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RESUMO

Smart Grids sao redes inteligentes de transmissao e distribuicdo de
energia que habilitam uma comunicac&o de duas vias entre o consu-
midor e o distribuidor. Smart Grids sao importantes para a sustentabili-
dade da energia e preservagao do meio-ambiente evitando o consumo
de energias nao limpas, uma vez que fornecedores descentralizados
estardo disponiveis para fornecer a demanda de energia por meio de
energia limpa. Sera possivel incentivar o consumo de energia limpa
utilizando um modelo de precificacdo dindmica que estabelece diferen-
tes precos para cada fonte de energia. A idéia principal é incentivar o
consumo de energia limpa em horarios de grande capacidade de ge-
ragdo de energia limpa. Foi analisado o impacto que uma precificagao
din&mica teria na mudancga do consumidor e na geragao de energia.

Palavras-chave: Smart Grid, Energia Limpa, Precificagdo Dinamica,
Resposta a Demanda.

ABSTRACT

Smart Grids are smart networks of energy transmission and distri-
bution that enable a two-way communication between the consumer
and distributor. Smart Grids are important for energy sustainability and
environmental preservation avoiding the non-clean energy consump-
tion since decentralized suppliers are able to supply energy demands
through clean energy. It will be possible to encourage clean energy
consumption using a dynamic pricing model that establishes different
prices to each energy source. The main idea is to encourage the clean
energy consumption at a time of great capacity of clean energy gene-
ration. The impact of a dynamic pricing on consumption changes and
energy generation was analyzed.

Keywords: Smart Grid, Clean Energy, Dynamic Pricing, Demand Res-
ponse.
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1. INTRODUGAO

Smart Grid € uma tecnologia promissora que ira modernizar a
atual rede elétrica. Uma das suas maiores vantagens € prover energia
renovavel, também chamada energia verde, de forma distribuida. Ha
muitas fontes de energias renovaveis como vento, sol, hidraulica, raio,
corrente maritima, ondas, etc. Smart Grid ajudara a prover a crescente
demanda de energia, e tornara possivel evitar o consumo de energias
ndo desejadas. Algumas fontes de energia que podem ser evitadas
sdo as energias nucleares e oriundas de combustiveis fésseis, que
podem causar danos ao meio-ambiente.

Uma comunicagao de duas vias entre o consumidor e o distri-
buidor € uma poderosa ferramenta que pode ser usada para reduzir o
uso de energia ndo limpa e também os danos ao meio-ambiente. Os
medidores inteligentes, que sao dispositivos inteligentes conectados a
uma rede que medem o0 consumo € a geragao de energia, podem en-
viar suas informacgdes a um concentrador de dados (CD) em um curto
tempo para calcular o consumo e a geragdo em tempo real. O CD é
um no da rede que armazena todas as informagdes sobre uma rede de
distribuicdo. O CD pode calcular o prego da energia baseado no con-
sumo e na geracgao total de uma rede. Essa estratégia de precificacao
dindmica, chamada de Precificacdo em Tempo Real (RTP), pode ser
implementada e usada para reduzir o consumo em um horario de pico,
e entdo reduzir os investimentos em capacidade de geragao de ener-
gia (Borenstein et al, 2002).

Os modelos de precificagao dinamica também podem ser usa-
dos para incentivar o consumo de energia em um horario com alta
disponibilidade de energia limpa (Boccardo et al, 2013). Um indice de
sustentabilidade poderia ser usado para identificar dinamicamente a
propor¢ao de cada fonte de energia renovavel. Cada medidor inteligen-
te que fornece energia para a rede teria um indice de sustentabilidade
a ele associado, e entdo um CD poderia calcular um indice de susten-
tabilidade composto em uma rede de distribuigdo de acordo com cada
fonte de energia. A ferramenta proposta usa o indice de sustentabilida-
de, o consumo em tempo real e as geragdes de energias renovaveis
para calcular o pre¢o. Quanto maior for o indice composto e a geragao
de energia limpa, menor ficara o preco.

