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Abstract— This paper presents an evaluation of Demand Response Programs on the performance of Distribution Systems. Loss-
es reduction and improvements on the system operation were analysed using Time-Of-Use tariff (TOU), a particular type of
Price-Based Demand Response Program. In order to determine the hourly demand response, it applied the concept of Price Elas-
ticity Matrix (PEM).The behaviour of residential customers connected to low voltage network was modelled by the concept of
price elasticity of demand. In order to evaluate the performance of the proposed model numerical studies were done using the
IEEE 34 modified node test feeder.
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Resumo— Este artigo apresenta uma avaliagdo dos programas de resposta a demanda sobre o desempenho dos sistemas de dis-
tribuicdo. Foram analisados cenarios de reducéo de perdas ativas, bem como melhorias na operacédo do sistema ao aplicar tarifas
com diferenciagdo horaria (do termo em inglés Time-of-Use, TOU), um tipo particular de Programa de Resposta a demanda
(PRD) baseado em precos. Para determinar a resposta a demanda horaria, aplicou-se o conceito da Matriz de Elasticidade-Preco
(MEP). O comportamento dos clientes residenciais ligados a rede de baixa tensdo foi modelado pelo conceito de elasticidade-
preco da demanda de energia elétrica. A fim de avaliar o desempenho dos modelos propostos foram feitos estudos numéricos

usando o sistema teste IEEE de 34 n6s modificado.
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1 Introducgdo

A mudanca nos padrdes de consumo de energia elé-
trica e o facil acesso a diversas tecnologias eletroele-
trénicas tém contribuido para o incremento do con-
sumo de eletricidade. Nos ultimos 20 anos, o uso da
energia elétrica no Brasil praticamente dobrou. As
residéncias, responsaveis por 28% deste consumo,
elevaram mais de 7 vezes o uso de eletricidade per
capita entre 1970 e 2014 (EPE, 2015).

Dois tercos da capacidade total de geracdo do
Brasil provém de hidroelétricas, que estdo conectadas
ao sistema interligado nacional, o qual opera com
mais de 115 mil quilémetros de linhas de transmis-
sdo. Para atender ao crescimento da demanda de
energia elétrica é necessario expandir o sistema. No
entanto, construir novas usinas hidroelétricas ¢ uma
tarefa complexa, por causa da dispersdo geogréfica
das fontes e do tempo de execucdo das obras, além
de problemas ecoldgicos e questBes regulatérias, que
sdo, atualmente, as principais causas no atraso das
obras de expansdo da geracdo e da tranmiss&o.

Neste contexto, estudos de ampliagdo do sistema
sdo desenvolvidos com a finalidade de tracar cenéa-
rios que contemplem o aumento da demanda, respei-
tando os critérios técnicos de operacdo, seguranga e a
viabilidade econémico-financeira. Todavia, a expan-
sdo do sistema elétrico envolve altos investimentos e
muitas vezes os recursos disponiveis ndo sdo sufici-
entes para realizar todas as agdes necessarias em um
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mesmo periodo de tempo, tornando-se necessario
priorizad-los. Uma das formas de auxiliar a prioriza-
¢do e adiamento de obras nos planos de expanséo do
sistema elétrico é a aplicacdo de Programas de Res-
posta a Demanda (PRD).

Este artigo analisa o impacto de PRD baseado
em pregos com diferenciacdo horéria (do inglés,
Time of Use — TOU) no nivel da tensdo, nas perdas
ativas e no deslocamento de consumo de energia em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Para
determinar a resposta a demanda horéria sujeita a
tarifa TOU, aplica-se o conceito da Matriz de Elasti-
cidade-Preco (MEP). A metodologia proposta foi
validada com o auxilio das ferramentas de analise
PSL® DMS e Matlab®, utilizando uma versédo modi-
ficada do sistema teste IEEE de 34 nos.

