Adaptative Power Energy Reschedu-
ler)(Schweppe, 1982) pode ser encontrado hoje embarcado awsdbs eletrodomésticos in-
teligentes ou cargas inteligentes (Hammerstrom et al8&208u em moddulos controladores de
carga instalados juntos aos aparelhos (Hammerstrom 208BD).
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Short et al. (2007) mostraram que o controle dinamico de wndg namero de car-
gas residenciais, como sistemas de refrigeracéo, tenfisajivo potencial para estabilizar a
frequéncia das redes elétricas em periodos de aumento rendarfou perda da geracéo) e
durante periodos de flutuagcédo da geracéo a partir de foneemitentes.

3.5.4 Infraestrutura de comunicacao

Considerando a possibilidade de integracdo da demandeenacdp dos sistemas elétri-
COS, € necessario prover acesso do operador do sistemaaieatiae a uma rede para transferir
o grande volume de dados provenientes dos dispositivolimresi e controladores de carga.

Para os propésitos deste trabalho faz-se necessario aareaeterminologia utilizada
para a organizacao dos varios tipos de redes de comunicagimds que devem compor uma
estrutura de rede elétrica inteligente. A Figura 3.2 mastia representacao grafica da relacao
entre as varias redes de dados que englobam geracao, saaigndistribuicdo e consumidor.
Mora et al. (2009) sugerem uma divisdo das redes de coméoickgdados de acordo com as
seguintes areas:

1. WAN (Wide Area Network Comunicagéo entre distribuidoras e dispositivos emomcr
redes. Dividida em dois segmentos:

(&) WAN Tronco: Comunicacgéo entre a distribuidora e os faansadores de baixa
tensdo (concentradores de dados) através de redes de raéiditeasao;

(b) WAN Acesso: Comunicacéo entre o transformador de b@&mado e dispositivos
controladores.

2. LAN (Local Area Network Recursos fisicos e l6gicos para comunicagao entre dispos
tivos controladores e outros equipamentos em uma resalécanigas), com capacidade
suficiente para suportar gerenciamento inteligente e @mot

3. HAN (Home Area Netwodk E uma rede de dispositivos no interior de uma unidade
consumidora, geralmente dispositivos de automacao resaleue utilizam tecnologias
sem fio de baixa poténcia e curto alcance que permite a cada medle (que pode ser 0
proprio medidor) se comunicar com outro n6 qualquer dergreedl alcance. Incluem,
além do medidor inteligentén-home displayseletrodomésticos inteligentes, aparelhos
de aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado. As HANsibitissm gestao de energia e
de servigos centralizada e ainda facilidades para conveinié conforto do consumidor.
(IEEE, 2011) define HAN como um tipo de CPAYstomer Premisses Netwdriue séo
as redes dentro da instalacdo do cliente e fazem interfaceis@ rede de maior alcance,
como uma LAN ou NAN.
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Ekanayake et al. (2012) complementam a divisdo com maisporde rede de comuni-
cacao:

4. NAN (Neighborhood Area NetwoykOu Last Mile (Gltima milha), € uma rede cuja fun-
céo principal é transferir informacéo de consumo de medglorteligentes (AMI) ou
gateways e ainda mensagens em tempo real para suporte dadupdo sistema de dis-
tribuicao;

IEEE (2011) descreve ainda outras duas divisdes:

5. FAN (Field Area Network Rede que conecta o centro de controle e operacdes as su-
bestacdes de distribuicdo, equipamentos de campo, receingrgéticos distribuidos e
microrredes;

6. Backhaul Rede de propriedade da empresa concessionaria de enedgaimn provedor
de servicos de telecomunicagfes que conectam NANsS, FANSANAN.

Gerenciamento de dados
de medidores inteligentes

Figura 3.2: Infraestrutura de comunicacédo para medic@bigente (Ekanayake et al., 2012,
Adaptado)

3.5.5 Gestdo de dados de medidores

O sistema denominaddeter Data Managemer(MDM) é um banco de dados com a
funcdo de processar e gerenciar dados gerados pelos mesjidojo volume tende a crescer
consideravelmente com a exigéncia de comunicagao em texape o registro de informacdes
complementares como fator de poténcia, DIC (Duracdo derlimigéo Individual por Unidade
Consumidora), FIC (Frequéncia de Interrupc¢éo Individaalnidade Consumidora) e DMIC
(Duragdo Méxima de Interrupcdo Continua por Unidade Coitana). Os MDMs irdo aper-
feicoar processos das distribuidoras como geracao dexfateficiéncia operacional, servicos
ao consumidor, previsao de demanda, gerenciamento dmaisie distribuicdo (DMS), gestao
de fraudes, gestdo de demanda, dentre outros. Embora ainelstégio de desenvolvimento, o
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objetivo € permitir a agregacéo, comparacgéao, consolidgegéiantia de qualidade, persisténcia e
distribuicdo de dados de medidores aos varios sistemasti#udidora de energia (Ekanayake
et al., 2012). As fungbes basicas desta plataforma sda#\&eGranato, 2011):

a) Atuar como repositério de dados de registros, eventarmas;

b) Processar e analisar dados dos medidores, aplicandtagéd e retificacdo em dados
inconsistentes e transformando perfis de carga elememrtawregormacao util a conces-
sionaria;

c) Prover uma interface de programacéao (ARpplication Programming Interfagerisando
as multiplas destinacdes de dados dos medidores dentrbaksiinutura da concessiona-
ria, melhorando a capacidade de integracdo com seus Ssséepnacessos.

3.5.6 Sistema de informac¢6es do consumidor

O CIS (Customer Information Systgmmantém uma base de dados do cliente com aplica-
¢Oes que incluem (Ekanayake et al., 2012):

1. Medicéo: inventario de medidores e localizacéo;

2. Faturamento: Coleta de informacfes de leitura da inftaesa de medicao, aplicacéo
tarifas, processamento de faturamento;

3. Pagamento: Entrega de cobranca, possibilidade de vandss de pagamento, imple-
mentacao de controle de créditos e processos de monitai@men

4. Perdas: Contabilizacdo em tempo real ou periddica dgjienevmprada, distribuida e
faturada para identificar e localizar as perdas técnicaseais;

5. Qualidade e confiabilidade do fornecimento: Identificagé clientes afetados por inter-
rupgdes e fornecimento de informacdes aos clientes sdbeesfasua possivel duragéo e
sobre a manutengéo do sistema;

6. Tratamento de reclamacdes: Integracdo dos sistemaalldeenter possibilidade de
acesso a informacdes do cliente e facilidades para ragistlamacoes.
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3.6 InteracOes com atores do mercado que viabilizam a res-
posta da demanda

Um cenério de mercado baseado no Modelo 4 de Hunt & ShuttleWb®96) permite
a todos clientes escolherem seus fornecedores e ao gemsutmrdiretamente ao consumidor
final. Para Hunt (2002) e Schweppe et al. (1980) as transagbesmpra a partir de consumi-
dores sao intermediadas por um sistema de comercializagéoecebe dados de medicao de
energia consumida e fornecida a rede, ofertas de geracatriedes operativas para célculo do
pregospot

Além do acesso livre ao sistema de distribuicédo, outrosisgqs necessarios para o em-
poderamento do consumidor e concepcdo de um mecanismo itibremoferta/demanda é o
estabelecimento de interagdes do consumidor com os dearéiggantes no mercado.

Estas interacdes possibilitam a realizacéo das transegiesciais e a troca de informa-
¢cdes de monitoramento e controle para incorporar fontéstiglas no sistema de distribui¢cdo
e controlar cargas em consumidores residenciais paranmepliacao de resposta da demanda.

3.6.1 Interacdes entre atores em redes elétricas inteliges

Os esforcos no sentido de definir e padronizar as relacOes @nparticipantes em um
mercado de energia elétrica no paradigma das redes edéitetigentes sdo exploradas atra-
vés de um modelo de referéncia mais completo e detalhadoego@sgia na integracao entre
sistemas de poténcia e comunicacao bidirecional de infgiesa

O modelo conceitual de referéncia para redes inteligedesgenvolvido para facilitar o
projeto de arquiteturas, caracteristicas, usos, compertt e requisitos de redes inteligentes
foi proposto por NIST (2009). O diagrama mostrado na FiguBdl@stra o modelo que divide
o0 sistema elétrico tradicional em sete dominios: Geragamsmissao, Distribuicdo, Consumi-
doH, Mercados, Operag&e Prestadores de Servicos. Cada dominio contém diverses-apl
cOes e atores que sao conectados por associa¢cdes, dermsnintadaces, que representam a
troca de informacdes entre atores.

NIST (2009) e IEEE (2011) definem atores como dispositivissemas de computado-
res, softwares ou ainda as organizagcdes que os possuenes Afw definidos como a menor
porcado de um dominio que possuem a capacidade de tomareteeis@®car informagdes com
outros atores através das interfaces. Medidores intéigegeradores distribuidos e sistemas

“Embora a traducéo paustomerseja cliente (Figuri 3.3) e possa se referir na literaturttpara o con-
sumidor final quanto para uma agéncia compradora e reveraldd@nergia, neste trabalho o termo consumidor
sera empregado somente para denominar o usuario final dazelétrica.

SIEEE (2011) refere-se ao mesmo dominio como Controle e @pesaControl and Operations
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Figura 3.3: Modelo de referéncia conceitual para redeiedétinteligentes (NIST, 2009).

de controle representam exemplos de atores. As tarefastagas pelos atores séo as aplica-
¢cOes, que podem ser executadas por um unico ator, ou posakvatores trabalhando juntos.
Os dominios sdo definidos como grupos de atores que possuos gomuns que definem as
interfaces. De forma geral, atores dentro de um mesmo dompdsisuem objetivos similares.

A linha tracejada através da parte inferior da Figura 3sriéuo fluxo tradicional de ener-
gia elétrica da geracéo centralizada para o consumo e dgéggedpria do consumidor para o
sistema. As linhas continuas representam fluxo de inforesag@onectividade necessaria entre
dominios para possibilitar a funcionalidade de uma reddigente. A Tabela 3l1 lista os sete
dominios e a descri¢cao resumida de seus respectivos atores.

Tabela 3.1: Dominios e atores no modelo conceitual de reegente (NIST, 2009)

[ Dominio | Atores |
Consumidores Usuarios finais da eletricidade. Podem também gerar, armaage
e gerenciar o uso da energia.
Mercados Operac0es e participantes nos mercados de energia.

Prestadores de servigdOrganizacdes fornecendo servicos a consumidores e empresa
(concessionarias/distribuidoras).

