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RESUMO

Este trabalho propde um arcaboucgo comercial e regulatério para o planejamento, a gestao e a regulagéo do sistema
e do mercado futuros, considerando a inclusdo dos novos paradigmas: a geracédo renovavel, os carros elétricos, a
gestdo da demanda pelo consumidor e as opc¢des de gestdo das redes inteligentes no sistema brasileiro. Nossa
meta vai além do atual conceito de “smartmetering”, ja em implantacdo bem sucedida em algumas cidades
brasileiras. Desejamos ampliar os horizontes, de modo a alcancar o real conceito dos smart grids como um
organismo vivo, formado pela rede, geradores e consumidores, que se conhecem e adaptam harmoniosamente
visando o bem estar comum.

PALAVRAS-CHAVE

Smart grids, Geragao distribuida, Usinas virtuais, Regulacédo, Redes do futuro

1.0 - INTRODUCAO

O setor elétrico evolui. Vivenciamos hoje a entrada de novas fontes de energia e a formagdo de um novo
consumidor, com novas necessidades e um controle nunca experimentado sobre sua demanda.

Por sua vez, os carros elétricos ganham em eficiéncia e aceitagcdo. Espera-se um crescimento rapido e continuado
desta nova modalidade de consumo, que deve produzir efeitos importantes em toda a rede elétrica. Sabe-se que
um carro elétrico pode atuar como consumidor (retirando energia elétrica da rede para carregar suas baterias) ou
mesmo vendedor (injetando a energia armazenada na rede, e auferindo ganhos em momentos de necessidade do
sistema). O duplo papel do carro elétrico torna o desenho de sua precificagédo bastante interessante: pode fazer o
papel de uma usina reversivel, acumulando energia quando esta é mais abundante e devolvendo-a nos momentos
mais criticos.

Finalmente, o conceito de redes inteligentes (smart grids) vem ganhando terreno. Muitas empresas possuem
protétipos que se transformam, pouco a pouco, em instrumentos rotineiros de monitoracdo e controle. E tempo de
preparar o sistema e 0 mercado para este futuro cada vez mais proximo, antes que ele chegue e nos encontre
ainda despreparados para a nova realidade.

O objetivo deste trabalho é propor um arcabougo para o planejamento, a gestdo e a regulagdo do sistema e do
mercado futuros, considerando a inclusdo dos novos paradigmas: a geragdo renovavel, os carros elétricos, a
gestdo da demanda pelo consumidor e as opg¢bes de gestdo das redes inteligentes no sistema brasileiro. Nosso
objetivo final é chegar ao paradigma — ja implementado em outros paises [1] — que transforma cada consumidor em
usina virtual.

(*) Av. Céandido Portinari, 400 CEP 22.793-312Rio de Janeiro, RJ — Brasil
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2.0 - CONCEITOS BASICOS

As redes inteligentes sao uma tendéncia mundial irreversivel, que chegara ao Brasil em um futuro — esperamos —
ndo muito longinquo. Uma de suas fungfes mais importantes ndo é — como pode ser intuitivo — a sua adaptacéo a
demanda. Ao contrario, uma rede inteligente devera saber detetar o excesso ou a falta de recursos, transmitir ao
consumidor o panorama correto e — se possivel — induzi-lo a economizar energia quando necessario.

Uma das maiores vantagens da geracgéao distribuida (aqui incluidos os carros elétricos) é justamente a possibilidade
da aplicacdo do conceito de “usinas virtuais” [2-4] — onde cada casa, cada veiculo pode ser visto como um
“reservatério de energia”, que interage com a rede, regulando a oferta e a demanda de acordo com as
necessidades. Por exemplo, uma residéncia pode “estocar” energia solar quando disponivel (durante o dia) e
utiliza-la a noite, quando os moradores retornam a seus lares e 0 consumo aumenta. Veiculos elétricos, por sua
vez, podem ser vistos como ‘reservatérios de energia méveis”, abrindo a possibilidade de carregar suas baterias
em locais onde a oferta € maior (por exemplo, em regides onde as redes sdo menos sobrecarregadas) e “injetar”
energia na rede em regides mais carentes, onde a rede encontra-se proxima a seus limites.

