N
‘.‘.:':“ COPPE
% >
Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduacgao e Pesquisa de Engenharia

INFLUENCIA DE PROGRAMAS DE RESPOSTA DA DEMANDA NA REDE DE
DISTRIBUICAO

Beatriz Nogueira Levy

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia
Elétrica, COPPE, da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em

Engenharia Elétrica.

Orientador: Djalma Mosqueira Falcéo

Rio de Janeiro
Marco de 2013



INFLUENCIA DE PROGRAMAS DE RESPOSTA DA DEMANDA NA REDE DE
DISTRIBUICAO

Beatriz Nogueira Levy

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO
LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA
(COPPE) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE
EM CIENCIAS EM ENGENHARIA ELETRICA.

Examinada por:

Prof. Djalma Mosqueira Falcéo, Ph. D.

Profa. Carmen Tancredo Borges, D. Sc.

Prof. Jodo Alberto Passos Filho, D. Sc.

RI1O DE JANEIRO, RJ - BRASIL
MARCO DE 2013



Levy, Beatriz Nogueira

Influencia de Programas de Resposta da Demanda na
Rede de Distribuicdo / Beatriz Nogueira Levy — Rio de
Janeiro: UFRJ/COPPE, 2013.

X1, 90 p.: il.; 29,7 cm.

Orientadores: Djalma Mosqueira Falcéo

Dissertacdo (Mestrado) - UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Elétrica, 2013.

Referencias Bibliograficas: p. 75 - 77
1. Programas de Resposta da Demanda. 2. Curvas de
Carga. 3. Tarifa Branca. 4. Logica Fuzzy. 5. Tarifa Horo-
Sazonal. 1.Mosqueira Falcdo, Djalma. Il. Universidade
Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Programa de

Engenharia Elétrica. I1. Titulo.




A todos aqueles que me ajudaram a encontrar

a Phoenix adormecida que havia em mim.



Agradecimentos

Ao orientador desta dissertacdo, Prof. Djalma Mosqueira Falcdo, ajudando-me
quando das duvidas, resolvendo imprevistos e animado com a perspectiva do que havia
de vir.

Aos meus pais, Alain Frangois Sanson Levy e Marise Helena Nogueira Levy,
por estarem sempre presentes, sempre me incentivando a continuar.

As minhas irmas Liana Nogueira Levy e Gisele Nogueira Levy. Irmas brigam e
ndo fugimos a essa regra, mas sei que sempre poderei contar com VOCES
independentemente do caminho que eu seguir na vida.

A minha mais recente amiga e colega de trabalho, Helena Portugal Gongalves da
Motta, com sua perseveranga em manter minha mente concentrada e preparada para
novos tempos. N&o apenas amiga, ndo apenas colega, quase irma.

Ao amigo Agilio Coutinho. Sua ajuda ao quase bater do sino foi muito bem
recebida. Sempre levantando meu animo a continuar as simulagdes e a escrita.

Ao amigo Immer Gomes Ross Junior por me fazer perceber que contornos ndo
sdo reais, apenas projecdes de nossos pensamentos e ideais. Sem saber, ajudou-me
apenas estando presente em minha vida. Obrigada por acreditar em meu sucesso.
Obrigada por existir e estar ali por mim.

Aos amigos da EPE pela atencdo quanto as davidas e sucessos que apareceram
no caminho. Receberam-me com carinho quando da minha entrada na empresa e sei que
posso contar com todos vocés para uma boa risada quando os tempos se mostrarem
nebulosos.

Finalmente, a todos 0s amigos que apareceram com palavras animadas. O
mundo ao nosso redor muda na mesma velocidade que um simples pensamento, e
simples palavras ditas com apenas um humilde brilho nos olhos podem transformar o

mundo. Transformaram o meu.



Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.).

INFLUENCIA DE PROGRAMAS DE RESPOSTA DA DEMANDA NA REDE DE
DISTRIBUICAO

Beatriz Nogueira Levy

Margo/2013

Orientadores: Djalma Mosqueira Falcdo

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta a ideia de programas de Resposta da Demanda, que tém
por objetivo a economia de energia e 0 aumento da confiabilidade do sistema elétrico a

partir da alteracdo do comportamento dos consumidores frente aos precos da energia.

E analisado o conceito da tarifa Horo-Sazonal por ser esta a aplicada no
ambiente brasileiro, considerando as recentes modificacdes propostas pela ANEEL.
Com a utilizacdo do MATLAB é construida uma logica para a analise de curvas de
carga tipicas dos diversos tipos de consumidores, ajustando-as de modo a atender aos

critérios do estudo em questéo.

Essa logica € aplicada em um sistema de distribuicdo de trinta e trés barras de
modo a analisar como essas novas propostas podem vir a influenciar um sistema de

distribuicéo.
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This work presents the idea of demand response programs, which are aimed at
saving energy and increasing the reliability of the electrical system due to the change in

costumer behavior in the face of energy prices.

It’s analyzed the concept of Hour-Seasonal tariff for this being the one applied in
Brazil, considering the recent changes proposed by ANEEL. With the use of MATLAB
it is developed a logic for the analysis of typical load curves of the several kinds of
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This logic is applied to a thirty-three bus distribution system in order to analyze

how these new proposals are likely to affect a distribution system.
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Capitulo | - Introducao

1.1 Consideracdes Iniciais

O principal objetivo do sistema elétrico é conseguir prover energia a todos 0s
consumidores conectados a rede, 0 que tem se tornado um grande desafio devido ao
evidente e permanente crescimento da demanda, escassos investimentos e implantagédo
de um ambiente de mercado que estimula a busca por maior eficiéncia de operagéo.
Essas condic¢Oes acarretam em um sistema cada vez mais sobrecarregado, trabalhando
préximo de seus limites operacionais. Dessa forma, é um grande desafio, tanto atual
quanto futuro, o estudo e desenvolvimento de novas metodologias e ferramentas que
proporcionem uma operagdo cada vez mais segura e confidvel da rede de energia
elétrica.

Nesse ambito, existem projetos de construgdo de novas usinas e, objetivando
ainda uma geracdo de energia mais limpa para evitar grandes emissdes de gas carbdnico
para a atmosfera, a procura por novas fontes de energia renovaveis tem sido considerada
de grande importancia. Este caminho também leva a um melhor aproveitamento dos
recursos. Entretanto, algumas fontes de energia, como a solar ou a edlica, ndo séo
inteiramente previsiveis, tornando um pouco mais desafiador seus estudos sobre como
influenciardo o sistema.

Outro fator importante a se considerar é a insercdo de novas tecnologias no
sistema, como as redes elétricas inteligentes (Smart Grid) e os veiculos elétricos
(participacdo direta do consumidor na rede elétrica), geracdo distribuida, micro-geracéo,
etc. Esses avancos tecnoldgicos ainda ndo sdo aplicados, estando em fase de estudos e
desenvolvimento, mas é prevista futuramente uma grande participacdo dessas novas
consideracfes. Ainda ndo se sabe exatamente como esses avancgos influenciardo o
sistema, mas existem pesquisas sendo feitas ao redor desse assunto.

Considerando-se os veiculos elétricos, apesar de ndo ser uma realidade atual,
ainda o podera ser em poucos anos, e surgirdo como um grande aumento no consumo de

energia elétrica quando precisarem ser recarregados.



1.2 Motivacdes e Objetivos

A energia elétrica tornou-se indispensavel para a sobrevivéncia do ser humano,
sendo utilizada para fins desde industriais até domésticos. A demanda segue o
crescimento econdmico e populacional, existindo a necessidade que o sistema seja cada
vez mais confidvel e consiga atender a todos os consumidores em niveis aceitaveis de
qualidade de suprimento.

Dentro desse contexto, um fator importante a se considerar é a existéncia de
programas de Resposta da Demanda (RD). Esses programas surgiram com a
necessidade de garantir um continuo suprimento de energia elétrica a todos os
consumidores conectados & rede, evitando blecautes e racionamentos de energia. A
Resposta da Demanda consiste em mudangas no consumo por parte dos consumidores
devido a altos valores no preco da energia ou a incentivos monetarios para que estejam
sujeitos a cortes de carga em casos de altos custos ou quando a seguranca e
confiabilidade do sistema estiverem prejudicadas.

Os programas de Resposta da Demanda trazem como beneficio uma melhor
utilizacdo de toda a capacidade promovida pela geracdo de energia elétrica, precos mais
baixos, maior eficiéncia. Eles sdo capazes de modificar a quantidade de energia
consumida e em que periodo de tempo para conseguir uma maior eficiéncia de consumo
[1].

A implantacdo de programas de Resposta da Demanda, assim como outras
tecnologias associadas as Redes Elétricas Inteligentes (Smart Grid), exige uma etapa de
avaliacdo do seu impacto no desempenho das redes elétricas, para avaliar suas
vantagens em termos do custo ocorrido e do beneficio para os clientes da rede. Uma
forma de avaliar esse impacto é através de projetos piloto, nos quais uma rede elétrica
real de pequeno porte é utilizada como laboratorio para testar diferentes tecnologias e
aferir resultados. Aquelas tecnologias que apresentarem um desempenho satisfatorio na
experiéncia piloto sdo, entdo, aplicadas a partes cada vez maiores da rede elétrica e,
caso 0 sucesso continue a ser observado, sdo estendidas até alcancar extensdo total da
rede da concessionaria.

O sucesso de algumas das novas tecnologias previstas nas Redes Elétricas
Inteligentes depende muito do nivel de adesdo dos consumidores as mesmas. Este é o
caso de varios dos programas de Resposta da Demanda propostos na literatura. Prever

essa adesao € tarefa bastante dificil visto que envolve a modelagem do comportamento



humano. Existem basicamente trés formas de estimar esse comportamento, antes do

teste definitivo da implantacéo da tecnologia:

> Levantamento de informacGes sobre o possivel comportamento do consumidor
através de entrevistas, questionarios, surveys, etc., mediante os quais se tenta
obter a informacéo direta da maneira como o consumidor pretende se comportar
diante de uma determinada situacéo;

» Projetos pilotos, como mencionado anteriormente, no qual o comportamento de
um pequeno grupo de consumidores é avaliado e, depois, extrapolado para o
universo de todos os consumidores;

> Meétodos de andlise de cenarios nos quais o comportamento dos consumidores é
postulado em diferentes niveis (otimista, pessimista, medio, etc.), baseado em
informacdes disponiveis atraves da experiéncia acumulada no tema em estudo

ou temas similares.

As trés abordagens acima sdo ndo excludentes; pelo contrario, podem se
beneficiar uma das outras. Por exemplo, as informacgdes obtidas por questionarios e
entrevistas podem servir de base para dimensionar um projeto piloto o qual, por sua vez,
podera gerar dados para uma analise de cenarios em ambito mais amplo. As abordagens
podem, também, ser utilizadas de forma independente, quando as demais ndo estdo
disponiveis.

Neste trabalho, uma abordagem do método de analise de cenarios conhecido
como What-If-Analysis é utilizado para estudar o efeito de um programa de Resposta da
Demanda no desempenho de redes de distribuicdo de energia elétrica. A What-If-
Analysis pode ser descrita como um método baseado intensamente em simulacdo para
avaliar o comportamento de sistemas complexos sob diferentes hipdteses [2].

O objetivo deste trabalho € elaborar uma revisdo geral dos programas de
Resposta da Demanda existentes e escolher um deles para ser aplicado no sistema
elétrico brasileiro para posteriores estudos sobre as consequéncias e beneficios que tais
programas podem trazer ao pais. Esse programa de Resposta da Demanda selecionado é
aplicado, levando ao ajuste de curvas padrdo de carga de um sistema teste e posterior

andalise dos resultados encontrados.



1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, que serdo sucintamente descritos a
sequir.

No Capitulo 11 sdo descritos os programas de resposta de demanda existentes e
seus beneficios para a rede elétrica, além de descrever o atual sistema vigente de tarifas
pelo uso da energia elétrica e o proposto pela ANEEL.

O Capitulo 111 apresenta o funcionamento do programa de resposta de demanda
que é utilizado neste trabalho e as consideracGes aplicadas para a construcdo do
algoritmo descrito, assim como a construcdo das variaveis envolvidas.

O Capitulo 1V é composto pelo estudo de um sistema ficticio de distribuicdo de
33 barras. Nele séo aplicadas determinadas alteragdes para que atendam as exigéncias
propostas de modo a estudar a influéncia de tais alteracbes em determinadas variaveis
da rede de distribuicdo. Sdo considerados trés cendrios diferentes: o primeiro considera
iguais todas as cargas; 0 segundo diferencia as cargas em termos de consumidores
residenciais e comerciais; e o terceiro considera a existéncia de uma geragédo solar em
uma barra especifica do sistema.

O Capitulo V apresenta as conclusdes decorrentes do trabalho.



Capitulo Il - Programas de Resposta da
Demanda

Neste capitulo sdo analisados os principais tipos de programas de Resposta da
Demanda que existem, cada um deles acompanhado de suas devidas descricdes. E
analisado o conceito das estruturas tarifarias em vigor hoje no cenario brasileiro e
aquele que esta em estudo pela ANEEL, destacando-se as principais diferencgas entre
eles.

11.1 Especificacdo dos Programas de Resposta de Demanda

Nos sistemas elétricos deve haver um balango entre energia gerada e consumida.
Sem esse balango, a frequéncia da rede aumentara ou reduzird em relacdo a frequéncia
de referéncia (para o caso brasileiro, 60 Hz). Caso a geracdo aumente (geracdo maior
que a carga) ou diminua (carga maior que a geracdo), a frequéncia aumenta ou diminui,
respectivamente [3]. Considerando esses eventos, forma-se a ideia dos programas de
resposta de demanda. Resposta de demanda pode ser explicada como a contribuicdo do
consumidor em reduzir carga quando de variacdes de preco ao longo do tempo e de
necessidade de reducdo de carga no sistema elétrico. Os programas de RD tém o
objetivo de aumentar as condicdes de seguranca e confiabilidade da rede, evitando
blecautes ou racionamentos.

A curiosidade a respeito desses programas tem aumentado devido a esperada
utilizacdo de redes inteligentes e devido a mudancas climaticas, juntamente com a
eminente necessidade de reducédo de gases de efeito estufa ao meio ambiente.

Em periodos de pico de carga, a possibilidade de reducdo de carga na rede é
essencial para ndo sobrecarregar os sistemas de geracdo e transmissdo de energia
elétrica, evitando grandes investimentos no planejamento e execucdo de maiores
capacidades de geracdo e transmissdo, cenario este que ocorre como primeira opgao
para manter a confiabilidade do sistema. A reducdo do gasto de energia em periodos de

alto custo acarreta em uma reducdo no custo da producéao de energia.



Uma alteracdo no comportamento de demanda dos consumidores equivale a
alteracbes na capacidade de geracdo que garantam a confiabilidade da rede elétrica.
Entretanto, um obstaculo aos programas de RD é a falta de participacdo dos
consumidores no mercado, j& que ndo tem incentivo ou informacéo suficiente para
participar das dinamicas de mercado, ndo sendo possivel responderem a variacOes de
preco.

Atualmente o planejamento da rede elétrica deve ser feito com varios anos de
antecedéncia para garantir uma correta operacao do sistema, prevendo investimentos no
sistema que suportem futuras demandas. Esses estudos, entretanto, envolvem muitas
davidas quanto a previsdo de demanda, fontes de energia, interligacdo das redes, o que
torna os programas de RD bastante significativos ja que oferecem uma rede mais
flexivel quanto a disponibilidade de energia elétrica.

Além disso, esses programas tornam-se importantes a medida que fontes de
energia renovaveis sao incluidas na rede, ja que ndo se consegue prever com muita
certeza essas novas fontes.

