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RESUMO

Resumo da Monografia apresentada a UFJF como parte dos requisitos

necessarios para a obtenc¢ao do titulo de Engenheiro Eletricista.

Os desafios da implementacdo de mercados de energia elétrica em
Smart Grids: Estado da Arte

Achila Aparecida Mazini

Orientador: Bruno Henriques Dias.

O setor energético vem sofrendo uma transformacdo intensa, ligada
diretamente a questdo ambiental e a fomentacdo de novas praticas e modelos para
adequar os gastos de energia ao aumento severo das regulamentacdes e das leis
ambientais aplicadas por muitos paises na ultima década.

Em decorréncia do crescente investimento em fontes renovaveis, espera-se
um significativo aumento no nimero de recursos distribuidos de geracao de energia,
que tendem a ocasionar uma mudanca no paradigma da rede elétrica trazendo
diversos desafios no que diz respeito ao ponto de vista técnico, de mercado e
regulatorio, principalmente das redes de distribuicéo.

Como solucgéo, surge o conceito de transactive energy, onde as decisfes de
mercado sdo realizadas com base em um valor, de forma analoga a transacgfes
econdmicas. Desta forma, modelo baseado no conceito de transactive energy, visa
formar um sistema de mecanismos econdémicos e de controle que permita o
equilibrio dindmico entre a oferta e demanda em toda a infra-estrutura elétrica,
usando o prec¢o da energia como principal parametro operacional, a fim de apoiar o
desenvolvimento de redes de distribuicdo ativas em direcdo a um cenario maduro da
rede inteligente. Dessa forma, novos conceitos e modelos para prover o
gerenciamento do sistema de distribuicdo precisam ser implementados.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar o estado da arte acerca da
insercdo de recursos de energia distribuidos presentes no sistema de energia
elétrica e o introduzir os conceitos relacionados a Smart Grids e transactive energy
no mercado de energia atual e evidenciar as caracteristicas e alteracbes

ocasionadas pelos mesmos.
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ABSTRACT

Abstract of Thesis presented to UFJF as a partial fulfilment of the

requirements for the title of Electrical Engineer.

The Challenges of Electric Power Market implementat  ion in Smart
Grids: State of the Art

Achila Aparecida Mazini

Supervisor: Bruno Henriques Dias.

The energy sector has undergone an intense transformation, mainly due the
environmental issues and the promotion of new practices and models to adjust the
energy demand to fulfill the severe increase of regulations and environmental laws
applied by many countries in the last decade.

As a result of the increasing investment in renewable sources, a significant
increase in the number of distributed energy generation resources is expected, which
tends to lead to a change in the electricity grid paradigm, posing a number of
technical, market and regulatory challenges, in particular in distribution systems.

In an effort to find a solution, the concept of transactive energy arises, where
market decisions are made based on a value, analogous to economic transactions.
Therefore, a model based on the concept of Transactive Energy, aims to form a
system of economic and control mechanisms that aims to allow the dynamic balance
between supply and demand in the entire electrical infrastructure, using the price of
energy as the main operational parameter, in order to support the development of
active distribution networks towards a smart grid scenario, new concepts and models
to provide distribution system management need to be implemented.

This work aims to present the state of the art about the penetration of the
distributed energy resources present in the electric power system and to introduce
the concepts and to highlight the characteristics and changes related to smart grids

and transactive energy in the current energy market.
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Capitulo 1 — Introdugéo

Capitulo 1

1.1 CONTEXTUALIZACAO

De acordo com a Academia Nacional de Engenharia dos EUA, a eletrificacéo
massiva das cidades foi a conquista suprema da engenharia no século XX, pelo
indubitavel impacto na melhoria da qualidade de vida proporcionada na sociedade.
(BANDEIRA, 2012)

Porém, foi apenas a partir das ultimas décadas do século XX, que se ampliou em
todo o planeta o conceito de consciéncia ambiental. Os modelos de crescimento
econdmico e de apropriacdo dos recursos ambientais entraram numa profunda crise,
alavancando mudanca de paradigmas na relacdo homem-ambiente, que por sua
vez, acarretaram na profunda mobilizagdo de governos e empresas para a definicao
de normas e procedimentos que protejam o ambiente natural, bem como recuperem
ou produzam ambientes sustentaveis. (VIEIRA & BARROS, 2009)

Em contrapartida, em se tratando das estruturas das redes de distribuicdo de
energia elétrica, nos dltimos 100 anos ndo ocorreram mudangas significativas. As
experiéncias tém mostrado que os modelos adotados no sistema elétrico no século
XX nao se adaptam as principais exigéncias do século XXI, que incluem néo apenas
0 aumento da demanda de energia, mas também um aumento na qualidade de
fornecimento e a mudanga de comportamento do homem com o ambiente (LOPES
et al, 2012).

Influenciado por esse paradigma, o0 setor energético vem sofrendo uma
transformacao intensa, ligada diretamente a questdo ambiental e a fomentacao de
novas praticas e modelos para adequar 0s gastos de energia a0 aumento severo
das regulamentacbes e das leis ambientais atuais. A introducdo de recursos de
energia distribuidos surge para contribuir com o sistema elétrico, sendo solucéo para
a necessidade de aumento de carga, reduzindo-se o0s picos de demanda, além de
favorecer a solugcdo de alguns entraves ambientais, criando servicos a partir de
fontes renovaveis e proOximos aos pontos de consumo, impulsionando a eficiéncia
energética. (NEVES & BAGAROLLI, 2014)

Essas alteragcbes do setor elétrico, somada a incerteza no custo do
combustivel, o envelhecimento das redes existentes, a auséncia de capacidade de

hY

fornecimento para responder a crescente demanda de carga e a caréncia de

Os desafios da implementagdo de mercados de energia elétrica em Smart Grids: Estado da Arte
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restauracdo automatica do fornecimento de energia, aceleram a necessidade de
modernizar a rede de distribuicdo através da introducdo de novas tecnologias,
evidenciando a cada dia a necessidade da aplicagcdo do conceito de smart grids.
(VALSAMA apud ATTEYA et al, 2017)

Neste cenario, as smart grids criam um ambiente que introduz uma
convergéncia entre a infraestrutura de geragao, transmissao, distribuicdo de energia,
tecnologia da informacao e a infraestrutura de comunicacgdes digitais, que possibilita
a troca de informacdes e acles de controle entre os diversos segmentos da rede
elétrica (MACEDO & GALO, 2014).

LAMIN (2013) acredita que essa revolucdo no setor elétrico, com impacto
direto no segmento de distribuicdo, visa permitir uma série de possibilidades que
englobam a participacdo ativa dos consumidores inerentes a maior disponibilidade
de informacdes, prestacdo de novos servicos e gestao de ativos, possibilitando um
aumento de eficiéncia energética e melhora na qualidade de fornecimento de
energia elétrica, ligados diretamente ao combate de perdas técnicas que
proporciona beneficios a empresas consumidoras e aos consumidores.

Tanto no Brasil, como nos EUA e paises da Europa, empresas do setor
industrial, 6rgdos governamentais de regulacdo, empresas de energia, universidades
e institutos de pesquisa concordam que o sistema de distribuicdo de energia elétrica
atual € incapaz de atender as essas novas demandas e caracteristicas (CARRIJO &
LOTERO, 2012).

Essas necessidades de adaptacdo do modelo de sistema de energia elétrica,
apresenta a oportunidade ideal para introduzir o conceito de Transactive Energy (TE)
em toda a Infra-estrutura e especificamente no nivel de distribuicdo da rede elétrica.
Evidenciando a necessidade de um novo modelo baseado em informacbes que
abrange os provedores de servicos, clientes e mercados, fazendo uso de mdltiplas
tecnologias de comunicagao existentes (KHODAYAR et al, 2016). E que visa
permitir a participacdo de forma inclusiva de diferentes dispositivos e entidades,
visando uma participacdo ativa do lado da demanda, baseado em incentivos
econdmicos (RAHIMI et al, 2012).

Os desafios da implementagdo de mercados de energia elétrica em Smart Grids: Estado da Arte
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1.2 OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma analise bibliografica
acerca da insercéao do crescimento de recursos de energia distribuidos presentes no
sistema de energia elétrica e o introduzir os conceitos relacionados a smart grids e
transactive energy no mercado de energia atual e evidenciar as caracteristicas e

alteracdes ocasionadas pelos mesmos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma:
No capitulo 2 é mostrado um estudo sintetizado sobre os conceitos dos
modelos de mercado de energia e serdo abordadas as principais caracteristicas e

classificagOes dos leildes de energia.

No capitulo 3 é realizado um estudo sobre a insercdo de fontes renovaveis
no setor elétrico e as principais tecnologias e caracteristicas presentes no conceito

de smart grids.

O capitulo 4 aborda conceitos e analises referentes ao contexto de mercado

de energia aplicado a distribuicdo inerente ao conceito de transactive energy.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes referentes ao estudo e as

perspectivas futuras de trabalho.

Os desafios da implementagdo de mercados de energia elétrica em Smart Grids: Estado da Arte
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Capitulo 2 — Modelos de Mercado de Energia

Capitulo 2

2 INTRODUCAO

Neste capitulo, sera apresentado um estudo sintetizado sobre as
caracteristicas das principais teorias dos principais modelos de mercado de energia
e serdo abordadas as principais caracteristicas e classificacbes dos leildes de

energia.

2.1 MODELOS DE MERCADO DE ENERGIA

A partir dos anos 80 foram iniciados os movimentos de liberalizacdo dos
mercados de eletricidade em alguns paises, cabendo ao Chile o papel de pioneiro
nessa reforma. A liberalizagdo dos mercados e a consequente introducao de novos
participantes (geradores e consumidores) trouxeram tanto beneficios quanto
desafios (BELLINI, 2015).

