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RESUMO

Este trabalho propde uma metodologia para célculo da tarifa varidvel de energia elétrica
considerando o ambiente de redes inteligentes (“Smart Grids”). Este problema, conhecido
como “Resposta de Demanda” (RD) ou “Tarifa Dinamica” (TD), permite aos consumidores,
que até entdo pagam um pre¢o fixo para energia, participarem ativamente do mercado de
energia tendo em vista que a diferenca de preco durante as horas do dia induz a reducao de
consumo nos horarios de ponta e aumento em outros horarios. A formulacdo proposta para
calculo da tarifa ¢ baseada em programacdo ndo linear onde a rede elétrica ¢ considerada
juntamente com os limites operativos. A resposta do programa informa o valor da tarifa
durante o dia de tal forma que tanto a empresa distribuidora quanto os consumidores ganham
com o novo modelo de tarifa (Modelo Ganha-Ganha/MGG). A metodologia proposta foi
testada em sistemas de distribuicdo conhecidos da literatura. Os resultados mostram que o

processo proposto neste trabalho € promissor para aplicagdo em Smart Grids.

Palavras-chave:Resposta de Demanda, Tarifa Variavel, Comportamento do Consumidor,

Otimizacao nao-linear.



ABSTRACT

This work proposes a methodology for calculating the variable energy tariff considering the
environment of Smart Grids. This problem has been known as "Demand Response" (RD) or
"Dynamic Rate" (TD) and it allows consumers, which have been paying a fixed price for
energy, to participate in the energy market. The price difference during the day can induce
lower consumption at peak times as well as high consumption at other times. The proposed
approach for the optimal tariff calculation is based on nonlinear programming where the
network is considered. The consumers are represented by using a relationship between energy
price and consumption. The proposed optimization problem leads to optimal energy price to
obtain a Win-Win strategy for both the Distribution company and consumers. The proposed
methodology is tested in known distribution systems of literature and the results show that it

is promising for application in Smart Grid system.

Keywords: Demand Response, Variable tariff, Consumer behavior, nonlinear optimization.
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1 Introducao

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O crescimento populacional e econdmico estdo entre os principais fatores responsaveis
pelo aumento da demanda energética mundial. Este crescimento traz a preocupacdo com
aspectos essenciais para a politica e planejamento energético, entre estes destacam-se a
seguranga no suprimento de energia necessaria para o desenvolvimento social e econdmico de
um pais e os custos ambientais para atender a esse aumento no consumo de energia. Em um
ambiente em que os padroes atuais de producao e consumo de energia sao baseados no uso de
combustiveis fosseis, a adog¢do de programas complementares que estimulem o
comportamento de consumo de todas as esferas da sociedade tem ganhado cada vez mais
espago na minimizacgao dos impactos causados por crises internacionais que afetam o mercado
de combustiveis ou por instabilidades na geracdo hidroelétrica em €pocas de estiagem, bem

como na redu¢ao dos custos ambientais (GILBRAITH e POWERS, 2013).

Os sistemas elétricos de poténcia sdo dimensionados para operar nos horarios de
ponta. O crescente consumo de energia elétrica tem gerado dificuldades na manutencdo do
fornecimento em periodos de pico. Entretanto, sistemas elétricos de poténcia estdo passando
por profundas mudangas para atender questdes ambientais e seguranca energética através de
redes mais confidveis. Em consequéncia, a eficiéncia energética ¢ um fator considerado na
tomada de decisdes de politicas no setor de energia, principalmente no cenario com recursos
energéticos cada vez mais escassos (JOUNG e KIN, 2013). Com o mercado consumidor
crescente, as companhias de energia necessitam de grandes investimentos em plantas elétricas
para suportar poucas horas de pico de demanda, e estes custos sdo repassados aos

consumidores através da tarifa de energia elétrica (ALBADI e EL-SAADANY, 2008).

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) estao sendo modernizados para se adaptarem
as mudangas pontuais de operagdo da rede elétrica e as condi¢des impostas pela sociedade.
Questdes como o meio ambiente, a ineficiéncia das redes, o crescente preco da energia
elétrica, aumento nos custos dos combustiveis, confiabilidade e segurancga do sistema, fontes

renovaveis e geracao distribuida sdo fatores que norteiam o novo perfil da operagao do
15



sistema e consumo. O foco desta inovacao incide principalmente sobre a modernizacao das
atuais redes de distribuig¢do e os efeitos que terdo sobre a tarifa, demanda e na qualidade da

energia (BRADLEY, 2013).

A integracdo de tecnologias de computacdo, automagdo e comunicacdo nas redes
elétricas permitird o fornecimento de energia de qualidade, sustentabilidade, seguranca e
confiabilidade. As redes inteligentes (Smart Grid) possibilitardo a troca de informacgdes entre
consumidores e concessionarias para o melhor gerenciamento dos interesses das partes. Os
Programas de Resposta de Demanda tém se apresentado como uma das principais tecnologias

que surgem com o desenvolvimento deste modelo de rede (FERREIRA et. al, 2013).

Os Programas de Resposta de Demanda (PRD) proporcionam uma mudanga no habito
de consumo do usuério final, diante da variagdo no preco em intervalos de tempo. Desta
forma, através de incentivos em certos periodos, busca-se reduzir o consumo de energia. O
achatamento da curva de carga tem sido reconhecido pelos operadores como uma forma
eficaz de reducdo do custo de operagao (KIRSCHEN et al, 2000). Os PRDs permitem a
concessionaria repassar o prego real da energia elétrica aos usudrios, obrigando-os a atuarem
no mercado de energia através de incentivos. Quando a oferta de energia ¢ pequena ou o
sistema esta sobrecarregado, por exemplo, o preco da tarifa é elevado, desestimulando o
consumo. Contudo, tarifas mais baixas podem ser utilizadas para aumentar o consumo em
periodos convenientes, quando ha excedentes no mercado ou o custo de produgdo ¢ baixo se

comparada a outros horarios (AGHAEI e ALIZADEH, 2013).

Quando bem estruturados, os PRDs sdo capazes de evitar, em curto prazo,
investimentos para melhoria dos sistemas e aumentar a qualidade dos servicos ao usudrio
final, assim como melhorar a confiabilidade no fornecimento. Desta forma, os consumidores
estariam menos expostos aos cortes de carga e poderiam usufruir de tarifas diferenciadas e
reduc@o na conta de energia elétrica proveniente de incentivos oferecidos pela concessiondria

quando metas forem alcangadas (BORENSTEIN et al., 2002).

A aplicagdo de tarifas variaveis possui diferentes modalidades que podem depender da
volatilidade do preco da energia ao longo do dia. Por exemplo, precificacdo em tempo real
(Real Time Pricing) ¢ um modelo que fornece tarifas varidveis a cada hora. O modelo de

tarifa por tempo de uso (7ime of Use - ToU) € um esquema de tarifa que utiliza apenas dois ou
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trés horarios tarifarios. Existem ainda outras modalidades aplicaveis somente aos horarios de

pico ou sujeitos a sazonalidade (FERC, 2008).

O comportamento ciclico do consumo de energia ao longo do dia permite ao operador
do sistema o conhecimento do padrao da demanda em certos horérios. Assim, a resposta do
consumidor ¢ importante na estruturagdo do modelo de tarifa nas redes inteligentes, uma vez
que sensibilidade as variacdes na tarifa de energia elétrica afeta a otimizagdo das redes de

distribuicao, expansao e operacao do sistema (SANTOS, 2011).

A troca de dados entre consumidor e distribuidora de energia possibilitara entender o
perfil de consumo dos usuarios e a definir tarifas eficazes que proporcionem custos de
operacdo mais eficientes. Os beneficios sdo grandes para a distribuidora de energia e para os
consumidores quando as partes sao incluidas no mercado de energia elétrica através do

modelo ganha-ganha (MGG).

1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO

Baseado na oportunidade que os Programas de Resposta de Demanda proporcionam
na remodelagem da curva de carga do sistema, incentivando o consumo eficiente do usuarios
da rede, este trabalho visa contribuir com o tema através do desenvolvimento de um programa
de otimizagdo capaz de quantificar a tarifa varidvel de energia em sistemas de distribuicdo a
fim de proporcionar um Modelo Ganha-Ganha (MGG) entre os participantes do mercado,

considerando neste cendrio o ambiente de redes elétricas inteligentes (“smart grids™).

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho propde uma metodologia para determinar os valores da tarifa de
energia elétrica ao longo do dia. Os modelos desenvolvidos permitem definir as tarifas de
energia que minimizam os custos dos agentes envolvidos construindo um cenario de

oportunidades do tipo ganha-ganha.
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A metodologia considera as cargas como elementos ativos respondendo as condi¢des
operativas da rede e de mercado. A modelagem deste comportamento ¢ realizada através de
equacdes que buscam aproximar a natureza do consumo. Para melhor representar as
caracteristicas de carga da rede, sdo considerados diferentes perfis de consumo no modelo de
precificacio. Estas modelagens foram implementadas no software MatLab® R2010a,
desenvolvido pela Mathworks Systems Inc. O problema de otimizagdo nao linear resultante ¢
resolvido utilizando o ferramenta fimincon baseada no Método de Pontos Interiores (ZHANG,

1996).

1.4 PUBLICACOES DECORRENTES DA PESQUISA

Durante a realizacdo desta pesquisa, foram obtidos alguns resultados que podem ser
destacados:

A. OLIVEIRA, E. J., MENTA, R.V., ANDRADE, F. J. A., OLIVEIRA, L.W.,
“Modelo para o Calculo de Tarifas Dinamicas em Redes Inteligentes”, XX
Congresso Brasileiro de Automatica (CBA), 20 a 24 de Setembro de 2014,
Belo Horizonte, MG-Brasil.

B. Participagdo no CBA-2014 e apresentagdo do trabalho descrito em [A].

C. MENTA, R.V., OLIVEIRA, E. J., OLIVEIRA, L.W., OLIVEIRA, M. T. B.,
MARCATO, A. L. M., “Electricity Tariff Calculation Model for Smart Grids”,
XI Latin-American Congress on Electricity Generation and Transmission
(CLAGTEE 2015), 08 a 11 de Novembro de 2015, Sao José dos Campos, SP-

Brasil.

D. MENTA, R.V.,, OLIVEIRA, E. J., OLIVEIRA, L.W., OLIVEIRA, M. T. B,
MARCATO, A. L. M., “Optimal Model for Electricity Tariff Calculation”,
Resumo aceito em Julho de 2015 e o trabalho completo submetido em outubro

de 2015 para Power Systems Computation Conference (PSCC'I6).
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1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além deste capitulo, este trabalho possui quatro capitulos e um apéndice que sdo

descritos a seguir:

O capitulo I ¢ destinado a revisdao e descricdo dos tipos de programas para o
tratamento de incentivos e das tarifas que variam no tempo, assim como as vantagens e

beneficios que eles propiciam ao mercado de energia direta ou indiretamente.

No capitulo IIl ¢ apresentada a metodologia proposta, baseada em técnicas de
otimizagdo para solu¢ao de problemas nao lineares. Neste capitulo, o comportamento do
consumidor ¢ modelado como uma carga ativa que varia com a tarifa de energia elétrica, cuja

volatilidade provoca reagdes do consumidor.

Ja no capitulo IV sdo apresentados os principais resultados das simulagdes obtidos

através de sistemas de distribuicao teste, amplamente utilizados na literatura.

O capitulo V apresenta as principais conclusdes e as sugestdes para desenvolvimentos

de trabalhos futuros.

O Apéndice A apresenta os dados complementares para os sistemas utilizados nos

estudos de casos.
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2 Revisao Da Literatura

2.1 INTRODUCAO

O termo “Resposta de Demanda” (RD) surgiu durante a crise energética de 1970 como
forma de aumentar a eficiéncia, manter os custos de producao e incluir os consumidores no
processo de planejamento (GELLINGS, 1985). O objetivo € estimular o consumo de energia
nos horarios em que a rede ¢ subutilizada deslocando parte da demanda de pico para estes
horérios, sem alterar o conforto do usuério. Segundo (SILVA, 2013), qualquer infraestrutura
que possui periodos de congestionamentos e subutilizagdo estariam sujeitos a aplicacdo da
resposta da demanda, na qual parte dos objetivos seria tornar a planta mais eficiente
deslocando ou diminuindo o consumo em periodos criticos e aumentando a utilizacdo da rede

em periodos de baixo consumo.

Com o advento das redes inteligentes, os Programas de Resposta de Demanda (PRD)
ganharam mais aten¢do dos pesquisadores. Devido a evolugdo dos equipamentos de
automacao, controle e comunicagdo, os consumidores e as empresas de energia poderdo se
comunicar em tempo real emitindo informagdes nos dois sentidos. Desta forma, os sinais
tarifarios podem ser emitidos ao usuario final com intuito de transmitir o custo real da
operacdao do sistema elétrico. Os consumidores respondem aos sinais tarifarios conforme a
projecdo para aumento ou reducdo do consumo ao nivel desejado para operagdo. Portanto, a
flexibilizacdo da tarifa de energia busca minimizar os custos de produgdo, retirando plantas

energéticas de alto custo de operagdo através da redugao do pico da demanda (SIANO, 2014).

Em esséncia, Resposta de Demanda (RD) ¢ a capacidade dos clientes em responder
diante de uma ac¢ao do operador do sistema sobre mudanca no prego da tarifa ou com os
pagamentos de incentivos, assim alterando um comportamento de consumo (AGHAEI e
ALIZADEH, 2013), (DOE, 2006). A acdo da concessionaria sobre o mercado objetiva a
mudanga temporaria da curva de carga, como forma de manter a confiabilidade do sistema

sobre as diretrizes operativas.
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Segundo Gellings (1985) a RD inclui apenas as atividades que envolvem uma
intervengdo deliberada pelo Operador do Sistema no mercado para alterar a demanda do
consumidor, e sob este argumento sdo definidas seis estratégias de modulacdo da carga

através dos PRD:

1. Reducido do pico: consiste em reduzir a demanda no pico da curva de carga
através do controle direto pela concessionaria, firmado por comum acordo entre os
clientes e concessionaria. As redu¢des nos custos operacionais e da dependéncia

dos combustiveis sao obtidas com a diminui¢ao do pico;

2. Preenchimento de vales: tem como objetivo reduzir a diferenca entre as poténcias
maxima e minima de consumo no perfil de carga, na procura de aumentar o fator

de carga do consumidor;

3. Deslocamento da curva de carga: ¢ utilizado para deslocar a demanda do pico
para fora dele. A mudanca no hébito dos usudrios ¢ tratada nesta técnica pela

utilizacao consciente da energia elétrica no horario de maxima poténcia;

4. Conservacido estratégica: resulta na mudanca da curva de carga através de
programas estimulados pela empresa para redugdo de carga, por exemplo a

substitui¢do de equipamento de grande consumo por outros mais eficientes;

5. Crescimento estratégico de carga: destina-se a incentivar o consumo quando ha
excedente no mercado, preenchendo os vales na curva de carga. As tarifas

promocionais sao alguns dos incentivos aos consumidores;
6. Construcao de curva de cargas flexiveis: estd relacionada a confiabilidade do

sistema. A operadora da rede oferece aos usudrios uma série de tarifas e a cada

uma delas tem-se uma determinada qualidade no servigo.
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A Figura 2.1 ilustra os conceitos anteriores.