Nesta nova realidade, consumidores transformam-se em fornecedores, e sera necessaria uma gestdo segura e
confivel, capaz de sinalizar a estes novos agentes as necessidades do sistema — por exemplo, através de precos
ou custos marginais. A resposta do consumidor pode ser discricionaria — a partir de decisdes caso a caso e
momento a momento — ou automatica, através de esquemas especiais previamente contratados ou autorizados.

Este trabalho discute e modela estes esquemas de pregos e as possiveis interagdes entre o consumidor e a rede.

3.0 - O CONSUMIDOR DO FUTURO

3.1 As usinas virtuais

O conceito de usinas virtuais muda completamente o paradigma da divisdo de papéis entre o gerador e o
consumidor. Com a geracéo distribuida e os carros elétricos, cada consumidor passa a atuar também como
gerador; sua interacdo com a rede passa a ser ndo apenas a retirada mas a troca de energia. A rede, por sua vez,
deixa de ser um meio de entrega de energia ao consumidor para ser o meio de ajuste as suas necessidades,
amoldando-se as injecdes e retiradas em cada ponto e otimizando todo o processo.

Esta continua adaptacéo — pode-se mesmo dizer esta continua simbiose — requer um modelo de gestdo, adequado
as novas necessidades. O modelo aqui proposto leva em conta a automatizacéo da rede e a efetiva participagédo do
consumidor.

3.2 A gestdo da rede inteligente

O novo consumidor deixa de ser passivo para ser um agente ativo — cada um corresponde a uma usina virtual (uma
unidade de geracdo/consumo, correspondente por exemplo a cada casa ou carro elétrico) comunica-se com o
despacho central da rede. O despacho, por sua vez, deverd avaliar os requisitos de oferta e demanda e a
configuracdo disponivel para atendé-los. A partir desta avaliagdo, o “gestor virtual” calcula os sinais a serem
enviados a cada unidade, incentivando-os a ajustar seu perfil de consumo (aumentando ou reduzindo-o) de modo a
otimizar o desempenho global do sistema e proporcionando a todos uma atuacdo segura e harmoniosa.

O objetivo deste trabalho sera derivar o ferramental matematico que permita ao gestor virtual regular as diversas
unidades virtuais. Como sempre, um modelo baseado no mercado de energia devera basear-se na sinalizagédo
oferecida pelos custos marginais de operagéo e expansao.

4.0 - O MODELO BASICO DE GESTAO

4.1 A gestdo participativa

O novo modelo de gestdo é participativo. A rede “conversa” com o consumidor, “informando-0”, sobre as
consequéncias de sua atuagdo (geracdo ou carga) ao sistema global, premiando-o ou penalizando-o de acordo
com seu impacto a “comunidade”. E importante observar que este impacto depende de variaveis incertas, ja que
associadas a recursos climatolégicos (ventos, radiacéo solar, disponibilidade hidroldgica).

4.2 A tomada de deciséo

Embora o sistema brasileiro seja razoavelmente robusto, gragas a seus reservatorios, esta capacidade vem se
reduzindo gradativamente face as necessidades da carga. Além disso, nossos recursos de atendimento a ponta
mostram-se cada vez mais escassos. A sinalizagdo ao consumidor, até agora atualizada semanalmente, devera ser
realizada com frequéncia cada vez maior.
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Por seu lado, é possivel que o0 novo agente ndo deseje — ou mesmo néo consiga — acompanhar a evolugdo dos
sinais de impacto ao sistema, idealmente enviados ao longo do dia, com intervalos horarios ou mesmo menores (a
cada cinco, dez minutos). Sera interessante o desenvolvimento de esquemas que permitam uma interagao
automatica, que “aja pelo agente” sem que este necessite preocupar-se constantemente com a implementagao de
suas decisOes. Para tanto, é possivel imaginar varias possibilidades regulatérias, como
» a construcdo de “planos” de geragao/consumo, com precos (de compra e venda) esperados para o
intervalo de tempo pactuado e o nivel de “stress” antecipado para o sistema — por exemplo, os pre¢os de
compral/venda a cada hora do dia ao longo do préximo ano