Segundo KIRSCHEN (2004), os mercados de energia sao formados pelos
seguintes agentes que assumem 0s papéis de compradores ou de vendedores de
energia elétrica: (i) Empresas Geradoras - Responsaveis pela geracdo de energia
elétrica (i) Empresas Transmissoras - Operam as linhas de transmissédo. (iii)
Empresas Distribuidoras - Operam as redes de distribuicdo (iv) Varejistas -
Compram energia e revendem para consumidores livres que ndo podem participar
do mercado. (v) Grandes consumidores - Compram energia diretamente do
mercado. E ainda pela existéncia de agentes que colaboram com a regulacdo do
mercado, ou sdo consumidores especiais, sendo eles: (vi) Operador do mercado -
responsavel pela contabilizacdo do mercado. (vii) Regulador - Determina ou aprova
as regras do sistema. (vii) Operador independente do sistema - Mantem a
seguranca do sistema de energia. (ix)Pequenos consumidores - Compram energia

elétrica dos varejistas.

A caracterizacdo da interagéo destes agentes define o modelo de mercado.
De acordo com HUNT & SHUTTLEWORK (1996) podem ser do tipo: (i) Monopélio -
Uma unica empresa detém o controle sobre toda cadeia de geracéo, transmisséo e
distribuicdo de eletricidade local. (i) Monopsénio - Existe competicdo na geracéo

através da possibilidade de geradores independentes produzirem e venderem sua

Os desafios da implementagdo de mercados de energia elétrica em Smart Grids: Estado da Arte
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energia para o0 mercado. (i) Competicdo por Atacado - Distribuidoras e
consumidores de grande porte compram energia diretamente das unidades
geradoras, ou em um mercado atacadista de energia. (iv) Competicdo no Varejo -

pequenos consumidores podem comprar energia em um mercado varejista.

Segundo MAYO (2013), entre os modelos de mercado competitivo
existentes, se destacam: (i) Modelo de aprovisionamento competitivo, ou modelo de
comprador unico. (i) Modelo atacadista competitivo. (iii) Modelo varejista
competitivo. Porém, € importante ressaltar, que a escolha do modelo a ser adotado
por um pais, deve considerar as caracteristicas e necessidades do mesmo. Por ndo
existir um unico modelo perfeito e completo de mercado de energia e haja vista as

diferencas estruturais e politicas existentes nos paises

2.1.1 MODELO DE APROVISIONAMENTO COMPETITIVO

MAYO (2013) define esse modelo como um método de introduzir a
competicdo na entrada de nova capacidade de geracdo no mercado. Tratando-se
principalmente de uma instituicdo governamental, com responsabilidade exclusiva
pela compra de energia elétrica dos geradores, revendendo-as para as empresas de
distribuicdo. Como pode ser observado na Figura 1.

Gerador Gerador Gerador

S

Comprador Unico

L

Distribuidor Distribuidor Distribuidor
Consumidor Consumidaor Consumidor

Figura 1. Modelo de aprovisionamento competitivo

Fonte: MAYO, 2013 (adaptado)

Os desafios da implementagdo de mercados de energia elétrica em Smart Grids: Estado da Arte
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2.1.2 MODELO ATACADISTA CO MPETITIVO

Um mercado de eletricidade atacadista competitivo em bom funcionamento,
visa o fornecimento com foco na confiabilidade e garantia de formagéo de precos de

energia de forma transparente e competitiva (JOSKOW, 2006).

KIRSCHEN (2004) esclarece que no modelo atacadista, as empresas
distribuidoras (Discos) compram energia elétrica demandada por seus clientes
diretamente de empresas geradoras. Da mesma forma, que viabiliza aos maiores
consumidores a realizar a compra de energia elétrica diretamente no mercado
atacadista. Esse modelo cria uma concorréncia consideravelmente maior para as
empresas geradoras, devido ao fato do preco de atacado ser determinado pela

interacao entre oferta e demanda.

O modelo de mercado atacadista pode ser apresentado em duas maneiras:
() Modelo Pool de energia ou (ii) Mercado de contratacdo Bilateral. Sendo as
interagbes comuns entre 0S agentes presentes no mercado atacadista

representados na Figura 2.

Gerador Gerador Gerador Gerador
Sistema de transmissdo para H‘\.I

o mercado atacadista

Il """""\‘r —~y

\:v

Disco Disco Disco Grand.e
Consumidor
Consumidor Consumidor Consumidor
mmmp EnergiaVendida ) Vendadireta

Figura 2: Modelo atacadista competitivo

Fonte: KIRSCHEN, 2004 (adaptado)
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2.1.2.1 MODELO POOL DE ENERGIA

O modelo de mercado tipo Pool é caracterizado por agregar a produgdo de
eletricidade da geracdo, onde se pretende equilibrar a producdo e a demanda de
forma a manter a eficiéncia (SARAIVA, 2002).

O pool de energia € em suma operado de forma centralizada por uma
organizacdo independente, conhecido como operador independente do mercado,
responsavel pela liquidacdo, programacdo, despacho da geracdo e gestdo da

transmissao.

Os mercados pool de energia podem ser classificados como Gross pool,
também chamado de pool total de energia, ou do tipo Net pool, conhecido como pool

liquido de energia.

Mercado tipo Gross Pool

No mercado Gross Pool, a producao inteira de cada central ou unidade
geradora é determinada pelo operador do mercado. Isto é, o produtor ndo tem

qualquer influéncia direta no programa de producdo(PETROV, 2010).

Nesse modelo, todos os geradores, exceto os menores, sao obrigados a
vender toda a sua geragdo ao preco do mercado (GREEN, 2005). Entretanto, nao
cabe aos geradores a decisdo de operar suas usinas e sim ao operador do sistema,

também responsavel por determinar a demanda prevista.

O leildo nesse mercado é de participacdo unilateral, cabendo aos geradores a
oferta de preco, que sédo agregados de forma crescente de preco. MAYO (2013)
ressalta que o preco de mercado pode variar de modo significativo ao longo do dia,
influenciado pela flutuacdo da demanda. E acrescenta que uma forma de gerir essa
volatilidade de preco é fazer uso de contratos por diferenca e imposi¢cdo de um prego

teto (price cap) no mercado.

Mercado tipo Net pool

No mercado Net pool, os geradores tém a liberdade de realizar negociacdes
bilaterais com os comerciantes varejistas (GREEN, 2005). Portanto, o modelo Net
Pool representa um modelo hibrido entre Gross Pool e um mercado de contratos

bilaterais.

Os desafios da implementagdo de mercados de energia elétrica em Smart Grids: Estado da Arte
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Os contratos bilaterais sdo uma forma alternativa de relacionamento entre os
produtores e os consumidores, que tém como objetivo diminuir o0 risco inerente ao
funcionamento dos mercados de curto prazo e conferir as entidades consumidoras
uma capacidade real de eleger o fornecedor com o qual se pretendem relacionar
(GONCALVEZ, 2013).

GREEN (2005) acredita que em um mercado transparente, a escolha entre
Gross e Net Pool é irrelevante para os resultados de mercado, embora o modelo Net
Pool possa permitir uma maior flexibilidade na concepc¢éo dos contratos. Entretanto,
se 0 comércio bilateral ndo for transparente, o modelo Gross Pool dard aos
participantes do mercado mais informacdes, possibilitando negociacdes e decisbes

de entrada e saida mais eficientes.

2.1.2.2 MODELO DE CONTRATACAO BILATERAL

Enquanto que no modelo pool s6 é possivel vender energia ao mercado, no
modelo de contratacdo bilateral pode-se tanto comprar como vender energia para
qualquer outra parte envolvida. MAYO (2013) acredita que esse modelo surgiu a
partir da definicdo de que a livre comercializacdo € a melhor maneira de alcancar a

competi¢cdo na venda de energia no atacado.

Num mercado de contratos bilaterais, todos os participantes no mercado
sao livres para realizar qualquer tipo de obrigacdes contratuais para a entrega de
energia. Como consequéncia, o mercado de contratos bilaterais permite o
intercambio bidirecional entre dois participantes no mercado e principalmente
permite que todos os participantes no mercado atuem como comercializadores
(PETROV, 2010).

Um mercado completo de energia elétrica inclui diferentes tipos de mercados
com variados horizontes temporais, sendo os mais relevantes, segundo KIRSCHEN
(2004): (i) Mercados Futuros; (i) Mercados de curto prazo (Mercado Spot); (iii)
Mercados de curto prazo (Day-Ahead); (iv) Mercado de capacidade de reserva; (V)

Mercado de servigos ancilares, entre outros.
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2.1.3 MERCADO VAREJISTA CO MPETITIVO

Neste modelo, as unicas funcdes de monopdlio restantes sdo a provisao e

operacédo das redes de transmisséo e distribuicdo. (KIRSCHEN, 2004)

Em um modelo de mercado varejista, os consumidores tém a possibilidade
de escolher seu fornecedor de energia. O fornecedor de energia, ou um varejista, é
a empresa responsavel por fornecer energia elétrica aos consumidores finais,
podendo gerar a energia que fornece, caso seja proprietaria de uma geradora, ou
comprar a energia demandada no mercado atacadista (GREEN, 2005). Segundo,
MAYO (2013), cabe aos consumidores residenciais e industriais de pequeno e medio
porte, realizar a compra diretamente de varejistas. A interacdo entre os agentes no

mercado varejista € representada pela Figura 3.