Eum de carga flexivel Preenchimento de vales

-

Gerenciamento
de Carga

1 Redugdo do pico Crescimento estratégico

N\

Conservacao estratégica Deslocameanto de carga

Figura 2.1- Estratégias de modulacio da curva de carga
Fonte: Adaptado de GELLINGS (1985)

O acionamento de unidades de geracao distribuida individuais € uma das ac¢des que

menos interferem no padrao de consumo dos usudrios. Estas unidades substituem a energia

fornecida pela concessionaria nos periodos de sinais tarifarios alto, assim pouco influenciando

o perfil de consumo individual, mas modificando a caracteristica da curva de carga do sistema

visto pela Subestacdo (AGHAEI e ALIZADEH, 2013).

Segundo Faria e Vale (2011), a administracao de carga pelo lado da demanda gera

uma série de novos negdcios no mercado de energia. O usudrio final participa ativamente

influenciando na geracdo de energia elétrica e tarifas cobradas. De consumidores a pequenos

fornecedores de energia, os usudrios do sistema poderiam comercializar o excedente

produzido com os operadores do sistema tendo algum beneficio financeiro.
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2.2 CLASSIFICACAO DOS PROGRAMAS DE RESPOSTA DE DEMANDA (PRD)

Com novas tecnologias apoiando a operagdo da rede, a informagdo sobre o valor da

tarifa de energia elétrica torna-se cada vez mais rapida, isto abre caminho para propor novos

desafios para o gerenciamento pelo lado da demanda. Encontra-se na literatura uma grande

quantidade de PRD divididos em dois grupos: os programas baseados em incentivos € 0s

programas baseados em prego.

A Figura 2.2 ilustra a classificagdo dos programas de resposta de demanda dentre as

principais modalidades.

Resposta deDemanda

com Base em

Incentivos (RDBI)

e Classico

Controle Direto de
Carga

Programas
Interruptiveis

Demand Bidding

Relacionado ao

Mercado

_|Hespasta 4 Demanda

de Emergéncia

|

— Time Of Use (TOU)

Mercado de
Capacidade

—1 Critical Peak Pricing

Mercado de Servigos
Ancilares

com Base no Preco
(RDEP)

|Critical Peak Princing

para dias extremos

Tarifas para dias
extremos

Real Time Pricing
(RTPF)

Figura 2.2 — Classificacdo dos Programas de Resposta de Demanda

Fonte: adaptado de SIEBERT (2013)

A seguir sera realizada uma breve descri¢ao de cada programa.
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A. PROGRAMAS BASEADOS EM INCENTIVOS

Conforme Sousa (2013), os Programas Baseados em Incentivos (PBI) sdo construidos
conforme a necessidade e caracteristica de cada sistema, portanto podem sofrer variagdes nas
regras conforme o tempo e duragdo da resposta, o montante e tipo de incentivo ou agrupados
conforme objetivo desejado. Geralmente, este tipo de programa conta com a adesdo voluntaria
dos usudrios através de contratos bilaterais com o operador da rede, quando os consumidores
recebem incentivos financeiros pelo controle de parte da carga. O despacho de carga
geralmente ocorre em horarios previamente definidos ou quando a estabilidade do sistema

estd comprometida.

Segundo Albadi e El-Saadany (2008), o PBI ¢ classificado em cléssico e relacionado
ao mercado de energia. Os programas classicos sao aqueles em que o fornecimento de energia
¢ interrompido para certos tipos de cargas para garantir operabilidade do sistema de energia.
Neste caso, a eficiéncia depende do Operador do Sistema (OS) e dos consumidores

participantes. As principais a¢cdes do modelo clssico sao:

e Controle Direto de Carga: ¢ um tipo de programa no qual o OS possui o controle sobre a
carga desligando-a ou reduzindo a demanda em periodos de ponta. Este tipo de programa

atinge usudrios residenciais € pequenos comercios;

e Programas Interruptivos: neste tipo de programa, o OS mantém o controle indireto
sobre a carga. Os usuarios sdo levados a desligar os aparelhos com pagamento de
incentivos para determinada quantidade de carga. Caso ndo sejam atingidas as metas

estipuladas em contratos, os usudrios sdo penalizados.

No modelo baseado no mercado de energia, os pagamentos ou bonus sdo de acordo
com o desempenho do participante em responder positivamente as necessidades ou
aosincentivos do mercado ao longo do periodo, podendo ocorrer diminui¢ao na quantidade de
energia ofertada a certos consumidores. Em esséncia, estes modelos dependem
exclusivamente do desempenho do consumidor final. A seguir sdo descritas as principais

caracteristicas dos principais programas:

e Demand Bidding (Lance por Demanda): os usudrios participantes de programas

recebem uma oferta em dinheiro ou bonus pela reducdo da demanda naquele momento. Se
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o lance pela demanda for aceito, deve-se imediatamente diminuir o consumo aos limites
estabelecidos; caso contrario, o usudrio fica sujeito as penalidades/sancdes contratuais. A

recompra de energia prioriza o fornecimento de grandes consumidores;

e Resposta de Demanda de Emergéncia: este programa ¢ baseado na combinag¢dao do
controle de carga direto e indireto pelo OS no periodo de baixa oferta energética ou
quando a estabilidade do sistema estd comprometida. Em geral, este programa busca
aliviar a rede em momentos de sobrecarga. Os participantes recebem incentivos ou bonus

que sao descontados em suas contas;

e Mercado de Capacidade: neste tipo de programa, os consumidores oferecem a reducao
de carga, evitando ou desligando unidades de geragao com alto custo de combustivel. Isso
acontece também para minimizar a emissdo de gases e particulas na atmosfera. Os
consumidores participantes contribuem no equilibrio da operagdo do sistema, garantindo a
confiabilidade da rede. Os cortes de carga sdao estipulados contratualmente e os

participantes sdo avisados antecipadamente;

e Mercados de Servicos Ancilares: ¢ um tipo de programa de RD no qual a reducdo de
carga auxilia a regulagdo do sistema ou na provisao reserva para apoiar o funcionamento
da rede elétrica. Os consumidores participantes sdo informados pelo operador da rede para
reduzirem o consumo; em troca os consumidores recebem incentivos financeiros

conforme os valores praticados no mercado Spot.

Os PBI sao programas de reposta de demanda que ndo influenciam diretamente no
valor da tarifa de energia. O principal alvo destes programas ¢ manter o custo de operacdo da
rede em niveis aceitaveis e preservar a continuidade no fornecimento de energia aos

consumidores.

B. PROGRAMAS BASEADOS NO PRECO

Os Programas Baseados no Pre¢o (PBP) utilizam os efeitos da volatilidade na tarifa de
energia elétrica para obter o efeito desejado sobre a curva de carga e melhorar a
confiabilidade do sistema. Os programas podem ter acao ao longo do tempo ou somente atuar

em periodos de interesse, quando a tarifa fixa da lugar a tarifa variavel no tempo. Os valores
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praticados pelo mercado de energia levam em consideracdo uma série de parametros e
objetivos, que garantam a estabilidade da rede e o melhor custo de operagdo. Isto melhora a
continuidade no fornecimento de energia, a margem de operagdo das variaveis de estado e

controle.

Diferentemente dos PBI, os usudrios finais ndo possuem incentivos ou bonus na conta
de energia elétrica; o que lhes permite ter vantagem sdo as respostas significativas diante da
flexibilizagdo tarifaria. As contas de energia podem ser mais baratas se ocorrem reducao no
consumo em periodos de tarifas elevada. No aspecto geral, estes programas buscam o
deslocamento da curva de demanda, o que ndo altera o padrao de consumo do usuério final

(YANG et al., 2013).

Os diferentes programas de resposta de demanda baseados no preco sao descritos de

forma sucinta a seguir.

e Programas Baseados no Preco de Pico Critico: A Precificagao de Pico Critico (CPP,
sigla em inglés) € a evolucdo natural de encargos na tarifa de energia quando os sistemas
de medigdo inteligentes estdo disponiveis. Neste tipo de programa, os consumidores
reduzem a demanda no pico critico da rede devido as tarifas elevadas neste horarios. A
CPP ocorre somente nas horas em que o sistema € mais requisitado, por contingéncias ou
pelo custo elevado da operagdo. Tipicamente esta modalidade ocorre em tempo, duragdo e
dias variados conforme os picos criticos de carga, podendo ou ndo ser informados

antecipadamente aos consumidores (FERC, 2008);

e Precificacdo para Dias Extremos: Os programas de Precificagdo em Dia Extremo (EDP,
sigla em inglés) sdo semelhantes ao CPP por terem taxas bastante elevadas, mas diferem
com relagdo ao tempo de ocorréncia. A EDP ocorre por um periodo de 24 horas, em
poucos dias do ano quando os valores praticados pelo mercado de energia estdo mais altos
em relagdo aos valores repassados aos consumidores ou mesmo para alguma manobra da
rede (ALBADI e EL-SAADANY, 2007). Os avisos sobre dia extremo ocorrem,

geralmente, no dia anterior;

e Precificacdo de Pico Critico em Dias Extremos: A Precifica¢ao de Pico Critico em Dias
Extremos (ED-CPP, sigla em inglés) ¢ um mix entre as precificacdes de dia extremo e

pico critico. Além das tarifas do dia extremo, ¢ sobreposta uma tarifa nas horas de
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ocorréncia do pico critico (FARIA e VALE, 2011), (ALBADI ¢ EL-SAADANY, 2007).

Nos demais dias, a tarifa fixa é cobrada dos consumidores da rede;

e Tarifas por Tempo de Uso: As Tarifas por Tempo de Uso (ToU, sigla em inglés)
representam uma modalidade de tarifa muito comum no mundo, sendo amplamente
aplicada as unidades consumidoras residenciais, comerciais e industriais. O valor da tarifa
de energia ¢ diferenciada em blocos que correspondem ao nivel de carga que ocorre
durante o dia. Por exemplo, nos horarios de ocorréncia do pico de carga, a tarifa cobrada ¢
mais cara que em outros horarios, estimulando o deslocamento de parte da demanda
destas horas para os horérios fora do pico. Os reajustes nos valores cobrados sdo
previamente definidos duas ou trés vezes ao ano, conforme o periodo seco e umido, ou a

predominancia de um tipo de geragao na matriz elétrica (BORENSTEIN et al., 2002);

e Precificagio em Tempo Real: Os programas de Reposta de Demanda que utilizam
Precificagdo em tempo Real (RTP, sigla em inglés) fornecem o prego da tarifa em
intervalos curtos de tempo, podendo ser em tempo real (hora a hora) ou para o dia
seguinte, retornando resultados significativos quando a resposta de demanda é pequena
em outros modelos (FERC, 2008), (SPEES e LAVE, 2007). Neste programa, 0s usuarios
da rede estdo sujeitos a regras contratuais, que lhe permitem comprar energia segundo a
volatilidade do pre¢o do mercado naquele momento, tornando-os clientes mais ativos aos
programas. As flutuacdes do preco da eletricidade tornam esta modalidade mais adequada
para mercados competitivos como uma ferramenta mais eficiente para resposta da
demanda (ALBADI ¢ EL-SAADANY, 2007). Os programas de RTP sdo mais efetivos
que os outros ja citados na literatura, pois transmite aos consumidores os efeitos do
mercado de energia e a operagdo em tempo real do sistema. Assim as taxas de eletricidade

sdo mais volateis que em outras modalidades de precificacao.

2.3 CUSTOS E BENEFICIOS DOS PROGRAMAS DE RESPOSTA DE DEMANDA

Os beneficios da implantagdo dos PRDs abrangem todos os segmentos da sociedade
atuando sobre a esfera dos consumidores e mercados energéticos, além de impactar
diretamente nas questdes ambientais. A figura 2.3 mostra esquematicamente os principais

agentes envolvidos e os beneficios perceptiveis a cada um.
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Figura 2.3 — Beneficios dos programas de resposta de demanda

Os consumidores podem reduzir o valor da conta de energia elétrica ao final do més
com os incentivos por metas alcangadas ou com a redugdo de consumo em periodos criticos

onde o preco praticado pela energia ¢ mais elevado.

A concessionaria pode reduzir, no curto prazo, o funcionamento de unidades de
geragdes mais caras, que geralmente atendem os consumidores nos horarios de pico, como as
termelétricas. No longo prazo, podem mitigar os investimentos na constru¢ao de novas usinas

(BRADLEY, 2013).

Os programas de resposta de demanda bem estruturados influenciam de forma direta
na redugdo da emissao de gases poluentes na atmosfera. Evitar os acionamentos de turbina
térmica nos horarios de pico reduz a emissdo de gases poluentes no meio
ambiente(GILBRAITH e POWERS, 2013). Entretanto a implantagdo dos programas requer
gastos operacionais, os quais envolvem consumidores e empresas de distribui¢do de energia.

Os consumidores devem arcar com despesas para compra e instalacdo de medidores
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inteligentes, € as concessionarias arcariam com uma estrutura de comunicagao bidirecional

(AGAHAEI e ALIZADEH, 2013; ALBADI e EL-SAADANY, 2011).

2.4 O GERENCIAMENTO DA DEMANDA NO BRASIL

Com o advento das redes inteligentes e as infraestruturas de medi¢cdo avangada
(Advanced Metering Infrastruture - AMI), a participagdo da demanda tera um papel
importante nos sistemas de distribui¢do. O objetivo € integrar os consumidores no mercado de
energia elétrica, especialmente os de pequeno porte, através de sinais de pregos eficientes para

alterar o comportamento do consumo de eletricidade.

A seguir serdo apresentadas as principais tecnologias utilizadas na RD no Brasil para
estes consumidores: a Tarifa Branca e Bandeiras Tarifaria. O caso do racionamento de 2001

serd apresentado resumidamente como um programa de RD ja implantado no Brasil.

A- TARIFA BRANCA

Aprovada pela ANEEL em 2011, a estrutura tarifaria varidvel para sistemas de
distribuicdo tem como objetivo enviar sinais econOmicos que variam no tempo aos
consumidores do Grupo B. Esta modalidade de precificagdo foi escolhida por ser de facil
implantagdo, permitindo a gestdo pelo consumidor de suas cargas e otimizar o uso da rede de

distribuicao (FERREIRA et al., 2013a; BUENO et al., 2013).

