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Abstract. The maintenance of the balance between energy production and con-
sumption is essential for the power grid stability. With the implementation of
smart grids, there is a paradigm change: in traditional power grid, production
adapts to the demand, but in smart grids, demand adapts to the production and
makes user consumption more efficient. Demand Side Management (DSM) pro-
grams arise as one of the solutions to adjust user consumption to supply. The
purpose of this work is the creation of DSM mechanisms for Brazilian users,
using loT and smart home concepts. DEFLEGER-ECO was created as an me-
chanism for saving energy using variable tariffs and DEFLEGER-EMER as an
emergency mechanism aimed at reducing demand during emergency events. The
models were simulated in four residential profiles in order to evaluate their per-
formance. The results show that the proposed mechanisms are efficient and help
to reduce the demand according to the consumption goals of the user and also
in critical moments of the power system.

Resumo. A manutencdo do equilibrio entre a producdo e o consumo de energia
é essencial para a estabilidade da rede elétrica. Com a implantacdo das smart
grids, hda uma mudanga de paradigma: na rede tradicional, a producdo adapta-
se a demanda, mas nas smart grids, a demanda adapta-se a produgdo e faz
com que o consumo de usudrio seja mais eficiente. Os programas de Gerencia-
mento pelo Lado da Demanda (GLD) surgem como uma solucdo para ajustar o
consumo do usudrio a geracdo. A proposta deste trabalho é a criacdo de meca-
nismos de GLD direcionado para o usudrio residencial no Brasil, utilizando os
conceitos de IoT e de casas inteligentes. Foi criado o DEFLEGER-ECO, meca-
nismo de economia de energia elétrica usando tarifa varidavel, e 0 DEFLEGER-
EMER, mecanismo emergencial voltado a reducdo de demanda durante eventos
emergenciais. Os modelos foram simulados em quatro perfis de residéncias com
a finalidade de avaliar seus desempenhos. Os resultados dos testes mostram que
0s mecanismos sdo eficientes e ajudam a reduzir a demanda conforme as metas
de consumo do usudrio e também em eventos criticos do sistema de poténcia.

1. Introducao

Smart grids surgem como a evolucao da rede elétrica. Sua proposta € incorporar redes de
telecomunicagdes a rede elétrica, possibilitando o monitoramento em tempo real, rapida
detecgao/tratamento de falhas, maior facilidade de integragdo de fontes renovaveis entre
outros servicos.



Com sua implantacdo, hd comunicacao bidirecional entre a empresa de energia e
as unidades consumidoras. Isto se torna possivel através da instalagdo de medidores inte-
ligentes nas unidades consumidoras. Surge também a infraestrutura avangada de medicao,
um sistema que conecta o operador de distribui¢do com o cliente. Desta forma, a conces-
siondria tem informacao em tempo real do comportamento de consumo dos usudrios e os
usudrios t€m informacdo detalhada dos seus consumos.

Entretanto, com o aumento do numero de fontes renovaveis na rede, a predi¢ao
da energia produzida torna-se mais dificil, devido a natureza intermitente dessas fontes.
Fontes de energia renovaveis dependem de fatores ambientais que tornam a previsio de
geracdo de energia mais complexa e menos precisa. Isso afeta diretamente a manutengdo
do equilibrio entre a produc¢do e o consumo de energia, que € essencial para a estabilidade
da rede elétrica. Portanto, existe uma mudanga de paradigma com a modernizacao de rede
de energia: na rede tradicional, a producdo adapta-se a demanda, mas nas smart grids, a
demanda adapta-se a producdo e faz com que o consumo de usudrio seja mais eficiente.

Os programas de Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD) surgem como
uma solu¢do para ajustar o consumo do usudrio a geracdo. GLD sdo acOes ou de-
cisdes tomadas pela empresa de energia para alterar ou modelar o padrao de con-
sumo do usudrio. No Brasil, existe aplicacio do GLD no setor industrial, porém sua
aplicag@o no setor residencial comega a ser estudada devido a regulamentacdo da Tarifa
Branca [ANEEL-RN733 2016], tarifa dindmica que estd sendo implantado no Brasil. Ela
€ melhor explicada na Sec¢ao 2.

