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RESUMO

O incremento nos padrdes de consumo de energia elétrica e o féacil acesso a diversas
tecnologias eletroeletrénicas tém contribuido para a superacao anual dos indices de consumo
de eletricidade. Tendo em vista que esse insumo ainda ndo € economicamente armazenavel
em larga escala, se faz necessario manter o equilibrio em tempo real entre a oferta/demanda
mais perdas. Entretanto, a maioria dos consumidores brasileiros atendidos em baixa tenséo
paga tarifas baseadas nos custos médios, os quais ocultam os efeitos da alta concentracdo de
consumo de eletricidade em determinados horérios do dia. Nesse contexto, o presente estudo
analisa 0 impacto que Programas de Resposta a Demanda (PRD), baseado em tarifas com
diferenciacdo horéria, exercem sobre o desempenho dos sistemas de distribuicdo. A
metodologia proposta utiliza o conceito de elasticidade-preco da demanda de energia elétrica,
por meio de uma abordagem matricial e permite representar diferentes tipos de consumidores.
A partir de uma analise de sensibilidade dos estudos de casos, verificou-se a influéncia dos
parametros que compdem as equacdes do PRD proposto. Para avaliar o desempenho do
modelo, foram feitos estudos numéricos usando uma versdo modificada do sistema teste IEEE
de 34 nods. A andlise de sensibilidade entre os estudos de caso apresentou uma avaliacdo do
percentual de adesdo dos consumidores, bem como o comportamento das perdas ativas
mensais e do perfil de tens&o. Os resultados obtidos no presente estudo evidenciam a validade
da abordagem proposta, a partir de uma formulacdo simplificada, além de demonstrar a
potencial aplicabilidade a casos reais.

Palavras-chave: Resposta de Demanda, Periodo de Uso, Elasticidade-Preco da Demanda,
Consumidores Residenciais.



ABSTRACT

Power consumption behavior increase and easy access to electroelectronics technologies had
contributed to annual power consumption rates surpass. As there is not yet an economically
sustainable way to store electric power it is necessary to maintain the balance between offer
and power demand (considering losses). Brazilian customers majority supplied in low voltage
are charged by its mean power consumption masking peak consumption in certain periods of
the day. Within this reality the present work analysis the impact of Demand Response
Programs (DRP) using Time-Of-Use tariff (TOU) over the power distribution system’s
performance. The proposed methodology applies the concept of Price Elasticity demand and
uses the representation of different consumers’ types in a matrix approach. The DRP
parameters’ variation impact was checked using a sensitivity analysis. In order to evaluate the
performance of the proposed model numerical studies were done using the IEEE 34 modified
node test feeder. A sensitivity analysis among the case studies presents the customers
adherence percentage and the monthly active power losses and voltage profile. The
methodology's results besides supporting the proposal approach from a simplified formulation
show the potential use on real cases.

Keywords: Demand Response, Time of Use, Price Elasticity Demand, Residential
Consumers.
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1 INTRODUCAO

O incremento nos padrdes de consumo de energia elétrica e o facil acesso a diversas
tecnologias eletroeletronicas tém contribuido para a superacao anual dos indices de consumo
de eletricidade. O acesso a eletrodomésticos, sistemas de climatizacdo, internet e
equipamentos eletronicos, por exemplo, contribuiram para o aumento de 60 % do consumo de
eletricidade per capita das residéncias brasileiras nos ultimos 20 anos (EPE, 2014). Tendo em
vista que a energia elétrica ainda nao é economicamente armazenavel em larga escala, se faz
necessario manter o equilibrio em tempo real entre a oferta/demanda mais perdas. Como
consequéncia, os custos de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica variam ao
longo do tempo. No entanto, a maioria dos consumidores brasileiros atendidos em baixa
tensdo paga tarifas baseadas nos custos médios, os quais ocultam os efeitos da alta
concentracdo de consumo de eletricidade em determinados horérios do dia, como por
exemplo, a oneragdo das tarifas ou o déficit de recursos energéticos para geracao.

Ao longo das ultimas trés décadas, o setor elétrico brasileiro sofreu importantes
transformacdes impulsionadas pelo movimento mundial de desregulamentacdo dos servicos
de infraestrutura, com deslocamento do Estado do papel de provedor dos servigos publicos
para o papel de regulador (SILVA, 2011). A partir da desregulamentacdo, o setor elétrico
nacional iniciou um processo de reforma, marcado por um esforco regulatorio da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) na edicdo de resolucdes normativas, bem como a
estruturacdo das tarifas de eletricidade. Anteriormente, na década de 80, por meio de uma
equalizacdo das tarifas de fornecimento, todos os consumidores da extensdo territorial
brasileira possuiam o mesmo preco por unidade de kWh para cada nivel de tensdo. Essa
equalizacdo, proposta pelo antigo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(DNAEE), facilitava a fiscalizacdo, porém provocou sérias crises financeiras no setor elétrico,
deteriorando a qualidade do servico e causando enormes prejuizos para a sociedade. Desta
forma, com a desregulamentacéo, prop6s-se a Lei n® 8.631/1993 que determinou que a tarifa
fosse fixada pela concessionaria, conforme as caracteristicas da regido de concessdo. Diversas
modificagdes foram realizadas desde entdo, até que em 2013, a ANEEL homologou uma
opcdo de tarifa com diferenciacdo horaria para unidades consumidoras de baixa tens&o,
denominada “tarifa branca”. A regulamentagdo dessa tarifa, mesmo que opcional, ¢ um
importante passo para a mudanga nos habitos dos usudrios, ja que possibilita melhorar os
patamares de demanda da curva de carga, suavizar os gargalos operacionais e postergar 0s

investimentos na expanséo do sistema.
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Atualmente, para atender a demanda de eletricidade, 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 transmissao. Entretanto,
expandir o sistema elétrico é uma tarefa complexa e onerosa, por causa da dispersdo
geogréfica das fontes de geracdo e do tempo de execucdo das obras, além de problemas
ecoldgicos e questdes regulatorias, que sdo, atualmente, as principais causas no atraso das
obras, causando uma lacuna entre o crescimento da demanda e a expansao da oferta. Como
consequéncia, o setor elétrico é forcado a desenvolver estudos de expansdo com a finalidade
de tracar cenarios que contemplem o crescimento da demanda, respeitando 0s critérios
técnicos de operacao e seguranca e a viabilidade econémico-financeira (CAMARGO, 2014).
O objetivo da modelagem classica de problemas de planejamento de expansdo de Sistemas de
Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) é minimizar custos de investimentos e de operagédo
do sistema, satisfazendo um conjunto de restri¢des fisicas, operacionais e financeiras. Tais
acOes podem envolver altos investimentos e “muitas vezes os recursos disponiveis nao sdo
suficientes para realizar todas as acOGes necessarias em um mesmo periodo de tempo,
tornando-se necessario prioriza-los” (BAQUERO, 2012).

Uma das formas de auxiliar a priorizagdo e adiamento de obras nos planos de
expansao do sistema elétrico é a aplicacdo de Programas de Resposta de Demanda (PRD).
Visando estimular mudancas nos padrdes de consumo da energia elétrica, os PRD promovem
variacdes no preco da eletricidade ou incentivam financeiramente cortes de demanda em
periodos de alto custo de geracdo, ou quando a confiabilidade do sistema é comprometida
(DOE, 2006). As agdes de resposta a demanda caracterizam-se por alteracdes intencionais na
curva de carga, efetuadas direta ou indiretamente pelo consumidor, as quais se destinam a
modificar o horario e/ou o nivel da demanda instantanea, ou ainda o consumo total de energia
elétrica (ALBADI; EL-SAADANY, 2008). Dentre as alternativas existentes para induzir as
mudancas nos padrdes de consumo de energia elétrica, geralmente os PRD sdo baseados em
precos e/ou baseados em incentivos.

O grande desafio para a implementacdo de resposta a demanda em consumidores
residenciais € alinhar os objetivos de muitas familias, cada uma buscando minimizar os seus
pagamentos e maximizar seu nivel de conforto, equilibrando-os com o objetivo da
concessionaria de minimizar o custo da energia elétrica (MHANNA; CHAPMAN; VERBIC,
2016). Silva (2011) ressalta que conhecer o cliente e 0 seu comportamento possibilita
vantagens competitivas, que contribuem de forma virtuosa para 0 sucesso e perpetuagdo das

concessionarias de eletricidade. Por isso, a analise do comportamento do consumidor vai além
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da garantia de suas necessidades e direitos, mas sim, entender suas reac0es ou respostas a
determinados estimulos, as quais variam de acordo com fatores pessoais, ambientais,
situacionais e de marketing (SILVA, 2011). Analisando de forma individual o habito do
consumidor, a resposta a um preco é ndo linear e caracteriza-se por um fendmeno complexo
que depende das necessidades de cada usuario. Contudo, devido a diversidade de
consumidores ligados a uma rede, é possivel representar a resposta agregada através de
modelos matematicos simplificados (SCHWEPPE et al., 1988).

Diante do contexto exposto e da revisdo bibliografica realizada (a qual sera
apresentada no Capitulo 2), em sintese, o problema a ser resolvido nesta dissertagdo é o
desenvolvimento de um método que permita analisar o impacto da resposta a demanda de
consumidores residenciais no desempenho de sistemas de distribuicdo, que considere na sua
abordagem as diferentes classes de consumo, bem como a influéncia do preco da energia
elétrica em cada periodo do dia.

A proposicdo para a solugdo do problema supracitado baseia-se no desenvolvimento
de um PRD baseado em precos, utilizando a tarifa branca. A resposta a demanda pode ser
analisada a partir do conceito de elasticidade-preco, que mensura 0 quanto 0s consumidores
estdo dispostos a modificar a demanda na medida em que o preco muda. Utilizando a
formulacdo matricial para o célculo da elasticidade-preco proposta por Kirschen et al. (2000),
torna-se possivel equacionar alguns estudos de casos, de acordo com 0s seus objetivos, de
manter o consumo mensal ou o valor total da fatura de eletricidade, por exemplo. A
modelagem da resposta de cada classe de consumo, em cada periodo do dia, foi calculada por
meio da obtencdo de regressdes lineares utilizando o Método dos Minimos Quadrados. Para
avaliar a técnica proposta séo realizadas simula¢cBes em um sistema teste IEEE modificado,

com o auxilio dos programas Matlab® e PSL®.

1.1 OBJETIVOS E CONTRIBUICAO CIENTIFICA

Esta dissertacdo objetiva analisar o impacto de um Programa de Resposta a Demanda
baseado em precos com diferenciacdo horaria no desempenho da tensdo, nas perdas ativas e
no deslocamento de consumo de energia em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. De
forma a contribuir no desenvolvimento de uma metodologia para determinar a resposta a
demanda, fundamentada no conceito da matriz de elasticidade-preco, esta dissertacdo possuli

0s seguintes objetivos especificos:
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= elaborar uma modelagem dos consumidores residenciais, classificados de acordo
com as faixas de consumo e a disponibilidade de reagendar o uso de energia elétrica;

= desenvolver um equacionamento que permita analisar a resposta a demanda visando
manter o consumo total ou o gasto mensal com eletricidade;

= estudar a influéncia dos periodos do dia na construgdo da matriz elasticidade-preco;

= elaborar uma anélise de sensibilidade dos estudos de casos propostos;

= aplicar a metodologia proposta em um sistema teste IEEE;

= realizar a analise de sensibilidade dos estudos de casos no sistema teste;

= verificar o impacto do PRD proposto nos indicadores técnico/econdmicos da rede.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além dos aspectos apresentados nesse Capitulo, esta dissertacdo esta estruturada da

seguinte forma:

= no Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliogréfica, visando expor o estado da arte
sobre 0 assunto e embasar o entendimento das contribuicdes do presente estudo. Neste,
constam as principais definicdes, caracteristicas, generalidades e modelos representativos
dos PRD. Séo formalmente apresentados os coeficientes da matriz de elasticidade-preco
da energia elétrica, bem como algumas funcGes matematicas que representam o modelo do
consumidor. Apresenta-se, por fim, uma reflex&o acerca dos principais estudos publicados
em ambito nacional e internacional;

= no Capitulo 3 é apresentado um programa de resposta a demanda baseado em precos
aplicado a consumidores de baixa tensdo residenciais;

» no Capitulo 4 sdo apresentados os estudos de caso realizados, bem como a rede teste com
a topologia do sistema IEEE 34 nds, além das andlises de sensibilidades desenvolvidas;

= no Capitulo 5 constam as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 GERENCIAMENTO PELO LADO DA DEMANDA: REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas definicdes, caracteristicas e generalidades dos
Programas de Resposta & Demanda (PRD), bem como seus principais modelos
representativos. O conceito de elasticidade-preco da energia elétrica é fundamentado e o
comportamento do consumidor residencial € formalmente modelado. Por fim, é apresentada
uma reflexd@o acerca dos principais estudos publicados em ambito nacional e internacional, os

quais contribuiram para a fundamentagéo tedrica desta dissertacéo.

2.1 PROGRAMAS DE RESPOSTA A DEMANDA

Visando estimular mudancas nos padrdes de consumo da energia elétrica, os PRD
promovem variaches no preco da eletricidade ou incentivam financeiramente cortes de
demanda em periodos de alto custo de geracdo, ou quando a confiabilidade do sistema é
comprometida (DOE, 2006). As acdes de resposta a demanda caracterizam-se por alteracdes
intencionais na curva de carga, efetuadas direta ou indiretamente pelo consumidor, as quais se
destinam a alterar o horario e/ou o nivel da demanda instantanea, ou ainda o consumo total de
energia elétrica (ALBADI; EL-SAADANY, 2008). Essa definicdo pode ser associada ao
conceito de Gerenciamento pelo Lado da Demanda (do inglés Demand Side Management? -
DSM) e mais recentemente, ao termo Gerenciamento Integrado de Demanda (do inglés
Demand Side Integration - DSI), cada vez mais factiveis no &mbito das redes inteligentes?.

O éxito de um PRD est4 diretamente relacionado & conduta do consumidor, aliada a
tecnologia disponivel para efetuar as devidas medicdes e realizar o controle da demanda de
energia elétrica. Por isso, o conceito de redes inteligentes favorece a implantagdo de um PRD,
ja que propicia a infraestrutura necessaria para maximizar os beneficios das concessionarias e
dos consumidores no processo de mudanga dos padrdes de consumo.

Por meio da aplicacdo de tarifas com diferenciacdo horaria e/ou de contratos com

incentivos financeiros, a concessionaria de energia elétrica pode induzir alteragBes na curva

1 O tema abordado nesta dissertacdo - Resposta & Demanda - possui ampla bibliografia publicada na lingua
inglesa. Deste modo, optou-se por manter em inglés as diversas expressoes e siglas retiradas das publicagdes
consultadas.

2 O conceito de redes inteligentes esta relacionado a abordagem da rede de energia elétrica dotada de tecnologias
digitais e recursos computacionais e de comunicacdo avangados, com o intuito de monitoramento e
gerenciamento da eletricidade ao longo da estrutura de transporte e distribuicdo aos consumidores finais
(CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2012).
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de carga e melhorar gargalos operacionais. Existem inimeras mudancas nos padrbes de
consumo, as quais foram classificadas em seis categorias genéricas de acordo com o horizonte
de tempo e objetivo do PRD. Conforme ilustra a Figura 2.1, é possivel reduzir a demanda de
pico, preencher os periodos de baixo consumo (denominados vales), deslocar a demanda

maxima, flexibilizar a curva de carga, aumentar ou reduzir o consumo total.

Figura 2.1 - Tipos de alteragdes possiveis provocadas por PRD na curva de carga.

(a) Redugdo de Pico (d) Flexibilizagdo da Curva de Carga
(b) Preenchimento de Vale (e) Aumento Estratégico de Carga

(c) Deslocamento de Demanda (f) Reducdo Estratégica de Carga

Fonte: Adaptado de (ALMEIDA; ROSENFELD, 1988).

As acdes ilustradas na Figura 2.1 (a), (b) e (c) visam melhorar o fator de carga das
instalacBes, ou seja, a relacdo entre a demanda média e a demanda méaxima registrada. A
reducdo de pico objetiva subtrair o consumo no horério de grande utilizagdo do sistema,
porém estimula o racionamento da energia elétrica. J& o preenchimento dos vales busca
aumentar o consumo em periodos de ociosidade do sistema, elevando a demanda média para
patamares proximos a demanda maxima registrada. O deslocamento, por sua vez, alia a
reducdo da demanda com o preenchimento dos vales, redistribuindo o consumo ao longo do
dia. A flexibilizacdo da curva de carga, ilustrada na Figura 2.1 (d), esta relacionada ao
conceito de confiabilidade, considerada uma das restricbes no planejamento do sistema, onde
0 consumidor admite eventuais cortes ou reducdo da qualidade da energia fornecida, em troca
de beneficios financeiros (SIEBERT, 2013). Além disso, o0 objetivo do PRD pode estar ligado
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a estratégias de modificacdo da carga instalada. O aumento da carga, ilustrado na Figura 2.1
(e), é obtido por meio de reducBes de tarifas, de substituicdo de outros energéticos pela
eletricidade ou ainda, com a extensdo de redes de distribuicdo para a eletrificacdo de
localidades. Por outro lado, a reducéo estratégica de carga busca a conservacao de energia por

meio de a¢Bes de eficiéncia energética, sendo ilustrada na Figura 2.1 (f).

2.1.1  Classificacdo

Dentre as alternativas existentes para induzir as mudangas nos padrdes de consumo de
energia elétrica, a maioria dos autores classifica os PRDs em dois enfoques: baseado em
precos e baseado em incentivos. Outra forma similar, porém menos usual, considera o PRD
conduzido pelo sistema (do inglés - system led) e conduzido pelo mercado (do inglés - market
led) (CHUANG et al., 2011 apud INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2003). A Figura
2.2 ilustra todas as subcategorias dos PRDs, as quais séo detalhadas a seguir.

Figura 2.2 - Categorias dos programas de resposta a demanda.

Programas de Resposta de Demanda
Demand Response Programs

Programas Baseados em Incentivo Programas Baseados em Preco
Incentive-Based Programs (IBP) Price-Based Programs (PBP)
(ou também chamados de System Led) (ou também chamados de Market Led)
| Controle Direto da Demanda ] Periodo de Uso
Direct Load Control (DLC) Time-of-Use (TOU)

Interrupgéo Consentida da Demanda Tarifagdo em Tempo Real
Interruptible/Curtailable Service (1/C) Real-Time Pricing (RTP)

Oferta de Redugdo da Demanda Tarifacdo de Ponta
Demand Side Bidding (DSB) Critical Peak Pricing (CPP)

Reducao da Demanda em Emergéncia
Emergency Demand Response (EDR)

Programa de Cortes para Atender a
— Capacidade do Sistema
Capacity Market Program (CAP)

Fonte: Adaptado de Moghaddam; Abdollahi; Rashidinejad (2011).