Para a implementacdo da resposta de demanda sdo necessarios aparelhos
elétricos instalados na rede que funcionem em dois sentidos, permitindo o controle
pelos operadores e um envio de informagdo dos consumidores aos mesmos. Além disso,
com sua utilizacdo ocorrera a alteracdo do sentido do fluxo de poténcia em parte da
rede, trazendo consequéncias a protecao da mesma [4].

Existem diversos programas de RD, dentre os quais podemos destacar 0s

seguintes, dividindo-os em duas categorias:

Respostas da demanda baseada em precos e tarifas:
1. Tarifacdo em tempo real (Real Time Pricing — RTP)
2. Periodo de uso (Time of Use — TOU)
3. Tarifacdo de ponta (Critical Peak Pricing - CPP)

Respostas da demanda baseada em incentivo financeiro:

1. Controle direto da demanda (Direct Load Control — DLC)

2. Interrupcdo consentida da demanda (Interruptible / Curtailable Service — I/C)
3. Reducédo da demanda em emergéncia (Emergency Demand Response Programs)
4

. Oferta de reducdo da demanda (Demand-Side Bidding)



Os programas de resposta de demanda baseada em precos e tarifas referem-se a
ideia dos consumidores poderem modificar seus padrées de consumo em funcdo dos
precos do mercado, reduzindo seus gastos em condicGes de altos precos, podendo tanto
transferir o consumo para um horario de menor preco (load shifting) ou apenas desligar
ou reduzir carga (load shedding ou load reduction). Essa reducéo de carga também pode
ocorrer de acordo com a hora do dia (horéario de ponta e fora de ponta) ou em termos de
periodo seco versus periodo Umido. Essa atuacdo por parte dos consumidores é
voluntéria, e torna a curva de demanda mais elastica, ou seja, a quantidade demandada
de energia diminui com o aumento do prego.

Os programas de resposta de demanda baseada em incentivo financeiro
envolvem um desconto na conta ou um pagamento antecipado aos consumidores
participantes dessa politica para situacdes em que a seguranca do sistema esteja
comprometida ou caso 0s precos de curto prazo estejam muito altos. Para saber quanto
cada consumidor devera reduzir sua demanda, é estudado qual seu consumo médio ao
longo do tempo, a reducdo de carga feita com base neste valor. A participacéo, neste
caso, tambem é voluntaria, e caso o consumidor ndo atenda ao compromisso de desligar

carga quando requisitado, sofrera multas.

[I.1.1 Programas de RD Baseados em Precos e Tarifas

1) Tarifacdo em Tempo Real (RTP)

RTP € uma taxa segundo a qual o preco da energia varia refletindo mudancas no
preco da eletricidade no mercado atacadista. Os consumidores sdo informados sobre 0s
precos de RTP com um dia ou uma hora de antecedéncia, e tais precos sdo calculados
com um dia de avanco em relacdo as 24 horas do dia seguinte [5] [6]. Este tipo de tarifa
é mais comumente utilizado entre consumidores residenciais.

Esta classe de tarifa pode ser subdividida em duas outras [6]:

i. Day-Ahead Real Time Pricing: os consumidores sdo informados dos pre¢os
com um dia de antecedéncia, podendo alterar seu consumo de acordo com as
informacGes recebidas.

ii. Two-Part Real Time Pricing: a demanda padrdo de cada consumidor é

estudada e sobre ela ndo é cobrada taxa. Entretanto, caso o consumo se altere



para cima ou para baixo, é cobrada uma taxa ou creditada uma parcela,
respectivamente.

Uma importante observacéo a se fazer é em relagdo aos consumidores ndo serem
adeptos a correr riscos (ndo se acharem recompensados pela sua atuacdo na rede,
reduzindo ou transferindo carga). Desta forma, os programas devem ser elaborados com
bastante cuidado de tal modo que tanto os consumidores quanto os produtores ndo se
sintam prejudicados.

Existe um incentivo para a aplicacdo da RTP, ja que contribui com o equilibrio
de mercado, aumento da seguranga do sistema e diminuig¢&o dos picos de precos [7].

2) Periodo de uso (TOU)

TOU ¢ uma taxa com diferentes precos unitarios para o uso durante diferentes
periodos de tempo (horas do dia — horario de ponta e fora de ponta -, dias da semana —
dia util e fim de semana -, esta¢cdes do ano), atuando menos dinamicamente que a RTP.
A TOU é usualmente determinada com meses ou anos de antecedéncia. Essa taxa reflete
0 custo médio de geracdo e distribuicdo de energia durante esses periodos de tempo, e é
geralmente voltada para grandes consumidores comerciais e industriais. Fica 6bvio que
sd0 necessarios medidores que registrem o uso de energia pelos consumidores em
diferentes patamares de preco.

Experiéncias ja foram realizadas nos EUA, no Reino Unido e na Espanha [5] [6].
Em relacdo ao Brasil, esta taxa € utilizada, denominada Tarifa Horo-Sazonal, sendo
reajustada anualmente (geralmente € realizado segundo um ajuste linear para todos os
horéarios e periodos do ano, para uma determinada classe de consumo) [7]. Usualmente,
0s precos serdo baixos em periodos de baixa demanda, em periodos fora de pico serdo
moderados, e quando de elevadas cargas, serdo altos [8].

Essa taxa pode beneficiar diversos consumidores e os centros distribuidores de
energia, mas ndo pode prejudicar nenhum deles, ou seja, consumidores ndo podem ter
seus custos aumentados e empresas ndo podem apresentar redugdo em Sseus
faturamentos.

Apesar dos beneficios que a TOU apresenta, ela pode gerar alguns problemas,
como o fato dos consumidores ndo responderem de forma imediata a tarifa; o pico de
carga poder se tornar um periodo de menor consumo e vice-versa devido a grandes

respostas dos consumidores (tarifa TOU com um preco ndo razodvel); as empresas
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fornecedoras de energia poderem ter seu faturamento reduzido, ja que compram energia
a determinado preco e a vendem a um preco menor determinado pela tarifa TOU [9].
Fica claro, portanto, que é necessario um estudo sobre o comportamento da
curva de demanda em cada regido de aplicabilidade da TOU para que nenhum dos
integrantes se sinta prejudicado, considerando-se que tal curva varia de acordo com o

tempo e com o preco.

3) Tarifacdo de ponta (CPP)

CPP é uma taxa definida segundo uma mistura das taxas RTP e TOU, sendo que
a estrutura base € a TOU [5]. Entretanto, é adicionada ainda uma tarifa referente a
condicdes criticas de pico do sistema (definem-se altos pregos para esta condicéo), que
sdo notificadas com pouca antecedéncia pela empresa de distribuicdo [7]. A reducdo de
carga € aplicada apenas durante um numero limite de horas e/ou dias, sendo o0s
consumidores avisados com pouco tempo de antecedéncia sobre a necessidade de
diminuicdo de sua demanda, apesar de existir um minimo intervalo de tempo para essa
notificacdo. Usualmente, esses periodos criticos ocorrem devido a estreitas margens de
reserva. Existe um pagamento ao longo dos meses a esses consumidores durante 0s
periodos em que ndo é necessario corte de carga para que haja um incentivo na
participacdo deste programa. Esta tarifa, contudo, ainda ndo é comum, mas estudos tém
sido realizados a respeito tanto nos EUA, quanto no Canada, Australia e Espanha [5].

Como exemplo, o programa de CPP oferecido pela SCE (Southern California
Edison) ndo permite mais do que quinze interrupgdes por verdo, sendo 0s participantes
notificados por volta das trés horas da tarde do dia anterior a necessidade de reducéo de
carga no sistema [10].

Outro exemplo se refere ao “Dominion Power of Virginia, que aplica o programa
de CPP segundo os seguintes critérios: maximo de 5 horas por evento de interrupcao de
carga, 2 eventos por dia, 25 eventos por ano e um maximo de 125 horas por ano” [10].

Existem ainda estudos que permitem determinar quando €é necessaria a entrada
de tarifas tipo CPP baseados em algum critério que maximize os beneficios do uso do
programa, como exemplificado em [10].

Existem ainda algumas varia¢es em relacéo a esta tarifa [6]:



I.  Fixed Period Critical Peak-Pricing (CPP-F): o tempo e a duracdo do intervalo
critico sdo prédefinidos, e o numero de dias envolvido nesse intervalo é pré-
estabelecido.

ii.  Variable Period Critical Peak-Pricing (CPP-V): ndo é especificado tempo,
duracdo ou quantidade de dias em que o0s precos subirdo. A notificacdo ocorre
com apenas um dia de antecedéncia, necessitando de aparelhos automaticos de
medicdo que regulem o consumo quando esta tarifa é colocada em
funcionamento.

iii.  Variable Peak Pricing (VPP): durante periodo critico de pico, considera o preco
marginal local (do inglés, Locational Marginal Prices, LMPs) para uma
determinada zona de carga, e 0s precos mantém um limite superior e inferior
para cada periodo de tempo considerado (més, estacdo). Esse preco é formado
pelas perdas e custos normalmente incluidos nas tarifas de energia. Esta variagéo
de CPP foi proposta em New England.

iv.  Critical Peak Rebates (CPR): existe uma taxa fixa cobrada aos consumidores e
descontos caso ele reduza sua demanda em condicGes criticas. Como ndo existe
maneira de medir a quantidade de consumo reduzida, calcula-se com base em

uma demanda esperada para aquele periodo.

[1.L1.2 Programas de Resposta de Demanda Baseados em Incentivos
Financeiros

1) Controle direto da demanda (DLC)

Segundo este programa, o consumidor recebe pagamentos para, quando da
necessidade de reduzir ou desligar carga no sistema, o operador do sistema poder
desligar ou modificar sua demanda, sendo o afetado avisado com pouco tempo de
antecedéncia. Geralmente este tipo de programa € voltado para consumidores
residenciais e comerciais de pequeno porte.

A maioria das cargas pode ser interrompida normalmente, apesar de ndo
poderem permanecer inativas sem previsdo de retornar ao sistema (por exemplo,
sistemas de aquecimento de &gua residencial, bomba d’agua). Essas cargas sdo possiveis

de serem desligadas imediatamente em caso de desvio de frequéncia e rapidamente
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quando o operador optar por reduzi-la ou retird-la do sistema, o que é conseguido
através de avancos tecnoldgicos em equipamentos de comunicacéao e de controle [11].

Segundo [11], existem raz0es para se acreditar que o desligamento de pequenas
cargas da rede € mais confiavel ao funcionamento do sistema em relacdo a uma
correspondente resposta de geragdo para o suprimento de toda a energia necessaria em
determinado periodo. O comportamento desses conjuntos de pequenas cargas € mais
previsivel.

O programa de DLC é um dos mais utilizados [1].

2) Interrupcao consentida da demanda (1/C)

A interrupgéo consentida da demanda envolve uma taxa de descontos ou créditos
nas faturas de energia dos consumidores para que estes promovam uma reducdo de
consumo quando requisitado (durante contingéncias do sistema). Este acordo envolve
uma penalidade caso o consumidor ndo reduza sua carga e € geralmente oferecido a

grandes consumidores industriais ou comerciais.

3) Reducéo da demanda em emergéncia

Este programa envolve o pagamento aos consumidores, mensal ou apenas
quando houver necessidade de corte de carga, para os clientes reduzirem seu consumo
quando acontecer uma reducdo na reserva de energia do sistema. Essa reducao,
obviamente, € limitada para cada consumidor e a participacdo é voluntaria. Geralmente,
grandes consumidores vdo optar por participar do programa. Nos Estados Unidos o0 uso
desse tipo de programa teve bons resultados participativos devido ao incentivo
financeiro e devido aos consumidores ndo pagarem penalidades por ndo reduzirem ou

cortarem sua carga.

4) Oferta de reducdo da demanda

O programa de oferta de reducdo de demanda (Demand-Side Bidding) é utilizado
usualmente por grandes consumidores que, dependendo do preco no mercado atacadista,
oferecem reducédo de sua carga. Desta forma, as curvas de demanda passam a participar

do processo de formagdo de preco no mercado, tornando a demanda cada vez mais
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elastica, ou seja, quantidade demandada de energia diminuindo com o aumento dos

precos.

1.2 Comentarios Adicionais

Um problema importante em programas de resposta da demanda € o célculo da
quantidade de reducdo de carga promovida pelos consumidores, o que tem influéncia
nos programas envolvendo o pagamento em relacdo a reducdo de carga. Essa redugdo
deve ser medida em relacdo a um especifico patamar de carga do consumidor, que seria
demonstrado caso ndo houvesse a necessidade de reduzir carga. Entretanto, ndo se
consegue medir reducdes de carga, e sim consumo de energia. Para contornar este
problema, pode-se estudar o comportamento do consumidor frente a mudancas na rede e
analisar, por meio de algoritmos desenvolvidos com este objetivo, qual seria o patamar
de carga apresentado em uma situacdo normal [12].

Um fator importante a se considerar nesse aspecto é evitar que 0s consumidores
alterem intencionalmente o nivel de carga consumida quando da retirada dessas
amostras para analise de seu comportamento, aumentando sua demanda em vias de
poder manter seu consumo padrdo quando da necessidade de corte de carga [12].

E preciso ter em mente que cada pais ou regido tem suas especificacdes de
mercado e demanda, ou seja, cada um deles escolherd o melhor programa de RD que
atenda as suas necessidades. Além disso, ha uma dificuldade em regiGes que sdo muito
grandes devido a ndo haver uma grande diferenciacdo onde a reducdo de carga se faz
mais necessaria.

Apesar das vantagens apresentadas por esses programas de RD mencionados
(aumento da capacidade da rede elétrica, servicos auxiliares — reserva de energia -,
precos mais baixos, maiores eficiéncias), eles sé trazem beneficio se uma boa parte dos
consumidores participarem. Em relacdo aos programas baseados em precos e tarifas,
consumidores que demandam uma quantidade de energia menor que a média tem
dificuldade em transferir seus gastos para diferentes periodos de tempo, sendo
prejudicados por tarifas de utilizacdo dindmica de energia. Além disso, para a
implementacdo de qualquer um desses programas, S0 necessarios grandes
investimentos em aparelhos de medicdo a disposicdo de todos os consumidores assim
como em tecnologias de comunicagdo. Apesar disso, a maioria dos consumidores ndo

tem grande entendimento sobre a informag&o promovida pelos sistemas de medicéo,
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necessitando de uma assisténcia para participar ativamente desses programas [1]. Por
outro lado, muitos dos consumidores preferem se manter isolados desses avangos.

A respeito dos programas baseados em incentivos financeiros, muitos
consumidores ndo estdo dispostos a sacrificarem seu conforto para atenderem as
especificagdes do programa. Para encorajar a participagdo dos consumidores, devem ser
considerados os incentivos a serem pagos, as condicdes de corte de carga (antecipacao
da informagé&o de reducdo de carga, duragéo do corte, frequéncia dos eventos) [1].

As duas figuras abaixo retratam o fluxo de poténcia e de informacédo atual e o
esperado futuramente. O fluxo de poténcia na Figura 1 se da em sentido unidirecional,
partindo dos centros geradores de energia e terminando nos centros de consumo,
enquanto que o fluxo de informacdo se da desde as menores tensbes até os grandes

centros de operacdo [13]. J& a Figura 2 representa ambos os fluxos em sentido

bidirecional.

Fluxo de Informacao
' Fluxo de Poténcia

Figura 1: Fluxo de potencia e informacé&o sob a ética atual [13].

Resposta de
Demanda

EnergiaSolar 4 Energia Edlica

Fluxo de Informacgédo
Fluxo de Poténcia

Figura 2: Fluxo de poténcia e informacé&o sob programas de RD [13].