2 Programas de Resposta de Demanda

Os PRD visam mudancas nos padrdes de consumo da
energia elétrica em resposta a variagdes no preco da
eletricidade ao longo do tempo, ou a incentivos fi-
nanceiros destinados a induzir a redugdo do uso de
energia elétrica em periodos de alto custo ou quando
a confiabilidade do sistema é prejudicada (DOE,
2006). Essa definicdo também pode ser associada ao
conceito de Gerenciamento Integrado de Demanda
(do inglés Demand Side Integration - DSI), cada vez
mais factivel em funcéo do conceito de smart grid.
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A anélise da curva de carga de um transformador
real, que atende exclusivamente consumidores resi-
denciais, permite demonstrar o potencial dos PRD,
pois existe um padrdo tipico de sobrecarga no horario
de ponta e longos periodos de ociosidade, conforme
ilustra a Figura 1.

D
o

Demanda [kVA]
o
.
D iC
o i3
3 i@
2 o
He}
o
ERRS
=1 :§
1=
SIS
x
< ix
:
RS
=
H
:
H
:
N
:
.
:
H
:
N
:
H

Tempo [h]
Figura 1. Curva de carga de um dia Gtil de um transformador.

Observa-se na Figura 1 que a demanda maxima
registrada ultrapassa o limite operacional em sobre-
carga indicado por norma (ABNT, 1997), quase
dobrando o valor da poténcia nominal do equipamen-
to. Em contrapartida, no periodo fora de ponta a
demanda registrada fica abaixo de 21 kVA, aumen-
tando as perdas do sistema, reduzindo o fator de
carga dos transformadores, encarecendo a tarifa e
forgando o investimento em uma infraestrutura que
atenda a demanda de curtos periodos.

Dentre as técnicas de DSI existentes para incen-
tivar mudangas nas curvas de carga, destaca-se a
reducdo da demanda de ponta e deslocamento de
consumo para periodos de ociosidade do sistema.
Tais modificagdes podem ser obtidas pela concessio-
naria, por meio da aplicacdo de uma tarifa com dife-
renciacdo horéria, aumentando os precos no horério
de pico, e/ou oferecendo uma tarifa atrativa em ou-
tros horarios. Atualmente os consumidores atendidos
em baixa tensdo no Brasil contratam a modalidade
tarifaria convencional mondmia. Essa tarifa é Unica e
reajustada anualmente, representando o custo médio
de producdo, transmissdo e distribuicdo da energia
elétrica. Por isso, ndo h& incentivo para atenuar o
consumo no horério de ponta e evitar os gargalos no
suprimento. Recentemente, alguns estudos envolven-
do o impacto da tarifa com diferenciacdo horéria,
concomitante com a microgeracdo, foram desenvol-
vidos para clientes atendidos em baixa tensdo
(Goulart, 2015). Entretanto, inimeros aspectos en-
volvem a opg¢do desta tarifa, tornando-a pouco co-
nhecida entre os consumidores residenciais.

3 Abordagem Proposta

3.1 Tarifa Periodo de Uso

Atenuar os picos de demanda ao incentivar o uso das
cargas em horarios de baixa utilizagdo € um modo
eficiente de melhorar o uso do sistema e protelar
investimentos. Entre as acdes disponiveis, propde-se
analisar um tipo particular de PRD baseado em pre-
¢os, chamado Tarifa de Periodo de Uso. Ao dividir o
dia em dois ou mais periodos, essa tarifa reflete no
preco da eletricidade os custos operacionais do
horario de ponta e fora de ponta e incentiva a
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mudanca nos padrdes de consumo. Tal diferenciacéo
horaria, usual para consumidores em alta tenséo,
recentemente foi homologada no Brasil pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para consu-
midores de baixa tensdo, dentre eles, os residenciais.
Denomina-se “tarifa branca” e possui trés diferentes
precos de kWh, sendo que cada concessionaria de-
termina os periodos de sua tarifa. No presente estudo,
foram adotados os horarios da Companhia Estadual
de Energia Elétrica (CEEE-D). Sendo assim, nos dias
Uteis, ha o periodo fora de ponta (entre 00hO1min e
17h00min e entre 22h01min e 24h00min), o interme-
diario (entre 17h01min e 18h00min e entre 21h01min
e 22h00min) e o periodo de ponta (entre 18h01min e
21h00min). Por outro lado, nos finais de semana,
todas as horas sdo tarifadas pelo periodo fora de
ponta. A Tabela 1 apresenta um exemplo da tarifa
branca e da convencional, ambas aplicaveis aos con-
sumidores residenciais da CEEE-D.