Os Programas Baseados em Incentivos (do inglés Incentive-Based Programs - IBP)
referem-se as reducGes de demanda, efetuadas pelas concessionarias, em horarios criticos de

operacdo do sistema elétrico. Para participar, o consumidor firma um contrato com a
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distribuidora, a qual estabelece os niveis de corte de demanda a serem praticados mediante a
constatacdo de riscos de confiabilidade ou seguranca da opera¢do, ou quando ha escassez na
oferta e 0s precos encontram-se muitos altos. A adesdo e a resposta ao programa Sao
voluntérias, e alguns contratos preveem penalidades caso o consumidor ndo cumpra com a
reducdo de demanda pré-estabelecida. Essa categoria também é chamada de system led, ja que
a concessionéria de eletricidade é quem sinaliza ao consumidor a necessidade de reducdo ou
deslocamento de consumo (CHUANG et al., 2011). Conforme ilustra a Figura 2.2, esses
programas sdo classificados em cinco subcategorias. O Controle Direto de Demanda (DLC) é
realizado de forma remota pelo operador da rede de distribuicdo, desligando determinados
equipamentos elétricos (como ar condicionado, por exemplo) em horarios criticos de
operacdo. No programa com Interrupcdo Consentida de Demanda (I/C) é ofertado um
desconto na tarifa ou um crédito na fatura de energia elétrica para que o consumidor se
disponibilize em reduzir a sua demanda quando solicitado pela concessionéria. Caso isso ndo
ocorra, podem ocorrer multas contratuais. A concessionaria pode também ofertar no mercado,
reducdes de demanda para grandes consumidores (DSB). Se o problema for a insuficiéncia
nas reservas energéticas, o programa emergencial (EDR) proporciona pagamentos para
clientes reduzirem a demanda. Ainda existe o programa de Cortes para Atender a Capacidade
do Sistema (CAP), onde as concessionarias informam aos clientes com 24 horas de
antecéndia, os cortes necessarios na demanda de energia elétrica (ALBADI; EL-SAADANY,
2008).

Por outro lado, os Programas Baseados em Precos (do inglés Price-Based Programs -
PBP) correspondem as mudancas nos padrdes de consumo em resposta as variagdes do preco
da tarifa de energia elétrica. Para participar, o consumidor opta por uma tarifa com
diferenciacdo horéria, podendo reduzir o valor total pago na fatura de eletricidade se consumir
em horarios de tarifas mais atrativas (os quais apresentam menor valor do kWh). As tarifas
aplicadas se diferenciam pela variagdo no tempo (em funcdo das horas do dia, dos dias da
semana ou dos meses do ano), pelo nimero de componentes (compostas por precos de
demanda, de consumo ou ainda, por pre¢os em funcdo das classes consumidoras) e pelo tipo
de adesdo (voluntaria ou impositiva) (SANTOS, 2008 apud SIEBERT, 2013). Alguns autores
classificam esta modalidade de PRD como market led, afirmando que o usuario responde
diretamente ao sinal de precos do mercado, 0s quais podem variar em tempo real (RTP), por
periodos de uso (TOU) ou em horérios criticos de operacdo (CPP). Conforme demonstra o

Quadro 2.1, os programas baseados em precos se diferenciam pelo numero de tarifas
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aplicadas ao longo de 24 horas, bem como o tempo de divulgacdo prévia desses precos ao

usuario.

Quadro 2.1 - Comportamento da tarifa de energia elétrica nos Programas Baseados em Preco.

PRD Tarifagdo em Tempo Real Tarifacdo por Tempo de Uso Tarifacdo de Ponta
Pro- Real-Time Pricing (RTP) Time-of-Use (TOU) Critical Peak Pricing (CPP)
priedade
T © = = —
o] < < =
1% § 8 § //\\\ 9% §
S8 | 2. /) £ -

Tempo [hora] Tempo [hora] o Te}nrbzrjr [hbéé]

Usualmente 2 ou 3 periodos
(denominados fora ponta,
intermediario e ponta).
Existem aplicagBes com
inUmeros periodos,
diferenciando as tarifas por
dias da semana ou
estacdes do ano.

24 periodos (horéria) 2 ou 3 periodos

Forma de Variagéo
dos Precos

3 Programa hibrido, onde os
8o Usualmente divulgada 24 precos da ponta acompanham
= z§ § horas antes. Em alguns casos, Estabelecida anualmente para 0 mercado (analogo ao RTP) e
My a divulgacédo ocorre horas todos os periodos. o restante dos precos é
= E o antes. divulgado anualmente

5 (anédlogo a TOU).

Fonte: A autora (2016).

2.1.2 O Papel da Resposta a Demanda no Sistema Elétrico de Poténcia

A gestdo do sistema elétrico de poténcia é moldada basicamente por duas importantes
particularidades da producéo de eletricidade. Em primeiro lugar, a energia elétrica ainda néo é
economicamente armazenavel em larga escala, exigindo manter o equilibrio em tempo real
entre a oferta/demanda mais perdas. Em segundo lugar, a indUstria energética é intensiva em
capital, exigindo projetos complexos, de longo prazo e de alto custo para a expansdo do
sistema. Dessa maneira, 0 gerenciamento da energia elétrica é realizado em diversos
horizontes de tempo: anos (ou décadas) para planejamento da expansdao da geracdo e
transmissdo, ou segundos para equilibrar o fornecimento de energia contra as flutuacdes de
demanda. A gquantidade de energia comprometida em cada momento diminui a medida que o
horizonte de tempo se aproxima ao fornecimento deste insumo. Por exemplo, 70-80% da
energia fornecida é muitas vezes comprometida através de contratos firmados meses ou anos

antes de ser entregue. A quantidade de energia planejada com um dia de antecedéncia varia
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entre 10 e 25%. Na maioria dos casos, menos de 5% da oferta estd empenhada nas ultimas
duas horas antes de sua entrega (U. S. DEPARTAMENT OF ENERGY, 2006). Por isso, cada
PRD possui a sua aplicabilidade no @mbito de sistemas de poténcia, conforme ilustra a Figura
2.3.

Figura 2.3 - Programas de Resposta 8 Demanda contextualizados em escala temporal.

RTP

|
|
|
|
i L 7777777777

Eficiéncia Bl
Energética Real
Fornecimento
de Energia
Elétrica
Anos Meses

Planejamento do Sistema Operagdo do Sistema

Calendario de
Comprometimento de Carga

/agendament >
[ CAP T

Programa de Cortes

Oferta de
Reducéo da
Demanda

Controle
Direto da
Demanda

para Atender a
Capacidade do
Sistema

Fonte: Adaptado de (CHUANG et al., 2011 apud DOE, 2006)

2.1.3  Principais Beneficios, Custos e Desafios

Consumidores e concessionarias de energia elétrica possuem diferentes expectativas
em relacdo aos PRDs. Ao participar de um PRD o consumidor espera, basicamente, uma
recompensa financeira. Seja mediante a reducdo do valor pago em sua fatura de eletricidade
ou por contratos de desempenho com metas de reducdo de demanda incentivadas
monetariamente. Por outro lado, as concessionarias de energia elétrica ofertam tarifas
diferenciadas de eletricidade, com o objetivo de melhorar a operagdo do sistema, reduzir as
perdas e protelar investimentos necessarios para ampliar a capacidade da infraestrutura em
horéarios de ponta. Devido ao efeito cascata, advindo da alteragdo na curva de carga,
indiretamente todos os usudrios sdo beneficiados (participantes ou ndo do PRD), pois pode
ocorrer, por exemplo, a diminuigdo da vulnerabilidade do sistema, reduzindo o risco de
exposicdo a interrupgdes no suprimento de energia elétrica (ALBADI; EL-SAADANY,
2008).
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Os PRDs envolvem diferentes tipos de custos. Inicialmente, tantos os usuérios quanto
as concessionarias necessitam de uma infraestrutura adequada de medicdo e de gerenciamento
da demanda. Além disso, a concessionaria deve adequar o seu sistema de faturamento, de
acordo com o objetivo do Programa proposto. Siebert (2013) apresenta solu¢Ges comerciais
de sistemas de gerenciamento de resposta a demanda, as quais executam o planejamento, a
otimizagdo e o acompanhamento de PRDs. O sucesso de um PRD depende basicamente da
adesdo e da educacdo dos consumidores, necessitando de investimento continuo na
divulgacdo do programa.

Em relacdo aos desafios, Kim e Shcherbakova (2011) promovem uma boa reflexdo a
cerca das barreiras impostas pelos consumidores e pelas concessionarias. Para participar do

PRD, o usuario deve:

1) entender a proposta do programa, bem como os precos e inventivos ofertados;
2) avaliar a necessidade de aquisicdo de novas tecnologias (como equipamentos,
medidores, etc.);

3) ter como financiar essas aquisicoes.

Ao longo do tempo, os consumidores tendem a apresentar uma fadiga na resposta a
demanda. Por isso, Kim e Shcherbakova (2011) sugerem que se inicie por tarifas que variam
em blocos de horarios, como a TOU, até que o usuério se familiarize com o PRD e possa
migrar para tarifas mais complexas como o RTP. Outros desafios sdo mencionados, tais
como: a necessidade de investimentos de infraestrutura, a adequacdo de processos
regulatérios, o suporte politico e a ampla divulgacdo. A expansao das redes inteligentes esta,

em parte, auxiliando na implantacdo e adogéo de PRDs.

2.2 PRINCIPAIS ABORDAGENS CORRELATAS AO PRD PROPOSTO

No inicio do século XX, a busca pela tarifa ideal de comercializacdo da energia
elétrica foi amplamente discutida entre pesquisadores dos campos de engenharia e economia.
Com o passar dos anos, a gama de questdes energéticas se ampliou, incluindo temas como:
previsdo de demanda, politicas de precos de energia e eficiéncia energética (TEMPEST,
1983). Inimeros debates foram realizados com pesquisadores e empresarios, gerando
importantes publicagdes. Dentre elas, destaca-se o estudo “Electricity Tariffs in Theory and
Practice” (HOUTHAKKER, 1951), a qual considera o uso de tarifas do tipo TOU como

forma de melhorar problemas no suprimento de eletricidade no horario de ponta. Embora seja
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um tema discutido ha algumas décadas, o advento de redes elétricas inteligentes traz novas
oportunidades e desafios para o gerenciamento pelo lado da demanda, abrindo uma nova
dimensdo do planejamento e operacdo da distribuicdo de energia elétrica.

Nesse contexto, serdo descritas a seguir, as principais abordagens correlatas ao método

proposto no presente estudo, as quais se encontram de forma sintetizada no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 - Caracterizag8o das referéncias consultadas.

. Referéncias
Caracteristicas *
A B C D E F G H I
L Nacional X X X X
Aplicacéo -
Internacional X X X XiX X
Periodo de
. uso(touyy |X X X X X X X
Categoria P
do PRD Baseado em precos Tarifacdo em
Tempo Real X X X X X
(RTP)

. Consumidores de baixa = Residenciais X X X X X
Publico- tensao Comerciais X X
alvo do : o X
PRD Consumidores de média tenséo X

Né&o especificado X X X X X

Légica Fuzzy X
Técnicade @ Fluxo de poténcia 6timo X X
analise Otimizacéo por enxame de particulas X

Matriz de elasticidade-pre¢o X X X X X X X i X

Sistema teste IEEE 24 barras X

Sistema teste IEEE 33 barras X
Validagio Sistema real adaptado a 99 barras X X
da Sistema teste IEEE 34 nds
metodologia  gjstema teste IEEE 8500 nds X

Curva de carga real X X

N&o especificado
Outras Anal_lse’da insercdo de geracdo

distribuida

Fonte: A autora (2016).
Nota: Referéncia A: (SCHWEPPE et al., 1988).
Referéncia B: (KIRSCHEN et al., 2000).

Referéncia C: (MOGHADDAM; ABDOLLAHI; RASHIDINEJAD, 2011).

Referéncia D: (YOUSEFI; MOGHADDAM; MAJD, 2011).
Referéncia E: (FARAHANI et al., 2012).
Referéncia F: (VENKATESAN; SOLANKI; SOLANKI, 2012).
Referéncia G: (LEVY, 2013).
Referéncia H: (SIEBERT, 2013).
Referéncia I: (GOULART, 2015).

* Técnica proposta nessa dissertacao.
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2.2.1  Estudo de Schweppe et al. (1988)

Os consumidores de energia elétrica ndo tem nenhum desejo da energia elétrica por si,
mas sim pelos servicos que esta provem (SCHWEPPE et al., 1988). Por isso, a resposta a

demanda baseada em precgos pode ser realizada em dois modos:

» modificando o0 uso: se 0 preco em uma determinada hora € muito alto, é possivel
reduzir o consumo nessa hora, caso o beneficio de usar a eletricidade seja menor que
0 custo, ou se 0 preco é muito baixo, é possivel aumentar o uso da energia elétrica;

» reagendando o uso: se 0 preco é alto durante algumas horas do dia e baixo durante
outras horas, os consumidores podem reprogramar 0 uso para que seus desejos sejam
satisfeitos, mesmo que em momentos diferentes. Tal reescalonamento imp&e custos
ou reducdo dos beneficios recebidos pelo uso da energia elétrica e a quantidade

reprogramada depende da diferenca de preco.

Analisando de forma individual o h&bito do consumidor, a resposta a um preco ¢ um
fendmeno complexo que depende das necessidades de cada usuario, caracterizado por uma
funcdo ndo linear (SCHWEPPE et al., 1988). Devido a diversidade de consumidores ligados a
uma rede, é possivel representar a resposta agregada através de modelos matematicos. O livro
“Spot Pricing of Electricity” Schweppe (et al., 1988) apresentam importantes conceitos
relacionados a elasticidade-preco, bem como fun¢des matematicas de reposta a demanda.
Com o proposito de determinar a reacdo dos usuérios a partir de variaces nas tarifas de
energia elétrica, assumem um comportamento racional dos consumidores, 0s quais irdo buscar
maximizar os beneficios, adquiridos ao utilizar a energia elétrica, menos os custos com esse
insumo. Para isso, a seguinte funcdo objetivo do problema de otimizacdo matematica foi

formulada:
Max. B, [ d, (t)]-d, (t) p, (t), (2.1)

onde By [dk (t)] representa o beneficio, dado em unidades monetarias, que consumidor k recebe
na hora t em funcdo do consumo de energia elétrica dk (t) na mesma hora, e pk (t) corresponde
a tarifa de eletricidade paga pelo consumidor k durante a hora t, dada em $/kWh. Ao agregar o
beneficio de todos os consumidores na hora t, a expressao (2.1) e dada por:
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Max. B[ d (t)|-d(t)p(t), (2.2)

onde B [d (t)] representa a funcdo agregada de beneficio, a qual considera o beneficio de todos
0s consumidores ao utilizarem a energia elétrica na hora t. Desta forma, a demanda horaria de
energia elétrica, dada por d (t), é representada pelo somatorio da demanda de k consumidores,

conforme:
d(t)=2.d. (1) (2.3)

Considerando que a funcdo (2.2) é convexa, a solucdo do problema irrestrito pode ser

obtida aplicando as condic¢des de 12 ordem, ou seja, fazendo:

o{B[d(1]-d()p (1)

20 (0) =0 24)
resultando em:
oB[d(t)]
o) p(t). (2.5)

Expandindo a funcdo beneficio em uma série de Taylor de segunda ordem, obtém-se a

seguinte funcéo:

o)) (1) (0 )-, oo SO | 25

onde, para a hora t, do (t) corresponde ao valor inicial de consumo em kWh, By (t) representa o
beneficio quando d (t) € igual & do (t), dado em $, po (t) é 0 preco inicial da energia elétrica,
dado em unidades monetarias/lkWh. Neste equacionamento, € aplicado o conceito de
elasticidade-preco da demanda de energia elétrica, representado pelo termo e (t), o qual mede
0 quanto os consumidores estdo dispostos a modificar a demanda na medida em que o preco
da tarifa horaria muda (SCHWEPPE et al., 1988b). Esse conceito é fundamental para
quantificar os ganhos de um PRD. Rearranjando os termos da expressdo (2.6) os autores

obtém-se a seguinte funcdo beneficio:
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Bd(t)]=B,(t)+ P, (t)d (t)— Py (t)d,(t)+
Po (£)d” (t) =2y (£)do (1) (1) + Py (1) " (1) (2.7)
d

)
2£(t)d, ()

Derivando a funcgéo beneficio B [d (t)], dada pela expressdo (2.7), em funcdo de d (t), resulta

em:.

BLa0] | ), 208 (0-2, ()0, 1)

ad (1) 2¢(t)d, (1) | (2.8)

Ao simplificar a expressdo (2.8) e combina-la com o comportamento 6timo do consumidor
dado pela expressdo (2.5), os autores determinam que a tarifa paga pelo consumidor p (t) na

hora t seré:
p(t)=p, (t){1+ dg(zt)) dj?f;)} (2.9)

Por outro lado, isolando o termo d (t) na expresséo (2.9) e reorganizando os termos, a funcéao

de resposta sera definida conforme:

d(t)=do(t)[1+g(t)[pé:)(t_) i (t)]}. (2.10)

Como consequéncia, a elasticidade-preco da demanda de energia elétrica pode ser calculada,

colocando o termo ¢ (t) em evidéncia na expressao (2.10), segundo:

([ d()-0,(1)
“) (p(t)—po(t)]’

(2.11)

a qual determina a sensibilidade de variagdo da demanda de energia elétrica na hora t, em
funcdo da tarifa aplicada também na hora t. Haja vista que o quociente entre a variagdo da
demanda de energia elétrica, d (t), e o preco p (t) é derivada da funcdo de resposta, a

expressao (2.11) pode ser reescrita conforme:

d
co-gatse]
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Ou seja, ambas as grandezas estdo relacionadas ao mesmo periodo de tempo, denominado t, 0
que caracteriza a elasticidade dita propria (do inglés, self-elasticity).

O estudo proposto apresenta também a elasticidade cruzada (do inglés cross-
elasticity), a qual permite analisar o potencial de deslocamento de consumo, ja que mensura a

variagdo de demanda na hora i em fungéo do preco na hora j, conforme:

. Po() ad(i)
e(i,j)= 0.0) () (2.13)
Além da abordagem linear, os autores propem modelar a resposta do consumidor

segundo uma funcdo de poténcia. Desta maneira, anadloga a expressdo (2.6), a funcao

beneficio é determinada por:

et)
BLd(t)]=B,(t)+ i‘;(tg)?((tt)) (i%} -1 (2.14)

e a funcdo de resposta a demanda, para 0 modelo da poténcia, é dada conforme:

gt

o[pw]-an (0] 20 @19

O equacionamento descrito por Schweppe (et al., 1988) serviu de base para
importantes estudos como Kirschen et al. (2000), Moghaddam, Abdollahi e Rashidinejad
(2011) e Venkatesan, Solanki e Solanki (2012).

2.2.2  Estudo de Kirschen et al. (2000)

Denominado “Factoring the Elasticity of Demand in Electricity Prices”, esse estudo
apresenta uma formulacdo matricial para o célculo da elasticidade-preco da demanda de
energia elétrica, permitindo a construcdo de cenarios de acordo com a reacdo dos
consumidores frente as varia¢Ges na tarifa.