A Tarifa Branca ¢ um modelo de precificagdo por ToU composta por trés postos
tarifarios definidos em: ponta, intermediarios e fora da ponta. Segundo ANEEL (2010), o
posto tarifario ponta é composto por trés horas consecutivas no periodo de maior demanda da
curva de carga definada pela distribuidora na area de concessdo. O posto intermediario
acompanha os horarios pico com uma hora imediatamente anterior e outra posterior. O posto
tarifario fora da ponta € o conjunto de horas nao coincidentes com os postos intermediarios e
a ponta do sistema. A tarifa diferenciada somente ocorrera de segunda a sexta-feira, sendo que
nos domingos e feriados a tarifa cobrada sera mais barata decorrente da menor demanda. A

Figura 2.4 mostra a tarifa convencional em relagdo a tarifa branca.
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Comparativo entre a Tarifa Branca e a Tarifa Convencional

DIAS UTEIS SABADOS, DOMINGOS E FERIADOS
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Figura 2.4 — Compativos das Tarifas Brancas e Convencional (Tarifa Fixa)
Fonte: ANEEL (2015)

Com a aprovagao da resolu¢ao normativa 502, que regula os sistemas de medicao
residencial a base de medidores eletronicos, os usudrios ficam sujeitos ao sistema tarifario
diferenciado (ANEEL, 2012a). Os consumidores terdo acesso direto sobre informagdes do

consumo de energia através dos mostradores dos medidores digitais.

B- BANDEIRAS TARIFARIAS

A resolucao normativa 547 estabelece procedimentos comerciais para aplicacao do
sistema de bandeiras tarifarias (ANEEL, 2012b). As bandeiras tarifarias sdo caracterizadas
pelas cores verde, amarela e vermelha através das quais os consumidores sdo informados na

fatura da conta de energia sobre o custo de geracdo do més, tarifas e o consumo em cada

bandeira:
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1. Bandeira Verde: nao implicard em cobranca adicional. A tarifa de energia nao
sofreria qualquer alteracdo, pois o sistema opera com unidades geradoras menos

onerosas;

2. Bandeira Amarela: o sistema apresenta condi¢cdes menos favoraveis a geragao,

portanto, serd cobrado um custo adicional para cada 100 kWh consumidos;

3. Bandeira Vermelha: o sistema apresenta condi¢cdes mais onerosas de operagao
devido ao custo de plantas pouco eficientes ou que utilizam combustiveis para
producao de eletricidade. Logo, nos periodos de bandeira vermelha, a tarifa de
energia sofreria um acréscimo acima dos cobrados pela bandeira amarela para cada

100 kWh consumidos.

As cores das bandeira vao depender dos niveis dos reservatorios das hidrelétricas e do

preco do combustivel utilizado nas térmicas.

C- RACIONAMENTO DE 2001

O Brasil ja teve um programa de resposta de demanda implantado de forma
obrigatoria. Nos anos de 2001 e 2002 o Brasil, vivenciou um dos momentos mais criticos em
sua matriz energética. O parque gerador de eletricidade brasileiro ndo acompanhou o
crescimento da demanda potencializada pelo baixo nivel dos reservatérios das hidrelétricas e
por historicos de chuvas abaixo do esperado dos anos anteriores, resultando em déficit
energético. Com a balanca energética desfavoravel, o racionamento tornou-se o caminho para

o equilibrio entre oferta e consumo (BARDELIN, 2004).

Em maio de 2001 foi aprovada a medida provisoria N.° 2.148-1 que criava e instalava
a Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica com o objetivo de implementar medidas
emergenciais para compatibilizar a demanda e a oferta de energia, como forma de evitar
interrupcdes imprevistas no fornecimento de energia elétrica. Pode-se destacar algumas

medidas adotadas (ANEEL, 2001):
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e Racionamento para consumidores residenciais, comerciais e industriais de baixa
tensdo, com valor de 80% da média de consumo dos meses equivalentes do ano
anterior para as regides Sul, Sudeste e Nordeste, com exce¢do do estado do Mato
Grosso do Sul cuja meta seria a reducdo de 10% da média. Outros estados foram

incluidos durante o periodo de racionamento;

e Consumidores com consumo mensal inferior a 100 kWh estavam excluidos do

racionamento;

e Os consumidores de alta tensdo tiveram as metas fixadas entre 25% a 15% de redugao

do consumo médio, havendo variacao conforme o ramo de atividades;

e Aplicacdo de bonus e penalidade aos consumidores em conformidade com as metas

alcancadas;

e Reducdo na tensdo dos alimentadores primdrios nas subestagdes que apresentavam

viabilidade.

O racionamento obteve relativo sucesso na implantagcdo, pois houve a desejada
redu¢do no consumo, sem a necessidade de cortes voluntirios de carga para manter a
estabilidade do sistema. A reduc¢do de carga ficou em torno de 23,1% no segundo semestre de

2001 em comparagao ao mesmo periodo do ano anterior (BARDELIN, 2004).

2.5 REVISAO DA LITERATURA

A Resposta de Demanda em redes inteligentes permite que sejam empregados varios
critérios de otimizagdo para a modula¢do da curva de carga. Diversos trabalhos tem sido
desenvolvidos dentre os variados tipos de Programas de Resposta de Demanda nos quais a

precificacao variavel ganha énfase em relacao aos modelos baseados em incentivos.
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A referéncia (KIRSCHEN et al., 2000) analisa o efeito que a estrutura do mercado tem
sobre a elasticidade! da demanda por eletricidade, quando os comportamentos dos
consumidores sdo considerados no planejamento da operacdo e na definicdo do preco da
eletricidade. Da mesma forma (YU, N. e¢ YU, J., 2006; AALAMI et al., 2008;
VENKATESAN et al., 2011a; VENKATESAN et al, 2011b), todos modelam os
comportamentos de consumo pela elasticidade. Yu, N. e Yu, J. (2006) propéem uma
metodologia que busca deixar a curva de carga do sistema mais plana, reduzindo o pico e
preenchendo os vales. O problema de otimizagdo ocorre em duas partes: (i) resolver um
problema de otimizag¢do nao linear para definir o deslocamento e/ou reducdo de carga em
relagdo ao vale e ao pico; (i7) com valores otimizados da primeira parte, o prego da tarifa ¢
calculado através de técnicas de fuzzificagdo do preco. A variacdo de demanda ¢ utilizada
para definir a fun¢do de pertinéncia trapezoidal, para obter o preco otimo. Aalami et al.
(2008) combinam a precificagdo por tempo de uso (ToU) com controle direto de carga. Com
os dois PRD’s, o pico de demanda ¢ reduzido significativamente, logo, a combinagdo dos

programas ¢ economicamente benéfica para os envolvidos no mercado de energia.

Venkatesan ef al. (2011a) desenvolvem um modelo de otimizac¢do para um mercado de
energia operar em micro redes onde sdo oferecidos programas de resposta de demanda a
consumidores residenciais. O trabalho abre caminho para os consumidores entrarem no
mercado de energia oferecendo parte da demanda, assim os consumidores participam do
mercado de energia como qualquer outro fornecedor, mas oferecendo sua demanda.
Venkatesan et al. (2011b) apresentam um modelo de resposta de demanda em tempo real em
uma rede de distribuicao de 123 barras com objetivo de melhorar o perfil de tensdo através de
sinal de precos da energia repassados ao consumidor. Os sinais de prego sdo estipulados para
o dia seguinte de operacdo da rede, logo os consumidores recebem as informagdes sobre

metas no dia anterior.

Ferreira et al.(2013b) apresentam um modelo para definir a tarifa por tempo de uso,
considerando incertezas relativas a elasticidade. O objetivo do trabalho ¢ maximizar o bem-

estar com o consumo de energia, sendo que a tarifa ¢ composta por trés partes: (i) custo fixo,

IA elasticidade da demanda est4 relacionada com a sensibilidade entre o consumo de energia elétrica e a

variac¢ao do prego.
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(if) custo variavel relativo ao consumo e (iii) custo variavel correspondente a capacidade do

sistema.

Wu et al. (2004) propdem um algoritmo multiobjetivo utilizando um modelo de
precificagdo no tempo. O modelo destina-se & maximiza¢ao do lucro com o fornecimento da
energia, minimiza¢ao dos custos com o consumo e manuten¢do do consumo de energia. As
tarifas sdo definidas conforme o custo marginal de geracdo a cada nivel de carga. A
conservagao da energia ¢ um dos critérios que os autores adotam para garantirem o bem-estar

social dos usuarios da rede.

Em Tang et al. (2005), é desenvolvido um método de precificagdo por ToU no qual os
atrasos na resposta da demanda sdo considerados em relagdo aos sinais tarifarios. Os autores
propoe a divisdo da curva de carga em niveis objetivando diminuir o atraso na reagdo dos
consumidores, evitando prejuizos aos envolvidos. Os consumidores, diante de determinado
atraso, podem deixar de transferir parte da carga para regides de baixo consumo,

consequentemente, os beneficios pelo lado do produtor de energia seriam reduzidos.

O trabalho de Jadid e Amoli (2007) estuda os efeitos da resposta de demanda na
operacao do sistema, considerando restricdes operativas que podem ocorrer pela ineficiéncia
do mercado de energia. O método proposto supde as cargas como ativas com caracteristicas
elastica e inelasticas para minimizar o custo de operagdo. Estas caracteristicas sdo modeladas
por curvas quadraticas de formato similar aos geradores de energia, nas quais os autores
atribuem o nome de curvas de oferta do consumidor em sistemas de transmissao (6 barras ¢
14 barras). Neste cenario a empresa de energia vai determinar o valor a ser oferecido para
incentivar e desestimular os clientes da empresa através de sinais econdmicos que ocorrem em
tempo real aproximando do custo real de operagdo. Os resultados mostram que a redugdo das
cargas diminui o congestionamento em linhas de transmissdo, diminui o custo de geragdo e

aumenta a eficiéncia do mercado de energia.

Em Friedman (2011), ¢ realizado um levantamento do preco da energia praticada nos
EUA nas concessoes onde as tarifas sao variantes no tempo. O modelo de tarifas por tempo de
uso ¢ discutido quanto aos valores praticados, quando comparados aos custos marginais da
eletricidade nos horarios de pico e fora da ponta. O autor mostra um modelo de precificagao
em duas partes, no qual a tarifa da eletricidade fica limitada entre o custo marginal nos horario

fora e dentro do pico e mais uma parcela fixa referente a taxa de acesso na rede.
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O trabalho de Parvania e Fotuhi-Firuzabad (2012) propde um Programa de Resposta
de Demanda que auxilia na integragdo da fonte edlica ao parque gerador. O problema de
programacdo linear inteira mista define o compromisso das unidade geradoras em garantir o
fornecimento em determinados horarios, assim como a capacidade de reserva e a redugdo de
carga pelos consumidores. Os consumidores sdo convidados a participarem do mercado de
energia apresentando a reducdo de carga para o dia seguinte, com quantidade e preco da

oferta, além de incluirem o tempo em que estao dispostos a reduzirem o consumo.

Celebi e Fuller (2012) estudam a precificagdo por ToU em diversos mercados
econdmicos: mercado perfeito, mercado competitivo e monopodlio. O modelo proposto
considera o atraso na reacdo do consumidor em resposta ao valor da energia. O objetivo €
determinar a tarifa nestes mercados, onde os interesses dos envolvidos sdo incluidos no
negocio da energia: (i) minimizacdo dos custos de operagdo da rede (Operador do Sistema -
0S); (if) maximizar os lucros com a geracdo de energia (Produtor) e (ii/) minimizar a fatura

de energia (Consumidores).

Os autores Faria et al.(2013) apresentam o aplicativo DemSi como ferramenta a
gestdo do consumo. O aplicativo utiliza modelagem de sistemas reais, incluindo transitérios
elétricos provocados perante a mudanga no perfil de carga em sistemas de distribuicdo. O
objetivo ¢ minimizar o valor global pago pelos consumidores individuais diante da
diminui¢do da oferta. A solugdo do problema ¢ obtida utilizando Otimizagao por Enxame de

Particulas (PSO) e comparado com modelo tradicional em programag¢ao ndo linear.

Ja em Chen et al.(2013), é proposto um algoritmo que auxilia os consumidores a
reduzirem o consumo segundo a disposi¢do de eletrodomésticos em uso. Neste contexto, a
flexibilidade da carga ¢ utilizada com fator preponderante no auxilio da meta de reducao do
consumo. J4 Vidal e Batista (2014) propdem um Algoritmo Evolucionario (AE) que auxilia o
problema de gerenciamento pelo lado da demanda com o deslocamento de parte da demanda
do pico para outros horarios, considerando a operagdao para o dia seguinte. As cargas sao
alocadas inicialmente de acordo com os horarios prioritarios adaptando-se ao estilo de vida do

consumidor.

Holtschneider e Erlich (2013) apresentam um programa de resposta de demanda
baseado no tempo de uso a partir de modelagem por redes neurais em um cendrio de

monopdlio natural, ou seja, com uma unica empresa responsavel pela operagao e distribuigao
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da energia. A estimativa para deslocamento da demanda ocorre segundo a motivagao dos
consumidores para responder ao novo valor da tarifa. Tais motivacdes decorrem do ajuste de
parametros de uma fungdo exponencial utilizada para calcular o valor da tarifa de energia. A
técnica define a quantidade de energia elétrica que os consumidores podem utilizar
considerando os limites méaximos para o aumento e/ou redu¢do no consumo naquele

momento.

O trabalho apresentado por Yang et al. (2013) investiga um problema de reposta de
demanda com a tarifa por tempo de uso considerando o comportamento do consumidor na
operacao do sistema. O trabalho demonstra que € possivel aumentar os beneficios aos
envolvidos, maximizando os lucros do distribuidor e os beneficios dos consumidores. O
método considera o comportamento do consumidor dentro e fora do pico, respondendo a
diferentes precos baseados no interesse proprio de consumo. O comportamento dos
consumidores ¢ modelado por uma funcdo custo quadritica chamada de fungdo de
transferéncia de consumo, na qual para todo periodo considerado a quantidade de energia

demandada nao altera. Entretando, o modelo nao considera a rede elétrica no problema.

Ja Vivekananthan et al. (2013) propdem uma metodologia de tarifacdo dindmica para
clientes residenciais como alternativa para mitigar as sobrecargas do sistema nos horarios de
pico. A modelagem do custo de consumo utiliza trés componentes: o consumo de energia, a
sensibilidade da tensdo em relacdo ao consumo de cada consumidor € o custodo preco da
geracdo em tempo real. Neste caso, a rede elétrica ndo ¢ considerada, ou seja, os autores

trabalham com sistema de barra Unica.

Siebert (2013) apresenta uma técnica de otimizagdo em programas de resposta de
demanda com base em tarifas, visando encontrar o conjunto Otimo de clientes, que,
simultaneamente, possibilite a obten¢ao de ganhos para a concessionaria. As curvas de cargas
sdo estimadas a partir do conhecimento prévio dos dados de elasticidade e da tarifa aplicada

durante o periodo, como se todos os consumidores fossem participantes do programa.

Ghasenifard et al.(2014) propoe uma estrutura de operagao do sistema de distribuicao
utilizando programas de resposta de demanda com tarifas que variam no tempo. O problema
formulado considera as principais caracteristicas fisicas e econdmicas do sistema com
operacdo de geragdo propria, capacidade dos transformadores em subestagdes, energia de

reserva, custo de geracdo e compra no mercado e corte de cargas. O modelo matematico foi
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desenvolvido em programagdo linear inteira mista, cujo objetivo ¢ maximizar o lucro com a

operacdo da rede onde sao ofertados modelos de precificagao CPP, RTP e ToU.