Resumidamente, os beneficios dos programas de resposta de demanda sdo 0s seguintes
[14].
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I.  Participantes: incentivos financeiros / descontos na conta de energia
ii.  Mercado: reducdes nos precos / aumento da capacidade / custos em infra-
estrutura evitados ou reduzidos
iii.  Confiabilidade: interrupgdes no suprimento de energia reduzidas / participagédo

dos consumidores / recursos diversificados

Em relacdo a reducdo dos pregos no mercado, o motivo € uma maior eficiéncia
da utilizagdo das infra-estruturas disponiveis. Um exemplo seria reducdo da demanda de
centros caros de geracao.

A Figura 3 apresenta a diferenca do comportamento da demanda considerando e
ndo considerando programas de resposta de demanda. Os custos de geracdo aumentam
exponencialmente a medida que a capacidade do sistema chega perto de seu limite visto
que a rede utiliza energia primeiramente dos centros de geragdo de menores custos de
producdo. Porém, quando do aumento da necessidade de energia elétrica, aqueles
centros mais custosos sdo requisitados para garantir o suprimento a todos o0s
consumidores. Sendo assim, pequenas reducGes na demanda causam uma grande

reducao nos custos de geracdo e, em consequéncia, no preco da energia.

4 Preco (BMWh)

\ Demanda
> QW)

Figura 3: Efeito de programas de RD nos pre¢os de energia.

Pode-se verificar que, desconsiderando a resposta da demanda, a demanda
aproxima-se de inelastica, ou seja, ndo sofre alteracbes com aumento ou diminuicao dos
precos. J& com programas de resposta da demanda atuantes, a demanda torna-se mais

elastica, variando de acordo com varia¢fes no preco.
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11.3 Carros Elétricos

Um fator muito importante a considerar nesses estudos de resposta da demanda
sdo os veiculos elétricos do tipo — PEVs (do inglés, Plug-In Electric Vehicles) que,
apesar de ndo terem uma representacao atual, ja que estdo apenas surgindo no mercado,
serdo de extrema importancia em poucos anos devido a sua grande contribui¢do no cada
vez maior consumo de energia elétrica.

A introducéo dos PEVs no sistema vem como uma forma de preocupagdo com o
meio ambiente (sem liberacdo de gas carbdnico para a atmosfera, danificando a camada
de 0zbnio) e como um caminho para uma menor utilizacdo de combustiveis fosseis, sem
focar nos efeitos que causard na rede elétrica [15]. Um empecilho inicial a entrada
desses veiculos no cotidiano sdo seus altos precos.

Nos Estados Unidos existem incentivos financeiros para a produgdo e a compra
desses veiculos, de forma que a meta € vender um milhdo de PEVs até 2017, tendo em
mente que um milhdo de veiculos é menos do que 0.5% dos 240 milhdes de carros
existentes no pais. Os primeiros estudos consideram a introducdo de um a dois milhdes
de PEVs atuando na rede elétrica [15]. Futuramente é esperado que os custos reduzam e,
consequentemente, que os incentivos financeiros também reduzam.

E 6bvio que a quantidade de carga a mais no sistema devido aos PEVs depende
da tensdo em que estdo carregando e se estdo carregando ou ndo. Além disso,
dependendo do carro, pode ser carregado mais rapidamente ou demorar mais algumas
horas.

Em relacdo ao periodo de recarga, pressupde-se que a maioria delas seria
realizada de madrugada, o que seria 0 maior benéfico a rede visto que nesses horarios o
consumo é o menor. Entretanto, seria disponibilizada também a opcao do consumidor
carregar seu veiculo quando fosse trabalhar, por exemplo, deixando-o carregar para
quando saisse do trabalho. O consumidor poderia especificar em quanto tempo gostaria
que o carro fosse recarregado, o que daria uma maior flexibilidade a rede elétrica.

Os carros elétricos podem surgir, entdo, como uma carga de resposta rapida,
podendo ser conectadas ou desconectadas do sistema a qualquer hora, atendendo,
portanto, as necessidades tanto do responsavel pelo veiculo (carregar o veiculo) quanto
da rede (balango entre carga e geracdo, fornecendo regulacdo na frequéncia e impedindo
uma sobrecarga na rede devido a varios carros estarem sendo carregados a0 mesmo
tempo) [3].
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Existem, ainda, projetos sobre carros hibridos (Plug-In Hybrid Electric Vehicle —
PEHV), que permitem o uso de combustiveis convencionais para quando a bateria tiver
descarregado.

No Brasil, existe em vigéncia o projeto VE — Veiculos Elétricos. Tal projeto
“consiste no desenvolvimento e pesquisa de veiculos movidos a energia elétrica. A
iniciativa tem como parceiros a Itaipu Binacional, a Kraftwerke Oberhasli (KWO),
controladora de hidrelétricas suicas, e a montadora Fiat, além de empresas de
tecnologia, concessionarias de energia elétrica e instituicdes de pesquisa do Brasil,
Paraguai e Suiga” [16].

Assim como ja foi dito anteriormente, os VEs sdo de fundamental importancia
visto que ndo emitem poluentes.

Hoje, a Itaipu Binacional possui dois prototipos de wveiculos elétricos. E
pressuposto que, inicialmente, tais veiculos entrardo em uso apenas no transporte
publico (6nibus, por exemplo). Posteriormente passara a ser introduzido entre a
populacdo.

Ja existe no pais um Fiat Palio Elétrico, custando cerca de 40% mais caro que 0
carro convencional, podendo ser plugado na tomada e desconectado quando desejado
sem nenhum prejudicial ao carro. As baterias utilizadas para o desenvolvimento de tal
veiculo sdo parte reciclavel, parte biodegradavel, tendo vida atil de 150 mil quilometros.
Para a recarga, a intensidade da corrente é de até 16 A, aceitando 110 e 220 Volts,
levando cerca de 8 horas para recarregar completamente [16].

Foi ainda criado um prototipo de um veiculo elétrico movido a residuos
organicos, desenvolvido pela Itaipu Binacional, Fiat ¢ a suica KWO. “Os residuos
organicos sdo decompostos e aproveitados para produzir metano, um biogas que serve

para gerar eletricidade em pequenas usinas térmicas” [16].

11.4 Cenéario Brasileiro

[1.4.1 Estrutura Tarifaria Vigente

O Brasil, assim como a maioria dos paises, adota diferentes tarifas no uso da
energia elétrica em funcdo do tipo de consumidor e do horéario do dia ou época do ano.
A legislacdo brasileira, atualmente, permite as concessionarias faturas em funcéo do

consumo (kwWh), demanda (kW), fator de poténcia e diferentes tipos de tarifas.
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Em relagdo aos tipos de consumidores, estes podem ser classificados como
indicado na Tabela 1. Eles sdo definidos de acordo com a tensdo de atendimento: o
Grupo A apresenta subgrupos estabelecidos de acordo com o nivel de tensdo, enquanto
que o Grupo B é subdividido segundo a classe de atendimento.

Tabela 1: Tipos de consumidores.

Grupo A Grupo B

Alta Tensdo Baixa Tensdo
AL | maior ou igual a 230 kv B1| Residencial / Residencial Baixa Renda
A2 |88 a 138 kV
A3 | 69kV B2 Rural / Cooperativa Rural / Servigo
A3a |30 a 44 kv publico de irrigacdo
A4 |2.3a13.8kV B3 | N&o residencial nem rural
AS | 2.3a13.8 kV (subterraneo) B4 | lluminagdo publica

O comportamento do consumidor ndo € constante, dependendo do horério do dia
e das caracteristicas de cada regido. Com base nessa ideia, foi definida a Tarifa Horo-
Sazonal, em que as tarifas sdo diferenciadas de acordo com horéario do dia e periodo do
ano.

O horério do dia foi dividido em dois blocos: horario de ponta — duragédo de 3
horas consecutivas, das 18 as 21 horas (horéario de verdo: das 19 as 22 horas) — e fora de
ponta — horas complementares ao horario de ponta, fins de semana e feriados.

O ano também foi dividido em dois periodos: periodo seco — sete meses ao
longo do ano, de maio a novembro — e periodo imido — cinco meses ao longo do ano,
entre os meses de dezembro do ano vigente e 0 més de abril do ano seguinte.

A Tarifa Horo-Sazonal é dividida ainda em duas tarifas: azul e verde, tarifas
essas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia. A tarifa
azul é disponivel a todos os consumidores de Alta Tensdo, sendo obrigatéria aos
subgrupos Al, A2 e A3 e opcional aos restantes, visando 0s consumidores com
capacidade de modulacdo de carga no horéario de ponta.

A tarifa verde se dirige aos consumidores com pouca possibilidade de
modulacdo de carga no horario de ponta, sendo opcional ao Grupo A — A3, A3a, Ad e
AS.

A Tabela 2 apresenta as parcelas consideradas no célculo de cada uma dessas

duas tarifas.
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Tabela 2: Diferenca entre as tarifas azul e verde em relagao a seus calculos.

Tarifa Azul Tarifa Verde
Demanda na ponta (seco ou Umido) Demanda na ponta e fora da ponta (seco ou Umido)
Demanda fora da ponta (seco ou Umido) "Consumo na ponta (Umido e seco)
Consumo na ponta (Umido e seco) Consumo fora da ponta (Umido e seco)

Consumo fora da ponta (Umido e seco)

E importante ressaltar que a introducdo da tarifa Horo-Sazonal vem

apresentando um significativo impacto em relacdo ao deslocamento da carga dos

horérios de ponta.

I1.4.2 Estrutura Tarifaria em Estudo

Uma nova estrutura tarifaria a ser aplicada ao sistema de distribuigéo de energia

elétrica brasileiro ainda se encontra em estudo. A ANEEL tem em sua pagina na

internet um sumario sobre a nova estrutura considerada para implementacao no Brasil a
partir de 2014.

As tarifas exigidas das distribuidoras séo duas [17]:

Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribuicdo (TUSD): referente ao meio fisico — a
rede — que a distribuidora disponibiliza e aos diversos servigcos para o
atendimento dos enumeraveis consumidores do sistema de distribuicéo.

Tarifa de Energia (TE): referente ao fornecimento de energia elétrica aos
consumidores assim como a outras distribuidoras também. Alguns
consumidores, entretanto, optam pela compra de energia no mercado livre, ndo

pagando por este servi¢o a distribuidora.

Em relacdo a classificacdo dos consumidores segundo essa nova estrutura, a

divisdo em dois diferentes grupos € um pouco diferente: o Grupo A, definido na Tabela

1, sofre uma pequena alteracdo, enquanto que o Grupo B se mantém inalterado. A tabela

abaixo resume essa alteracao.
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Tabela 3: Nova divisédo dos consumidores.

Grupo A Grupo B
Alta Tensao Baixa Tensao
Al | maior ou igual a 230 kV
! uisu B1| Residencial / Residencial Baixa Renda
A2|88a138kV
A3 | 69kV B2 Rural / Cooperativa Rural / Servico
Ad|2.3a344kV publico de irrigagao
AS | 2.3a13.8kV (subterraneo) B3 | Ndo residencial nem rural
B4 | lluminagdo publica

Determinados subgrupos ainda possuem divisdo por subclasse, sujeitos a

diferencas tributérias (Tabela 4).

Tabela 4: Subdivisdo de classes do Grupo B.

B1

B2

B4

B1 - Residencial

Atendimento
Residencial

B2 - Rural

Atendimento
Rural

Bda

Atendimento para
[luminagdo Publica

(Rede de Distribuicdo)

B1 - Baixa Renda

Atendimento
Residencial de
Baixa Renda

B2 -
Cooperativa

Atendimento
para Cooperativa
de Eletrificacdo
Rural

B4b

Atendimento para
[luminagdo Publica

(Bulbo da Lampada)

B2 - Servigo
publico de
irrigacao

Atendimento
para Servigo
Publico de
Irrigacdo

Tendo sido estabelecidos os diferentes tipos de consumidores, 0 proXimo passo €

definir as modalidades tarifarias para cada usuario. Essas modalidades sdo tarifas

aplicaveis as componentes de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia ativa

e sao definidas de acordo com as tarifas de uso (TUSD) e de energia (TE) [17].

Para os consumidores, as modalidades tarifarias existentes para as Tarifas de

Uso dos Sistemas de Distribuicdo sdo as seguintes [17]:

» Azul: tarifa com sinal horario cobrado em demanda;

» Verde: tarifa com sinal horario cobrado em demanda e energia;
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» Convencional: tarifa sem sinal horario; e
> Branca: tarifa com sinal horério cobrado somente em energia (aplicavel somente

ao Grupo B)

J& as modalidades referentes as Tarifas de Energia sdo apenas duas [17]:

» Horaria: tarifa com sinal horario; e

» Convencional: tarifa sem sinal horéario

As modalidades azul e verde referentes a TUSD sdo aplicaveis somente ao
Grupo A, enquanto que a branca é aplicavel apenas ao Grupo B.

Aquelas tarifas que consideram sinal horario em suas cobrancas sdo diferentes
para os dois grupos (A e B). Em relagdo ao Grupo A, séo definidos apenas dois periodos
de tempo: horario de ponta — duracdo de 3 horas consecutivas em um dia, das 18 as 21
horas (em horario de verdo, das 19 as 22 horas) — e fora de ponta — horarios
complementares aos de ponta, fins de semana e feriados.

Ja o Grupo B é constituido de trés periodos de tempo distintos: horario de ponta,
intermediario — periodo formado pelas horas imediatamente anterior e posterior ao
periodo de ponta, constituindo 2 horas — e fora de ponta — horarios complementares aos
de ponta e intermediério.

Além dessa divisdo horaria durante um dia, existe ainda uma diferenciacdo nas
tarifas baseada no periodo do ano. De acordo com o progresso do ano, sao definidas trés

chamadas bandeiras tarifarias [17]:

» Verde: tarifa de valor inferior;

» Amarela: tarifa de valor intermediario (acréscimo de R$15,00/MWh em relagéo
a tarifa Verde); e

» Vermelha: tarifa de maior valor (acréscimo de R$30,00/MWh em relacéo a tarifa
Verde)

Um breve resumo do que foi definido neste tépico € apresentado na Tabela 5 e na
Tabela 6.
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Tabela 5: Diferengas entre as tarifas azul, verde e convencional para o Grupo A.

Azul
TUSD - Azul TE - Hordria
Demanda na ponta Energia na ponta
Demanda fora da ponta  |Energia fora da ponta
Energia
Verde
TUSD - Verde TE - Hordria
Demanda Energia na ponta
Energia na ponta Energia fora da ponta

Energia fora da ponta

Convencional

TUSD - Convencional TE - Convencional
Demanda Energia
Energia

Tabela 6: Diferencas entre as tarifas branca e convencional para o Grupo B.

Branca

TUSD - Branca TE - Convencional

Energia na ponta Energia

Energia intermediaria

Energia fora da ponta

Convencional

TUSD - Convencional TE - Convencional

Energia Energia

[1.4.3 Principais Diferencas entre a Estrutura Atual e a Proposta

Abaixo é apresentado um resumo dos principais itens que diferem entre as

estruturas tarifarias apresentadas nas secdes 11.3.1 e 11.3.2.

i.  Extingdo do subgrupo A3a para uma nova conceituacdo do subgrupo A4;

ii. Alteracdo nos sinais tarifarios: adicdo do horario intermediario para 0s
consumidores do Grupo B e extin¢do do atual sinal sazonal (periodos seco e
Umido) para um sinal constituido de trés bandeiras tarifarias (verde, amarela e
vermelha). Esta classificacdo sazonal sera mensal e os consumidores serdo
notificados a respeito com antecedéncia. A decisdo de qual bandeira assumir

dependeré do aumento de custo de geracao de energia do mercado;
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lii.  “Os consumidores livres pertencentes aos subgrupos A4, AS ou Grupo B
poderdo optar pela modalidade verde” [17];

iv. Criacdo da modalidade tarifaria Branca para os consumidores do Grupo B,
principalmente para os subgrupos B1 Residencial e B3. Esta tarifa, entretanto,
precisa da instalacdo de aparelhos eletronicos avancados tecnologicamente que

substituam os atuais equipamentos eletromecanicos para ser aplicada.