Cada unidade consumidora residencial causa um impacto muito pequeno na de-
manda total de energia da rede, porém, somadas, elas correspondem a 9,9% do consumo
nacional, segundo o Balanco Energético Nacional de 2019 [EPE 2019]. Entao, para que
haja um impacto relevante, os programas de GLD devem alcancar um grande niimero de
clientes. Por isso, € preciso desenvolver modelos flexiveis, que atendam diversos perfis de
clientes de energia elétrica. Apesar do setor residencial corresponder a apenas 9,9 % do
consumo nacional, € ele que aumenta o custo marginal de manuten¢do e expansdo da rede
de distribui¢do elétrica, por ndo apresentar politicas de controle para o horario de ponta,
assim como os demais setores [EPE 2016].

Neste trabalho, foram criados dois mecanismos de GLD baseados em computacao
urbana. O DEFLEGER-ECO, mecanismo de economia de energia elétrica usando Tarifa
Branca, e DEFLEGER-EMER, mecanismo emergencial voltado a reducao de demanda
durante eventos emergenciais. O mecanismo DEFLEGER-ECO cria uma geréncia au-
tomadtica do consumo de energia residencial, de forma a auxiliar o usudrio a economizar
energia elétrica no horario de pico. J4 o DEFLEGER-EMER, visa a manuten¢do da sa-
nidade do fornecimento de energia em uma regiao do pais diante de eventos criticos (que
necessitem redugdo de demanda). Nesse sentido, quando h4d um evento critico, um aviso
de emergéncia € enviado as residéncias, que reduzem automaticamente o consumo de
acordo com as prioridades dos usudrios.

Muitas das propostas de GLD até o momento realizam apenas deslocamento de
cargas em hordrio de pico, ou seja, reagendam o funcionamento de alguns dispositivos
do horério de pico para um horério fora de pico. Outras propostas utilizam apenas o
ajuste do termostato de aparelhos de ar-condicionado ou aquecedores para economizar



energia [Gelazanskas and Gamage 2014] [Li and Zhang 2014]. Os modelos propostos
neste trabalho utilizam o deslocamento de carga, o ajuste de termostato e ainda fazem
um ajuste de poténcia de dispositivos ajustaveis. Estes dispositivos ajustaveis sdo apare-
lhos que podem operar em diferentes poténcias, por exemplo ventiladores (ao funcionar
em diferentes velocidades) ou até mesmo lampadas inteligentes. Assim, com os meca-
nismos propostos, é possivel criar programas GLD residenciais com maior possibilidade
de implantacdo em larga escala, sem se restringirem aos usudrios com ar-condicionado.
Para avaliar o sistema, foi utilizado um simulador que considera o consumo de energia
e a comunicacao entre os dispositivos inteligentes. Ambos os mecanismos DEFLEGER-
ECO e DEFLEGER-EMER foram avaliados, mostrando sua eficiéncia no atendimento
das metas apresentadas.

O restante do artigo estd organizado como descrito a seguir. A Se¢do 2 apresenta
uma contextualizacdo sobre o tema, enquanto que a Secao 3 descreve os principais tra-
balhos relacionados. A Secdo 4 apresenta a proposta de programas de GLD. A Secdo 5
descreve o ambiente de simulagcdo e a Se¢do 6 traz a andlise dos resultados. Por fim, a
Sec¢do 7 conclui o trabalho.

2. Contextualizacao

Em uma casa inteligente (smart home), assume-se que os dispositivos sao inteligentes,
possuindo uma interface de comunicagdo que permite que o comportamento destes equi-
pamentos possa ser monitorado e alterado remotamente.

Os mecanismos de GLD propostos sdo aplicados em smart homes, baseados na
comunicacao com os dispositivos gerencidveis e com o smart meter, que periodica-
mente reporta ao usudrio o consumo de energia, tanto da geracdo propria (quando na
residéncia existir micro ou mini geracdo distribuida), quanto da energia fornecida pela
concessiondria de energia elétrica local. Esse tipo de sistema permite, entre outras funci-
onalidades, que a smart grid envie informagdes como pregos dinamicos da tarifa energia
condicionada ao horério de uso [Komninos et al. 2014]. A Figura 1 apresenta a arquite-
tura de rede de uma smart home.

