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DEFLEGER-ECO: SISTEMA PARA GESTAO PELO LADO
DA DEMANDA EM RESIDENCIAS NO BRASIL

Tiago Bornia Castro, Marcio Zamboti Fortes, Natalia Castro Fernandes, Yona Lopes

RESUMO:

As redes inteligentes surgem como uma evolugao do sistema de energia que incorpora
redes de telecomunicacdes as redes elétricas. Como consequéncia, torna-se possivel re-
alizar o monitoramento em tempo real, deteccao e recuperacao de falhas rapidas e inte-
gracao de fontes renovaveis de forma mais facil na rede elétrica. Os programas de gerencia-
mento do lado da demanda apresentam solugdes para ajustar o consumo do usuario a ger-
acao. Este trabalho introduz um sistema de gestao pelo lado da demanda chamado De-
fleger-Eco projetado para usuarios residenciais. O Defleger-Eco oferece uma gestédo efici-
ente pelo lado da demanda, considerando os parametros de conforto definidos pelo usuario
com o objetivo de reduzir a “conta de energia elétrica” ao usar uma tarifa variavel. Na simu-
lagao foram utilizados quatro cenarios diferentes, apresentando as vantagens do mecanismo
para consumidores e distribuidoras de energia, considerando a proposta da tarifa branca
como estudo de caso.

PALAVRAS-CHAVE: Gerenciamento pelo Lado da Demanda; Redes Inteligentes; Consumo
de Energia; Tarifacao.

INTRODUCAO

A implantacédo de smart grid no Brasil surge
da necessidade de evolucao da rede elétrica.
Essa evolugdo € motivada, principalmente,
pelo numero de falhas e pelo tempo de recu-
peragdao das mesmas, ainda muito alto
quando comparado as médias dos mesmos

indicadores de outros paises (SALES, 2014).

Com as smart grids, a comunicagao entre a
empresa de energia e as unidades consumi-
doras passa a ser bidirecional, o que se torna
possivel através da instalacdo de medidores
inteligentes nas unidades consumidoras.
Surge também a infraestrutura avancada de
medicao, sistema que conecta o operador de
distribuicdo com o cliente. Desta forma, a
concessionaria tem informacdo em tempo
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real do comportamento de consumo dos
usuarios e os usuarios tém informacao detal-
hada dos seus consumos. Assim, o consumi-
dor passa a fazer parte do sistema, podendo
aproveitar desta informac&o detalhada para
economizar energia através de medidas mais
direcionadas e eficazes, ou ajudando a em-
presa de energia a reduzir a demanda em
horario de pico com a adesao, por exemplo,
de programas de gerenciamento pelo lado da
demanda (GLD), também nomeados
Demand Side Management (DSM).

O GLD surge como uma proposta de equili-
brar a geracdo e demanda pelo lado da de-
manda. A sua ideia € modelar o consumo do
usuario para ajustar esse consumo a energia.
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No Brasil, existe aplicacdo do GLD no setor
industrial, porém sua aplicagao no setor resi-
dencial comecgou a ser estudada devido a
regulamentacdo da Tarifa Branca(ANEEL,
2016), tarifa dinamica residencial que esta
sendo implantada no Brasil.

Cada unidade consumidora residencial
causa um impacto muito pequeno na deman-
da total de energia da rede, porém, soma-
das, elas correspondem a 9,9% do consumo
nacional, segundo o Balan¢o Energético Na-
cional de 2019(EPE, 2019). Entao, para que
haja um impacto relevante, os programas
devem alcang¢ar um grande numero de clien-
tes. Por isso, & preciso desenvolver modelos
flexiveis, que atendam diversos perfis de cli-
entes de energia elétrica, e estuda-los nos
diferentes modelos de tarifagdo, como em
(MAGALHAES e Outros, 2015).

Para a implantagdo do GLD residencial, €
necessario que as unidades funcionem como
smart homes, casas em que os aparelhos
elétricos possuem interface de comunicacgao
e estdo ligados em uma rede local. Além
disso, € necessario um sistema responsavel
por gerenciar os dispositivos e enviar men-
sagens de controle para alterar seus compor-
tamentos. Esse sistema de gerenciamento
energeético deve ser baseado em um algorit-
mo que vise a eficiéncia energética, consid-
erando os incentivos ao usuario para entrada
no sistema. Isso inclui questdes financeiras,
conforto, simplicidade, entre outros. Assim,
para que o GLD se torne uma realidade com
ampla aceitacdo, € preciso desenvolver
sistemas que tenham essas caracteristicas.

Este trabalho apresenta um sistema
chamado DEslocamento e FLExibilidade de
cargas no Gerenciamento de Energia Resi-
dencial -ECOnomia (Defleger-Eco), que é
um sistema de controle automatico baseado
em técnicas de GLD para prover economia
de consumo de energia em residéncias que
estejam em locais que utilizam tarifas
variaveis, tais como a Tarifa Branca. Esse
sistema assume que o0s equipamentos da

casa podem ser gerenciados, seja pelo de-
sligamento/religamento ou pela modificagcado
de intensidade no uso do equipamento. O
Defleger-Eco promove modificagdes au-
tomaticas do uso dos equipamentos buscan-
do ajusta-lo as metas de economia do
usuario sem causar grandes desconfortos na
utilizacao diaria dos equipamentos domesti-
cos. O algoritmo proposto se baseia em
parametros pre-definidos pelo usuario, priori-
zando as cargas que O usuario considera
mais essenciais de forma a atingir um objeti-
vo de economia na conta de energia.

O Defleger-Eco foi testado por meio de sim-
ulagdées em diferentes cenarios consideran-
do residéncias com alto e baixo consumo de
energia.