Primeiramente, os autores consideram que a elasticidade pode ser determinada por:

_ad

&€= Ap’ (2.16)
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onde ¢ corresponde a elasticidade a partir da variacdo da demanda de energia elétrica Ad e Ap
é a variacdo do preco. Ressalta-se que para utilizar a expressao (2.16), assume-se que todas as
grandezas sejam normalizadas, sendo inseridas em valores por unidade. Logo, reescrevendo

(2.16) € possivel determinar a resposta de demanda, conforme:
Ad =& Ap. (2.17)

Ao afirmar que em alguns casos, a mudanca de prego de um produto pode afetar a demanda
de outro produto, os autores elaboram uma analise de sinais do termo & na expressao (2.17).
“Por exemplo, ao aumentar o preco do café podera reduzir a demanda deste produto, mas
podera aumentar a demanda pelo cha” (KIRSCHEN et al., 2000). Logo, um sinal negativo
pode ser atribuido a elasticidade prépria, representando o primeiro efeito, e um sinal positivo
de elasticidade cruzada para o segundo efeito, conforme:

Ad® =g, Ap®; ¢, <0
(2.18)

Ad* =g, Ap°; &, >0

onde eaa corresponde a elasticidade propria e ap a elasticidade cruzada.
Os autores afirmam que se os efeitos reciprocos entre preco e quantidades desses dois
produtos sdo de interesse, entdo uma matriz de elasticidade pode ser definida:

Ada _ gaa gab % Apa
Ad® Ea Ew | |AD"] (2.19)
De forma a determinar a resposta de demanda horaria, aplica-se o conceito da Matriz
de Elasticidade-Preco (MEP), ampliando a expressao (2.19) para 24 horas, de acordo com:

AD=EAP (2.20)

onde AD € um vetor com dimensdo [24 x 1] e representa a variagéo total de demanda causada
pela variacdo de preco AP ao longo do dia, a partir de seus respectivos coeficientes de
elasticidade prépria (elementos da diagonal principal da matriz E - com dimens6es [24 x 24])
e elasticidade cruzada (elementos fora da diagonal principal da matriz E). Os autores
observam que as elasticidades cruzadas sao diferentes entre si, por isso 0 elemento ¢ 12 ndo
pode ser igualado ao elemento ¢ 21, por exemplo.

Posteriormente, os autores apresentam algumas manipulagfes com a matriz E, de

maneira a produzir determinadas reagbes dos consumidores. Entende-se que a coluna da
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matriz E indica como a mudanca no preco durante um periodo afeta a demanda de todos os
outros periodos. Desta maneira, se 0s Unicos elementos diferentes de zero dessa matriz
estiverem localizados acima da diagonal superior (na triangular superior), os consumidores
reagem a precos elevados antecipando seu consumo. Por exemplo, 0 consumo registrado entre
as 19h01min e 20h00min pode ser antecipado para o periodo entre 00h0O1min e 19h00min. A
Figura 2.4 (a) ilustra a estrutura da matriz para 0 comportamento de antecipagdo de consumo,
onde os elementos em branco possuem valor igual a zero. A Figura 2.4 (b) demonstra um
exemplo de deslocamento de consumo, o qual € elucidado na curva de carga da Figura 2.4 (c).
Figura 2.4 - llustragdo da abordagem matricial do comportamento de antecipa¢do do consumo: (a) estrutura da

matriz de elasticidade-pre¢o da demanda de energia elétrica, (b) exemplo de deslocamento de consumo e
(c) elucidacdo da antecipacdo de consumo em uma curva de carga.

(b)

Demanda [kW]

Tempo [hora]

(©
Fonte: A Autora (2016).

Por outro lado, se os elementos diferentes de zero estiverem abaixo da diagonal
principal (na triangular inferior), a reacdo é de postergar o consumo. J& se 0s consumidores
possuirem a disponibilidade de reprogramar o consumo ao longo do dia, 0s elementos
diferentes de zero estardo dispersos ao longo da diagonal principal. Se a flexibilidade é
limitada, os elementos diferentes de zero estdo proximos a diagonal principal. Alguns

consumidores podem decidir tirar proveito dos horarios de menor preco da energia elétrica,
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consumindo tipicamente nas primeiras horas da manhd. As estruturas das matrizes
elasticidade-preco correspondentes a estas quatro reagdes que estdo ilustradas na Figura 2.5.
Figura 2.5 - llustracdo da estrutura da matriz de elasticidade-preco da demanda de energia elétrica para as

seguintes reagdes dos consumidores: (a) postergagdo do consumo; (b) consumo flexivel; (c) consumo inflexivel;
(d) consumo otimizado.

m ]
7

7
.
2z 7

995

177

N

7
.

(b)

il |
Vimiiipriiniiiidididiniiininy

(d)

Fonte: Adaptado de Kirschen et al. (2000).

Por fim, Kirschen et al. (2000) aplicaram o método proposto simulando um sistema
teste de 26 geradores, com tarifacio em tempo real (RTP). Assumiram as reacdes de
inflexibilidade e de consumo otimizado, ilustrados na Figura 2.5 (d) e (e), respectivamente.
Na primeira reacdo, a matriz E possui elementos diferentes de zero para 3 diagonais acima e 3
abaixo, da diagonal principal. Os coeficientes de elasticidade propria para ambos 0s cenarios
foram considerados iguais a — 0,2. Os coeficientes de elasticidade cruzada para o primeiro
cenario foram igualados a 0,033. Para o segundo cenario, de consumo otimizado, considerou-
se a elasticidade cruzada igual a 0,01 para os periodos entre 00h01min e 03h00min e entre
16h01min e 00hmin e igual a 0,025 para o periodo entre 03h01min e 07h00min.

A Figura 2.6 ilustra a alteracdo de demanda ao longo de um dia para os dois cenarios

propostos.
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Figura 2.6 - Comportamento da demanda para cada cenario proposto.
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Fonte: Adaptado de Kirschen et al. (2000).

Neste exemplo, a economia dos consumidores é aproximadamente 12 % enquanto a

reducdo dos custos de geracdo é em torno de 2 %.

2.2.3  Estudo de Moghaddam, Abdollahi e Rashidinejad (2011)

O estudo “Flexible Demand Response Programs Modeling in Competitive Electricity
Markets” foi publicado por Moghaddam, Abdollahi e Rashidinejad (2011) e apresenta um
modelo econdmico de resposta a demanda baseada em precos, utilizando conceitos de
elasticidade e funcdo de beneficio, fundamentados por Schweppe et al. (1988). Neste artigo,
0s autores consideram sua proposta mais realista, uma vez que introduzem o conceito de
elasticidade-preco flexivel da demanda, a qual deve ser calculada para cada PRD antes e
depois da implementagdo, agregando os valores de incentivo e de penalidades na funcao
beneficio dos consumidores. No entanto, tal alteracdo ndo serd utilizada na proposta desta
dissertacdo, uma vez que Programas de Resposta a Demanda Baseados em Incentivos ndo
serdo abordados. A principal contribuicdo desse artigo estd relacionada ao célculo das
elasticidades propria e cruzada, ao incorporar uma funcdo matematica que representa a
resposta dos consumidores. Moghaddam, Abdollahi e Rashidinejad (2011) afirmam que o0s
dois modelos mais utilizados para representar o preco versus a demanda sdo: linear e o iso-
elastico. No primeiro caso, sabe-se que ao variar o preco p (i) na hora i, a demanda de energia

elétrica dr (i) pode ser determinada segundo uma reta, expressa por:
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d(i)=a p(i)+b;, (2.21)

onde ar corresponde ao coeficiente angular e br ao coeficiente linear, ambos obtidos através
de uma regressao linear. O modelo iso-elastico, por sua vez, consiste no céalculo da demanda

de energia elétrica dp (i) variando o preco p (i) na hora i, segundo a seguinte fungdo poténcia:
. . bp
d,(i)=a, p(i)", (2.22)

onde ap, € uma constante e b, um expoente, ambos obtidos a partir de uma regressao nado-
linear.

Os autores justificam que ambas as func¢des possuem vasta aplicacao e que tipicamente
uma delas é selecionada quando existe a necessidade de tracar a curva de demanda em funcéo
do preco. Desta forma, ndo ha nenhuma justificativa do porqué escolher uma funcéo e nao a
outra, haja vista que ambas aplicacdes sao viaveis e apropriadas.

Sendo assim, Moghaddam, Abdollahi e Rashidinejad (2011) selecionam um
equacionamento linear para a resposta a demanda, como sera apresentado a seguir.

A elasticidade propria mensura a variagdo da demanda de energia elétrica, d (i), na
hora i para a variacdo do preco, p (i), na mesma hora é calculada conforme:

o(ii) =20 A0
=500 (2.23)

~—

Substituindo a expressdo (2.21) em (2.23) é obtida a elasticidade prépria a partir de um

comportamento linear, segundo:

gy P02 p0)en ] an()

_ar-p(i)+br op(i) a, p(i)+h, ' (2.24)

Para incorporar o modelo linear de resposta a demanda ao calculo da elasticidade
cruzada, Moghaddam, Abdollahi e Rashidinejad (2011) supuseram a tarifa do tipo TOU, com
trés diferentes precos: p (i), p (j) e p (k) para periodo fora de ponta, intermediario e ponta,
respectivamente. Por outro lado, foi fixado um valor maximo que o consumidor paga em sua
fatura mensal de eletricidade em unidades monetérias [$], denominado I. Quando o preco da

eletricidade € igual a p(i), 0 consumo nesse periodo é denominado d (i), assim como nos
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periodos j e k, 0 consumo é chamado de d (j) e d (k), respectivamente. Tal explicacdo pode ser

representada pela seguinte expresséo:
p(i)d(i)+p(i)d(i)+p(k)d(k)=1. (2.25)
A demanda de energia elétrica dr (j) para a hora j pode ser determinada por:
d(i)=a p(j)+br, (2.26)
e na hora k:
d(k)=a p(k)+b,. (2.27)
Substituindo (2.26) e (2.27) na expressdo (2.25), resulta em:

p(i)d(i)+p(i)[a p(i)+b J+p(k)[a p(k)+b ]=I. (2.28)

Assumido que a elasticidade cruzada mede a variacdo de demanda de energia elétrica

na hora i para o preco da hora j e pode ser calculada por:

N—

g(i’i)=z(—g)%- (2.29)

Entdo, substituindo (2.21) na expresséao (2.29), obtém-se:

“a p(i)+b, ap(j) (2.30)

No entanto, para solucionar a expressao (2.30) é preciso isolar d (i) na expressao (2.28). Desta
maneira, é necessario isolar p (i) na expressao (2.21) para substitui-lo em (2.28), conforme o

seguinte equacionamento:

p(i)= - (2.31)

Substituindo a expressao (2.31) em (2.28) resulta em:
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@}_ p(j)[ar p(j)+br]+ p(k)[ar p(k)+br]= e (2.32)

r

()
Rearranjando e simplificando a expresséao (2.32) tem-se:
d(i)’~bd(i)+q=0, (2.33)
onde:
q=a2| p(i)"+p(k)’ |+ab [p(i)+ p(k)]-a . (2.34)

As raizes da equacdo de segundo grau dada pela expressdo (2.34) sdo dadas por:

N

d(i):éi%{b,2—4{a,2[p(j) }+ab [p() k)]—a,lfc}} . (2.35)

od (i
Para calcular (/GP(J) Moghaddam, Abdollahi e Rashidinejad (2011) utilizaram a

raiz que subtrai o determinante. Logo, derivando d (i) em relacdo a p (i) na expressao (2.35)

resulta em:

%{br2—4{ar2[p(j) }+ab [ (i) k)]—arlfc}}(_;)

(2.36)

Finalmente, simplificando a expressdo (2.36) e substituindo na expressao (2.30) a

elasticidade-preco cruzada da demanda de energia elétrica é conforme a seguinte expressao:

e(ij)= p(J)

“a, p(i)+b
_2ar2p(j)_arbr

{bf ~afa?[p(i)' + p(k)* [+ab [p(i)+ p(k)]—a,lfc}}; | (237)

O equacionamento proposto foi testado para diversos tipos de PRD aplicados a uma

curva de carga do Ird. Dentre os cenarios realizados, 0 PRD baseado em precos aplica a tarifa
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TOU, a qual cobra 40 Rial}/kwh, 160 Rial/kwWh e 400 Rial/kWh no horéario fora de ponta,
intermediario e ponta, respectivamente. O caso base leva em consideragdo uma tarifa Unica de
160 Rial/kwWh. Para modelar a resposta a demanda conforme a expressao (2.21) considerou-se

que:

onde d (i) corresponde a demanda do consumidor na hora i, dada em kWh, e p (i) representa o
preco da eletricidade na hora i, dada em unidades monetarias/lkWh. Com 50 % de adesdo dos
usuérios a tarifa proposta, Moghaddam, Abdollahi e Rashidinejad (2011) obtiveram uma
reducdo de 5 % na demanda registrado na ponta e 11 % de aumento no consumo total.

2.2.4  Estudo de Yousefi, Moghaddam e Majd (2011)

Com o intuito de representar em uma Unica expressdo matematica divergentes habitos
de consumo de energia elétrica, o artigo nomeado “Optimal Real Time Pricing in an Agent-
Based Retail Market Using a Comprehensive Demand Response Model” apresenta a Fungao
Composta de Demanda (FCD). Tendo em vista que o comportamento da demanda de energia
elétrica versus o preco do insumo pode variar conforme ilustra a Figura 2.7, Yousefi,
Moghaddam e Majd (2011) equacionaram em uma expressdo Unica, a resposta a demanda

considerando os comportamentos: linear, exponencial, poténcia e logaritmico.
Figura 2.7 - Diferentes fungdes matematicas da demanda versus o preco.

2801
2601
240
2201
2004\,
180
160
140
120
100

Poténcia
Logartimo

Linear

Demanda [kW]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Preco [$]

Fonte: Adaptado de Yousefi; Moghaddam; Majd (2011).

% Rial é a moeda iraniana.
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Além das expressdes (2.21) e (2.22) que representam o0 modelo aproximado por uma
reta e por uma funcdo poténcia, é possivel também equacionar para uma funcdo exponencial,

conforme:

[bexv‘ p(i)]

Oarp (1) =84y € , (2.39)
e para uma funcéo logaritmica segundo:
dlog(i):alog In[p(i)]+blog’ (2.40)

onde os coeficientes a e b de cada modelo sdo determinados pelo método dos minimos
quadrados, utilizando os dados histéricos de consumo e precos. Desta forma, Yousefi,
Moghaddam e Majd (2011) propGem agrupar diferentes respostas por meio da FCD,

somando-as e atribuindo pesos, conforme:
d (I) =w.d, (i)+Wp dp (i)+V\/Iog dIog (i)+Wexp dexp (I)’ (2.41)

onde w indica o peso atribuido ao modelo de resposta a demanda, baseado nos dados
histéricos de perfil de consumo, dr (i), dp (i), diog (i) € dexp (i) S80 expressas por (2.21), (2.22),
(2.40) e (2.41), respectivamente.

A resposta a demanda de um PRD, DRs (i) para cada modelo matematico, ilustrados na

Figura 2.6, pode ser determinada por:

d“ﬂ%+gﬂ{£%%§%ﬂﬂseD&(D—DRU)

do"(i){ bl r(i) se DR, (i)=DR, (i),

DR, (i) = . (2.42)

d(')og(i){1+glog(i)ln{ p(l))}} se DR, (i)=DR,, (i),

se DR, (i)=DR, (i).

Analoga a expressao (2.41), Yousefi, Moghaddam e Majd (2011) propdem agrupar diferentes

respostas expressas por (2.42) através da FCD, somando-as e atribuindo pesos, conforme:
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DR(i)=w, DR, (i)+w, DR_(i)+Ww,, DR, (i)+W,, DR, (i), (2.43)

onde w indica o peso atribuido ao modelo de resposta a demanda, baseado nos dados
historicos de perfil de consumo, DR (i), DRy (i), DRiog (i) € DRexp (i) Sd0 expressas por (2.42).
Com isso, € possivel representar o comportamento de um grupo de usuarios com diferentes
padrBes de curva de carga e habitos de consumo.

A elasticidade propria depende da demanda de energia elétrica ds (i), na hora i, para
cada funcdo matematica f, bem como das tarifas, representadas por p (i), e pode ser definida

conforme:

. p(i) ad, (i)
“ D=4 an (i) (244

Ao substituir as expressdes de resposta a demanda de cada modelo, dadas por (2.42), no termo
dr (i) da expressdo (2.44) e derivar em funcdo de p (i), Yousefi, Moghaddam e Majd (2011)

determinam a elasticidade prépria para cada funcdo matematica, de acordo com:

po (i)
a, P, (i)+h, b
g (i,i)= " B, e (I_’I_)igp(l’_l)_’ (2.45)
Iog(i)j| se & (i) =64, (1,1),

a‘Iog + bloglrI ': pO

o7 (1) b, se & (i,1)=¢&,,(i,i).

) se & (i,i)=¢(i,i),

Utilizando perfis de carga tipicos de verdo e inverno para o mercado Inglés, Yousefi,
Moghaddam e Majd (2011) calcularam os ajustes dos dados de cada uma das quatro fungdes
matematicas (linear, poténcia, logaritmica e exponencial), expressas por (2.21), (2.22), (2.40)
e (2.41), respectivamente, e para a fungdo composta, expressa por (2.41). Ap6s, aplicaram
uma tarifa do tipo RTP (do inglés, real time pricing) e verificaram a resposta a demanda para
as cinco fungdes matematicas. A Tabela 2.1 apresenta os resultados obtidos nas simulagdes e,
segundo Yousefi, Moghaddam e Majd (2011), a FCD apresenta o menor percentual de erro de
ajuste em relacdo a cada modelo individual (reta, poténcia, logaritmo e exponencial),

acarretando em uma melhor representatividade de um grupo de consumidores.
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Tabela 2.1 - Erros de ajuste de dados histéricos e de previsdo da resposta a demanda.

Curva de Carga Tipica do Verao Curva de Carga Tipica do Inverno
Erro de Ajuste em - Erro de Ajuste em
Funcdo Matematica Relacdo aos E(rjro de Prews:ao Relacdo aos Erro de Previsdo
L e Resposta a o
Dados Historicos Demanda (%) Dados Historicos (%)
(%) (%)

Reta 4,2443 10,0396 3,2850 5,2505
Poténcia 4,2913 9,9451 3,9934 5,7665
Logaritmo 4,2949 9,9649 3,8650 5,6748
Exponencial 4,2476 10,0260 3,3854 5,3129
FCD 3,7215 6,4413 3,1686 4,7409

Fonte: Adapatado de Yousefi; Moghaddam; Majd (2011).

Conforme evidenciado tanto nas fungdes matematicas ilustradas na Figura 2.6, quanto
nos percentuais de erro listados na Tabela 2.1, com os pre¢os variando entre 20 e 100, implica
pouca diferenca entre os modelos, exceto a FCD.

2.2.5 Estudo de Farahani et al. (2012)

No artigo “Exponential Modeling Evaluation of Time-of-Use Demand Response
Programs in Restructured Power Markets” foi realizada uma aplicagdao do modelo ndo linear
para avaliar a resposta a demanda dos consumidores ao aderirem a tarifa do tipo TOU.
Através do modelo exponencial, elaborado por Schweppe et al. (1988) e apresentado no item
2.2.4, 0s autores simulam cenérios tarifarios do mercado Iraniano e analisam o potencial do
PRD. Para obter a resposta a demanda, Farahani et al. (2012) utilizaram as elasticidades,
prépria e cruzada, provenientes do estudo Aalami; Moghaddam; Yousefi (2010), as quais sao
listadas no Quadro 2.3. Variando o preco da energia elétrica de 150 Rial/lkWh para 20, 80,
300 Rial/lkWh para o periodo fora de ponta, intermediario e ponta, respectivamente,
Farahani et al. (2012) obtiveram 4,3 % de reducdo da demanda de ponta e 4,4 % de aumento

do consumo total.

