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RESUMO

Este artigo propde uma aplicacdo computacional capaz de otimizar o consumo de energia elétrica em
equipamentos elétricos residenciais através da reconducgdo de funcionamento para horéarios de menor custo
tarifario. No algoritmo de otimizacdo proposto utilizou-se a metaheuristica GRASP Bésico, escolhida por ser
utilizada em conjunto com algoritmos exatos em diversos problemas para obtencéo de um conjunto-solucdo de
facilidades localizadas. O método proposto foi aplicado a um caso utilizado como prova de conceito. Os
resultados computacionais alcancados com a execucdo do algoritmo GRASP Baésico para o deslocamento de
carga foram comparados com a situa¢do original da unidade consumidora (sem qualquer deslocamento de
carga). No caso apresentado, houve uma reducdo de R$ 6,03 (4,51%) no valor base da fatura, ressaltando a
eficacia do método proposto. Apesar da diferenca no valor base da fatura justificar por si so aplicagdes deste
tipo, podem ser verificados impactos significativos na operagdo do sistema elétrico de poténcia e, por
consequéncia, impactos no meio ambiente, uma vez que o custo marginal total de geragdo é maior no horario de
ponta. Assim, ao se deslocar o consumo do hordrio de ponta para outros patamares horarios, contribui-se
diretamente para a reducdo do consumo no horario de ponta, permitindo a potencial postergacdo de
investimentos em novos empreendimentos de geragdo, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica que, sabe-
se, podem impactar diretamente o meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia Energética, GLD, Metaheuristica GRASP, Otimizag¢ao, Redes Inteligentes.

INTRODUCAO

Depois que 0 homem passou a utilizar energia elétrica, ocorreram diversos desdobramentos em sua utilizagéo.
A integracdo dos grandes sistemas de energia elétrica e a adogdo de fontes renovaveis sdo exemplos destes
desdobramentos. Neste contexto, evoluiu também a necessidade de uso consciente da energia produzida, desde
aqueles que geram energia elétrica (usinas hidrelétricas) até os que consomem energia elétrica (consumidores).

Ultimamente, diversos problemas sdo enfrentados pelos setores de energia como crise nos reservatorios de
hidrelétrica, degradagdo do meio ambiente, gestdo inadequada da utilizacdo de energia elétrica (PANDA et al.,
2022; VIJAYAN; KURUPATH; DAS, 2021; RAJARAJESWARI; VIJAYAKUMAR; MODI, 2016),
segurancga, confiabilidade e eficiéncia no sistema de energia (WEN et al., 2022), dentre outros. Essas
adversidades afetam setores econdmicos devido ao aumento dos precos de energia elétrica, abalam o meio
ambiente em razdo das emissdes de gases de efeito estufa (PANDA et al., 2022), niveis de emissao de carbono
e aquecimento global (ALI et al., 2022), bem como influenciam no &mbito social.

Neste contexto, as categorias de precos dindmicos de energia elétrica foram introduzidas no mercado com a
finalidade de minimizar ou mesmo possibilitar certas classes de clientes a economizar energia elétrica por meio
de precos diferenciados para certos horarios do dia (LABELO, 2019), inclusive os consumidores residenciais.
Assim, acredita-se na possibilidade do consumidor residencial conseguir economizar no pagamento de energia
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elétrica por meio da adesdo a tarifa branca, ao deslocar o funcionamento dos seus aparelhos do posto tarifario
de ponta para preferencialmente o fora de ponta ou para o posto intermediario. Para o sistema elétrico e 0 meio
ambiente, isso implica em reduzir a utilizagdo de fontes de energia mais agressivas ao meio ambiente no horario
de ponta do sistema, permitindo o uso de fontes melhores em outros horarios.

As ferramentas computacionais disponiveis e que sdo aplicadas ao deslocamento de carga possuem diversas
limitages, tais como a portabilidade limitada a diferentes plataformas computacionais. Nesse contexto, esta
pesquisa sugere uma ferramenta computacional para apoiar os usudrios na reconducdo do funcionamento dos
seus aparelhos do posto tarifario ponta para fora de ponta ou para o posto intermediario, beneficiando o sistema
elétrico e 0 meio ambiente, de maneira flexivel, bastante personalizada, gratuita e de codigo aberto.

Este artigo propde uma aplicacdo computacional capaz de otimizar o consumo de energia elétrica em
equipamentos elétricos residenciais atraves da recondugdo de funcionamento para horarios de menor custo
tarifario.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada esta contextualizada com a pesquisa do deslocamento de carga para equipamentos
residenciais no Brasil. Trata-se de uma das técnicas do Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD), que
corresponde a traducdo para o portugués do termo originalmente em inglés Demand Side Management (DSM),
que se constitui no planejamento, implementacdo e monitoramento das acfes por parte da distribuidora de
energia elétrica que tem como objetivo possibilitar um controle maior do usuario quanto ao seu gasto de energia,
viabilizando o aproveitamento eficiente da energia elétrica (HONORATO et al., 2016, p.960).