Gerador Gerador Gerador Gerador Gerador

N N » N~ |

Sistema de transmissdo para

o mercado atacadista

\I‘— N \¥ o

Varejista Vareiista Varejista Varejista Grande

Consumidor
h __h_ I N o _J__
— Rede de distribuicio do T
l mercado de varejo ey
Consumidor Consumidor Consumidor Consumidor

Figura 3:Modelo Varejista competitivo

Fonte: KIRSCHEN, 2004 (adaptado)

2.2 LEILOES DE ENERGIA

Segundo WOLFSTETTER (1999), leildao pode ser definido como um
mecanismo de negociagcdo composto por uma série de regras responsaveis por

especificar a determinacéo do vendedor e do prego a ser pago ao mesmo. Por sua
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vez, o leildo consiste de um processo de selecao que permite a competicdo entre 0s
participantes, a fim de se conseguir comprar ou vender algum bem ou servigco
(BELLINI, 2015).

KLEMPERER (2004) afirma que os primeiros registros de leilao se referem a
pratica dos babilénios de leiloar suas esposas, além das concessdes de minas,
espolios de guerra e até um império inteiro, realizados em 193 d.C pelos gregos
antigos. Porém, foi apenas nas ultimas décadas que a utilizacdo do mecanismo de
leildo tem crescido de forma significativa, principalmente ao que se refere aos novos
mercados de telefonia celulares, eletricidade, além de licencas para exploragdo de
petréleo e privatizacdo de empresas estatais.

MAYO (2012) define que os mercados competitivos de energia, geralmente
sdo organizados em torno de um ou mais leildes, podendo os mesmos assumir
diferentes classifica¢cdes, considerando diferentes critérios de aplicagdo e
caracteristicas. A primeira a se considerar € com relacdo ao critério de nimero de
participantes; em se tratando de mercados em que os leildes ocorrem com a
participacdo de um unico lado, onde os lances sdo submetidos unicamente pela
oferta (geracdo), a demanda é definida de forma estimada. Em contrapartida, em
mercados em que ambos os lados participam das negociacdes, a demanda é
definida pelos participantes. Dessa maneira, 0 modelo de leildo a ser utilizado em
um mercado depende de diferentes fatores, ndo existindo entdo o melhor modelo

absoluto, e sim um melhor modelo para atender as caracteristicas do mercado.

Os principais objetivos dos leildes de eletricidade, segundo MAURER &
BARROSO (2011) sé&o: (i) Atracdo de novos empreendimentos de geragcdo para
suprir a demanda crescente; (ii)Manter e/ou modificar a capacidade de geracéo
existente; (iii) Compra de eletricidade dos Comercializadores de Ultimo Recurso;
(iv)Atrair novos parceiros para adquirir partes da capacidade de produgéo de uma
planta de eletricidade existente.

2.3 MODELOS DE LEILOES DE ENERGIA

Segundo SILVA (2003), os leildes sao organizados de modo que seja
realizada a comercializacdo de contratos de curto, médio e longo prazo, com objetivo

de suprir a demanda de energia necessaria pelos consumidores, onde a
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caracterizacao dos leildes pode ser feita a partir:(i) Da sua natureza, (ii) Pela forma
como os lances séo oferecidos e (iii) Pela determinacéo do preco de fechamento.

2.3.1 NATUREZA

A natureza de um leildo é definida a partir do modelo de participacdo adotada
pelos compradores e vendedores no mesmo, podendo defini-los como modelos de

leildo com participacao unilateral ou participacao bilateral.

2.3.1.1 LEILAO UNILATERAL

MAYO (2012) define o modelo de leildao unilateral, como aquele onde a
competicdo acontece apenas com a participacdo de um dos lados (geradores).
Portanto, as ofertas dos geradores, contendo quantidade e prec¢o, sdo processadas
de forma ascendente a partir do preco. Enquanto que a curva referente a demanda é
definida pelo operador na forma de uma reta vertical, que representa o volume da

carga a ser contratada, conforme mostrado na Figura 4.

Fraco

o]
m

-

Q volume [MW)

Figura 4: Leildao unilateral

Fonte: MAYO, 2013 (adaptado)

Dessa forma, o preco de equilibrio, ou preco de fechamento do leildo, &
caracterizado como o ponto de intersecdo das curvas da oferta e a demanda
(S0Ozzl, 2014).
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2.3.1.2 LEILAO BILATERAL

Leildes bilaterais sdo aqueles envolvendo ambos o0s compradores e
vendedores, 0s quais participam simultaneamente no processo de leildo (FAQIRY et
al, 2016). Nesse modelo, os lances sao ofertados por ambos participantes. Enquanto
os precos ofertados pelos vendedores sédo processados da mesma forma que
acontece em leildes unilaterais. Ja por parte dos compradores suas ofertas séo
submetidas a partir de lances de quantidade e o preco, por sua vez, esses dados
sdo processados de maneira decrescente de preco, como pode ser visto na Figura
5.

Frego

Preco de equilibrio

Volume ge

equiiioro

[

a Volume [MW) -

Figura 5: Leildo Bilateral

Fonte: Mayo, 2013 (adaptado)

BELLINI (2015) acredita que esse modelo de leildo, favorece a competicao

e promove a obtencdo do melhor preco de equilibrio para cada um dos lados.

2.3.2 FORMA

A forma de um leildo caracteriza como sao realizados os lances,podendo ser

definido como modelo de leildo aberto ou fechado.
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2.3.2.1 ABERTO

Leildo inglés (ascendente)

Leildo oral, inglés ou de preco ascendente € o tipo mais comum de leildo
aberto (FELDMAN et al,1993). Este leildo é certamente o mais popularizado devido
seu uso na venda de objetos de arte, antiguidades, cavalos de corrida, vinhos raros,

além de propriedades residenciais e comerciais (MENEZES, 1998).

O leilao comeca com um prego baixo e o0s lances sao realizados
sequencialmente, onde os agentes tomam conhecimento do lance dos seus
adversarios e cada lance € maior que o imediatamente anterior, ganhando o
participante que fez o ultimo lance. O que permite que o valor de oportunidade de
cada participante seja confrontado com os demais (CORREIA, 2016).

Apesar de sua aparente simplicidade, € bastante complexo, pois ha um fluxo
continuo de informacgdes durante o leildo, os lances revelam paulatinamente o preco
de mercado, permitindo que os individuos revejam seus valores para o objeto ao
longo do leildo. Esse processo reduz o impacto da maldicdo do vencedor e faz com
que os participantes ofertem seus lances de forma mais agressiva (MENEZES,
1998).

Leildo Holandés (descendente)

Este outro tipo de leildo deve o seu nome a técnica empregada na venda de
flores na Holanda (MENEZES, 1998). Todavia, os leildes de preco descendente ja
foram utilizados para crédito de refinanciamento na Roménia e para moedas

estrangeiras na Bolivia, Gana, Jamaica e Zambia (FELDMAN et al, 1993).

No leildo descendente, o leiloeiro inicia o leilao com um valor extremamente
alto e reduz o mesmo continuamente. O primeiro agente a aceitar o lance corrente
obtém o objeto(KLEMPERER, 1999).

Quando varias unidades séo leiloadas, normalmente ha mais arrematadores
a medida que o prec¢o abaixa; 0 processo continua até que a demanda total seja
igual a quantidade fixa oferecida (FELDMAN et al,1993).

Dessa forma, o leildo Holandés requer uma avaliacdo do mercado e do valor
do bem leiloado. Negligenciar esta avaliagdo aumenta a chance do agente né&o
realizar um bom negdcio (SHEBLE, 1999).
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2.3.2.2 FECHADO

No leildao fechado os lances sé@o apresentados simultaneamente ao leiloeiro
em envelopes fechados. Ganhando o participante que fizer o melhor lance. Este
leildo exige que cada participante faca o lance considerando exclusivamente seu
valor de oportunidade, pois ele somente toma conhecimento dos demais lances
quando o leildo esta encerrado (CORREIA, 2016).

Esse tipo € utilizado em grande escala na compra de bens e aquisi¢cdo de
servicos pelo governo,sendo as licitacdes a forma mais conhecida, onde ganha o

lance de menor valor.

MENEZES (1998) acredita que os participantes enfrentam um dilema na
hora de elaborar seus lances: um lance muito elevado aumenta a probabilidade de
ganhar, mas reduz o lucro no caso de vitéria. Um lance muito baixo induz a um

ganho alto no caso de vitdria, mas reduz a probabilidade de ganhar o objeto.

Contudo, ETHIER e colaboradores (1999), acreditam que o leildo fechado
incita com que ofertantes submetam lances de preco igual ao seu custo e lances de
guantidade equivalentes a sua capacidade. Afirmam ainda que, comumente, essa
pratica € responsavel pelo aumento do prec¢o da eletricidade e redugdo da eficiéncia

do leildo.

2.3.3 PRECO DE FECHAMENTO

O preco de fechamento é determinado pelo encontro das curvas de oferta e
demanda deste mercado e impde regras para determinacdo do valor pelo qual o
bem leiloado é negociado. Dessa forma, em se tratando de leildes de energia, muito
comumente o preco de fechamento pode ser definido como sendo uniforme ou
discriminatério (MASILI, 2004) (LANZOTTI et al, 2002).

2.3.3.1 LEILAO DE PRECO UNIFORME

Em um leildo de preco uniforme, todos os agentes vencedores pagam
exatamente o mesmo preco, independentemente do valor de seus lances (HUDSON,
2000).

Dessa forma, os agentes vencedores recebem o valor marginal do sistema.

Portanto, todos os geradores com lances de preco menor ao marginal recebem um
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ganho extra. Da mesma forma em que o0s consumidores que ofereceram lances

maiores, pagam um preco menor ao que estavam dispostos a pagar (MAYO, 2012).