Para realizar os testes em ambiente de si-
mulacdo, existe outro desafio, pois a vali-
dacdo de mecanismos GLD depende tanto
do comportamento da rede elétrica quanto
do comportamento da rede de comunicacao.
Entretanto, ndo ha um simulador que con-
temple a simulacdo das duas redes e que
ofereca facilidade de modelagem de novos
mddulos. Assim, uma segunda contribuicao
desse trabalho foi o desenvolvimento de um
simulador modular, baseado noEnergyPlus
(E+) e Network Simulator 3 (NS-3), que per-
mite a adicdo de novos modulos de GLD.
Esse simulador considera tanto a variacéo
do consumo de energia ao longo do tempo,
quanto a comunicag¢ao do sistema de con-
trole dos equipamentos domésticos e do me-
didor inteligente.

O restante do trabalho esta organizado
como descrito a seguir. Além desta parte in-
trodutéria, uma breve introdugao sobre smart
grid e GLD ¢é apresentada, na sequéncia de-
screve-se o sistema proposto e os resulta-
dos. Por fim, finaliza-se este artigo com as
conclusdes do trabalho.
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SMART GRID E O GLD

Com a modernizacao da rede elétrica, obser-
va-se que o cliente passa a fazer parte do
sistema e ter um papel mais ativo em seu fun-
cionamento. A permuta dos medidores con-
vencionais pelos medidores inteligentes ou
smart meters permite ndo s6 a medicdo do
consumo energético mensal, mas também a
comunicacao de dados e outros diversos
servicos de acompanhamento de consumo
ou monitoramento da conta de energia em
tempo real (SIDDIQUI e Outros, 2012). Por-
tanto, ha uma melhor compreensao da de-
manda e um melhor controle do consumo de
energia. Como o usuario passa a ter maior in-
formacao sobre seu consumo, ele pode

identificar gastos desnecessarios e toma

Durante a Semana
Meio Dia
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Meia Noite

Intermediario

Fora de ponta

medidas direcionadas para economizar, por
meio de modelos de GLD. Uma das mu-
dancas atuais de grande interesse aos con-
sumidores é a possibilidade de optar pelo
uso de tarifa dindmica de energia, podendo
desfrutar de uma tarifa mais barata em deter-
minados horarios do dia. O modelo aplicado
no Brasil,Tarifa Branca, comercializado no
Brasil a partir de janeiro de 2018 conforme
Resolucdo ANEEL 733/2016 (ANEEL, 2016)
estd descrito conforme Figura 1. Nesse
modelo, as horas de maior consumo, chama-
das de hora de ponta, sofrem uma tarifacao
superior. Outros modelos de tarifagao
din@mica preveem até mesmo a variagao do
valor da energia em tempo real, de acordo
com a geracao de energia distribuida e o
consumo na localidade.

Final de Semana

Meio Dia
11 12 4

Meia Noite
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Figura 1 - Tarifa branca, adaptada de (DI SANTO e Outros, 2015).

Vislumbra-se que, em breve, todos os equi-
pamentos elétricos, como os eletrodomeésti-
cos, serdo inteligentes e também terao inter-
face de comunicagcdo, ndo somente para
apresentar ao consumidor o consumo de
energia do equipamento, mas também per-
mitindo a programagao de horarios de

uso e funcdes operativas. Neste contexto, as
redes domeésticas de comunicagao serao re-
sponsaveis pela comunicagcdo entre os dis-
positivos elétricos inteligentes e os smartme-
ters (SIANO, 2014), tornando muitas estrate-
gias de GLD factiveis e automaticas.
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As casas do futuro propiciarao ao usuario
funcionalidades tecnologicas que permitirdo
maior conforto e redugao do consumo de en-
ergia. Ja existem projetos e pesquisas e este
novo “conceito” de residéncia esta sendo
chamado de smart home (casas inteligen-
tes). Essas novas casas apresentam tecno-
logias de sensores e de redes para dar
suporte a comunicagao entre os seus aparel-
hos, que passam a ser gerenciaveis, € o
smart meter, que periodicamente reporta ao
usuario o consumo de energia, tanto da ger-
acao propria (quando na residéncia existir
micro ou mini geracao distribuida) quanto da
energia fornecida pela concessionaria de en-
ergia elétrica local, permitindo entre outras
funcionalidades, que a smart grid envie infor-
macdes como precos dinamicos da tarifa de
energia condicionados ao horario de uso
(KOMNINOS e Outros, 2014).

A smart home é dividida em duas areas: a
area 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 inter-
nas e faz o gerenciamento delas. Periodica-
mente, os dispositivos enviam informacgdes
de consumo para o EMS, que usa essas in-
formacdes para alimentar seus algoritmos de
funcionamento. O EMS € responsavel
também pelo controle de fontes de geracgao
local e veiculos elétricos que podem estar
ligados a rede de comunicagao doméstica. O
mecanismo GLD é instalado no EMS.

O limite da area externa é feito por dois dis-
positivos: o smart meter e a Interface de
Servico de Energia (Energy Services Inter-
face - 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 medig¢ao (LEE e Outros,
2013). Ja o ESI da suporte ao controle
remoto de servigos, aos programas de res-
posta a demanda, ao monitoramento de
fontes de energia renovaveis e ao monitora-

-mento de veiculos elétricos. Apesar de de-
sempenharem funcgdes diferentes, o ESI e os
smart meters podem ser fisicamente integra-
dos em um mesmo dispositivo (LEE e
Outros, 2013).

Para implantacdo de um sistema GLD em
uma residéncia tipica € necessario que ela
se torne uma smart home. Seus dispositivos
elétricos devem possuir interface de comuni-
cacao para se comunicarem com um disposi-
tivo gerenciador. Em uma fase intermediaria
da implantacdo, pode-se utilizar tomadas in-
teligentes em alguns dispositivos elétricos da
casa. As tomadas inteligentes sdo adaptado-
res que se comunicam via wifi, conseguem
reportar a energia consumida pela tomada e
executar o comando de ligar/desligar a ener-
gia da tomada. Entretanto nem todos os dis-
positivos elétricos podem ser substituidos
por tomadas inteligentes, por isso € impor-
tante que os aparelhos domésticos sejam
realmente dispositivos inteligentes. Por ex-
emplo o caso do chuveiro elétrico, espera-se
que o gerenciador da casa consiga enviar
comandos para alterar a temperatura do
banho, e isso s6 é possivel se o chuveiro for
um chuveiro inteligente. Outra mudanca im-
portante na residéncia padrao € a troca do
medidor por um smart meter, possibilitando a
tarifa dinadmica e a comunicagcdo do medidor
inteligente com o gerenciador da casa.