Operacgdes Administradores do movimento da eletricidade.
Geracéao Grandes fontes geradoras de energia.
Transmisséo Transmissores da energia proveniente de grandes fontgsguof

des distancias.
Distribuicdo Distribuidores de energia para/de consumidores.
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Este modelo, além de identificar os possiveis atores e os/p@siiuxos de comunicacao
em redes inteligentes, também serve como um guia parafidanpotenciais interacdes intra e
entre os sete dominios, e também aplicacdes e capacidagpesqionadas por estas interacdes.
O modelo é descritivo e ndo prescritivo, isto €, objetivailanna analise das relacbes entre
dominios e atores e nao definir as solu¢des para cada aplidagio do conceito das redes
elétricas inteligentes.

Somando-se ao modelo de referéncia conceitual, IEEE (20&&kenta um guia com o
objetivo de prover diretrizes na implementacao de sistateadperaveis para redes inteligentes.
O guia pode ser utilizado como base para identificar e deSratares e suas relagdes para cada
um dos sete dominios, incluindo as caracteristicas do flaxofdrmacdes para cada aplicacao
pretendida. Para cada implementacdo, cada ator ir4 repgesen conjunto de equipamentos
e sistemas que desempenham uma funcdo. E cada equipamduatg@o tem uma conexao
l6gica com muitos, mas nem todos, atores definidos pelo model

Baseando-se no conceito de que a integracdo entre sistéfh@sos, comunicagio e
tecnologia de informacéo € a peca chave para o desenvoldrderredes inteligentes, IEEE
(2011) divide a representacdo do modelo conceitual criad®N[ST (2009) em trés perspecti-
vas arquitetonicas: Sistema de Energia Elétrica, Comgdé&sae Tecnologia da Informacéo.

A perspectiva arquitetbnica do sistema de energia elétmcestrada na Figula_3.4, re-
presenta uma visdo geral do sistema elétrico de poténciiznfdo a producdo, entrega e
consumo de energia elétrica com todos 0s possiveis atoeegepgresentam equipamentos ou
fungdes no sistema de poténcia dentro de cada um dos seteio®ntdada linha codificaBzmo
diagrama da Figurla_3.4 representa uma relacdo entre atema® dlo mesmo dominio e tam-
bém entre atores de diferentes dominios, e se correlaciooano tipo de fluxo de informacéo
implementada através de um ou mais enlaces fisicos. Os m@&s8aD comuns a todas as pers-
pectivas e 0s atores sdo Unicos a cada perspectiva. Cahkargse as interfaces representam
conexdes légicas, ndo representam fluxo de poténcia.

Os atores representados dentro dos dominios sdo os cajaizesal decisdes e trocar
informagcBes com outros atores através das interfacegsemadas pelas linhas no mesmo
diagrama. Isto é, sdo equipamentos, softwares, funcbesrmeitos operacionais dentro do
sistema de poténcia que possuem conectividade l6gica ctnsalispositivos no mesmo ou
em outros dominios.

6As siglas PS que precedem a numerag&o das interfaces nalBidw&o parRower System
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Figura 3.4: Representacédo conceitual da arquitetura @eetéttica inteligente da perspectiva do sistema de pat@HetE, 2011).
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3.6.2 Conceito de interface

Para IEEE (2011) as interacBes entre atores em um mercaduedgaeelétrica dentro
do paradigma das redes elétricas inteligentes séo readizechves de interfaces. Entende-se
por interface a conexdo logica entre atores, que suportawmais fluxos de informacgdes
implementados através de um ou mais enlaces de comunicacao.

Considerando as fung¢des que buscam o equilibrio entredioneato e demanda proposto
por Schweppe et al. (1980) e as caracteristicas de mercéidads por Hunt & Shuttleworth
(1996), as interfaces do consumidor com 0s demais agenéeatqam no sistema elétrico e
no mercado de energia elétrica do ponto de vista de uma rétte&linteligente podem ser
analisadas com base em no modelo de referéncia conceityaigto por NIST (2009) e IEEE
(2011).

No presente trabalho o foco sera dado a perspectiva do sisteranergia elétrica para
identificar informagdes a serem transmitidas e recebidassgente consumidor de forma tal a
torna-lo ativo no processo de busca do equilibrio ofertaaiela.

Sera entdo analisado o modelo de referéncia proposto geadke atende a necessidade
de resposta da demanda no curto prazo. As interfaces que faemée do modelo viabilizam
o corte ou o0 deslocamento da carga pera periodos de menamwonpossibilitam que os
consumidores paguem uma tarifa que reflita o real custo dgiaredétrica ao longo do tempo
e ainda estabelecem um caminho para que o excedente deaegergdo pelo consumidor
possa ser comercializado no mercado. Portanto, sdo divassapcdes de interacdes entre
consumidores e agentes externos, porém, neste trabaghatdigado como base para discussao
0 conceito de controle homeostatico e suas aplicacOeseaayiaelos no proximo capitulo.

3.6.3 O dominio Consumidor e seus atores

Pela perspectiva do sistema de energia elétrica do modekfeténcia de IEEE (2011),
o dominio ConsumidorGustomey, destacado pelo quadro em vermelho na Figura 3.4, inclui
os diversos tipos de consumidores que estao conectadostamaide distribuicdo, podendo
ser residenciais, comerciais e industriais. Este domiodle pncluir apenas consumidores com
cargas conectadas a rede ou consumidores que possuenoge@yé ou armazenamento de
energia, ou ainda representar uma microrrede de energigalé

Cada tipo de consumidor, de acordo com seu tamanho, tipo ernlda conexdes ao sis-
tema elétrico de poténcia, pode possuir varios tipos destérara aplicagbes que caracterizam
o controle homeostéatico, internamente ao dominio Consemaisl atores consumidores finais
da energia elétrica sao representados pelas Cakakdadse DC Load9 e os produtores de
energia definidas pelos Recursos Energéticos Distribaiol@onsumidorCustomer Distribu-
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ted Energy Resourcgsgjue interagem para um equilibrio energético local ataas interfaces
PS57 a PS64 na Figura B.4. A troca de informacdes séo viatbélizpelas infraestruturas de
comunicacao consideradas neste capitulo. Para o consuresiidencial ou para o consumi-
dor conectado a uma microrrede, os atores genéricos daall3glidesempenham, dentro da
proposta de um controle homeostatico, 0s seguintes papéis:

a) Ponto de Interface do Consumid@ustomer Point(s) of InterfageO modelo conceitual
de referéncia (NIST, 2009) retrata dois elementos didigtee, juntos, fornecem a inter-
face do consumidor com dominios externos: o medidor irgntig interface fisica entre
o dominio distribuicdo e o dominio consumidor; e a interi@eservicos de energia (ESI
- Energy Service Interfageque funciona como um servidor de informagdes e uma porta
de entradaGateway entre a rede de dados interna do consumidor (HAN) e uma de d
dados local (LAN). As fungdes do ESI podem ser integradas edidor inteligente. E
através desse elemento que trafegam informacdes sobresoncorde eletricidade, co-
mandos de conexao/desconexéo remota ou controle direterdandla trocados com a
concessionaria de energia local ou prestador de servigosais de preco enviados pelo
operador de mercado. Do lado do consumidor, esta intedacednexado com termosta-
tos, médulos controladores de carga e sistemas de geramtiade energia;

b) Recursos Energéticos Distribuidos do Clieil@agtomer Distributed Energy Resourkes
Representa fontes de energia elétrica ndo diretamentetadas ao sistema de trans-
misséo, incluindo geradores e tecnologias de armazenaraehda um controlador de
geracao distribuida (IEEE, 2007), ou um sistema de generecito de energia (EMS -
Energy Management Systgngue gerencia a operacdo em tempo real do dispositivo.
Além de interface com o ator Ponto de Interface do Consumjmimsui interface com
atores externos, para o caso de geradores despachaveis;

c) Cargas de Corrente AlternadaQ Load$ e de Corrente Continu®C Loadg: Sdo de-
finidas como o ponto de entrega de energia para uso final (IE&E,) e caracterizado
por possuir dispositivo de comunicagdo que permite o clntfiveto por um ator ex-
terno ao dominio Consumidor através do Ponto de Interfadeath@umidor ou reagir a
informacdes enviadas também pelo operador de mercado (estiom et al., 2008a);

d) Subestacdo do Client€@stomer Substatignrepresenta uma subestacao localizada no
dominio do cliente e conectada ao sistema de transmiss&eeaso, a subestacao pos-
sui interfaces com o dominio Transmissédo e com o dominiod&@pes (ou Controle e
Operagoes), especificamente com o ator Operador do Sisefi@adsmissdo. O Ope-
rador do Sistema de Transmisséo possui controle sobre astagdes de clientes desde
que esta instalagéo possua influéncia direta na operacéistdma de distribuicdo. E
0 caso dos recursos energéticos distribuidos do consumigopodem ser despacha-



39

dos diretamente pelo operador do sistema de transmiss@i@poédados neste trabalho
(IEEE, 2011).

Neste trabalho focar-se-4a nas interfaces do dominio Cadsugom os demais dominios,
de forma que o consumidor seja parte ativa do mercado dei@neugseja, alcance a condi¢cao
de prosumidor conforme caracteristicas citadas por @aijat al. (2011), pelo Modelo 4 de
estrutura de mercado elaborado por Hunt & Shuttleworth @L@9para a aplicacdo de um
mecanismo de balanco energético a ser apresentado no préapfiulo.

A integragéo de prosumidores no mercado implica na capdeidareportar o consumo e
a producdo de energia e a capacidade de relacionar seu apagieracao a interacdes externas
tais como informagdes de pregos.

3.7 Conclusao

Com as mudancas ocorridas pelo desenvolvimento das reédiesas inteligentes, os me-
canismos de resposta da demanda ja consolidados ganh@na@éi@ a geracao descentralizada
ganha significancia em mercados de energia liberalizados.

O conceito de interface para representar interacdes dntesdorna-se importante desde
que a arquitetura dos sistemas elétricos do futuro estemdtada na busca de um modelo con-
ceitual para redes elétricas inteligentes. Com a adoc&e deaceito inicia-se o estudo do
dominio consumidor a partir de seus atores e interfacesage

Cabe ressaltar que o modelo conceitual apresentado destmauxiliar uma andlise e
ndo € um diagrama que define uma solucao e a sua implementacao.
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Capitulo 4

O controle homeostatico e a evolucao dos
sistemas elétricos

4.1 Introducao

A consequéncia de transformar os consumidores em parteudgdm no mercado de
energia elétrica € o aumento no numero de transagfes edivedsios e seus respectivos atores
participantes. Estas interacfes promovem um mercado tidiede com meios adequados
para enfrentar as falhas da demanda apontadas por Stdl) (Fa0a isso, é necessario dispor de
interfaces que permitam, em tempo real, contabilizar agggneendo consumida pela demanda
e a fornecida pelo gerador, a0 mesmo tempo em que essa igfwreaja disponibilizada para
0 consumidor, juntamente com o sinal de preco, e para o opedadnercado.