Tabela 1. Exemplos de Tarifas (sem impostos) Homologadas para
Clientes Residenciais

Classificacio Periodo do Tarifa de Energia

G Dia Elétrica [R$/KWh]
. Branca Ponta 0,79493
Tarifa Branca Intermediério 0,52110

Proposta
Branca Fora Ponta 0,39467
Tarifa | o0 encional | N80 Aplica- 0,45662
Atual vel

3.2 Matriz Elasticidade-Preco

Para determinar o potencial de reducdo de demanda
de energia elétrica na ponta, o presente estudo aplica
0 conceito de elasticidade, que mede o quanto os
consumidores estdo dispostos a modificar a demanda
na medida em que o preco da tarifa horaria muda. A
elasticidade é calculada como:

A
vy (1)
onde ¢ corresponde a elasticidade a partir da variagao
da demanda de energia elétrica e Ad é a variacdo do
preco Ap. Reescrevendo (1) é possivel determinar a
resposta de demanda, conforme:

Ad =& Ap. )

De maneira a determinar a resposta a demanda
horaria, aplica-se o conceito da Matriz de Elasticida-
de-Preco (MEP), proposto por Kirschen et al. (2000).
Reescrevendo (2) na forma matricial obtém-se:

AD=E-AP, 3)

onde AD representa a variacdo de demanda causada
pela variacdo de preco AP em cada periodo, a partir
de seus respectivos coeficientes de elasticidade en-
contrados na matriz E. Os elementos do vetor AP sdo
calculados segundo:

Api =P =P (4)
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onde p; é o preco final na hora i, correspondente a
tarifa branca, e po é 0 preco inicial.

Cada coeficiente da matriz E, relaciona a de-
manda na hora i pelo preco na hora j, sendo que os
elementos da diagonal principal representam a elasti-
cidade prépria, enquanto os demais elementos cor-
respondem a elasticidade cruzada. Schweppe et al.
(1988) caracterizam a elasticidade prépria como a
sensibilidade da demanda de energia elétrica em
funcdo da tarifa, ambas no mesmo periodo de tempo,
sendo calculada segundo:

&ii = a_pl (%)

onde & é a elasticidade propria calculada para o
preco da energia elétrica p e a demanda d na hora i.
Ja a elasticidade cruzada permite analisar o potencial
de deslocamento de consumo, mensurando a variagéo
de demanda na hora i em funcéo do preco na hora j.
Para calcular as elasticidades cruzadas, pode-se ado-
tar a abordagem de Kirschen et al. (2000):

€ii =2 (6)

onde &; é a elasticidade cruzada calculada para o
preco da energia elétrica p na hora j e a demanda d na
hora i. Tal expressdo assume que a soma das elastici-
dades cruzadas de uma coluna da matriz E ¢ igual ao
valor absoluto da elasticidade prépria da mesma
coluna, porém com sinal contrério.

Venkatesan, Solanki e Solanki (2012) propde a
caracterizacdo dos consumidores de acordo com a
composicdo da matriz E. Se as elasticidades cruzadas
forem iguais & zero, o consumidor é do tipo curto
alcance (do inglés, short range consumer) e responde
apenas ao sinal tarifario no instante atual, sem anali-
sar a possibilidade de reagendar o consumo para
periodos de menor custo. Por outro lado, consumido-
res de longo alcance (do inglés, long range consu-
mers) possuem a habilidade de deslocar o consumo
em uma ampla faixa de tempo e a matriz elasticidade
apresenta inimeros elementos diferentes de zero,
fora da diagonal principal.