Algumas preocupacgdes surgem com a precificagdo dinamica.
Por exemplo, o lucro da distribuidora pode variar em cada més. Outra
preocupagao é que o cliente pode consumir mais do que o normal, em
um horario esporadico em que o prego esta muito acima do normal,
resultando em pagamentos adicionais. Portanto, € necessaria uma es-
tratégia para limitar a conta do cliente e a variagao do lucro da distribui-
dora.
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O objetivo deste trabalho é analisar o impacto que uma precifi-
cacgao dinamica na Smart Grid teria em aumentar o consumo de ener-
gia limpa. Simulag¢des foram feitas com cenarios diferentes e depois
foram analisados a variagdo do preco ao longo do dia, o aumento do
consumo em horario fora de pico, a queda do consumo no horario de
pico, a variagao do lucro de uma distribuidora, entre outros.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Um modelo de precificagdo dinamica interessante em uso é o
RTP-DA (Real Time Pricing Day Ahead). No RTP-DA (Borenstein et al,
2002), o consumidor & provido com uma previsado dos precos por hora
para cada hora do dia subsequente. Um esquema de tarifa RTP-DA-2
no estado de Georgia, Estados Unidos, é projetado de maneira que a
curva de consumo do consumidor reflete com precisédo os padrdes mé-
dios de consumo. Se o consumidor continuar seguindo seus padrdes,
a sua conta nao tera muito impacto com os pregos em tempo real. Se
o consumidor estiver habil a reduzir seu consumo em horarios que o
precgo esta alto, podera receber créditos significantes em sua conta.

Em (Faruqui e Sergici, 2010) é apresentada uma pesquisa de
15 experimentos de resposta do cliente para precificagdo dinamica na
eletricidade. Também € discutido um modelo para estimar a mudanca
do consumidor: o Constant Elasticity of Substitution (CES). O CES é
uma aplicacado usada em centros de precificagdo de eletricidade para
estimar a substituicdo do consumo.

Uma funcionalidade provida pela Smart Grid é o agendamento
de utilizacao da energia (Wang et al, 2011). Os pregos podem variar no
mercado, entdo o consumidor pode agendar sua utilizagcdo de energia
em um horario que o prego esta baixo. Home Area Networks (HAN) po-
dem ser implantadas para conectar os aparelhos eletrodomésticos em
uma casa a um agendador, que ativa cada aparelho no horario apro-
priado para minimizar os custos de utilizagado da energia. Exemplos de
aparelhos sao lavadora e secadora de roupas, ar condicionado, venti-
lador, luz, e veiculos elétricos.

Em (Safdarian et al, 2016) é feito um estudo de caso sobre os
beneficios da resposta a demanda, a mudanga no perfil de consumo
de acordo com os pregos da energia que normalmente se atualiza ba-
seado somente na demanda de energia. A demanda no horario de pico
pode reduzir potencialmente em até 20% na Finlandia, por exemplo.
Foram estudados os impactos da resposta a demanda em 1600 con-
sumidores em Kainnu, Finlandia. Resultados mostraram que apenas
10% do potencial de resposta a demanda melhoraria o pico de carga
do sistema, perdas da rede e confiabilidade do servico em 5,6%, 1,3%
e 1,7%, respectivamente. O impacto potencial de cada aparelho eletro-
domeéstico que pode ser agendado também foi analisado, e quase todo
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o beneficio da resposta a demanda pode ser alcangado por sistemas
de ventilagdo e aquecimento.

Uma revisao sobre previsado de carga, precificacao dinamica e
demand side response (DSM) foi feita em (Khan et al, 2016). DSM é
um abordagem para planejamento, implementagédo e monitoramento
do consumo de energia durante os horarios de pico. Alguns esque-
mas de precificagdo dindmica discutidos sao Time of Use (ToU), Cri-
tical Peak Pricing (CPP) e Real Time Pricing (RTP). ToU diferencia os
precos em horario de pico e fora do horario de pico. CPP é uma mo-
dificacado do ToU, o preco é diferente em alguns dias do ano quando o
consumo no horario do pico é muito alto comparado ao horario de pico
durante o resto do ano. Por ultimo, o RTP pode ser dividido em dois ti-
pos: a precificacado por hora e a precificagao do préximo dia. A primeira
s6 podera ser alcangada com uma rede de comunicagdo com um bom
desempenho, ja que é um esquema que calcula o pregco da energia
em tempo real. A segunda ja foi discutida no esquema RTP-DA. As
técnicas de previsdo de carga consistem em modelos baseados em
estatistica ou inteligéncia artificial com a finalidade de prever os reque-
rimentos futuros do sistema de energia.

3. METODOLOGIA

Neste trabalho, simulou-se apenas a geragao de energia eoli-
ca, solar e hidroelétrica.Espera-se evitar o consumo de energia hidro-
elétrica por entender que podem causar mais danos ao meio-ambien-
te. Segundo o ranking de sustentabilidade em (Evans et al, 2009), a
energia hidroelétrica ganha nos indicadores de preco, disponibilidade
e limitagOes, e eficiéncia, entretanto, perde em uso da terra, consumo
de agua e impactos sociais.