Assim, a identificacdo das interfaces entre participartesatse essencial visto que é
através delas que os produtores e consumidores dispdemfdasacdes sobre consumo e
producdo de energia. Neste cendrio, a medicdo de consumoepgbo de uso deixa de ser
somente uma forma Gtil de promover o uso eficiente de eneagéatprnar-se uma necessidade
comercial, a fim de contabilizar a energia requerida pelosuwmidores a cada periodo de tempo
conforme o precgo da energia varia, contabilizar o fluxo démpoéa que entra e sai de uma rede
e liquidar as operacdes de compra e venda de energia e dagididos ativos de transmisséo
e distribuigéo.

Um modelo de mercado ou conceito se faz necessario pardaamdlentendimento dos
mecanismos que permitem a integracdo dos recursos téaieosnémicos que favorecem
o equilibrio dindmico do mercado através da continua ipgeraferta/resposta da demanda.
Sao possiveis diferentes tipos e combinacgfes de interagieso fornecedor e seus clientes.
Para este trabalho ser utilizado como base de discussaweitcode controle homeostatico,
proposto nos anos 80. A ideia, considerada visionaria segp@ata o sistema elétrico como um
organismo vivo, onde seus componentes reagem a estimadastis entre si contribuindo para
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o equilibrio entre suprimento e demanda de energia elésigalar ao mecanismo biologico
conhecido como homeostase.

O estudo das interagdes entre o consumidor e 0 mercado dgeedentao realizado com
0 objetivo de aplicar o controle homeostatico, conceite gste foi ampliado neste trabalho
levando em conta a evolu¢do dos mercados de energia etfieqaossibilita a competicdo em
todos os niveis, assim como as possibilidades tecnoldgiztas com o paradigma das redes
elétricas inteligentes.

4.2 Controle homeostatico como mecanismo de equilibrio

O conceito de equilibro entre suprimento de energia e deanamgjiu como a primeira
proposta de resposta da demanda as flutuacbes do preco de extérica em tempo real.
Embora o term@mart Gridtenha surgido como uma politica de modernizac¢éo do sistema d
transmissao e distribuicdo norteamericano apenas em 2008&ataracéo do Ato de Indepen-
déncia e Seguranca Energética (EISAnergy Independence and Security)Asaborado pelo
governo dos EUA, a ideia do equilibrio entre forneciment@emanda e a utilizagdo de recur-
sos de comunicacdo entre o consumidor e o fornecedor dei@h@rgroposta em 1980 nos
Estados Unidos por pesquisadores do MMassachusetts Institute of Technold@®ghweppe
et al., 1980).

O termo homeostatico deriva do conceito bioldgico de hotases se refere a existéncia
de um estado de equilibrio entre elementos interdepersldatem organismo. O mesmo con-
ceito aplicado ao sistema elétrico corresponde a fat@iensi e econdmicos trabalhando juntos
para manter um estado de equilibrio natural entre o forretionde energia e a demanda.

A motivacdo do estudo surgiu pela necessidade de conserdagénergia por parte do
consumidor final perante 0 aumento dos custos da energig@kéia tendéncia de crescimento
da demanda no futuro. Utilizando a resposta dos consunsidargoreco da energia, combi-
nado com sistemas de comunicacao e tecnologia de infornpaca@romover a interagao entre
consumidores e fornecedores, seria possivel entdo provesquema de operagdo do sistema
elétrico diferente do tradicional. Na filosofia de operagéaditional, do tipo fornecimento se-
gue a demanda, o consumidor tem o direito a qualquer qudetida energia e paga por iSso
um preco fixo, pré-especificado e infrequentemente reajosta

Este tipo de filosofia de operagéo possui varias criticasrelas quais podem ser citadas:

e A necessidade de resposta rapida da geracéo as variactmgae @ grande capacidade
de reserva girante causa desperdicio de recursos hidrcwessidade de despacho néo
programado de fontes ndo renovaveis;
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e Grande diferenca entre picos de consumo e carga média, onqpiea em superdimen-
sionamento do sistema de transporte;

e A natureza fixa da tarifa de energia desencoraja programasrervacao e gestdo da
energia e implantacdo de sistemas de geracdo propria gerdmaconsumidor;

e O isolamento dos consumidores dos problemas no parquecg@sitbrna vulneraveis a
emergéncias de curto prazo, cotilackouts e de longo prazo, como periodos de seca e
racionamentos;

e Consumidores séo isolados do real custo da energia elétdosageradores séo isolados
dos efeitos da competicéo.

O conceito de controle homeostético traz uma nova visaogmdstria de energia elé-
trica, na qual a demanda tem um papel ativo no processo diébeiguicontraria a tradicional
de uma demanda passiva que deve ser atendida a qualqueriastatanto, ndo somente 0s
fatores fisicos contribuem para o continuo equilibrioeeastes elementos interdependentes do
sistema elétrico, mas os fatores econémicos passaram masmportancia significativa, par-
ticularmente com a evolugédo do modelo mercantil com énfassompeticdo. O mecanismo
econdmico de maior relevancia para o controle homeost@mqer a atualizacdo continua do
preco da energia elétrica no mercado, baseada nas mudasgasdicdes de suprimento e na
evolucado da demanda ao longo do tempo, e a comunicagao ern teaiplesses valores ao
consumidor. O conceito é altamente dependente de mecandengestao das cargas perten-
centes aos consumidores e expande 0 escopo e a haturezéedagdrs entre consumidor e
fornecedor de energia.

O principio do controle homeostético requer trés requegi@ra sua implementagédo. O
primeiro é a necessidade de um dispositivo que respondangpo teeal a variacdo da demanda
na rede, reagendando a utilizacdo de certas cargas pasalgeednde a demanda é menor.
Conhecidos atualmente por modulos de controle de catgssd (Control Moduleou Load
Control Switch sdo equipamentos compostos de um modulo de comunicagédiveaional ou
bidirecional, um relé liga/desliga, que recebe sinais derote ou de preco da companhia de
eletricidade ou detecta alteracdes na frequéncia da redelpsligar ou reduzir o consumo de
equipamentos elétricos durante periodos de pico, e umgérieia embarcada para realizar
essas funcbes (Hammerstrom et al., 2008a).

O segundo requisito € um mecanismo pelo qual os consumigossam pagar uma tarifa
que reflete, ao longo do tempo, o real valor da energia edét@onforme Hunt & Shuttleworth
(1996), o pre¢cspotconsegue modular o consumo e estabelecer um equilibri@eton ao
longo do tempo. Para tanto, alteragdes regulatorias e ncaniede energia elétrica sédo neces-
sarias.

O terceiro € a necessidade de um dispositivo que substitnadislores eletromecéanicos e
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possua meios de comunicacao bidirecional para dados deroresde precospot ou precos a
vista, entre o mercado e o consumidor. Esta é hoje a funcddMbgue empregam medidores
inteligentes (Ekanayake et al., 2012).

4.3 Modelo de mercado segundo o controle homeostatico

O conceito de controle homeostatico definiu novos papéisaroado de energia elétrica e
introduziu um primeiro modelo de interface para as inteza@htre atores, o qual foi posterior-
mente ampliado com as caracteristicas que definem as rétiisaal inteligentes (NIST, 2009).
No conceito original de controle homeostatico é considertas 0 mercado de energia elétrica
possui trés tipos de atores: o consumidor como agente atye@mpra energia ou vende seu
excedente para o mercado, as geradoras de energia quesforeeergia ao mercado e o opera-
dor do mercado que atua como um corretor ou intermedianie eahsumidores e fornecedores.
Nesse modelo, baseado no contexto existente na década@e 4§88 pode ser observado na
Figural4.1, as empresas geradoras, junto com o operador@dadoe que também atua como
operador do sistema elétrico, formam parte da industriamdege elétrica em um ambiente de
monopdlio regulado.

O operador de mercado/sistema elétrico € responsavel naalentissdo e distribuicéo
de energia e por sua contabilizacéo e liquidagdo. Tambéin esb sua responsabilidade as
informagdes sobre o custo de geragéo, os prepose a disposicdo dos consumidores em
comprar energia a determinado preco (elasticidade do pieedemanda).

Segundo Stoft (2002), o modelo mercantil depende da atgrateo mercado estabele-
cida pela regulamentacdo. No modelo de mercado que surgendeito de controle home-
ostéatico de Schweppe et al. (1980), o consumidor possufaseecom a empresa de energia
elétrica que exerce o monopolio sobre os consumidores . fibedato, a representacdo mos-
trada na Figura 411 corresponde ao Modelo 1 de Hunt & Shudttbew(1996), isto é, de um
ambiente de contratacdo regulada, onde ndo é permitideassmidores contratar livremente
a compra de energia. No entanto, conforme regulamentag&atei nos EUA na década de 80
(PURPA -Public Utility Regulatory Policies Actde 1978), aos grandes consumidores que ti-
nham a possibilidade de instalar sistemas de cogeracaerengtida a venda de energia elétrica
para as empresas que detinham o monopdlio (Figura 4.2),a8s enam obrigadas a comprar
a um preco regulado pelo estado e calculado a partir dosscasimdos §voided cogtcom
novos parques geradores.

Nesse contexto, o controle homeostatico resume-se basitasum controle de frequén-
cia do sistema baseado em controle de cargas interruptweasdo o equilibrio suprimento-
demanda controlando apenas a demanda.
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Para o consumidor como vendedor de energia, ha certa cg@pet geracao, mas uma
competicdo imperfeita. Isto porque o operador de mercaag®d @mo comprador unico, 0
qual é também dono da geracgédo, tendo o poder de influenciago gda energia no mercado
variando a quantidade comprada (Hunt & Shuttleworth, 198&)a o consumidor, no seu papel
de comprador, mantem-se a nao possibilidade de escolhambeéalor.

- MARKETING SYSTEM
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Regulated < e Billing
Industry
UTILITY « o ®
k GENERATION
CUSTOMERS

Customers

and

Unregulated 3 Customer #k

Generation e Internal Scheduling
T T
R
L% Usage o

-

Figura 4.1: Interfaces entre atores no mercado de energ$io pelo conceito de controle
homeostético (Schweppe et al., 1980)
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Figura 4.2: Modelo 1 aplicado ao conceito de controle hotd¢ios (Fonte: proprio autor)

A maior beneficiaria deste modelo de mercado torna-se a empie energia elétrica
regulada, que evita custos com reserva girante e reduz asigade de controle de frequéncia
através do CAG (Controle Automatico de Geracao) de seuslges Segundo Stoft (2002),
este tipo de mecanismo € bastante vantajoso para a comassiprincipalmente quando o
custo de construir nova geracao para atender o horario de gleanca niveis bastante elevados.