Com a smart grid, a possibilidade de in-
sercao de fontes de energia renovaveis na
instalacdo do cliente final aumentou, o que
permite ao consumidor final possuir uma
pequena unidade de geragao distribuida
conectada a rede e assim auferir créditos de
energia com a geracao excedente e debitar
este créedito de seu consumo mensal em
prazos definidos em legislacao.

Fontes de energia renovaveis dependem
de fatores ambientais que tornam a previsao
de geragao de energia mais complexa e
menos precisa. Portanto, existe uma mu-
danca de paradigma com a modernizagao da
rede elétrica: na rede tradicional, a producao
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adapta-se a demanda, mas nas smart grids,
a demanda adapta-se a producao e faz com
que o consumo do usuario seja mais efici-
ente (LOPES e Outros, 2017). Os programas
para GLD (Gerenciamento pelo Lado da De-
manda) surgem como uma das solugdes
para ajustar o consumo do usuario a geragao
e ao mesmo tempo como oportunidade de
eficientizagao energética do consumo ou até
mesmo a conservacao de energia. Na oper-
acao do sistema, o GLD pode aliviar as re-
stricoes de rede ou evitar interrup¢cées em
caso de contingéncias (AFFONSO e Outros,
2016). Alem disso, ele pode contribuir para
reduzir as perdas de linhas (SHAW e Outros,
2009). De fato, programas de GLD podem
até oferecer servigcos auxiliares para os oper-
adores do sistema elétrico, tais como o
suporte de tensao, o equilibrio de poténcia
ativa/reativa, a regulacdo da frequéncia e a
corregcdo do fator de poténcia (CROSSLEY,
2008). Ele também possibilita uma maior
penetracao de fontes renovaveis, estimulan-
do a expansao da geracéo distribuida (CON-
CHADO e LINARES, 2012).

DEFLEGER-ECO

Dentro do cenario de smart grid no Brasil e
com a regulamentagcao da tarifa branca, as
pesquisas relacionadas a programas GLD
ganham destaque. E importante o estudo de
projetos que contemplem a realidade brasile-
ira, levando em consideracdo as variagdes
climaticas, perfil de consumo dos usuarios e
leis tarifarias, possibilitando criar mecanis-
mos que atendam as necessidades especifi-
cas dos usuarios deste cenario.

Existem muitos tipos de programas GLD e
muitas solugdes ja foram propostas nessa
area, entretanto grande parte dessas
solugdes trabalha somente com desloca-
mento de cargas do horario de pico ou so-
mente com o ajuste da temperatura ambi-
ente, condicionado a variagao de preco. Este
trabalho propde um sistema a ser aplicado a
residéncias que combina o deslocamento de
carga e a variagao de poténcia (ou ajuste de
termostato) de forma automatica, respeitan-
do parametros de conforto do usuario. Esse
sistema € denominado de DEslocamento e
FLEXxibilidade de cargas no Gerenciamento
de Energia Residencial - ECOnomia (s). Os
mddulos do sistema proposto sdo apresenta-
dos na Figura 2.

- Monitorar Configurar
Autenticar Uibngit
Cargas Defini¢oes
Logicade Calcular Atualizar
Controle Meta Historico
Comunicar Desligar
com Medidor Cargas
Religar Ajustede
Cargas Cargas

Figura 2 — Médulos do Defleger-Eco.
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O primeiro médulo diz respeito a autenti-
cacdo do sistema, permitindo ao usuario
acessar medidas e modificar os parametros
do sistema. O mddulo ‘Monitorar Cargas’
acompanha o gasto de cada equipamento in-
teligente conectado ao sistema. Nesse
ponto, cabe observar que equipamentos
tradicionais podem ser incorporados no
sistema pelo uso de tomadas inteligentes. O
modulo ‘Configurar Definicbes’ permite ao
usuario verificar e modificar os parametros
do sistema, tais como o seu nivel de conforto
e 0 seu grau de economia. Na sequéncia,
tém-se trés mddulos relacionados ao sistema
de controle, os quais sao:

» Logica de Controle — apresenta o algo-
ritmo de controle, que interage com o modulo
‘Calcular Meta’ e ‘Atualizar Historico’ para
definir quais equipamentos devem ter sua a
poténcia de uso alterada, quais devem ser
ligados e quais devem ser desligados;

 Calcular Meta — Esse modulo define
qual deve ser a meta de consumo a cada mo-
mento de forma a atender o objetivo mensal
de economia estabelecido pelo usuario.
Essa meta € usada pela l6gica de controle
para definir quais ajustes devem ser feitos
nos equipamentos da casa,

» Atualizar Historico — Esse moédulo ar-
mazena informacdes de consumo na
residéncia por meio de uma média exponen-
cial mével com parametro a. Esses dados
sdo usados para fazer uma estimativa do
consumo nos proximos momentos de tempo,
dado utilizado pelo médulo ‘Légica de Con-
trole’. O parametro a varia no intervalo entre
0 e 1, ponderando o peso entre a ultima
medida e o valor histérico armazenado na
predicao de qual sera o préximo consumo do
usuario.

Os quatro médulos finais (‘Comunicar com
Medidor’, ‘Desligar Cargas’, ‘Religar Cargas’
e ‘Ajuste de Cargas’) dizem respeito a comu-
nicacdo com os ativos do sistema, sejam
eles equipamentos domésticos ou o préprio
medidor.

O mecanismo proposto se trata de um
modelo de economia de energia em horario
de pico usando tarifagdo dinamica. A ideia &
utilizar um programa flexivel, que possa se
adaptar a diferentes perfis de clientes, para
auxiliar na economia de energia no horario
de ponta. Conforme os parametros inseridos
no programa, o usuario pode escolher se
prefere economizar variando somente a
poténcia de alguns aparelhos, como
ar-condicionado e luzes, se prefere apenas
reagendar alguns aparelhos ou até se pref-
ere utilizar os dois métodos, podendo ele es-
colher o grau de influéncia de cada método.