Em Soares et al.(2014), ¢ utilizado um Fluxo de Poténcia Otimo para otimizar o custo
de operagao de rede definindo o custo real da operagdo a cada um dos barramentos do
sistema, incluindo os encargos com geragdo distribuida (GD) e programa de resposta de
demanda (RD). O método utilizado para o custeio da operagao em tempo real ¢ 0 MW-miles
(SHIRMOHAMMADI et. al, 1989) amplamente utilizado em redes de transmissao,

considerando o fluxo de poténcia ativa e o comprimento da linha.

Cerna e Rider (2014) apresentam um algoritmo para o controle direto da demanda
considerando as incertezas nos habitos de consumo. O modelo proposto ¢ composto por duas
etapas. A primeira etapa define as curvas de carga por um algoritmo estimador de demanda
que tem como objetivo simular as incertezas nos habitos de consumo das unidades
residenciais. Ja na segunda parte, um algoritmo para solucdo de problemas de otimizacao
binaria mista seleciona os horarios de operagdo de cada equipamento elétrico visando
minimizar os gastos com fatura de energia. As simulagdes ocorrem em dois cenarios, onde as
cargas residenciais sdo consideradas individuais e coletiva resultando na otimizag¢do dos

objetivos dos envolvidos.

Em Philoppou et. al (2015), é proposta uma ferramenta de otimizacao de tarifas
dinamicas por tempo de uso, com geracao residencial fotovoltaica. Neste trabalho, os autores
analisam o perfil de carga de consumidores/produtores de energia de diferentes regides do
Chipe, com producao de energia de 3kWp. A relagdo entre os perfis de demanda e produgao

de cletricidade constitui a base da confec¢ao das tarifas neste trabalho.

2.6 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou os principais conceitos e terminologia utilizados no
gerenciamento pelo lado da demanda em redes inteligentes. As premissas sobre os programas
de resposta de demanda e seus objetivos foram tratados destacando-se os efeitos sobre a
operacao da rede com a modulacdo da curva de carga. Realizou-se também revisdo dos

trabalhos relativos ao tema.
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Pode-se observar que os programas de resposta de demanda sdo ferramentas
importantes para a utilizagdo eficiente da energia. Contudo uma série de estruturas e normas
devem ser desenvolvidas para tornar o mercado susceptivel a programas capazes de
reproduzir tais efeitos. Foi verificado que a implatancdo de RD com base no preco pode
beneficiar tanto o consumidor quanto a operadora do sistema. As tarifas varidveis no lugar das

tarifas fixas resultam em economia nas duas pontas do sistema.
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3 Metodologia Proposta

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo propde uma metodologia para o célculo de tarifa varidvel de energia
elétrica dentro do contexto de resposta de demanda. A metodologia proposta ¢ baseada em um
modelo de otimizagdo para conduzir os participantes ao desejado processo ganha-ganha. Para
tanto, o comportamento do consumidor, frente a varia¢des tarifarias, ¢ modelado através de
funcdes lineares e ndo lineares as quais sdo introduzidas como restrigdes no problema de
otimizacdo proposto. O resultado do otimizador ¢ o valor da tarifa capaz de modificar a curva
de carga do sistema permitindo a empresa postergar investimentos para atendimento ao pico
de carga. Neste contexto, dois modelos de otimizagao serao avaliados: (i) considerando dois
postos tarifarios correspondentes ao periodo de carga leve (ndo pico) e carga pesada (pico)
quando a participagdo dos consumidores ¢ modelada por curvas ndo lineares e (ii)
considerando uma operagdao em tempo real, na qual o custo da energia elétrica no mercado
varia em intervalos de tempo durante o dia assumindo-se, neste caso, que os consumidores

possuem um comportamento aproximado ao linear.

Observados os trabalhos encontrados na literatura, pode-se destacar as seguintes

contribui¢cdes do modelo proposto nesta dissertagao:

» O trabalho considera simultaneamente o calculo da tarifa variavel e do
deslocamento da demanda no horario de pico, permitindo a implantagdo do

modelo ganha-ganha para tarifa ToU;

» Os custos de investimentos para analise de tarifa ToU, incluidos no otimizador

proposto, também nao tém sido considerados na literatura;

» O célculo da tarifa RTP, na metodologia proposta, ¢ obtido considerando o
comportamento dos consumidores em relagdo a variagao do valor da energia de
hora em hora, refletindo ai a oportunidade de decisdo dos participantes para

reduzir custos com energia.
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3.2 MODELO DE PRECIFICACAO EM DOIS POSTOS TARIFARIOS

A seguir, serdo apresentadas as visdes dos participantes deste processo de resposta de

demanda a fim de permitir a formalizagdo do problema de otimizacao proposto neste trabalho.

A- VISAO DO CONSUMIDOR

Com a adogdo de tarifa variavel (ToU), os consumidores podem programar a
utilizacdo dos equipamentos com horas de antecedéncia. Por exemplo, o consumidor
residencial que tem o hébito de utilizar o chuveiro elétrico no horario de pico ird optar por
fazé-lo em horarios oportunos para redugdo da fatura de energia. No ambiente de casas
inteligentes (Smart Home), os eletrodomésticos poderiam executar tarefas previamente
programadas sem alteracdo da rotina dos usudrios. Logo, o modelo com variagdo de preco
conduz a faturas menores tornando-se um atrativo para os consumidores participarem do

mercado de eletricidade.

O campo da economia comportamental ¢ area de estudo que se compromete a
determinar como os consumidores realmente fazem suas escolhas. Uma dessas areas utiliza os
modelos econdomicos dos consumidores para maximizar os beneficios através de escolhas
racionais de produtos e dos recursos para obté-los. Entretanto, o mercado estd sujeito a
comportamentos irracionais dos consumidores o que ndo tornam os modelos de

comportamento 100% eficazes.

A eficiéncia do programa de resposta de demanda depende diretamente do
conhecimento dos habitos de consumo dos clientes e também da sua resposta frente aos sinais
tarifarios. Assim, para avaliar o impacto da variacdo da tarifa na operacdo da rede, ¢
necessario modelar o comportamento do consumidor frente a estes sinais econdmicos (LI et
al, 2014). Portanto, partindo do ponto inicial no qual a tarifa de energia elétrica seja fixa, a
curva de carga ¢ conhecida pois ndo ha estimulos no mercado que altere o comportamento de
consumo. Entretanto, quando a tarifa sobe ou diminui, ocorre o deslocamento da demanda
neste periodo, seja diminuindo ou aumentando o consumo por energia elétrica. Os efeitos do
preco sobre o deslocamento da demanda alcanca um limite de reacdo dos consumidores

quando as tarifas praticadas comecam a interferir no bem-estar dos usuarios, ou seja, a
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variacdo percentual da tarifa vai tornando-se cada vez maior em relacdo a variacdo da

demanda.

O modelo de curva proposto para este comportamento pode ser representado pelas

equacgdes (1) e (2), respectivamente para pico (p) e fora do pico (np):

1
Dx — —05).Kd =0 1)
1 + e~ (Tar cons )= C))

1
Dx — —05).kd =0 @)
1 + e~ %mw)(Tar cons (mp)~C(p))

onde:
a: Coeficiente relacionado a sensibilidade da carga as variagdes do
prego;
c: Representa o valor tarifa fixa (Tf) praticada no modelo convencional

(T ¢ tarifa adotada para o modelo de precificacdo fixa);

Kd: Este parametro ajusta a amplitude das curvas ao maior deslocamento
da demanda no pico. Esta constante deve ser ajustada de forma a
garantir que o deslocamento de carga ndo interfira no bem-estar dos

consumidores;

Tar onsmp): Tarifa de energia elétrica aplicada ao consumidor nos horarios fora

do pico;

Tarconspp): Tarifa de energia elétrica aplicada ao consumidor nos horarios de

pico;

Dx: Deslocamento médio da demanda do pico.
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As equacdes (1) e (2) sao sigmoides que representam o comportamento esperado aos
sinais econdmicos, como descrito anteriormente. Logo existe: (i) um ponto Dx = 0 que
corresponde a tarifa fixa (7f), (ii) uma regido que modela a variacdo da demanda aos pregos
praticados na rede e (7ii) uma regido onde a reacdo dos consumidores ndo ¢ mais efetiva, logo
menores variagdes de demanda sdo observadas em relagdo a tarifa de energia. Parte-se do
pressuposto de que em (iii) as cargas nao podem ser reduzidas ou desligadas por se tratarem
de essenciais e uso continuo. Logo ¢ a constante Kd que limita a redu¢do de demanda nesses
horarios. Neste trabalho ¢ assumido um valor maximo para Kd que proporcione demandas

maximas fora do pico e pico iguais, quando ocorrer Dx méaximo.

A Figura 3.1 apresenta a curva caracteristica de consumidores baseada na equacao (1).
Pode-se observar que quanto maior a tarifa no horario de pico (Taronsp)) maior serd o
deslocamento da demanda (Dx) para o horédrio fora do pico. Outro aspecto observado
corresponde ao ponto no qual Dx = 0 representando, portanto, o valor da tarifa fixa (7f =
pardmetro c). A curva com o aspecto de uma sigmoide ¢ adequada, pois apresenta uma
saturacdo necessaria para identificar as limitacdes de mudanca de consumo de energia por

parte dos consumidores.

0.9 T T

075 .

Dx (kW)

0251 .

0 1 1
T 0.75 1.05 1.2

Tar_ - ($/kWh)

Figura 3.1 - Modelo do comportamento do consumidor-horario de pico
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Um comportamento de consumo oposto € esperado pelos usuarios do sistema para o
horério fora do pico, aumentando o consumo de energia elétrica diante dos sinais tarifarios
mais baratos (Tar onsnp)), como forma de absorver a demanda deslocada do pico, como
mostra a Figura 3.2 correspondente a equagdo (2). Na auséncia de variagao de tarifa (7f), o
deslocamento da demanda torna-se zero (Dx = 0), resultando no modelo atual de tarifa fixa. O
parametro a relaciona-se com sensibilidade do usuario diante das variagdes da tarifa. Quanto
maior ¢ este parametro (em modulo), mais inclinada ¢ a curva, sugerindo que, para uma
mesma tarifa, diferentes reagdes de demanda podem ser esperadas a diferentes tipos de
consumidores, conforme o valor de a. Assim, para valores de a pequenos, maior deverdo ser
0s incentivos nas tarifas para que os usudrios respondam em dire¢ao aos objetivos tragados
pelo Distribuidor. Supdem que os valores de a podem variar conforme os niveis de carga
estipulados para a rede e as tendéncias de consumo em cada intervalo de tempo. Neste

trabalho sdo considerados dois niveis de carga, com tendéncias opostas de consumo.

0.9

0.75

Dx (kW)

0.25

1
0.4

Tar $/KWh) £

cons(np) ¢

Figura 3.2 - Modelo de curva para o comportamento do consumidor fora do pico

r

Este modelo de comportamento ¢ assumido para sistema de distribuicdo onde o
Operador da Rede tem informacdes suficientes para a modelagem destas curvas. Os
consumidores modelados por estas curvas sdo considerados residenciais, podendo ser

estendidos a consumidores comerciais como boa aproximacao, quando estes utilizam-se do
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modelo de precificagdo fixa e apresentam comportamento conforme as equagdes (1) e (2). Ja
consumidores industriais ndo foram considerados neste trabalho um vez que possuem um
modelo de precifica¢do diferenciado e alguns casos por possuirem alimentadores exclusivos

para o fornecimento de sua planta industrial.

O problema de otimizagdo proposto visa maximizar os interesses dos envolvidos no
mercado de energia. A empresa de energia busca maximizar seus lucros introduzindo os
consumidores no mercado. Desta forma, a metodologia utilizada garante pelo menos a
manutencdo do comportamento de consumo no mercado sem incentivos. Considera-se este
comportamento pela equacdo (3), estabelecendo uma fatura mensal para o consumidor no

maximo igual ao valor obtido com o modelo de tarifa fixa.

Faturaroy < Fatura, 3)

As faturas podem ser calculadas pelas equacdes (4) e (5), para o modelo atual de

precificacao fixa (Fatura,) e para o modelo proposto (Fatura gy ):

Faturao = (D(pO)t(p) + D(npO)- t(np))Tf (4)

Fatura TOU — D(p) t(p). Tarcons(p) + D(np)' t(np)' Tarcons(np) (5)

onde

Dnpoy E a demanda média fora do pico do modelo de carga atual;
Dpo) E a demanda média no pico do modelo de carga atual;
tpy Horas de ocorréncia do pico de carga;

tmpy Horas de ocorréncia da ndo pico;

Como a eletricidade é considerada um bem essencial as necessidades humanas,
considera-se, neste trabalho, a posicdo de conservacdao de energia, assumindo a carga com
caracteristicas ineldsticas, assim a quantidade deslocada nos horarios de pico ¢ consumida

fora do pico, ou seja, a energia total ndo muda (YANG et al, 2013). Portanto, as demandas
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médias calculadas em (6) e (7) asseguram que a energia consumida nos dois modelos de

precificacao sejam iguais:

t (6)
_ (p)
Dap) = Dnpoy + Dx (_t(np)>
Dy = Doy — Dx (7

Onde Dy € a demanda média fora do pico, € D, € a demanda média no pico

A vantagem para o consumidor ocorre quando ha oportunidade de ganhos com a
reducdo da fatura mensal de energia elétrica. Portanto, o consumidor busca maximizar a
reducdo da fatura de energia correlacionados ao modelo de precificagdo fixo. Logo, o objetivo
do consumidor estd em aumentar a diferenca entre os dois modelos, obtendo um desconto na

conta de energia elétrica, tal como descrito em (8):

Maximizar : [Desconto,qps] (8)

onde:

Desconto.,,s = Fatura, — Fatura gy 9)

Todas as equacdes anteriores buscam garantir a maximizac¢ao do lucro do consumidor
diante de tarifas variaveis, conduzindo o problema de otimizacdo aos interesses do
consumidor. O modelo de comportamento de consumo dos usuarios no sistema busca
escolher a quantidade de demanda deslocada do pico que lhe proporciona o maior nivel de
bem-estar. Desta forma, um conjunto de tarifas e demanda deslocada ¢ esperado para garantir

um posicionamento adequado dos usuarios.

B- A VISAO DO DISTRIBUIDOR

A possibilidade do achatamento da curva de carga tem sido reconhecida pelos

operadores como uma forma eficaz de reduzir o custo operacional do sistema e mitigar
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investimentos em sistemas subutilizados de distribuicao, além de aumentar a capacidade de
reserva do sistema. A partir da andlise da curva de carga do sistema, ¢ possivel verificar o
quanto estd sendo eficiente a sinalizacdo de precos no sentido de aliviar e otimizar o sistema

de distribuigao.

Os precos da energia que a distribuidora paga correspondem a parcela da produgdo e
do transporte, sendo diferenciados de acordo com os niveis de carga. Assim, assume-se que

Tarsgp) seja o custo do kWh que chega na subestagdo (SE) nos horarios de pico e Tarsgmy)

o custo da energia fora do horario de pico. A expressdao (10) mostra o valor da energia

adquirida nos horarios fora de pico e no pico:

Cen = DpyTarsppytp) + Dmp)Tarsgmp)ta) (10)

na qual Cen representa o custo da distribuidora com a compra de energia no mercado para

suprir a demanda de toda rede. Ja tg,y € tp) sdo constantes que definem a quantidade de
horas para cada nivel de carga durante 0 més. As varidveis D,y € D(ppy sdo as demandas

médias no horéario de pico e fora do pico, respectivamente.