Ao consumidor, atuando também como produtor de energia, apgnas a possibilidade
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de vender seu excedente a concessionaria local pelo pregandeado pela mesma ou por um
mecanismo regulatério, ou ainda, aceitar reducéo de cang@wr da concessionaria a um
preco também determinado por ela. Nestas condi¢Bes aindéca&aracterizada a figura do
prosumidor.

4.4 O controle homeostatico e a evolucdo dos mercados de
energia

Segundo Schweppe et al. (1980), a peca chave do mercadordgaer@econtrole home-
ostético € o prec¢spot que varia dependendo da demanda geral do sistema, daspgfiees
no fornecimento, da disponibilidade de geracdo solar e&é&bdtios custos de combustiveis,
topologia e carregamento das linhas de transmissao, eexdsticas climéaticas. Para Hunt &
Shuttleworth (1996) os mercadsggotsao caracterizados pela entrega imediata do produto, com
0 preco variando para equilibrar o fornecimento e a demaridemmecendo um mecanismo de
equilibrio econémico.

O proposito de mercados competitivos € permitir aos corclam®s finais descobrir e
explorar fontes de baixo custo, condicdo minima e essegpaialo empoderamento do consu-
midor. Por esta perspectiva, o conceito original de comthemeostatico ndo apresenta uma
condicao ideal. Embora o conceito contribua para dimintatta de resposta as flutuacdes do
preco e aumentar a elasticidade da demanda através da rmudapadrdo de consumo, nao
aborda o consumidor como fornecedor e competidor do med=eoergia.

O modelo mercantil atualmente prevalecente é aquele noégpatmitida a separagéo
entre o produto e o servigo, com acesso livre ao sistema ttédigéo e transmissédo, incen-
tivando a competicdo em todos os setores e a escolha deddorgmor parte do consumidor
(Hunt & Shuttleworth, 1996).

Colocando o consumidor como parte ativa no processo de ¢m@peo modelo de mer-
cado ideal aproxima-se do Modelo 4 (Figlra 4.3), onde aillist&o, considerada monopdélio
natural, & separada da atividade de comercializacdo dgi@medtrica, que é competitiva.

Segundo Hunt (2002) a integracao da distribuicdo com a aatizacao € uma caracte-
ristica opcional no Modelo 4. O modelo assume que o sisterdatiduicdo pode ser operado
separadamente da atividade de comercializacdo. A empesadalizadora pode fazer acor-
dos com a empresa de distribuicdo para que ela envie aoslsisTuma conta que cubra
todos os custos, incluindo transmissao, distribuicdo @prja energia elétrica.

Com a incluséo da figura do prosumidor, as transacdes dogroadmes com as distri-
buidoras e as comercializadoras na Figura 4.3 tornam-gedimhais, expandindo o conceito
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Figura 4.3: Transa¢cOes no mercado de energia estabeledm®pdelo 4 (Hunt, 2002, Adap-
tado)

do Modelo 4. Com o livre acesso a rede de distribuicdo pelsymnidor, somado a liberdade
de escolha proporcionada pelo mercado competitivo e aagiaaentre servigco de transporte e
produto transportado, as relagdes ndo necessariamerf@tad@ntre os consumidores finais e
a empresa distribuidora.
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D — Distribuidora
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Figura 4.4: Transac¢des no Modelo 4 ampliado com a partigpdg Prosumidor (Fonte: pro-
prio autor)

O Modelo 4 ampliado (Figura_4.4) permite que todos os condores possam escolher
seus fornecedores e, ao gerador, vender diretamente asnuidos final, seja diretamente ou
através de empresas comercializadoras que atuam commeéati@rias das transacdes. Para
tanto é necessario um sistema de contabilizagdo que readba de medi¢éo da energia con-
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sumida e da fornecida a rede, as ofertas de geracao e agdeswperativas para o calculo do
precospot

Do anterior € possivel deduzir que, além do acesso livrestensa de distribuicédo, outros
requisitos necessarios para o empoderamento do consusrpdaa a concepc¢ao de um controle
homeostatico € o estabelecimento de interfaces do consuntth os demais participantes no
mercado. Estas interacdes possibilitam a realizacdo dasaitdes comerciais e a troca de
informacdes de monitoramento e controle para incorponatefodistribuidas no sistema de
distribuicdo e controlar as cargas dos consumidores, deaftel a criar oS meios necessarios
para a resposta da demanda.

E importante destacar que, além da venda de energia ativeeammao, a introducio
da figura do prosumidor amplia a gama de servi¢cos antes afesesomente pelos grandes
geradores. Conforme Stoft (2002), abre-se a oportunidadegsurgimento de submercados
dentro do Modelo 4, como mercados para a prestacao de searncodares.

Estas caracteristicas do modelo mercantil s&éo uma gramdiecée para o controle ho-
meostatico, haja vista que ao ser proposto por Schweppe (@98D) o contexto da industria
de energia elétrica era o de monopolios verticalmente riatkgs.

No entanto, o conceito de controle homeostatico ndo develiiiciiado ao curto prazo
com o fim de realizar o controle carga/frequéncia e sim seareddo a outros horizontes de
tempo. Assim, o sistema elétrico poderia realmente seragensomo um organismo Vivo,
gue se adapta dinamicamente a mudancas que ocorrem no tammegual esta inserido ou a
mudanc¢as que ocorrem no proprio sistema elétrico.

4.5 O controle homeostatico e os contratos de longo prazo

No conceito do controle homeostéatico proposto por Schwepé. (1980), as transa-
¢cOes de energia ocorrem no mercado de curto prazo, resgndestamente ao pre@pot
nao existindo contratos bilaterais de longo prazo entratagecompradores e vendedores de
energia.

No entanto, conforme Williamson (1996), as transacfespaatorrer de diversas for-
mas, desde a compra direta em um mercado perfeitamente ttivopeom o pre¢o atuando
como mecanismo de autorregulacdo, até através da integvadical, passando pelos con-
tratos bilaterais de longo prazo livremente negociadag @umpradores e vendedores, muito
utilizados na industria de energia elétrica. Segundo §6f02), as relacdes comerciais entre
agentes vendedores e compradores no mercado de enendi@eléd desde as transagdes em
tempo real, sem contratos e realizadas de forma centralizath 0 operador do sistema elé-
trico atuando como vendedor de Ultima instancia, no que Bemto como mercadspot até
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as transacg0Oes através de contratos relacionais de longo, pealizadas de forma totalmente
descentralizadas e com condi¢des livremente negociadias e@agente vendedor e o agente
comprador. As formas nas quais as transac¢des ocorreranddgpeala arquitetura de mercado
definida pela regulamentacéo.

No Modelo 4 existe a possibilidade de contratos para a vea@aergia, disponibilidade

e outros servigos de geragéo, prestados por um geradoemdiepte ou ainda um prosumidor.
Tais contratos podem ser encontrados em qualquer mercdeéaqossivel estabelecer transa-
cOes de energia (Hunt & Shuttleworth, 1996). Nao é necesgée os consumidores paguem
toda a energia consumida ao prespmt inclusive isto ndo seria praticavel (Hunt, 2002). Os
contratos sdo necessarios porque estabilizam os pregaantdinanceiramente possivel a en-
trada de geradores no mercado e também sdo necessariosmaoteado poder de mercado
dos geradores.

Desta forma o conceito de controle homeostatico pode sardidb a busca do equilibrio
entre oferta e demanda no longo prazo. Assim, no curto prazesmo atuaria no sentido de
suavizar a curva de demanda, permitindo um melhor uso dassgé disponiveis e no longo
prazo buscaria o equilibrio oferta/demanda através dearedhinvestimentos, especificamente,
evitando aqueles realizados em ativos que teriam poucas Heruso ao longo do ano, e ainda,
limitando a necessidade de capacidade de reserva.

4.6 AplicacOes do controle homeostatico

O conceito de controle homeostatico utiliza a resposta destas de mercado, sejam
eles consumidores ou fornecedores, aos sinais passadoprpeb para, dessa forma, obter
o continuo equilibrio na operacéo do sistema elétrico, mid@ndo custos de operacdo e de
investimento através das interacdes que permitem liberda@scolha para os atores. A seguir
serdo descritas as funcdes pretendidas pelo mecanismatelethnomeostatico.

4.6.1 Controle de cargas e resposta da demanda

O mecanismo de resposta da demanda baseado em incentigogugao consumidor
permita o controle direto descrito no Capitulo 3, requer agieecisdes de reducdo de cargas
tomadas pelo centro de controle da empresa distribuidoaa@m as cargas controlaveis den-
tro do dominio do consumidor. Da mesma forma, o sinal de pestabelecido pelo operador
de mercado deve alcangar também o consumidor para encarsija reacao nos instantes de
elevados precos da energia no mercado em tempo real. Ambadescontribuem para o ba-
lango entre suprimento e demanda no curto prazo, aliviarcdgregamento dos elementos de
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rede.

Os dados de consumo do cliente, de acordo com a hora do diadeléonte para con-
tabilizacéo e liquidacao financeira, alimentam o processeduilibrio do mercado e, conse-
guentemente, a formacédo do presamtpara cada periodo de contabilizacdo. Os intervalos de
aquisicdo destes dados dependem do tempo necessario fgnamlipreco de equilibrio, o qual
sinaliza o quanto o valor da energia se aproxima do custdHeait, 2002). No proposto por
Schweppe et al. (1980), o intervalo para comunicacdo desdattoe 0 mercado e o consumidor
€ de cinco minutos. Trabalhos mais recentes citam intesvi@té dez segundos (IEEE, 2011).
Hammerstrom et al. (2008a) também julgam que o preco deileqaitle mercado a cada 5 mi-
nutos € suficiente, desde que o periodo de trabalho da mdasidispositivos domésticos que
operam por ciclos ocorrem em frequéncia comparavel.

Schweppe et al. (1980) acreditam que 0 mecanismo de cowmteotargas funcionaria
como uma alternativa de baixo custo para substituir sisgesguladores como o CAG (Con-
trole Automético da Geracao), ou para complementar taesmses, como proposto mais recen-
temente por (llic et al., 2011).

O mesmo tipo de interacdo para reducdo de cargas € o0 que e¢amibém deslocar
o periodo de funcionamento ou temporizar o funcionamentdisfgsitivos que operam por
ciclos, como refrigeradores e aparelhos de ar condicignamta o0 objetivo de deslocar esta
demanda para periodos de menor pico, praticando os meandardeslocamento de carga,
corte de ponta e preenchimento de vale.