[1.4.4 Estudos de Simulagéo

Poucos trabalhos estdo disponiveis na literatura sobre o impacto de programas de
Resposta da Demanda no sistema elétrico brasileiro. Em [7], € simulada a influéncia de
programas de resposta da demanda na formacdo dos precos de curto prazo mercado
brasileiro, utilizando a ferramenta Newave. Em [18], o impacto da aplicacdo da
modalidade tarifaria denominada Tarifa Branca € estudada.

[1.4.5 Atualidades

E importante ressaltar que, para as modificacbes na estrutura tarifaria
comecgarem a vigorar, € necessaria a instalacdo de novos medidores eletrénicos de
energia, chamados de “medidores inteligentes”, que no Brasil ainda estdo em fase de
desenvolvimento.

Aqueles consumidores que ndo puderem flexibilizar seu consumo de energia nao
terdo suas contas aumentadas, mas se manterdo na tarifa convencional de uso da
energia. Ou seja, a nova modalidade tarifaria sera opcional. Ela esta prevista para entrar
em vigéncia a partir de janeiro de 2014, sendo no ano de 2013 realizadas simulacGes dos
valores das tarifas, resultados estes que serdo divulgados aos consumidores para sua

escolha entre optar ou ndo pelo novo sistema [19].
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Capitulo 111 — Metodologia de Simulacéao

Neste capitulo a metodologia de simulagdo é construida. Sdo apresentadas as
variaveis que funcionardo como dados de entrada para a metodologia e aquelas que a
simulagdo retornara como resultado. E explicada a importancia de cada um dos

elementos envolvidos nas simulagfes e como eles seréo tratados.

I11.1 Metodologia Proposta

Como ja indicado no Capitulo 1, a metodologia de simulacdo utilizada nesse
trabalho € baseada no método What-If-Analysis [2], a qual permite avaliar de antemé&o
os resultados da aplicagdo de uma determinada estratégia ou politica de precos ou tarifas
Oou outros parametros, em sistemas complexos, particularmente em sistemas
empresariais. O método consiste na simulacéo exaustiva de cenarios preparados a partir
de hipoteses, formuladas com base na experiéncia dos analistas e outras informacoes
disponiveis através da experiéncia dos analistas.

Uma metodologia de simulagdo baseada nessa abordagem consiste, basicamente,
de dois mddulos: o primeiro € o0 mddulo no qual sdo construidos os cenarios; no
segundo sdo simulados o funcionamento do sistema para os diferentes cenarios e
calculados indices que permitam analisar o desempenho nos cenarios simulados.
Facilidades para alteracdo das hipoteses utilizadas na criacdo dos cenarios € um ponto
importante nesse tipo de analise, para permitir a avaliacdo de um grande gama de
situacoes.

Na aplicacdo estudada nesta dissertacdo, 0s cenarios consistem nos valores das
curvas diarias de demanda de consumidores em baixa tensdo, agrupados por
transformador de distribuicdo, em resposta a programas de Resposta da Demanda. As
simulacdes correspondem a solucédo do problema de fluxo de poténcia da rede de média
tensdo, na qual esses grupos de consumidores estdo conectados através dos
transformadores de distribuicdo, ao longo das curvas diarias de carga. Os indices
calculados sdo relativos a demanda total da rede, perdas ativas e quedas de tenséo.

A Figura 4 apresenta uma visdo geral da metodologia de simulagéo utilizada. A

primeira parte do processo consiste em definir o0 modelo do programa de Resposta da
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Demanda a ser utilizado e, em seguida, calcular as curvas de demanda nos diversos nos
da rede. Este procedimento sera comentado a seguir. A segunda parte consiste na
simulagdo do desempenho da rede, utilizando um modelo de fluxo de poténcia, para
cada passo da curva de carga (1 hora, por exemplo) utilizando os valores da demanda
por nd. Nessa figura, P.(t) é a poténcia ativa do transformador conectado ao né i da rede,

t é contador de intervalos de simulacdo e T, o tempo total de simulacéo.

Inicio

A

Definir Modelo RD ﬁ

Ajustar curvas de
demanda

¢

=0

Calcular Pi(t),

=10 | T~

Resolver Fluxo de

Poténcia
t=t+1 Calcular indices de /
Desempenho por
Intervalo
NAO t>T
¢ SIM

Calcular indices de
Desempenho Globais

v

Fim

Figura 4: Fluxograma geral da metodologia de simulacao.

A escolha do modelo de Resposta da Demanda e o ajuste das curvas de carga
integram modulo de definicdo de cenérios e deve ser desenvolvido de forma conjunta,

ou seja, a definicdo do programa de Resposta da Demanda define a forma de ajustar as

24



curvas de carga. Neste trabalho, optou-se por simular apenas a chamada Tarifa Branca,
a qual consiste em uma tarifa horaria aplicada aos consumidores de baixa tensdo, como
definido no Capitulo 1l. Modelos adicionais foram também introduzidos para
representar a demanda de chuveiros elétricos e de geracdo fotovoltaica conectada na
baixa tensdo. Para a definicdo da alteracdo das curvas de carga foi escolhido um sistema
baseado em Logica Fuzzy. Essa escolha se justifica pela facilidade oferecida por essa
abordagem para a representacdo de conhecimento empirico e pela flexibilidade para
alteracdo das hipdteses utilizadas para a composicao dos cenarios. A Figura 5 apresenta,
de forma simplificada, a utilizacdo da Logica Fuzzy na alteracdo das curvas de carga.

Inicio

=1

Definicdo das variaveis de entrada e saida
de logica Fuzzy

t=t+1 . M |
Aplicacgéo da logica Fuzzy para todas as

cargas de um sistema

.

NAO t> 247

SIM L

Nova curva de carga

i

Fim

Figura 5: Fluxograma para simulacgéo dos efeitos das novas tarifas nas curvas de carga dos

consumidores.

111.2 Variaveis da Ldgica Fuzzy

Para um Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF) funcionar adequadamente, as

varidveis de entrada e saida precisam ser muito bem definidas e construidas ja que este é
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um sistema que trabalha com variaveis linguisticas, ou seja, variaveis que ndo
necessariamente assumem valores numéricos e cuja relacdo entre elas também nédo é
feita de forma matematica, mas seguindo as incertezas do pensamento humano.

As variaveis de um SIF ndo assumem um valor especifico, mas pertencem a um
conjunto de valores com um determinado grau de pertinéncia. Define-se, portanto,
funcOes de pertinéncia. Essas fungdes indicam o grau de pertinéncia de um elemento em
relagdo a um conjunto de valores. O Anexo B — Logica Fuzzy apresenta um resumo
sobre essa logica.

Abaixo estdo listadas as funcGes de pertinéncia escolhidas para a construcao do
sistema de Logica Fuzzy pertinente a este trabalho.

Tipo de Consumidor (variavel de entrada)

A funcdo de pertinéncia referente ao tipo de consumidor é construida
considerando a forma trapezoidal, como mostra a Figura 6. S&o considerados trés
valores linguisticos, representando a classe de renda baixa, média e alta. Considera-se a
classe de renda baixa com um consumo de até 200 kWh/més, a de renda média, entre
200 e 500 kWh/més, e a de renda alta, acima de 500 kWh/meés.

U
T Baixo Médio Alto

| | | N
| | | | | I
200 250 350 450 500 kWh/més

Figura 6: Fungdo linguistica do tipo de consumidor.

Horério do Dia (variavel de entrada)

O dia € repartido em 24 horas, sendo definidos os horarios de ponta (18 as 21
horas), intermediario (17 as 18 horas e 21 as 22 horas) e fora de ponta (22 as 17 horas
do dia seguinte). A relacdo entre esses diferentes horérios € definida conforme mostrado
na Figura 7. A passagem de um destes periodos de tempo para outro ndo é, obviamente,
construida de maneira brusca, terminando exatamente as 17 horas o horario de fora de

ponta e comecando o intermedidrio as 17h 01min, por exemplo. Deve existir uma
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margem de erro de tempo entre cada um desses valores, como mostra a Figura 8, em
que é praticada uma margem de 30 minutos. Essa margem de erro leva em consideracdo
eventuais atrasos na acdo dos consumidores relativos ao seu comportamento diante da

alteracdo no custo da energia.

R$/MWh
N

Tarifa convencional
Tarifa branca 5

————T—T—T——T————"———T———m————Horas
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

FP: Fora da Ponta; Int: Intermediario; P: Ponta

Figura 8: Funcdo linguistica do horério ao longo do dia.

Chuveiro Elétrico (variavel de entrada)

Durante o horario de ponta, os consumidores apresentam uma porcentagem de
consumo maior referente a utilizacdo do chuveiro elétrico em relacdo a outros
equipamentos, como pode ser visto na Figura 9 [20]. Deste modo, tal variavel é
considerada no estudo deste trabalho e definida como varidvel de entrada.

O chuveiro elétrico é uma variavel crisp, ou seja, um consumidor pode possuir
ou ndo tal equipamento instalado em sua residéncia. E, portanto, uma variavel que foge
aos conformes de uma variavel linguistica utilizada pela l6gica Fuzzy. Deste modo, esta

fungdo de pertinéncia é construida alternativamente, como representado na Figura 10. O
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tempo de intermédio entre o “existir” e o “ndo existir” da funcdo ¢ aproximadamente de

valor igual a zero.

so,  2%2% 1% B Chuveiro
7%

B [luminag¢do
13% 43% B Geladeira e Freezer
BTV
m Ar Condicionado
H Lava Roupas
14% Som

Ferro

17%

Microondas

Figura 9: Participacio (em %) no uso no horario de ponta [20].

\ 4

1

Figura 10: Funcéo linguistica do chuveiro elétrico (variavel crisp).

Reducéo da Demanda (variavel de saida)

A saida do SIF € a reducdo percentual necessaria de demanda a curva de carga
original para cada hora do dia para as novas modelagens de custo de energia
considerando-se as entradas citadas anteriormente. Este resultado € encontrado para
cada umas das 24 horas de um dia, sendo criada, entdo, uma nova curva de carga que
servira de entrada para o programa de fluxo de poténcia (vide Figura 4).

A Figura 11 apresenta tal fungdo de pertinéncia segundo seus valores
linguisticos. Sao definidos os valores “nula”, “muito baixa”, “baixa”, “média”, “alta” e

“muito alta” para a redu¢do na demanda. Os valores numéricos, em porcentagem,

referentes a esses valores linguisticos sdo identificados na Tabela 7.
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Reducdo da Demanda [%]

Figura 11: Funcao de pertinéncia da reducdo da demanda.

Tabela 7: Valores numéricos percentuais referentes a funcao de pertinéncia de reducao da

demanda.
Nula Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta
Valor Inferior 0 0 0 5 10 15
Valor Superior 2,5 5 10 15 20 20

A Tabela 8 é um resumo do que foi discutido acima em termos das funcdes de

pertinéncia utilizadas e de seus respectivos valores linguisticos.

Tabela 8: Resumo dos possiveis valores a serem assumidos pelas variaveis de entrada e saida do

SIF.
Variaveis de Entrada Varidvel de Saida
Tipo de Consumidor | Horario do Dia | Chuveiro Elétrico | Redugao da Demanda
Baixa renda Fora de ponta Sim Nula
Média renda Intermediario Ndo Muito baixa
Alta renda Ponta - Baixa
- - - Média
- - - Alta
- - - Muito alta

[11.2.3 Regras Linguisticas

As regras utilizadas para a construcdo da logica Fuzzy encontram-se na Tabela
9. E considerado que os consumidores de baixa renda n3o tém muito como regular sua
demanda visto que geralmente ja mantém um gasto minimo mensal. Os consumidores
de alta renda, por sua vez, ndo sentirdo necessidade em reduzir sua carga ja que um
aumento no preco do consumo representard um aumento minimo em seus gastos no

A

mes.
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Tabela 9: Regras linguisticas da programagédo em Fuzzy.

Variaveis de Entrada Variavel de Saida
Tipo de Consumidor | Hordario do Dia | Chuveiro Elétrico | Redugao da Demanda
Sim Baixa
Ponta
Nao Muito baixa
Baixa renda Sim Baixa
Intermediario
Nao Muito baixa
Fora de ponta N/A Nula
Sim Muito alta
Ponta
Nao
Alta
Média renda o Sim
Intermediario
Nao Média
Fora de ponta N/A Nula
Sim Baixa
Ponta
Nao Muito baixa
Alta renda Sim Baixa
Intermediario
N3ao Muito baixa
Fora de ponta N/A Nula

Desta forma, havendo sido definidas as variaveis de entrada e saida e estas tendo
sido construidas graficamente, e as regras havendo sidas elaboradas, é possivel ja
aplicar esta logica para sistemas referentes ao estudo em vista.

Esta logica é testada em um sistema teste de 33 barras representando uma rede

de distribuicdo ficticia.

[11.2.4 Faturamento da Distribuidora

A criacdo de trés diferentes tipos de horarios no decorrer de um dia
proporcionam ao consumidor a possibilidade de reduzir sua conta de luz ao final do més
com a economia no horario de ponta. Contudo, tal planejamento também afeta a
empresa distribuidora, a qual ndo pode ter seu faturamento reduzido frente a essas
alteracdes. Desta forma, € necessario adicionar ao estudo um modo deste faturamento
ser maior ou igual ao original.

A soma dos kW de consumo ao longo de um dia [kWh/dia] define a &rea abaixo

da curva de demanda (considerando uma aproximacao da area por retangulos formados
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por cada ponto da curva — vide Figura 12, que é apenas um exemplo da representacdo
do gréfico para célculo da &rea, sem a utilizacdo de dados reais). Essa area é calculada
antes e apos a aplicacdo do ajuste pelo SIF para adequacéo das curvas.

Para uma empresa distribuidora atuante em uma determinada regido, seu
faturamento se mantém igual ou maior se a area da nova curva de demanda for igual ou

maior a curva original.

1 111 Horas
i — i — —
012 3 456 7 8 91011121314 151617 1819 2021 22 23 24

Figura 12: Aproximacao por retangulos para o calculo da area da curva de carga.

Caso a distribuidora apresente perdas, a curva de carga construida a partir do SIF
deve ser novamente modificada para atender ao requisito em questdo (faturamento).
Para tal, € verificada a diferenca entre as duas areas e esta diferenca deve ser aplicada
em cada hora daquelas tomadas como horéario fora de ponta. Considerando x como
sendo o montante do que é adicionado a cada uma das 18 horas do horéario fora de

ponta, tem-se, portanto:

x = (Area da Curva Original — Area da Nova Curva)/18

Dessa forma, a empresa de distribuicdo mantera seu faturamento e o consumidor
ndo sofrera com um aumento de preco ja que no horario fora de ponta o preco em
R$/MWh é menor em comparagdo aos outros horérios do dia.

Todo esse processo pode ser visto no fluxograma da Figura 13.
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Figura 13: Fluxograma considerando o faturamento da distribuidora frente as novas mudancas.

[11.2.5 Geracao Distribuida

Um tépico de grandes estudos atualmente refere-se a geracdo distribuida. Esse
conceito é referente a geracdo de energia elétrica junto aos consumidores da rede,
incluindo as tecnologias de geracdo via painéis fotovoltaicos, pequenas centrais

hidrelétricas (PCH’s), geradores de emergéncia, entre outros. Muitos centros comerciais
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ja utilizam a ideia de geracdo propria durante o horario de ponta como forma de

economia.