Para a construcdo da matriz elasticidade-preco,
adota-se 3 horas de periodo de ponta, 2 horas no
intermediario. O periodo fora de ponta possui 19
horas nos dias Uteis e 24 horas nos sabados e domin-
gos. Dessa forma, propde-se ponderar as elasticida-
des cruzadas segundo:

i 19 19 19 |

£ -£,,—k —-&,.,—k -g,,—k
11 2,2 22 3,3 21 4,4 24
2 2 2

&, —k & &..—k —g,,—Kk

E — 11 5 2,2 3,3 21 4,4 24 , (7)

3 3 3

&,—K &, ,—Kk & &, —K
11 2,2 22 3,3 4,4 24

0 0 0 E44

onde os indices 1 a 3 correspondem, respectivamen-
te, aos periodos de fora ponta, intermediario e ponta
dos dias Uteis. O indice 4 representa o periodo fora
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de ponta dos finais de semana. Para calcular as elas-
ticidades cruzadas, foi adotado um fator de transfe-
réncia, denominado k, o qual permite avaliar a res-
posta a demanda para diferentes casos. Se k=1,
considera-se que o consumo sera igual antes e depois
do PRD. E possivel ainda, fixar o valor da fatura
mensal de eletricidade, de maneira que ndo altere,
antes e depois do PRD. Para isso, todos os elementos
localizados fora da diagonal principal da matriz E
sdo multiplicados por:

K :m{%gcﬁm o
[’51,1 Ap, Base®" + C*™° ] B
p [ B cre] - ®
Ps [‘93,3 Ap, Base!"" + CgemRo ] B

P, [ £, Ap, Base"'" +C;™° ]} :

onde C*™® sdo os valores de consumo total: para o

periodo fora de ponta do dia util (indice 1), interme-
diério do dia atil (indice 2), ponta do dia util (indice
3) e final de semana (indice 4). Os termos AA, BB e
CC séo dados pelas seguintes expressoes:

19 19 19
AA = 99 22 Ap, +E_83,3 Ap, +ﬁ‘94,4 Ap, ©)

2 2 2
BB = Egl'l Ap, +Z_53,3 Ap, +§ 44 APy (10)

3 3 3
CC= 581,1 Apl +z€2v2 Apz +£84v4Ap4 . (11)

Ressalta-se que a abordagem proposta prevé,
além do deslocamento de consumo entre os periodos
do dia, a possibilidade de o usuério reagendar parte
do uso da eletricidade para os finais de semana, ja
gue nos sabados e domingos aplica-se apenas a tarifa
fora de ponta. Além disso, observa-se que as elastici-
dades ¢ (4,1), ¢ (4,2) e ¢ (4,3) de (7) sdo iguais a zero,
evitando o deslocamento de consumo de sabados e
domingos para os dias Uteis.

Finalmente, com o objetivo de evitar que toda a
demanda de energia elétrica que aumentar no periodo
fora da ponta tenha que ser retirada dos periodos
intermediério e ponta, se optou pelo deslocamento
parcial de consumo entre os periodos. Haja vista que
0s periodos possuem quantidades de horas diferentes,
seria extremamente dificil retirar das 5 horas (perio-
do intermediario + ponta), o que ira aumentar em 19
horas (periodo fora da ponta). Sendo assim, (7) pode
ser reescrita segundo:

& Gk gk, &K
E_ E1 ki &, Er5Ky &4 K (12)
&1 K &0k &3 34K
0 0 0 E44
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onde ki é o fator de ajuste para o periodo fora de
ponta, k; para o periodo intermediéario, k, para a ponta
e ks para o final de semana. A Tabela 2 lista os valo-
res adotados para cada fator.

Tabela 2. Fatores de transferéncia para cada faixa de consumo.

kf ki kp kfs
0,2 09 1,0 0,2

3.3 Modelagem do Consumidor

Analisando de forma individual o habito do consu-
midor, a resposta a um preco caracteriza-se por um
fendmeno complexo, que depende das necessidades
de cada usudrio. Todavia, a diversidade de consumi-
dores que utilizam o sistema de distribui¢do possibi-
lita a representacdo de uma resposta agregada por
meio de modelos matematicos simplificados
(SCHWEPPE et al, 1988). Desta forma,
Moghaddam et al. (2011) propfem substituir o termo
d de (5) pela seguinte fungdo matematica:

d, =a-p +b, (13)

onde a é coeficiente angular, b é o coeficiente linear,
d é o valor da demanda e p o pre¢o, ambos para a
hora i. Essa expressao é o resultado de uma regresséo
linear e representa 0 comportamento do consumo em
funcdo do precgo da energia elétrica.