4.6.2 Controle de geracéao distribuida do lado do consumidor

A geracéo descentralizada € controlada pelo proprio cosumependendo das suas
necessidades, ou pelo operador do sistema de distribuigadmaso de geradores distribuidos
despachaveis. Esses recursos distribuidos podem secladpa de acordo com a disponibili-
dade de informacé&o de custos e de valor dos servicos ofesguédio usuario final. Valores estes
gue podem refletir os custos no mercado atacadista e inogptiva aliviar o congestionamento
do sistema de transmisséo.

Para o caso de recursos distribuidos conectados em maesri@balanco oferta/demanda
de energia pode ser realizado de forma autbnoma por meio deroker digital', tornando a
operacdo da microrrede autogerenciavel, constituindoamrale homeostético realizado de
forma autdnoma. No entanto, faz-se necessario dispor desgecenergéticos distribuidos des-
pachaveis, tanto do lado da oferta quanto pelo lado da deanafetecendo também os demais
servicos necessarios que garantem a entrega do produtodinajualidade ao consumidor fi-
nal. E o caso das microrredes virtuais ou VPP onde a energialézida e comercializada entre
diferentes consumidores através das redes de distribenistentes (Ekanayake et al., 2012).
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Como citado anteriormente, este é o caso da comercializagabém por parte do consu-
midor, de servi¢os de suporte a rede. Segundo Hunt & Shuaitle\{1996), além de determinar
0 preco da energia e pagamentos por disponibilidade, unnatorde compra de energia pode
também conter clausulas sobre o fornecimento de servigiai@s.

4.7 O controle homeostatico e as redes elétricas inteligest

A evolucéo na industria de energia elétrica ndo fica limitaésolucdo do modelo mer-
cantil. A nova onda de mudancas est4 agora associada avalgseento de redes elétricas
inteligentes e € com esta iniciativa que ganha importancianceito de interface, o qual sera
tratado nas sec¢des seguintes na perspectiva do controoktatico.

A ideia chave do conceito de controle homeostético requeabditiade de controle de
geradores distribuidos e controle de cargas dos consuesidimicluindo ciclos de cargas no
ponto final do sistema elétrico, como por exemplo, refrigeras, aquecedores, aparelhos de ar
condicionados, maquinas lavadoras etc., instaladas mssicodores residenciais.

E certo que um controle neste nivel de complexidade depemdéversas tecnologias,
arquiteturas de redes, meios e protocolos de comunicagéprgaisam conectar um grande
namero de componentes ao longo de toda a cadeia de prodagipdrte e consumo de energia
elétrica.

Segundo IEC (2010) e Jaloudi et al. (2011) a tecnologia j&n&ais uma barreira. Atu-
almente sdo amplas as tecnologias de comunicacao dispgopéra suportar o fluxo de dados
e 0s requisitos necessérios para alcancar os beneficlasmbimdos pela teoria do controle
homeostético, porém sem as dificuldades tecnolégicasntafias na época.

No paradigma das redes elétricas inteligentes, a definigdiatdres no modelo proposto
por Schweppe et al. (1980) pode ser expandida através ddaormaeleeferéncia mais completo
e detalhado de NIST (2009). Como citado no capitulo antemesse modelo de referéncia
os atores refletem equipamentos, redes de comunicacé&massbu funcdes presentes nos
sistemas de energia, os quais estdo localizados dentrondi@mide especificos e conectados
entre si por uma ou mais interfaces.

A implantacdo do controle homeostatico dentro deste pgmealisignifica o estabeleci-
mento de canais permanentes de troca de informacdo em temdpentre um grande contin-
gente de consumidores finais de energia elétrica com maisdgar no mercado de energia.
Este cendrio requer que outros atores, além da distriludoenergia, sejam destinatarios das
informacgdes coletadas dos consumidores, abrindo camitaoymn menor papel a ser desem-
penhado pelo monopolista e também abrindo o mercado paesta@dio de servicos que nao
requerem a propriedade de linhas de distribuicdo, como cmagho de pregcospot medi-
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cao, cobranca, previsdo de precos e servicos de reducaordend®, visto a necessidade de
interacéo direta com o consumidor como participante ativodrcado.

Para Dutra et al. (2013), esta separacao, além de possibgiaplicacdes do conceito do
controle homeostatico, garante que 0s novos atores temtt@mtivos para perseguir objetivos
de eficiéncia energética e de resposta da demanda, visto quedelo tradicional ndo ha incen-
tivos, econémicos e regulatorios, para as atividadesdendtao incremento do desempenho das
redes elétricas. Para os mesmos autores, o desacoplamsratvilades de distribuicdo e de
fornecimento de energia elétrica representam benefitipgritantes associados as novas tecno-
logias empregadas pelas redes elétricas inteligentaesejgadores caracterizados por atividades
de monopadlio ndo sao naturalmente propicios a inovacgao.

Dentro do controle homeostético proposto, aos operadorsistéma de distribuicdo e da
transmissao e ao operador de mercado sao atribuidas fualédesdas tradicionais.

Baseado em IEEE (2011), a representacao l6gica dos atoeedegorevem as funcdes
do sistema de energia, de acordo com o controle homeosmbposto neste trabalho, séo
mostradas graficamente na Figurd 4.5. A figura destaca aiv@iesateracées do consumidor
com os demais atores do mercado sob a perspectiva do sidtgnmeale poténcia. As linhas
gue conectam os atores através dos dominios propostos §ar(R009) e IEEE (2011) ndo
representam fluxos de poténcia, e sim descrevem interagéeea proca de informacdes e sinais
de controle, que caracterizam uma rede elétrica intekgennesse caso, uma aplicacdo de
controle homeostatico. Para simplificar e destacar asaigfies do ator Consumidor, as demais
interfaces que compdem o diagrama completo, apresentdeéigura 3.4, foram eliminadas da
Figural4.5. Como IEEE (2011) é um documento de referénciapgeracdo das interfaces foi
mantida na Figura 4.5 e os tipos de interacdes que represestao descritas na TabElal4.1 no
final deste capitulo.

A Figura[4.5 deixa clara a ampliacdo do nimero de interagéesodsumidor com 0s
demais participantes do mercado de energia. As interfdessificadas sdo descritas por meio
do tipo de informacdes e sinais de controle trocados ent@nsutnidor e os demais atores
com 0s quais esta relacionado. Esta relagdo é similar ao @preeano campo da biologia,
onde a resposta de um sistema € influenciada por estimulosbéra pelo comportamento
antecipatorio de um organismo vivo.

Para Yanine & Cordova (2013), este comportamento expliogugoa reacdo do consumi-
dor dentro do controle homeostatico € mais ativa e maisdoidedo se espera que uma situacao
particular ocorra. Isto é, quando se tem informacdes quemaahtecipar reacdes é possivel se
adaptar de forma mais rapida as mudancas e exercer o costimle proprio comportamento
de forma mais eficaz e eficiente, como qualquer organismo vivo

Assim como os processos de auto-regulacdo em sistemagibad@u mecanicos procu-
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ram manter a estabilidade durante o ajuste as novas cosdigaeés de realimentagéo negativa,
isto €, reagindo de modo a reverter a direcdo da mudancdemsiglétrico atraves do controle
homeostatico busca um balan¢o no qual mudancas interngseosam as alteracdes externas.

Markets

Control and Operations

Generation
Operation

Transmission
Operation and

Operation

Service Providers

Markets

Distribution J

Electric Service
Providers
PS68

| PS67
L P&

and Control Control and Control

PSis

PS3T.

PS29.

Distribution

Customer
Protection P!
and Control

Distribution Point(s) of
Substation ] _’@Tﬁi
PSE

Devices
I PSe0

PS62—

pSsg

Generation
Substation

Transmission
Substation

Transmission |

Sensors and

Measurement
Devices

Customer
Distributed
Energy
Resources

PS34
]

11 Customer —PS81
@bstali‘nn PS57.
PS58 ]
DC Loads | |AC Loads

Customer

PS64

PSs63

Bulk Storage

Transmission BoiE

Protection and
Control
Devices

Distribution
Sensors and
Measurement

Devices

Bulk
Generation

Bulk Generation

Distributed
Energy it
Resources

l Distribution

Transmission Distribution

Figura 4.5: Interacdes do consumidor conforme perspeatyatetonica do sistema de energia
(IEEE, 2011, Adaptado)

4.7.1 Interfaces externas do dominio Consumidor

O diagrama da Figura 4.5 esclarece as dependéncias e agd@®gmrentre os atores e 0
dominio sob analise. O dominio Consumidor possui potenaierfaces com atores nos do-
minios Mercados, Prestadores de Servigco e Controle e (jgsagspecificamente com o ator
Operador do Sistema de Distribuicdo. Os dominios Distglimie Transmissdo sdo considera-
dos no diagrama, mas executam aplicacdes somente se o ¢dospassui conexao fisica com
o sistema de transmisséo, como ja anteriormente citado.

O ator Ponto de Interface do Consumidor representa a frardeiconsumidor com ato-
res em dominios externos. As interagdes internas ao doi@ongumidor também precisam
alcancar atores externos quando se trata de aplicacbestteleaireto de cargas por parte
do operador do sistema de distribuicdo e, no caso de disjpssihteligentes, responder di-
retamente ao mercado ou sinalizar variacdes de preco pasibpitar acdes voluntarias de
resposta pelo consumidor (Hammerstrom et al., 2008b). Ndetoecondmico considerado, o
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preco de equilibrio baseado no custo marginal de operacabdas informa¢cdes de demanda
instantanea séo informadas diretamente ao consumidor.

A seguir descrevem-se as interacfes do dominio Consunodongio dos atores com 0s
guais ele pode se relacionar.

Operador do Sistema de Distribuic&o

O ator Operador do Sistema de Distribuicdo, responsavalip&bestrutura de distri-
buicdo na sua area de concesséo, interage com o dominior@idosyara o intercambio de
informacao de controle externo das cargas controlavedsgraservar a estabilidade de frequén-
cia da rede principal e alimentar os sistemas de informagamdsumidor (CIS) descritos no
Capitulo 3, incluindo:

a) Informacoes de identificagdo do consumidor;
b) Informacdes de consumo (em tempo real e histérico);

c) Informacgdes para a gestdo de energia: sinais de pspod € sinais de restricdes opera-
tivas da rede que alimentam mecanismos de resposta da cemand

d) Tarifa pelo do uso do sistema de distribuicdo ou transiojsgara 0s casos em que o
consumidor adquira energia de outro fornecedor que na@s®jacessionaria local.