Quadro 2.3 - Elasticidades proprias e cruzadas usadas por Farahani et al. (2012).

Fora Ponta | Intermediario | Ponta

Fora Ponta -0,1 0,01 0,012
Intermediario 0,01 -0,1 0,016
Ponta 0,012 0,016 -0,1

Fonte: Adaptado de FARAHANI et al. (2012).
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2.2.6  Estudo de Venkatesan, Solanki e Solanki (2012)

Intitulado “Residential Demand Response Model and Impact on Voltage Profile and
Losses of an Electric Distribution Network”, este estudo americano propde a redistribui¢do do
consumo ao longo do dia através de PRD aplicado a consumidores de baixa tenséo. O setor
residencial possui um bom potencial na busca pela mitigacdo dos impactos provenientes do
consumo no horario de pico, no entanto requer uma modelagem apropriada, devido ao
comportamento randémico se comparado ao consumidores industriais (VENKATESAN;
SOLANKI; SOLANKI, 2012). Nesse contexto, os autores propdem classificar 0s

consumidores segundo as seguintes categorias:

= Grupo 1: Consumidores de Longo Alcance (do inglés, Long Range Consumers);

= Grupo 2: Consumidores Reais que Postergam o Consumo (do inglés, Real World-
Postponing Consumer);

= Grupo 3: Consumidores Reais que Antecipam o Consumo (do inglés, Real World-
Advancing Consumers);

= Grupo 4: Misto de Consumidores Reais (do inglés, Real World-Mixed Consumers);

= Grupo 5: Consumidores de Curto Alcance (do inglés, Short Range Consumers).

O Grupo 1 possui a habilidade de deslocar seu consumo em uma ampla faixa de
tempo, logo a matriz de elasticidade-preco proposta por (KIRSCHEN et al., 2000) é composta
de coeficientes de elasticidade propria e cruzada. O Grupo 2, como 0 proprio nome diz, é
habil em postergar o consumo. Venkatesan, Solanki e Solanki (2012) estipulam uma janela de
deslocamento de consumo de até 5 horas para esse grupo. O Grupo 3, é contrario ao Grupo 2,
uma vez que antecipa o consumo em até 5 horas, implicando elementos diferentes de zero
acima da diagonal principal (cenério ilustrado pela Figura 2.4 (a)). J& o Grupo 4 é composto
de consumidores que antecipam ou postergam o consumo, num periodo de 5 horas. Por fim,
os consumidores de curto alcance, pertencentes ao Grupo 5, respondem apenas ao sinal
tarifario no instante de tempo atual, sem analisar a possibilidade de deslocar o consumo para
periodos de menor custo. Neste caso, as elasticidades cruzadas serdo iguais a zero.

A abordagem proposta foi testada por Venkatesan, Solanki e Solanki (2012) em um
sistema teste IEEE de 8500 nds. Foram simulados cinco cenarios com 0s grupos de
consumidores propostos, 0s quais evidenciaram o potencial de reducdo da demanda no horario

de ponta e deslocamento do consumo para horarios com a tarifa mais atrativa. A Figura 2.8
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apresenta as alteracOes obtidas por Venkatesan, Solanki e Solanki (2012) nas perdas ativas ao

longo do dia, assim como o perfil de tensdo no periodo de ponta.

Figura 2.8 - Alteraces nas (a) perdas ativas ao longo do dia e (b) no perfil de tensdo do horario de ponta.
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Fonte: Adaptado de Venkatesan, Solanki e Solanki (2012).

Observa-se na Figura 2.7 (a) que os consumidores de longo alcance, além de
deslocarem o consumo para horarios de baixo preco, consomem 0 maximo de energia
possivel nesses periodos, aumentando o montante de energia se comparado aos outros tipos de
consumidores, majorando as perdas totais em relacdo ao caso Base. Por outro lado,
consumidores de curto alcance reduzem o seu consumo total, diminuindo as perdas em
relacdo ao caso sem PRD. Na Figura 2.7 (b) ressalta-se a melhoria dos niveis de tensdo
durante o periodo de ponta, em relacdo ao caso Base, para todos os tipos de consumidores.

2.2.7  Estudo de Levy (2013)

A dissertacdo nomeada “Influéncia de Programas de Resposta da Demanda na Rede de
Distribui¢ao” foi elaborada com o objetivo revisar conceitos de PRD, bem como aplicar um
programa ao cendrio brasileiro. Utilizando a tarifa branca - uma tarifa do tipo TOU aplicada a
consumidores atendidos em baixa tensdo no Brasil - Levy (2013) ajusta as curvas de carga, de
usuarios residenciais e comerciais, através de uma légica Fuzzy. Além disso, 0s consumidores sao
classificados através das seguintes faixas de renda: baixa (consumo de até 200 kWh/més), média
(entre 200 e 500 kWh/més) e alta (acima de 500 kWh/més). A relagdo de pregos adotada entre o0s
horérios é ilustrada na Figura 2.9, onde o periodo fora ponta corresponde a metade do valor da
tarifa convencional, o periodo intermediario é 3 vezes o valor da tarifa branca fora ponta e o

periodo de ponta corresponde a 5 vezes este valor.
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Figura 2.9 - Relacéo das tarifas entre os horarios de fora de ponta, intermediario e de ponta.
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Fonte: Adaptado de Levy (2013).

Ao aplicar a proposta a um sistema teste de 33 nés, verificou-se que os consumidores mais
dispostos a alterarem sua demanda sdo os de média renda visto que sdo aqueles que tem uma
maior possibilidade em flexibilizar o consumo. Constatou-se a melhoria no nivel de tenséo
durante o horario de ponta e uma reducdo, por consumidor, de 5,5 kW na demanda em um
cenario otimista (que permite até 30 % de reducdo da demanda), bem como 1,5 kW de reducao

por consumidor no cenario considerado pessimista (o qual limita em 10 % a reducdo da demanda).

2.2.8  Estudo de Siebert (2013)

A dissertacdo nomeada “Sistema de Otimiza¢do de Resposta a Demanda para Redes
Elétricas Inteligentes” aborda um problema de otimiza¢do matematica que objetiva selecionar
um conjunto 6timo de clientes para participacdo de um PRD baseado em precos utilizando
TOU. Assim como Levy (2013), Siebert (2013) propds o uso da tarifa branca. “Devido a falta
de estudos sobre elasticidade de clientes residenciais frente a tarifas do tipo TOU no Brasil,
optou-se por utilizar para fins de simulacdo dados provenientes da literatura internacional”
(SIEBERT, 2013, p. 63). Desta maneira, a modelagem dos consumidores foi baseada nas
elasticidades propostas por Aalami Moghaddam e Yousefi (2010) apresentadas no
Quadro 2.4, dividas por periodos de intensidade da elasticidade, j& que o cliente possui

habitos distintos de consumo e, consequentemente, de resposta a um sinal tarifario.
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Quadro 2.4 - Elasticidades prdprias e cruzadas usadas por Siebert (2013).

Alta Média Baixa
Altal -0,1 0,016 0,012
Média? 0,016 -0,1 0,01
Baixa3 0,012 0,01 -0,1

Fonte: Adaptado de Siebert (2013).

Nota: ! Periodo entre 00h01min e 09h00min;
2 Periodo entre 09h01min e 16h00min e entre 21h01min e 24h00min;
3 Periodo entre 16h01min e 21h00min.

Siebert (2013) divide os consumidores em 5 faixas, conforme realizada pela ANEEL e
propbe a diferenciacdo das elasticidades para cada faixa. Deste modo, cria uma diversidade
aplicando fatores assumidos como: 0,2; 0,65; 1,10; 1,55 e 2, para multiplicar a matriz de
elasticidade de consumidores residenciais da classe de consumo 1, 2, 3, 4 e 5,

respectivamente.

Essa agdo foi tomada partindo do pressuposto de que clientes com menor consumo
de energia possuem em sua residéncia somente cargas essenciais, ou seja, menos
cargas que podem deslocar, o que resulta em respostas distintas de cada grupo de
clientes perante um sinal tarifario. Os fatores de multiplica¢do apresentados foram
assumidos de forma impositiva, sendo uma possibilidade de valores. Tais fatores
ndo seriam necessarios em caso de disponibilidade de dados que representem o
comportamento de clientes residenciais com diferentes caracteristicas entre si.
(SIEBERT, 2013, p. 64).

Tendo em vista que a tarifa do tipo TOU separa 24 horas em 3 periodos, a matriz de
elasticidades possui dimensdes [3 x 3]. Por isso, Siebert (2013) realiza uma extensdo dos
dados, construindo uma matriz com dimensoes [24 x 24] e adequando as elasticidades a forma
horaria de uma curva de carga. Deste modo, foi considerado que a variacdo do preco da
energia ndo possui uma influéncia cruzada dentro de um mesmo bloco e que a variagdo da
elasticidade cruzada entre blocos ocorre de maneira uniforme, ou seja, divide-se igualmente
entre os horarios do bloco afetado.

A proposta foi testada utilizando curvas de carga de clientes residenciais e dados de
um alimentador de distribuicdo radial. Siebert (2013) utilizou um fluxo de poténcia 6timo
para minimizar a quantidade de carga a ser deslocada do horario de ponta e perdas, € uma
abordagem heuristica de otimizagdo binaria por enxame de particulas (do inglés, Binary
Particle Swarm Optimization) para a selecdo de clientes. Trés estudos de casos foram
propostos, os quais variam conforme a meta de reducdo no fluxo de poténcia na saida do
alimentador: 2 % no Caso A, 5% no Caso B e 10 % no Caso C. Por meio de processos de

otimizacgdo heuristica, Siebert (2013) deslocou parcialmente o consumo do horéario de ponta
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(entre as 18h001min e 21h00min), melhorando o carregamento do sistema, reduzindo as
perdas técnicas e elevando os niveis tensdo, conforme demonstrado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Resultados obtidos na abordagem de Siebert (2013).

Pardmetro Caso Base Caso A Caso B Caso C
Energia Consumida (dia atil) 109,66 MWh 109,88 MWh 110,25 MWh 110,60 MWh
Perda de Receita (més) - R$17.996,54 R$46.780,29 R$75.279,72
Perdas Diarias (dia dtil) 1,6615 % 1,6643 % 1,6688 % 1,6713 %
Perdas no Pico (dia util) 1,8757 % 1,8285 % 1,7647 % 1,7312 %
Is M&ximot (dia util) 1,3556 p.u. 1,3312 p.u. 1,3146 p.u. 1,3100 p.u.
Tensdo Minima (dia dtil) 0,9698 p.u. 0,9707 p.u. 0,97087 p.u. 0,9709 p.u.

Fonte: Adaptado de Siebert (2013).
Nota: 1 Representa a razdo entre a corrente maxima na saida do alimentador e a corrente obtida. Desta
forma, Is > 1 indica horario com sobrecarga.

2.2.9  Estudo de Goulart (2015)

Goulart (2015) apresentou sua dissertagdo chamada “Efeitos de Programas de
Resposta a Demanda e da Microgeracao nas Redes de Distribui¢do” a qual busca a
representacdo de possiveis respostas de um grupo determinado de consumidores ao estimulo
provocado pela tarifa branca e por um grupo de geracdo distribuida fotovoltaica, analisando
seus impactos elétricos e econdmicos. Em sua proposta, utiliza as elasticidades propostas por
Aalami, Moghaddam e Yousefi (2010), assim como as matrizes de elasticidade-preco com
dimensbes [24 x 24] ajustadas por fatores de multiplicacdo propostos por Siebert (2013).
Desta forma, Goulart (2015) analisa 0o impacto da nova tarifa no consumo residencial, por
meio de uma matriz elasticidade-preco, modelada para 24 horas de consumo, a qual é
composta por blocos de elasticidade conforme seus patamares de variacdo, proprio ou
cruzado. A Tabela 2.3 ilustra uma das matrizes de elasticidades modelada para 24 horas de

consumao.



Tabela 2.3 - Construcéo da matriz de elasticidade-preco da demanda de energia elétrica para o dia Util.

Baixa
Elasticidade

Média
Elasticidade

Alta
Elasticidade

Média
Elastici-
dade

LMANNNNNNN
LR
LR e
X\&&\&&\X

Baixa
Elasticidade

Média
Elasticidade

Alta
Elasticidade

Média
Elasti
cidade

Legenda: e=-0,100 e=-0,100 . e=-0,100 -I e=0,010

Fonte: Adaptado de (GOULART, 2015).

Testado no mesmo sistema proposto por Siebert (2013), Goulart (2015) simulou a

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
&&@&&&&&
&Q\N\\\N
&&&&&&&&
NNNNSNNN
I
.

-
Ll

oo

-
|
|
|
|

b
.

I:' e=0,016

45

aplicacdo de trés valores de tarifa, sendo dois reais, estabelecidos nas ResolucOes
Homologat6rias da ANEEL n.° 1.858/2015 e n.° 1.650/2013, além de um terceiro valor
baseado na literatura, semelhante ao usado por Levy (2013) e ilustrado na Figura 2.8. Para

cada simulacdo, Goulart (2015) adotou trés cenarios: pessimista (com adesdo dos

consumidores igual a 5 %), realista (adesdo de 30 %) e otimista (adesdo de 60 %), os quais se

assemelham aos PRDs canadenses e franceses. Aplicando a alteragcdo de comportamento na

curva de carga dos dias Uteis, frente a aplicagdo da tarifa branca de 2015 (simulacdo 1),

Goulart (2015) obteve reducbes no horario de ponta iguais a 0,6 %, 3,5 % e 6,9 % para 0s

cenarios 1, 2 e 3, respectivamente. Em relacdo a conformidade do sistema, no cenario
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pessimista ocorreu um ligeiro aumento no valor da tensdo na barra 75 de 0,9558 p.u. para
0,9561 p.u.. No cenario 2, este valor aumenta para 0,9578 p.u., atingindo no cenério 3, 0,9597
p.u.. Ao analisar a curva horaria de perdas ativas, notou-se também a reducao dos valores nos
horéarios de ponta. Goulart (2015) concluiu que a tarifa convencional se mostra mais rentavel
para as classes 1 e 2. Isso se deu devido a baixa elasticidade que as classes 1 e 2 possuem para
modular suas cargas, uma vez que seu consumo é composto de cargas constantes e essenciais.
Por fim, Goulart (2015) apresentou uma analise do faturamento mensal, comprovando que no
cenario otimista, a reducdo da receita obtida foi de 0,37 % se comparada com a receita

decorrente da tarifa convencional.
2.2.10 Estudos Econométricos Variados

Ao longo da revisdo bibliogréafica realizada, foram encontrados inimeros estudos de
sensibilidade da resposta a demanda de energia elétrica ao variar ndo s6 o prego do insumo,
mas a renda dos consumidores, 0 preco de outros combustiveis, etc. Nesse contexto, foram
incluidas na presente dissertacdo, duas abordagens classicas no ambito nacional, envolvendo a
andlise da elasticidade-preco e da elasticidade-renda de consumidores residenciais.

A primeira abordagem analisa a evolucédo do consumo residencial de energia elétrica
no Brasil no periodo 1963 a 1995 e estima a elasticidade-renda e elasticidade-preco da sua
demanda agregada. Modiano (1984) representa a demanda de energia elétrica por meio da

seguinte expressao:
log(d)=a,+a log(y)+a,log(p), (2.46)

onde d denota a demanda por energia elétrica, y a renda real da economia e p a tarifa média
real para a classe residencial. Neste caso, a1 > 0 e a» < 0, 0s quais medem, respectivamente, a
elasticidade-renda e elasticidade-preco da classe em questao.

A segunda abordagem realizada por Andrade e Lobado (1997), de certa forma, atualiza
o0 estudo feito por Modiano (1984), uma vez que considera que o consumo de eletricidade é
influenciado por trés variaveis fundamentais: a tarifa cobrada pela concessionaria, a renda
familiar (com base no PIB per capita) e o estoque domiciliar de aparelhos (aquecimento e
refrigeracdo). Teoricamente, espera-se que 0 CONsUMO reaja negativamente aos aumentos de
tarifa e positivamente aos aumentos de renda e aparelhos (ou temperatura), conforme a

seguinte funcéo néo linear:
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d(®) =k, p*(®)y* Mel’ (1), (2.47)

onde d (t) corresponde a demanda de energia elétrica residencial ao longo do tempo t, p (t) é a
tarifa residencial do insumo, y (t) representa a renda familiar e el (t), o estoque domiciliar de
aparelhos ao longo do tempo t. A elasticidade da demanda residencial de energia elétrica com
relagdo ao preco de energia elétrica corresponde & o e a elasticidade-renda corresponde a S e

elasticidade que relaciona demanda e preco dos eletrodomésticos € chamada de 6.
2.3 REFLEXOES SOBRE 0S ESTUDOS JA DESENVOLVIDOS

Esta subsecdo objetiva exclusivamente identificar e ponderar as particularidades dos
estudos apresentados na revisdo bibliogréfica, os quais foram fundamentais para estruturar o
método proposto.

Em relacdo ao estudo desenvolvido por Kirschen et al. (2000), a principal contribuicéo
para 0 método proposto na presente dissertacdo consiste na construcdo da matriz elasticidade-
preco e suas manipulacdes que reproduzem a resposta a demanda dos consumidores.
Entretanto, as simulacfes apresentadas ndo demonstram claramente o calculo da elasticidade-
preco da demanda de energia elétrica, embora tais dados sirvam de base para a determinacéo
das elasticidades dos estudos publicados por Aalami, Moghaddam e Yousefi (2010),
Moghaddam, Abdollahi e Rashidinejad (2011), Farahani et al. (2012), bem como Siebert
(2013) e Goulart (2015).

No estudo de Moghaddam, Abdollahi e Rashidinejad (2011), a principal contribuicdo
consiste no célculo da elasticidade cruzada, considerando o modelo de resposta a demanda
representado por uma reta. Para isso, 0s autores assumem a varidvel |, da expressdo (2.27)
como o valor maximo de pagamento da fatura mensal de eletricidade. No entanto, os autores
ndo diferenciam o valor de | entre os consumidores, assumindo-0 como um termo constante.
Por outro lado, Siebert (2013) cria uma diferenciacdo entre os valores de elasticidade
adotados para cada classe de consumidor, todavia, adota fatores de multiplicagéo, os quais
foram determinados de forma impositiva.

Em relacdo aos valores da tarifa TOU para o mercado Iraniano, Yousefi, Moghaddam
e Majd (2011) consideram 40, 160 e 400 Rial/kWh para os pregos da eletricidade nos horéarios
fora de ponta, intermediario e ponta, respectivamente. Ao analisar a relacdo percentual,

verifica-se que na ponta a tarifa custa 10 vezes o valor cobrado fora da ponta. Uma situagéo
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analoga ocorre para Farahani et al. (2012) que considera 20, 80, 300 Rials/kWh para os
precos dos periodos fora de ponta, intermedidrio e ponta, respectivamente. Entretanto,
observa-se a discrepancia em relacdo ao cenario atual brasileiro, que apresenta uma relacao de
1,7 vezes, entre as tarifas de ponta e fora de ponta.