De maneira a encontrar os valores de a e b de
(8), analisou-se o histérico de consumo e de tarifas
dos clientes residenciais do sul do Brasil, disponibili-
zados pela CEEE-D (ANEEL, 2016). Em diversos
periodos, constatou-se um comportamento de respos-
ta a demanda baseada em preco, conforme ilustra a

Figura 2.
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Figura 2. Registros de consumo e tarifa do més de fevereiro entre
0s anos 2011 e 2015.

Ao comparar os registros dos anos de 2011 a
2015, no més de fevereiro, verificou-se que todas as
vezes que a tarifa de energia elétrica reduziu, o con-
sumo de energia elétrica aumentou, e vice-versa.
Além disso, comparando os dados mensais de 2013
(ano de reducéo expressiva dos impostos da tarifa de
energia elétrica) com os de 2015 (ano de aumento da
tarifa) constatou-se que o aumento na tarifa é mais
impactante que a redugdo, ou seja, a resposta dos
consumidores é mais significativa quando o preco da
eletricidade sobe. Portanto, foram escolhidos os
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dados de janeiro a dezembro de 2015, para encontrar
0 comportamento representado por (8).

Assim sendo, utilizou-se 12 registros de consu-
mo e de tarifa com o objetivo de estimar os valores
das duas incognitas, a e b, em (8). O sistema resul-
tante é sobredeterminado, desta forma os coeficientes
a e b podem ser estimados por meio do Método dos
Minimos Quadrados (MMQ), considerando-se n
dados de consumo e de tarifa, ambos para a classe
residencial, ao longo do tempo, resultando:

d, =—242,45 p, +336,17. (14)

Visando verificar a relevancia da regressao line-
ar encontrada, calculou-se o coeficiente de determi-
nacdo, também chamado de R2, o qual foi igual a
0,9023, indicando que 90,23% da varidvel dependen-
te consegue ser explicada pelos regressores presentes
no modelo.

O modelo obtido (9) representa expressa a de-
manda em funcdo do prego da eletricidade, para um
consumidor médio de 180 kWh. Entretanto, um sis-
tema de distribuicdo atende a diferentes classes de
consumo. Tendo em vista a indisponibilidade dos
dados de consumo mensal estratificados por faixa,
foi realizada uma aproximacéo a partir de estatisticas
de uma subestacdo real com mais de 40 mil clientes
residéncia, listadas na Tabela 3. A Faixa 1, por
exemplo, possui 20 % dos usuarios residenciais, 0s
quais utilizam 4 % do consumo total registrado nessa
subestacéo.

Tabela 3. Estatisticas de uma subestaggo real.

Faixa Parti_cipa(;éo das Faixgs na Participagao das Faixas
Quantidade Total de Clientes no Consumo Total
1 20 % 4%
2 29 % 17%
3 46 % 60 %
4 4% 13 %
5 1% 6 %

Para analisar a resposta a demanda de cada faixa
de consumo, em todos os periodos do dia e dias da
semana, foram avaliados os comportamentos tipicos
dos usuarios residenciais. Devido a indisponibilidade
desses dados, realizou-se uma aproximagdo a partir
das curvas de carga tipicas, com o auxilio do pro-
grama PSL®. A Figura 3 ilustra a distribuicdo percen-
tual de consumo de energia elétrica das faixas, de-
monstrando que, por exemplo, para a Faixa 1, 39 %
do consumo ocorre nos finais de semana. Ja nos dias
Uteis, 37 % é registrado no horario fora de ponta, 8 %
no intermediario e 16 % na ponta. Ressalta-se que
havendo a disponibilidade dos dados de consumo por
faixa e periodo do dia, é possivel calcular a regressao
por um procedimento semelhante e determinar as
funcdes especificas. A Tabela 4 lista as elasticidades
préprias, obtidas para cada faixa de consumo.

Para o calculo das elasticidades cruzadas, foram
determinados os valores do fator de transferéncia Kk,
dado pela expresséo (8), para cada faixa de consumo,
0s quais constam na Tabela 5.
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Figura 3. Distribuicdo do consumo mensal de energia elétrica para
todas as faixas.

Tabela 4. Elasticidade-prdpria de cada faixa de consumo e periodo

Sem Resposta & Demanda
0.08 | | = = = Com Resposta & Demanda

Demanda de Energia Elétrica [p.u.]