A smart home é dividida em duas dreas: a drea externa e a area interna. O limite
da area interna € o sistema de gerenciamento de energia (Energy Management System
- EMS), que se comunica com as cargas internas e faz o gerenciamento delas. Perio-
dicamente, os dispositivos enviam informag¢des de consumo para o EMS, que usa essas
informagdes para alimentar seus algoritmos de funcionamento. O mecanismo GLD ¢é
gerenciado pelo EMS.

O limite da drea externa € feito por dois dispositivos: o smart meter e a Interface
de Servigo de Energia (Energy Services Interface - ESI). Eles funcionam como gateways
e fazem a troca de dados entre o dominio do consumidor e os dominios externos. O smart
meter foi projetado para tratar apenas os dados agregados de medicdo [Lee et al. 2013]. Ja
o ESI da suporte ao controle remoto de servigos, aos programas de resposta a demanda, ao
monitoramento de fontes de energia renovaveis e a0 monitoramento de veiculos elétricos.
Apesar de desempenharem fungdes diferentes, o ESI e os smart meters podem ser fisica-
mente integrados em um mesmo dispositivo [Komninos et al. 2014].

Os mecanismos de GLD sao definidos como o planejamento, implanta¢do e moni-
toramento das atividades da concessionaria de energia, que objetivam influenciar o com-
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Figura 1. Arquitetura de uma smart home adaptada de [Komninos et al. 2014].

portamento do usudrio em relacdo ao consumo elétrico [Gelazanskas and Gamage 2014].
Estas influéncias visam, principalmente, alterar o padrao de consumo achatando a curva
dos horérios de pico, ou até mesmo modelar a curva de consumo conforme a produgdo
energética. Sao utilizadas técnicas de modelagem de carga, como deslocamento de carga,
reagendamento para um horario mais oportuno, ou flexibilidade, por exemplo ao diminuir
a carga através da alteracdo de termostato.

Uma outra forma de realizar a GLD € pela alteracao das tarifas de energia. No
Brasil, o padrao de cobranga residencial com tarifas varidveis é chamado de Tarifa Branca
[ANEEL-RN733 2016]. Nessa forma de tarifacdo o preco do kWh varia ao longo do dia
buscando refletir o custo da geracdo de energia em cada momento. Nos horérios de pico
o preco do kWh € bem elevado, se comparado a tarifa convencional, e fora do horario de
pico o preco do kwh é menor. Existem trés precos diferentes para kWh ao longo do dia, a
Figura 2 apresenta um comparativo entre a tarifa convencional e a Tarifa Branca.

3. Trabalhos Relacionados

Diversas iniciativas vém sendo propostas de forma a viabilizar a aplicacdo em larga escala
da GLD, de forma a reduzir os custos para as empresas distribuidoras e para os clientes
do sistema de poténcia.

Kinhekar et al. incentivam o uso de tarifacdo dinimica na India como um
alternativa para reducdo de custo operacional e propdem um mecanismo GLD ba-
seado no deslocamento de carga do hordrio de pico para hordrios de menor de-
manda [Kinhekar et al. 2013]. Sdo estabelecidos os precos ao longo do dia e uma curva de
consumo desejavel € calculada, sendo ela inversamente proporcional a curva de precos. O
deslocamento de cargas € usado para reagendar o funcionamento de alguns equipamentos,
de maneira que o a curva de consumo final seja bem préxima da curva desejada.

Conejo et al. descrevem um modelo de otimizacdo para ajustar o nivel de
carga de um determinado consumidor em resposta aos precos de eletricidade por
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Figura 2. Tarifa Branca [ANEEL 2020].

hora [Conejo et al. 2010]. O sistema utiliza uma previsdo da variacdo dos precos para
tracar um plano de consumo através de um algoritmo linear de programacgdo. A cada
hora, a concessiondria envia o prego real e o algoritmo € realimentado, tragcando, assim,
um novo plano de consumo para o restante do dia e atualizando o algoritmo de previsao.

Tham e Zhou propde um programa baseado em acimulo de pontos e sensoria-
mento ambiente, onde a ideia é a penalizacao pelo mal uso de energia e a bonificacio
pelo uso correto [Tham and Zhou 2013]. A temperatura e umidade relativa do ar sdo co-
letadas e usadas em um cdlculo para estabelecer se aquele é um dia quente ou um dia frio.
Se em um dia quente o usudrio tomar banho quente, ele perdera pontos, mas, se em um
dia frio, o usudrio tomar banho frio, ele ganhard pontos. No final do més, os pontos sao
convertidos em descontos ou em multas na conta de energia do consumidor.