CORREIA e colaboradores (2016) caracterizam os leildes uniformes como
de primeiro ou segundo preco. No leildo de primeiro preco, o ganhador € aquele que
fizer o melhor lance, com o preco de liquidacdo corresponde ao lance ganhador. Por
sua vez, no leilao de segundo preco (Vickrey) vence o participante que fizer o melhor

lance, mas o preco de liquidacdo corresponde ao melhor lance perdedor.

2.3.3.2 LEILAO DE PRECO DISCRIMINATORIO

No leildao discriminatério, também conhecido como pay-as-bid (pague
conforme ofertado), cada agente vencedor paga o valor de seu lance pelo produto
requerido. Este leildo tende a desencorajar a utilizacdo de poder de mercado através

de uma maior visibilidade de pregcos (MASILI, 2004).

Segundo MAYO (2012), nesse modelo, a selecdo dos gerados ocorre da
mesma forma que o leildo de preco uniforme, porém com a diferenca de que cada

gerador recebe precos diferentes baseados nas suas respectivas ofertas.

Adicionalmente, a eficiéncia do leildo depender4d da existéncia de
mecanismos e regras especificas que aumentem sua atratividade e reduza as
possibilidades de colusdo, competicdo predatéria e outras formas de poder de
mercado (WOLFSTETTER, 1999).
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Capitulo 3

3 INTRODUCAO

Neste capitulo, sera apresentado um estudo sintetizado sobre a inser¢cédo de
fontes renovaveis no setor elétrico e as principais tecnologias e caracteristicas

presentes no conceito de smart grids.

3.1 CONTEXTUALIZACAO

VICHI e colaboradores (2009) afirmam que o panorama mundial esta
mudando rapidamente, por motivos ligados a trés das grandes preocupacdes da
humanidade nesse inicio de século: meio ambiente, energia e economia global.
Embora & primeira vista possam parecer distintas, estas trés areas estdo, na

realidade, completamente interligadas.

Em se tratando da industria de energia diante desse paradigma, nos ultimos
anos o crescimento da utilizacdo de energia renovavel em escala residencial e
conectados ao sistema de distribuicdo coloca em pauta, tanto a variabilidade de um
recurso renovavel, como a necessidade de que os servicos de distribuicdo
coordenem cargas variaveis e recursos distribuidos para manter o sistema
equilibrado e confiavel (IEA, 2011).

Como aumento de recursos de energia distribuidos (DER), os servigos
publicos de distribuicdo e o sistema de energia elétrica em geral, sdo confrontados
com um problema cada vez mais desafiador de como continuar a operar e manter
um sistema confiavel (FORFIA, 2016).

Diante da necessidade por qualidade, seguranca, flexibilidade e
sustentabilidade, o conceito de redes inteligentes surge como revolugéo tecnoldgica
no setor de energia elétrica. Fazendo uso de técnicas de eletrbnica,
telecomunicacdes e de tecnologia da informacdo de modo a promover a automacgao

e a melhoria dos servi¢os de energia elétrica.

O grande desafio dessas mudancas e da introducdo do novo conceito €

garantir que a industria de eletricidade além de ser competitiva, seja também capaz
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de atender a objetivos sociais, de protecdo ambiental e assegurar investimentos que
promovam maior sustentabilidade no setor elétrico no futuro (JANUZZI, 2000).

3.2 SMART GRIDS

FALCAO (2010) & MANDELMAN (2011) acreditam que a expressio Smart
Grid deve ser entendida mais como um conceito do que uma tecnologia ou
equipamento especifico. Onde a ldgica principal do conceito se encontra na palavra
inteligéncia, ao fazer usos de diversas areas da engenharia e de equipamentos
distintos.

RIBEIRO (2012) acredita que smart grid tende a inaugurar a inteligéncia
digital a um dos ultimos resquicios da nossa tecnologia analogica: o setor elétrico.
Essa transformacédo estd calcada em trés pilares, sendo eles (a) o sensoriamento,
com a fungdo de captar as informacdes de rede; (b) as telecomunicagdes, com a
funcdo de transmitir as informacdes de rede, podendo se dar com tecnologias que
usam a prépria rede elétrica para a transmissdao de dados (Power Line
Communications) ou com tecnologias de transmisséo de dados desvencilhadas da
rede de energia elétrica e, finalmente, (c) o processamento, com a funcdo de

interpretar as informacdes em transito e tomar decisdes de forma independente.

Embora existam varias definicbes para o conceito de redes inteligentes,
todas convergem para o uso de elementos digitais e de comunicacdes nas redes
gue transportam a energia. Esses elementos possibilitam o envio de uma gama de
dados e informacé&o para os centros de controle, onde eles sdo tratados, auxiliando

na operacao e controle do sistema como um todo (MME, 2010).

A Figura 6 ilustra a rede elétrica tradicional com fluxo de energia unidirecional,
enquanto que por sua vez, a Figura 7 ilustra a rede elétrica inteligente com os fluxos

de energia e comunicacao em duas vias e com inclusao de novos conceitos.
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Fonte: LOPES et al, 2016

Segundo FALCAO (2010), LAMIM (2013), CHIA & CORREA (2011)
algumas das principais caracteristicas atribuidas a Smart Grid (SG) séo: (i) Auto-
recuperacdo: capacidade de automaticamente detectar, analisar, responder e
restaurar falhas na rede; (i) Maior participacdo dos Consumidores: Incluir os
equipamentos e comportamento dos consumidores nos processos de planejamento
e operacdo da rede; (iii) Tolerancia a Ataques Externos: capacidade de mitigar e
resistir a ataques fisicos e cyber-ataques; (iv) Qualidade de Energia: prover energia
com a qualidade exigida pela sociedade digital; (v) Acomodar uma grande variedade
de fontes cargas: capacidade de integrar de forma transparente (plug and play) uma

variedade de fontes de energia de varias dimensdes e tecnologia; (vi) Reduzir o
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impacto ambiental do sistema produtor de eletricidade, reduzindo perdas e utilizando
fontes de baixo impacto ambiental; (vii) Resposta da demanda mediante a atuagao
remota em dispositivos dos consumidores; (viii) Viabilizar e beneficiar-se de
mercados competitivos de energia, favorecendo o mercado varejista e a micro-

geracao.

Em relatério sobre redes elétricas inteligentes, elaborado pelo MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA (2010), foi destacado que algumas transformacfes devem
ser levadas a cabo, de modo a viabilizar a implantacédo desse conceito, tais como a
modernizacdo da infra-estrutura, instalagdo de camadas digitais, como softwares e
capacidade de processamento de dados, que sdo a esséncia da rede inteligente, e
mudancas na comercializacdo, necessarias para ampliar o numero de
consumidores.

CHIA & CORREIA (2011) ressaltam que uma caracteristica fundamental a ser
observada com a implementagé&o deste novo conceito no sistema de poténcia atual,
€ a existéncia do fluxo bidirecional de energia e dados. Com isto, a concessionaria
de energia pode obter dados atualizados e mais precisos em relacdo ao consumo
dos seus clientes, permitindo monitorar o fluxo de poténcia em tempo real,
otimizando a capacidade da rede, podendo inclusive intervir no caso de
sobrecargas, por exemplo, de modo a evitar interrupgdes, antes que esta venha a
acontecer. Através da comunicacdo bidirecional, € possivel também, verificar de

forma automatica a localizagcé&o das perturbacdes na rede.

O grande desafio para as smart grids €, sem duvida, como coordenar um
namero cada vez maior de dispositivos inteligentes, cada um com seus préprios
objetivos e valores, em um ambiente resiliente, seguro e eficiente que equilibre os
trade-offs entre os muitos participantes e possua a flexibilidade para evoluir com a

mudanc¢a do mix de recursos ao longo do tempo (KOK, 2016).

3.2.1 GERENCIAMENTO DA DEMANDA E MEDICAO INTELIGENTE

MCDANIEL & MCLAUGHLIN (2009) acreditam que uma das maiores
preocupacdes do setor regulado de energia elétrica € a busca por padrbes de
consumo que sejam capazes de administrar, de forma consciente e no curto prazo,

0S picos de consumo, ao mesmo tempo em que, sem reduzir o bem-estar propiciado
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pelo uso de energia, reduzam a demanda futura de longo prazo. Cabendo & tarifa o

papel principal de balancear esses objetivos.

CLARK W. GELLINGS (1993), criador do termo Demand Side Management
(DSM), define que as atividades de gerenciamento pelo lado da demanda (GLD) sao
aguelas que envolvem acdes no lado da demanda, ou seja, no lado dos
consumidores, de modo que estes e a concessionaria trabalham em
parceria,buscando de uma maneira ampla, remodelar a curva de carga, ou seja,
busca influenciar e, se necessario modificar, 0 comportamento do consumidor, a fim

de beneficiar tanto o consumidor como a concessionaria.

Com isso em mente, o medidor inteligente, um dos componentes principais
de todo o sistema, é o responsavel pela maioria das tarefas, sendo capaz de
processar dados e enviar comandos para varios outros equipamentos, permitindo a

integracéo de toda a cadeia de fornecimento. (MME, 2010).

FALCAO (2010) ressalta ainda que um sistema de coleta automatica de
dados de medidores de energia e por consequéncia a transferéncia para um sistema
centralizado de processamento de dados, permitiria analisar a demanda e influir na
resposta da demanda através da disponibilizacéo de sinais de precos e atuacdo em

dispositivos nas instalacées dos consumidores.

O gerenciamento pelo lado da demanda s6 é concebivel em um cenéario em
gue os consumidores encontrem, por exemplo, incentivos econdmicos a consumir
mais energia em horarios de consumo agregado (menor tarifa) e menos energia em
horarios de pico (maior tarifa). Essa tarifacdo dindmica apenas se torna possivel na
medida em que o smart grid permite que os usuarios do servico tenham a mao
novas informacdes instantaneas de seus consumos e na medida em que se tenha a
disposicéo instrumentos para aferir, de forma instantanea e remota seu o consumo
de energia (RIBEIRO, 2012).