Essa geracdo descentralizada proporciona economia nos investimentos de

transmissdo além de reduzir as perdas no sistema. No exemplo de geragdo propria, tais

consumidores podem vir a fornecer energia a rede além do atendimento a sua propria

demanda.

Nessa logica é imprescindivel o funcionamento do sistema como representado

na Figura 2, ou seja, a ocorréncia de um fluxo de poténcia e informagdo em ambos 0s

sentidos do sistema.
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Figura 14: Gréfico representativo do comportamento de uma geracéo solar tipica.
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Figura 15: Carga (em azul), gerac¢éo solar (em vermelho) e diferenca entre ambas as curvas (em

verde)
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Figura 16: Fluxograma considerando a geracgao distribuida.

A carga de um ponto da rede que também concentre uma geragdo é tratada de

modo diferente das demais. Tratando-se de uma geracdo solar, a representacdo do
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comportamento desse tipo de geragédo ao longo de um dia pode ser visto na Figura 14. O
gréafico indica claramente uma geracdo quando do periodo de sol em um dia.

Essa geracdo localizada é subtraida do valor de carga. Dessa forma, em
determinados momentos do dia haverd cargas positivas e, em outros, negativas. A
Figura 15 indica essa sobreposicdo dos valores. A curva em verde representa essa
diferenca entre as curvas de carga e gera¢do, mostrando que em um curto periodo do dia
esse ponto da rede funcionard unicamente como um gerador para o sistema.

A forma como essa ideia de geracdo distribuida pode ser incluida no fluxograma
anteriormente apresentado pode ser vista na Figura 16.
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Capitulo IV — Estudo de Caso

Este capitulo apresenta os resultados de um estudo realizado com a metodologia
de simulacdo descrita no Capitulo 111 aplicada a um sistema de distribuicdo de energia
elétrica. O objetivo do estudo é a verificacdo da influéncia de um programa de resposta

da demanda no desempenho da rede de distribuicéo.

V.1 Sistema Teste

O sistema de distribuicdo utilizado no estudo € uma rede de distribui¢cdo primaria
hipotética, em 12,66 kV, com 33 barras, apresentada inicialmente em [21] e
posteriormente utilizada em varios outros trabalhos. A Figura 17 apresenta o diagrama

unifilar do sistema, no qual a barra #1 corresponde a subestacéo de distribuicéo (SE).

V.2 Tratamento das Cargas

Os valores bésicos das cargas das barras numeradas de 2 a 33, obtidos de [21],
sdo indicados na Tabela 10.

Neste trabalho as cargas das 32 barras sdo divididas nos tipos de consumidores
residenciais e comerciais e as respectivas curvas de demanda diaria sdo calculadas
tomando como base as curvas reais apresentadas em [22] (Anexo A — Relacdes de
Carga do Sistema de 33 Barras). Destas curvas sdo retiradas as proporcdes entre 0s
diferentes tipos de consumidores para um dia Gtil da semana e, desta forma, é possivel o
calculo das curvas de demanda para o sistema em estudo.

Para que o sistema atenda aos objetivos do estudo é necessario dividir as cargas
de acordo com os tipos de consumidores.

As cargas puramente comerciais foram definidas como aquelas que apresentam
um valor de carga acima de 100 kW na Tabela 10. As cargas puramente residenciais
foram escolhidas arbitrariamente. As demais cargas assumem tanto parcelas comerciais

quanto residenciais. Essa definicdo pode ser vista na Tabela 11.
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Figura 17: Sistema teste de 33 barras.
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Tabela 10: Valores de carga das barras de carga.

Numero da Barra| P [kW] Q [kW] Numero da Barra| P [kW] Q [kW]
2 100 60 18 90 40
3 90 40 19 90 40
4 120 80 20 90 40
5 60 30 21 90 40
6 60 20 22 90 40
7 200 100 23 90 50
8 200 100 24 420 200
9 60 20 25 420 200
10 60 20 26 60 25
11 45 30 27 60 25
12 60 35 28 60 20
13 60 35 29 120 70
14 120 80 30 200 100
15 60 10 31 150 70
16 60 20 32 210 100
17 60 20 33 60 40

Em termos de existéncia ou ndo do chuveiro elétrico é definido que todos os
consumidores na linha radial principal do sistema tém esse equipamento, mais as barras
de nimero 26, 27 e 28, que sdo definidas como puramente residenciais, tendo em vista
que nos dias atuais a utilizacdo de chuveiro elétrico ja atingiu todas as classes sociais.

O resumo dessa representacdo pode ser melhor visualizado na Figura 18.

V.3 Aplicacédo do Programa de Resposta da Demanda

O sistema descrito acima é utilizado para avaliar o desempenho da rede de
distribuicdo diante da alteracdo da demanda dos consumidores em resposta ao programa
de Resposta da Demanda aplicado.

O fluxograma da Figura 13 representa a l6gica que foi construida em MATLAB
para a execucdo deste trabalho. Ela estd apresentada no Apéndice A — Programa de
Resposta de Demanda no MATLAB.
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Tabela 11: Diferenciacdo das cargas, em que C = Comercial, R = Residencial e R / C = Residencial e

Comercial.
Diferenciacdo das Cargas
Barra PL (KW) QL (KW) Tipo CE
2 100 60 C Sim
3 90 40 R/C | Sim
4 120 80 C Sim
5 60 30 R/C | Sim
6 60 20 R/C | Sim
7 200 100 C Sim
8 200 100 C Sim
9 60 20 R/C | Sim
10 60 20 R/C | Sim
11 45 30 R Sim
12 60 35 R/C | Sim
13 60 35 R/C | Sim
14 120 80 C Sim
15 60 10 R Sim
16 60 20 R Sim
17 60 20 R Sim
18 90 40 R Sim
19 90 40 R/C | Nao
20 90 40 R/C | Nao
21 90 40 R/C | Nao
22 90 40 R/C | Nao
23 90 50 R/C | Nao
24 420 200 C Nao
25 420 200 C Nao
26 60 25 R Sim
27 60 25 R Sim
28 60 20 R Sim
29 120 70 C Nao
30 200 100 C Nao
31 150 70 C Nao
32 210 100 C Nao
33 60 40 R/C | Nao

IV.3.1 Cenario Inicial

Da base dos dados de cargas retirados de [21] sdo construidos os dados de carga

para 0s consumidores residenciais e comerciais e de alta, média e baixa renda.
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Como primeiro cenério de estudo é considerado que para todos os pontos da rede
existe 53% de consumidores de baixa renda, 41% de média renda e 6% de alta renda
[22]. Entretanto, com os dados de carga da Tabela 10 e considerando as margens de
kWh que definem os tipos de consumidores (Figura 6), é necessario um ajuste dos
dados de carga para que eles atendam as condi¢cbes mencionadas. Desta forma, os
valores de carga sdo divididos por um fator de 2,8.

Apo6s essa definicdo, as novas curvas de carga sdo construidas e os graficos
gerados pelo programa estdo mostrados nas Figura 19, Figura 20, Figura 21, Figura 25,
Figura 26 e Figura 27.
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Figura 19: Curva de carga de consumidor residencial de baixa renda.
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Figura 20: Curva de carga de consumidor residencial de média renda.

Nos graficos mostrados sdo consideradas trés curvas para um mesmo ponto do

sistema (barra 19). A curva azul representa a curva origem de carga, a curva vermelha,
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apos a aplicacdo da légica Fuzzy (reducdo da demanda pelos préprios consumidores), e

a curva verde, a final e considerando a manutencéo ou crescimento do faturamento da

empresa distribuidora.

Comparando as Figura 19, Figura 20 e Figura 21, percebe-se nitidamente que o

consumidor de patamar médio foi aquele que mais teve seu consumo reduzido no

horario de ponta. Para uma melhor visualiza¢do, o detalhe desse horario em todas as trés

curvas pode ser visto nas Figura 22, Figura 23, e Figura 24.
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Figura 21: Curva de carga de consumidor residencial de alta renda.
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Figura 22: Detalhe no horario de ponta — consumidor residencial de baixa renda.
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Figura 23: Detalhe no horario de ponta — consumidor residencial de média renda.
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Figura 24: Detalhe no horario de ponta — consumidor residencial de alta renda.

Enguanto o consumidor residencial de baixa renda sofreu uma queda no
consumo das 19 horas menor que 0,5 kW, o consumidor de média renda atingiu
aproximadamente 4 kW de queda, e o de alta renda, 3 KW. A diferenca entre ambos
estes valores é pouca, mas proporcionalmente € significativa. A demanda nesse mesmo
horério daquele de média renda aproximava-se de 30 kW, enquanto que o de alta renda
chegava a 125 kW, ou seja, o consumidor de média renda apresentou uma reducdo de
13,3% em seu consumo enquanto o de alta renda foi de apenas 2,4%.

Os consumidores comerciais seguem 0 mesmo tipo de comportamento. Os

gréficos referentes a esses consumidores estdo representados nas Figura 25, Figura 26 e
Figura 27.
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Figura 25: Curva de carga de consumidor comercial de pequeno porte.
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Figura 26: Curva de carga de consumidor comercial de médio porte.
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IV.3.2.1 Avaliagdo Econdmica

Em termos econdmicos, percebe-se uma reducdo de 10% dos gastos para 0S
consumidores de baixa renda, 25% para os de média e 11% para os de alta.

Esse calculo percentual da reducdo de gastos dos consumidores é feito com base
na Figura 7Figura 7: Relacdo entre os horérios de fora de ponta, intermediario e de
ponta.. E considerado que a tarifa convencional tem um custo duas vezes maior em
relacdo ao custo da tarifa branca em horério fora de ponta. As relacGes inerentes a tarifa
branca para os horarios intermedidrio e de ponta sdo as consideradas nessa mesma

figura.

IV.3.2.2 Desempenho da Rede

Conforme pode ser visto na Figura 28, o balango de poténcia na subestacéo
segue o0 comportamento esperado: reduz no horéario de ponta e aumenta um pouco
menos em cada hora da regido fora de ponta devido a redistribuicdo do consumo. O
mesmo pode ser dito a respeito das perdas ativas constatadas no sistema (Figura 29).

A Figura 30 ja representa 0 comportamento da tenséo na barra 18 frente a essas
alteracdes de consumo. Observa-se uma reducdo da tensdo no horéario fora de ponta e
um aumento da mesma durante o horario de pico.

Em resumo, quando em horario de ponta, os consumidores diminuem seu
consumo, redistribuindo-o para o horéario fora de ponta. Desta forma, as perdas da rede e
a demanda da barra swing diminuem no horario de pico, levando a tensdo a aumentar

nesse mesmo periodo.
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Figura 28: Demanda ativa na subestagao.
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Figura 29: Perdas ativas do sistema.
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Figura 30: Tens&o na barra 18.

I\V.3.2 Cenario com Diferenciacdo das Cargas

E considerado no cenario anterior que todas as cargas apresentam parcelas
residenciais e comerciais iguais, alem de uma mesma relacdo entre os de baixa, média e
alta renda. Entretanto esse cenario ndo se aproxima de um caso considerado real visto
gue nem todos 0s pontos de carga da rede sdo compostos por ambos 0s tipos de
consumidores, assim como nem todos eles apresentam chuveiro elétrico em suas
dependéncias. Assim sendo, é adotada uma divisdo de cargas como representado na
Figura 18.

Os resultados referentes as cargas tanto residenciais quanto comerciais seguem o

mesmo padrdo indicados na se¢do anterior, assim como a poténcia requisitada na barra
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swing do

sistema, as perdas ativas do sistema e a tensdo em uma barra escolhida

aleatoriamente. Os graficos referentes a esses dados estdo representados a seguir.
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Figura 31: Curva de carga de consumidor residencial de baixa renda.
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Figura 32: Curva de carga de consumidor residencial de média renda.
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Figura 33: Curva de carga de consumidor residencial de alta renda.
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Figura 34: Curva de carga de consumidor comercial de pequeno porte.
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Figura 35: Curva de carga de consumidor comercial de médio porte.
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Figura 36: Curva de carga de consumidor comercial de alto porte.
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Figura 37: Demanda ativa na subestacéo.
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Figura 38: Perdas ativas do sistema.
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Condig&o Otimista
A funcdo de pertinéncia construida para representar a reducdo da demanda de
acordo com os dados de entrada fornecidos na implementacdo da légica Fuzzy esta

mostrada novamente na Figura 40.
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Figura 40: Funcéo de pertinéncia da redugdo da demanda.

Nessas condigdes a maxima reducdo da demanda a ser alcangada seria de 20%.
Entretanto, essa € apenas uma estimativa inicial de como os consumidores agiriam
frente ao acesso as informacdes para reducdo de sua demanda no horario de ponta. Nem
todos os consumidores podem vir a reduzir seu consumo, assim como pode haver uma
disposicdo maior a redistribuicdo da carga ao longo do dia. Sendo assim, € construido
um cenario otimista e pessimista em relacdo ao disposto até agora.

A Figura 41 representa a nova configuracdo da funcdo de pertinéncia para um

cenario otimista. E considerada uma maxima reducéo de demanda de 30%.
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Figura 41: Func¢ao de pertinéncia da reducdo da demanda (cenario otimista).
As Figura 42 e a Figura 43 apresentam como ficaria a demanda na barra 19 para
consumidores de média renda residencial e comercial comparativamente aquela a

condicdo base de reducdo maxima de demanda igual a 20%. Nas figuras, a curva em

preto representa a curva original de carga para a barra 19, antes de qualquer
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implementacdo realizada no sistema; a curva em azul representa a curva de carga para a

condicdo base; e a curva em rosa, a condi¢do otimista.

Comparando as curvas de carga para as condi¢cdes base e otimista para as 20

horas, por exemplo, observa-se que, para um consumidor residencial, o cenério otimista

apresenta uma reducgéo de 5,5 kW na demanda, aproximadamente 2 kW a mais do que

aquele apresentado pelo cenario base. O mesmo comportamento pode ser retirado da

Figura 43. No cenério otimista, a reducao da demanda foi de aproximadamente 0,75 kW

a mais.

Para uma melhor visualizacdo dessas comparacdes € feito um detalhe nessa

regido em analise (Figura 44 e Figura 45).
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Figura 42: Curva de carga comparativa de consumidor residencial de média renda.
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Figura 43: Curva de carga comparativa de consumidor comercial de médio porte.
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Consumidor Residencial - Cenario Origem x Cenario Otimista
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Figura 44: Detalhe para comparacéo dos cendrios base e otimista - consumidor residencial.
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Figura 45: Detalhe para comparagdo dos cendrios base e otimista - consumidor comercial.

Condicao Pessimista

Seguindo a ideia apresentada acima é construido o cenario pessimista. E
considerada uma reducdo maxima da demanda igual a 10%, como indicado na Figura
46.

U
™ mMB B M A MA

0 2,5 5 7,5 1[0 g
Reducédo da Demanda [%]

Figura 46: Funcao de pertinéncia da redugdo da demanda (cenario pessimista).
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As Figura 47 e a Figura 48 apresentam o comportamento pessimista da carga
residencial e comercial para um consumidor de média renda comparativamente ao da
condicdo base. Essa diferenca da reducdo da demanda é melhor visualizada no detalhe
mostrado nas Figura 49 e Figura 50.

A curva em preto representa novamente a curva original de carga para a barra
19; a curva em azul representa a curva de carga para a condicdo base; e a curva em rosa,
a condicdo pessimista.