Li e Zhang apresentam e comparam alguns modelos que trabalham com aparelhos
de climatizacao ambiente, podendo ser classificados como Heating, Venting and Cooling
(HVAC) [Li and Zhang 2014]. A ideia desses mecanismos € alteracdao do termostato dos
aparelhos de acordo com a variacdo de preco da energia. Geralmente, sao modelos muito
eficazes, onde se consegue grande economia com a variacao de alguns graus da tempera-
tura ambiente.

Estas solugdes trabalham somente com deslocamento de cargas do horario de pico
ou somente com o ajuste da temperatura de um determinado dispositivo elétrico, condici-
onado a variacao de preco. Este trabalho propde dois mecanismos residenciais que com-
binam tanto o deslocamento de carga como a variacao de poténcia de alguns dispositivos
(sendo eles de manutengdo da temperatura ambiente ou ndao). O primeiro mecanismo se
trata de um modelo de economia de energia em horario de pico usando tarifagdo dindmica.
O segundo se trata de um modelo emergencial para reducido de demanda durante eventos
criticos (que necessitem reducao de demanda) na rede elétrica.



4. Proposta de Programas GLD

Nesse trabalho, sdo propostos dois mecanismos de GLD, sendo um baseado em tarifacao
dindmica e o outro voltado para eventos emergenciais na rede. A ideia é que o usudrio
possa escolher entre 0 mecanismo que ele se adapte melhor, mas nada impede que ele
escolha os dois. Os modelos fazem uma gestao automética dos dispositivos elétricos da
casa buscando economizar durante o hordrio de ponta da Tarifa Branca ou atender ao
pedido de redu¢do de demanda durante eventos emergencias da rede elétrica.

Os modelos utilizam duas técnicas de modelagem: deslocamento de carga e fle-
xibilidade de carga. O deslocamento realiza um reagendamento da carga para um outro
horério, e a flexibilidade consiste em ajustar a poténcia de uso de alguns dispositivos,
por exemplo o aparelho de ar-condicionado que pode ter sua temperatura ajustada para
economizar ou chuveiros inteligentes que podem trabalhar com varios niveis de poténcia.
Conforme os parametros setados no programa, o usudrio pode escolher se prefere utilizar
deslocamento, flexibilidade ou as duas técnicas.

O modelo de economia € baseado no uso da Tarifa Branca. O usudrio configura
seus parametros de conforto e o percentual que deseja economizar durante o hordrio de
ponta da Tarifa Branca. O mecanismo busca alcancar a meta de economia, entretanto
respeitando os parametros de conforto configurados. Se ele ndo conseguir atingir o per-
centual de economia desejado, uma mensagem € enviada comunicando isto ao usudrio.

O Modelo emergencial realiza redu¢do de demanda ao receber uma mensagem
da concessionaria. Em momentos de emergéncia na rede elétrica, mensagens contendo
o percentual de carga a ser reduzido sao enviadas aos smart meters de uma determinada
regido. Ao receber a mensagem, 0 mecanismo atua sobre as cargas a fim de garantir que
a meta de reducdo seja alcangada.

4.1. Classificacao de Cargas

O funcionamento dos mecanismos propostos € baseado na divisdo dos aparelhos da casa
por grupos, onde cada grupo terd um tratamento diferente durante a etapa em que a meta
dos programas € atingida.

Os dispositivos sao divididos em quatro grupos:

e Reguldveis - qualquer dispositivo que possua poténcia ajustavel. Por exemplo,
ar-condicionado, 1ampadas inteligentes e chuveiros inteligentes;

e Flexiveis - qualquer dispositivo que o usudrio classificar como deslocavel, ou seja,
com agendamento deslocavel. Por exemplo, maquina de lavar roupas ou secadora
de roupas;

e Inflexiveis dispensaveis (Dispensdveis) - dispositivos que ndo possuem poténcia
ajustdvel, nem sdo classificados como deslocaveis, mas que a interrupcao de fun-
cionamento nao afeta muito o usudrio. Por exemplo, filtro de dgua;

e Inflexiveis indispensaveis (Indispensdveis) - dispositivos ndo agenddveis, sem
poténcia ajustdvel, porém a interrup¢do causa grande impacto no conforto do
usudrio. Por exemplo, televisao e computador.