3.2.2 GERAGAO DISTRIBUIDA E ARMAZENAMENTO

O recente aumento da insercdo de geracdo distribuida nos sistemas
elétricos, como a crescente utilizacdo de painéis fotovoltaicos em residéncias e
estabelecimentos comerciais, leva a indlstria de energia a uma nova forma de

geracdo de energia elétrica. As redes inteligentes adquirem a capacidade de receber
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energia proveniente desses painéis, criando uma nova forma de comercializagdo da
energia. O consumidor tomaria papel mais ativo e também assumiria papel de
vendedor, na medida em que o excedente de sua geracdo seria repassado a rede,

trazendo entdo o conceito de geracao distribuida. (MME, 2010).

A GD é definida como o uso integrado ou isolado de recursos modulares de
pequeno porte por concessionarias, consumidores e terceiros em aplicagbes que
beneficiam o sistema elétrico e ou consumidores especificos. O termo tem sintonia
com outras expressdes normalmente usadas como: autogeragéo, geracdo in situ,

cogeracao e geracao exclusiva (EPRI, 1997 apud OLADE, 2011).

KESHAV & ROSENBERG (2011) acreditam que a Geracdo Distribuida
(GD), além de ser uma area chave para a sustentabilidade e geracdo de energia
limpa, causa um grande impacto em todo o sistema de transmissao e distribuicdo de
energia, uma vez que altera toda a concepcédo do sistema atual se tornando um

tema de alta criticidade.

A GD oferece inUmeras vantagens ao setor elétrico, sendo principalmente,
segundo HOFF e colaboradores (2011), economicamente atraente na medida em
que reduz os custos, adia investimentos em subestacdes de transformagéo e em
capacidade adicional para transmissdo, além de reduzir perdas nas linhas de
transmissdo e distribuicdo, perdas reativas de poténcia e estabilidade na tensao

elétrica.

A Associacdo da industria de cogeracdo de energia (COGEN, 2013)
acredita que a geracao distribuida tem a capacidade de prover um atendimento mais
rapido ao crescimento da demanda (ou a demanda reprimida) por ter um tempo de
implantacdo inferior ao de acréscimos a geracdo centralizada e reforgcos das
respectivas redes de transmissédo e distribuicdo. Porém, € preciso considerar que
apesar da tendéncia de uso da GD ser crescente, dependendo da cidade ou
mercado em que a mesma se encontra, seu uso podera ser insuficiente para atender
todo o crescimento da demanda de energia e, portanto, ndo ira dispensar

acréscimos da geracao centralizada, mas sim diminuir sua taxa de crescimento.

Devido a perspectivas relacionadas a geracao distribuida, cada vez mais se
investe em pesquisas e novas tecnologias voltadas para armazenamento de

energia. SILVA (2008) acredita que o armazenamento de energia elétrica torna-se
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um elemento chave que permite aumentar a integracdo das energias renovaveis,
sendo cada vez mais necessario. Quando a fonte de energia é intermitente e

localizada numa zona isolada, a utilizacdo do armazenamento torna-se crucial.

A adocado de sistemas de armazenamento implica em um crescimento no
equilibrio entre a oferta e a demanda, em se tratando de fontes de geracdo de
energia intermitente, possibilitando armazenamento de energia em periodo de maior
geracdo e descarga de energia em periodos que a demanda seja superior a

geracao.

Dessa forma, além dos sistemas de armazenamento serem uma solucao
técnica de gestdo da rede local, possibilitando melhor utilizacdo da energia
produzida pelas fontes de energia renovaveis, tem papel importante na contribuicao
para a autonomia destes sistemas e o funcionamento do sistema elétrico como um
todo. (SILVA, 2008)

3.2.3 INFRAESTRUTURA DE TELECOMUNICAGOES

A implantacdo de sistemas de telecomunicag¢des possibilita um ambiente
realmente inteligente. A partir dessa implantacdo, ha a viabilizacdo da automatizacéo
da distribuicdo e o medidor configura-se em um portal entre a distribuidora e o
consumidor (LAMIN, 2013).

Segundo NETO et al (2013) a infraestrutura de telecomunicacdes
necesséria para implantacdo das redes inteligentes, representada na Figura 8, pode

ser dividida da seguinte forma:

Os desafios da implementagdo de mercados de energia elétrica em Smart Grids: Estado da Arte



35
Capitulo 3 — Smart Grids

Medidor |~

Figura 8: Estrutura de Telecomunicacfes de Redes inteligentes

FONTE: NETO et al, 2013

* Home Area Network (HAN): Rede de comunicacao localizada entre o medidor

digital e os dispositivos internos a unidade consumidora;

* Neighborhood Area Network (NAN) ou Local Area Network (LAN): Rede de
comunicacéo entre o medidor e os equipamentos de centralizacdo dos dados,

chamados concentradores, com abrangéncia de um quarteirdo ou um bairro;

* Wide Area Network (WAN): Rede de comunicacdo formada entre os
concentradores e o centro de operacéo da distribuidora, que abrange grandes
distancias.

3.2.4 TECNOLOGIA E SEGURANGCA DA INFORMACAO

De acordo com NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND
TECHNOLOGY (2012) a tecnologia da informacgédo concentra o tema seguranca na
protecdo dos sistemas e informacdes, para que ndo ocorra acesso nao autorizado,
uso indevido, divulgacao, interrupcdo, modificacdo ou destruicédo; a fim de garantir a

confidencialidade, integridade e disponibilidade das informacdes e dos sistemas.
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Em se tratando do sistema de redes inteligentes, o tema seguranca requer
uma expansdo desse enfoque para abordar o sistema de energia como um todo,

considerando os sistemas de informacdo e comunicac¢ao. (CHEN, 2012)

Informacdes de consumo especificas, armazenadas em bancos de dados
das distribuidoras de energia elétrica, expdem habitos e comportamentos dos
consumidores. Algumas técnicas analiticas poderiam identificar a localizagdo exata
de cada aparelho em uma residéncia e ainda tracar a rotina dos residentes a partir
de informacgdes tais como quando o individuo toma banho, assiste televisdo, lava
suas roupas, carrega seu celular, trabalha em seu computador, tira férias, etc.
(RIBEIRO, 2012)

BIANCHINI & NETO (2013) acreditam que a implantacdo dos medidores
inteligentes podem criar novas vulnerabilidades se ndo forem considerados o0s
controles de segurancga apropriados. Sem os devidos cuidados na elaboracdo da
arquitetura de comunicacgéo, bem como na escolha das tecnologias de comunicacgéo
de dados,principalmente tecnologias de comunicacdo sem fio, o sistema pode néo

estar seguro o suficiente e ficar sujeito aos ataques cibernéticos.

LAMIN (2013) ressalta que além do controle dos novos equipamentos de
medicdo, de telecomunicacbes e de automacéo, sistemas de informatica amplos e
atuais sdo necessarios para a gestdo e armazenamento de todos os dados no
contexto das redes inteligentes. Assim, gastos com hardwares e softwares devem

ser previstos e considerados.
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Capitulo 4

4 INTRODUCAO

Neste capitulo sera realizada uma andlise referente ao contexto de mercado

de energia aplicado a distribuicdo, ou transactive energy.

4.1 CONTEXTUALIZACAO

A constante procura por servicos e tecnologias mais eficientes, e com
reduzidos impactos ambientais, seja no processo de geracao, transmissao ou
distribuicdo de energia elétrica, associada aos necessarios investimentos para o
aumento da capacidade instalada no setor elétrico, tem alavancado a geracéo
distribuida como alternativa as tradicionais solugfes, seja para instalacao local ou
para integracéo regional (DIAS, 2005).

Atualmente, o conceito de smart grid apresenta oportunidades e desafios
para a melhoria continua da eletrificacdo e AMBROSIO (2016) acredita que,
enquanto a presenca de GD pode melhorar a resiliéncia, eliminando pontos Unicos
de falha no sistema de eletrificagdo de um edificio ou uma microgrid, eles também
introduzem complexidade de coordenacdo e interoperabilidade que, tratada mal,
pode levar a uma confiabilidade reduzida como resultado de baixa qualidade ou
eficiéncia reduzida sob a forma de maior custo de implementagcéao e/ou operagao.

Desta forma, surge a oportunidade de introduzir conceitos de Transactive
Energy (TE) em toda a Infra-estrutura e especificamente no nivel de distribuicdo da
rede elétrica, evidenciando a necessidade de um novo modelo baseado em
informagdes que abrange os provedores de servi¢os, clientes e mercados, fazendo
uso de multiplas tecnologias de comunicacdo existentes (KHODAYAR et al, 2016).
Este conceito permite a participacdo de forma inclusiva de diferentes dispositivos e
entidades, visando uma participacdo ativa do lado da demanda, baseado em

incentivos econdmicos (RAHIMI et al, 2012)
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4.2 TRANSACTIVE ENERGY

KIESLING (2009), HAMMERSTROM (2009) & CHAO (2010) definem
Transactive como uma transacdo, ou troca entre as partes, por um produto a um
dado preco. E concluem que o termo transactive energy considera que as decisoes
de mercado sdo feitas com base em um valor, de forma analoga a transacdes

econdmicas.

Com isso em mente, GRID WISE ARCHITETURE COUNCIL (2013),
KHODAYAR, MANSHADI & VAFAMER (2016), definem o modelo de Transactive
energy (TE) como um sistema formado por mecanismos econémicos e de controle
que visa permitir o equilibrio dindmico entre a oferta e demanda em toda a
infraestrutura elétrica, usando o preco da energia como principal parametro

operacional.