. L L . L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo [hora]

Figura 4. Curva de carga tipica para os dias Uteis de um consumi-
dor pertencente a Faixa 1.

Tabela 6. Percentuais de alteragdo no consumo mensal.

Faixa Alteracdo no Consumo de Energia Elétrica [%]
FP! 1 pe Fs* M°
1 37,10 —5,76 —62,66 23,27 7,06
2 31,23 12,96 —51,99 23,00 3,88
3 26,79 11,66 —51,80 23,32 5,18
4 31,84 9,69 —64,44 22,94 8,50
5 31,07 -10,48 —66,98 23,35 9,64

do dia.
Elastici- Faixa
dade

Propria ! 2 8 4 5
e(1,1)f -0,314 | 0,306 | —0,357 | —0,382 | —0,399
e(22)f -0,068 | —-0,093 | —0,085 | —0,076 | —0,068
£(3,3)f -0,136 | 0,136 | —0,110 | -0,110 | —0,102
e(44)f -0,331 | -0,314 | —0,297 | —0,280 | —0,280

Tabela 5. Fatores de transferéncia para cada faixa de consumo.

Faixa 1 2 3 4 5
k 1,0096 0,7120 0,7531 1,1822 1,3450

4 Resultados Obtidos

4.1 Analise de Sensibilidade da Modelagem

A analise de sensibilidade basicamente verifica a
influéncia da variacdo dos parametros que compdem
0 PRD proposto. Para isso, inicialmente, determinou-
se a matriz elasticidade-preco para cada faixa de
consumo, por meio das expressdes (7) e (12). Utili-
zando (3), calculou-se a variacdo de demanda, por
exemplo, para a Faixa 1, resultando em:

Ad,] [ 0,1362

AD_| A0 |_|-0.0042| )
Ad, || -0,1068
Ad, | | 0,0454

Analisando os resultados de (16), verifica-se que,
para atender ao objetivo do estudo de caso, aumenta-
se 0 consumo de energia elétrica, no periodo fora de
ponta dos dias Uteis e nos finais de semana, conforme
ilustra a Figura 4. J& nos periodos, intermediario e
ponta dos dias Uteis, 0 consumo de energia elétrica é
reduzido.

A Tabela 6 lista os percentuais de alteracdo da
demanda, antes e depois do PRD, para cada periodo.
Tais percentuais estdo diretamente relacionados aos
valores das elasticidades-preco, as quais se baseiam
nas regressdes lineares de cada faixa. Considera-se
que o consumidor ao aderir a tarifa branca, fixa o
valor mensal da fatura de energia elétrica, antes e
depois do PRD.
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Nota: * Periodo fora de ponta dos dias Uteis.
2 periodo intermediario dos dias Uteis.
3 Periodo de ponta dos dias Uteis.
4 Periodo fora de ponta dos finais de semana.
5 Periodo mensal.

4.2 Descrigdo do Sistema Teste

A metodologia proposta foi avaliada para um sistema
teste IEEE de 34 no6s (Kersting, 1991) modificado.
Conforme ilustrado na Figura 5, o sistema representa
um alimentador de distribuicdo radial, com a tenséo
nominal de 24,9 kV e cargas desbalanceadas. A si-
mulacdo e andlise para a abordagem proposta é de-
monstrada usando os programas PSL® DMS (PSL,
2013) e Matlab® (MathWorks, 2012).

802 806 808 812 814
858

832
800

852

-
828 830 854 856

Figura 5. Sistema teste IEEE de 34 nos.

O Programa PSL® DMS ¢é usado para calcular o
fluxo de poténcia trifasico para as curvas de carga
tipicas e também, para simular os programas de res-
posta a demanda no sistema teste.