» a construcao de acgdes automatizadas para cada perfil de agente (por exemplo, sensores automaticos
ligam/desligam a carga/descarga de carros elétricos em horarios fora da ponta/ponta a precos calculados
de acordo com as necessidades do sistema)

5.0 - A MODELAGEM MATEMATICA

5.1 O despacho 6timo

O despacho 6timo consiste na minimizacdo de uma fungéo objetivo (econdmica ou nédo) ao longo de um horizonte
de estudos, sujeita a restricdes operativas para cada possivel cenario (representando as possiveis demandas,
geracdes, configuragdes, etc.). O problema geral pode ser escrito como

Min E (c(x®)) @)
s/fa A(xS) =d°S
F(x®) =¢q°
H(xS) > 1
ondex®s8o as variaveis operativas para o cenario s e E(c(x®)) € o valor esperado da funcdo objetivo escolhida ao

longo do horizonte desejado. Como anteriormente comentado, a funcéo objetivo é geral e pode representar os
custos de operagdo, emissdes ou uma combinagdo de ambas. [5]

Para cada cenario s,

A(x®)=d°corresponde ao atendimento & demanda. As incertezas associadas incluem a geracéo intermitente e o
consumo convencional (residencial, comercial, industrial, etc.). Veiculos elétricos sdo modelados pelo moderno
esquema “vehicleto grid” (V2G), onde periodos de carga/descarga correspondem ao ciclo consumo/geragéo).

F(x)=gs correspondem as restricbes do sistema (por exemplo, balangos energéticos, loadflows, etc). A
modelagem é geral e pode ser desenvolvida de acordo com o grau de detalhe e precisao desejados.

H(x)>Is representam os limites em equipamentos, geracdo e cargas, incluindo a variabilidade estocastica
associada ao clima (velocidades de ventos, disponibilidades hidrolégicas, radiagdo solar, etc.).

E interessante observar que o despacho ndo é “miope”, e visa mais que as necessidades instantaneas. A medida
gue as tecnologias de armazenamento (storage) sejam mais desenvolvidas, sera possivel inclui-las no modelo,
seguindo 0 mesmo esquema dos reservatorios hidroelétricos.

5.2 Precificacdo e custos marginais

As sensibilidades do sistema a variagdes na demanda sédo dadas pelos custos marginais locacionais mzem cada
barra i

— A(E(c(x)
(D) = Zops (rar) ()

onde
74(i)é a sensibilidade esperada da fungdo objetivo a variagbes nas demandas da barra i ao longo dos
possiveis cenarios de operacgéao s.

ps€ a probabilidade do cenario s

7y (i)é dado por
sey — QECE®)
ma®) = Zawm @)

e corresponde a sensibilidade (multiplicador dual) locacional da fungdo objetivo associada a barra i para
o cenario s
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Vale lembrar que a geracgado € equivalente a uma carga negativa. Sensibilidades ao aumento da geracéo equivalem
portanto ao negativo das sensibilidades ao aumento da carga

Ty = —mg 4)

Os custos marginais (econdmicos ou ndo) sao locacionais, e podem assim ser aplicados especificamente a cada
agente ou modalidade de consumo. Eles sao utilizados como “drivers”, induzindo o aumento da oferta ou a reducéo
da demanda sempre que necessario. Evidentemente, esta inducdo s6 sera efetiva se claramente percebida pelos
agentes — e se estes tomarem as ag8es correspondentes.

6.0 - INSERCAO DOS CARROS ELETRICOS

6.1 Caracteristicas especiais

Como previamente discutido, veiculos elétricos podem ser vistos como uma carga adicional ou como uma geracgao
(disponibilizando a energia estocada em suas baterias a rede). Podem portanto ser considerados usinas virtuais
mdveis e atuar como um recurso inestimavel: energia “transportavel” sem a necessidade de redes de distribuicdo
ou transmisséo.