KRISTOVA et al (2016) ressaltam que a defnicdo de Transactive energy ja
caracteriza o formato de modelos de mercados atacadista. A aplicacdo de
"mecanismos econdmicos e de controle” para gerenciar o sistema de distribuicéo
simplesmente estende o escopo para abranger DERs. KRISTOVA et al (2016)
acrescentam que a definicdo de TE nao requer o uso exclusivo de mecanismos
econdmicos, ou baseados no mercado, para garantir o funcionamento adequado do
sistema, porém de fato implica necessariamente em estruturas integradas de
controle econdmico.

Transactive Energy garante o equilibrio em tempo real da oferta e demanda,
com base em um ambiente onde a geracao distribuida e a carga vem aumentando

muito rapidamente. O modelo tem como principais caracteristicas:

0 Integracéo de fontes renovaveis

TE possibilita a coordenacdo da operacdo dos recursos energeéticos
distribuidos com objetivo de mitigar a intermiténcia energética e achatamento da

carga do sistema com a utilizacdo de fontes de geracao renovaveis (KOK, 2016).

o Proporcionar maior confiabilidade a rede elétrica

TE viabiliza monitorar as interagcées entre os diversos pontos de carga e
geracdo, se concentrando no uso de técnicas de controle descentralizadas que

aumentam a confiabilidade da rede, complementando o0s atuais sistemas
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centralizados. (KNIGHT et al, 2014), viabilizando a integracdo de forma 6tima de

fontes renovaveis e recursos de energia distribuidos (FORFIA, 2016).

o Melhor Gerenciamento de Pico de Carga e demanda

No modelo proposto, os consumidores tém acesso a informacdes sobre o
sistema em que estdo inseridos, obtendo dados sobre os horarios de uso de pico, 0s
pregos e outras informacgdes de energia em tempo real. Possibilitando aos clientes

ou sistemas automatizados otimizar o uso de energia.

o Tomada de decisdo mais rapida

O controle em tempo real oferece o beneficio da rapida tomada de decisao
localizada de modo a minimizar o tempo de inatividade e ajudar a preservar a
confiabilidade da rede. (KNIGHT et al, 2014). Como no caso de ocorréncia de uma
falha, uma microgrid pode operar de modo a sustentar cargas criticas e servi¢cos

essenciais.

0 Introduzir o prosumidor ao mercado

Consumidores com o papel adicional de fornecimento de eletricidade ao
sistema, e/ou armazenamento para uso privado ou de negdcios em pequenas e
médias empresas (LAUTENSCHLEGER, 2013), recebem o nome de prosumidor,
neologismo do inglés prosumer, e segundo ANEEL (2012), passam a desempenhar
papel de duplo agente no mercado (consumidor e produtor), podendo injetar energia

na rede conforme necessario.
o Participacdo de Veiculos Elétricos no Mercado Auxiliar

O controle TE de energia tende a auxiliar a participagcdo de veiculos
elétricos (EV) no mercado auxiliar, com intuito de fornecer suporte de qualidade para
a rede. KHODAYAR et al (2016) acreditam que,coordenados, os EVs tem potencial
de fornecer servicos ao sistema, tais como a regulacdo de freqiéncia, reservas e

compensacao de energia reativa para a rede.
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4.3 ESTRUTURA DE MERCADO E TRANSACTIVE ENERGY

CAZALET et al (2016) acreditam que os mercados de TE provavelmente
alterardo o comportamento de muitos consumidores de eletricidade e assim
mudardo o modelo de negdcio das organizacbes no mercado elétrico. Para a
maioria, as receitas deixardo de ser baseadas em custo de servigo, mas sim na
capacidade de criar e capturar valor. As necessidades, prioridades e tomada de
decisbes dos consumidores irdo determinar a sua vontade e capacidade de

participar do mercado de energia como prosumidores.

O sistema TE expande o paradigma estabelecido em meados da década de
1990 para o mercado atacadista e dominio do comércio varejista competitivo, com
os consumidores/Prosumidores usando dispositivos e plataformas inteligentes.
Nesta constru¢cdo emergente, as commodities ndo precisam ser limitadas a energia,
mas pode também incluir derivados de energia, como servi¢os ancilares e direitos de

transporte similares aos mercado atacadista. (RAHIMI, 2016)

A crescente diversidade de recursos no sistema elétrico tem implicacdes
diretas nos elementos economicos e de mercado existentes. GRID WISE
ARCHITETURE COUNCIL (2016) define as principais mudancas responsaveis pela
proposta do novo modelo, levando em conta que essas mudancas tendem a causar

impactos no sistema conforme conhecemos:

 Desenvolvimento de novas estruturas de mercado para fazer face a

variabilidade dos recursos renovaveis de grande escala;

» Surgimento de mercados operando em escalas de tempo cada vez mais

curtas,

» Formulacgéo de politicas que vao além dos padrdes de portfélio renovavel para
promover o desenvolvimento de edificios de alto desempenho;

* O surgimento do Operador Independente do Sistema de Distribuicdo (DISO),
cuja responsabilidade é equilibrar as variagdes da oferta e da procura entre as
restricbes técnica avaliadas pelo operador da rede de distribuicdo (DNO) e da

demanda requisitada pelos agentes do mercado atacadista e varejista;

* Necessidade de novos modelos de negocios, regulacéo, custo e servico;
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* Necessidade de acdo no periodo de minutos nas principais interfaces
sistema-sistema entre a transmissdo e a distribuicdo ou distribuicdo e os
clientes varejista. Assim, as mudancgas tém impacto tanto na economia dos
sistemas de energia elétrica como no controle de ambos os sistemas de

energia e os usos finais da eletricidade.

4.3.1 TRANSACTIVE AGENT

Em se tratando de TE, é preciso considerar o sistema como uma colecéo de
agentes de software inteligente, cabendo a alguns a responsabilidade pela gestéo
de recursos, como baterias ou uma carga flexivel, e outros sendo responséveis por
agregar e coordenar os ativos, como o caso de um edificio ou uma microgrid em um
campus, por exemplo (AMBROSIO, 2016).

HOLMBERG e colaboradores (2016) determinam que o transactive agent
(TA) atua para representar algum dispositivo ou sistema local (tal como um edificio,
uma peca de equipamento, uma microgrid, um operador de mercado ou um
agregador de recursos) com interacbes com outros TAs. Os agentes precisam ser

registados, para entdo se envolverem em negociacoes.

Todos esses agentes se comunicam atraves de sinais, que representam as
necessidades dinamicamente e variaveis do sistema, sob a forma de valor
econdmico. AMBROSIO (2016) acredita que um agente pode influenciar o
comportamento de outros agentes no sistema a partir de decisées que afetariam as

acOes de outros agentes.

As Figura 9 e Figura 10 representam o modelo de um TA com suas
respectivas atribuicoes, deveres e interagdo com outros agentes.
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Fonte: Grid Wise Architeture Council, 2015. (Adaptado)
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4.4. TRANSACTIVE ENERGY E SISTEMA DE DISTRIBUICAO

O crescimento em volume e diversidade de recursos energéticos distribuidos
(DERS) conectados a distribuicdo esta impulsionando um processo evolutivo que
estda moldando um novo planejamento de infraestrutura, operacdes de rede,
mercados de energia, frameworks regulatérios e modelos de negdécios no sistema
elétrico conforme o conhecemos (MARTINI & KRISTOV, 2015).

A integracédo dos recursos de energia renovavel (RES) e de armazenamento
de energia (EES) no sistema de distribuicAo sdo considerados 0s principais
requisitos das redes inteligentes, mas também implicam na necessidade de sistemas
inteligentes de medicdo, monitoramento e comunicacdo que possibilitem reunir as
informacdes de consumo do sistema de energia, envia-lo via rede de comunicacao
sem fio para que os dados sejam gerenciados e analisar possibilitando a tomada de
decisédo ideal para os consumidores finais. (ATTEYA et al, 2017)

A operacdo do sistema a nivel da distribuicdo possibilita explorar os
potenciais de flexibilidade do DERs atraves de diferentes abordagens. O mecanismo
centralizado foi proposto por CECATI et al (2011), NGUYEN et al (2016) & HU et al
(2016).

CECATI e colaboradores (2011) & NGUYEN e colaboradores (2016),
propdem em ambos os trabalhos um sistema integrado de gerenciamento da
demanda e de geracgdo distribuida no mercado atacadista através da utilizacdo de
um sistema de gerenciamento de energia de forma otimizada e centralizada, que
visa melhorar a utilizacdo de fontes de energia renovaveis e promover a reducao dos
custos de consumo de energia dos clientes, provendo beneficios econdmicos e
ambientais.

Neste contexto, o sistema de gerenciamento da demanda se comporta como
uma espécie de agregador de recursos energéticos distribuidos, permitindo a
participacdo no mercado aberto. Ao integrar a gestdo do lado da demanda e os
esquemas de gerenciamento, permite uma melhor exploragao das fontes de energia
renovaveis e uma reducdo dos custos de consumo de energia dos clientes, com
beneficios econdmicos e ambientais. Provendo melhora na resiliéncia e a
flexibilidade da rede através da participacdo ativa de operadores de sistemas de

distribuicdo (DSOs) e fornecimento/demanda de eletricidade que, de acordo com
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suas preferéncias e custos, respondem aos sinais de precos em tempo real usando
processos de mercado. (CECATI et al, 2011)

NGUYEN e colaboradores (2016), propoem solucionar o problema de
agendamento de energia para a partir de uma entidade de atendimento de carga
gue atende a dois tipos de cargas: cargas inflexiveis e flexiveis. As cargas inflexiveis
sdo cobradas sob uma tarifa de precos regular, enquanto as cargas flexiveis gozam
de uma tarifa dindmica de precos que garante economia de custos para elas. Além
disso, as cargas flexiveis sdo incrementadas ao sistema através de varios
agregadores. A interacao entre a entidade de atendimento de carga e seus clientes
é formulada como um problema de otimizagdo de onde a entidade é a lider e os
agregadores sao os seguidores. A solucéo ideal deste problema corresponde a tarifa
de precos ideal para cargas flexiveis. A principal vantagem do modelo proposto
pelos autores € que ele pode ser facilmente implementado, gracas a sua
compatibilidade com as estruturas de precos existentes no mercado varejista. A
partir de amplos resultados numeéricos, os autores mostram que a abordagem
proposta oferece uma solugéo vantajosa para ambos, entidade de atendimento de
carga e seus clientes.