Os dados da curva de velocidade do vento foram obtidos de
Pernambuco (Lima et al, 2010). A velocidade do vento anual média
mensal e a curva diaria média horaria foram obtidas da regido de Mon-
teiro. A curva de poténcia de energia de uma turbina edlica foi obtida em
Petry e Mattuella, 2007. Entdo a curva de geragao de energia edlica di-
aria foi estimada usando a curva diaria média horaria da velocidade do
vento combinada com a curva de poténcia de energia da turbina. Por
ultimo, um fator multiplicativo foi criado usando a velocidade do vento
anual média mensal para aumentar ou diminuir a curva de acordo com
a capacidade de geracéo de cada més. Assumindo PMAX como o més
de maior capacidade de geragao edlica, PM como o més desejado a
simular, PW como a capacidade maxima de geragédo desejada e PH
como a capacidade de geragdo em cada hora, o fator multiplicativo F &
dado por
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e entdo a capacidade de geracao de cada hora é dada por PH = F *
PH. Como resultado, é obtida a curva da capacidade diaria de energia
ellica para cada més.

A irradiacao solar difusa anisotrépica da cidade de Botucatu
em Sao Paulo foi obtida em Pai e Escobedo, 2006. Foi utilizada uma
eficiéncia de 22% da irradiagao solar para a capacidade de geracao de
energia, para entédo estimar a curva de geragao de energia solar diaria
média horaria. E um fator multiplicativo foi criado usando a curva de
irradiagao solar anual média mensal para obter a curva de capacidade
de geracao de energia solar diaria para cada més. A mesma equagao
usada na estimativa da curva de geragao de energia edlica foi utilizada
para a geracao de energia solar.

A curva de consumo diaria e seu desvio padrao foram obtidos
em Francisquini, 2006, para consumidores residenciais com consumo
mensal entre 100 e 200 kWh na cidade de S&do Paulo. Um fator mul-
tiplicativo também foi usado para ajustar a curva de consumo de uma
rede de distribuicdo ao consumo mensal desejado. Assumindo que CH
seria o consumo de energia em cada hora, e CD o consumo mensal
desejado, o fator multiplicativo FC é dado por

24

FC=CDI) CHi
i=1

e depois 0 consumo de energia em cada hora é calculado por CH =
FC * CH.

A Figura 1 mostra as curvas estimadas em um cenario com
49 MW de consumo mensal e capacidade total de geragao de energia
limpa (edlica e solar) de 50% da demanda em uma rede de distribui¢ao
no més de novembro, més de maior velocidade do vento e irradiagao
solar. Neste cenario, a demanda restante de energia é provida por usi-
nas hidroelétricas, e sua curva de geragao calculada pela diferenga
entre o consumo total e a geragédo de energia limpa. Como pode ser
observado, nesse cenario existem alguns horarios em que ha bastante
capacidade de geracao de energia limpa e um consumo relativamente
pequeno. Assumindo que ndo existem bancos de energia suficientes
para armazenar uma possivel sobra de energia, a capacidade maxima
de geragéao de energia limpa poderia nao ser usada. Espera-se reduzir
0 consumo no horario de pico e aumentar o consumo em um horario
fora do pico com grande capacidade de geragéo de energia limpa.
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Figura 1 — Curvas de consumo e das capacidades de geragéo de
energia em novembro

Os precos das energias limpas foram simulados variando entre
0% e 100% do original, e o prego da energia hidroelétrica variando en-
tre 100% e 250%. As mudangas no comportamento do consumidor fo-
ram estimadas utilizando o modelo CES, logo apés, calculado o prego
final da energia a cada hora do dia. Entdo nés comparamos o consumo
original com o consumo modificado pelo novo preco selecionado na
precificagdo dinamica.

Existe uma preocupagao em reduzir o consumo no horario de
pico para estabilizar a curva de consumo, possibilitando assim uma
reducao nos investimentos em ampliagdo da capacidade de geragao
de energia. Foi garantido que apds o novo preco, a nova geragao de
energia hidroelétrica no horario fora do pico (entre 8 e 16 horas) nao
ultrapasse a geragado de energia hidroelétrica anterior no horario de
pico em cada més.