4.2. DEGLEGER-ECO

O primeiro modelo foi denominado de DEslocamento e FLExibilidade de cargas no Ge-
renciamento de Energia Residencial - ECOnomia (DEFLEGER-ECO). Este programa foi



desenvolvido para auxiliar os usudrios na economia de energia em horério de pico, prin-
cipalmente aqueles que optarem pelo uso da tarifa branca. Através de deslocamento de
cargas e da reducdo de poténcia de alguns dispositivos, ele busca atingir a um percentual
de economia preestabelecido pelo cliente para o horario de ponta e intermediario. Como
o objetivo deste mecanismo € tentar influenciar o padrao de consumo, os parametros de
conforto dos clientes sdo respeitados.

O usudrio classifica os dispositivos elétricos de sua casa, conforme a classificagao
apresentada na subsecdo anterior. O parametro Intensidade (seus valores variam entre 1
e 5) modela o nivel de conforto do usudrio. Se Intensidade for 1, o nivel de poténcia
dos dispositivos Reguldveis ndao podem ser alterados. Se a Intensidade configurada pelo
usudrio for 5, 0 mecanismo tem liberdade para variar a poténcia o maximo possivel. Para
valores intermedidrios, a poténcia oscila entre 0 minimo e o maximo de variagao.

Outro parametro que o cliente pode configurar é o percentual de economia que
ele deseja alcangar nos horarios de pico/intermedidrios. O cédlculo da meta de economia
¢ alcancado através da multiplicacdo da media histérica de demandas (M ed},;s;) daquele
horério pelo percentual de economia (F,.,) configurado pelo usudrio para o horério de
pico.

Periodicamente, o modelo verifica se o horario atual corresponde ao horério de
pico ou intermedidrio. Se sim, o0 mecanismo de economia € acionado. A légica do meca-
nismo emergencial é mostrada na Figura 3.
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Figura 3. Fluxograma do funcionamento do DEFLEGER-ECO.

O algoritmo de economia busca de forma gradual alcancar a meta trabalhando com
os grupos Regulédveis e Flexiveis. Primeiro, vai se reduzindo a poténcia dos Reguldveis
até a demanda ser menor que a meta, ou até que todos os Reguldveis alcancem a poténcia
minima, respeitando os parametros de conforto configurados. Se a meta ndo for atingida,
desliga-se os Flexiveis até atingir a meta. Caso a demanda continue acima do desejado,



o usudrio € sinalizado que a economia maxima, respeitando o conforto dele, ja foi feita
e que ele deve tomar alguma agdo se quiser se manter dentro da meta. Nos casos em
que a meta for alcangada, o mecanismo analisa se € possivel religar algum aparelho ou
aumentar a poténcia de algum dispositivo que tenha sido reduzida. Apds o fim do periodo
de ponto o DEFLEGER-ECO envia comandos normalizando o funcionamento de todos
os dispositivos.

E importante notar que todo o controle é feito continuamente, com pequenos inter-
valos de tempo entre cada rodada, pois o consumo do usudrio € variavel e os ajustes preci-
sam ser realizados de acordo com a ativagao ou desativacao das cargas pelo usudrio. Além
disso, alguns ajustes de intensidade demandam algum tempo para surtir efeito, como a
temperatura do ar-condicionado, de forma que ndo seria eficiente executar ininterrupta-
mente as rodadas.