Em contrapartida, outro mecanismo proposto para gerenciar a integracéo dos
DERs ao sistema de distribuicdo € por meio da utilizagcdo de controle a partir de
transacOes (transactive control) proposto por KOK et AL (2005) & SHILTZ et al
(2016). HAO et al (2017) definem o conceito de transactive control como uma
estratégia de controle distribuido que utiliza mecanismos de mercado para envolver
cargas sensiveis para fornecer servigcos a rede. A Unica informag&o que precisa ser
trocada entre as cargas elétricas e o operador do sistema € o0 preco e a quantidade
do consumo desejado de eletricidade e, portanto, respeita a privacidade, preferéncia
e livre arbitrio dos clientes.

Nos estudos de KOK e colaboradores (2005) foi desenvolvido o método de
Transactive Control (TC) denominado "PowerMatcher" visando equilibrar a oferta e a
demanda em redes elétricas. No método PowerMatcher, cada dispositivo é
representado por um agente de controle,0 Transactive Agent, que tenta operar o
processo associado ao dispositivo de uma maneira economicamente oOtima. O
design do PowerMatcher baseia-se na descoberta tedrica de que as economias dos

agentes de controle local que utilizam um mecanismo de precificacdo dinamico sao
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capazes de lidar com 0s recursos escassos de maneira adaptavel de forma ideal
tanto local quanto globalmente. Em um estudo de simulacdo apresentado pelos
autores, o "PowerMatcher" mostrou-se que a simultaneidade da producdo e do
consumo de eletricidade pode ser aumentada substancialmente com esse conceito.
Promovendo a otimizag&o e melhor uso dos recursos.

SHILTZ et al (2016) propdem um mecanismo de mercado dinamico integrado
gue combina a regulacéo de frequéncia com o mercado em tempo real, permitindo
que geradores renovaveis e consumidores flexiveis negociem iterativamente os
precos da eletricidade a nivel de mercado atacadista provendo acesso para
utilizacdo da informagdo mais recente para a tomada de deciséo, conquistando,
conforme as simulacdes realizadas pelos autores, o objetivo de reduzir o custo das
reservas de regulacéo.

JIM et al (2012) desenvolveram um modelo de simulacdo de rede em larga
escala para avaliar as condicdes de comunicacdo em TC com os locais de
fornecimento, a partir dos sinais de ajuste de carga e feedback do usuario, para
realizar o balanceamento entre a oferta e demanda. Foi realizado por meio de
protocolo do sistema e mecanismo de controle dinamico modelos que capturam
variacdo de carga, perdas de sinal estocastico, fadiga do consumidor para demanda
e critérios de adesividade nos sinais de controle que surgem de restri¢des fisicas. Os
resultados encontrados pelos autores, indicam que o mecanismo de controle foi
capaz de realizar adequadamente o ajuste entre oferta e demanda com reduzidas
perdas de sinais.

HU et al (2016) ressaltam que um dos principais desafios atuais na rede de
distribuicdo residem no aumento do consumo de eletricidade ocasionados pela
crescente adocdo de veiculos elétricos, que leva a uma expansdo cara,
economicamente falando, para corresponder ao tamanho e ao padrdo de demanda.
O que pode ser suprassado em um contexto de rede inteligente, onde o proprio
problema de ultrapassagem de restricdes fisicas da rede elétrica pode ser resolvido
de forma usando estratégias de gerenciamento e controle, tais como o Transactive
Control com base na tecnologia de informag&o e comunicacgao.

GALVAN et al (2016) prop6em uma abordagem que utiliza controle transativo
(TC) para integracdo e gerenciamento eficiente de veiculos elétricos (EV) com o

objetivo de minimizar o custo de carregamento de EVs e mitigar os efeitos adversos
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gue o carregamento podem apresentar. No modelo proposto o operador do sistema
de distribuicdo (DSO) gera um preco marginal de localizagdo de distribuicdo que €
enviado para a casa de cada cliente. Com base nas suas necessidades o0s
consumidores poderiam determinar suas horas de cobranca de EVs. Apds a
execucgao, o consumidor envia as informagdes de volta ao transformador como um
sinal de feedback transacional. Esta informagéo permite ao DSO recalcular e ajustar
0 novo padrao de demanda. De modo que para avaliar a eficacia da proposta de
abordagem de TE e TC, os autores consideraram um estudo de caso de um
transformador localizado em um sistema de teste de alimentacao de distribuicdo de
seis barras que demonstraram a capacidade de auxiliar significativamente os
proprietarios de EV, reduzindo suas contas de eletricidade de 60 a 75 por cento ao
cobrar seus EVs de forma eficiente. Aléem disso, as vantagens da nova técnica
proposta sdo (i) Permitir ao DSO através dos sinais atrasar a necessidade de
equipamentos que acarretariam ao crescimento da demanda, e (i) Reduzir a
demanda de carga em equipamentos existentes (por exemplo, transformador),
promovendo maior durabilidade ao equipamento.

BEHBOODI et AL (2016) consideraram um modelo em que os EV participam
de um mercado de regulagéo, onde a tarifa € dada com base nos sinais de preco de
varejo em tempo real. Os autores propdéemque o0s veiculos elétricos adiem seu
carregamento e descarga conforme o preco de varejo, a partir de métodos de
controle. Sabendo que os precos das reservas de compra e venda sdo baseados em
expectativas de precos futuros e custos de oportunidade da energia vendida e que
as restricdes de capacidade do alimentador também afetam a formag&o do preco.
Desta forma, a medida que o preco aumenta, a demanda para carregamento de EVs
cai, e se a restricdo causar novos aumentos de precos, 0os EVs comegam a fornecer
energia. Nesta abordagem, os resultados mostram que as estratégias de cobranca
de veiculos em TC aumentam significativamente a elasticidade da demanda de
eletricidade a curto prazo e podem chegar a reduzir os custos de energia do

consumidor em mais de 75%.

4.4.1. MODELOS PROPOSTOS

A Figura 11 a seguir apresenta o sistema de transactive control de rede

restrita para integracdo de recursos energéticos distribuidos. Conforme descreve
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YANG et al (2017) neste modelo, ignora-se as restricbes fisicas da rede de
distribuicdo, o que significa que uma situagdo conflitante pode acontecer, por
exemplo, agregadores podem optar por adquirir energia do mercado spot em um
periodo de menor preco, porém podem causar desafios operacionais para as redes

de distribuicao.

i Actors and its interactions i
i imtransactive comtrol |
| framewnrk !

Distribution
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Figura 11: Modelo de Transactive Control para integracado de DERs

FONTE: YANG et al (2017)

No sistema acima é possivel verificar as interagcbes ente os atores do

mercado, sdo eles:

* Agregadores

Os agregadores fornecem servicos de energia aos usuarios de DER e
coordenam com o DSO e coordenador de precos. Desta forma, o agregador possui
papel semelhante a um varejista que, em nome dos clientes, adquire a eletricidade
no mercado spot de energia. Os agregadores coletam informacdes dos usuérios
para fazer um cronograma de energia para DERs que sera compartilhado com o
DSO (YANG et al, 2017).

Os desafios da implementagdo de mercados de energia elétrica em Smart Grids: Estado da Arte



48
Capitulo 4 — Transactive Energy

* Operador de sistema de distribuicdo (DSO)

O operador do sistema de distribuicdo, € uma organizacdo sem fins lucrativos
que tem por principal funcao garantir o funcionamento seguro da rede de distribuicéo
por meio da interagao entreos agregadores e coordenadores de pre¢cos. Cabendo ao
DSO ser informado sobre o cronograma de energia inicial dos agregadores, e
realizando o gerenciamento continuodo cronograma de energia de modo a

responder ao preco estabelecido pelo coordenador de precos. (YANG et al, 2017).

» Coordenador de precos

7

O coordenador de precos é uma entidade autorizada para determinar o0s
precos e facilitar as interacdes entre o DSO e os agregadores para alcancar um
consenso de energia em cada barra presente no sistema
(YANG et al, 2017) acreditam que o coordenador de precos deve ser uma
organizacdo sem fins lucrativos, que cobrard certas taxas operacionais aos seus
clientes, incluindo DSOs e agregadores para manter sua operacdo e

desenvolvimento.

A Figura 12 apresenta um segundo modelo de sistema de distribuicdo com
utiizacdo de TE aplicado para agendar e operar os DERs. Diferentemente do
modelo anterior, neste modelo considera-se as restricbes operacionais da rede de

distribuicao.