Analisando o consumidor do tipo residencial para as 20 horas observa-se uma
reducdo na demanda de aproximadamente 1,5 kW menor em relacdo a condicdo base.
Para o consumidor comercial, essa diferenca entre ambas as condi¢fes se aproxima de 1
KW.
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Figura 47: Curva de carga de consumidor residencial de média renda.
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Figura 48: Curva de carga de consumidor comercial de médio porte.
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Consumidor Residencial - Cenario Origem x Cendrio Pessimista
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Figura 49: Detalhe para comparacéo dos cendrios origem e pessimista - consumidor residencial.
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Figura 50 Detalhe para comparacao dos cenarios origem e pessimista - consumidor comercial.

Comparacéo das Condicdes

A Figura 51 apresenta a demanda na subestacdo frente as condicGes estudadas
anteriormente. Ja a Figura 52 indica o comportamento das perdas do sistema. Em ambas
as figuras a curva na cor preta tracejada é referente a curva original do sistema; a curva
preta em linha soélida, referente a condicdo base; e as curvas em vermelho e rosa, as
condicdes otimista e pessimista, respectivamente.

De acordo com o esperado, o cenario otimista, em comparacdo ao cenario base,
sofre, em horario de ponta, uma reducdo na poténcia da subestacdo e nas perdas do
sistema, diferentemente do cendrio pessimista em que ambas variaveis sofrem um
acréscimo de valores. Essa alteracdo da carga em horario de pico € sentida no horério

fora de ponta, em que o balan¢co sobe muito ou pouco de acordo com a condigédo
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especificada. Esse comportamento indica o translado do consumo para um horéario com

um pre¢o menor e uma forma das distribuidoras ndo terem seu faturamento reduzido.
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Figura 51: Demanda ativa na subestacdo para as condi¢Ges base, otimista e pessimista.

Perdas [MW]

100

98

96

94

92

90

Perdas Ativas do Sistema de 33 Barras

88
0

10 1
Hora do Dia

IV.3.3 Cenario com Geracéo Solar
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Figura 52: Perdas ativas do sistema para as condi¢des base, otimista e pessimista.

No Brasil, foi recentemente regulamentado o sistema de compensacdo (net

metering) para incentivar a minigeracdo e microgeracao distribuida baseada em fontes

renovaveis. Em particular, essa regulamentacdo objetiva incentivar a instalacdo de

geracdo solar fotovoltaica em residéncias, condominios e pequenas empresas. Desta

forma, é proposta uma anélise considerando a existéncia de uma geragdo fotovoltaica
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em um dos pontos da rede. Como a maior carga do sistema esta localizada nas barras 24
e 25, é escolhida a barra 25 como barra geradora.

A Figura 53 mostra a curva de carga da barra 25 em vermelho (carga unicamente
comercial como definido na Tabela 11) e a curva de geracdo nessa mesma barra em
azul. A curva representada na cor preta é a diferenca entre a curva de carga e a de
geracdo. A demanda da barra 25 passa a se comportar como identificado pela curva da
diferenca entre ambas as variaveis, ou seja, quando a carga for inferior a geracao esta
barra atuara unicamente como geradora e nos outros horarios apresentard uma carga
inferior a original. Observando a figura percebe-se que a barra funcionard unicamente
como geradora durante apenas trés horas do dia.

Para a simulacdo no MATLAB essa barra € tratada ainda como tipo PQ,

considerando-se o periodo de geragcdo como carga negativa.
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Figura 53:Carga (em vermelho), geracéo (em azul) e diferenca entre ambas (preta).

A Figura 54 representa a poténcia ativa requisitada pela barra swing do sistema.
Como ja citado na secdo 1V.3.1, a curva em azul representa a curva origem de carga, a
curva vermelha, aquela apds a aplicacdo da logica Fuzzy, e a curva verde, a final e
considerando a manutencédo ou crescimento do faturamento da distribuidora.

Comparando essa poténcia para 0 caso sem e com a geracdo considerada na
barra 25, percebe-se que a partir da 6% hora do dia o balango comeca a diminuir devido a
entrada da geracdo fotovoltaica no sistema em comparacdo ao cenario em que essa
mesma geracao ndo esta presente, ambas as curvas de poténcia voltando a superpor uma
a outra a partir da 182 hora, quando a gerag&o solar volta a se anular. Essa comparagéo

pode ser vista na Figura 55, em que a curva em vermelho acompanha o comportamento
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do sistema considerando a geracdo fotovoltaica existente e a curva em azul representa a

poténcia da swing sem qualquer geracdo no sistema.

Através da Figura 56 constata-se também que as perdas para quando da

existéncia de geragdo solar (curva em vermelho) sdo menores. Em oposicdo a reducao

da demanda e as perdas do sistema, a tensdo na mesma barra 25 aumenta (Figura 57).
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Figura 54: Demanda ativa na subestacao.
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Figura 56: Perdas ativas do sistema sem (azul) e com (vermelho) geracgéo fotovoltaica.
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Capitulo V - Concluséao

V.1 Observacoes e Conclusoes

O sistema elétrico, como ja foi dito, precisa cada vez mais de reforgos que lhe
permita ter condi¢des para funcionar adequadamente sem interrupgdo e atendendo as
necessidades de energia em toda a sua rede. Entretanto, a demanda vem crescendo em
uma proporgdo maior que a adequacdo do sistema frente a essas mudancas. Sendo
assim, é cada vez mais necessaria a elaboracéo de solucGes que promovam a utilizagdo
da rede pelos consumidores de forma confidvel e a baixo custo.

Mediante esse cenario sdo construidos diferentes tipos de Programas de
Resposta da Demanda. Esses programas propdem uma alteragdo na demanda de energia
pelos prdprios consumidores frente a altos custos ou incentivos financeiros, ou seja, 0S
consumidores podem transferir carga ou apenas reduzi-la em um determinado periodo
de tempo mediante uma reducdo em sua conta ao final do més ou uma recompensa
financeira por estar disponivel para corte ou reducéo da carga.

Essa reducdo da demanda em horéario de ponta € essencial como medida para
evitar gastos desnecessarios com o planejamento e implementacdo de projetos de
transmissdo e geracao, promovendo um menor custo na producao de energia.

Os programas de resposta da demanda (RD) sdo divididos em dois grupos: um
baseado em preco e tarifas e outro, em incentivos financeiros. Cada um deles é dividido
em mais trés ou quatro subgrupos. O que definira qual seré aquele escolhido para atuar
em determinada regido dependerad das especificacbes de demanda e mercado de cada
uma delas.

O Brasil, em especifico, tem o preco da energia alterada de acordo com o tipo de
consumidor, hora do dia ou época do ano. O pais tem em vigor a chamada Tarifa Horo-
Sazonal (tipo TOU), que se refere a variacdo de custo ao longo do dia e do ano. Esta
tarifa considera dois periodos ao longo de um dia (ponta — das 18 as 21 horas — e fora de
ponta — horas complementares a de ponta) e dois periodos ao longo do ano (periodo
seco — de maio a novembro — e Umido — dezembro a abril do ano seguinte).

A ANEEL prop6e alteragdes nessa tarifa vigente. Entre elas, a adigdo do horario
intermediario entre os de ponta e fora de ponta. Essa mudanca € analisada neste
trabalho.
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Para a verificagdo de como a modificacdo proposta pela ANEEL afeta os
consumidores e a rede de distribuicdo, curvas de carga de consumidores residenciais e
comerciais sdo tratadas de modo a que representem seus comportamentos frente ao novo
cenario de tarifas. E utilizada a l6gica fuzzy como meio de ajustar as cargas segundo a
renda do consumidor e em seguida as curvas sdo ajustadas para que empresas
distribuidoras ndo reduzam seu faturamento com essas novas configuragoes.

Segundo os testes realizados em um sistema ficticio de distribuicdo de 33 barras,
0s consumidores mais afetados e mais dispostos a alterarem sua demanda sdo os de
média renda visto que sdo aqueles que tem uma maior possibilidade em flexibilizar o
consumo. Com essa nova configuracdo a demanda ativa na subestacdo cai, as perdas do
sistema seguem essa reducdo e as tensdes ao longo da rede sobem para o horério de
ponta, horario este em que 0s consumidores reduzem sua carga.

Esse mesmo sistema € ainda analisado para a existéncia de uma geracéo
fotovoltaica em uma determinada barra. A geracgéo distribuida, como pode ser analisado,
contribui ainda mais com a reducéo das perdas de um sistema e da poténcia requisitada
pela rede.

Fica claro que a implementacédo das propostas defendidas pela ANEEL traz uma
melhoria para o sistema. Com a reducdo da carga em horario de pico o sistema fica
menos sobrecarregado, tornando desnecessarias obras que poderiam ter que entrar no
sistema como forma de aumentar a capacidade de geracdo ou transmissao.

Contudo, esse comportamento da rede é conseguido apenas a partir da atitude
dos consumidores para com seu consumo. Quanto mais consumidores aderirem a esse
tipo de programa, melhor desempenho se mostrara no sistema. Obviamente nem todos
os consumidores tem a possibilidade de translado de sua carga do horario de pico para o
fora de ponta, mas a existéncia de outros tipos de programas de resposta da demanda

permite atender cada regido do pais de acordo com suas necessidades.

V.2 Trabalhos Futuros

E possivel citar os seguintes trabalhos futuros.
» Incluir aspectos de elasticidade da demanda em funcéo do custo na definicdo das
fungdes de pertinéncia; e

» Simular outros esquemas de resposta de demanda.
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Apéndice A — Programa de Resposta de
Demanda no MATLAB

A.1 Programa de Resposta da Demanda

O programa abaixo € o utilizado neste trabalho para alteracdo do comportamento
das cargas dos consumidores frente as diferentes tarifas de energia nos horéarios de
ponta, intermediario e fora de ponta.

Os arquivos “ConsRB_DU_2.xls”, “ConsRM_DU_2.xls”,
“ConsRA_DU_2.xls”, “ConsCB_DU_2.xls”, “ConsCM_DU_2.xls”, e
“ConsCA DU_2.xlIs” referem-se as tabelas de carga dos consumidores residenciais e
comerciais de baixa, média e alta renda, respectivamente.

E utilizado como ambiente de trabalho o programa MATLAB.

function [PASwing, PRSwing] = Demanda (CONSres, CONScom, CE)

o)

$Retirando dados das tabelas de carga do excel:
carga RB DU = xlsread('ConsRB DU 2.xls');
carga RM DU = xlsread('ConsRM DU 2.xls")
carga RA DU = xlsread('ConsRA DU 2.xls")
carga CB DU = xlsread('ConsCB DU 2.xls');
carga CM DU = xlsread('ConsCM DU 2.xls")
carga CA DU = xlsread('ConsCA DU 2.xls")
%Vetores de dimensédo 24 (horas)x24 (P e Q das 12 cargas)

’

oo

sNumero de Barras de Carga (sem swing)
33;

o\o

oo 3
Il

oo

Organizando as cargas em ativa e reativa

j=1;
k =1;
for i=1:((n-1)*2)
if mod (i, 2)==1 $numero impar
CAresB(:,]j) = carga RB DU(:,1i);
CAresM(:,]j) = carga RM DU(:,1i);
CAresA(:,]j) = carga RA DU(:,1);
CAcomB(:,]j) = carga CB DU(:,1i);
CAcomM(:,Jj) = carga CM DU(:,1);
CAcomA(:,]j) = carga CA DU(:,1);
J=3+ 1L
else
CRresB(:,k) = carga RB DU(:,1);
CRresM(:,k) = carga RM DU(:,1);
CRresA(:,k) = carga RA DU(:,1i);
CRcomB(:,k) = carga CB DU(:,1i);
CRcomM(:,k) = carga CM DU(:,1i);
CRcomA(:,k) = carga CA DU(:,1i);
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end
end

o

%Rodando o fluxo de poténcia para as cargas originais e plotando os
valores
$de fluxo da barra swing e das perdas ativas e reativas do sistema
for hora=1:24
hora = hora;
[busl,linel] =
CargaOrig (hora,CAresB,CAresM, CAresA, CAcomB, CAcomM, CAcomA, CRresB, CRresM
, CRresA, CRcomB, CRcomM, CRcomA) ;
[bus sol,line flw,P loss,Q loss] = loadflowD (busl,linel,le-
3,300,0.5,1.5,1.0,'y',2);
KWplotl (1, hora) = line flw(1,4);
KVARplotl (1,hora) = line flw(1,5);

PLOSSplotl (1,hora) = P _loss;
QLOSSplotl (l,hora) = Q loss;
V18plotl (1,hora) = bus_so0l(18,2);
V22plotl (1,hora) = bus_so0l(22,2);
V33plotl (1,hora) = bus _s0l(33,2);

end

o

%Calculando area abaixo da curva de carga de cada barra (para calcular
$faturamento da distribuidora)
for b=1:(n-1)

AresBl (1,b) = sum(CAresB(:,b)); AcomBl1 (1,b) = sum(CAcomB (:,b))
AresMl (1,b) = sum(CAresM(:,b)):; AcomMl (1,b) = sum(CAcomM(:,b));
AresAl (1,b) = sum(CAresA(:,b)): AcomAl (1,b) = sum(CAcomA(:,Db));

end

o

o

% u urv , u

$Para a plotagem de uma curva de demanda egar apenas alguns pontos
de

%carga, colocando no eixo "x" a hora do dia e no eixo "y" a carga por
$h

shora

horaplot = [1:24];
barraplot = 18;
barraswing = 1;

for hora=1:24
CAresBplotl (1, hora
CAresMplotl (1, hora

’

= CAresB
= CAresM

hora,barraplot
hora,barraplot

’

( ) ( )

( ) ( )
CAresAplotl (1,hora) = CAresA(hora,barraplot);
CAcomBplotl (1,hora) = CAcomB (hora,barraplot);
CAcomMplotl (1,hora) = CAcomM(hora,barraplot);
CAcomAplotl (1,hora) = CAcomA (hora,barraplot);

o

%$Aplicando a Légica Fuzzy para todas as barras do sistema
$CE<1l: ndo existe / CE>1: existe

CE(1,b) = 0.8;
for b=1:17
CE(1l,b) = 1.2;
end
for b=25:27
CE(1l,b) = 1.2;
end

for barra=1l:(n-1)
$SBAIXA RENDA
CONSres = sum(CAresB(:,barra));
FuzzyTeste = readfis('FuzzyTeste');
DDres = evalfis([CONSres hora CE(l,barra)],FuzzyTeste);
CONScom = sum(CAcomB (:,barra));
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FuzzyTeste = readfis('FuzzyTeste');

DDcom = evalfis ([CONScom hora CE(l,barra)],FuzzyTeste);
CAresB (hora,barra) = (1-(DDres/100)) *CAresB (hora,barra) ;
CAcomB (hora,barra) = (1-(DDcom/100)) *CAcomB (hora,barra) ;

o

°

$SMEDIA RENDA

CONSres = sum(CAresM(:,barra));

FuzzyTeste = readfis('FuzzyTeste');

DDres = evalfis ([CONSres hora CE(l,barra)],FuzzyTeste);
CONScom = sum(CAcomM(:,barra));

FuzzyTeste = readfis('FuzzyTeste');

DDcom = evalfis ([CONScom hora CE(1l,barra)],FuzzyTeste);
CAresM(hora,barra) = (1-(DDres/100)) *CAresM (hora,barra) ;
CAcomM (hora,barra) = (1-(DDcom/100))*CAcomM (hora,barra) ;

Q

°

$ALTA RENDA

CONSres = sum(CAresA(:,barra));

FuzzyTeste = readfis('FuzzyTeste');

DDres = evalfis ([CONSres hora CE(1l,barra)],FuzzyTeste);
CONScom = sum(CAcomA (:,barra));

FuzzyTeste = readfis('FuzzyTeste');

DDcom = evalfis ([CONScom hora CE(1l,barra)],FuzzyTeste);
CAresA (hora,barra) = (1-(DDres/100)) *CAresA (hora,barra) ;
CAcomA (hora,barra) = (1-(DDcom/100))*CAcomA (hora,barra) ;

end

o

%Colocando em vetores os novos valores de carga
CAresBplot2 (1,hora) = CAresB(hora,barraplot);