4.3. DEFLEGER-EMER

O modelo emergencial foi denominado de DEslocamento e FLExibilidade de cargas no
Gerenciamento de Energia Residencial - EMERgencial (DEFLEGER-EMER). Diferente
do programa de economia, o programa DEFLEGER-EMER permite que a empresa de
energia exerca uma influéncia mais direta no padrdao de consumo do usudrio. Em eventos
emergenciais do sistema, a concessiondria envia uma mensagem com um percentual de
reducdo de carga para o cliente e ele deve obrigatoriamente atender a essa solicitacao. Os
eventos emergenciais podem ocorrer para evitar sobrecarga ou por qualquer outro motivo
que a reducdo se fizer necesséria, € a maneira como o usudrio vai atender ao pedido €
transparente a empresa de energia. Deve ser estabelecido contrato que regule quantidade
méxima de intervencgdes e periodo maximo de tempo dessas intervencdes. A participacao
nesse programa pode ser recompensada com descontos na fatura de energia. Nos modelos
americanos [Clearlyenergy 2016], o desconto € proporcional a carga que € disponibilizada
ao programa.

O estabelecimento dos parametros de conforto e a fase de classificacdo de cargas
funcionam da mesma forma que no algoritmo DEFLEGER-ECO. A tnica diferenca é que
no mecanismo DEFLEGER-EMER se aplica uma nova légica, que deve ser mais agres-
siva e assertiva. Nesse caso, ao receber uma mensagem da concessiondria indicando um
evento emergencial, o gerenciador deve garantir demanda abaixo de determinada meta.
Assim, o cdlculo da meta emergencial é alcancado com a multiplicacdo da demanda no
inicio do evento emergencial (D ,.q1) pelo percentual de reducdo recebido na mensagem
de emergeéncia (FPepergencial)- A l0gica do mecanismo emergencial € mostrada na Figura 4.

O algoritmo emergencial busca alcancar a meta trabalhando com os grupos Re-
guldveis e Flexiveis, porém se for necessario ele também trabalha com os Inflexiveis.
Quando a concessiondria envia uma mensagem de emergéncia, o mecanismo de emergen-
cial € acionado. Ele trabalha em duas fases. A primeira fase busca respeitar o conforto do
usudrio, mas a segunda fase ndo respeita os parametros do usudrio e busca atingir a meta
de forma rapida.

A fase inicial comeg¢a com a reducgdo de poténcia dos Reguldveis para o minimo.
Aguarda-se, entdo, um periodo de tempo para estabilizar a demanda dos aparelhos de ar-
condicionado. Se a meta nao for alcangada, agendam-se os Flexiveis. Se mesmo assim
nao houver sucesso comeca-se a fase dois, os parelhos de ar-condicionado sao desligados,
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Figura 4. Fluxograma do funcionamento do DEFLEGER-EMER.

por apresentarem grande poténcia. Se a meta nao tiver sido atingida, o préximo grupo a
ser desligado é o dos Dispensaveis e depois os Indispensdveis. O algoritmo vai evoluindo
e aumentando o nimero de grupos de acdo. Caso necessdrio, todos os equipamentos
gerencidveis da casa podem ser desligados. Entretanto, a ideia € evitar a0 maximo o
desligamentos dos dispositivos Indispensaveis.

Apoés a meta ser alcancada, o algoritmo verifica se pode religar algum disposi-
tivo sem ultrapassar a meta. Se o ar-condicionado for desligado ele apenas serd religado
apds o fim do periodo emergencial. Quando a concessiondrio envia uma nova mensa-
gem sinalizando o fim do periodo emergencial, 0o DEFLEGER-EMER envia comandos



normalizando o funcionamento de todos os dispositivos, seja religando ou reajustando as
poténcias de uso.

5. Ambiente de Simulacao

Como o mecanismo proposto trata-se de um sistema de controle para sistemas elétricos
domésticos, € necessario que seja possivel implementar a l16gica de controle, a resposta na
rede elétrica e a troca de mensagens para monitoracio e ativacdo dos comandos. Assim,
deve-se simular ndo s6 a rede elétrica, mas também a rede de comunicagao, além da 16gica
de controle proposta. Para isso foi utilizada a ferramenta de simulacdo desenvolvida e
descrita por [Castro 2016], com os mesmos parametros usados por ele. Esta ferramenta
consiste na integracio do simulador de rede NS-3 com o simulador de consumo de energia
EnergyPlus.

5.1. Cenarios

Para simular diferentes perfis de consumo residencial, foram utilizados quatro perfis de
usudrios adaptados do projeto Casa Eficiente [Lamberts et al. 2010a]:

e Perfil 1 — “Familia Sbanja” com equipamentos ineficientes;

e Perfil 2 — “Familia Sbanja” com equipamentos eficientes;

e Perfil 3 — “Familia Consciente” com equipamentos ineficientes;
e Perfil 4 — “Familia Consciente” com equipamentos eficientes.