A gestéo eficiente de carros elétricos requer o conhecimento das necessidades e habitos de seus proprietarios.
Ressaltando a necessidade de validacdo com informages brasileiras (atuais e futuras), podemos tomar como base
a referéncia [6], que busca tipificar a utilizacdo de um carro elétrico. Estes estudos mostram que os carros elétricos
destinam-se normalmente ao transporte residéncia/local de trabalho, e a circulagdo ndo costuma superar duas
horas diarias. Os usuarios tendem a carregar seus veiculos em casa, de modo a garantir que estejam prontos para
a préxima jornada de trabalho.

No entanto, do ponto de vista da rede, este é o pior momento para a carga dos veiculos. A Figura 1 mostra a curva
de carga tipica diaria no Brasil: o pico corresponde justamente quando a populagdo regressa a suas casas, no
periodo de 19-22h. Carregar um carro elétrico na ponta pode trazer uma demanda adicional indesejavel, do ponto
de vista de seguranca e mesmo de suprimento.
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FIGURA 1 — Curva tipica diaria brasileira

E necessario atenuar os efeitos do aumento da demanda méaxima. Ao contrario, desejamos ampliar a0 maximo o
efeito regulador que pode ser oferecido pelas baterias. Para isso, sera necessaria a implementacdo de modelos
regulatdrios especiais, aliados a sensores e chaves automaticas capazes de ligar/desligar a carga/descarga dos
veiculos de acordo com as necessidades e possibilidades da rede.

6.2 A gestdo dos veiculos elétricos através de mecanismos de precos

6.2.1 A carga/descarga do ponto de vista sistémico

O processo de carga e descarga depende de varios fatores, incluindo o tipo/especificagdo da bateria, seu estado
(carga remanescente) e o carregador (tensdo, caracteristicas elétricas). Sem perda de generalidade ou precisao,
este relatdrio descreve a gestdo da e precificacdo sob o ponto de vista regulatorio e sistémico. Modelagens mais
detalhadas do processo elétrico de carga/descarga podem ser encontradaspor exemploem [7].

6.2.2 Conciliando necessidades dos veiculos e da rede

Do ponto de vista do sistema, os sinais para o estimulo/contencgdo dos ciclos de carga/descarga correspondem aos
custos marginais locacionais calculados em (2). Os carros “inteligentes” deverdo receber estes sinais da rede e
iniciar seus ciclos de acordo com as informacdes recebidas [8], preferencialmente de forma automatica e
independente — afinal, poucos usuarios estariam dispostos a acordar de madrugada (periodo de precos mais
baixos) para carregar seus veiculos.



6.2.3 A gestéo 6tima do ponto de vista do agente

A aplicacdo de sinais de pregcos a gestdo de veiculos elétricos é intuitiva, e tem sido analisada na literatura
especializada [9-11]. Nosso modelo segue a mesma intuicdo, mas focaliza a realidade do ponto de vista do sistema
e do agente. Afinal, se o consumidor ndo seguira a sinalizagdo dos precos, a menos que 0s perceba como 0s
indicadores do caminho para o otimizagdo de seus ganhos (ou minimiza¢éo de seus gastos).

Do ponto de vista do proprietario do veiculo, o objetivo ser4d a minimizacdo do custo da carga — e, claro, a
maximizagdo da “venda” da energia quando possivel. Este problema pode ser escrito como
Min 371 (8, (i, E(t)) — (e7a (i, )Ea(t)) (5)
onde
Ece Eqsdo a energia requerida para a carga/descarga no instante t,

Té o instante final do horizonte de tempo considerado (em nosso modelo, equivalente a hora 24, a
ultima do dia)

é:ey.sao flags binarios tais que

5 = 1, se o veiculo esta carregando no instante t
t 0, se o veiculo ndo esta carregando no instante t

1, se o veiculo estd injetando poténcia na rede no instante t
Ve 0, se o veiculo nio esta injetando poténcia na rede no instante t

Como o veiculo ndo pode carregar e descarregar ao mesmo tempo, apenas um flag pode ser ligado:

8t + Yt = 1 (6)
O processo de carregamento requer uma duragdo minima de tempo .