CAresMplot2 (1,hora) = CAresM(hora,barraplot);
CAresAplot2 (1,hora) = CAresA(hora,barraplot);
CAcomBplot2 (1,hora) = CAcomB (hora,barraplot);
CAcomMplot2 (1,hora) = CAcomM(hora,barraplot);
CAcomAplot2 (1,hora) = CAcomA (hora,barraplot);

end

o

%Rodando o fluxo de poténcia para as cargas apds a aplicacdo da ldbdgica
$fuzzy e plotando os valores de fluxo da barra swing e das perdas
ativas e
%reativas do sistema
for hora=1:24
[bus2,1line2] =
CargaFuzzy (hora,CAresB,CAresM, CAresA, CAcomB, CAcomM, CAcomA, CRresB, CRres
M, CRresA, CRcomB, CRcomM, CRcomA) ;
[bus sol,line flw,P loss,Q loss] = loadflowD (bus2,line2,le-
3,300,0.5,1.5,1.0,'y",2);
KWplot2 (1,hora) = line flw(1,4);
KVARplot2 (1,hora) = line flw(1,5);

PLOSSplot2(1,hora) = P loss;
QLOSSplot2(1l,hora) = Q loss;
V18plot2 (1, hora) = bus s0l(18,2);
V22plot2 (1, hora) = bus s0l(22,2);
V33plot2 (1, hora) = bus s0l(33,2);

end

o

%Calculando &area abaixo da NOVA curva de carga de cada barra
for b=1:(n-1)

AresB2(1,b) = sum(CAresB(:,b)); AcomB2 (1,b) = sum(CAcomB(:,b));
AresM2 (1,b) = sum(CAresM(:,b)); AcomM2 (1,b) = sum(CAcomM(:,b));
AresA2(1,b) = sum(CAresA(:,b)); AcomA2 (1,b) = sum(CAcomA(:,b));

end

o
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%$Calculando a diferenca entre as areas

DAresB = AresBl - AresB2; DAcomB
DAresM = AresMl - AresM2; DAcomM
DAresA = AresAl - AresA2; DAcomA

o

°

$Ajustando a curva de carga no horéario

for b=1:(n-1)
if DAresB(l,b) > 0

FPresB = DAresB(1l,b) / 18;
for fp=1:16

CAresB (fp,b) = CAresB(fp,b)
end

for fp=23:24
CAresB (fp, b)
end
end
if DAresM(1l,b) > 0
FPresM = DAresM(1l,b)
for fp=1:16
CAresM(fp, b)
end
for fp=23:24
CAresM(fp,b)

/ 18;

end
end
if DAresA(l,b) > 0
FPresA = DAresA(1l,b) / 18;
for fp=1:16
CAresA(fp,b) = CAresA(fp,b)
end

for fp=23:24
CAresA(fp,b)
end
end
if DAcomB(1l,b) > 0

FPcomB = DAcomB(1l,b) / 18;
for fp=1:16

CAcomB (fp,b) = CAcomB (fp,b)
end

for fp=23:24
CAcomB (fp, b)
end
end
if DAcomM(1l,b) > 0

FPcomM = DAcomM(1l,b) / 18;
for fp=1:16

CAcomM (fp,b) = CAcomM(fp,b)
end
for fp=23:24

CAcomM (fp,b) = CAcomM(fp,b)
end

end
if DAcomB(1l,b) > 0

FPcomA = DAcomA(1l,b) / 18;
for fp=1:16

CAcomA (fp,b) = CAcomA (fp,b)
end

for fp=23:24
CAcomA (fp, b)
end
end

= CAresB(fp,b)

= CAresM(fp,b)

= CAresM(fp,b)

CAresA(fp,b)

CAcomB (fp, b)

CAcomA (fp, b)

(Area VELHA - Area NOVA)
AcomBl - AcomB2;
AcomMl - AcomM2Z;
AcomAl - AcomA2;

fora de ponta (FP)

+ FPresB;

+ FPresB;

+ FPresM;

+ FPresM;

+ FPresA;

+ FPresA;

+ FPcomB;

+ FPcomB;

+ FPcomM;

+ FPcomM;

+ FPcomA;

+ FPcomA;
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end

o

%Colocando em vetores os novos valores de carga
for hora=1:24
CAresBplot3(1l,hora) = CAresB(hora,barraplot
CAresMplot3(1l,hora) = CAresM(hora,barraplot
CAresAplot3(1l,hora) = CAresA(hora,barraplot);

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
CAcomBplot3(1l,hora) = CAcomB (hora,barraplot);
( ) ( )
( ) ( )

’
I3

’

CAcomMplot3 (1,hora) = CAcomM(hora,barraplot
CAcomAplot3 (1,hora) = CAcomA (hora,barraplot
nd

I3

o° (D

o

Rodando o fluxo de poténcia para as cargas apds todo o processo de
tratamento das cargas e plotando os valores de fluxo da barra swing e
das
$perdas ativas e reativas do sistema
for hora=1:24

[bus3,1ine3] =
CargaFinal (hora,CAresB,CAresM, CAresA, CAcomB, CAcomM, CAcomA, CRresB, CRres
M, CRresA, CRcomB, CRcomM, CRcomA) ;

[bus sol,line flw,P loss,Q loss]
3,300,0.5,1.5,1.0,'y"',2);

KWplot3 (1, hora) =

o°

loadflowD (bus3, 1ine3, le-

line flw(1,4);

KVARplot3(1l,hora) = line flw(1,5);
PLOSSplot3(1,hora) = P _loss;
QLOSSplot3(1l,hora) = Q loss;

V18plot3 (1, hora) bus sol(18,2);

V22plot3 (1, hora) bus sol(22,2);

V33plot3 (1, hora) = bus _s0l(33,2);
end

o

°

%Bases do sistema (para transformar varidveis do sistema em pu)
Vbase = 12.6*(1073);

Sbase = 100*(1073);

Zbase = (Vbase”2) /Sbase;

o

%$Aumentando casas numéricas apds a virgula que serdo mostrados pelo
MATLAB
format long

o

%Rodando o Fluxo de Poténcia (Newton-Raphson) para cada hora
for hora=1:24
$Diferenciando as cargas puramente comerciais e residenciais
for bb=1:32
if
bb==1 |bb==3 | bb==6 | bb=="7 |bb==13 | bb==23 | bb==24 | bb==28 | bb==29 | bb==30 | bb==
31

r

CAres (hora, bb)
CRres (hora, bb)

o

°

CAcom (hora, bb) 0.53*CAcomB (hora, bb) +
0.41*CAcomM (hora,bb) + 0.06*CAcomA (hora,bb) ;

0.0
0.0;

r

CRcom (hora,bb) = 0.53*CRcomB (hora,bb) +
0.41*CRcomM (hora,bb) + 0.06*CRcomA (hora,bb) ;
end
if bb==10|bb==14|bb==15|bb==16|bb==17 |bb==25 |bb==26 | bb==27
CAcom (hora,bb) = 0.0;
CRcom (hora,bb) = 0.0;
CAres (hora,bb) = 0.53*CAresB (hora,bb) +

0.41*CAresM(hora,bb) + 0.06*CAresA (hora,bb) ;
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CRres (hora,bb) = 0.53*CRresB (hora,bb) +
0.41*CRresM(hora,bb) + 0.06*CRresA (hora,bb) ;
end
if
bb==2 |bb==4 |bb==5|bb==8 |bb==9 |bb==11 | bb==12 | bb==18 | bb==19 | bb==20 | bb==
1| bb==22|bb==32
CAres (hora,bb) = 0.53*CAresB (hora,bb) +
0.41*CAresM (hora,bb) + 0.06*CAresA (hora,bb) ;
CRres (hora,bb) = 0.53*CRresB (hora,bb) +
0.41*CRresM(hora,bb) + 0.06*CRresA (hora, bb) ;

Q

°

CAcom (hora,bb) = 0.53*CAcomB (hora,bb) +
0.41*CAcomM (hora,bb) + 0.06*CAcomA (hora, bb) ;

CRcom (hora,bb) = 0.53*CRcomB (hora,bb) +
0.41*CRcomM (hora,bb) + 0.06*CRcomA (hora, bb) ;

end
end
CA (hora, :) = CAres (hora,:) + CAcom(hora, :);
CR (hora, :) = CRres (hora,:) + CRcom(hora, :);

o)

$Transformando em pu: %1 (hora)x12 (P ou Q das cargas)
CA (hora,:) = (CA(hora,:))*(10"3)/Sbase; %em pu
CR (hora, :) = (CR(hora,:))*(10"3)/Sbase; %em pu

$Carga da barra swing é igual a zero
CA swing = 0.0;
CR_swing 0.0;

°

%Barra: [ number. voltage(pu). angle(degree). p gen(pu) .
g_gen (pu) .

% p_load(pu). g load(pu). g bus(pu). b bus(pu). bus type]
%bus type - 1. swing bus
% - 2. generator bus (PV bus)
% - 3. load bus (PQ bus)
bus = [ 1 1.0 0 0 0 CA swing CR_swing 0.0 0.0 1;
2 1.0 0 0 0 CA(hora,l) CR (hora, 1) 0.0 0.0 3;
3 1.0 0 0 0 CA(hora,?2) CR (hora, 2) 0.0 0.0 3;
4 1.0 0 0 0 CA(hora, 3) CR (hora, 3) 0.0 0.0 3;
51.0 0 0 0 CA(hora,4) CR (hora, 4) 0.0 0.0 3;
6 1.0 0 0 0 CA(hora,b) CR (hora, 5) 0.0 0.0 3;
7 1.0 0 0 0 CA(hora,6) CR (hora, 6) 0.0 0.0 3;
8 1.0 0 0 0 CA(hora,7) CR (hora, 7) 0.0 0.0 3;
9 1.0 0 0 0 CA(hora,8) CR (hora, 8) 0.0 0.0 3;
10 1.0 0 0 0 CA(hora,9) CR (hora, 9) 0.0 0.0 3;
11 1.0 0 0 0 CA(hora,10) CR (hora, 10) 0.0 0.0 3;
12 1.0 0 0 0 CA(hora,11) CR (hora, 11) 0.0 0.0 3;
13 1.0 0 0 0 CA(hora,12) CR (hora,12) 0.0 0.0 3;
14 1.0 0 0 0 CA(hora,13) CR (hora, 13) 0.0 0.0 3;
15 1.0 0 0 0 CA(hora,14) CR (hora, 14) 0.0 0.0 3;
16 1.0 0 0 0 CA(hora,15) CR(hora,15) 0.0 0.0 3;
17 1.0 0 0 0 CA(hora,1l6) CRt(hora,1l6) 0.0 0.0 3;
18 1.0 0 0 0 CA(hora,17) CRt(hora,17) 0.0 0.0 3;
19 1.0 0 0 0 CA(hora,18) CR(hora,18) 0.0 0.0 3;
20 1.0 0 0 0 CA(hora,19) CR(hora,19) 0.0 0.0 3;
21 1.0 0 0 0 CA(hora,20) CR¢(hora,20) 0.0 0.0 3;
22 1.0 0 0 0 CA(hora,21) CR¢(hora,21) 0.0 0.0 3;
23 1.0 0 0 0 CA(hora,22) CRt(hora,22) 0.0 0.0 3;
24 1.0 0 0 0 CA(hora,23) CR(hora,23) 0.0 0.0 3;
25 1.0 0 0 0 CA(hora,24) CR(hora,24) 0.0 0.0 3;
26 1.0 0 0 0 CA(hora,25) CR(hora,25) 0.0 0.0 3;



end

27
28
29
30
31
32
33

o\

o\

Input:

o° o o° o o o° A° o° o° o

o

from bus.

e N N = S S

OO O OO oo

OO O OO oo

0 0 CA(hora,26) CR (hora, 26) 0.0 0.
0 0 CA(hora,27) CR(hora,27) 0.0 0.
0 0 CA(hora,?28) CR (hora, 28) 0.0 0.
0 0 CA(hora,29) CR (hora, 29) 0.0 0.
0 0 CA(hora, 30) CR (hora, 30) 0.0 0.
0 0 CA(hora,31) CR (hora, 31) 0.0 0.
0 0 CA(hora,32) CR(hora,32) 0.0 0.
to bus. resistance(pu). reactance (pu).

line charging (pu) .

O J oy U b W N

WwwbdhdhdDdMdDNMDaaNDDNDWwWNDDNDERENRERRPRRRRRRP o
NP O WwWwoww-Jdo [N OV] = O W ~N oUW NP O

tap ratio.

phase shift]

2 0.0922/7Zbase 0.0470/Zbase 1. 1. 0.;
3 0.4930/Zbase 0.2511/Zbase 1. 1. 0.;
4 0.3660/Zbase 0.1864/Zbase 1. 1. 0.;
5 0.3811/Zbase 0.1941/Zbase 1. 1. 0.;
6 0.8190/Zbase 0.7070/Zbase 1. 1. 0.;
7 0.1872/Zbase 0.6188/Zbase 1. 1. 0.;
8 0.7114/Zbase 0.2351/Zbase 1. 1. 0.;
9 1.0300/Zbase 0.7400/Zbase 1. 1. 0.;
10 1.0440/Zbase 0.7400/Zbase 1. 1. 0.;
11 0.1966/Zbase 0.0650/Zbase 1. 1. 0.;
12 0.3744/7Zbase 0.1238/Zbase 1. 1. 0.;
13 1.4680/Zbase 1.1550/Zbase 1. 1. 0.;
14 0.5416/Zbase 0.7129/Zbase 1. 1. 0.;
15 0.5910/Zbase 0.5260/Zbase 1. 1. 0.;
16 0.7463/Zbase 0.5450/Zbase 1. 1. 0.;
17 1.2890/Zbase 1.7210/Zbase 1. 1. 0.;
18 0.7320/Zbase 0.5740/Zbase 1. 1. 0.;
19 0.1640/Zbase 0.1565/Zbase 1. 1. 0.;
20 1.5042/zbase 1.3554/7Zbase 1. 1. 0.;
21 0.4095/Zbase 0.4784/7Zbase 1. 1. 0.;
22 0.7089/Zbase 0.9373/Zbase 1. 1. 0.;
23 0.4512/Zbase 0.3083/Zbase 1. 1. 0.;
24 0.8980/Zbase 0.7091/Zbase 1. 1. 0.;
25 0.8960/Zbase 0.7011/Zbase 1. 1. 0.;
26 0.2030/Zbase 0.1034/Zbase 1. 1. 0.;
27 0.2842/7Zbase 0.1447/7Zbase 1. 1. 0.;
28 1.0590/Zbase 0.9337/Zbase 1. 1. 0.;
29 0.8042/zbase 0.7006/Zbase 1. 1. 0.;
30 0.5075/Zbase 0.2585/Zbase 1. 1. 0.;
31 0.9744/Zbase 0.9630/Zbase 1. 1. 0.;
32 0.3105/Zbase 0.3619/Zbase 1. 1. 0.;
33 0.3410/Zbase 0.5302/Zbase 1. 1. 0. 1;
bus - bus data
line - line data
tol - tolerance for convergence
iter max - maximum number of iterations
vmin - voltage minimum limit
vmax - voltage maximum limit
acc - acceleration factor
display - 'y', generate load-flow study report
else, no load-flow study report
flag - 1, form new Jacobian every iteration

2, form new Jacobian every other

iteration

%$Rodando o fluxo de poténcia
[bus sol,line flw] =
3,300,0.5,1.5,1.0,'y"',2);

loadflowD (bus, line, le-

OO O OO oo

¢ Ne Ne N

wWwwwwww
~

N

~.
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A.2 Fungdo Carga Original, Fuzzy e Final

Funcdo construida no MATLAB para rodar o fluxo de poténcia utilizando as

cargas originais do sistema.