A SE possui um custo de investimentos mensal (Cinv) com a planta elétrica, que varia
com a demanda média. Neste artigo, considera-se que esta variagao ocorre de forma linear

conforme descrito na equacao (11):

Cinv = D) Cip) + Dnp)Conp) (11)

Onde C(p) € Cnp) sdo os coeficientes dos custos de investimentos estimados para as demandas

médias referentes ao més, que assegurem a manutencdo de equipamentos e a expansdo da

rede, permitindo a continuidade no fornecimento de energia e a conexao de novas cargas.

Outro custo a ser considerado esta relacionado com o custo da demanda média
(Cdem) para fora do pico e pico. A equacdo (12) representa uma fung¢do linear para este custo,

onde Cy(py € Cgmnp) sao custos fixo de demanda relacionados com o horério de operagao:
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Cdem = D)Cap) + Dinp)Camp) (12)

As equagdes (10) a (12) contabilizam os custos totais que a distribuidora tem com a
operacdo do sistema. Logo, a receita (Re) ¢ obtida pela venda de energia no varejo aos

usudarios conectados a rede, sendo calculada por (13):

Re = Dp)Tar consp)tp) + Dmp) T AT consmp)tinp) (13)

na qual Tarconsp) € Tarconsnp) $80 as tarifas diferenciadas para pico e fora do pico, aplicada

pelo modelo de reposta de demanda por tempo de uso. Logo, a fung¢ao objetivo corresponde

em maximizar o lucro da empresa de energia:

Maximizar (Re — Cinv — Cdem — Cen) (14)

A funcao objetivo (14) busca garantir a maximizagdo do lucro do operador da rede
diante de tarifas variaveis. Entretanto, a forma como os consumidores tomam suas decisdes
interferem diretamente no lucro. Assim, a empresa deve se posicionar neste novo mercado de
forma racional, com praticas tarifarias que lhe tragam algum beneficio sem excluir o
consumidor do cenario de oportunidades, pois, para que o modelo de precificagdo seja

eficiente, a resposta pelo lado da demanda deve ser em dire¢ao aos objetivos comuns.

C- A FUNCAO OBJETIVO

A empresa vai executar o programa e estabelecer os valores das tarifas a serem
cobradas do consumidor nos horarios de ponta e fora da ponta de tal forma a maximizar o
lucro (receita menos custos). No entanto, a empresa deve ao mesmo tempo incentivar os
usudrios com tarifas mais baratas estrategicamente para conduzi-los em direcdo aos objetivos
comuns. Portanto, a fungdo objetivo (FOB) do problema de otimizagdo inclui os interesses
dos envolvidos nesta oportunidade de ganha-ganha. A FOB do modelo ¢ dada,

respectivamente:
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Maximizar : [Kgg. Lucrogg + Keons- Descontogons| (15)

Aqui, Ksg € K.yns 30 ganhos que ajustam os objetivos da Distribuidora (Subestagdo)
e do consumidor, respectivamente. A ponderacdo pode ser utilizada para evitar situagdes em
que ocorram somente um beneficiado com as tarifas. Por exemplo, os valores de Ksg € K ons
ajustam os resultados de forma que os ganhos sejam mais equilibrados entre concessiondrias €

consumidores.

D- RESTRICOES DE IGUALDADE

Neste modelo, as restricdes de balango de poténcia ou de carga sdo formadas por 4
(quatro) equagdes para cada barra. Cada par de equagdes de poténcia ativa e reativa representa
o nivel de carga no periodo: ndo pico (np) e pico (p). Assim, para os dois niveis de carga

considerados, tem-se:

PGr@) = Drawy — Z Plmg, =0 (16)
meQk

PGy(np) = Diccrnp) — z Pkmey) = 0 (17)
meQk

QGrw) — Q) — z Qkmay =0 (18)
meQk

QG = Qe = . Qhmupy = 0 (19)
meQk

As equacdes (16) a (19) representam o balanco de poténcia no barramento k. As
variaveis PGy e QG sdo a poténcia ativa e reativa gerada no barramento, respectivamente. Dj,
e Q sao quantidades demandadas para o consumo de poténcia ativa e reativa. J& Pkm e Qkm
sdo o fluxo de poténcia ativa e reativa entre as barras k e m. O desenvolvimento destas

equacdes de fluxo sdo dadas por Monticelli (1983):
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Prm = szgkm — VicVinGxkm €08 Ogm — VicVinbgmsenbiy, (20)

ka = _sz (bkm + bliﬁl) + Vkabkm cos Hkm - Vkagkmsenekm (21)

onde tem-se que:

Vie, Vi sdo as magnitudes de tensdo nas barras k e m, respectivamente;
Orm: ¢ a diferenca angular entre as barras k e m;

brm, b3t . sdo as susceptdncias série e shunt da linha entre as barras k e m,

respectivamente;

Ixm: ¢ a condutancia da linha k-m.

As quantidades de varidveis de estados e controle sdo proporcionais aos niveis de
carga considerados no problema de otimizacdo. Como neste trabalho foram utilizados dois
niveis de carga (pico e ndo pico), as varidveis de estado e controle apresentaram
multiplicidade por 2, assim para cada barra serdo computados valores para pico e ndo pico,
simultaneamente. Também ¢ assumido que o fator de poténcia de cada barramento permanece

constante.

E- RESTRICOES DE DESIGUALDADE

As restricdes de desigualdade ou de canalizagdo sdo incorporadas ao programa para
garantir que as varidveis estejam dentro de um intervalo de operagdo desejado. Logo, estas

restri¢des definem as limitagdes fisicas e operacionais da rede.

Vmin <V < ymax (22)
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PG™M" < PG < PGMIX (23)

QGmin < QG < QGmax (24)
Targg,il’}(p) < Tarconsp) < Targgﬁ;‘(p) (25)
Targgrilré(np) = Tarcons(np) = Targg?(np) (26)
Dxmin < D < Dx™max (27)

A equagao (22) limita a faixa de operacdo da tensdo para o barramento £.

As equacdes (23) e (24) representam os limites operativos no fornecimento para rede

elétrica, nas quais PG™™ e PG™%* representam os vetores limites de poténcia ativa. QG™" e

QG™* sdo os limites de poténcia reativa.

As equacdes (25) e (26) limitam as variacdes da tarifa de energia elétrica, como forma
de regulamentacdo externa. Ja a restricdo (27) representa os limites para o deslocamento de
demanda, que pode ser utilizado pela SE para fazer uma analise quantitativa do impacto do

deslocamento de carga.

Os valores limites de demanda e tarifa sdo definidos conforme a condi¢do do mercado
de energia. A oferta de energia permite que os limites da demanda superior e inferior de tarifa
sejam relaxados promovendo o consumo, quando asseguradas as condi¢cdes minimas de

opera¢ao do sistema.

O modelo proposto permite calcular a tarifa e o deslocamento da demanda do pico,
considerando o comportamento do consumidor. A técnica considera a maximizacao dos
objetivos dos consumidores (reducdo da conta de energia) e da distribuidora de energia
(maximizar lucros postergando custos). Logo, existe uma quantidade ideal que minimiza os

custos totais € promove um lucro maior em relagdo ao modelo convencional de tarifa fixa.
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F- FORMULACAO DO PROBLEMA

Considerando as defini¢cdes das equagdes anteriores, o modelo de otimizacdo nao

linear, proposto neste trabalho, pode ser escrito como:

Maximizar: [Ksg. Lucrogg + Keons- Descontogons|

Sujeito a
1
Dxky = —0,5).Kdjy =0
w© (1 + e‘“(p.k>(T“rcons @0~ Cpk)) > ()
1
Dx ey = —05).Kd =0
¢ <1 + e~ %mw 10 (Tar cons (np Jo=Cup k) > ()

Dy = Depoky — DXy

D =D + Dx ‘)
(np,k) (np0,k) (k) t
(np)

PG = Do = Z Plmy, =0 (28)
meQk

PG(np,k) - D(np,k) - z Pkmnp =0
meQk

Qb = Qi ~ Z Qkemy, =0

meQk

QG(np,k) - Q(np,k) - Z kanp =0

meNk

Faturaroy oy < Faturagg,

Dipky 2 Dp,k)

min max
Tarcons < Tarcons < Tarcons
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Dx™M" < Dx < Dx™ax
ymin <y < pmax
PG™" < PG < PG™X
QG™" < QG < QG™**
Xmin < X < xmax

A solugdo do problema (28) ¢ obtida através da aplicagdo do método de pontos
interiores. Os resultados da simulagcdo s3o os valores das tarifas a serem praticadas nos
horéarios de pico (p) e fora de pico (np) bem como o valor da demanda deslocada aos

consumidores do barramento k.

3.3 MODELO DE PRECIFICACAO EM TEMPO REAL (HORA EM HORA)

Esta secdo apresenta a proposta de uma metodologia para programas de resposta de
demanda em tempo real. O sistema de precificagdo ¢ semelhante a ToU, descrita
anteriormente, porém os sinais tarifarios ocorrem de hora em hora transmitindo aos clientes os
valores praticados pelo mercado de energia elétrica. O modelo proposto ¢ utilizado para
determinar a demanda e a tarifa de energia horaria resultando em melhores condigdes

operativas da rede elétrica de distribuigdo.

Para atingir este objetivo, as empresas distribuidoras de energia devem atuar em dois
passos: (a-Calcular) calcular o prego 6timo da tarifa de energia que induzira o consumidor ou
cliente a alterar o consumo na dire¢ao desejada e (b-Informar) informar ao cliente o valor da

tarifa calculada para que o mesmo tome a decisdo de aumentar, reduzir ou manter o consumo.

No ambiente de redes inteligentes, o passo (b-Informar) depende de uma infraestrutura
de informagdo e comunicagdo bidirecional entre a empresa distribuidora e os medidores
inteligentes dos consumidores. J& o passo (a-Calcular) depende da utilizagdo de programas de

otimizagao para definir o melhor preco da tarifa em cada horario.
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A Figura 3.3 mostra a curva de variagdo da demanda utilizada para representar o
comportamento do consumidor em tempo real. O ponto 4 representa o ponto atual de resposta
do consumidor ao prego fixo de energia. A medida que este ponto percorre a curva surge um
novo par de coordenadas que corresponde a um novo consumo de energia de acordo com a
tarifa. A curva do consumidor ¢ estabelecida pelo coeficiente a, que representa a sensibilidade
dos usuarios da rede aos sinais tarifarios emitidos. Consequentemente, quando a tarifa de

energia elétrica aumenta, a demanda diminui,o inverso também ¢ observado.

O valor de a depende do perfil s6cio econdmico do consumidor e esta relacionado
com fatores de consumo da regido onde ele mora. E possivel adotar valores especificos de o
para cada regido da cidade, que divide toda a rede em micro redes. Esta premissa ndo impede
o uso de diferentes formas de classificacdo que pode até considerar coeficientes individuais. O
conhecimento de o pode ser obtido previamente a partir da analise de dados atuais das

concessionarias ou através da realizag¢ao de coleta de dados especificos.

, Demanda (kW)

Atual

Tarifa (K Wh)

Figura 3.3 — Variaciao da demanda com a tarifa

A equacdo (29) representa o comportamento da demanda devido a alteragdes tarifarias

para um coeficiente de inclinagdo a.

D} = tg(x,)).Tdf + b; (29)

onde:
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Td!: representa a tarifa especificada pela distribuidora para o consumidor i no
instante ¢ (t = 0, 1, 2, ..., 24h). Destaca-se que esta varidvel deve ser

determinada no problema;

D}: representa a demanda esperada do consumidor i no instante ¢ em resposta
ao valor da tarifa Td}. Destaca-se que este valor é uma varidvel no

problema;
tg(cc;): representa a inclinagdo da reta previamente conhecida;

b;: representa um valor conhecido que ¢ determinado usando o ponto de

operacao atual 4.

A equagdo (29) apresenta duas variaveis que devem ser calculadas pela distribuidora
de energia elétrica: a tarifa (7,) e o valor esperado de demanda do consumidor (D). Quando a
distribuidora informa aos consumidores o valor da tarifa (7,), eles respondem aumentando a
demanda para precos mais baratos ou diminuindo-a para pregos altos. Em outras palavras,
essas duas variaveis desconhecidas devem ser obtidas a fim de maximizar o lucro do

distribuidor e atender as restricdes operacionais da rede.

Para este objetivo, um programa de otimiza¢do ndo linear ¢ proposto considerando os
novos tipos de cargas e os requisitos de operacdo tradicionais, como os limites de tensao e o
fluxo de poténcia nos equipamentos. O problema de otimizacdo proposto para calcular a

Tarifa, a Demanda e os pardmetros convencionais da rede pode ser escrito como se segue:

MaxLucro = Z(le-t. D}) — T;.Z(losses + D)) (30)
sujeito a
PGt — D! — Z P =0 (31)
meQi
32
Q6f=0f = ) Qmi=0 (32)
mei
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Df -1t . ¢ 1= (33)
i —[tg(x).Td; +bi] = 0

. (34)
XiTanl S Xi S Ximax

. (35)
Td"™ < Td; < Td"™

onde:

PG}, QGf: representa, respectivamente, a geragdo ativa e reativa de fontes de
geragdo distribuida. Inclui-se, neste caso, a poténcia injetada na rede

pela distribuidora;

TE: representa a tarifa que o distribuidor paga no barramento da
subestagao;
P, Qmi:  sdo os fluxos de poténcia ativa e reativa, respectivamente, entre os nos
mei.

A func¢do objetivo (30) representa o lucro obtido com a venda de energia. O primeiro
termo da fung¢do objetivo esta relacionado com a tarifa que o distribuidor precisa determinar a
fim de informar o prego para os consumidores (Td}). O segundo termo representa o valor que

o distribuidor paga na entrada da subestacdo devido a energia adquirida no mercado.

As equagdes (31) e (32) representam o balango de poténcia ativa e reativa no
barramento i no instante de tempo ¢. O comportamento do consumidor, ilustrado pela equagao
(33), representa sua resposta aos valores de tarifa, como descrito em (29). A equagdo (34)
representa os limites operacionais da rede, tal como limites de tensdo, limite de capacidade de
transformagao, etc. A equagao (35) esta relacionada com o limite de variacdo da tarifa em

relacdo ao valor fixo praticado no atual modelo, por exemplo, 30% do valor atual.

Com base nas restrigdes operacionais da rede de energia elétrica, o
distribuidor/operador executa o programa de otimizacao a fim de determinar o valor da tarifa
para cada consumidor Tdf e o valor esperado da demanda D} de cada consumidor em

resposta ao prego proposto atendendo a todos os requisitos operacionais da rede.
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A tarifa calculada ¢ enviada a cada consumidor que decide reduzir ou aumentar a sua
carga em resposta ao preco da energia. Por exemplo, se um afundamento de tensdo esta
ocorrendo em um alimentador, o programa de otimizacdo vai aumentar adequadamente a
tarifa para os consumidores neste alimentador e esperar que os consumidores reduzam sua

demanda, resultando na eliminagdo do problema.