O lucro da distribuidora pode aumentar ou diminuir de acordo
com os precos selecionados. E necessario que a distribuidora tenha
um lucro estavel, entdo o preco das diferentes fontes de energia é
selecionado de modo que a variagéo do lucro da distribuidora seja mi-
nimizada e a redugao do consumo no horario de pico seja maximizada.
Outra preocupacéao é a conta do consumidor. O cliente pode consumir
mais do que o normal em um horario esporadico em que o prego esta
muito acima do normal resultando em pagamentos adicionais. Uma es-
tratégia pode ser usada verificando cada curva de consumo individual
dos consumidores como no RTP-DA-2 (Borenstein et al, 2002). Essa
estratégia sera melhor estudada em um trabalho futuro.
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4. RESULTADOS

Um objetivo comum ao usar precificagdo dindmica é para esta-
bilizar a curva de consumo, adotando precos adequados para reduzir
os investimentos na capacidade de geracdo de energia. Para esco-
Iher um preco adequado, € necessario balancear os pregos da energia
limpa e hidroelétrica para manter um lucro estavel da distribuidora. O
preco da energia limpa ndo pode ser muito baixo, pois como o consu-
midor podera agendar o uso de energia para reduzir gastos, pode-se
aumentar o consumo além do desejado em um horario fora do pico.
O objetivo ndo é trocar de horario quase toda a demanda de energia,
apenas incentivar o consumo de energia em um horario com grande
capacidade de geragao de energia limpa.

Cada més, ou talvez cada estagéo, deve possuir um precgo di-
ferente para cada fonte para alcangar a maxima redu¢do do consumo
no horario de pico e incentivar o consumo em um horario fora do pico,
uma vez que cada més ou estagcdo possuem capacidades de geragao
de energia limpa diferentes, de acordo com a velocidade do vento,
irradiagao solar, corrente maritma e etc.

Para a simulagdo do cenario, utilizou-se o consumo mensal
de 49 MW, obtido a partir de um alimentador de distribuicdo da cidade
de Sao Paulo. Foram selecionados precos adequados para trocar a
demanda de consumo no horario de pico para um horario com grande
geragao de energia limpa, mantendo o lucro da distribuidora estavel.
Foram adotados dois pregos diferentes: um para a energia limpa e
um para a energia hidroelétrica. A Figura 2 mostra os pregos por hora
em novembro para capacidades de geracao de energia limpa (solar e
eolica) de 30%, 50% e 80% da demanda. Note que entre 0 e 7 horas o
preco final da energia permaneceu maior que o original. Embora o con-
sumo seja pequeno nesses horarios, ndo existe uma boa capacidade
de geracgao de energia limpa para suprir essa demanda, e quase todo o
consumo é provido por energia hidroelétrica, cujo prego estaria maior.
Entre 8 e 16 horas o preco diminuiu significativamente, pois a maior
parte da energia provida é oriunda de fontes limpas.
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Figura 2 — Pregos (%) em novembro para 30%, 50% e 80% de geragéo de
energia limpa

A Tabela 1 apresenta os precos adequados para a energia lim-
pa e a hidroelétrica em cada més quando a geragao de energia limpa
corresponde entre 30% a 80% da demanda total de energia. Como
pode ser observado, quanto maior for a capacidade de geragéo de
energia limpa, maiores ficariam os precos para manter o mesmo lucro
da distribuidora e incentivar mais o consumo no horério fora do pico.