Os aparelhos considerados neste trabalho
sdo aparelhos inteligentes, que possuem in-
terface de comunicagcao, permitindo que o
comportamento destes equipamentos possa
ser alterado remotamente. Sao dispositivos
que estdo em desenvolvimento ou com
desenvolvimento vislumbrado em um futuro
proximo. Por exemplo,o chuveiro e o sistema
de iluminacdo sao inteligentes, ou seja, eles
possuem varios niveis de poténcia de oper-
acao e esses niveis podem ser ajustados de
forma remota. Se for necessario economizar,
o gerenciador da casa pode enviar coman-
dos para diminuir o nivel de poténcia utiliza-
do. O funcionamento dos mecanismos
propostos é baseado na divisdo destes apa-
relhos por grupos, onde cada grupo tera um
tratamento diferente durante a etapa em que
a meta dos programas é atingida.

Os dispositivos s&do divididos em quatro
grupos:

e Regulaveis - qualquer dispositivo que
possua poténcia ajustavel. Por exemplo,
ar-condicionado, lampadas inteligentes e
chuveiros inteligentes;

* Flexiveis - qualquer dispositivo que o
usuario classificar como deslocavel, ou seja,
que possa ter o horario de funcionamento re-
agendado. Por exemplo, maquina de lavar
roupas ou secadora de roupas;

* Inflexiveis dispensaveis (Dis-
pensaveis) - dispositivos que ndao possuem
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poténcia ajustavel, nem sao classificados
como deslocaveis, mas que a interrupgao de
funcionamento ndo afeta muito o usuario.
Por exemplo, filtro de agua;

* Inflexiveis indispensaveis (Indis-
pensaveis) - dispositivos ndo agendaveis,
sem poténcia ajustavel, poréem que a inter-
rupg¢ao causa grande impacto no conforto do
usuario. Por exemplo, televisao e computa-
dor.

Este programa tem como objetivo auxiliar
0S usuarios na economia de energia em
horario de pico, assumindo o uso de tarifas
variaveis, tal como a Tarifa Branca. Através
de deslocamento de cargas e da redugao de
poténcia de alguns dispositivos, ele busca
atingir a um percentual de economia preesta-
belecido pelo cliente para o horario de ponta
e intermediario. Como o objetivo deste me-
canismo é tentar influenciar o padrao de con-
sumo, os parametros de conforto do cliente,
que podem ser configurados no sistema, sao
respeitados. Em intervalos fixos de tempo, o
algoritmo verifica se a meta de economia
estd sendo atingida. Caso nao esteja,
alguma acgao é tomada. Caso todas as acgdes
que podem ser tomadas ndo sejam suficien-
tes, o usuario € sinalizado que a economia
maxima, respeitando o conforto dele, ja foi
feita e que ele deve tomar alguma acao extra
se quiser se manter dentro da meta.

Assim, o algoritmo proposto assume que o
usuario pode determinar parametros de con-
forto, através da definicdo do ponto de con-
forto nos aparelhos regulaveis. Para apare-
lhos de ar-condicionado € configurada tem-
peratura maxima permitida. Aos aparelhos
com poténcia variavel € configurada a
variagdo maxima permitida. Para isso, utili-
za-se o parametro Intensidade, que pode ser
definido com diferentes valores para cada
um dos dispositivos com poténcia ajustavel.
O usuario configura a Intensidade para cada
um destes dispositivos, escolhendo um
numero de 1 a 5. Ao escolher 1, 0 mecanis-
mo entende que nao deve variar poténcia do

equipamento. Se escolher 5, entende-se que
0 mecanismo tem liberdade para variar a
poténcia 0 maximo possivel. Para valores in-
termediarios, a poténcia oscila entre o
minimo e o maximo de variacdo. Ou seja,
com este parametro, o usuario estabelece o
ponto de conforto para cada dispositivo
ajustavel.

Além do nivel do conforto, o usuario deve
definir um percentual de economia, o qual
representa o quanto o usuario gostaria de
economizar durante o horario de ponta. O
sistema estima quanto o usuario gastaria
sem a aplicacdo do GLD e promove agdes
para reduzir os gastos, respeitando os limites
de conforto impostos pelo usuario. Assim,
sdo promovidos deslocamentos de carga e
variagbes de Intensidade, considerando a
variagao do valor da tarifagao.

As etapas do funcionamento do mecanismo
de economia sdo ilustradas na Figura 3 e os
equacionamentos utilizados no algoritmo
podem ser encontrados em (CASTRO,
2016).
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Figura 3 — Etapas do programa de Defleger-Eco.

O funcionamento da loégica de controle do
Defleger-Eco é descrito no Algoritmo 1. A
Figura 4 mostra o fluxograma corresponden-
te. O sistema proposto funciona em fases.
Inicialmente, observa-se se 0 consumo esta
dentro ou fora da meta. Caso esteja fora, o
algoritmo inicia uma leve alteracao da Inten-

-sidade dos equipamentos. Essa reducédo é
continuada até que se alcance a meta ou até
que todos os equipamentos ajustaveis
tenham chegado ao limite toleravel de ajust-
es. Na sequéncia, passa-se a fase de deslo-
camento de cargas, a qual pode trazer um
pouco mais de desconforto ao usuario.

Algoritmo 1: Mecanismo Economia

input : Meta, Periodo, Demanda_total, Demanda_ Flexivel

1 while Periodo = ponta/intermediario do

2 if Demanda_total > Meta then

3 if Status  Regulavel # minimo then

4 Dispositivos reguliveis reduzem 1 grau intensidade ;

5 Numero_de_reduzidos incrementa 1 para cada redugio ;

o if Numero_de_reduzidos = () then

L4 | Status_ Regulavel = minimo ;

s end

» clse if Demanda_ Flexivel > 0 then

10 | Desligar dispositivos fexivels até aleangar Meta ou desligar todos;
n clse

12 | Sinalizar usuirio que Meta niwo foi alcangada;

13 end

1 | end

15 if Demanda total < Meta then

16 if Numero de reduszidos > 0 then

14 | Aumentar intensidade de um aparelho reduzido ou religar aparelho ;
T end

w | end
20 end
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Figura 4 — Fluxograma do algoritmo de controle do Defleger-Eco.