3.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados dois modelos de resposta de demanda baseados no
preco. Primeiramente foi apresentado um modelo de precificagdo para dois sinais tarifarios,
um no pico e outro fora do pico. Os custos totais de operacdo com o sistema como demanda
requisitada, investimento e energia para suprir a carga foram considerados no primeiro
modelo, assim como o comportamento do consumidor para um periodo de um més. No
segundo modelo de otimizagdo, a operacdo e os sinais tarifirios ocorrem em tempo real, ou
seja, de hora em hora. Neste caso, o comportamento do consumidor foi considerado uma

relagdo linear entre consumo e preco.

Nos modelos, as tarifas de energia elétrica sdo definidas considerando o
comportamento do consumidor modelado por uma curva que busca representar o poder de
compra. No horério de pico, os usudrios estariam consumindo menos diante da tarifa elevada,
assim como os distribuidores comprariam menos no mercado gerador. Este comportamento
aumenta a capacidade de reserva do sistema (ou reserva de seguranca para cargas

emergenciais ou para fornecer energia a novas cargas), além de postergar investimentos.

56



4 Estudo de Casos

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através das metodologias
propostas para programas de resposta de demanda em sistemas de distribui¢cdo utilizando o
comportamento de consumo dos usuarios da rede no problema de otimizagdo. Primeiramente
foram considerados dois postos tarifarios seguidos por uma tarifacdo de hora em hora como
emissdo de sinais tarifarios. Nos estudos de caso serdo utilizados duas redes testes: sistema de

33 barras (BARAN e WU, 1989) e o sistema de 119 barras em Zhang et a/ (2007).

O Apéncice A apresenta os dados dos sistemas utilizados nas simulagdes. Os
resultados sdo comparados com o modelo de tarifa fixa, como forma de verificar a eficacia do
método proposto para tarifa varidvel. Nao foi considerada a incidéncia de impostos ou tributos
na tarifa de distribui¢do, pois os encargos em receitas tributdveis fogem ao escopo deste

trabalho.

A topologia do sistema de 33 barras ¢ mostrada na Figura 4.1. Os dados desse sistema
foram obtidos em BARAN e WU (1989). Dessa forma, esse sistema tem 37 trechos e 36
chaves manobraveis, sendo que cinco chaves sao normalmente abertas. Além disso, a tensdo
nominal € 12,66 kV, e a carga total ¢ de 3.715,0 kW e 2.300,0 kVAr no intervalo de méximo

carregamento do sistema.

O sistema de 119 barras possui 118 barras de carga, 1 barra de subestacdo e 133
ramos. A tensdo nominal ¢ de 11,0 kV e as condi¢des de carga total ativa e reativa sao de
22.709,72 kW e 17.041,07 kVAr, assumidos como pico. Este sistema possui 15 chaves de
interconexao inicialmente abertas. A Figura 4.2 mostra a configuragdo de rede proposta em

ZHANG et al (2007).
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Figura 4.2 - Topologia do sistema de 119 barras
Fonte: ZHANG et al (2007)
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4.2 SIMULACAO PARA DOIS SINAIS TARIFARIOS

Este estudo de caso ¢ conduzido supondo que a Subestacdo supri uma rede com
demanda média definida em pico e fora do pico. Nos horarios de pico, a carga do barramento
¢ multiplicada por fator unitario resultando nos valores médios de carga, enquanto que fora do
pico a carga ¢ multiplicada por um fator de 0,625, considerando a ocorréncia de 90 e 630
horas, respectivamente. O perido de pico incide de 19:00 as 21:00 horas e os demais horarios
sdo considerados fora do pico. A tarifa do modelo de precificacdo fixa (Tf) ¢ considerada
igual a 0,4814 $/kWh, que garante o retorno financeiro ja estabelecido. O valor pago pela
distribuidora pelo kWh que chega a SE, o custo da demanda e o custo de investimento

estimado em kW médios ao més adotados neste trabalho estido relacionados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1— Custo de operacao da rede

Custos Fora do Pico (np) Pico (p)
C4($/kW) 10,34 27,26
C($/kW) 17,00 17,00

Tarss($/kWh) 0,2736 0,4058

C4: Custo da demanda;
C: Custo de investimento;
Tarsg: custo da energia no mercado.

O comportamento do consumidor conectado a rede ¢ conhecido pela distribuidora e
faz parte do processo de otimizacdo da operacdo, auxiliando na sinalizagdo tarifaria. Os
parametros utilizados na modelagem do comportamento do consumidor sdo de conhecimento
da distribuidora e podem ser ajustados pelo aprendizado e andlise da propria resposta dos

consumidores ao longo do tempo. No entanto, este aspecto nao € considerado no trabalho.

O parametro ¢ para os horarios de pico e fora do pico foi considerado igual a 0,4814
$/kWh. A Tabela 4.2 mostra os pardmetros utilizados na configuracdo da curva dos
consumidores para o sistemas 33 e 119 barras. Foram estabelecidos 5 tipos de consumidores
com comportamentos diferentes frente a variagdes de tarifa. A segunda coluna da tabela
relaciona as barras do sistema que compde cada tipo de consumidor. Os barramentos com 0s
mesmos parametros apresentam deslocamento da demanda do pico na mesma porcentagem
entre eles, pois supde-se que estes consumidores apresentam mesma sensibilidade a variagao
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da tarifa de energia (KIRSCHEN et al, 2000; FERREIRA et al., 2013a; SIEBERT, 2013). A

Figura 4.3 ilustra o comportamento de cada tipo de consumidores para fora do pico (a) e pico

(b).

Tabela 4.2 - Parametro a da curva de comportamento do consumidor

Tipo Pico (p) Fora do Pico (np)
1 7 -25.5
2 5 -24
3 5.5 -24.5
4 6 -26
5 7 =27
r Tipo 1
—6—Tipo 2
0.9F iy —+—Tipo 3 ]
L ——Tipo 4
0.8} ' —+—Tipo 5 |
0.7 i
0.6 i
z
=05 s |
A e
0.4 \\\\ i
03} .
0.2 .
0.1 .
0 0.;‘)6 0.2138 0.14 0.;12 0.4II4 0.216 0.48
Tar ($/kWh)
cons{np)
(@
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Figura 4.3 — Curva de comportamentos dos consumidores: (a) fora do pico, (b) pico

A Figura 4.3 mostra que os consumidores do tipo 5 sdo mais sensiveis ao aumento de
preco nos horéarios de pico, reduzindo uma quantidade maior de carga do que os outros tipos
de consumidores. Um comportamento semelhante também ¢é observado fora da ponta do
sistema, no qual as tarifas estimulam um aumento de consumo superior com relagdo aos
outros tipos de consumidores. Isto mostra que os barramentos com este perfil apresentam

maior sensibilidade em relagdo a variagdo da tarifa de energia elétrica.

Os pesos dos objetivos individuais da Subestacao (Ksg) € consumidores (K,,,s) sao

definidos em Kgp =2 e K.,,s = 1, respectivamente.

4.2.1 Sistema de 33 Barras
Definidos os parametros da rede, dos consumidores e os custos associados, o problema

de otimizagdo (28) pdde ser resolvido através da toolbox “fmincon” do MatLab. A Tabela 4.3

mostra os valores das tarifas para todos os tipos de consumidores.
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Tabela 4.3 — Tarifas para horarios de pico e fora do pico — Sistema 33 barras

. Tarifa (§)
Tipo Barramento
Fora do Pico Pico

1 4,5,8,9,10, 14, 15, 16, 21, 22, 25,

26,27.32 0,4093 0,7442
2 2,11,12,13,19, 20, 28, 30 0,3889 0,9255
3 1,3,17,18, 29, 31 0,3956 0,8635
4 6,23 0,4035 0,8062
S 7,24 0,3896 0,8225

A Figura 4.4 mostra os deslocamentos percentuais da demanda no horario de pico
obtidos com a simulacao. Os consumidores do tipo 5 foram os que mais apresentaram
deslocamento de demanda quando tarifas mais caras sdo aplicadas. J4 os consumidores do
tipo 1 foram os que apresentaram menor deslocamento tendo em vista a menor sensibilidade a
variagdo de tarifa. Os barramentos com mesmo perfil de consumo possuem a mesma
propor¢ao de demanda deslocada do pico. Por exemplo, a demanda deslocada pelo
barramento 7 foi de 27,3%, mesma porcentagem do que o barramento 24. Ou seja, tarifas

iguais para 0 mesmo comportamento apresentam os mesmos deslocamentos percentuais.

30 T T T T T

= )
Lh =]
T T

Demanda (%a)

—_
=]
T

1 2 3 4 5
Tipo

Figura 4.4 — Variacao percentual média da demanda do pico - sistema 33 barras
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Utilizando os valores otimizados das tarifas e deslocamento (Dx), pode-se determinar
outros parametros para andlise do mercado, tanto pelo lado do distribuidor como pelo lado do
consumidor. A Tabela 4.4 apresenta os resultados para Distribuidora numa comparacao de
valores econdomicos considerando a tarifa fixa e ToU. Pode-se observar uma reducio no custo
de investimentos na rede e custos com a demanda tendo em vista a diminui¢do no consumo no
pico de carga. Adicionalmente, observa-se que a energia adquirida pela distribuidora neste
periodo tambem diminuiu, resultando em mais beneficios para a empresa, com uma demanda
média deslocada em torno de 1.040,73 kW. Estes fatos resultaram em um aumento do lucro

de $ 12.778,87 para a pratica da tarifa ToU.

Tabela 4.4 — Valores econdomicos da Distribuidora - Sistema 33 barras

Valores Fixa ($) ToU ($)
Cinv 107.344,80 92.111,04
Ce 556.196,63 543.115,59
Cdem 131.578,38 104.703,58
Re 865.139,00 822.728,28
Lucro: 70.019,19 82.798,06

C4: Custo da demanda;
C: Custo de investimento;
Targg: custo da energia no mercado.

A Tabela 4.5 mostra os valores econdmicos pelo lado do consumidor. Pode-se
observar que ocorreu uma reducdo na conta de energia para todos os grupos de consumidores.
A Figura 4.5 mostra o desconto percentual obtido pelos consumidores com a aplicagao da
tarifa ToU em relagdo a tarifa fixa. Em média, a economia com a nova fatura de energia

elétrica pelo consumidor chega a 4,90%.
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Tabela 4.5 — Valores econdomicos dos consumidores — Sistema 33 barras

Tipo Fixa () ToU (8) Reducao (%)

1 206.096,40 195.538,14 5,12

2 181.644,26 174.464,30 3,95

3 188.630,57 180.376,10 4,38

4 144.383.,90 137.943,00 4,46

5 144.383,90 134.406,74 6,91
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Figura 4.5 — Desconto médio na fatura dos consumidores por barramento - sistema 33
barras

A Figura 4.6 mostra a variacao do lucro da empresa de distribui¢do em relagdao aos
descontos médios fornecidos aos consumidores. Pode-se observar na figura o ponto 6timo
encontrado pelo otimizador proposto que representa o melhor ponto na visao do distribuidor e
consumidor, conforme o conjunto de equagdes (28). Por outro lado, pode-se observar na

figura que o ponto 6timo para o distribuidor corresponde ao desconto médio de 2,1%. No
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entanto, este desconto ndo ¢ atrativo o suficiente para os consumidores, entdo o ponto 6timo

global € um pouco pior para o distribuidor.

Desconto {(%0)

Figura 4.6 - Variacido do Lucro em relacio ao desconto na fatura do consumidor -
sistema 33 barras

A partir dos resultados obtidos, pode-se verificar outros beneficios do deslocamento da
demanda para a rede. Por exemplo, o barramento 17 apresentava uma tensdao de 0,913 p.u.
para tarifa fixa no horario de pico. Este valor aumentou para 0,9365 p.u. com o deslocamento
de carga do pico. Este comportamento ja era esperado uma vez que, havendo reducao do pico,
ocorre uma melhoria no perfil de tensdo de todo o sistema. Com isso, novos consumidores
podem ser conectados a rede sem que haja investimentos para manter a tensdo dentro dos
limites operativos. Outra vantagem do deslocamento de demanda ¢ a redugdo das perdas

técnicas de energia que neste estudo de caso foi de 3,92% ou 2,57 MW.més.
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4.2.2 Sistema de 119 Barras

Seguindo a mesma sequéncia de andlise realizada com o sistema 33 barras, o problema

(13

de otimizagdo (28) pode ser resolvido, através da toolbox “fmincon” do MatLab, para o

sistema 119 barras.

A Tabela 4.6 mostra os valores das tarifas obtidas para todos os cinco tipos de
consumidores adotados neste trabalho, veja os parametros na Tabela 4.2. A segunda coluna da

Tabela 4.6 apresenta os barramentos que compoe cada tipo de consumidor.

Tabela 4.6 — Tarifas para horarios de pico e fora do pico — Sistema 119 barras

Tarifa ($)
Tipo Barramento
Fora do Pico Pico
1 105 ao123 0,3283 1,0392
2 45a0 65 0,3786 0,9750
3 29a0 44 0,4018 0,8361
4 66a0 103 0,4030 0,8081
5 2 a0 27 0,3936 0,8077

Os valores médios das demandas deslocadas do pico para cada grupo de consumidores
sao observados na Figura 4.7. A demanda deslocada pelos barramentos 105 ao 123
(Consumidores Tipo-1) foi de 31,5%. J4 os consumidores do barramento 116 foram os que
mais deslocaram a demanda, cerca de 289 kW médios no horarios de pico, incentivados por
tarifas de $0,3283 fora do pico e $1,0392 no horario de pico. Estes valores de tarifas sdo
caracteristicos aos consumidores do Tipo 1, pois, quando aplicadas a outros tipos de usuarios

a varia¢ao de demanda sera diferente.
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Figura 4.7 — Variac¢io percentual média da demanda do pico - sistema 119 barras

A Tabela 4.7 mostra os resultados obtidos para a distribuidora de energia, tanto para
tarifa fixa quanto para tarifa 7oU. Observa-se uma reducdo no custo de investimento € no
custo com a tarifa de demanda, ambos ocasionados pelo deslocamento da demanda no periodo
de maior carregamento da SE. Consequentemente, houve uma reducdo no custo da energia
comprada no mercado para fornecer ao sistema, resultando em um deslocamento médio

aproximado de 6.737,73 kW da demanda no pico. Estes valores resultaram em um aumento
do lucro de $12.212, 33 mensais.