Este ator ainda representa todas as fungdes que incluemoleoatmonitoramento em
tempo real de dispositivos de campo, que incluem transelsitte corrente e tenséo, medidores,
sensores etc., e é responséavel pelas informacdes de S#pedo estado operativo da rede
principal. Baseado nas informag6es do estado da rede, salsddformagdes do mercado, o
ator Operador do Sistema de Distribuicéo troca sinais paedwcdo de demanda com atores
dentro do dominio do consumidor através do ator Ponto dgdotedo Consumidor.

E importante também destacar os novos atores e 0s papeisrgaenscom a inserc¢éo dos
recursos energéticos distribuidos:

e Operador local do sistema: responsavel pela operacédo daelétlica de distribuicdo
local (microrrede) no qual os recursos energéticos digttds estdo conectados. O ope-
rador necessita interagir com a unidade distribuida paratorar seu estado e possibilitar
sua retirada de servico para proteger e garantir a operagfié\wel da rede principal. Em
alguns casos, o operador local do sistema de distribuicde possuir e operar geracao
distribuida;
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e Operador de unidade distribuida: controla a operacdo da foonal ou remotamente.
Interage com a unidade distribuida para monitorar seu@stadpervisionar seu controle
dentro do dominio Consumidor.

Operador do Sistema de Transmissao

O ator Operador do Sistema de Transmisséo € responsavebptema frequéncia e ten-
sao do sistema de transmisséo estavel, e tem o controle aobes no dominio Consumidor
desde que exista uma instalacdo, o ator Subestacdo do Addosuoue possua influéncia di-
reta na operacdo do sistema de distribuicdo. E o caso desoscemergéticos distribuidos do
consumidor que podem ser despachados diretamente pedmlopdp sistema de transmisséo e
ainda prestar servi¢cos de suporte de tenséo, frequéncraghgeade reserva. Assim, o dominio
Consumidor ainda possui interfaces diretas com atores méniim Transmissao.

Como o livre acesso é permitido nesse modelo, este ator rar@lésponsavel pela me-
dicdo e contabilizacdo das inje¢Oes de poténcia na sua rede.

Prestadores de Servicos de Energia

Com o aumento do trafego de informacdes entre cliente e dedwe do servico, sur-
gem oportunidades de negdécios para a prestacéo de sereigesahciamento de energia pela
empresa distribuidora ou por terceiros, como por exempdor{Buskos, 2011):

a) Programas de resposta da demanda,;

b) Plataformas de gestdo para consumidores: gestdo demoresagendamento de car-
gas controlaveis por EMS ou através de uma pagiternetdo prestador de servi¢o
(Hammerstrom et al., 2008a);

c) Servigos de cobranca pelo consumo e pelo uso dos ativastdbuicéo;

d) Intermediario entre consumidor e mercados para serdige@®mercializacdo de energia
e servicos ancilares;

e) Servigos para gestdo de recursos energeéticos emergemtescarros elétricos, sistemas
de armazenamento de energia e identificacéo de oportusidadeercado;

f) Agregador de recursos distribuidos: gerir multiplosagleres distribuidos na rede para
fins de comercializagéo de energia e prestagéo de servicibsras.
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O ator Prestador de Servicos de Energia pode ser uma entigada a empresa dis-
tribuidora como também pode ser um servigco prestado poa @mpresa. Para a aplicacao
de controle de geracgéo distribuida do lado do consumidomedor de servico opera como
um agregador de microrredes virtuais. O intercambio denmégdes, segundo IEEE (2007),
amplia-se a partir dos seguintes atores:

Controlador de geracgéo distribuida;

Operador local do sistema;

Agregador de geracdao distribuida;

Operador de unidade distribuida.

O controle direto de cargas para controle tensao/freqa@mexquilibrio geracdo/demanda,
executado pelo ator Operador do Sistema de Distribuicaie per executado por um ator no
dominio Prestadores de Servicos.

Através de sistemas denominados AEt{omated Data Exchanpenformacdes de con-
sumo dos clientes da distribuidora local provenientes tssas MDM descritos no Capitulo
3 séo transferidos a terceiros a fim de fornecerem produtes/gags de valor agregado para
uma maior variedade de consumidores do que um modelo dessimicéria de distribuicdo
tradicional (Balijepalli & Khaparde, 2013).

Mercado

Com a desverticalizacdo dos mercados de energia elétriqaossibilidade de escolha
de fornecedor pelo consumidor, as fun¢des do operador doad®sdo desagregadas do ope-
rador do sistema (Hunt, 2002). No Modelo 4 ndo h4 um compradi@o da energia como
caracterizado no sistema verticalmente integrado e aditizia concepcéo original do controle
homeostético. Neste modelo ha agentes comercializadpresido requerem a propriedade de
um sistema de distribuicdo, embora o distribuidor possdéamcompetir no mercado como
comercializador (Hunt & Shuttleworth, 1996). Em um modetondercado onde o operador do
sistema é separado do operador de mercado, este ultimo mgeuro leiloeiro, equilibrando
fornecimento e demanda, e determinando o pspgipelo periodo determinado pelo tempo de
equilibrio do mercado.

A interface com o operador de mercado caracteriza uma estrdo tipopool, isto é,
existe um agente que atua de forma centralizada equilibrafesita e demanda em tempo real
e determinando um Unico pregpot O ator Operador de Mercado atua como comprador de
Ultima instancia da energia necessaria para equilibrameandéda e vende para distribuidoras
e consumidores. Este modelo, conhecido com acesso dbetxi Accesou tambénRetall
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Wheeling, é o que proporciona melhor uso dos recursos, maior cogdpeti melhor escolha
do cliente (Lee et al., 2001).

O ator Operador de Mercado sinaliza variagdes econdomiczmtlas em restricdes ope-
rativas, ofertas de geracéo e informacfes da demandagimdo diretamente com o dominio
consumidor fornecendo informacdes dos pre¢cos no mergpoiptanto para compra quanto
para venda, dos precos para servigos ancilares e das g®ds{recos para programas de res-
posta da demanda baseados no mercado do dia seguinte. A elta interface possibilita
a atuacao automatica dos dispositivos inteligentes ema aisinais de preco e auxilia em agdes
voluntérias de redugéo de consumo (Hammerstrom et al. 53008

O Modelo 4 requer mecanismos que permitam acordos bilaten#tie atores no mercado.
Para Hunt & Shuttleworth (1996), precepotsédo necessérios quando acordos entre compra-
dores e vendedores sdo executados através de redes deligitride propriedade de terceiros.
Assim, a medicao por tempo de uso torna-se uma necessidamaial, visto a necessidade
de contabilizar quanta energia os consumidores estao rmmam$o de cada comercializadora.
O operador tem a responsabilidade de medir e contabiliZzaaasacées comerciais sobre sua
rede.

Embora o Modelo 4 de Hunt & Shuttleworth (1996) permita tesp@®s diretas entre gera-
dores e consumidores, aumentando ainda mais o poder de@es@tompeticdo no mercado, 0
conceito proposto por Schweppe et al. (1980) acredita que,és da interface do consumidor
com o agente comercializador, seja possivel controlar addena partir de sinais de pregos e
consequentemente conseguir o equilibrio oferta/demamdiarcha dinamica.

4.7.2 Resumo das interfaces para aplicacdo do controle hoowtatico

Utilizando as interfaces codificadas conforme modelo deréetia proposto em IEEE
(2011) e mostrados na Figural4.5, a Talbela 4.1 resume afaggere informagdes relevantes
entre atores de forma genérica, sugeridas pela perspdctisstema de energia elétrica, que
influenciam na proposta de um controle homeostéatico.

Tabela 4.1: Interfaces entre atores no sistema de enelft& (2011)

| Interface| Ator 1 | Ator 2 | Tipo de interag&o

PS6 Subestagcdg Ponto  de| - Técnicos (medicdo, controle, monitoramento e
de distri-| interface do| protecao) .
buicéo consumidor
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Tabela 4.1 : Interfaces entre atores no sistema de enefft& (I2011) Continuagad

ntre
D CO-

1o,
5p0-

ntre
D CO-

| Interface| Ator 1 | Ator 2 | Tipo de interag&o |

PS9 Dispositivog Ponto  de| - Técnicos (medicdo, controle, monitorament
de controle| interface do| protecao).
e prote-| consumidor
céo da
distribuicao

PS12 Recursos | Ponto de| - EconGmicos (medicéo, para balanco local er
energéticos| interface do| geracao e demanda do consumidor com geraca
distribuidos| consumidor| nectada ao sistema de distribui¢ao).

(Distribui-
¢ao)

PS13 Operacdo | Ponto de| - Técnicos (controle de cargas, monitoramer
da distri- | interface do| despacho de geracgdo distribuida, medic&o, di
buicéo consumidor| nibilidade do gerador);

- Econbmicos (medigéo).

PS18 Operacdo | Subestacdg - Técnicos (medicdo, controle, monitoramento);
da distri-| do - Econbmicos (medigéo).
buicdo consumidor

PS19 Recursos | Recursos | - Econdmicos (medicdo, para balanco local ef
energéticos| energe- geracao e demanda do consumidor com geraca
distribuidos| ticos do| nectada ao sistema de distribui¢o).

(Distribui- | consumidor|
¢ao)

PS20 Subestagdg Subestacdg - Técnicos (medi¢do, controle, monitorament
de distri-| do consu-| coordenacéao de dispositivos de protecao).
buicéo midor

PS21 Dispositivo§ Subestacéqg - Técnicos (medicdo, controle, monitorament
sensores | do consu-| protecao).

e de me- midor
dicado da
distribuicado

PS29 Subestagdg Subestacdg - Técnicos (medi¢do, controle, monitorament
de trans- do coordenacao de dispositivos de protecao).
miss&o consumidor|

PS34 Dispositivog Subestacdqg - Técnicos (medicdo, controle, monitoramentg
sensores | do coordenacdao de dispositivos de protecao).

e de me- consumidor|
dicaio da
transmissaa

PS37 Operacdo | Subestacadqg - Técnicos (despacho de geracao distribuida, medi-
da trans- do ¢éo, disponibilidade do gerador);
Missao consumidor| - Econémicos (medic&o).

PS52 Mercados | Ponto de| - Econbmicos (sinais de prego).

interface do

consumidor




59

Tabela 4.1 : Interfaces entre atores no sistema de enefft& (I2011) Continuagéad

| Interface| Ator 1 | Ator 2 | Tipo de interag&o |
PS67 Provedores| Subestacéqg - Técnicos (medigéo, controle, monitoramento);
de servico | do - Econdémicos (medicao).
consumidor
PS68 Provedores| Ponto  de| - Técnicos (despacho de geracao distribuida, me-

de servico | interface do| di¢ao, disponibilidade do gerador, controle de gar-
consumidor| gas);
- Econdémicos (medicao, sinais de preco).