Os perfis de "Familia Sbanjapossuem niveis de conforto mais elevados do que os
perfis de "Familia Consciente”. Estes perfis foram adaptados para equipamentos atuais
com base no Programa Brasileiro de Etiquetagem [PBE 2016]. O horario de uso dos
equipamentos foi baseado na Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso do
Procel [Eletrobras 2007]. A classificacdo de cargas para os perfis ficou da seguinte forma:

Regulaveis - chuveiro, iluminacao e aparelhos de ar condiciando;
Flexiveis - maquina de lavar roupas;

Dispensdveis - aspirador de po e filtro de 4dgua;

Indispensdveis - demais aparelhos elétricos.

A simulagio modelou uma casa com trés zonas térmicas: quarto de casal de 20 m?,
quarto de solteiro 12 m? e o restante da casa com 45 m?. As dimensdes usadas para a
casa sao uma adaptacao da casa simulada em [Lamberts et al. 2010b]. Os quartos foram
projetados apenas para dimensionar o uso de energia dos aparelhos de ar-condicionado.
Os dispositivos elétricos sao atribuidos a zona térmica que representa o restante da casa.
O arquivo de clima escolhido foi o da cidade de Niter6i, disponibilizado no site do la-
bEEE [INMET 2010]. A escolha do material utilizado na simulacdo e demais detalhes
foram baseados em [Westphal and Lamberts 2006].

6. Analise dos Resultados

Foram executados 20 testes para cada padrdo de consumo. O intuito foi modelar 20
dias diferentes, alterando-se o horario de funcionamento de cada dispositivo elétrico e as
condi¢Oes climédticas da simulacao.



6.1. DEFLEGER-ECO

Para comparar a eficiéncia do DEFLEGER-ECO, um dos mecanismos propostos em
[Li and Zhang 2014] também foi simulado. Ele foi denominado aqui como GLD Compa-
rativo. Este mecanismo apenas varia a temperatura do ar-condicionado de acordo com a
variacdo do prego da energia. O objetivo do DEFLEGER-ECO € economizar, mas respei-
tando o nivel de conforto do usuario.

Os quatro perfis de residéncia foram avaliados para verificar a economia durante o
horério de pico, como mostra a Figura 5. Foi utilizada Intensidade 5, parametro explicado
na Secdo 4, e meta de percentual de economia de 30%. Foi escolhido o percentual de
economia 30%, pois nem todos os perfis conseguiriam atingir essa economia. Desta forma
pode-se analisar o comportamento do mecanismo quando a meta ndo € alcangada.

Nota-se que quanto maior o consumo de energia do perfil, maior a economia re-
alizada pelo DEFLEGER-ECO. Os perfis da familias “Conscientes” ndo conseguiram
economizar o percentual de 30%, respeitando os pardmetros de conforto do usudrio, e
foram enviadas mensagens notificando os clientes . Nestes perfis houve reagendamento
de carga, mas mesmo assim a meta nao foi alcancada. Os perfis das familias “Sbanjas”
alcancaram a meta de economia apenas com variacao da Intensidade dos dispositivos Re-
gulaveis. Em relacdo ao GLD Comparativo a quantidade de energia economizada pelo
DEFLEGER-ECO foi muito superior.
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Figura 5. Eficiéncia dos mecanismos de GLD assumindo uma meta de 30% de
economia durante o horario de pico.

Um segundo teste realizado foi a variacdo do percentual de economia configu-
rado no gerenciador. O percentual de economia foi ajustado e alterado entre 10% até
90%, usando perfil sbanja ineficiente e Intensidade 5, como mostra a Figura 6. Con-
forme aumenta-se o percentual de economia configurado, aumenta-se também a econo-
mia alcangada, até que o limite maximo seja atingido, ou seja, o limite dos parametros
de conforto do usudrio. Por isso, a economia em horario de pico fica préxima de 40%
mesmo que a configuragdo seja de 90%. Nos casos em que a meta de economia nio € atin-
gida, mensagens de alerta foram enviadas aos usudrios. O DEFLEGER-ECO apresenta
uma economia muito superior a0 GLD Comparativo. E valido destacar que o mecanismo



busca atingir o percentual de economia configurado, mas sem desrespeitar 0s parametros
de conforto configurados pelo cliente, entdo quando a meta de economia ndo € alcangcada
o usudrio é notificado.
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Figura 6. Eficiéncia dos mecanismos de GLD, variando-se a meta de economia
durante o horario de pico.