Tabela 4.7— Valores economicos da Distribuidora - sistema 119 barras

Valores Fixa ($) ToU ($)
Cinv 657.480,93 558.836,27
Ce 3.405.027,21 3.320.134,27
Cdem 806.115,29 632.113,67
Re 5.288.577,14 4.943.250,76
Lucro: 419.953,71 432.166,55

C4: Custo da demanda;

C: Custo de investimento;
Tarsg: custo da energia no mercado.
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A Tabela 4.8 mostra os valores econdmicos pelo lado do consumidor. Pode-se
observar que ocorreu uma reducdo na conta de energia para todos os grupos de consumidores,
conforme descrito na coluna 4 da tabela. Os descontos 6timos obtidos pelos consumidores,
como forma de incentivos ao deslocamento de carga, podem ser observados na Figura 4.8. Em
média, houve uma economia de 6,53% na fatura mensal dos usuarios da rede, resultando num
total de descontos em torno de $345.326,38 fornecidos pelo operador da rede. A figura mostra
que os consumidores do Tipo 1 foram os que mais obtiveram descontos,13,0% em média,
decorrente do maior descolamento de carga do pico. Estes valores sdo obtidos no processo de
otimiza¢do que busca atingir os objetivos dos consumidores e distribuidora de energia,
portanto a combinagdo destes fatores torna-se uma estratégica que maximize os interesses de

ambos.

Tabela 4.8 - Valores economicos dos consumidores — Sistema 119 barras

Tipo Fixa ToU Reduc¢io (%)
1 1.175.619,55 | 1.022.881,76 13,0
2 694.624,63 662.025,03 4,7
3 1.072.654,27 | 1.030.907,68 3.9
4 1.718.711,89 | 1.641.367,76 4,5
5 626.966,80 586.068,53 6,5
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Figura 4.8 — Desconto médio na fatura dos consumidores por barramento - sistema 119
barras
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A Figura 4.9 mostra a variagdo do lucro da empresa de distribuicdo em relacdo aos
descontos médios fornecidos aos consumidores. Pode-se observar na figura o ponto 6timo
encontrado pelo otimizador proposto que representa o melhor ponto na visao do distribuidor e
consumidor. Entretanto, outros pontos podem ser considerados. Por exemplo, para um
desconto médio de 7,1% ¢ possivel obter o lucro de $420.000,00, ainda superior ao lucro

obtido com a tarifa fixa.
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Figura 4.9 - Variacdo do Lucro em relacio ao desconto na fatura do consumidor -
sistema 119 barras

Assim como no sistema 33 barras, outros aspectos positivos da aplicacdo da tarifa
variavel podem ser destacados: (i) O barramento 80 apresentava afundamento de tensdo de
0,869 p.u. no horario de pico, com o deslocamento de carga, o valor de tensdo no barramento
melhorou para 0,9045 p.u.e (i) ocorreu uma reducdo nas perdas de 4,16% equivalente a 17,28
MW.més. Estes aspectos mostram que varios beneficios podem ser alcangados pelo sistema,
embora eles ndo tenham sido contempladados na fung@o objetivo. No entanto, somente pela
reducdo do pico de carga, o sistema consegue melhorar o processo operativo com beneficios

mutuos para toda a sociedade.

4.3 MODELO DE RESPOSTA DE DEMANDA EM TEMPO REAL
Para este estudo de caso, foram adotados os custos da energia para a distribuidora

mostrados na Tabela 4.9. A comparagdo dos resultados ¢ feita considerando o modelo de

tarifa fixa em 0,4814 $/kWh.
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Tabela 4.9 — Custo do KWh no mercado

09:00 as17:00 17:00 as 22:00
Horarios 00:00 as 09:00

22:00 as 00:00
Valor ($) 0,1610 0,2410 0,4814

A Figura 4.10 mostra uma curva tipica de carga em p.u. adotada, onde ocorre a

aplicacdo de tarifa fixa ao longo do dia.
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Figura 4.10- Curva de Demanda - Tarifa Convencional

A rede esta dividida em trés tipos de consumidores de acordo com a inclinagdo da reta

da equacao (29). Os valores de «; adotados para cada alimentador sao dados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Valores do parametro a

Alimentador a;(Graus)
1 120°
2 105°
3 110°
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O programa de otimizacao proposto em (30) ¢ utilizado para determinar o valor 6timo

da tarifa de hora em hora.

4.3.1 Sistema de 33 Barras

A rede foi dividida em trés alimentadores segundo os tipos de consumidores,

conforme mostrado na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Classificacdo dos barramentos — sistema 33 barras

Alimentador Barras
1 lao 17
2 25a032
3 18 ao 24

O algoritmo ¢ executado de hora em hora emitindo sinais tarifarios aos consumidores
da rede. A cada instante, a curva de comportamento do consumidor ¢ ajustada considerando o
comportamento anterior, ou seja, a hora em que o programa ¢ executado, a curva desloca-se

paralelamente gracas a necessidade de consumo diferente nas horas do dia.

A Figura 4.11 mostra as curvas de demanda da subestagdo para um cendrio de tarifa
fixa e variavel. Pode-se observar que, com tarifa variavel, o valor de pico da curva de
demanda diminuiu e ocorreu um aumento no consumo em outros horarios. A diferenca entre a
demanda do ponto de maximo carregamento das curvas chega a 756,6 kW, correspondente a
reducdo de 19,31% entre picos. No geral houve uma reducdo de 896,9 kWh de energia

consumida pelo sistema.
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Figura 4.11 - Curva de carga da subestacio — sistema 33 barras

A redugao do consumo nos horarios de maximo carregamento do sistema associada ao
aumento nos horarios em que o sistema ¢ subutilizado resultaram no aumento do lucro da SE
em 22,23% devido a redugdo no custo da energia elétrica comprada no mercado € no aumento
da receita no horario de pico. Em média, a cada kWh consumido, a empresa de energia lucra
$0,227 contra $0,183 do modelo de precificagio fixa.> A Tabela 4.12 resume os ganhos da

empresa distribuidora de energia.

Tabela 4.12 - Valores com a operacio da rede em ($) — sistema 33 barras

Valores Tarifa Fixa Tarifa Variavel

Receita 29.651,69 30.608,55
Custo 18.346,01 16.819,72
Lucro 11.305,68 13.788,83

2 Estes valores sdo deduzidos dividindo-se o lucro com a operagdo do sistema pela carga consumida

pelos usudrios da rede.
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A reducdo do consumo no periodo de maximo carregamento do sistema ¢ benéfica
para a operacao do sistema, contribuindo para que as variaveis de estado e de controle operem
dentro dos limites aceitdveis. Isto pode ser verificado no perfil de tensdo do sistema com
destaque para o barramento 17. Este barramento apresentava o menor valor de tensdo no

sistema, com 0,913 p.u. as 19:00, conforme verificado na Figura 4.12.

0.97 ! ) . ;
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Figura 4.12 — Perfil de tensio do barramento 17 — sistema 33 barras

O perfil de tensdo do barramento 17 mostra que nos horarios de subutilizagao do
sistema houve um aumento no consumo do alimentador que proporcionou uma queda nos
valores de tensdo dentro do limite pré-especificado. No horario de ponta, foi verificada uma

melhora do perfil de tensdo do sistema, resultado da redu¢do no consumo neste periodo.

Outros resultados foram obtidos a partir das simulagdes, como mostrado nas Figuras
4.13 e 4.14. A Figura 4.13 apresenta o comportamento da demanda de poténcia ativa dos
consumidores localizados no barramento 17. Ja a variagdo da tarifa para este barramento ¢
mostrada na Figura 4.14. Como esperado, durante o periodo de carga leve, os consumidores
sdo incentivados a aumentar o consumo de energia motivado pela tarifa mais barata.
Finalmente, durante o periodo de carga pesada, a tarifa aumentou em 27%, reduzindo
drasticamente a demanda de ponta. Entretanto, houve uma ligeira queda no consumo deste
barramento que resultou no valor de $716,35 na fatura diaria, contra $718,36 da aplicagdo da

tarifa fixa.
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Figura 4.13 - Curva de demanda para barramento 17 — sistema 33 barras

0.62 T T T T

0.5 e v i o ......................... ......................... .......... szl s oo ol s Lo o orpmrnce =

DiDBos v e ———Variavel

Tarifa (3/Wh)
o
Lh
2
T

(=}
Lh
T

o
in
S

J

|

(s = ......................... ......................... ......................... R
048 - m—— e R Sunne S0 o selns o 5 - R RELRRTEPRRPPPRY ......................... —— -

—_ : 1~ i : :
044_'-_[-‘I._J_-' ......................... TR RERRRREE: .................. E

04z i i i ;
o
Hora (h)

Figura 4.14 - Tarifa para barramento 17 — sistema 33 barras
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4.3.2 Sistema de 119 Barras

No sistema 119 barras, a rede ¢ dividida em trechos de alimentadores com
caracteristicas semelhantes. Neste estudo sdo considerados trés tipos de consumidores
agregados com variacdes de demanda distintas ao mesmo sinal tarifario. A Tabela 4.13 mostra

a classificacdo dos barramentos quanto ao alimentador.

Tabela 4.13 — Classificacio dos barramentos — sistema 119 barras

Alimentador Barras
1 28 ao 65
2 105 ao 123
3 2a027 ¢ 66 ao
103

A Figura 4.15 mostra as curvas de carga da subestagdo para os modelos de

precificagdo fixo e variavel.
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Figura 4.15 - Curva de carga da subestagdo — sistema 119 barras
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A reducgdo do consumo nos horérios de maximo carregamento do sistema, associados
ao aumento nos horarios em que o sistema ¢ subutilizado, resultaram no aumento no lucro em
$19.426,03. Em média, para cada kWh consumido, a empresa de energia lucra $0,241 contra
$0,183 do modelo de tarifa fixo. A Tabela 4.14 resume os ganhos da empresa distribuidora de

energia.

Tabela 4.14 — Valores com a operacio da rede — sistema 119 barras

Valores Tarifa Fixa Tarifa Variavel
Receita () 181.260,17 192.516,78

Custo ($) 112.337,40 104.167,98

Lucro (§) 68.922,77 88.348,80

Com a redug@o no consumo no horério de pico, o perfil de tensdo do sistema melhora.
Por exemplo, a Figura 4.16 mostra o perfil de tensdo para o barramento 80 onde pode ser
observado que, no horario de maximo carregamento da rede, a tensao subiu de 0,87, com a
tarifa fixa, para 0,89 p.u. com a tarifa variavel. Este aspecto positivo também ocorreu para as

outras barras do sistema.
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Figura 4.16 — Perfil de tensio no barramento 80 — sistema 119 barras
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A Figura 4.17 apresenta o comportamento da demanda de poténcia ativa dos
consumidores localizados no barramento 80. A variagdo da tarifa para este barramento pode
ser verificada na Figura 4.18, tendo como maior valor a tarifa de $0,541 e uma reducdo de
10,75kW entre os picos das duas curvas que correspondem a 16,35% do maximo
carregamento. Entretanto, houve um aumento no consumo deste barramento no periodo
considerado que resultou no valor de $536,18 na fatura diaria contra $524,79 do modelo com

tarifa fixa.
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Figura 4.17 - Curva de demanda para barramento 80 — sistema 119 barras
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Figura 4.18 - Tarifa para barramento 80 — sistema 119 barras

44 COMPARACAO ENTRE OS MODELOS

Baseado nos resultados obtidos com as simulagdes, alguns aspectos comparativos
podem ser destacados entre o modelo de resposta de demanda de dois postos horarios (7oU) e

o modelo de preco em tempo real (RTP):

e O modelo 7oU ¢ mais facil de implementar, pois apresenta apenas dois horarios,
reduzindo substancialmente o tamanho do problema. Este aspecto permite uma melhor

utilizacao em sistemas reais de grande porte.

e Os modelos ToU sdo amplamente utilizados em varios paises, devido a simplicidade desta
modalidade em relacdo ao RTP. A utilizagdo de equipamentos inteligentes ¢ uma das
pecas fundamentais para a eficadcia da RTP, o que aumenta os custos de implementagao
deste modelo de precificagdo no tempo. A emissdo de dois sinais tarifarios em horarios

fixos pode até acontecer através na fatura de energia elétrica dos consumidores.

e Os dois modelos apresentam ganhos consideraveis para a subestagdo com a reducdo do
pico de carga. O modelo 7ToU apresentou reducao significativa no pico do sistema em

relagdo ao RTP, gracas ao deslocamento de carga agendado para os periodos nos quais a
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rede ¢ subutilizada. Contudo, o RTP pode produzir um maior efeito sobre a curva de
carga, se assumimos uma resposta imediata em busca do equilibrio entre oferta e

demanda.

e O modelo de RTP pode ser utilizado para melhorar os indicadores de qualidade da rede
em tempo real com emissao de sinais tarifarios. J4 com o modelo 7oU, o efeito em tempo

real ndo pode ser considerado, pois as tarifas sdo alteradas em maior periodo de tempo.

Devido as caracteristicas adversas dos dois modelos apresentados nesta dissertagao,
pode-se afirmar que a redugdo do pico de carga ¢ benéfica para o sistema e a manutengao da
qualidade da energia elétrica fornecida. Novas cargas podem ser conectadas aos barramentos
sem que haja novos investimentos em infra estrutura, pois as redes atuais dimensionadas para
o fornecimento na ponta do sistema passam a aumentar sua capacidade de operagado, devido a

utilizagao eficiente da rede.

45 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou e analisou os resultados das simulacdes para duas
metodologias de programas de resposta de demanda baseados no preco, a tarifa 7oU e a
RTP. Os sistemas de 33 e 119 barras, amplamente difundidos na literatura, foram utilizados
nas simulacdes. Em ambos os modelos, o comportamento dos consumidores foi
considerado no processo de otimizacdo representados por curvas que buscam modelar o
consumo dos usuarios. Ou seja, quando a tarifa de energia elétrica estd alta, hd uma
tendéncia em diminuir a quantidade demandada, o contrario acontece quando tarifas mais

baixas sdo utilizadas para incentivar o consumo.

O modelo 7oU considerou a curva de carga em dois niveis, onde o consumo de
energia elétrica ¢ considerado ineléstico, ou seja, o consumo total ndo varia (conservagao
da energia). Os resultados mostraram que o modelo foi efetivo para proporcionar um
ambiente de oportunidades no qual consumidores e distribuidora de energia maximizaram
seus objetivos. Os descontos aos consumidores podem ser oferecidos de acordo com o

deslocamento de carga e as sensibilidades aos sinais tarifarios.

80



Os sinais tarifarios de hora em hora sdao eficientes para modelagem da curva de
carga do sistema reduzindo ou incentivando o consumo, fato este verificado pela melhora

no perfil de tensdo da rede.
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5 Conclusoes

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho focou no desenvolvimento de metodologias de otimizagao para
Programas de Resposta de Demanda com base na tarifa de energia elétrica para redes de
distribuicdo. Com o advento das redes inteligentes, a possibilidade de mudar o atual perfil da
curva de carga tem atraido o interesse das distribuidoras de energia, principalmente com a
atuacdo direta dos consumidores no mercado de energia. O deslocamento de carga ou redugdo
da demanda por energia elétrica, no ponto de maximo carregamento do sistema, proporciona

melhoria a seguranga na operacdo e nos indicadores de qualidade no fornecimento.

Foram propostos dois modelos de resposta de demanda baseados no preco. Nos dois
casos, a tarifa de energia elétrica ¢ definida considerando o comportamento do consumidor
diante dos sinais tarifarios, assim os consumidores atuam em consonancia com 0s Pregos
praticados. A inclusdo do comportamento do consumidor no processo de otimizagdo auxilia

na confeccao de tarifas de energia elétrica mais eficientes.