£ . . . ~
®) para consumidores conectados diretamente ao sistemandmisado

4.8 Conclusao

Este capitulo analisou, com base em um modelo de referémoceitual para redes elé-
tricas inteligentes e uma arquitetura de mercado de erdéiiica, as interfaces do consumidor
com atores desse mercado, com foco principal no contextordeote homeostatico e adaptadas
a um modelo de mercado onde prevalece a competicdo em todosess

O estudo das interfaces auxilia na aplicacédo das tecnsle@ailizadoras de uma rede
elétrica inteligente apresentadas no Capitulo 3. Um graedafio enfrentado consiste em
estruturar todos os recursos técnicos necessarios paraplicecao especifica, nesse caso, um
controle homeostatico, utilizando apenas estudos deecan@iplo e representacdes conceituais,
como o modelo proposto por IEEE (2011).

A importancia nas interacdes econdmicas através dasaoésrfyanha significancia com
a ideia de controle baseado em precos de Schweppe et al) @38t sido explorada em
trabalhos onde sinais de pre¢o sdo empregados como feteapaa moldar o comportamento
de atores conectados ao sistema elétrico através de umisreoatinamico de realimentagéo
(Alvarado, 2003; Alvarado, 2005; Ramchurn et al., 2011;ivar& Cordova, 2013).
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Capitulo 5

Conclusao

O presente trabalho contribui com uma nova visao para o nsoarde equilibrio entre
geracdo e demanda através do conceito de controle honemsEsse conceito foi inicialmente
proposto na década de 1980 para o controle carga/frequé&measte trabalho foi adaptado ao
contexto atual dos mercados de energia e das chamadas|é&tdeasinteligentes.

Assim, o equilibrio dindmico entre geragdo e consumo degenatraves da participagéo
ativa do consumidor € tratado como sendo uma aplicacéo aqira@an importancia e € viabili-
zado pelas redes elétricas inteligentes. Desta formaballa amplia os tradicionais modelos
de mercado de energia elétrica, apresenta novas caricéerizgara aSmart Gridse ainda am-
plia o proprio conceito original do controle homeostatieacionando-o com a evolucdo da
tecnologia e dos mercados de energia elétrica.

Ao longo do trabalho fica evidente que, com a abertura do dercarejista de energia
elétrica e a possibilidade do consumidor escolher seu dedw e de atuar como produtor,
os tradicionais papéis dos atores no mercado de energig@l&dio alterados, surgindo novas
possibilidades de servicos. Assim, torna-se evidente assetade de caracterizar 0s novos
papéis e as interfaces que definem como podem interagirsnire sentido de maximizar os
beneficios econémicos.

Mostra-se que a evolucéo dos sistemas de energia elétdoatesnbarreiras ndo apenas
tecnoldgicas, regulatérias e econdmicas, mas também efiriigdio dos papéis e das interagdes
entre atores que estabelecem a dinamica fornecedor/calwurRortanto, observa-se que os
esfor¢os na busca de uma maior eficiéncia nos sistemasetetoaseados em mecanismos de
gestédo da energia e programas de resposta da demanda, pydsonsderados como acdes
executadas de forma isolada e desconectadas umas das Autarsacterizagao das novas in-
terfaces entre atores fornece uma base para a cooperagddiggrientes dominios, tornando
possivel o acesso e a troca de informacdes até agora dispdaiforma limitada e que nao
colaboram para o equilibrio do sistema com todos os ageattsipando de forma ativa, par-
ticularmente os consumidores.
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Destaca-se que, com a adocéo das tecnologias que camtt@izredes elétricas inte-
ligentes, € possivel que atores do final da cadeia produgivendrgia elétrica interajam com
atores no topo, adaptando-se continuamente as condic@stelma elétrico e as variagbes do
mercado, em busca de um sistema em equilibrio, repensarajzebgassivo do consumidor e
fortalecendo o conceito de que sistemas elétricos podelnggartar Como organismos Vivos.

De forma geral, a natureza exploratdria deste trabalhdoodecom uma ferramenta ana-
litica util para que os participantes da industria de eaegtptrica possam conduzir melhorias
Nos processos técnicos e comerciais existentes, desenirtkracoes entre atores que ameni-
zam os efeitos provocados pelas falhas da demanda no meteagttergia elétrica e tornem
viavel uma nova geracéo de servicos e aplicacdes que nacosaivgis atualmente, princi-
palmente as que possibilitam que consumidores individealsam informacdes de mercado e
controle sobre seu consumo e geracao propria de eletrecidad

O estudo da bibliografia mostra que as questdes técnicasiéramas estao fortemente
relacionadas em qualquer aplicagéo pratica no mercadoedgi@nAssim, justifica-se o estudo
de interacdes entre atores considerando tanto sinaist&auanto sinais de pre¢os. Mais além,
€ mostrado que o estabelecimento das interacfes entrs atomercado de energia colabora na
busca pela eficiéncia econdmica, que esta relacionada qmod)icao e investimento, através
da utilizacao racional dos recursos, eficiéncia nas dexesgestdo de investimentos; ii) uso por
parte do consumidor, através de sinais para utilizacdoatiaceiade quando seu valor excede
0 custo de producdo e iii) alocagéo, quando os precos refletausto marginal dos recursos
em diferentes periodos e localizagdes para garantir quergtz@uantidade € produzida, que
0s produtores mais econdmicos gerem e que a producao segaalaos consumidores que a
valorizem.

Como a regulamentacdo governa muitos aspectos das rettesasliteligentes, a utili-
zacao de um modelo conceitual como referéncia precisa ssistente com os marcos legais
e regulatorios. Assim, sugere-se como trabalhos futuszsutii a atual legislacéo, incluindo
politicas e requisitos que se aplicam aos varios atorasagpkes e suas interacdes.

Ainda, como proposta para trabalhos futuros aplicados @wa técnica e econdmica
do sistema elétrico, sugere-se estudar de que forma o htrmeostatico pode ser utilizado
no equilibrio no curto, médio e longo prazo, descrevendalld@iamente como cada interface
atua no envio e recepcao de estimulos para o controle haftieosiAs interagdes entre atores,
aplicadas a ferramentas de simulacéo que agregam caleuflusxd de poténcia com modelos
de mercados baseados em precos marginais locais reais) gedesadas para estimar 0s im-
pactos provocados pela mudanca de paradigmas, compararpoitamento de consumidores
sob diversos mecanismos de resposta da demanda, avahangcamente a influéncia da par-
ticipacdo do consumidor no mercado e quantificar custoshades pela implementacéo das
aplicacdes consideradas neste trabalho.



Referéncias Bibliograficas

Albadi, M. H. & El-Saadany, E. (2007). Demand response iotelgty markets: An overview,
Power Engineering Society General Meeting, 2007. IE/E 1-5.

Alvarado, F. (2003). Is system control entirely by pricesibée?,System Sciences, 2003. Pro-
ceedings of the 36th Annual Hawaii International Confer=ng pp. 6 pp.—.

Alvarado, F. L. (2005). Controlling power systems with prisignals,Decis. Support Syst.
40(3-4): 495-504.

Amin, S. & Wollenberg, B. (2005). Toward a Smart Grid: Poweliekry for the 21st century,
Power and Energy Magazine, |IEEH5): 34-41.

ANEEL (2013). Relatério ANEEL 201ZRelatorio técnicpAgéncia Nacional de Energia Elé-
trica - ANEEL, Brasilia.

Araujo, F. B. (2010).Impacto da geracéo distribuida nas condi¢cdes de estalulbdde tensgo
Dissertacdo de mestrado, Pontificia Universidade Cat@ir Rio de Janeiro, Departa-
mento de Engenharia Elétrica, Rio de Janeiro, RJ.

Balijepalli, V. & Khaparde, S. (2013). Enablement of congurariented interoperable systems
with integration of CIM and green button standar@gstems Journal, IEEE4): 681-691.

Berger, A. & Schweppe, F. (1989). Real time pricing to aseitad frequency controRower
Systems, IEEE Transactions 4(8): 920-926.

Boardman, E. (2010). The role of integrated distributiomagement systems in Smart Grid
implementationsPower and Energy Society General Meeting, 2010 IEkE 1-6.

Borenstein, S., Jaske, M. & Rosenfeld, A. (2002). DynamiciRy, Advanced Metering
and Demand Response in Electricity Markéfischnical report University of California
Energy Institute.

Brown, A. & Salter, R. (2011). Can Smart Grid technology fig tfisconnect between whole-
sale and retail pricingZhe Electricity JournaR4(1): 7 — 13.

Depuru, S., Wang, L., Devabhaktuni, V. & Gudi, N. (2011). $hmaeters for power grid
— Challenges, issues, advantages and stBmser Systems Conference and Exposition
(PSCE), 2011 IEEE/PE®p. 1-7.

Dias, M. V. X., Bortoni, E. C. & Haddad, J. (2006). Gerac¢adriisiida no Brasil: Oportunida-
des e barreirafievista Brasileira de Energihl(2).

63



64

Dutra, J., Pinheiro, M. C., Leite, N. F., Jatob4a, P., Medgita 1., Schmidt, M., Pacheco, L.,
Maia, F., Guimarées, D. S. & Barreto Neto, A. (eds) (20B2des Elétricas Inteligentes
no Brasil: Subsidios para um Plano Nacional de Implantg¢Boedn, Synergia, Rio de
Janeiro.

Ekanayake, J., Jenkins, N., Liyanage, K., Wu, J. & Yokoya#&2012). Smart Grid: Techno-
logy and ApplicationsJohn Wiley & Sons, Chichester, U.K.

EUA (2007). U.S. House, 110th Congress: The Energy Indegpasedand Security Act of 2007,
Public Law 110-140, U.S. Government Printing Office, Wagton, USA.

EUA (2009). Smart Grid System Repofechnical reportU.S. Department of Energy.
Disponivel em: http://energy.gov/oe/downloads/2009-smart-grid-aysteport-july-
2009

Falcéo, D. M. (2009). Smart Grid e Microredes: o futuro jaespnteVIll SIMPASE - Simpdsio
de Automacéao de Sistemas ElétricBg de Janeiro.

Faruqui, A. & Sergici, S. (2009). Household Response to Dyindricing of Electricity - A
Survey of the Experimental Evidenciechnical reportThe Brattle Group, San Francisco,
CA, USA.

Gonen, T. (2008)Electric Power Distribution System Engineerji@RC Press, USA.

Grijalva, S., Costley, M. & Ainsworth, N. (2011). Prosuntmsed control architecture for the
future electricity grid,Control Applications (CCA), 2011 IEEE International Corgiece
on, pp. 43—48.