Uma vez atingida a meta, caso o consumo
esteja abaixo do desejado devido as re-
stricoes impostas pelo Defleger-Eco, se
inicia a fase de reajuste do sistema, religan-
do cargas deslocadas ou mudando ajustes
de Intensidade, desde que essas a¢des nao
levem a uma previsdo de extrapolacdo da
meta ou a instabilidades. Normalmente, o al-
goritmo reduz poténcia dos dispositivos
ajustaveis se a demanda estiver acima da
meta ou aumenta a poténcia se demanda es-
tiver abaixo da meta. Entretanto, pode acon-
tecer o caso em que a poténcia de um dis-
positivo fica oscilando entre aumentar e re-
duzir. Entao foi criado um mecanismo an-
ti-oscilacdo, quando o algoritmo vai aumen-
tar a poténcia, ele verifica se ja houve
alguma diminuicdo em algum dispositivo
desde o ultimo aumento. Se tiver ocorrido,
nao ha mais aumento de poténcia em nenhu-
ma carga.

E importante notar que todo o controle é
feito continuamente, com pequenos inter-
valos de tempo entre cada rodada, pois o
consumo do usuario é variavel e os ajustes

precisam ser realizados de acordo com a
ativacdo ou desativacdo das cargas pelo
usuario. Além disso, alguns ajustes de Inten-
sidade demandam algum tempo para surtir
efeito, como a temperatura do ar-condiciona-
do, de forma que nao seria eficiente executar
ininterruptamente as rodadas.

ANALISE DO DEFLEGER-ECO

Para mostrar a efetividade do sistema
proposto, foi feita uma avaliagdo por simu-
lacdo do seu funcionamento em diferentes
cenarios e considerando diferentes configu-
racdes dos parametros pelo usuario. Além
disso, o Defleger-Eco foi comparado a outra
proposta da literatura, com o fim de verificar
sua eficiéncia. Esta comparacao foi feita utili-
zando a Tarifa Branca.

Para realizar as simulagdes, foi necessario
desenvolver uma ferramenta que permitisse
avaliar tanto o consumo de energia quanto a
comunicacgao do sistema.
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Ferramenta de Simulagao

A validacdo dos mecanismos propostos e
analise de desempenho sao feitas por meio
de simulagcdo. Como o mecanismo proposto
trata-se de um sistema de controle para
sistemas elétricos domeésticos, € necessario
que seja possivel implementar a légica de
controle, a resposta na rede elétrica e a troca
de mensagens para monitora¢ao e ativagcao
dos comandos. Assim, deve-se simular nao
s6 a rede elétrica, mas também a rede de co-
municacdo, além da légica de controle
proposta. A proposta de (LI e ZHANG, 2014)
foi validada através do desenvolvimento da
integracédo do eQuest (EQUEST, 2020), para
simular a parte elétrica, e do MatLab para re-
alizar as acdes de resposta a demanda. In-
spirado nesta integragao, este trabalho apre-
senta uma ferramenta de simulagao que utili-

-za 0 NS-3 (NS-3, 2020) para simular a parte
de telecomunicacdo e o EnergyPlus (E+)
(ENERGYPLUS, 2020) para a parte elétrica.
Toda a logica de controle € implementada
sobre o NS-3, que da abertura para o desen-
volvimento de novos codigos integrados ao
seu nucleo. Contudo, € necessario integrar o
NS-3 com o E+. O E+ € um simulador que
recebe um arquivo de configuragdo como en-
trada e retorna um arquivo de saida com o
resultado da simulagdo. Entdo, no NS-3,
foram criadas aplica¢des que, cada vez que
€ necessario, acionam o funcionamento no
E+ por intermédio de scripts em Python. A
saida no E+ €& recebida pelos scripts em
Python, os quais tratam os dados e transfor-
mam em informacgdes uteis a simulagao do
NS-3.

A Figura 5 apresenta este esquema de inte-
gracao.

.\ Inicio

—1
1
\ 4
Inicializagdo do
NS-3
|
2
v
Parser de " Geragdo de
g i .
Arquivo CSV A,UVId des do | 3—»1 Arquivos IDF
nicleo do NS-3
(Python) (Python)
4
S » Arquivo CSV |« Execucgdo do E+
Figura 5 — Proposta de integracdo do NS-3 com o E+.
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Cenario de Simulagao

Para a validagao do Defleger-Eco foram cri-
ados cenarios de simulacdo utilizando adap-
tacdes dos perfis de casas do projeto Casa
Eficiente do Laboratério de Eficiéncia En-
ergética em Edificagdes (LabEEE) da Univer-
sidade Federal de Santa Catarina (LAMBER-
TSe Outros2010), habitos de uso do relatério
Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habi-
tos de Uso da Procel (ELETROBRAS, 2007)
e arquivo climatico do E+ para a cidade de
Niteréi (INMET, 2012). Na literatura, existem
outras ferramentas que podem ser utilizadas
para analisar o perfil de consumo residencial
como sistemas Fuzzy apresentados em
(PAIM NETO e BIANCHINI, 2015).