Para aplicar a abordagem proposta, considerou-
se que para obter o carregamento horario dos Trans-
formadores de Distribuicdo (TD), supds-se que a
carga do IEEE corresponde ao horéario de ponta (19
h), todas as cargas foram inseridas como TDs mono-
fasicos. Nas cargas bifasicas ou trifasicas, utilizou-se
2 ou 3 transformadores monofasicos. Para evitar que
transformadores monofasicos de diferentes poténcias
fossem conectados no mesmo no, todos os transfor-
madores foram padronizados conforme a maior po-
téncia, conforme lista a Tabela 7. Além disso, as
cargas distribuidas localizam-se no final da linha.
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Tabela 7. Modificagbes no Sistema Teste

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Poténcia do
No | P Q P Q P Q Transformador
kW | kvar | kW | kvar | kW | kvar kVA
806 - - 30 15 26 13 2x25
810 - - 16 8 - - 1x15
820 | 34 17 - - - - 1x37.5
45 23 - - - -
822 | 45 23 - - - - 3x375
45 23 - - - -
824 | - - 5 3 - - 1x5
826 - - 40 20 - - 1x37.5
828 - - - - 4 2 1x5
830 | 7 4 - - - - 1x25
834 | 4 2 15 8 13 7 3x15
836 | 30 15 10 5 42 21 3x375
838 - - 28 14 - - 1x25
840 | 18 9 22 11 - - 2x25
844 | 9 5 - - - - 1x75
846 - - 25 13 20 10 2x25
848 - - 23 12 - - 1x25
856 - - 4 2 - - 1x5
858 | 7 4 2 1 6 3 3x10
860 | 16 8 20 10 55 28 4 x50
55 28
864 | 2 1 - - - - 5
860 | 20 10 20 10 20 10 3 x50
840 | 9 5 9 5 9 5 3x25
68 34 68 34 68 34
844 68 [ 34 [ 68 [ 34 [ 68 | 34 675
848 | 20 10 20 10 20 10 3x25
890 75 38 75 38 75 38 75
75 38 75 38 75 38 75
830 | 10 5 10 5 25 13 3x25
-[;)I_ 607 | 308 | 585 | 296 | 581 | 294 2185

4.3 Resultados Obtidos no Sistema Teste

Considerando um cenéario semelhante a PRDs aplica-
dos na Franca e no Canada, com 30% de adesdo a
tarifa branca dos consumidores residenciais, obteve-
se 16,41% de redugdo do consumo de ponta. A Tabe-
la 8 lista as alteragOes dos demais periodos, evidenci-
ando o aumento de 1,72% do consumo, para um con-
sumidor do tipo longo alcance.

Tabela 8. Alteracéo de consumo para 30 % de adeséo.

FP [ P FS M
8,62 341 | -1641 | 348 172

Ao efetuar o fluxo de poténcia no PSL® DMS
com o0 novo carregamento dos transformadores é
possivel determinar as perdas ativas no sistema teste.
A Tabela 9 demonstra que se obteve 34,71% de re-
ducdo no horério de ponta. Haja vista o aumento de
consumo fora de ponta, as perdas acompanham este
comportamento.

Tabela 9. Alteracéo das perdas ativas para 30 % de ades&o.

Alteracdo das Perdas Ativas em Relacdo ao Caso Base [%]
FP | P FS M
31,15 0,67 -34,71 16,39 —0,69

Por fim, analisou-se 0 comportamento da tensao
do sistema teste. De acordo com a Figura 6, no horéa-
rio de ponta, ao reduzir a sobrecarga, a tensdo melho-
ra significativamente em 5 nés.
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Figura 6. Comportamento da tensdo as 19h para o estudo de caso.

6 Conclusoes

Programas de resposta a demanda baseados em pre¢o
podem melhorar a operacdo do sistema elétrico. Para
avaliar o impacto da mudanca dos padrdes de con-
sumo, é de suma importancia conhecer os hébitos do
publico-alvo e estudar a sua modelagem, para a ob-
tencéo de bons resultados em um PRD. Em relagdo a
tarifa branca, a pequena diferenca de prego entre 0s
periodos, e também em relacéo a tarifa convencional,
possivelmente ndo motive os consumidores a aderi-
rem a um PRD. Ao comparar com outras tarifas do
panorama mundial, constata-se a falta de atratividade
nos pregos aplicados, justificando o desconhecimento
da maioria dos consumidores e & baixa adesdo a
mesma. Por fim, uma anélise abrangente do método
proposto aplicado a um sistema teste, comprovou a
melhoria do desempenho de sistemas de distribuicdo.
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