Hammerstrom, D., Ambrosio, R., Carlon, T., Desteese, JstiG., Kajfasz, R., Kiesling, L.,
Michie, P., Pratt, R., Yao, M., Brous, J., Chassin, D., Guitson, R., Jarvegren, O., Kati-
pamula, S., Le, N., Oliver, T., Thompson, S., Eustis, C.,&kaw. & Munson, R. (2008a).
Pacific Northwest GridWise Testbed Demonstration Projesst | - Olympic Peninsula
Project,Technical reportPacific Northwest National Laboratory, Richland, WA, USA.

Hammerstrom, D., Ambrosio, R., Carlon, T., Desteese, JstiG., Kajfasz, R., Kiesling, L.,
Michie, P., Pratt, R., Yao, M., Brous, J., Chassin, D., Guitson, R., Jarvegren, O., Kati-
pamula, S., Le, N., Oliver, T., Thompson, S., Eustis, C.,&kaw. & Munson, R. (2008b).
Pacific Northwest GridWise Testbed Demonstration Projdesst 1l - Grid Friendly Ap-
pliance ProjectTechnical reportPacific Northwest National Laboratory, Richland, WA,
USA.

Hatziargyriou, N., Asano, H., Iravani, R. & Marnay, C. (200Kicrogrids,Power and Energy
Magazine, IEEE5(4): 78-94.

Hunt, S. (2002) Making Competition Work in Electricitywiley Finance, John Wiley & Sons,
New York, USA.

Hunt, S. & Shuttleworth, G. (1996 ompetition and Choice in Electricityohn Wiley & Sons,
Chichester, U.K.

IEC (2010). IEC Smart Grid Standardization RoadmdgC - International Electrotechnical
Commission, IEC Smart Grid Strategic Group.



65

IEEE (2007).1EEE Guide for Monitoring, Information Exchange, and Cahiof Distributed
Resources Interconnected With Electric Power SystemsE I&# 1547.3-20Q71nstitute
of Electrical and Electronics Engineers.

IEEE (2009).IEEE Application Guide for IEEE Std 1547, IEEE Standard faterconnecting
Distributed Resources with Electric Power Systems - IEEE1S#7.2-2008Institute of
Electrical and Electronics Engineers.

IEEE (2011).IEEE Guide for Smart Grid Interoperability of Energy Techogy and Informa-
tion Technology Operation with the Electric Power SystefE End-Use Applications,
and Loads - IEEE Std 2030-201Ihstitute of Electrical and Electronics Engineers.

llic, M., Black, J. & Prica, M. (2007). Distributed electrpower systems of the future: Insti-
tutional and technological drivers for near-optimal periance Electric Power Systems
Researcty7(9): 1160 — 1177.

llic, M., Popli, N., Joo, J.-Y. & Hou, Y. (2011). A possiblegineering and economic framework
for implementing demand side participation in frequengyutation at valuePower and
Energy Society General Meeting, 2011 IEFpB. 1-7.

Jaloudi, S., Ortjohann, E., Schmelter, A., Wirasanti, P. &Mn, D. (2011). Communication
strategy for grid control and monitoring of distributed gesttors in smart grids using IEC
and IEEE standard#énovative Smart Grid Technologies (ISGT Europe), 201 11E#E
PES International Conference and Exhibition q@p. 1-6.

Kagan, N., Gouvea, M., F., M., Duarte, D., Labronice, J.,r@andes, D. S., Barreto Neto, A.,
Da Silva, J. F. R. & Particelli, F. (2013Redes Elétricas Inteligentes no Brasil: Analise
de Custos e Beneficios de um Plano Nacional de Implantdc&xin, Synergia, Brasilia.

Karnouskos, S. (2011). Demand side management via prosaigeactions in a smart city
energy marketplacénnovative Smart Grid Technologies (ISGT Europe), 2011 1E&#E
PES International Conference and Exhibition q@p. 1-7.

Lasseter, R. (2002). Microgrid®ower Engineering Society Winter Meeting, 2002. IEEE
Vol. 1, pp. 305-308 vol.1.

Lasseter, R. & Piagi, P. (2007). Extended microgrid usingRpdistributed energy resources,
Power Engineering Society General Meeting, 2007. IEKE 1-5.

Lee, W.-J., Lin, C. H. & Swift, K. (2001). Wheeling charge wmndh deregulated environment,
Industry Applications, IEEE Transactions 8i(1): 178—183.

Marnay, C. & Bailey, O. (2004). The CERTS microgrid and theife of the macrogridproc.
of the ACEEE 2004 Summer Study on Energy Efficiency in Bgildacific Grove, CA.
p. 14.

Meena, A. & Mittal, A. (2011). Micro grid technological aciiies across the globe: A review,
International Journal of Research and Reviews in Appliedi@es/(2): 147-152.

Moore, D. & McDonnell, D. (2007). Smart Grid vision meetstdisution utility reality, Tech-
nical report The McDonnell Group, Roswell, Georgia, USA.



66

Mora, R., Lopez, A., Roman, D., Sendin, A. & Berganza, |. @00Communications archi-
tecture of Smart Grids to manage the electrical demahdd Workshop on Power Line
Communicationpp. 1-4.

Nery, E. (2012). Mercados e Regulacdo de Energia ElétricE edn, Interciéncia, Rio de
Janeiro.

NIST (2009).NIST framework and roadmap for Smart Grid interoperab#itsgndards, release
1.0, U.S. Dept. of Commerce, National Institute of Standards$ Bechnology, Office of
the National Coordinator for Smart Grid Interoperabil®aithersburg, MD, USA.

Pascalicchio, A. C. (2012Perspectiva econdmica e modelo de negdécio da tecnologialele t
comunicacao nas redes de distribuicdo de energia elétracBrasil, Tese de doutorado,
Universidade de S&o Paulo, Programa de Pés-Graduacao egiscEnEP/FEA/IEE/IF,
Séo Paulo.

Ramchurn, S. D., Vytelingum, P., Rogers, A. & Jennings, N(R11). Agent-based ho-
meostatic control for green energy in the Smart GA@M Trans. Intell. Syst. Technol.
2(4): 35:1-35:28.

Schweppe, F. (1982). Frequency adaptive, power-energgheduler. US Patent 4,317,049.

Schweppe, F., Tabors, R., Kirtley, J., Outhred, H., Pickelk Cox, A. (1980). Homeostatic
utility control, Power Apparatus and Systems, IEEE Transaction®A8-993): 1151
1163.

Seetharam, D., Ganu, T. & Basak, J. (2012). Sepia - A seliforing electricity pricing system,
Innovative Smart Grid Technologies - Asia (ISGT Asia), 2EEE, pp. 1-6.

Sheble, G. (2009). Forward to the past: Envisioning ther&ugnergy industryPower and
Energy Magazine, IEEE(4): 16, 18-18, 20, 25.

Sheble, G. (2011). Demand is very elastidwer and Energy Magazine, IEEE2): 14—-20.

Short, J., Infield, D. & Freris, L. (2007). Stabilization ofid) frequency through dynamic
demand controlPower Systems, IEEE Transactions2#(3): 1284—1293.

Short, T. (2003). Electric Power Distribution HandbogkElectric power engineering series,
Taylor & Francis.

Sooriyabandara, M. & Ekanayake, J. (2010). Smart Grid - fleldyies for its realisation,
Sustainable Energy Technologies (ICSET), 2010 IEEE lateznal Conference arpp. 1—
4.

Stoft, S. (2002) Power System Economics: Designing Markets for Electritii£E Press.

Sup, L. M. A. (2012). Arquitetura fisica e logica de uma smart microgrid para atgesin-
tegrada da energia: Um modelo para o parque tecnologico dguli Dissertacdo de
mestrado, Universidade Estadual do Oeste do Parand, Rragla Pos- Graduacdo em
Engenharia de Sistemas Dindmicos e Energéticos, Foz dougBR.

Vieira, J. & Granato, S. (2011). Medicao Inteligente e Sr@artl, Smart Grid News.
Disponivel emwww.smartgridnews.com.br



67

Vieiralves, E. (2005)Proposta de uma metodologia para avaliacdo das perdas coaigidos
sistemas elétricos: O caso Manauwissertacdo de mestrado, Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecéanica, Campinas, SP.

Williamson, O. (1996).The Mechanisms of Governané€xford University Press, USA.

Yanine, F. & Cordova, F. (2013). Homeostatic control in gg@hnected micro-generation
power systems: A means to adapt to changing scenarios wiakegying energy sus-
tainability, Renewable and Sustainable Energy Conference (IRSEC),|a@8ational
pp. 525-530.

Yi, P., Dong, X., lwayemi, A., Zhou, C. & Li, S. (2013). Reaire opportunistic scheduling
for residential demand respon&mart Grid, IEEE Transactions of(1): 227-234.



	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Siglas
	Introdução
	Evolução da indústria da energia elétrica
	Introdução
	Sistemas tradicionais de atendimento da demanda de energia elétrica
	Evolução dos sistemas de distribuição de energia
	Redes elétricas inteligentes
	Conceito de microrredes
	Estrutura mercantil da indústria de energia elétrica
	Conclusão

	Caracterização dos atributos e interfaces entre agentes do mercado para a integração da demanda
	Introdução
	A resposta da demanda
	Benefícios dos programas de resposta da demanda
	Barreiras ao incentivo para a resposta da demanda
	Implementação da resposta da demanda

	Serviços prestados pela integração do lado da demanda
	Integração do lado da demanda e as redes elétricas inteligentes
	Integração de recursos energéticos distribuídos

	Tecnologias viabilizadoras da integração da demanda
	Medição inteligente
	Medidores inteligentes
	Dispositivos inteligentes
	Infraestrutura de comunicação
	Gestão de dados de medidores
	Sistema de informações do consumidor

	Interações com atores do mercado que viabilizam a resposta da demanda
	Interações entre atores em redes elétricas inteligentes
	Conceito de interface
	O domínio Consumidor e seus atores

	Conclusão

	O controle homeostático e a evolução dos sistemas elétricos
	Introdução
	Controle homeostático como mecanismo de equilíbrio
	Modelo de mercado segundo o controle homeostático
	O controle homeostático e a evolução dos mercados de energia
	O controle homeostático e os contratos de longo prazo
	Aplicações do controle homeostático
	Controle de cargas e resposta da demanda
	Controle de geração distribuída do lado do consumidor

	O controle homeostático e as redes elétricas inteligentes
	Interfaces externas do domínio Consumidor
	Resumo das interfaces para aplicação do controle homeostático

	Conclusão

	Conclusão
	Referências Bibliográficas