6.2. DEFLEGER-EMER

O objetivo do DEFLEGER-EMER ¢ garantir que a meta de redugdo seja alcancada
durante eventos emergenciais. Os parametros de conforto do usudrio sdo levados em
consideracdo, mas a prioridade € alcangar a meta de reducao.

Na andlise do DEFLEGER-EMER, a meta de reducéo foi variada de 10% a 90%,
com intensidade 5 e perfil Sbanja Ineficiente. A Figura 7 mostra os resultados desta
andlise.

Neste teste, pode-se verificar a evolugcao dos grupos de redugdo de carga. Para
reducdo de 10% e 30%, a meta foi alcangada apenas com as redug¢des de poténcia dos
dispositivos ajustaveis. Para 50%, houve desligamento dos aparelhos de ar-condicionado
e deslocamento de carga, que pode ser verificado com o aumento da demanda apds o
fim do periodo emergencial. Para 70% e 90%, apds a tentativa de redugdo de poténcia,
verifica-se uma reducdo tdo grande que o algoritmo € obrigado a desligar toda a casa
e depois ir religando os aparelhos possiveis de serem religados, respeitando a meta de
reducio.

7. Conclusao

Os mecanismos de GLD, além de ajudarem no balanceamento entre a geracdo e a de-
manda de energia, também s3ao uma excelente oportunidade para economizar energia
ou tornar seu uso mais eficiente. O objetivo das propostas foi desenvolver mecanis-
mos GLD voltados para o cendrio brasileiro, sendo um de economia e outro emergen-
cial. Observando-se os trabalhos relacionados, grande parte deles buscaram economizar
através somente do ajuste de termostatos de aparelhos de ar-condicionado e aquecedores
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Figura 7. DEFLEGER-EMER - Grafico de Demanda por Percentual.

ou somente através do agendamento de cargas. Entdo, foram propostos modelos que uti-
lizam as duas estratégias ao mesmo tempo (ajuste de termostato e agendamento) e que,
além disso, trabalham com a variacao de poténcia dos dispositivos ajustaveis.

As propostas apresentaram facilidade de atender a diferentes perfis de usuarios.
Quanto menos dispositivos elétricos na residéncia, maior o peso que a energia gasta em
iluminacdo tem na fatura. Ou seja, familias com perfil mais simples podem economizar
através do ajuste de poténcia da iluminagdo e dos chuveiros elétricos, ndo restringindo
assim os programas apenas as casas com aparelhos de ar-condicionado. As propostas
com agendamento ja possibilitavam o atendimento de diferentes perfis de casa, entretanto
¢ importante observar que a economia por agendamento traz apenas economia no horario
de pico, pois a energia total consumida pelo usudrio continua a mesma, uma vez que o
dispositivo apenas foi reagendado para operar em outro hordrio.

O modelo de economia denominado DEFLEGER-ECO foi criado para economi-
zar energia durante hordrio de pico da tarifa branca. O usudrio configura os parametros
de conforto e o percentual de energia que deve ser economizado. Se o percentual ndo for
alcancado, um alerta € enviado ao usudrio. Seu desempenho foi comparado a0 mecanismo
proposto no artigo [Li and Zhang 2014] e demonstrou grande potencial de economia, eco-
nomizando até duas vezes mais.

O modelo emergencial, denominado DEFLEGER-EMER, visa reduzir a demanda
durante eventos emergenciais. O mecanismo recebe os parametros de conforto confi-
gurados pelo usudrio e aguarda a mensagem vinda da empresa de energia requisitando
uma reducao de carga. Ele procura atingir a meta de demanda respeitando o conforto do
usudrio. Entretanto, se necessario, os aparelhos elétricos serdo desligados para alcancar
a meta. Nos testes realizados, o DEFLEGER-EMER teve um bom desempenho, respei-
tando a meta estabelecida e atingindo a meta em até sete minutos.
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