Sobre a abordagem, trata-se de uma pesquisa quantitativa. Quanto a natureza, trata-se de uma pesquisa aplicada,
pois volta-se para a solugdo de problemas especificos vinculados ao fornecimento e utilizacdo de energia
elétrica.

Baseado no problema e nos objetivos, realizou-se a reviséo de literatura sobre os assuntos deste artigo e grande
parte do referencial tedrico.

A otimizacdo de demanda em uma rede inteligente residencial pode ser caracterizada como um problema de
otimizacdo combinatéria (OC), sendo entdo efetuada a adaptagdo da formulacdo matematica proposta por
Rajarajeswari, Vijayakumar e Modi (2016) para Problemas de Cronograma e Agendamento (PCA) em aparelhos
elétricos residenciais (BLUM; ROLI, 2003).

A metaheuristica implementada foi o0 GRASP Basico, escolhida porque pode ser utilizada em conjunto com
algoritmos exatos em diversos problemas (inclusive problematicas de transporte) para obtencao de um conjunto-
solucdo de facilidades localizadas. Assim, problemas de localizagdo estudados por diversos pesquisadores
(VIANNA; COELHO, 2014), em problemas préaticos de deslocamento de carga apresentados por Honorato et
al. (2016). Dessa maneira, considera-se aqui que o emprego da metaheuristica GRASP é baseada na resolucao
de PCA, pois além de estar entre uma das suas possiveis formas de aplicacdo, ela serd também utilizada para
demonstrar a sua eficiéncia para deslocamento de carga em aparelhos elétricos residenciais.

GRASP é uma técnica aleatoria de amostragem iterativa, sendo que, em cada iteragdo ele fornece uma solucédo
para o problema de que se trata (FEO; RESENDE, 1995, p.109). O GRASP é composto por duas etapas dentro
de cada iteragdo: na primeira inicialmente uma solucédo inteligente através de uma funcdo gulosa adaptéavel e
aleatoria. J& na segunda etapa, aplica-se um procedimento de busca local a solucdo construida objetivando
encontrar uma melhoria.

As duas etapas sao repetidas por um nimero maximo de iteracdes (que é um parametro da meta-heuristica) e ao
final do processo, a melhor solucgdo da busca é retomada (PRATA, 2018).

A metaheuristica foi implementada em Java (linguagem de programacédo escolhida como ferramenta por ser
orientada a objetos e multiplataforma), sendo avaliadas em um caso de testes. Ferramentas adicionais foram
utilizadas: Python (linguagem de programac&o interpretada, interativa e orientada a objetos), Eclipse (ambiente
de desenvolvimento integrado - Integrated Development Environment - IDE) e Excel.
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A funcéo objetivo utilizada para o deslocamento de carga é dada pela equagéo (1):
Minimizar: f(t) = X233, 32, (Ri;(0). Si(0). S, (1)), equagao (1)

onde a fungdo R(t) esta sujeita a condigdo: R(t) = X2, 3%, Zﬁzl(R”- ®).5;(t) < LP(t))
As varidveis sdo definidas como:

Mi =24 - DHi

Onde:

t - intervalos de tempo;

i - quantidade de aparelhos;

j -tipo de aparelho;

Rij - estado do aparelho i do tipo j (que pode ser ligado ou desligado);

Sij - consumo de energia do aparelho i classificado como j;

Sp (t) - valor da energia elétrica no intervalo de tempo t que € classificado como: ponta, intermediario e fora de
ponta;

LP(t) - limite de poténcia maxima no intervalo de tempo t;

Mi - atraso maximo permitido do equipamento;

DHi - duracéo do tempo de operagéo;

O método proposto foi aplicado a um caso utilizado como prova de conceito.

RESULTADOS

Os resultados computacionais alcangados com a execugao do algoritmo GRASP Basico para o deslocamento de
carga sdo apresentados na Tabela 1. A Tabela 1 foi usada para apresentar a comparagéo entre a aplicagdo GRASP
Basico e a situacdo original da unidade consumidora, ou seja, sem qualquer deslocamento de carga.

Tabela 1: Comparacdo entre os valores de consumo nos postos tarifarios ponta, intermediario e fora
ponta - com e sem deslocamento de carga.
Total de Consumo (kWh)

Caso base (sem deslocamento) |GRASP basico (com deslocamento) Diferenca

Fora Ponta|Intermediario |Ponta |Fora Ponta [Intermediario |Ponta Fora Ponta |Intermediario [Ponta

154,77 14,07 28,14 | 166,32 10,22 20,44 11,55 -3,85 -7,70
196,98 196,98 0,00
Fonte: Elaborado pelos autores.