Embora Yousefi, Moghaddam e Majd (2011) apresentem em seu estudo quatro
modelos matematicos que representam a resposta & demanda de um PRD baseado em precos,
ndo sdo consideradas as elasticidades cruzadas, equacionando somente as elasticidades
préprias. Ja o estudo de Farahani et al. (2012) considera as elasticidades proprias e cruzadas
utilizando o modelo exponencial de resposta a demanda. No entanto, ndo explicita como
foram obtidos tais coeficientes. Além disso, considera que a matriz triangular superior é igual
a matriz triangular inferior, afirmando que ei12 = e21, por exemplo. Com isso,
Farahani et al. (2012) assumem erroneamente que a variacdo de precos de periodos diferentes,
com demandas diferentes, possui 0 mesmo valor numérico.

Em relacdo ao estudo de Venkatesan, Solanki e Solanki (2012), a principal
contribuicdo consiste na defini¢do dos tipos de consumidores de curto e longo alcance.

As aplicacBes nacionais de PRD baseado em precos utilizando a tarifa branca servem
de referéncia para os resultados obtidos no presente estudo. No entanto, Levy (2013) deixou
como proposta futura a aplicacdo de elasticidade-preco da demanda. J& Siebert (2013) e
Goulart (2015), utilizam as matrizes de elasticidade preco, bem como a teoria de blocos
ilustrada pela Tabela 2.2, adotada no presente método. Porém, mesmo simulando com uma
tarifa brasileira, a modelagem dos consumidores assumiu o comportamento do mercado
Iraniano. Além disso, tanto Levy (2013) quanto Siebert (2013) consideraram cenarios onde a
tarifa branca no horério de ponta corresponde a 5 vezes o valor fora da ponta, e entre
intermediario e fora ponta essa relacdo cai para 3 vezes. Levy (2013) estimou também que a
tarifa convencional tem um custo duas vezes maior em relacdo ao custo da tarifa branca em
horario fora de ponta. Entretanto, tais valores ndo correspondem a realidade brasileira,
conforme descrito anteriormente. Além disso, em relagdo ao numero de consumidores
participantes do PRD, Goulart (2015) afirmou que “as adesdes atribuidas foram aplicadas
percentualmente a cada classe de consumo definida nesta dissertacdo, de forma uniforme”, ou
seja, considerou gue todas as faixas possuem o mesmo numero de consumidores no sistema.
Por fim, entende-se que a reducdo da tarifa no horario fora de ponta tem por finalidade
incentivar o consumo neste periodo, seja deslocando de outros horéarios ou simplesmente

aproveitando o baixo preco da energia elétrica. No entanto, Goulart (2015) desconsiderou a
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alteracdo da curva de carga dos sdbados e domingos, alterando unicamente as curvas de carga
dos dias (teis, justificando que:

a tarifa branca ndo tem impacto direto no horario de consumo de energia para 0s
sébados e domingos e feriados, apesar de se entender que o habito pode provocar
uma conscientizacdo no consumo de forma a refletir também de maneira mais sutil
no fim de semana.
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3 PROGRAMA DE RESPOSTA A DEMANDA BASEADO EM PRECOS

Neste Capitulo, é apresentado um programa de resposta a demanda baseado em precos
aplicado aos consumidores de baixa tensdo residenciais. Anteriormente, no Capitulo 2, foi
feita uma revisdo bibliografica dos principais PRDs existentes, bem como algumas
representacfes matematicas do comportamento do consumidor frente & variacdo da tarifa de
energia elétrica, através da matriz de elasticidade-preco. Contudo, verificou-se a possibilidade
de contribuir na modelagem dos consumidores, de maneira a aprimorar os resultados obtidos
em um PRD. Desta forma, a seguir é apresentado um exemplo de tarifa TOU disponivel para
clientes residenciais, assim como o0 modelo de resposta a demanda e a matriz de elasticidade-
preco, ambos desenvolvidos para cada tipo de consumidor. Tais informacdes servirdo de base
para o entendimento das simulacdes de PRDs aplicados ao sistema teste de distribuicdo de

energia elétrica, que estdo detalhadas no Capitulo 4.

3.1 TARIFA BRANCA

Os custos de geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica variam ao longo
do tempo, no entanto, a maioria dos consumidores brasileiros atendidos em baixa tensdo paga
tarifas baseadas nos custos médios. Esta simplificacdo tarifaria torna-se desfavoravel para o
sistema elétrico, uma vez que oculta os efeitos da alta concentracdo de consumo de
eletricidade no horario de ponta (usualmente registrado entre as 18 e 22 horas), tais como: o
comprometimento da confiabilidade do sistema elétrico, a oneracdo das tarifas e/ou o déficit
de recursos energéticos para geracao e o0 aumento das perdas ativas.

Uma das formas de reduzir o impacto dos picos de demanda de energia elétrica é
aplicar uma tarifa com diferenciacdo horéria. Deste modo, o efeito do carregamento do
sistema reflete-se no preco, através da cobranca de uma taxa mais elevada durante o horéario
de ponta (MOGHADDAM; ABDOLLAHI; RASHIDINEJAD, 2011). Dentre as tarifas
descritas no Quadro 2.1, propde-se analisar a resposta a demanda baseada em precos
utilizando a Tarifagdo por Periodo de Uso. Tal diferenciagdo horaria, usual para consumidores
em alta tensdo, recentemente foi homologada no Brasil pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) para consumidores de baixa tensdo, dentre eles, os residenciais.
Denominada “branca”, ¢ uma alternativa a tarifa convencional (a qual possui o preco tnico do

kWh), apresentando trés diferentes custos do kWh, conforme os seguintes periodos do dia:
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fora de ponta, intermediério e ponta®. A Figura 3.1 ilustra os valores do kWh sem impostos
para as tarifas branca e convencional, ambas aplicaveis aos consumidores residenciais da
Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica (CEEE-D), com vigéncia entre 02 de
marco de 2015 e 24 de outubro de 2015 (ANEEL, 2015). E importante ressaltar que cada
concessiondria pode escolher os horérios de cada tarifa, de acordo com o perfil dos seus

consumidores.

Figura 3.1 - Tarifas (sem impostos) homologadas para clientes residenciais.
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Fonte: A autora (2016).

3.2 MODELAGEM DO CONSUMIDOR

Os consumidores de energia elétrica possuem diferentes habitos e reagem de maneiras
distintas as variacdes das tarifas de eletricidade. No entanto, alguns padrdes podem ser
adotados de forma a reduzir a complexidade da modelagem do consumidor. Schweppe et al.
(1988) afirmam que a resposta a demanda baseada em precos pode ser realizada modificando
0 Uso no instante de tempo atual, aumentando ou reduzindo o consumo, ou reagendando 0 uso

da energia elétrica para outro instante de tempo, de acordo com o preco que o consumidor esta

4 De maneira a explicitar as proposicdes e simplificacOes aplicadas no presente estudo, serdo enumeradas ao

longo do texto, por meio de notas de rodapé, as hipoteses empregadas no Programa de Resposta a Demanda
proposto.
Hipotese 1 — neste trabalho, a tarifa branca, aplicada aos consumidores de baixa tensdo de uma determinada
concessionaria de eletricidade brasileira, possui trés periodos: fora de ponta (entre 00hO1min e 18h00min e
entre 23h01min e 24h00min), intermediario (entre 18h01min e 19h00min e entre 22h01min e 23h00min) e
ponta (entre 19h01min e 22h00min).
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disposto a pagar. Baseado nesses critérios, Venkatesan, Solanki e Solanki (2012) propdem a
nomenclatura de consumidores de curto e longo consumo, conforme explicadas na Secéo
2.2.6. Além disso, a ANEEL (2011) distribui as residéncias em faixas, de acordo com o
consumo mensal. Assim sendo, as unidades consumidoras do presente estudo, foram

classificadas conforme esses dois critérios®, ilustrados na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Critérios de classificagdo dos consumidores de energia elétrica.
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DISPONIBILIDADE DE DESLOCAR Short Range Consumers

0 CONSUMO

Baseado em Venkatesan, Solanki e Solanki Consumidores de Longo Alcance
(2012). Long Range Consumers

Faixa 1
] 0 a 80 kWh

Faixa 2
] 81 a 160 kWh

FAIXA DE CONSUMO Faixa 3

160 a 500 kWh
Baseado em ANEEL (2011).

Faixa 4
] 500 a 1000 kWh

Faixa 5
] acima de 1000 kWh

Fonte: A autora (2016).

3.2.1 Regressao Linear - Representando a Demanda por Faixas

O potencial de um PRD pode ser calculado a partir do conceito de elasticidade, o qual
mensura 0 quanto os consumidores estdo dispostos a modificar a demanda de energia elétrica
na medida em que seu preco muda, conforme a expressao (2.16). O termo Ap na expressao
(2.16) representa a variacdo do preco e pode ser determinado por:

Ap(t)=p; (t)= s (t), (3.1)

5> Hipbtese 2 — neste trabalho, os consumidores residenciais sdo classificados conforme a disponibilidade de
deslocar o consumo (baseado em Venkatesan, Solanki e Solanki, 2012) e a respectiva faixa de consumo
(baseado em ANEEL, 2011).
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onde ps (t) € o preco final correspondente a tarifa branca na hora t e po (t) é o preco inicial
equivalente a tarifa convencional (que ¢ o mesmo para todos os horarios)®. Da mesma forma,

a variacdo de demanda representada pelo termo Ad na expresséo (2.16) € obtida a partir de:
Ad(t)=d, (t)—d,(t), (3.2)

onde dr (t) € a demanda final obtida no PRD e d, (t) € a demanda inicial, antes do PRD. Para
calcular a demanda final, Moghaddam, Abdollahi e Rashidinejad (2011) propdem substitui-la
por uma funcdo matematica, que representa o comportamento do consumidor, a qual é dada
pela expresséo (2.21). Esse polindmio representa a equacéo de uma reta e pode ser calculado a
partir de uma regresséo linear, utilizando dados histéricos de consumo e de tarifa. De maneira
a encontrar os valores de ar e by de (2.21), analisou-se o historico de consumo e de tarifas de
um grupo de clientes residenciais brasileiros da Companhia Estadual de Energia Elétrica
(ANEEL, 2016). Em diversos periodos, constatou-se um comportamento de resposta de
demanda baseada em preco, conforme ilustra a Figura 3.3.

Figura 3.3 - Registros de consumo e tarifa do més de fevereiro entre os anos 2011 e 2015.
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Fonte: A autora (2016).

® Hipbtese 3 — neste trabalho, o preco inicial corresponde a tarifa convencional e o preco final, a tarifa branca,
ambas aplicaveis aos consumidores residenciais da Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica
(CEEE-D), com vigéncia entre 02 de marco de 2015 e 24 de outubro de 2015 (ANEEL, 2015).
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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 consumo de energia elétrica
aumentou, e vice-versa. Além disso, comparando os dados mensais de 2013 (ano de reducao
expressiva dos impostos na tarifa de energia elétrica) com os de 2015 (ano de aumento na
tarifa) constatou-se que o aumento na tarifa é mais impactante que a reducdo’. Portanto, foram
escolhidos os dados de janeiro a dezembro de 2015, listados na Tabela 3.1, para encontrar o
comportamento representado pela expressdo (2.21). Ressalta-se que os dados da Tabela 3.1
representam informacgdes mensais do estado do Rio Grande do Sul, por isso, a tarifa média
residencial de fornecimento com tributos varia ao longo do ano (jA que o PIS e COFINS

alteram mensalmente).

Tabela 3.1 - Dados de consumo e tarifa de clientes residenciais do RS.

Tarifa Média

Consumo de Energia Consumo Residencial . .
Residencial de

Numero de Unidades

Ano Més . Elétrica Residencial Médio [kWh/unidade .

Consumidoras [MWh] consumidora] Fornecimento com

Tributos [R$/kWh]
2015 Janeiro 9.543.973 2.125.012 223 0,48626
2015 Fevereiro 9.567.078 2.029.031 212 0,50666
2015 Margo 9.593.883 1.859.683 194 0,57014
2015  Abril 9.618.030 1.780.811 185 0,64273
2015  Maio 9.635.484 1.644.255 171 0,65689
2015  Junho 9.657.827 1.651.896 171 0,65798
2015  Julho 9.679.535 1.666.395 172 0,68434
2015  Agosto 9.691.588 1.679.680 173 0,67814
2015 Setembro 9.706.411 1.615.425 166 0,68571
2015 Outubro 9.730.740 1.668.722 171 0,68657
2015 Novembro 9.746.570 1.670.962 171 0,69146
2015 Dezembro 9.767.473 1.662.370 170 0,69847
Média 9.661.549 1.754.520 182 0,63711

Fonte: A autora (2016).
Nota: Dados obtidos no Sistema de Apoio a Decisdo (ANEEL, 2015).

No presente trabalho, o Método dos Minimos Quadrados (MMQ) foi utilizado na
estimacdo das incognitas ar € by, com base nos registros mensais do ano de 2015 do setor
residencial do sul do Brasil. Desta forma, reescrevendo (2.21) para n dados historicos de

consumo e tarifa, tem-se:

NN
: = : X . (3.3)
d,(n) "

" Hipdtese 4 - a resposta a demanda dos consumidores, em um curto espaco de tempo (horas ou dias), é mais
significativa quando o preco da eletricidade sobe.
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Ou ainda, representando (3.3) na forma matricial, obtém-se:

D=A¢. (3.4)

onde ¢ é o vetor dos coeficientes a serem determinados. A matriz A pode assumir dimensdes
arbitrarias, sendo neste caso, ndo inversivel. A solucdo de (3.4) pode ser obtida através do
MMQ (AGUIRRE, 2007), pela seguinte expressao:

b=(A"A)"ATD. (3.5)

Utilizando as expressdes (3.3) a (3.5), com o consumo residencial médio e a tarifa
média residencial de fornecimento com tributos (Tabela 3.1) a solucéo de (3.5) é dada por:

. [a] [-242,45 L6
¢_b ~| 336,17 | (36)

r

Substituindo a solucéo (3.6) na expressao (2.21), ttm-se como resultado a expresséo:
d(i)=-242,45p(i)+336,17. (3.7)

A fim de avaliar o grau de interacdo entre as grandezas aplicadas na regressdo, o
coeficiente de correlacdo de Pearson (VARDEMAN, 1993) é calculado, considerando que a
funcdo obtida é paramétrica. Desta forma, tal coeficiente foi utilizado para determinar a
correlacdo entre as tarifas médias mensais (incluindo impostos) registradas em 2015 e os
consumos médios mensais por unidade consumidora residencial. O valor encontrado foi de
—0,9766, o que indica uma forte correlacdo negativa entre as tarifas médias e 0s consumos
médios mensais por unidade consumidora residencial. Considerando as duas séries de valores
X (X1, .., Xn) € Y (Y1, ..., Yn) COMO vetores em um espaco de n dimensdes, é possivel interpretar
geometricamente o valor de r. O coeficiente de correlacdo é definido como o cosseno do

angulo a entre os dois vetores, logo tem-se:

a=c0s " (r)=167,6°. (3.8)

O angulo a = 167,6° indica que os dois vetores encontram-se em sentidos opostos. Tal
resultado evidencia que o consumo e a tarifa de eletricidade possuem comportamentos

contrarios, ou seja, na medida em que uma grandeza aumenta a outra diminui. Isso contribui
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para alcancar o objetivo do PRD proposto, ja que se espera uma retragdo do consumo no
horério de ponta, quando o preco aumentar.

Neste trabalho, a relevancia da regressdo linear obtida foi avaliada através do
coeficiente de determinacdo (R?), cujo valor obtido é igual a 0,9538. Esse coeficiente indica
que os regressores utilizados no modelo s&o capazes de explicar 95,38 % dos dados histdricos
utilizados. A Figura 3.4 ilustra os dados historicos de consumo e tarifa, bem como o resultado

obtido pela aplicacdo do modelo proposto.

Figura 3.4 - Modelo de demanda de energia elétrica obtido para o setor residencial.
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Fonte: A autora (2016).

A regressao linear ilustrada na Figura 3.4 representa o0 modelo dado por (3.7) que
expressa a demanda em funcdo do preco da energia elétrica para um consumidor médio de
180 kwWh. No entanto, conforme a classificacdo das unidades consumidoras ilustrada na
Figura 3.1, se faz necessario obter uma regresséo linear para cada faixa. Tendo em vista a
indisponibilidade dos dados de consumo mensal estratificados por faixa, foi realizada uma
aproximacdo a partir de estatisticas de uma subestacdo real com mais de 40 mil clientes
residenciais®. A Figura 3.5 ilustra, por exemplo, que 4 % do consumo total é utilizado por

20 % dos consumidores, 0s quais pertencem a Faixa 1.

8 Hipotese 5 — neste trabalho, a resposta a demanda de cada faixa de consumo foi obtida por meio de regressdes
lineares. Haja vista a indisponibilidade de dados de consumo e preco detalhados por faixa, 0s mesmos foram
determinados por meio de dados integralizados de uma subestacéo real.
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Figura 3.5 - Estatisticas de uma subestacao real: (a) participacdo das faixas no consumo total; (b) participacdo
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Nesse contexto, a partir dos percentuais apresentados na Figura 3.5, foram

aproximadas as parcelas de consumo e unidades por faixa, para determinar as novas

regressdes lineares. As Figuras 3.6 a 3.10 ilustram as regressdes lineares das faixas,

calculadas com a expressao (3.5). Observa-se que foram mantidas as escalas nessas Figuras,

de maneira a evidenciar a diferenca entre as faixas.

1400

[N
N
o
o

1000
800
600
400
200

0

Consumo Residencial Médio
[kWh/unidade consumidora]

0.43

Fonte: A autora (2016).
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Fonte: A autora (2016).

Figura 3.6 - Regressdo linear para Faixa 1.

y = -48.480x + 67.234 |

R?=0.9538

*—o L

*—90—0060

0.53 0.63
Tarifa Média Residencial de Fornecimento com Tributos [R$/kWh]

Figura 3.7 - Regressdo linear para Faixa 2.
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Figura 3.8 - Regressdo linear para Faixa 3.
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Fonte: A autora (2016).

Figura 3.9 - Regressdo linear para Faixa 4.
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Fonte: A autora (2016).

Figura 3.10 - Regresséo linear para Faixa 5.
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Fonte: A autora (2016).

Os dados utilizados para calcular as regressées lineares ilustradas nas Figuras 3.6 a

3.10 constam no Apéndice A.
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3.2.2  Regressao Linear - Representando a Demanda por Periodos

Ao longo do presente estudo, verificou-se a necessidade de estratificar a regressdo
linear da demanda em funcdo do preco da energia elétrica, ndo so por Faixa de consumo, mas
também, por periodos do dia e dias da semana. O consumo de energia elétrica varia em
funcdo do dia (Gteis ou finais de semana) e em funcéo do horério (fora da ponta, intermediério
e ponta), conforme ilustra a Figura 3.11 para a Faixa 1, o que justifica esta escolha®. As

demais curvas de carga tipicas constam no Apéndice B.