Uma vez que se deseja simular residéncias
com consumo semelhante aos padrdes bra-
sileiros, os quatro modelos apresentados em
(LAMBERTSe Outros, 2010) foram adapta-
dos para uso nesse estudo. Assim, primeira-
mente, estes perfis foram adaptados para
equipamentos atuais com base no Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE). Alguns dis-
positivos elétricos possuem uma curva de
poténcia que varia ao longo do dia, entretan-
to, devido a limitagbes dos programas de
simulacao, foi utilizada a poténcia média de
funcionamento de cada equipamento con-
orme fornecido pelo PBE. Por exemplo para
o calculo da geladeira, seu consumo mensal
e de 36,72 kWh, divide-se este valor por 720
(numero de horas do més, 24 horas x 30
dias), logo o valor médio de poténcia € 51 W.
O horario de uso dos equipamentos foi base-
ado na Pesquisa de Posse de Equipamentos
e Habitos de Uso do Procel (ELETROBRAS,
2007). Na Tabela 1, sdo apresentados os
dados adaptados considerados para cada
perfil de familia. O primeiro perfil considera
uma familia que tem equipamentos eficientes
e tem um baixo consumo energético. Ja o se-
gundo perfil considera 0 mesmo padréao de
consumo, mas usando equipamentos inefici-
entes. O terceiro e o quarto perfil conside

-ram familias que tem um consumo pouco
econdémico, com equipamentos eficientes e
ineficientes, respectivamente. Para os perfis
1 e 2, os aparelhos de ar-condicionado sao
considerados trabalhando entre 24 e 26°.
Para os perfis 3 e 4, os aparelhos de
ar-condicionado sdo considerados tra-
balhando entre 22 e 24° C. E importante res-
saltar que o consumo dos aparelhos de ar-
condicionado foram dimensionados pelos
EnergyPlus e os aparelhos utilizados na
tabela sdo apenas ilustrativos, para trazer
uma noc¢do do consumo esperado para cada
perfi. A Figura 6 apresenta o consumo
mensal de cada perfil.
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Meédia didria de uso (Wh) por perfil - (horas*Watts)

Equipamento
1 2 3 4
Geladeira 243*51 24*73 243*51 24*73
Maquima de Lavar Roupas 1= 1*350 1*27 1*350
Fomo micro-ondas 0,1*800 0,1*800 0.25*800 0,25*800
Filtro de dgua 24%6 24%*6 24%6 24%*6
Aspirador de po 2*876 2*876 2*876 2*876
Ferro elétrico automatico 1*156 1*156 1*156 1*156
Computador 2*120 2*120 5*120 5%120
Televisdo 2*100 2*100 5*100 5*100
Tlummagdo Quarto de Soltetro 1*20 1*100 4*20 4*100
Tlummagdo Quarto de Casal 1*20 1*100 4*20 4*100
Tlummagdo sala estar 2*80 2*400 4*80 4*400
Tluminag3o sala jantar 1*80 1*400 4*380 4*400
Tlummag3o banheiro 1240 12200 3*40 3*200
Tlummagdo cozinha 1240 1200 3*40 3*200
Tlummag3o area servico 1*40 1*200 3*40 3*200
Tlumimagdo extema 0,5*280 0,5*1400 2*280 2*1400
Arcondictonado 9*618 9*618 9*1149 9*1149
Chuveiro elétrico (poténcia maxima) 0.67*3700 0.67*5500 2*3700 2*5500
Consumo dizrio (kWh) 12,94 16.16 23,26 3431

Tabela 1 — Consumo dos Equipamentos para cada perfil de uso familiar considerado,
Adaptado de (LAMBERTSe Outros, 2010).

1400
m CONSUMO MENSAL (kWh)

1000

800

600

400

- l
0o

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4

kWh

Figura 6 — Consumo mensal de cada perfil em kWh.
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No E+, a simulagdo modela uma casa com
trés zonas térmicas: quarto de casal de 20
m2, quarto de solteiro de 12 m2 e o restante
da casa com 45 m2, como mostrado na
Figura 7. As dimensdes usadas para a casa
no E+ sdo uma adaptagdo da casa simulada
em (LAMBERTSe Outros, 20102). Os quar-
tos foram projetados apenas para dimen-
sionar o uso de energia dos aparelhos de

A

400m ————— g 500m

-—

G SOOM —

900 m

Restante da casa

ar-condicionado. Os dispositivos elétricos
sdo atribuidos a zona térmica que representa
o restante da casa. O arquivo de clima escol-
hido foi o da cidade de Niterdi, disponibiliza-
do no site do labEEE (INMET, 2012). A escol-
ha do material utilizado na simulagdo e
demais detalhes foram baseados em
(WESTPHAL e LAMBERTS, 2006).

\J

e 300 M e e 5,00 M

400M

Figura 7 — Planta da Casa no E+.

Foram executados 20 testes para cada
analise. O intuito foi modelar 20 dias difer-
entes para avaliar um cenario de simulagao.
Desta maneira, altera-se o horario de funcio-
namento de cada dispositivo elétrico e as
condi¢des climaticas da simulacao.

O principal objetivo do Defleger-Eco é ajus-
tar a demanda da casa buscando alcancgar o
percentual de economia de consumo, config-
urado pelo usuario, durante horario de ponta
e intermediario. Para fazer a analise do me-
canismo, foram considerados os 20 testes e

as suas médias e, com base nesses dados, é
calculada a economia de consumo durante
todo o dia e durante o horario de pico.

Validacao do Simulador

O simulador desenvolvido foi utilizado na
realizacdo dos testes com os sistemas de
GLD analisados. Para tanto, o primeiro
passo € a validacado do simulador. Para isso,
foram realizados testes simulando o con-
sumo de alguns dispositivos elétricos com
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funcionamento bem conhecidos e obser-
vou-se o funcionamento adequado do simu-
lador para esses dispositivos, assim como
uma troca de mensagens conforme o esper-
ado.

Ajuste do preditor de consumo do
Defleger-Eco

Para calibracdo do mecanismo de predi¢cao
de demanda usado no Defleger-Eco, o qual
utiliza uma média exponencial movel, con-
forme explicado na Secado Defleger-Eco, é
necessario estabelecer um parametro
chamado a. O a é usado na atualizacdo da
previsdo da demanda para determinado
horario. A demanda prevista para aquele
horario é usada no calculo de meta do De-
fleger-Eco. O a define o peso que a media
atual de demanda tera na atualizacao da pre-
visdo. Quanto menor o a, maior o peso que o
histérico tem na atualizacdo e menor o peso
da demanda atual.