Tabela 1 — Pregos (%) adequados para as fontes de energia limpa
e hidroelétrica

Energia Hidroelétrica Energia Limpa

Més | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80%
Jan. | 120 | 130 | 136 | 153 | 153 | 170 25 29 35 37 47 47
Fev. | 120 | 126 | 135 | 140 | 147 | 158 15 24 31 35 44 46
Mar. | 122 | 128 | 134 | 145 | 151 | 165 20 29 33 38 44 43
Abr. | 122 | 126 | 136 | 140 | 155 | 171 24 30 32 43 43 42
Mai. | 122 | 125 | 129 | 137 | 143 | 148 4 25 31 34 35 45
Jun. | 118 | 122 | 129 | 134 | 143 | 142 0 25 28 34 36 42
Jul. | 122 | 124 | 134 | 142 | 145 | 157 13 24 31 36 42 46
Ago. | 123 | 126 | 133 | 144 | 148 | 165 20 26 34 35 45 45
Set. | 122 | 130 | 141 | 150 | 155 | 177 25 32 36 41 46 47
Out. | 127 | 137 | 151 | 163 | 189 | 220 24 35 40 48 49 50
Nov. | 128 | 142 | 152 | 167 | 194 | 222 24 37 42 49 50 50
Dez. | 127 | 137 | 148 | 152 | 171 | 192 25 32 36 48 48 48
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As Figuras 3, 4 e 5 apresentam os consumos de energia ori-
ginais e novos, com suas geragao de energia em novembro. Pode-e
observar que ha desperdicio de energia limpa em alguns momentos,
e quanto mais capacidade de geracao de energia limpa o cenario pos-
suir, mais desperdicio de energia limpa pode ocorrer. Os resultados
apontaram que o consumo diminuiu 6,87 MW, 8,2 MW e 7,4 MW no
horario de pico e o consumo de energia limpa aumentou 0,3 MW, 3,81
MW e 11,61 MW para os cenarios com 30%, 50% e 80% de geragao
de energia limpa em novembro, respectivamente. Os novos consumos
utilizam quase toda a geragao de energia limpa e também reduzem a
geracgao de energia hidroelétrica no horario de pico.
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Figura 3 — Consumo original e novo com suas geragdes para 30% de geragéo
de energia limpa
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Figura 4 — Consumo original e novo com suas geragoes para 50% de geracado
de energia limpa
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Figura 5 - Consumo original e novo com suas geragdes para 80% de geragao
de energia limpa
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A reducédo do consumo no horario de pico é diferente para
cada més. Isto se da pelo fato de cada més possuir uma capacidade
diferente de geracdo de energia limpa. Quanto mais capacidade de
geracgao de energia limpa o més possuir, mais baixo ficara o preco da
energia no horario de pico. O consumo diminuira mais no horario de
pico e aumentara mais fora do pico. A Figura 6 mostra a redugao do
consumo no horario de pico e o aumento de consumo de energia limpa
para os cenarios com 30%, 50% e 80% da energia consumida, sendo
provida por energia limpa usando os precos adequados da Tabela 1.
Pode-se notar que nos meses de outubro e novembro, o consumo de
energia limpa aumentou mais, devido a maior capacidade de geracao
de energia limpa.

30% de Energia Limpal
0 —50% de Energia Limpa
—80% de Energia Limpa.

30% de Energia Limpa|
==50% de Energia Limpa 4 L
S 77 e0% de Energia Limpa H

Figura 6 — a) Redugao do consumo no horario de pico. b) Aumento do consumo
de energia limpa

Como o prego varia cada més e o consumo muda, o lucro da
distribuidora pode variar. A Figura 8 mostra o lucro da distribuidora ao
longo do ano ao utilizar os pregos selecionados da Tabela 1 no cenario
com 50% de geracdo de energia limpa. E possivel observar que o lucro
permaneceu proximo do original ao longo do ano. Caso seja usada
uma estratégia para limitar a conta do cliente, o lucro da distribuidora
pode mudar.
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Figura 8 — Lucro da distribuidora (%)
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Pode-se concluir que é possivel usar a precificacdo em tempo
real no contexto de Smart Grids para evitar o consumo de energia suja
e incentivar o consumo de energia limpa, como por exemplo, a edlica
e solar. O consumo de energia que aconteceria normalmente em um
horario de pico, foi deslocado para um horario com mais capacidade de
geracgao de energia limpa devido a diferenca de precos. Os pregos mu-
dardo sazonalmente para maximizar o uso de energia limpa e manter
um lucro estavel da distribuidora. Resultados mostraram que, para um
cenario com 49 MW de consumo mensal, e com 30%, 50% e 80% da
geracgao de energia sendo providos por energia limpa, apenas no més
de novembro, foi possivel aumentar o consumo de energia limpa em
0,3 MW, 3,81 MW e 11,61 MW e reduzir o consumo no horario de pico
em 6,87 MW, 8,2 MW e 7,4 MW, respectivamente.

Um grande desafio para o calculo do preco da energia é ga-
rantir um nivel de seguranga exigido sem perda de desempenho na
velocidade da comunicagéo entre os dispositivos da rede. Uma rede de
comunicagdes com diferentes cenarios e diferentes tecnologias sera
simulada para verificar o tempo necessario para o calculo do preco em
cada cenario, desde o envio das informagdes de cada medidor até o
nod central que calculara o prego. Com a simulagdo de cada medidor
individual, também sera possivel estudar estratégias para evitar que
algum cliente tenha sua conta com pagamentos extras sem aumentar
0 consumo.
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