Figura 3.11 - Curvas de carga tipicas de um consumidor da Faixa 1, com consumo mensal de 80 kWh.
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Fonte: A autora (2016).

Analisando os dados mensais da Faixa 1, com o auxilio do programa PSL®¥,
verificou-se que 61 % do consumo é registrado em dias Uteis, sendo 37 % durante o periodo
fora de ponta, 8 % durante o intermediario e 16 % na ponta, e 39 % do consumo ocorre nos

finais de semana, conforme ilustra a Figura 3.12.

® Hipdtese 6 - o consumo de energia elétrica varia ao longo do dia, bem como dos dias da semana, conforme a
faixa de consumo. Logo, a resposta a demanda de cada faixa para os periodos do dia, foi obtida neste trabalho,
por meio de regressOes lineares. Haja vista a indisponibilidade de tais dados, é possivel obté-los por meio
aproximagdes baseadas em curvas de carga tipicas.

10O programa PSL® DMS (PSL, 2013) foi utilizado principalmente, porque permite variar o carregamento
horario dos transformadores e analisar o impacto no desempenho de sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. Basicamente, essa ferramenta fornece o fluxo de poténcia trifasico para as curvas de carga tipicas,
antes e depois da ades@o dos consumidores residenciais ao PRD proposto.
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Figura 3.12 - Distribuigdo do consumo mensal de energia elétrica para a Faixa 1.
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Fonte: A autora (2016).

O Quadro 3.1 lista todos os percentuais de consumo separados por dias da semana e

periodos dos dias uteis, para as 5 faixas.

Quadro 3.1 - Distribui¢do do consumo mensal de energia elétrica para todas as faixas.

Consumo [%0]
- L Periodo Periodo Periodo -
Dias Utels Fora da Ponta Intermediério de Ponta Finais de Semana

1] 61 37 8 16 39
2| 63 36 11 16 37
3] 65 42 10 13 35
4| 67 45 9 13 33
5| 67 47 8 12 33

Fonte: A autora (2016).

Tendo em vista a indisponibilidade dos dados de consumo estratificados por periodos
do dia e dias da semana, foi realizada uma aproximacdo a partir das curvas tipicas de cada
faixa de consumo. Os dados das regressdes lineares serdo utilizados para calcular os
coeficientes de elasticidade-preco. Por isso, conforme recomendado por
Kirschen et al. (2000), foram normalizados os registros de consumo e preco, utilizando os

valores de base listados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Valores base para o calculo das regressdes lineares por faixa.

Faixa ICMS![%] PIS+COFINS? [%] Tarifa Base com Impostos [R$/kWh]®  Consumo Base [kWh]*

1 25 3,94 0,6371 36
2 25 3,94 0,6371 106
3 25 3,94 0,6371 237
4 25 3,94 0,6371 590
5 25 3,94 0,6371 1090

Fonte: A autora (2016).

Notas:

1 Imposto sobre Operagdes Relativas a Circulacdo de Mercadorias (ICMS) vigente em 2015 (RS, 1989).
2 Valor médio dos impostos - Programas de Integragdo Social e de Formagéo do Patriménio do Servidor
Publico (PIS) e Contribuigdo para Financiamento da Seguridade Social (COFINS) - para o ano de
2015 (CEEE-D, 2015).
8 Média das tarifas médias residenciais de fornecimento com tributos, listadas na Tabela 3.1.
4 Meédia de consumo para cada faixa, obtida com os dados do Apéndice C.
De forma analoga ao método descrito na Se¢do 3.2.1, porém transformando os dados
listados no Apéndice C, em valores por unidade (usando as bases apresentadas na Tabela 3.2),
foram obtidas as regressdes lineares de cada periodo para as 5 Faixas de consumo, as quais

constam no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Regressoes lineares por periodo do dia e faixas de consumo, dadas em p.u.

Periodo Fora da Ponta

Periodo Intermediario

Periodo de Ponta

Finais de Semana

d(i)=-0,314p(i)+0,684

d (i) = —0,068p (i) + 0,148

d(i)=-0,136p(i)+0,296

d(i)=-0,331p(i)+0,721

d(i)=-0,306 p(i)+0,666

d(i) =-0,093p(i)+0,203

d(i) =-0,136p(i)+0,296

d(i)=-0,314p(i)+0,684

d(i)=-0,357p(i)+0,777

d (i) =-0,085p(i)+0,185

d(i) =-0,210p(i)+0, 240

d(i)=-0,297p(i)+0,647

d(i)=-0,382p(i)+0,823

d(i) =-0,076 p(i)+0,166

d(i) =-0,110p (i) +0, 240

d(i)=-0,280p(i)+0,610

d(i)=-0,399p(i)+ 0,869

d(i)=-0,068p(i)+0,148

d(i) =-0,202p(i)+0,222

d(i)=-0,280p(i)+0,610

Fonte: A autora (2016).

3.3 MATRIZ DE ELASTICIDADE-PRECO

A variacgdo horéria da elasticidade permite determinar os niveis de demanda de energia
elétrica em resposta a variacdo do preco da tarifa branca ao longo do dia. Neste sentido, a
representacdo matricial proposta por Kirschen et al. (2000), expressa por (2.20), representa a
variacdo da demanda obtida a partir da multiplicacdo da matriz de elasticidade E pelos precos
aplicados em cada hora do dia. A matriz E é composta de coeficientes de elasticidade ¢ (i,j),

que relacionam o comportamento da demanda na hora i em funcdo do pregco na hora j. A
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composicdo da matriz E esboca os objetivos do PRD, uma vez que representa numericamente
as alteracdes na curva de carga. Os elementos da diagonal principal da matriz E, ¢ (i,i), séo
chamados de elasticidade propria e representam a reducdo de demanda. Os demais elementos,
e (1,J), denominados elasticidade cruzada reproduzem o deslocamento de consumo ao longo
do dia (KIRSCHEN et al., 2000).

Na expressdo (2.19), a matriz de elasticidades E tem dimensdes [2x2]. Ao aplicar a
tarifa branca, a qual divide o dia em 3 periodos, as dimensbes da matriz E sdo alteradas para
[3x3]. No entanto, no presente estudo, além de uma tarifa do tipo TOU com trés periodos,
propde-se a possibilidade dos consumidores deslocarem parte do seu consumo para os finais
de semana, ja que nos sabados e domingos aplica-se apenas a tarifa fora de pontall. Neste

sentido, a expressdo (2.19) pode ser reescrita como:

A1) ] [e@1) e12) e(L3) e(L4)] [ap(1)
Md(2)| |e(21) £(22) £(23) £(24)| [ap(2)
Ad(3)| | £(31) £(32) (33) £(3.4)| | ap(3)] (3.9)
Ad(4)] |2(41) £(42) £(43) #(44)| |Ap(4)

onde ¢ corresponde a elasticidade a partir da variacdo da demanda de energia elétrica Ad e Ap
representa a variacdo dos precos, dada pela expressdo (3.1). Os indices 1 a 4 correspondem,
respectivamente, aos periodos: fora de ponta, intermediario e ponta dos dias Uteis, e ao
periodo fora de ponta do final de semana.

A matriz E é capaz de caracterizar os tipos de consumidores passiveis de aderir ao
Programa de Resposta a Demanda. O caso em que E € composta de coeficientes de
elasticidade propria e cruzada, indica que os consumidores sdao do tipo “longo alcance” (do
inglés - long range consumers), pois podem deslocar seu consumo em uma ampla faixa de
tempo. No entanto, se E for composta apenas de coeficientes de elasticidade prépria (ou seja,
elementos fora da diagonal principal sdo iguais a zero), pode-se inferir que os consumidores
sdo do tipo “curto alcance” (do inglés - short range consumers), uma vez que se preocupam
apenas com 0 pre¢o no instante de tempo atual, sem analisar a possibilidade de deslocar o
consumo para periodos de menor custo (VENKATESAN; SOLANKI; SOLANKI, 2012).

11 Hipébtese 7 - neste trabalho, a matriz elasticidade-preco proposta é composta de 4 linhas e 4 colunas e permite
o deslocamento de consumo, entre os periodos do dia e dias tipicos da semana (Uteis e finais de semana), sem
perder a representatividade das variagdes tipicas de curvas de carga ao longo de um més.
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A seguir, sdo detalhados os coeficientes de elasticidade prépria e cruzada, para as
diferentes composicGes das matrizes de elasticidade, conforme os critérios de classificacao

dos consumidores, ilustrados na Figura 3.2.

3.3.1 Elasticidade-Preco Propria da Demanda de Energia Elétrica

Schweppe et al. (1988) caracterizam a elasticidade propria como a sensibilidade da
demanda de energia elétrica em funcdo da tarifa, ambas no mesmo periodo de tempo.
Calculados a partir da expressédo (2.24), os elementos da diagonal principal da matriz E
(quando i=j), representam a elasticidade prépria. Conforme anteriormente descrito, as

regressoes lineares estdo em p.u., logo, a expressao (2.24) pode ser reescrita como:

e(ii) = ) =a' (i), (3.10)

onde a' (i) é o coeficiente angular da regresséo linear, para a faixa f, no periodo i. O Quadro
3.3 apresenta as elasticidades proprias calculadas para cada faixa, de acordo com o periodo do

dia e dia da semana.

Quadro 3.3 - Elasticidade-propria de cada faixa de consumo e periodo.

Periodo Dia da Semana EIast!ciQade Faixa
Prépria f=1 f=2 | f=3 | f=4 | f=5
Fora de Ponta e, 1)f -0,314 | -0,306 | —0,357 | —0,382 | —0,399
Intermediério Dia (til £ (2, 2)f -0,068 | -0,093 | —-0,085 | —0,076 | —0,068
Ponta (3, 3)f -0,136 | -0,136 | -0,110 | -0,110 | -0,102
Forade Ponta | Final de Semana (4, 4)f -0,331 | —0,314 | —0,297 | —0,280 | —0,280

Fonte: A autora (2016).

E importante ressaltar que, conforme a expressdo (2.18) a elasticidade cruzada sempre
possui valor negativo, considerando que um aumento no preco da energia elétrica em um

determinado horario ird reduzir a demanda do mesmo horario, e vice-versa.
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3.3.2  Elasticidade-Preco Cruzada da Demanda de Energia Elétrica

Outro tipo elasticidade, chamada de elasticidade cruzada, foi proposta por
Schweppe et al. (1988), a qual permite analisar o potencial de deslocamento de consumo, uma
vez que mensura a variacdo de demanda na hora i em funcdo do preco na hora j, conforme a
expressao (2.13).

Conforme descrito a Secdo 2.2.2, Kirschen et al. (2000) elaboram um cenario de
simulacdes o qual garante que todo o consumo sera realocado. Desta forma, antes e depois do
PRD, o medidor do consumidor ira registrar o mesmo valor total em kWh, isso é, a energia
total consumida. Para isso, 0s autores assumem que a soma das elasticidades cruzadas de uma
coluna é igual ao valor absoluto da elasticidade prépria da mesma coluna, porém com sinal

contrario. Esse comportamento pode ser equacionado da seguinte maneira:
N N
e(ii) ==>e(i,j) , (3.12)

onde ¢ (i,i) representa a elasticidade propria e ¢ (i,j) representa a elasticidade cruzada.
A partir da ideia de Kirschen et al. (2000), propde-se na presente dissertacao, o calculo

das elasticidades cruzadas considerando as seguintes situacdes:

= Caso A - Manter o consumo mensal, dado em kWh, antes e depois do PRD
(deslocando o consumo);

= Caso B - Ndo manter o consumo mensal, dado em kWh, tdo pouco o gasto mensal,
dado em R$, antes e depois do PRD (sem deslocamento do consumo);

» Caso C - Manter o gasto mensal, dado em R$, antes e depois do PRD, com

deslocamento parcial entre horarios.

Para construcdo dos casos, sdo propostas algumas modificacfes na matriz E, dada
inicialmente pela expressédo (3.9). Isso porque, essa matriz tem dimensdes [4 X 4] e ndo
pondera o nimero de horas de cada periodo. Dessa forma, as elasticidades cruzadas de cada
coluna terdo o mesmo modulo da elasticidade propria, porém com sinal contrario, e serdo
ponderadas levando-se em consideracdo que o periodo fora de ponta possui 19 horas do dia, 0
periodo intermediario possui 2 horas e o periodo de ponta possui 3 horas. Além disso, ndo

havera deslocamento de consumo do final de semana para os dias Gteis*?, logo as elasticidades

12 Hipotese 8 - neste trabalho, ndo havera deslocamento de consumo dos finais de semana para os dias Uteis,
apenas dos dias Uteis para os finais de semana.
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e(4,1), ¢(4,2) e ¢(4,3) serdo iguais a zero. Reescrevendo a matriz de elasticidade da
expressao (3.9) tem-se:

19 19 19
e(11) —5(2,2)5 —8(3,3)5 —5(4,4)ﬂ
2 2 2
£l - —8(1,1)2 3(2,2)3 —5(3,3)2—1 _8(4'4)2_;, | 12
—g(l,l)g —8(2,2)5 8(3,3) —¢C,‘(4’4)ﬂ
.0 0 0 £(4,4) |

onde E é a matriz de elasticidade-preco, do Caso A, calculada para a faixa f, onde f pode
assumir 1, 2, 3, 4 ou 5. A matriz de elasticidades calculada conforme a expressdo (3.12) seré
utilizada para o Caso A.

No Caso B, serdo considerados os consumidores de curto alcance, propostos por
Venkatesan, Solanki e Solanki (2012) e descritos no item 2.2.6. Desta maneira, as

elasticidades cruzadas da matriz E serdo iguais a zero, conforme:

e(11) 0 0 0

s | 0 £(22) 0 0

"7l o 0 (333 o0 [ (3.13)
0 0 0 &(44)

onde E é a matriz de elasticidade-preco, do Caso B, calculada para a faixa f.
Por outro lado, o Caso C, as elasticidades cruzadas serdo multiplicadas por um fator K,
calculado para manter o gasto mensal, dado em R$, antes e depois do PRD, conforme:

19 19 19 ]

11)  -£(22)=K - Dk g4k
s(1l)  -e(22)K —s(33)5 K —e(44)7,
2 2 2

—¢(L1)K 2,2 —£(33) =K -£(4,4)=K

e - “0Ys €(22) o33y K eldd)y K] (3.14)

3 3 3

_5(1,1)5K —g(Z,Z)EK £(3,3) _5(4,4)£K

0 0 0 £(44) |

onde E € a matriz de elasticidade-preco, do Caso C, calculada para a faixa f e K é o fator de

ajuste. Para a determinacéo do fator K, € necessario garantir a seguinte igualdade:
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4

() Coampro (1) = Py (1)[ Ad (1) +C o (1) ]+

t=1

2)[ Ad (2)+Copprp (2) ]+ Py (3)[ Ad (3) + Copronn (3) |+

(D[ Ad (4)+Coonpro (4)], P ([ A (4)+Coors (4) ], (3.15)

onde Csemprp () sd0 0s valores de consumo total: para o periodo fora de ponta do dia util
(indice 1), para o periodo intermediario do dia Gtil (indice 2), para o periodo de ponta do dia
atil (indice 3) e para o periodo do final de semana (indice 4). Os valores de Ad (t) sdo obtidos

a partir da seguinte expressao:
ADZEé xAP. (3.16)

Ao realizar a multiplicacdo proposta na expressdo (3.16), obtém-se 0s seguintes
termos de Ad (t):

Ad (1) =2(11) ap(1)-K [ A4, @)
Ad(2)=¢(22)4p(2)-K B8], @18
Ad (3) = 5(3, 3) Ap(3) -K [CC], (3.19)
A (4)=2(4.4)4p(4), 20
once:
A= 0(22)80(2)+ e (3 + 2 (4B, @2y

BB =%8(1,1)Ap(1)+2318(3,3)&0(3)+2—24€(4’4)Ap(1)1 (3.22)
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cc :ge(l,l)Ap(l)Q—gzg(ZZ)AD(Z)+%8(4’4)AP(1)- (3.23)

Multiplicando as expressoes de (3.17) a (3.20) pela poténcia base, de maneira a obter o Ad (t)
em kWh, substituindo-as na expressdo (3.14) e isolando o fator de ajuste K, obtém-se a

seguinte expressao:

"= { Po (1) ZA:CsemRD (t)-p (1) {‘9 (11)Ap(2)- Basey, +Couneo (1)} B

P, (2)[8(2, 2) Ap(2)- Baseyy +Compo (2) |- (3.24)
P; (3)[ £(3,3)Ap(3)- Base,y, + Como (3) |- |
Py ()[2(4.4)20(4) Bt ~C o (4)) g

Analisando a expressdo (3.14), verifica-se que é possivel tornar o Caso C mais realista,
optando-se pelo deslocamento parcial de consumo entre os periodos e evitando que toda a
demanda de energia elétrica que aumentar no periodo fora da ponta tenha que ser retirada dos
periodos intermediario e ponta. Haja vista que os periodos possuem quantidades de horas
diferentes, seria extremamente dificil retirar das 5 horas (periodo intermediério + ponta), o
que ira aumentar em 19 horas (periodo fora da ponta). Sendo assim, a expressao (3.14) pode

ser reescrita por:

19 19 19 |

8(111) _8(212)kiZK —5(3,3)ksz _8(4’4)kfsﬂK
2 2 2

-£(L1)k, =K 2,2 -£(3,3)k. —K —¢(4,4)k,, —K

E(f: = 8( ) f 5 8( ) 8( ) p 21 8( ) fs 24 (325)

3 3 3

—(L1)kf =K —£(2,2)k. —K -£(4,4)k,. —K
S( ! ) 5 8( ! ) |22 8(3’3) 8( ! ) fs 24

| 0 0 0 8(4,4) |

onde ki € o fator de ajuste para o periodo fora de ponta, ki para o periodo intermediario, kp

para a ponta e ks para o final de semana. Adotaram-se os seguintes valores para cada fator:

= kf=0,2, significando que 20% da variacdo do periodo fora de ponta, serad
compensado nos periodos intermediario e ponta (nas devidas proporgoes);
= ki=0,9, significando que 90% da variagdo do periodo intermedidrio, sera

compensado nos periodos fora de ponta e ponta (nas devidas proporcoes);
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» kp = 1,0, significando que 100% da variacdo do periodo ponta, serd compensado nos
periodos intermediério e fora de ponta (nas devidas proporcdes);

» ks =0,2, significando que 20% da variacdo do periodo fora de ponta do final de
semana, sera compensado nos periodos fora de ponta, intermediario e ponta dos dias

Uteis (nas devidas proporgdes).