Os testes realizados visam avaliar o esti-
mador de demanda. Para isso, foi calculado
o erro médio quadratico entre a previsao e a
demanda de consumo de energia, como
mostrado na Equacdo 1. E importante lem-
brar que a atualizacdo da previsao de de-
manda considera a demanda que o usuario
utilizaria se ndo houvesse nenhum programa

5 e

&

W

N

Percentual de Erro

de GLD. Por isso, a simulacao destes testes
foi executada em modo normal (sem pro-
grama de GLD). O Perfil 4 foi escolhido para
esta analise por ser o perfil com maior con-
sumo, que, consequentemente, apresenta
desvios maiores quando ha um erro de
predigcao.

: 2
J(Previsao—Demanda)

Erro quad =
Demanda

Observa-se que, para esses cenarios, O
melhor € usar a > 0.5, como mostrado na
Figura 8. Na analise do intervalo entre a =
0,5 e a = 1, conclui-se que o erro nao apre-
senta um padrao, ou seja, o erro € aleatorio,
entdo foi decidido que serausado a=1eo0
histérico sera desconsiderado no calculo da
previsdo de demanda. Com a = 1, a previsao
de consumo para cada horario do dia se-
guinte € igual ao consumo horario do dia
atual. Isto ocorre, pois, o horario de uso dos
dispositivos em uma casa é aleatoério, néao
havendo um rigor no horario de funciona-
mento de cada eletrodoméstico. Em uma
fabrica, por exemplo, o resultado poderia ser
diferente, pois ha horario certo para a oper-
acao de cada equipamento. Desta maneira,
a curva de demanda €& mais estavel e o
histérico passa a ter um peso maior na pre-
visdo de demanda.
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Avaliacao do impacto do parametro Inten-
sidade

O segundo parametro avaliado € a Inten-
sidade. Para esse teste, também optou-se
por usar o Perfil 4, por apresentar a melhor
oportunidade de economia de energia. O
percentual de economia configurado pelo
usuario foi 5%, pois € um percentual que &
facilmente atingido e, nesta analise, o objeti-
VO € apenas avaliar o impacto da variagao de

Intensidade. Assim, a Intensidade é variada
de 1ab.

A Figura 9 mostra o percentual de econo-
mia do consumo durante todo o dia e durante
horario de pico. Nessa analise, o De-
fleger-Eco foi comparado a proposta de (LI e
ZHANG, 2014), que também propde um me-
canismo de GLD baseado no controle da In-
tensidade dos dispositivos, porém somente
altera a temperatura do arcondicionado.
Essa proposta € indicada como GLD Com-
parativo.

a) Percentual de Economia Diario.
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B DEFLEGER-ECO
1 GLD Comparativo ||

N
=
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Intensidade

b) Percentual de Economia no Periodo de Pico e Intermediario da Tarifa Branca..

30

N
w

N
=

Percentual de Economia
O =
o wm

Bl DEFLEGER-ECO
=1 GLD Comparativo |1

ki

B 5

Intensidade

Figura 9 — Efetividade do Defleger-Eco para diferentes perfis de
Intensidade no controle dos equipamentos ajustaveis
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O Defleger-Eco ¢é executado durante
horario de pico, por isso ha uma maior
economia neste horario, se comparado a
economia total do dia. Assim como espera-
do, quanto maior a Intensidade, maior a
economia. Para Intensidade 1, como ndo ha
alteracdo de poténcia dos dispositivos, a
unica técnica utilizada é o deslocamento de
cargas, neste caso somente a maquina de
lavar. Entdo houve mensagem de alerta para
o usuario, informando que o percentual de
economia nao foi alcangado.

Apesar do percentual de economia configu-
rado ser de 5%, o Defleger-Eco e GLD Com-
parativo, para Intensidades superiores a 1,
economizaram acima do valor solicitado pelo
usuario. Isso ocorre, pois, a meta de econo-
mia € variavel (ela € a média da demanda a
cada t minutos) e também devido ao uso de
uma estratégia desenvolvida para evitar que
o0 gerenciador ndo cause instabilidade em
uma determinada carga. Nas simulagdes,
observou-se que 0 mecanismo anti-oscilagao
foi acionado logo no inicio do periodo de
pico, nao permitindo que houvesse aumento
de poténcia, caso a demanda estivesse
abaixo da meta para os horarios seguintes.
Como os limites de conforto para cada equi-

pamento sdo configuraveis, essa economia
maior nao representa um grande impacto
para o usuario.

Nao houve deslocamento de carga nesta
primeira analise.

Pelos resultados obtidos, observa-se que o
Defleger-Eco consegue uma maior efetivi-
dade que o GLD Comparativo sem, com isso,
ferir as regras de conforto pré-estabelecidas
pelo usuario. Isso foi possivel devido ao fato
da proposta nao apenas controlar a Inten-
sidade dos aparelhos de ar-condicionado,
mas também controlar a Intensidade de
outros dispositivos e realizar o deslocamento
de cargas.

Avaliacdao do impacto do percentual de
economia determinado pelo usuario

O terceiro parametro analisado foi a
variagao do percentual de economia configu-
rado no gerenciador. Ele representa o per-
centual que o usuario deseja economizar.

O percentual de economia foi ajustado e al-
terado entre 10% até 90%, usando Perfil 4 e
Intensidade 5 (pois representa um maior po-
tencial de economia), como mostra a Figura
10.

a) Percentual de Economia Diario.
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b) Percentual de Economia no Periodo de Pico e Intermediario da Tarifa Branca..

Figura 10- Efetividade do Defleger-Eco para diferentes
metas de economia no periodo de ponta.

Conforme se aumenta o percentual de
economia configurado, aumenta-se também
a economia alcancada, até que o limite
maximo seja atingido, ou seja, o limite dos
parametros de conforto do usuario. Por isso,
a economia em horario de pico fica préxima
de 40% mesmo que a configuracido seja de
90%. Nos casos em que a meta de economia
nao é atingida, mensagens de alerta foram
enviadas aos usuarios. O Defleger-Eco apre-
sentou uma economia muito superior ao GLD
Comparativo.