Thib = T (7)

Sera necessario determinar o momento inicial e final do carregamento AeA'tal que

— 3T i f
8 = thl(Alt - At) (8)
onde
Al =1, se a carga inicia — se no instante t
Al =0, se a carga nao se inicia no instante t
Al =1, se a carga termina no instante t
A =0, se a carga ndo termina no instante t

Os momentos inicial e final da carga sao Unicos
Ftr:1 Ait =1 (9)
ZthlAif: =1 (10)
A mesma modelagem pode ser aplicada aos requisitos de descarga, admitindo sua duragdo minima igual a 74
Thive = (12)

Sera necessario determinar o momento inicial e final da carga NandAtal que

Ye = ZE:l(Alt - A{) (12)
onde
Al =1, se a carga inicia — se no instante t
Al =0, se a carga nao se inicia no instante t
A =1, se a carga termina no instante t
AL =0, se a carga ndo termina no instante t

Os momentos inicial e final sdo também Unicos
T A=1 (13)

A =1 (14)



7.0 - ARESPOSTA DO CONSUMIDOR AOS PRECOS

7.1 A estabilidade dos sinais de precos

A principio, se os sinais sdo corretos, 0os consumidores serdo direcionados a melhor utilizacdo dos recursos
disponiveis, assegurando um atendimento econdmico e confiavel da demanda. Entretanto, € preciso um cuidado
especial com a estabilidade do processo. Assim que os consumidores seguem o0s sinais de pregos e ajustam sua
atuacdo. Por exemplo, o deslocamento de carga do “pico” da curva de consumo pode gerar um novo “pico”,
gerando oscilagdes de incentivo/desincentivo que podem confundir o agente e gerar atuagdes erraticas.

Este problema pode ser evitado através de uma modelagem evoluciondria descrita a seguir, capaz de representar a
interac@o pregos/respostas, caracterizando o elo sistema/agente e garantindo a convergéncia e a estabilizagdo dos
sinais.

7.2 O ajuste dindmico dos custos marginais

Uma forma de prevenir a instabilidade dos sinais de pregos € exigir que os sinais de pregos de ponta (pico) sejam
maiores que os fora de ponta. Os pre¢os, como percebidos pelos agentes, passam a obedecer a restricao

mg(i,t) = Min{m,(i,t), T (i, ')} (15)
onde t' é o intervalo de ponta.

A equacao (5) sera atualizada correspondentemente

Min i, (8emg (i, DEc(D) — (vema (i, DEq (1)) (16)

8.0 - CASO ESTUDO

8.1 Premissas basicas

O objetivo deste estudo é a andlise do desempenho do mecanismo regulatério proposto quando aplicado ao
mercado e sistemas de energia brasileiros. Focalizamos o ano de 2020, tomando a configuracdo do sistema,
incluindo geradores e cargas, do plano de expanséo da EPE [10].

Consideraremos a projecao atual de insercdo de seis milhGes de veiculos a frota nacional [11]. Baseados no
consumo tipico [4] igual a 3MWh/ano, a demanda total agregada correspondera a 18000GWano -
aproximadamente 2.75% do total de consumo projetado para o pais (656000 GWano [10]). Assumiremos ainda que
todos os veiculos serdo inteligentes — isto €, ao conectar seu veiculo a rede, o usuario permitira que a carga e
descarga seja controlada pelo sistema inteligente.