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este Capitulo apresentou a formulagdo matemética do Programa de Resposta a
Demanda baseado em pregos proposto. A principal contribui¢cdo do presente estudo consiste
na modelagem dos consumidores, diferenciando-os de acordo com a sua disponibilidade
reagendar o uso da energia elétrica e a sua faixa de consumo (classificacdo da ANEEL).
Baseada no conceito de elasticidade-preco, uma abordagem matricial foi utilizada para
calcular a resposta a demanda de diferentes usuérios residenciais. O comportamento do
consumidor foi representado por meio de um polinémio (equacdo de uma reta), o qual pode
ser obtido a partir de uma regressao linear. Schweppe et al. (1988) ressaltam a caracteristica
ndo linear dos habitos de consumo, mas explicam que a resposta agregada pode ser modelada
por funcgdes lineares, conforme detalhado na secdo 2.2.1. Desta forma, a regressao linear é
calculada com os dados historicos de consumo e preco da energia elétrica, conforme indicado
por Moghaddam, Abdollahi e Rashidinejad (2011). No entanto, tais autores ndo explicitam as
informacgdes usadas em seus equacionamentos, surgindo inimeras dificuldades que se
interpuseram na selecdo dos dados. Nesse contexto, algumas decisdes foram tomadas ao
longo do estudo, as quais constam neste Capitulo em forma de hipoteses. Inicialmente, se fez
necessario decidir quais os dados de demanda e tarifa de eletricidade utilizar na regressédo: de
uma cidade, de uma concessionaria ou de um estado? Optou-se por selecionar os dados do
estado do Rio Grande do Sul, entendendo que representaria um conjunto maior de USUAarios,
além de absorver parte do deslocamento de consumo entre regides nos periodos de férias (ja
que as regides, metropolitana, serra e litoral, possuem concessionarias diferentes). A selecdo
dos dados de consumo de energia elétrica de um estado, inviabiliza a analise da influéncia da
temperatura, haja vista a dificuldade de optar por um dado que represente toda a extensdo
territorial. Além disso, a temperatura varia significativamente ao longo do dia, dificultando a
escolha de um unico dado para representacdo mensal. A indisponibilidade de informacdes,
mensais e regionais, de renda dos consumidores descartou a possibilidade de avaliar a

elasticidade-renda da demanda de energia elétrica. Assim sendo, devido a caréncia de
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detalhamento do consumo de energia elétrica por faixas e periodos do dia, foram utilizadas as
expressdes listadas no Quadro 3.2. Todavia, havendo a disponibilidade de registros histéricos
de demanda e preco para cada consumidor tipo, bem como a segmentacao por periodos do dia
(fora de ponta, intermediario e ponta), é possivel calcular a regressdo por um procedimento
semelhante e determinar as funcgdes especificas. Além disso, independente de como foram
obtidos os dados para calcular as regressdes analogas as do Quadro 3.2, o procedimento para

determinacédo da matriz elasticidade-preco, descrito neste Capitulo, permanece o mesmo.



70

4 ESTUDOS DE CASOS E RESULTADOS

Neste Capitulo, sdo apresentados os estudos de casos realizados e os resultados
obtidos no PRD baseado em precos, aplicado a consumidores residenciais, de uma rede com a
topologia do sistema teste IEEE de 34 nds. A simulacdo e a analise do PRD proposto séo
demonstradas usando os programas PSL® DMS (PSL, 2013) e Matlab® (MATHWORKS,
2015). O algoritmo desenvolvido em ambiente Matlab® tem como entradas, as curvas de
carga dos transformadores de um sistema de distribuicdo e as tarifas de energia elétrica, e
apresenta como saida, o novo perfil de carregamento do sistema. Para avaliar o
comportamento das perdas ativas e o perfil de tensdo da rede, o programa PSL® DMS foi
utilizado, o qual calcula o fluxo de poténcia trifasico para as curvas de carga tipicas, antes e
depois da adesdo dos consumidores a tarifa branca.

Desta forma, no Capitulo 4 inicialmente é apresentada a andlise de sensibilidade da
resposta & demanda dos estudos de casos. Posteriormente, sdo listadas as principais
caracteristicas da rede teste de distribuicdo de energia elétrica, bem como uma analise de
sensibilidade do seu desempenho. Por fim, os resultados obtidos sdo comparados aos dados

encontrados na reviséo bibliogréfica.

4.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE DAS RESPOSTAS A DEMANDA

Esta analise objetiva avaliar a influéncia da variacdo dos parametros que compdem as
equacdes do PRD proposto, apresentadas no Capitulo 3. Deste modo, para cada estudo de
caso serd avaliada a sensibilidade das elasticidades-preco, proprias e cruzadas, na alteracdo

das curvas de carga tipicas e no valor da fatura mensal de energia elétrica dos consumidores.

411 Estudode Caso A

O objetivo do estudo de Caso A é verificar o impacto da adesdo de consumidores
residenciais a tarifa branca, de forma que o consumo total ndo se modifique, ou seja,
permaneca igual ao Caso Base (sem resposta a demanda), considerando que os consumidores
sdo do tipo longo alcance (caracterizados na se¢do 2.2.6). Por meio da expresséo (3.12),

obtém-se a seguinte matriz de elasticidade-preco para a Faixa 1, dada em p.u®®:

13 Os valores base para o calculo do consumo de energia elétrica e da tarifa em p.u. constam no Apéndice A.
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_0,3145 0,0587 01231 0,2625

. | 01258 -0,0680 0,0130 0,0276

A71 01887 10,0093 -0,1360 0,0414 | (4.1)
0 0 0  -0,3315

Conforme a expresséo (3.11), para que o consumo total permaneca inalterado, antes e
depois do PRD, é necessario que a soma das elasticidades cruzadas de uma coluna seja igual
ao valor absoluto da elasticidade prépria da mesma coluna, porém com sinal contrario. Por
exemplo, o somatorio das elasticidades ¢ (2,1), € (3,1) e €(4,1) é igual a 0,3145, ou seja,
—¢(1,2).

Na expressdo (3.12), constam ponderac6es nas elasticidades cruzadas, de maneira que
a parcela de deslocamento de consumo seja proporcional as horas do periodo.
Exemplificando: as elasticidades ¢ (1,4), € (2,4) e ¢ (3,4) correspondem as fracdes 19/24, 2/24
e 3/24, respectivamente. Isso significa que toda a alteracdo de demanda ocorrida no final de
semana, em decorréncia da elasticidade ¢ (4,4), afetara a demanda dos periodos de fora ponta,
intermediério e ponta dos dias Uteis, em tais proporc¢Ges. Transformando a expressdo (4.1) em
valores percentuais, € possivel entender a proporcionalidade das elasticidades-preco entre 0s

periodos analisados, conforme:

100,00 -86,36 -90,48 -79,17

. |-40,00 100,00 -9,52 -8,33

E,= %, (4.2)
~60,00 -13,64 100,00 -12,50 :
0,00 0,00 0,00 100,00

onde a alteracdo de demanda do final de semana (100 %), representada pela elasticidade
¢ (4,4), implica 79,17 %, 8,33 % e 12,5 % de alteracdo nos periodos (dos dias Uteis) fora de
ponta, intermediario e ponta, respectivamente. Por outro lado, as elasticidades ¢ (4,1), € (4,2)
e € (4,3) sdo iguais a zero, pois toda a alteracdo de demanda ocorrida no horario de ponta,
intermediario ou fora ponta, dos dias Uteis, sera remanejada entre os periodos do mesmo dia,
sem deslocamentos para os finais de semana.

Utilizando a expressdo (3.9), a qual inclui as elasticidades-preco dadas na expresséo
(4.1) e os valores das tarifas branca e convencional, com impostos, sdo obtidos os seguintes

valores:
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Ad(1)] [ 02075
aoL_|M(2)|_|-00200]
*~|ad(3)| | -01318| """ (4.3)
|Ad(4)| | 0,0454

onde Ad representa a variacdo de demanda de energia elétrica mensal para o periodo fora de
ponta, intermedidrio e ponta (dos dias Uteis), representados pelos indices 1, 2 e 3,
respectivamente. A alteragdo de demanda no final de semana é representada por Ad (4).
Tendo em vista que foi calculada a regressao linear para os trés periodos dos dias Uteis e para
os finais de semana, no presente estudo, a elasticidade propria do final de semana néo € igual
a elasticidade propria do periodo fora de ponta dos dias Gteis, diferenciando-se da maioria das
referéncias pesquisadas, como Aalami, Moghaddam e Yousefi (2010) e Goulart (2015).
Analisando os dados da expressdo (4.3), verifica-se que para atender ao objetivo do Caso A,
aumenta-se o consumo de energia elétrica, no periodo fora de ponta dos dias Uteis e nos finais
de semana. J& nos periodos, intermediario e ponta dos dias Uteis, o consumo de energia
elétrica é reduzido.

A partir da expressdo (4.3) foram realizadas as devidas modificacBes nas curvas de
carga tipicas, de consumidores da Faixa 1, para o Caso A. Nos dias Uteis, ocorre a reducéo da
demanda entre as 18h00min e as 22h59min, e aumento da demanda entre as 23h00min e as
17h59min. Nos finais de semana, ocorre 0 aumento de demanda 24h/dia. Tais modificagdes

sdo ilustradas nas Figuras 4.1 a 4.2.

Figura 4.1 - Curva de carga tipica para os dias Uteis de um consumidor pertencente a Faixa 1 para o Caso A.
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Fonte: A Autora (2016).
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Figura 4.2 - Curvas de carga tipicas de um consumidor pertencente a Faixa 1 para o Caso A: (a) sabados; (b)
domingos.
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Fonte: A Autora (2016).

A Tabela 4.1 lista os percentuais de alteracdo do consumo (em cada periodo do dia e
dia da semana) do Caso A em relacdo Caso Base (sem resposta a demanda). Tais percentuais
estdo diretamente relacionados aos valores das elasticidades-preco, as quais se baseiam nas
regressdes lineares de cada faixa, que foram ponderadas de acordo com a participacdo
ilustrada pela Figura 3.5.

Tabela 4.1 - Percentuais de alteragdo no consumo e faturamento mensal de energia elétrica do consumidor
pertencente & Faixa 1 para o Caso A.

Alteracdo no Consumo de Energia Elétrica [%] Alteracdo no
Dias Uteis Finais de Faturamento
Semana Total Mensal Mensal [%]
Fora de Ponta Intermediario Ponta Fora de Ponta
29,26 —29,14 -77,33 23,27 0,00 —8,76

Fonte: A Autora (2016).

O consumidor da Faixa 1 ao aderir a tarifa branca com a condicdo de manter consumo
total, antes e depois do PRD, reduz 8,76 % do valor mensal pago. A Figura 4.3 ilustra os
gastos mensais, com e sem resposta a demanda, para os dias Uteis e os finais de semana

(gastos com sabados e domingos), de um consumidor da Faixa 1 para o Caso A.
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Figura 4.3 - Gastos mensais de um consumidor da Faixa 1 para o Caso A, referente aos: (a) dias Uteis; (b) finais
de semana.

(o2}
N

[___1Sem Resposta 2 Demanda
— — — Com Resposta a Demanda

[___1Sem Resposta 2 Demanda
— — — Com Resposta a Demanda

6]

IN
N
&)1

N
T

o
]

Gasto de Energia Elétrica [R$]
- w

Gasto de Energia Elétrica [R$]

o
o

5 10 15 20 5 10 15 20
Tempo [hora] Tempo [hora]
(@) (b)

Fonte: A Autora (2016).

De maneira a analisar a resposta a demanda das demais Faixas de consumo, foram
calculadas as variagdes de demanda por periodo, anélogas a expressao (4.3). No entanto,
verificou-se que para manter o consumo total, sdo registradas demandas negativas ou
préximas a zero, conforme demonstram as Figuras 4.4 a 4.7. Esta situacdo ocorre, porque toda
a variacdo de energia do periodo fora de ponta dos dias Uteis € compensada nos periodos de
ponta e intermediario do mesmo dia. Desta forma, o aumento de consumo ocorrido em 19
horas (fora ponta), sera subtraido de 5 horas (intermediario + ponta), o que inviabiliza manter
0 consumo total. Nesse contexto, 0 Caso A foi descartado das simulacdes para o0s sistemas

testes.

Figura 4.4 - Curva de carga tipica para os dias Uteis de um consumidor pertencente & Faixa 2 para o Caso A.
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Fonte: A Autora (2016).



Figura 4.5 - Curva de carga tipica para os dias Uteis de um consumidor pertencente a Faixa 3 para o Caso A.
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Fonte: A Autora (2016).

Figura 4.6 - Curva de carga tipica para os dias Uteis de um consumidor pertencente a Faixa 4 para o Caso A.
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Fonte: A Autora (2016).

Figura 4.7 - Curva de carga tipica para os dias Uteis de um consumidor pertencente a Faixa 5 para o Caso A.
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Fonte: A Autora (2016).
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412 Estudode Caso B

O objetivo do estudo de Caso B € verificar o impacto da adesdo de consumidores
residenciais, de curto alcance, a tarifa branca. Nesse caso, € muito provavel que o consumo
total se modifique, uma vez que esse tipo de consumidor ndo desloca consumo entre horarios,
conforme explicado na Secdo 2.2.6. Nesse caso, as elasticidades cruzadas sdo iguais a zero.

Por meio da expressao (3.13), a matriz de elasticidade-preco para a Faixa 1 é dada por:

~0,3145 0 0 0

o | 0 -00680 0 0

S o -o0130 o |PY (4.4)
0 0 0  -0,3315

Utilizando a expressdo (3.9), a qual inclui as elasticidades-preco dadas na expressao
(4.4) e os valores das tarifas branca e convencional, com impostos, sdo obtidos os seguintes

valores de variacdo de demanda de energia elétrica por periodo:

[ Ad(1)] [ 0,0430
Ao | Ad(2)|_| 00007 |
°~| ad(3)| | -0,1016 | P (4.5)
| Ad(4)| | 0,0454

Analisando os valores da expressao (4.5), verifica-se que, da mesma maneira que no Caso A,
0 consumo de energia elétrica aumenta, no periodo fora de ponta dos dias Uteis e nos finais de
semana, e reduz, nos periodos intermediario e ponta dos dias uteis. Ao zerar as elasticidades-
cruzadas, os valores de variacdo de demanda nos dias Uteis reduzem significativamente, em
relacdo ao Caso A. Por outro lado, nos dois Casos as elasticidades-preco ¢ (4,1), € (4,2) e
€ (4,3) sdo iguais a zero, resultando no mesmo valor de Ad (4).

A partir da expressdo (4.5) foram realizadas as devidas modificagbes das curvas de
carga tipicas, de consumidores da Faixa 1, para o Caso B. Nos dias Uteis, ocorre a reducdo da
demanda entre as 18h00min e as 22h59min, e aumento da demanda entre as 23h00min e as
17h59min, conforme ilustra a Figura 4.8 Nos finais de semana, ocorre o0 aumento de demanda

24h/dia, conforme ilustram as Figuras 4.9 (a) e 4.9 (b).
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Figura 4.8 - Curva de carga tipica para os dias Uteis de um consumidor pertencente a Faixa 1 para o Caso B.
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Fonte: A Autora (2016).

Figura 4.9 - Curvas de carga tipicas de um consumidor pertencente a Faixa 1 para o Caso B: (a) sabados;
(b) domingos.
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Fonte: A Autora (2016).

A Tabela 4.2 lista os percentuais de alteracdo da demanda do Caso B em relacdo Caso
Base, sem resposta a demanda, para cada periodo. Tais percentuais estdo diretamente
relacionados aos valores das elasticidades-preco, as quais se baseiam nas regressoes lineares

de cada faixa, que foram ponderadas de acordo com a participagéo ilustrada pela Figura 3.5.

Tabela 4.2 - Percentuais de alteragdo no consumo mensal de energia elétrica do Caso B.

Alteracdo no Consumo de Energia Elétrica [%6]

. e e Finais de
Faixa Dias Uteis Semana Total Mensal
Fora de Ponta  Intermediario Ponta Fora de Ponta

1 11,72 -13,44 -59,63 23,27 -2,29
2 11,90 -18,51 -50,42 23,00 -3,00
3 12,19 —14,64 —-49,37 23,32 -3,00
4 11,61 —14,45 -59,42 22,94 -0,27
5 11,37 -15,23 —60,25 23,35 0,71

Fonte: A Autora (2016).
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Analisando os resultados da Tabela 4.2, nota-se que o Unico consumidor de curto
alcance que aumenta 0 seu consumo total pertence a Faixa 5, uma vez que 0 aumento de
consumo nos finais de semana, supera a reducdo de consumo que ocorre no restante do més.
Por outro lado, analisando o gasto mensal verifica-se que o consumidor de curto alcance, para
todas as faixas, reduz a fatura de eletricidade, conforme mostra a Tabela 4.3. E importante
salientar que inclusive os consumidores da Faixa 5, que aumentam o consumo mensal,

reduzem o valor total na fatura de energia elétrica.

Tabela 4.3 - Percentuais de alteracdo no gasto mensal de energia elétrica do Caso B.

Faixa  Alteracdo da Fatura Mensal de Eletricidade com PRD [%]

1 7,79
2 -5,78
3 —4,63
4 -7,07
5 —7,05

Fonte: A Autora (2016).

A Figura 4.10 ilustra os gastos mensais, com e sem resposta a demanda, para os dias
Uteis e os finais de semana, de um consumidor da Faixa 1 para o Caso B. Observa-se que

mesmo aumentando 23,27 % do consumo nos finais de semana, ocorre reducdo nos gastos.

Figura 4.10 - Gastos mensais de um consumidor da Faixa 1 para o Caso B, referente aos: (a) dias (teis; (b) finais
de semana.
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Fonte: A Autora (2016).

As demais matrizes de elasticidade-preco, analogas a expresséo (4.4), bem como as

curvas tipicas e 0s gastos mensais das Faixas 2 a 5, sdo apresentadas no Apéndice D.
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4.1.3 Estudode Caso C

O objetivo do estudo de Caso C € verificar o impacto da adesdo de consumidores
residenciais a tarifa branca, de forma que o gasto mensal ndo se modifique, ou seja,
permaneca igual ao Caso Base, considerando que os consumidores sdo do tipo longo alcance.
Esse estudo de caso pondera os deslocamentos de demanda entre horarios, conforme os
fatores de ajuste explicados na Se¢do 3.3.2. Por meio da expressdo (3.25), obtém-se a seguinte

matriz de elasticidade-preco para a Faixa 1:

-0,3145 10,0534 0,1242 0,0530

1 0,0254 -0,0680 0,0131 0,0056

E. = U,
c~| 00381 0,0084 -0,1360 0,0084 | (4.6)

0 0 0 —-0,3315

Conforme a expressdo (3.24), para que o gasto mensal total permaneca inalterado,
antes e depois do PRD, o valor de K é de 1,0096. Na expressao (3.25) constam ponderacdes
nas elasticidades cruzadas, de maneira que a parcela de deslocamento de consumo seja
proporcional as horas do periodo. Além disso, os fatores ki, ki, ko € kis garantem um cenario
mais realista, uma vez que ajustam o deslocamento de consumo entre horarios, evitando que
eventualmente a demanda de um consumidor fique negativa.

Utilizando a expressdo (3.9), a qual inclui as elasticidades-preco dadas na expresséo

(4.6) e os valores das tarifas branca e convencional, com impostos, sdo obtidos os seguintes

valores:
Ad(1)] [ 0,1362
ADL = Ad(2) B -0,0042 .
© | ad(3) || -0,2088 | " (4.7)
_Ad (4)_ 0,0454

Analisando os dados da expressdo (4.7), verifica-se que, para atender ao objetivo do Caso C,
aumenta-se o consumo de energia elétrica, no periodo fora de ponta dos dias Uteis e nos finais
de semana. J& nos periodos, intermediario e ponta dos dias Uteis, 0 consumo de energia
elétrica é reduzido.