Essa mesma logica é utilizada para rodar o fluxo de poténcia para as cargas

imediatamente apds a aplicacdo da légica Fuzzy e para as cargas finais do sistema, ap6s

a consideracdo do faturamento da distribuidora, alterando apenas o nome da funcéo.

function [busl,linel] =

CargaOrig (hora,CAresB,CAresM, CAresA,CAcomB, CAcomM, CAcomA, . ..

CRresB, CRresM, CRresA, CRcomB, CRcomM, CRcomA)

o\

%Bases

do sistema
VVbase = 12.6*(1073);
SSbase = 100* (1073);
ZZbase = (VVbase”™2)/SSbase;

o

$Diferenciando as cargas puramente comerciais e residenciais

for bb=1:32
if

bb==1 |bb==3 | bb==6 |bb=="7 |bb==13 |bb==23 | bb==24 | bb==28 | bb==29 | bb==30 | bb==

31

’

CCAres (hora, bb)
CCRres (hora, bb)

’

0.0
0.0

CCAcom (hora,bb) =

+ 0.06*CAcomA (hora,bb) ;

CCRcom (hora, bb)

+ 0.06*CRcomA (hora,bb) ;
end

0.53*CAcomB (hora, bb)

0.53*CRcomB (hora, bb)

+ 0.41*CAcomM (hora, bb)

+ 0.41*CRcomM (hora, bb)

if bb==10]|bb==14|bb==15|bb==16|bb==17|bb==25|bb==26 |bb==27

CCAcom (hora, bb)
CCRcom (hora, bb)

0.0;
0.0;

o\°

CCAres (hora,bb) =
.06*CAresA (hora,bb) ;
CCRres (hora,bb) =
.06*CRresA (hora, bb) ;
end
if

0.53*CAresB (hora, bb)

0.53*CRresB (hora, bb)

+ 0.41*CAresM (hora, bb)

+ 0.41*CRresM (hora, bb)

bb==2 | bb==4 | bb==5 |bb==8 |bb==9 |bb==11 | bb==12 | bb==18 | bb==19 | bb==20 | bb==

1| bb==22|bb==32
CCAres (hora, bb)
+ 0.06*CAresA (hora,bb) ;
CCRres (hora, bb)
+ 0.06*CRresA (hora,bb) ;

°

0.53*CAresB (hora, bb)

0.53*CRresB (hora, bb)

CCAcom (hora, bb)
+ 0.06*CAcomA (hora,bb) ;

CCRcom (hora,bb) =
+ 0.06*CRcomA (hora,bb) ;

0.53*CAcomB (hora, bb)

0.53*CRcomB (hora, bb)

end
end
CCA (hora, :) = CCAres (hora,:) + CCAcom(hora, :);
CCR (hora, :) = CCRres (hora,:) + CCRcom(hora, :);

+ 0.41*CAresM (hora, bb)

+ 0.41*CRresM (hora, bb)

+ 0.41*CAcomM (hora, bb)

+ 0.41*CRcomM (hora, bb)
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$Transformando as cargas para pu
CCA (hora, :) = CCA (hora, :)*(1073)/SSbase;
CCR (hora, :) = CCR(hora, :)*(1073)/SSbase;

CCA swing = 0.0;
CCR_swing = 0.0;

Barra: [ number. voltage(pu). angle(degree). p gen(pu). g gen(pu).
p_load(pu). g load(pu). g bus(pu). b bus(pu). bus type]

bus type - 1. swing bus

- 2. generator bus (PV bus)

- 3. load bus (PQ bus)

O o0 0° 0P o° o° o

usl = [ 1 1.0 0 0 0 CCA swing CCR_swing 0.0 0.0
2 1.0 0 0 0 CCA (hora,l) CCR (hora, 1) 0.0 0.0
3 1.0 0 0 0 CCA (hora,?2) CCR (hora, 2) 0.0 0.0
4 1.0 0 0 0 CCA (hora, 3) CCR (hora, 3) 0.0 0.0
51.0 0 0 0 CCA (hora,4) CCR (hora, 4) 0.0 0.0
6 1.0 0 0 0 CCA (hora, b) CCR (hora, 5) 0.0 0.0
7 1.0 0 0 0 CCA (hora, 6) CCR (hora, 6) 0.0 0.0
8 1.0 0 0 0 CCA (hora,7) CCR (hora, 7) 0.0 0.0
9 1.0 0 0 0 CCA (hora, 8) CCR (hora, 8) 0.0 0.0

10 1.0 0 0 0 CCA (hora,9) CCR (hora, 9) 0.0 0.0
11 1.0 0 0 0 CCA (hora,10) CCR (hora, 10) 0.0 0.0
12 1.0 0 0 0 CCA (hora,11) CCR (hora,11) 0.0 0.0
13 1.0 0 0 0 CCA (hora,12) CCR (hora,12) 0.0 0.0
14 1.0 0 0 0 CCA (hora,13) CCR (hora, 13) 0.0 0.0
15 1.0 0 0 0 CCA (hora, 14) CCR (hora, 14) 0.0 0.0
16 1.0 0 0 0 CCA (hora,15) CCR(hora,15) 0.0 0.0
17 1.0 0 0 0 CCA (hora,106) CCR (hora, 16) 0.0 0.0
18 1.0 0 0 0 CCA (hora,17) CCR (hora,17) 0.0 0.0
19 1.0 0 0 0 CCA (hora, 18) CCR (hora, 18) 0.0 0.0
20 1.0 0 0 0 CCA (hora,19) CCR (hora, 19) 0.0 0.0
21 1.0 0 0 0 CCA (hora, 20) CCR (hora, 20) 0.0 0.0
22 1.0 0 0 0 CCA (hora,21) CCR (hora, 21) 0.0 0.0
23 1.0 0 0 0 CCA (hora,22) CCR (hora, 22) 0.0 0.0
24 1.0 0 0 0 CCA (hora,23) CCR (hora, 23) 0.0 0.0
25 1.0 0 0 0 CCA (hora, 24) CCR (hora, 24) 0.0 0.0
26 1.0 0 0 0 CCA (hora,25) CCR (hora, 25) 0.0 0.0
27 1.0 0 0 0 CCA (hora,26) CCR(hora,?26) 0.0 0.0
28 1.0 0 0 0 CCA (hora,27) CCR (hora, 27) 0.0 0.0
29 1.0 0 0 0 CCA (hora,28) CCR (hora, 28) 0.0 0.0
30 1.0 0 0 0 CCA (hora,29) CCR (hora, 29) 0.0 0.0
31 1.0 0 0 0 CCA (hora, 30) CCR (hora, 30) 0.0 0.0
32 1.0 0 0 0 CCA (hora, 31) CCR (hora, 31) 0.0 0.0

1.0 0 0 0 ( ) ( )y 0.0 0.0

w
w

CCA (hora, 32 CCR (hora, 32

o\°

o\°

Linha: [ from bus. to bus. resistance (pu). reactance (pu) .
line charging(pu). tap ratio. phase shift]

o\°

Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne N N N

WWWWWwWwWWWwWWwWwWwWwWwwWwwWwwWwwWwwWwwwwwwwwwwwwr

N,

linel = [ 1 2 0.0922/7ZZbase 0.0470/zZbase 1. 1. 0.;
2 3 0.4930/ZZbase 0.2511/7ZZbase 1. 1. 0.;
3 4 0.3660/ZZbase 0.1864/ZZbase 1. 1. 0.;
4 5 0.3811/ZZbase 0.1941/7Z7Zbase 1. 1. 0.;
5 6 0.8190/ZZbase 0.7070/%ZZbase 1. 1. 0.;
6 7 0.1872/7ZZbase 0.6188/ZZbase 1. 1. 0.;
7 8 0.7114/7Z7Zbase 0.2351/%ZZbase 1. 1. 0.;
8 9 1.0300/ZZbase 0.7400/ZZbase 1. 1. 0.;

10 1.0440/7ZZbase 0.7400/ZZbase 1. 1. 0.;
11 0.1966/ZZbase 0.0650/ZzZbase 1. 1. 0.;
12 0.3744/7Z7Zbase 0.1238/ZZbase 1. 1. 0.;
13 1.4680/ZZbase 1.1550/ZZbase 1. 1. 0.;



13
14
15
16
17

19
20
21

23
24

26
27
28
29
30
31
32

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

[eoNeoNoNoNeol NeoloNeoNoNoloNel NelNel oo No]

.5416/ZZbase
.5910/ZZbase
.7463/ZZbase
.2890/zZzZbase
.7320/ZZbase
.1640/ZZbase
.5042/7Z7Zbase
.4095/ZZbase
.7089/ZZbase
.4512/77Zbase
.8980/ZzZbase
.8960/ZZbase
.2030/ZZbase
.2842/77base
.0590/%ZZbase
.8042/7Z7Zbase
.5075/ZZbase
.9744/77base
.3105/%ZZbase
.3410/ZZbase

[eoNeoNoNoloBoNoNoNoNoNoloRol NelNol ool

.7129/%ZZbase
.5260/ZZbase
.5450/ZZbase
.7210/ZZbase
.5740/ZZbase
.1565/ZZbase
.3554/7Z7Zbase
.4784/77base
.9373/ZZbase
.3083/ZZbase
.7091/ZZbase
.7011/ZZbase
.1034/ZZbase
.1447/7Z7Zbase
.9337/ZZbase
.7006/ZZbase
.2585/Z7Zbase
.9630/ZZbase
.3619/%ZZbase
.5302/%ZZbase

PR R RRRPRRPRPRPRRERRRERRRPRRERERRRRER

PR R RRRPRRPRRPRRERRRRRPRRERERRRRR

cNeoNoNoloBoNoNoNoNoNolololololNoNolNolNolNo]
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Anexo A — RelacOes de Carga do Sistema
de 33 Barras

A relacdo entre as curvas de carga para consumidores residenciais e comerciais

de baixa, média e alta renda foi retirada de [22] e estdo representadas nas figuras abaixo.

[(Mw]

[(Mw]

4,500

4,000

3,500

3,000

2,500 —
Altarenda
2,000 —

Média renda

1r500 T 7 S — Baixa renda

1,000 /\/A\

0,500 ~

0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T
12345678 91011121314151617

Hora

T T T T
18192021222324

Figura 58: Curvas comparativas dos patamares de carga residencial em dia util.

1,600

1,400

1,200 —

1,000 +—

0,800 Altarenda

m Media renda

0,600
/ \ = Baixa renda

0,400

0,200

0000 777 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Hora

Figura 59: Curvas comparativas dos patamares de carga comercial em dia util.
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Anexo B — Logica Fuzzy

B.2 Logica Fuzzy

B.2.1 Introducéo Tedrica

A lbgica Fuzzy, ou légica nebulosa, surgiu em 1965, sendo desenvolvida por
Lofti Zadeh, professor de engenharia elétrica e ciéncias de computacdo. Tal ferramenta
tem como objetivo imitar a capacidade de raciocinio do ser humano, tomando decisfes
racionais em ambientes de grandes incertezas, e é baseada na capacidade do ser humano
de raciocinar com informagdes incompletas ou ambiguas. Tal logica é capaz de
incorporar tanto o conhecimento objetivo (a partir de dados numéricos) quanto o
conhecimento subjetivo (a partir de informagdes linguisticas).

Além disso, a utilizacdo da logica Fuzzy envolve regras linguisticas ao inves de
equacdes ou inequacdes, 0 que torna faceis as modificagdes a serem realizadas quando
necessario. Apesar de essa ldgica ter sido criticada quando de seu surgimento, hoje em
dia ela é bem aceita [23]; é bastante utilizada em sistemas de controle e inteligéncia
artificial.

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy define que uma determinada variavel nao
pertence unicamente ou ndo a um determinado conjunto, mas pertence a este conjunto
com um determinado grau de pertinéncia que varia de 0 a 1, ndo impondo limites
bruscos. A funcao que informa o grau de pertinéncia de um elemento em relacdo a um

conjunto é chamada de funcdo de pertinéncia ((x)), que pode assumir diversas

formas: triangular, trapezoidal, gaussiana, entre outras (Figura 60).

1.0 1.0

1.0

Grau de Pertinéncia
Grau de Pertinéncia

Grau de Pertinéncia

| 100 0 _ 100 0 _ 100
Triangular Trapezoidal Gaussiana

Figura 60: Algumas func¢des de pertinéncia
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Entrada Saida
Numerica Numeérica

X | Regras y

Inferéncia Defuzzificador

Fuzzificador

Figura 61: Esquema de funcionamento da logica Fuzzy.

Varidveis Linguisticas sdo definidas por Zadeh como “variaveis as quais 0s

valores séo palavras ou sentencas em linguagem natural ou artificial” [23], assumindo

valores linguisticos como baixo, médio ou alto, por exemplo, em se tratando da altura

de uma pessoa. Os valores linguisticos ou termos das varidveis linguisticas sao

definidos por conjuntos fuzzy.

As variaveis linguisticas sao bastante utilizadas na chamada Logica Fuzzy, a

qual consiste em uma extensdo da Logica Classica, baseada na utilizacdo de conjuntos

fuzzy.

A Figura 61 apresenta 0 modo de funcionamento de um Sistema de Inferéncia

Fuzzy (SIF), o qual constitui uma das formas mais eficientes de se implementar um

sistema de tomada de decisGes baseado em Ldgica Fuzzy, e a Tabela 12, as defini¢des

dos elementos que compdem um SIF.

Tabela 12: Definigdo das estruturas indicadas na Figura 61.

Componente

Defini¢céo

X

Entradas precisas (numéricas)

Fuzzificador

Defini¢cdo das varidveis linguisticas, bem como das func¢des de pertinéncia

ao avaliar o grau de pertinéncia da entrada numérica fornecida

Obtidas através da experiéncia de especialistas e extraidas de dados
numeéricos; sao geralmente codificadas na forma de expressées ldgicas

Regras . . x LR 5 i A AT
do tipo “Se X é A,entdo y é B”, onde X e Yy sdo variaveis
linguisticas e A e B s&o valores assumidos por essas variaveis

Inferéncia | Determinag&o de como as regras sao ativadas e combinadas

Defuzzificador

Conversao das variaveis fuzzy em valores numéricos

y

Saidas precisas (numéricas)
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Em relacdo a defuzzificacdo, existem diversos métodos que podem ser
utilizados, dentre eles maximo, média dos maximos, centroide (ou centro de gravidade),
altura, altura modificada. O modelo utilizado pelo MATLAB é o do centroide, e serd
aquele a ser praticado neste trabalho. Segundo tal método, a saida y corresponde ao
centro de gravidade do conjunto Fuzzy de saida, este sendo construido a partir das
regras linguisticas.

A l6gica Fuzzy utiliza alguns operadores, tais como:

Tabela 13: Principais operadores da logica Fuzzy.

Operador Resultado
Intersecéo (AND) Harg (X) =min( gz, (X), 115 (X))
Unigo (OR) Hag (X) = max( 1, (X), g (X))
Complementar (NOT) LU (X)=1—u,(X)

Sendo A e B wvalores linguisticos que podem ser assumidos por um

determinado elemento.

B.2.2 Funcbes de Pertinéncia

Todo programa de logica Fuzzy deve ter suas funcbGes de pertinéncia bem
definidas tendo em vista que seréo elas a definir o comportamento da entrada e da saida
do programa. Desta forma, tanto melhor definidas tais funcdes (segundo o formato de
suas curvas e a quantidade de valores linguisticos para cada uma delas), mais precisa

sera a variavel de saida fornecida pela logica Fuzzy.
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