E possivel ainda quantificar os beneficios do método/ferramenta proposto apresentando uma avaliacao
financeira a partir dos valores vigentes de tarifa branca (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2022) — Tabela 2. A partir dos dados da Tabela 2, nota-se uma redugéo no valor da base da fatura igual a R$
6,03.
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Tabela 2: Comparacéo financeira entre os valores de consumo nos postos tarifarios ponta,
intermediario e fora ponta - com e sem deslocamento de carga.
Valores base de fatura (R$)

Caso base (sem deslocamento) |GRASP basico (com deslocamento) Diferenca

Fora Ponta|Intermediario |Ponta |Fora Ponta [Intermediario |Ponta Fora Ponta |Intermediario [Ponta

87,65 11,48 34,47 94,19 8,34 25,04 6,54 -3,14 -9,43
133,60 127,57 -6,03

Fonte: Elaborado pelos autores.
* Considera-se o valor base de cada posto tarifario, ndo incluindo impostos, tributos e bandeiras tarifarias.

ANALISE DOS RESULTADOS

Por meio de comparacdo dos dados da Tabela 1, nota-se uma redu¢do no consumo nos postos tarifarios ponta e
intermediario de, respectivamente, 7,70 kWh e 3,85 kWh. Por outro lado, houve um aumento no consumo no
posto tarifario fora ponta de 11,55 kWh. Nota-se também que a variacao total de consumo foi nula (11,55 - 7,70
- 3,85 = 0), uma vez que foi adotada a premissa de que a carga seria apenas deslocada, mantendo seu uso
necessario.

Ja a partir dos dados da Tabela 2 é possivel notar uma redugdo no valor base da fatura da unidade consumidora
em questdo. No caso base, sem deslocamento de carga, o valor base da fatura foi de R$ 133,60; ap6s a aplicagdo
do método de otimizacéo, o valor base da fatura da unidade consumidora foi de R$ 127,57, representando uma
diferenca de R$ 6,03, uma reducdo de 4,51% em relag8o ao caso base.

Assim, por meio dos dados dispostos na Tabela 1 e Tabela 2, é possivel observar que para o experimento
realizado a metaheuristica GRASP ¢ vantajosa para reconduzir o consumo em aparelhos elétricos residenciais,
pois, além dos beneficios do deslocamento de carga, foi possivel analisar também certa vantagem no valor de
economia da fatura com a aplicacdo da metaheuristica mencionada.

Destaca-se, entretanto, que a diferenca obtida poderd variar em funcdo dos parametros de configuracdo da
ferramenta, fornecidos pelo usuério, tais como sua flexibilidade em permitir o deslocamento de carga.

Apesar da diferenca no valor base da fatura justificar por si aplicacfes deste tipo, podem ser verificados impactos
significativos na operacao do sistema elétrico de poténcia e, por consequéncia, impactos no meio ambiente, se
for considerado a aplicacdo da ferramenta em um grande quantitativo de unidades consumidoras
(milhares/milhdes). A razédo disso é que, tipicamente, o custo marginal total de geragdo € maior no horério de
ponta, ou seja, 0 custo para se produzir, transmitir e distribuir 1 kWh é maior no horario de ponta, quando
comparado com os demais postos horarios. Esse custo pode englobar ndo s6 os custos operacionais diretos, mas
também custos indiretos como, por exemplo, custos envolvendo aspectos de salde publica associados as
emissBes oriundas da geracdo baseada em combustiveis fdsseis.

Associado a isso, tem-se ainda o fato de que o sistema elétrico é projetado para suportar a pior situacdo de
consumo, ou seja, é projetado para suportar o horario de ponta. Assim, ao se deslocar o consumo do horario de
ponta para outros patamares horarios, contribui-se diretamente para a redugdo do consumo no horario de ponta,
permitindo a potencial postergacdo de investimentos em novos empreendimentos de geracgdo, transmisséo e
distribuicdo de energia elétrica que, sabe-se, podem impactar diretamente o meio ambiente.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A otimizacdo para resposta a demanda em uma rede elétrica inteligente se tornou importante na
contemporaneidade devido a capacidade de proporcionar beneficios socioecondmicos a populagdo que usa
energia elétrica. Contudo, ainda assim h& problemas relacionados ao uso de energia elétrica em uma rede
inteligente que extrapolam os fatores sociais e econdmicos, como por exemplo, a degradacdo do meio ambiente.
Isso significa que, promover beneficios que abarquem tanto o consumo consciente de energia elétrica como o
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seu uso em um local ou regido colabora significativamente com o desenvolvimento de uma sociedade
sustentavel. Por essa razdo, este artigo propds uma aplicacdo computacional capaz de otimizar o consumo de
energia elétrica em equipamentos elétricos residenciais, reconduzindo o funcionamento deles para um horério
em que o posto tarifario seja mais barato.

O algoritmo metaheuristico implementado (GRASP basico) apresentou bons resultados no processo de
otimizacao; no caso de testes, proporcionou uma economia mensal de R$ 6,03 no valor base da fatura da unidade
consumidora. Ganhos potenciais da aplicacdo em massa da ferramenta incluem ainda a potencial postergacdo
de investimentos em novos empreendimentos de geragdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica que,
sabe-se, podem impactar diretamente o0 meio ambiente.

Como recomendagdo de trabalhos futuros, cita-se a implementacdo de outros métodos heuristicos, permitindo a
comparacdo entre eles, bem como a criagdo de uma interface grafica com o usuario, que permita a utilizacdo
facilitada da ferramenta.
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