Os desafios da implementagdo de mercados de energia elétrica em Smart Grids: Estado da Arte



49

Capitulo 4 — Transactive Energy

Sale service

Physical Operations of
relation -

systems the actors and

its interactions
-------*  Information

[hstribution
network

operator
DNG operation

Physical |

B A
1
i
J

connection 5 3

External
grid

Retailers

Retailer
= R
LTy operation

-
P

I

End users
Home
autmmation

SWSLEM

Figura 12: Visao geral do sistema de distribuicéo

Fonte: HU et AL (2017)

Segundo HU et al (2017), neste sistema, presume-se que, além de fornecer
servicos de eletricidade para cargas convencionais, 0s Vvarejistas também
gerenciardo veiculos elétricos para explorar os beneficios de suas fluicbes que
podem minimizar 0s custos operacionais. Para integrar oS recursos energéticos

distribuidos, como os veiculos elétricos e as bombas de calor de forma suave na
rede de distribuicdo, sdo necessarias novas relacées de controle para o sistema de
distribuicdo. Os revendedores terdo novas necessidades e funcdes para lidar com
essas novas cargas flexiveis. Além disso, os varejistas irdo coordenar seus horarios

e operacOes com o Operador da Distribuicao.

Por sua vez, o Operador independente do sistema de distribuicdo (DISO),
conforme definido por MARTINI & KRISTOV (2015) & HU et al (2017) é um conceito
ainda ndo implementado e em discussdo que possui papel fundamental no modelo
de mercado da distribuicdo, sendo caracterizado como uma entidade regulada pelo

estado e independente, sem qualquer afiliacdo com os compradores ou vendedores
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de energia no atacado ou varejo, ou com 0s proprietarios dos ativos de distribuicdo
fisica.

O principal objetivo da DISO serd planejar a operacdo do sistema de
distribuicdo integrado, interconectar servicos DER para complementacdo da
operacéo do sistema de distribuicdo e promover e facilitar os mercados de energia
distribuidos de forma ndo discriminatéria e de acesso aberto que assegure a
seguranca e a confiabilidade do sistema de distribuicao.

Conforme mostrado na Figura 13, além do DNO, varejistas e usuarios finais,
um novo ator chamado operador independente do sistema de distribuicdo (DISO) é
proposto com objetivo de coordenar DNO e os interesses dos varejistas e 0s

conflitos operacionais

@ [ﬁ] [E? [i] .
DISO DNO ‘ Retailers E"?'
USers

1.Information sharing | b

2. Power
Schedule

I 3. Power flow |

[ results
{4. Power Sr.hgedule

4. Capacity 5 ||
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5. Shaquf;r price
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I:::::;?D' """"" U

7. Congestion price
+ -

7. Cungestic:n?
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Figura 13: Diagrama da operacgao do sistema de distribuicao utilizando TE

8. Final schedule

Fonte: HU et al (2017)

HU et al (2017) descrevem o fluxo da seguinte forma: Os usuarios finais irdo

compartilhar suas informacdes de demanda com os varejistas, tais como, o padréo
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de carregamento de veiculos elétricos, a temperatura de conforto da casa, entre
outros. Em seguida, os varejistas fardo uma programacdo diaria com base nos
requisitos de energia dos usuarios finais e do preco previsto no mercado spot. Esses
cronogramas de Day-ahead serdo compartilhados com o DNO, que apos receber o
cronograma inicial de cada revendedor, executara primeiro um célculo de fluxo de
poténcia para avaliar as condi¢cdes de operacédo da rede, caso a operagcdo ocorra
dentro de um limite de seguranca, o cronograma sera aceito pelo DNO; Caso
contrario, o DNO e os varejistas irdo coordenar com o DISO para resolver a falta de
correspondéncia. Nesta interacdo, os varejistas podem enviar 0 mesmo cronograma
inicial para o DISO, e o DNO informara a capacidade permitida para o DISO. Depois
de receber as informac6es do DNO e do varejista, o DISO usara o preco para
coordenar os interesses operacionais e as restricdes do DNO e dos varejistas. No
ultimo passo da coordenacgédo, o preco do congestionamento serd emitido paraoDNO
e 0s varejistas, o que também implica que o poder final € consentido entre a DNO e
os varejistas. E por fim, as informagcdes com o agendamento final sera enviado aos

usuarios finais.

4.4.2. SERVICOS ANCILARES

A Comissao Federal de Regulamentacdo da Energia dos Estados Unidos
(FERC) define os servicos auxiliares como aqueles servicos "necessarios para
suportar a transmissao de energia elétrica do vendedor ao comprador, de modo a
manter as operagdes confiaveis do sistema interligado de transmissao”.

HLEDIK & LAZAR (2016) ressaltam que embora a definicdo da FERC esteja
relacionada ao sistema de transmisséo interestadual, e n&o ao sistema de
distribuicdo local, em termos funcionais, o0 mesmo se aplicado sistema de
distribuicdo, embora a necessidade agregada de servigcos ancilares no nivel de
distribuicdo possa ser mais variada de forma geografica e temporaldo que no nivel
de transmissao.

CHO & MEYN (2013) acreditam que assim como uma rede convencional de
transmissao, um sistema de distribuicdo com elevada participacdo de DERs tém sua
demanda e o fornecimento de energia elétrica sujeita a mudancgas repentinas e
inesperadas devido a condi¢bes climéticas locais, falhas do equipamento ou

interrupcbes da geracdo. Por conseguinte, deve tornar-se pratica comum para o
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operador do sistema manter uma quantidade substancial de capacidade de
producdo de reserva para atender as flutuacbes que podem a vir ocorrer na
demanda. Essas fontes secundarias de energia sdo conhecidas, conforme definicao,
como servi¢os ancilares.

TRAN-QUOC et al (2008) concliuram, a partir de um estudo de caso baseado
em uma rede real presente em um cenario futuro com uma alta parcela de DERse
com aumento do consumo,que apesar do crescimento de carga superior a
capacidade das subestacdes, a rede foi capaz de manter a operacdo com alta
seguranca de fornecimento,gracas a presenca de DER controldveis capazes de
operar em um modo insular e de fornecer controle de tensdo e gerenciamento de
congestionamentos como servigcos auxiliares.

RAUTIANEN e colaboradores (2013) também discorrem sobre as
possibilidades da utilizacdo de DERs, mais especificamente de veiculos elétricos,
para produzir servicos auxiliares para redes de distribuicdo. Os autores acreditam
que a baixa presenca de EV ainda é fator limitante para uso em todos os tipos de
servicos auxiliares, mas que as perspectivas de aumento de EV no mercado, podem
tornar seu uso como servigos auxiliares economicamente atraentes. No entanto, 0s
modelos de mercado em funcionamento devem ser modificados proporcionando aos
proprietarios dos veiculos e outros recursos controlaveis incentivos econdmicos
suficientemente altos para participar do mercado de servigcos auxiliares.

KNEZOVIC et al (2017) provaram a viabilidade técnica de utilizar EV de
maneira a proporcionar flexibilidade em redes de distribuicdo reais. A partir da
utilizacdo de um controlador de carga inteligente, foi realizada uma validacdo em
uma rede de distribuicdo Dinamarquesa com um Nissan Leaf.

Com o objetivo de otimizar a aplicacdo de servi¢cos ancilares, KHORDKHEILI
et al (2014) propdem um método de otimizacdo baseado em algoritmo genético que
visa determinar o nimero de DERs, no caso especifico da utilizacdo de painéis
fotovoltaicos (PV), além de determinar a disposi¢cao 6tima na rede para maximizar o
servico auxiliar, sem violar os limites da operacdo da rede. O método proposto foi
implementado em um modelo de uma parte de uma rede de distribuicdo
Dinamarquesa para verificar sua efichcia e o0s resultados da simulagédo
demonstraram a viabilidade do método, mantendo os requisitos da rede dentro dos

limites operacionais padréo.
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Capitulo 5

5 CONCLUSOES

As preocupacdes crescentes com sustentabilidade tém incentivado a geragao
de energia a partir de fontes com menor impacto ambiental e a utilizacdo de
equipamentos de uso final mais eficientes. A transicdo dos sistemas elétricos
tradicionais para redes inteligentes vem se tornando a solu¢cdo para adaptar o
mercado a crescente utilizacdo de fontes renovaveis e geragao distribuida, que cada

vez mais faréo parte do sistema elétrico.

Os beneficios potenciais presentes na flexibilizacdo da operacao para atender
a presenca de recursos energéticos distribuidos, propicia atender a um conjunto
crescente de requisitos dos sistemas de energia modernos, tornando-os mais
seguros, eficientes e confiaveis . Os conceitos provenientes de Transactive energy
englobam sistemas cuja operacdo do sistema elétrico beneficie tanto objetivos
individuais e tanto compartilhados de todos os envolvidos.

Uma transicdo do sistema de energia elétrica atual para Transactive Energy
no nivel de distribuicdo, serd o principal desafio dos anos subsequentes. Os
resultados dos casos de implementacdo bem sucedidos demonstram a necessidade
de criacdo de novas diretrizes pelos tomadores de decisbes empresariais e
politicas,de modo a viabilizar novos mecanismos e metodologias de recuperacéo de
receitas/investimentos econdémica que tornem TE um investimento valido e
vantajoso.

Além disso, o0 mercado econdémico precisa estar preparado para suportar o
recebimento de novos fornecedores que possam fornecer produtos e servicos que
serdo aplicados a TE, como plataformas operacionais, sistema e dispositivos mais
inteligentes e sistemas de automacao e controle que possibilitem operar o sistema
conforme as expectativas.

Além de significativas modificacdbes no mercado de energia que englobe o
desenvolvimento de novas estruturas de mercado para fazer face a variabilidade dos
recursos renovaveis de grande escala e o surgimento de mercados operando em

escalas de tempo cada vez mais curtas e o surgimento do Operador do Sistema de
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Distribuicdo (DSO) cuja responsabilidade € equilibrar as variagbes da oferta e da
procura a nivel da distribuicdo e de ligar os agentes do mercado atacadista e
varejista. Alteracdes que proporcionam impacto tanto na economia dos sistemas de
energia elétrica como no controle de ambos os sistemas de energia e 0s usos finais

da eletricidade.
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