O primeiro modelo investigou a tarifa varidvel de energia elétrica considerando o
comportamento do consumidor modelado por curvas ndo-lineares. A resposta do consumidor
aos sinais tarifarios foi estabelecida para dois niveis de carga caracterizados em pico e ndo
pico. A partir dos resultados obtidos o modelo de otimizacao proposto foi suficiente para
proporcionar precgos de tarifa atrativos ao consumidor para o deslocamento da demanda para o
horario de ndo pico. Os valores otimizados da tarifa aumentaram o lucro da distribuidora
tendo em vista a redu¢do do investimento em equipamentos para atendimento ao pico de
demanda ou expansao da rede. Além disto verificou-se que a distribuidora pode oferecer
maior reducdo na fatura do consumidor e ainda obter um aumento no lucro, quando ocorre
uma reduc¢do de carga no horario de pico. O modelo proposto mostrou que a tarifa por tempo
de uso (ToU) ¢é capaz de garantir um cenario de oportunidades de ganhos aos consumidores e

empresas distribuidoras de energia elétrica (Modelo ganha-ganha).

82



Ja o modelo de precificagao horario, proposto no trabalho, mostrou-se eficiente para
provocar uma redu¢ao ou um aumento do consumo de energia conforme o sinal tarifario,
beneficiando a operagdo do sistema em tempo real, fato verificado na melhoria no perfil de
tensdo. Esta eficiéncia ocorre porque a variagdo do preco da energia conduz os consumidores
ao mercado da eletricidade. Os resultados baseados neste modelo também mostraram que a
metodologia proposta € muito atraente para controle através do ajuste da tarifa. A curva de
demanda teve seu formato modificado, pois, nos horarios de subutilizacao do sistema, ocorreu
um aumento no consumo devido aos incentivos do mercado, j& no pico, a energia demandada

foi menor.

Por fim, foi possivel verificar os efeitos que a tarifa de energia elétrica proporcionou
sobre a carga ativa do sistema. Desta forma, quando ha um comportamento racional dos
usuarios, a modulagdo da curva de carga ¢ verificada, resultando em menores custos, bem
como na mitigacao de investimentos em redes e diminui¢do no custo de operagdo de plantas

elétricas ineficientes.

5.2 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Seguindo a linha de desenvolvimento deste trabalho e com os resultados obtidos,

algumas propostas sdo sugeridas a seguir:

e Representacao de fontes de incertezas no comportamento dos consumidores;

e Estender a aplicacdo do método para outros tipos de consumidores (comerciais

e industriais);

e Introduzir geragdo distribuida para verificar a incidéncia sobre a tarifa de

energia elétrica;

e Investigar os modelos de precificacdo em tempo real para operacao do sistema

de distribui¢cdo no dia seguinte, incluindo incertezas de gera¢ao e do consumo;
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e Avaliar o impacto das tarifas variaveis de energia elétrica sobre a transmissao e

geracao;

e Implementar e avaliar o comportamento inelastico em sistemas com

precificacdo em tempo real.

5.3 CONCLUSAO FINAL

Esta dissertagdo apresentou o estado da arte sobre Tarifa de Demanda. Baseado nesta
fronteira de conhecimento, o trabalho proposto apresentou uma contribuicdo para o tema
dando a oportunidade de continuidade e aprimoramento do documento apresentado a outros

pesquisadores e engenheiros do setor elétrico.
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Apéndice A

A.1 DADOS COMPLEMENTARES DOS SISTEMAS

As tabelas a seguir apresentam informagdes de carga ativa e reativa em cada
barramento e os dados de linhas para os sistemas 33 barras e 119 barras, nesta ordem. As

cargas correspondem a numeragao da coluna Para em referéncia aos barramentos das Figuras

4.1e4.2.

Tabela A. 1- Dados complementares do sistema de 33 barras

Cireuito Ramo Impedancia (Q) Carga
De Para R X P (kW) |Q (kVAr)
1 0 1 0.0922 | 0.047 | 100.0 60.0
2 1 2 0.493 ]0.2511| 90.0 40.0
3 2 3 0.366 |0.1864| 120.0 80.0
4 3 4 0.3811 |0.1941 | 60.0 30.0
5 4 5 0.819 0.707 60.0 20.0
6 5 6 0.1872 |0.6188 | 200.0 100.0
7 6 7 0.7114 |0.2351 | 200.0 100.0
8 7 8 1.03 0.74 60.0 20.0
9 8 9 1.044 0.74 60.0 20.0
10 9 10 0.1966 | 0.065 45.0 30.0
11 10 11 0.3744 |0.1238 | 60.0 35.0
12 11 12 1.468 1.155 60.0 35.0
13 12 13 0.5416 |0.7129 | 120.0 80.0
14 13 14 0.591 0.526 60.0 10.0
15 14 15 0.7463 | 0.545 60.0 20.0
16 15 16 1.289 1.721 60.0 20.0
17 16 17 0.732 0.574 90.0 40.0
18 1 18 0.164 ]0.1565| 90.0 40.0
19 18 19 15.042 | 13.554| 90.0 40.0

93




20 19 20 0.4095 10.4784 | 90.0 40.0
21 20 21 0.7089 [0.9373 | 90.0 40.0
22 2 22 0.4512 |0.3083 | 90.0 50.0
23 22 23 0.898 10.7091 | 420.0 200.0
24 23 24 0.896 |0.7011 | 420.0 200.0
25 5 25 0.203 ]0.1034| 60.0 25.0
26 25 26 0.2842 |0.1447 | 60.0 25.0
27 26 27 1.059 ]0.9337| 60.0 20.0
28 27 28 0.8042 |0.7006 | 120.0 70.0
29 28 29 0.5075 |0.2585 | 200.0 600.0
30 29 30 09744 | 0963 | 150.0 70.0
31 30 31 0.3105 |0.3619 | 210.0 100.0
32 31 32 0.341 ]0.5302| 60.0 40.0
33 7 20 1.0 2.0 0.0 0.0
34 8 14 2.0 2.0 0 0
35 11 21 2.0 2.0 0 0
36 17 32 0.5 0.5 0 0
37 24 28 0.5 0.5 0 0
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Tabela A. 2 - Dados complementares do sistema de 119 barras

Ramo Impedéancia (Q) Carga
Circuito P Q

De Para R X kW) | (kVAr)
1 0 1 0 0 0.0 0.0
2 1 2 0.036 |0.01296 | 133.84| 101.14
3 2 3 0.033 |0.01188|16.214| 11.292
4 2 4 0.045 | 0.0162 |34.315| 21.845
5 4 5 0.015 | 0.054 |73.016| 63.602
6 5 6 0.015 | 0.054 | 144.2 | 68.604
7 6 7 0.015 | 0.0125 |104.47| 61.725
8 7 8 0.018 | 0.014 |28.547| 11.503
9 8 9 0.021 | 0.063 | 87.56 | 51.073
10 2 10 0.166 | 0.1344 | 198.2 | 106.77
11 10 11 0.112 | 0.0789 | 146.8 | 75.995
12 11 12 0.187 | 0.313 | 26.04 | 18.687
13 12 13 0.142 | 0.1512 | 52.1 23.22
14 13 14 0.18 | 0.118 | 141.9 | 117.5
15 14 15 0.15 | 0.045 | 21.87 | 28.79
16 15 16 0.16 0.18 | 33.37 | 2645
17 16 17 0.157 | 0.171 | 32.43 | 25.23
18 11 18 0.218 | 0.285 [20.234| 11.906
19 18 19 0.118 | 0.185 |156.94| 78.523
20 19 20 0.16 | 0.196 |546.29| 351.4
21 20 21 0.12 | 0.189 |180.31| 164.2
22 21 22 0.12 | 0.0789 |93.167| 54.594
23 22 23 1.41 | 0.723 | 85.18 | 39.65
24 23 24 0.293 | 0.1348 | 168.1 | 95.178
25 24 25 0.133 | 0.104 |125.11| 150.22
26 25 26 0.178 | 0.134 | 16.03 | 24.62
27 26 27 0.178 | 0.134 | 26.03 | 24.62
28 4 29 0.015 | 0.0296 |594.56| 522.62
29 29 30 0.012 | 0.0276 |120.62| 59.117
30 30 31 0.12 | 0.2766 |102.38| 99.554
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31 31 32 0.21 | 0.243 | 5134 | 3185
32 32 33 0.12 | 0.054 |475.25| 456.14
33 33 34 0.178 | 0.234 |151.43| 136.79
34 34 35 0.178 | 0.234 |205.38| 83.302
35 35 36 0.154 | 0.162 | 131.6 | 93.082
36 31 37 0.187 | 0.261 | 448.4 | 369.79
37 37 38 0.133 | 0.099 |440.52| 321.64
38 30 40 0.33 | 0.194 |112.54| 55.134
39 40 41 0.31 | 0.194 [53.963| 38.998
40 41 42 0.13 | 0.194 [393.05| 342.6
41 42 43 0.28 0.15 |[326.74| 278.56
42 43 44 1.18 0.85 [536.26| 240.24
43 44 45 0.42 | 0.2436 [76.247| 66.562
44 45 46 0.27 | 0.0972 | 53.52 | 39.76
45 46 47 0.339 | 0.1221 |40.328 | 31.964
46 47 48 0.27 | 0.1779 [39.653| 20.758
47 36 49 0.21 | 0.1383 |66.195| 42.361
48 49 50 0.12 | 0.0789 |73.904| 51.653
49 50 51 0.15 | 0.0987 [114.77| 57.965
50 51 52 0.15 | 0.0987 |918.37| 1205.1
51 52 53 0.24 | 0.1581 | 210.3 | 146.66
52 53 54 0.12 | 0.0789 | 66.68 | 56.608
53 54 55 0.405 | 0.1458 [42.207 | 40.184
54 54 56 0.405 | 0.1458 |433.74| 283.41
55 30 58 0.391 | 0.141 | 62.1 26.86
56 58 59 0.406 | 0.1461 | 92.46 | 88.38
57 59 60 0.406 | 0.1461 |85.188 | 55.436
58 60 61 0.706 | 0.5461 | 3453 | 3324
59 61 62 0.338 | 0.1218 | 22.5 16.83
60 62 63 0.338 | 0.1218 |80.551| 49.156
61 63 64 0.207 | 0.0747 | 95.86 | 90.758
62 64 65 0.247 | 0.8922 | 62.92 47.7

63 1 66 0.028 | 0.0418 | 478.8 | 463.74
64 66 67 0.117 | 0.2016 |120.94| 52.006
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65 67 68 0.255 | 0.0918 |139.11| 100.34
66 68 69 0.21 | 0.0759 |391.78| 193.5

67 69 70 0.383 | 0.138 |27.741| 26.713
68 70 71 0.504 | 0.3303 |52.814| 25.257
69 71 72 0.406 | 0.1461 | 66.89 | 38.713
70 72 73 0.962 | 0.761 | 467.5 | 395.14
71 73 74 0.165 | 0.06 |594.85| 239.74
72 74 75 0.303 | 0.1092 | 132.5 | 84.363
73 75 76 0.303 | 0.1092 |52.699| 22.482
74 76 77 0.206 | 0.144 |869.79| 614.775
75 77 78 0.233 | 0.084 |31.349| 29.817
76 78 79 0.591 | 0.1773 |192.39| 122.43
77 79 80 0.126 | 0.0453 | 65.75 | 45.37

78 67 81 0.559 | 0.3687 |238.15| 223.22
79 81 82 0.186 | 0.1227 |294.55| 162.47
80 82 83 0.186 | 0.1227 |485.57| 437.92
81 &3 84 0.26 | 0.139 |243.53| 183.03
82 84 85 0.154 | 0.148 |243.53| 183.03
83 85 86 0.23 | 0.128 [134.25| 119.29
84 86 87 0.252 | 0.106 | 22.71 | 27.96

85 87 88 0.18 | 0.148 [49.513| 26.515
86 82 89 0.16 | 0.182 |[383.78| 257.16
87 89 90 0.2 0.23 | 49.64 20.6

88 90 91 0.16 | 0393 (22.473| 11.806
89 68 93 0.669 | 0.2412 | 62.93 | 42.96

90 93 94 0.266 | 0.1227 | 30.67 | 34.93

91 94 95 0.266 | 0.1227 | 62.53 | 66.79

92 95 96 0.266 | 0.1227 |114.57| 81.748
93 96 97 0.266 | 0.1227 |81.292| 66.526
94 97 98 0.233 | 0.115 |31.733| 15.96

95 98 99 0.496 | 0.138 | 33.32 | 60.48

96 95 100 0.196 | 0.18 |531.28| 224.85
97 100 101 0.196 | 0.18 |507.03| 367.42
98 101 102 0.1866| 0.122 | 26.39 11.7
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99 102 103 0.0746| 0.318 | 45.99 | 30.392
100 1 105 0.0625| 0.0265 | 100.66 | 47.572
101 105 106 0.1501| 0.234 |456.48| 350.3
102 106 107 0.1347| 0.0888 |522.56| 449.29
103 107 108 0.2307| 0.1203 [408.43 | 168.46
104 108 109 0.447 | 0.1608 |141.48 | 134.25
105 109 110 0.1632| 0.0588 |104.43 | 66.024
106 110 111 0.33 | 0.099 [96.793| 83.647
107 111 112 0.156 | 0.0561 |493.92| 419.34
108 112 113 0.3819] 0.1374 |225.38 | 135.88
109 113 114 0.1626| 0.0585 [509.21| 387.21
110 114 115 0.3819] 0.1374 | 188.5 | 173.46
111 115 116 0.2445| 0.0879 |918.03 | 898.55
112 115 117 0.2088| 0.0753 |305.08 | 215.37
113 117 118 0.2301| 0.0828 | 54.38 | 40.97
114 105 119 0.6102] 0.2196 |211.14| 192.9
115 119 120 0.1866| 0.127 [67.009| 53.336
116 120 121 0.3732| 0.246 |162.07| 90.321
117 121 122 0.405 | 0.367 |48.785| 29.156
118 122 123 0.489 | 0.438 | 33.9 18.98
119 48 27 0.5258| 0.2925 | 0.0 0.0
120 17 27 0.5258| 0.2916 0 0
121 8 24 0.4272| 0.1539 0 0
122 56 45 0.48 | 0.1728 0 0
123 65 56 0.36 | 0.1296 0 0
124 38 65 0.57 | 0.572 0 0
125 9 42 0.53 | 0.3348 0 0
126 61 100 0.3957| 0.1425 0 0
127 76 95 0.68 | 0.648 0 0
128 91 78 0.4062| 0.1464 0 0
129 103 80 0.4626| 0.1674 0 0
130 113 86 0.651 | 0.234 0 0
131 110 89 0.8125| 0.2925 0 0
132 115 123 0.7089| 0.2553 0 0
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133 25 36 0.5 0.5 0 0

No sistema de 33 barras, os circuitos de 33 a 37 s3o Normalmente Abertos (NA), e, no

sistema de 119 barras, os circuitos 119 a 133 sdo NA.
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