8.2 Simulacéo

Seguiremos o atual esquema de precificacdo semanal em uso no setor. O estudo cobrird um horizonte de 24
semanas, calculando a evolucdo de precos resultante do esquema regulatério proposto, através dos seguintes
passos:

Para cada semana

1. Estimativa dos cenarios futuros de geracdo demanda

2. Para cada cenario
- calculo do despacho 6timo (1), custos marginais (2) e correspondentes precos de carga/descarga (13)
- calculo da carga/descarga 6tima dos veiculos de acordo com a fungdo do consumidor (4-14)

3. Volta ao passo 1, e avancgo a préxima semana

8.2.1 Primeiro estudo: cenario fixo

O primeiro estudo analisa a estabilidade dos pre¢os — requisito fundamental para qualquer modelo regulatério. O
objetivo é observar se o mecanismo proposto sera eficiente o suficiente para induzir os consumidores a um nivel de
precos estavel e econdmico, satisfatorio aos consumidores. Esta analise s6 pode ser conclusiva se a variabilidade
associada as flutuacGes e incertezas for eliminada. Por isso, usaremos um cenario Unico e fixo, associado a
geracdes e demandas médias, onde os custos marginais de ponta séo iguais a R$842/MWh.



A Figura 2 apresenta a evolucédo dos precos de ponta ao longo do tempo. E possivel observar que as redes
inteligentes aprendem com rapidez: os pre¢os estabilizam-se em aproximadamente um més. A reducéo expressiva
(40% do valor final) deve-se as caracteristicas do sistema brasileiro, onde pequenas variages no balanco
geracdo/demanda podem causar impactos significativos no despacho térmico: o desligamento das unidades mais
caras (6leo, por exemplo), causa uma queda expressiva nos custos marginais do sistema.

PEAK ENERGY PRICES - SMART EV MANAGEMENT
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FIGURAZ2 — Modelo regulatério para a gestdo de veiculos elétricos — estabilizagdo dos precos de ponta
8.2.2 Segundo estudo: a incorporacdo das incertezas

O segundo estudo incorpora as incertezas do mundo real. Seguindo o atual modelo setorial, tomaremos apenas as
incertezas climatologicas (hidroelétricas e edlicas). O modelo entretanto é geral e pode acomodar quaisquer
variacdes possiveis em cargas, expanséo, etc.

A Figura 3 apresenta a evolucdo dos precos de ponta com a “ajuda’ da gestdo dos veiculos elétricos. E
interessante notar como a carga/descarga nos momentos certos pode ser importante para a estabilizacéo e efetiva
reducéo de precos (uma economia de 25%).
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FIGURA3 — Modelo regulatério para veiculos elétricos - estabilizacdo de pregos considerando incertezas

9.0 - CONCLUSOES

A rede elétrica vem evoluindo, e o consumidor do futuro serd uma realidade em breve. O desenho de um modelo
eficiente e duradouro devera estar pronto para esta evolugéo.

Este trabalho apresenta um modelo capaz de representar o consumidor atual e sua evolugdo esperada baseado no
conceito de usinas virtuais. O consumidor transforma-se aqui em agente de consumo/geracao, e sua atuacao é
regida automaticamente por um gestor virtual através de sinais de precos que o direcionam no melhor interesse do
sistema global. Vale notar que este conceito abraca ndo apenas o despacho tradicional, mas também, e
principalmente, a geracdo distribuida e as novas fontes renovaveis, com todas as incertezas e caracteristicas
inerentes.

Apresentamos ainda a extensdo para acomodar a inser¢do de novas formas de consumo, em especial os veiculos
elétricos, tomados como usinas virtuais méveis. Todas as caracteristicas e requisitos necessarios — incluindo a
carga e a descarga, bem como a mobilidade e os sinais locacionais.
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Finalmente, dedicamos uma atencdo especial a estabilidade de pregos — o grande ponto fraco de todos os
processos “price-driven”. Propomos uma extensdo que permite a contencdo das oscila¢cdes e a convergéncia para
a estabilidade tdo necessaria para assegurar a tranquilidade do consumidor e a otimalidade de todo o processo.

O modelo proposto tem se mostrado adequado e eficiente para o mercado de energia brasileiro, capaz de reduzir e
estabilizar a demanda na base e na ponta. Sera possivel, assim, planejar, operar e regular um sistema de forma
completa e abrangente. A reducéo de pref¢os, longe de uma imposi¢éo, é a consequéncia natural de um sistema
mais adequado e eficiente, pronto para responder as necessidades do consumidor.
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