Nesta analise houve deslocamento de
carga para o percentual de economia entre
30% e 90%. O dispositivo deslocado foi a
maquina de lavar roupas. Diante do perfil de
consumo da casa o deslocamento deste eq-
uipamento nao trouxe grande impacto.

Impacto de diferentes perfis de consumo

Para finalizar a analise do Defleger-Eco, os
quatro perfis de residéncia foram avaliados
para verificar economia durante todo o dia e
no horario de pico, como mostra a Figura 11.

Foi utilizada Intensidade 5 e percentual de
economia de 30%. O percentual de econo-
mia foi escolhido como 30%, pois a econo-
mia maxima de alguns perfis ndao chega a
este valor. Assim, nesta analise, ha casos em
que a meta é alcangcada e casos em que a
meta nado € alcancada.
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a) Percentual de Economia Diario.
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b) Percentual de Economia no Periodo de Pico e Intermediario da Tarifa Branca.
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Figura 11-Efetividade do Defleger-Eco para diferentes perfis de usuarios

Nota-se que, quanto maior o consumo de en-
ergia do perfil, maior a economia realizada
pelo Defleger-Eco. Os Perfis 1 € 2 ndo con-
seguiram economizar o percentual de 30%
configurado e mensagens de alerta foram
enviadas aos clientes destas casas. Estes
dois perfis também apresentaram desloca-
mento de carga. O dispositivo reagendado
foi a maquina de lavar roupas e diante da de-
manda total ndo houve grande impacto na
economia.

A Tabela 2 apresenta o consumo diario dos
perfis, 0 consumo em horario de pico/inter-
mediario da Tarifa Branca e a economia em
kWh obtida com o Defleger-Eco.
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Consumo diario sem Consumono horariode pico e

Economia diaria com

GLD (kWh) intermediario sem GLD (kWh)  Defleger-Eco (kWh)
Perfil 1 12,94 5,30 133
Perfil 2 16,16 8.25 215
Perfil 3 23,26 13,00 442
Perfil 4 34,31 21,00 7.14
Tabela 2 — Tabela quantitativa de consumo e economia diario.
CONCLUSOES -tanto a proposta nao serve apenas para

Conforme apresentado nesse artigo, o
GLD, além de ajudar no balanceamento
entre a geracao e a demanda de energia,
também é uma excelente oportunidade para
economizar energia ou tornar seu uso mais
eficiente.

Neste trabalho, foi desenvolvido um me-
canismo de gerenciamento energético resi-
dencial, baseado em técnicas de GLD, volta-
do para o cenario brasileiro com foco em
economia de energia em residéncias.Um
simulador foi criado para validar este me-
canismo. Observando-se os trabalhos rela-
cionados, grande parte deles buscam econo-
mizar somente através do ajuste de termo-
statos de aparelhos de ar-condicionado e
aquecedores, ou somente através do agen-
damento de cargas. Entdo, foi proposto um
modelo que utiliza as duas estratégias ao
mesmo tempo (ajuste de termostato e agen-
damento) e que, além disso, pode trabalhar
com a variagao de poténcia de dispositivos
ajustaveis. Outra contribuicdo € que o siste-
ma proposto considera as escolhas do
usuario relacionadas a conforto e usabili-
dade dos equipamentos.

Um dos objetivos ao se implantar um siste-
ma de gerenciamento pelo lado da demanda
€ reduzir o desperdicio de energia, ou seja,
buscar corrigir o mau uso. Os perfis utiliza-
dos apresentam grandes oportunidades de
economia e por isso foram escolhidos. E ob-
servou-se que quanto maior o consumo,
maior a oportunidade de economia. Entre-

grandes consumidores, apresentando facili-
dade em atender diferentes perfis de usuari-
0s. Quanto menos dispositivos elétricos na
residéncia, maior o impacto que a energia
gasta em iluminacdo e em chuveiros elétri-
cos exerce na fatura. Ou seja, uma familia
com perfil mais simples também pode econo-
mizar com o Defleger-Eco se tiver um siste-
ma de iluminacao inteligente e chuveiros
elétricos inteligentes.Logo a economia n&o
esta restrita apenas aos usuarios que pos-
suem ar-condicionado. As propostas com
agendamento ja possibilitavam o atendimen-
to de diferentes perfis de casa, entretanto é
importante observar que a economia por
agendamento traz apenas economia no
horario de pico, pois a energia total consumi-
da pelo usuario continua a mesma. A propos-
ta Defleger-Eco apresentada foi comparada
ao mecanismo analisado em (LI e ZHANG,
2014) e demonstrou grande potencial de
economia, muitas vezes economizando duas
vezes mais.

Nas analises, foi dada maior atencdo a
técnica de flexibilidade de carga do que a de
deslocamento, pois diante dos perfis escolhi-
dos o deslocamento de carga nao apresen-
tou grande impacto na economia de energia.
No deslocamento de carga o dispositivo é re-
agendado para funcionar em outro horario,
entdo por mais que o usuario nao consuma
naquele momento, essa energia sera utiliza-
da em outro horario do dia.
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Engenharias IV

O simulador desenvolvido e utilizado neste  comportamento esperado e, devido ao seu
estudo é fruto da integracdo do simulador de  formato modular, pode ser reaproveitado
redes de comunicacdo NS-3 e o simulador para diferentes aplicagdes.

de sistemas elétricos E+. Ele apresentou o

ABSTRACT: Smart grids arises as a power system evolution that incorporate telecommunica-
tions networks to electrical networks. As a consequence it becomes possible to perform real
time monitoring, fast failure detection and recovery, and easier renewable sources integration
to the electrical grid. The demand-side management programs present solutions to adjust the
user consumption to generation. This work introduces a demand-side management system
called Defleger-Eco designed for residential users. Defleger-Eco provides an efficient de-
mand-side management considering user defined comfort parameters with the purpose of
providing electric billing saving when using a variable tariff. In the simulation, four different
scenarios were used, presenting the advantages of the mechanism for both consumers and
power providers, considering the white tariff scheme as case study.

KEYWORDS:Demand-side management; Smart grid; Energy consumption; Billing.
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