A partir da expressdo (4.7) foram realizadas as devidas modificagdes das curvas de
carga tipicas, de consumidores da Faixa 1, para o Caso C. A Figura 4.12 ilustra a as curvas de
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carga antes e depois do PRD, para um dia Util. As curvas de carga dos sdbados e domingos

sdo ilustradas na Figura 4.13 (a) e 4.13 (b), respectivamente.

Figura 4.11 - Curva de carga tipica para os dias Uteis de um consumidor pertencente a Faixa 1 para o Caso C.
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Fonte: A Autora (2016).

Figura 4.12 - Curvas de carga tipicas de um consumidor pertencente a Faixa 1 para o Caso C: (a) sabados; (b)
domingos.
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Fonte: A Autora (2016).

A Tabela 4.4 lista os percentuais de alteracdo da demanda do Caso C em relagdo ao
Caso Base, sem resposta a demanda, para cada periodo. Tais percentuais estdo diretamente
relacionados aos valores das elasticidades-preco, as quais se baseiam nas regressoes lineares

de cada faixa, que foram ponderadas de acordo com a participacéo ilustrada pela Figura 3.5.
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Tabela 4.4 - Percentuais de alteragdo no consumo mensal de energia elétrica do Caso C.

Alteracdo no Consumo de Energia Elétrica [%]

. s Finais de
Faixa Dias Uteis Semana Total Mensal
Fora de Ponta Intermediério Ponta Fora de Ponta

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

Fonte: A Autora (2016).

O consumidor da Faixa 1 ao aderir a tarifa branca fixa o valor mensal da fatura de

energia elétrica, antes e depois do PRD, conforme evidencia a Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Percentuais de alteracdo no gasto mensal de energia elétrica do Caso C.

Faixa  Alteracdo da Fatura Mensal de Eletricidade com PRD [%]

0

o O O o

Fonte: A Autora (2016).

A Figura 4.13 ilustra os gastos mensais, com e sem resposta a demanda, para os dias

Uteis e os finais de semana, de um consumidor da Faixa 1 para o Caso C.

Figura 4.13 - Gastos mensais de um consumidor da Faixa 1 para o Caso C, referente aos: (a) dias Uteis; (b) finais
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Fonte: A Autora (2016).
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As demais matrizes de elasticidade-preco, analogas a expresséo (4.6), bem como as

curvas tipicas e os gastos mensais das Faixas 2 a 5, sdo apresentadas no Apéndice E.
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4.2 DESCRICAO DO SISTEMA TESTE

Com o enfoque no sistema de distribuicdo e a fim de avaliar o desempenho da
metodologia proposta, foram feitos estudos numéricos em uma rede com a topologia do
sistema teste IEEE de 34 nos (KERSTING et al., 2008). O sistema consiste em um
alimentador de distribuicéo radial, com tensdo nominal de 24,9 kV, cargas desbalanceadas e é

ilustrado pela Figura 4.14.

Figura 4.14 - Sistema teste |IEEE de 34 nos.
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Fonte: Kersting et al. (2008).

De maneira a adaptar o sistema teste para a simulacio no PSL® DMS, foram

realizadas as seguintes alteracGes (0s dados numéricos constam no Quadro 4.1):

= 0 carregamento horario dos transformadores de distribuicdo (TD) foi obtido
assumindo que a carga do alimentador corresponde ao horario de ponta (19 h);

= todas as cargas foram representadas como TDs monofasicos. Logo, as cargas
bifasicas ou trifisicas foram representadas como 2 ou 3 transformadores
monofasicos, respectivamente;

= para evitar que transformadores monoféasicos de diferentes poténcias fossem
conectados no mesmo ng, todos os transformadores foram padronizados conforme a
maior poténcia;

= as cargas distribuidas foram consideradas conectadas no final das respectivas linhas,
tendo em vista ser esta a situacdo de pior caso, ou seja, a que resulta nas maiores
perdas e quedas de tenséo na rede;

= em cada TD foram incluidos consumidores de baixa tenséo das 5 faixas. Para isso,

com o auxilio do Programa PSL ®, considerou-se que em cada TD, 4 % do consumo
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correspondia aos consumidores da Faixa 1, 17 % a Faixa 2, 60 % a Faixa 3, 13 % a
Faixa 4 e 6 % a Faixa 5 (conforme ilustrado na Figura 3.5);
= a poténcia nominal de cada TD foi tomada de um conjunto de valores padrdo e com

critério de sobrecarga de 150% da poténcia nominal, conforme ABNT (1997).

Quadro 4.1 - Modificagfes no sistema teste IEEE 34 nos.

Fase 1 Fase 2 Fase 3
IEEE Simulagéo IEEE Simulagdo IEEE Simulacédo
No Poténcia Poténcia Poténcia
P Q P Q P Q
kW] | [kvar] A[‘K/taA‘]a kW] | [kvar] A[ﬂ‘\’}j’ga kW] | [kvar] A[ﬁ‘\)}jﬂa
806 - - - 30 15 1x25 26 13 1x25
810 - - - 16 8 1x15 - - -
820 34 17 1x375 - - - - - -
45 23 - - - -
822 45 23 3x375 - - - - - -
45 23 - - - -
824 - - - 5 3 1x5 - - -
826 - - - 40 20 1x375 - - -
828 - - - - - - 4 2 1x5
830 ! 4 2x25 - _ 1x25 . - 1x25
10 5 10 5 25 13
834 4 2 1x15 15 8 1x15 13 7 1x15
836 30 15 1x375 10 5 1x375 42 21 1x375
838 - - - 28 14 1x25 - - -
18 9 22 11 - -
840 9 5 2x25 9 5 2x25 9 5 1x25
9 5 - - - -
844 68 34 3x75 68 34 2x25 68 34 2x25
68 34 68 34 68 34
846 - - - 25 13 1x25 20 10 1x25
- - 23 12 - -
848 20 0 1x25 20 10 2x25 20 10 1x25
856 - - - 4 2 1x5 - - -
858 7 4 1x10 2 1 1x10 6 3 1x10
55 28
860 16 8 2 x50 20 10 2 x50 55 28 3 x50
20 10 20 10 20 10
864 2 1 1x5 - - - - - -
75 38 75 38 75 38
890 75 38 2Xx75 75 38 2X75 75 38 2X75
Total 607 308 742,5 585 296 625 581 294 542,5

Fonte: A Autora (2016).

4.2.1  Defini¢do dos de Consumidores Residenciais por TD

De maneira a simular a resposta a demanda, foram inseridos consumidores
residenciais em cada transformador da rede, com o auxilio do programa PSL® DMS. Haja

vista que o sistema teste IEEE ndo disponibiliza as curvas de carga dos transformadores,
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considerou-se que 4 % do consumo pertence a Faixa 1, 17 % a Faixa 2, 60 % a Faixa 3, 13 %
a Faixa 4 e 6 % a Faixa 5 (conforme detalhado na Figura 3.5). Com isso, 0 numero total de

. . f .
consumidores por faixas, Nqmidores , POJe ser obtido segundo:

f
N f _ CsemPRD
consumidores Cf , (48)
tipico

R N . f ‘
onde C! ... corresponde & parcela de consumo do Caso Base pertencente a faixa f e Ct,,pico é

0 consumo tipico de cada faixa. Os 57 transformadores do sistema teste apresentam um
montante mensal de 749,13 MWh. Por meio da expressao (4.8), aplicando os percentuais de

participacdo, e dividindo esse valor pelo consumo maximo de cada faixa, obtém-se o nimero
. . . ;o - f
de consumidores da mesma. A Tabela 4.6 lista os percentuais, 0 consumo maximo Cﬁpime 0

namero total de consumidores por faixa.

Tabela 4.6 - Pardmetros para o célculo do nimero de consumidores por Faixa.

. CsfemPRD f
Faixa tl'fpico % MWh Nconsumidores

1 80 KWh 4 29,96 375

2 160 KWh 17 127,33 795

3 500 kwh 60 449,40 898

4 1.000 kWh 13 97,37 97

5 1.500 kWh 6 44,94 29
Total - 100 749 2.194

Fonte: A Autora (2016).

4.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO SISTEMA TESTE

Esta andlise objetiva avaliar o desempenho da rede com topologia do sistema teste
IEEE de 34 nos, para os estudos de Casos B e C. Ao analisar a sensibilidade da adeséo dos
consumidores, tornou-se possivel, entre os estudos de casos, avaliar a alteracdo do fator de
utilizagdo dos transformadores, o impacto financeiro no faturamento mensal de eletricidade, o
comportamento das perdas ativas mensais e o perfil de tensdo. A seguir constam o0s principais

resultados obtidos.
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4.3.1 Analise do Percentual de Adesao

Inicialmente, foram realizadas simulac6es variando a adesdo dos consumidores a tarifa
branca a fim de avaliar o efeito da abrangéncia do PRD proposto. Baseado em Moghaddam,
Abdollahi e Rashidinejad (2011) a andlise de sensibilidade compreende a parcela de
consumidores equivalente a 10, 30 e 100 % do consumo mensal de energia elétrica do sistema

teste. As Tabelas 4.7 a 4.9 listam os resultados para os Casos B e C.

Tabela 4.7 - Alteracdo de consumo e faturamento para adesdo equivalente a 10 % do consumo do sistema teste.

Alteracdo no

Alteracdo no Consumo em Relacdo ao Caso Base [%] Faturamento Faturamento em Relacéo
Caso [R$]
ao Caso Base [%]
Fpt 12 P Fs* MS M M
Base - - - - - 480.090,11 -
B 1,20 -1,52 -5,16 1,16 -0,09 477.492,32 -0,5411
C 2,88 -1,13 -5,43 1,16 0,57 480.092,154 0,0004

Fonte: A Autora (2016).
Nota: ! Periodo fora de ponta dos dias Uteis.
2 Periodo intermediario dos dias Uteis.
% Periodo de ponta dos dias Uteis.
4 Periodo fora de ponta dos finais de semana.
5 Periodo mensal.

Tabela 4.8 - Alteracdo de consumo e faturamento para adesdo equivalente & 30 % do consumo do sistema teste.

Alteracdo no

Alteracdo no Consumo em Relacdo ao Caso Base [%] Faturamento Faturamento em Relacéo
Caso [R$]
ao Caso Base [%]
FP | P FS M M M
Base - - - - - 480.090,11 -
B 3,60 4,56 -15,47 3,48 -0,27 472.296,74 -1,6233
C 8,66 -3,40 -16,30 3,48 1,72 480.096,23 0,0012

Fonte: A Autora (2016).

Tabela 4.9 - Alteracéo de consumo e faturamento para adesao equivalente a 100 % do consumo do sistema teste.

Alteracdo no

Alteracdo no Consumo em Relagdo ao Caso Base [%] Faturamento Faturamento em Relacéo
Caso [R$]
ao Caso Base [%]
FP | P FS M M M
Base -- -- -- -- -- 480.090,11 --
B 11,99 —-15,21 —51,57 11,60 -0,90 454.842,68 -5,4110
C 28,87 -11,34 —54,32 11,60 5,73 480.912,73 0,0042

Fonte: A Autora (2016).

Em relacdo ao consumo mensal, conforme os resultados apresentados nas Tabelas 4.7

a 4.9, os dois casos apresentam alteracdo, ja que o Caso B é composto de consumidores do
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tipo Curto Alcance e o Caso C, do tipo Longo Alcance, ambos sem 0 compromisso de manter
o consumo final.

Em relacdo ao faturamento mensal, o Caso C tem por objetivo fixar o gasto mensal do
consumidor, antes e depois do PRD. Deste modo, se todos os consumidores aderirem a tarifa
branca praticamente ndo ocorre alteracdo no faturamento mensal. No entanto, registra-se um
aumento de 5,73 % do consumo mensal. Se comparar com o Caso B, o faturamento reduz
5,4110 % e ainda a reducdo do consumo na ponta € menor que no Caso C. Além disso, na
medida em que mais consumidores aderirem ao PRD, a tendéncia é que o faturamento da
concessiondria reduza. Se a parcela de usuarios equivalente a 10 % do consumo mensal
participar do PRD, no Caso B, a receita mensal com eletricidade é de 477 mil reais. Mas se
30 % participar, 0 montante diminui para 472 mil reais.

Em relacdo ao consumo fora da ponta, ocorre aumento nos dois estudos de casos, para
0s trés percentuais de adeséo analisados. Isso porque, a tarifa branca nesse horério custa 0,55
R$/kWh e a tarifa convencional custa 0,64 R$/kWh (valores anteriormente apresentados na
Figura 3.1), favorecendo o acréscimo de consumo neste horario. Observa-se que o Caso C
sempre apresenta percentuais de aumento maiores que o Caso B, pois a matriz de elasticidade-
preco é composta de coeficientes de elasticidade cruzada, prevendo o deslocamento de
consumo para o horario fora de ponta, proveniente dos periodos de ponta e intermediario.
Como a matriz do Caso B apresenta apenas coeficientes de elasticidade propria, sem
deslocamento de demanda de outros horérios, 0 aumento ocorre apenas pelo incentivo de
preco, tornando-se menor se comparado ao Caso C.

Em relacdo ao consumo do periodo intermediario, ocorre reducao nos dois estudos de
casos, para os trés percentuais de adesdo analisados. Isso porque, a tarifa branca nesse horério
custa 0,73 R$/kWh e a tarifa convencional custa 0,64 R$/kWh, justificando a retracdo de
consumo neste horario. Observa-se que o Caso C sempre apresenta percentuais de reducéo
menores que o Caso B. Analisando as expressdes (3.13) e (3.25), € possivel visualizar os
parametros que influenciam no célculo da variacdo de demanda para o periodo intermediario
dos Casos B e C, respectivamente. Extraindo da expressdo (3.13) apenas 0s termos

relacionados com o intermediario e combinando com a expressao (3.9), obtém-se:
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Ad(2)=[0 £(22) 0 0]x

(
(2)

Ap(3) [ (4.9)
(4)

onde Ad (2) representa a variacdo de demanda do periodo intermediario para o Caso B.
Comprova-se por meio da expressdo (4.9) que ndo ha deslocamento de consumo de outros
periodos para o horario intermediario. Além disso, a variacdo de preco no periodo
intermediario é positiva e vale 0,09 R$/kWh, que multiplicada pela elasticidade ¢ (2,2)
resultada em um valor negativo do Ad (2). Por outro lado, para o Caso C, extraindo da
expressdo (3.25) apenas os termos relacionados com o intermediario e combinando com a

expressao (3.9), obtém-se:

Ap(1)

B 2 2 Si y Ap(2)
Ad(z){—e(l,l)kfgK £(22) -e(33)k, K —e(44)k, 24K} Ap(3)|" (4.10)

[ Ap(4)]

onde Ad (2) representa a variacdo de demanda do periodo intermediario para o Caso C.

Reescrevendo a expressao (4.10) tem-se:

>
o

Ad(2)=[e(21) £(22) £(23) &(2.4)]x

>
o

>
©

N N TN~
N

)
3) | (4.11)
)

>
©

onde €(2,1), €(2,3) e ¢(2,4) representam as elasticidades cruzadas para o periodo
intermediario. Analisando a expressao (4.11), verifica-se que a demanda final sera composta
ndo s pela variacdo do preco no periodo intermediario, mas também pelas parcelas dos
periodos fora de ponta e ponta. Sabe-se que Ap (1) = Ap (4) e representam a variacdo de preco
do periodo fora de ponta (dos dias Uteis e finais de semana, respectivamente), a qual é
negativa. Ao multiplicd-las pelas elasticidades ¢ (2,1) e &(2,4), resultam em parcelas
negativas. Desta maneira, a variacdo de demanda do periodo intermediario para o Caso C

resultard em um valor menor, se comparado ao Caso B.
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Em relacdo ao consumo no horario de ponta, ocorre redugdo nos dois estudos de casos,
para os trés percentuais de adesdo analisados. 1sso porque, a tarifa branca nesse horario custa
1,12 R$/kWh e a tarifa convencional custa 0,64 R$/kWh, justificando a retracdo de consumo

neste horario. Além disso, a variagdo de demanda do horario de ponta, Ad (3), é dada por:

Ap(1)
Ap(2)
Ap(3) |
| Ap(4)

Ad(3)=[£(31) £(32) £(33) £(34)]x (4.12)

Haja vista que o Caso B ndo possui a parcela de variacdo ¢ (3,2) Ap (2) (ja que as
elasticidades cruzadas sdo iguais a zero), o Caso C supera a reducdo na ponta se comparado
ao Caso B, para todos os percentuais de adesdo analisados.

Em relacdo ao consumo dos finais semana, a variacdo de precos € igual ao periodo
fora de ponta, uma vez que ndo hé ponta e intermediario nos sabados e domingos. A variacdo

de demanda nos finais de semana, Ad (4) é calculada de acordo com:

Ad(4)=[0 0 0 &£(4,4)]x (4.13)

Tendo em vista que ndo ha deslocamento de consumo do final de semana para os dias Uteis,
apenas a elasticidade ¢ (4,4) é diferente de zero. Assim, para ambos 0s casos, a varia¢do deste
periodo seré igual.

A partir desta analise sensibilidade entre os estudos de caso, constatou maior
sensibilidade dos resultados quando a adesdo era de 30 % se comparado a adesdo de 10 %.
Além disso, Goulart (2013) afirma que 30 % de adesdo condiz com um cenario realista, o qual
se assemelha aos PRDs aplicados no Canadé e na Franca. Considera-se também, que 100 %
de adesdo a tarifa branca, ndo condiz com a realidade de uma tarifa opcional. Nesse contexto,
foi escolhido analisar as perdas ativas e o perfil de tensdo do sistema teste com o percentual

de 30 % de adesao.
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4.3.2 Analise das Perdas Ativas Mensais

Com o auxilio do programa PSL®, foram calculadas as perdas tipicas (em kWh)
considerando a parcela de adesdo dos consumidores equivalente a 30 % do consumo mensal.

A Tabela 4.10 apresenta os dados para cada estudo de caso comparado ao Caso Base.

Tabela 4.10 - Alteracdo das perdas ativas mensais das linhas.

Alteracdo das Perdas Ativas em Rela¢do ao Caso Base [%]

Caso
FP I P FS M
Base -- -- -- -- --
B 8,12 -10,42 —-36,86 8,30 —-9,96
C 19,83 7,70 —38,48 8,30 =7,79

Fonte: A Autora (2016).

Nos dias Uteis, em relacdo as perdas ativas no periodo fora de ponta, o Caso C
apresenta um aumento maior em relacdo ao Caso Base, se comparado com o Caso B. 1Isso
ocorre porgue o Caso C apresenta um aumento de 8,66 % no consumo, enquanto no Caso B o
aumento registrado é de 3,60 %. Observa-se que como a tarifa € menor no periodo fora de
ponta, ocorreu um aumento no consumo e, inevitavelmente, nas perdas ativas deste periodo.
Por outro lado, em relacdo as perdas ativas no periodo intermediario, o Caso B apresenta uma
reducdo maior que o Caso C.

Em relacdo as perdas ativas no horario de ponta, ambos os casos apresentam uma
reducdo em torno de 37 %, uma vez que a reducdo do consumo no mesmo horério é de
aproximadamente 16 % para os dois casos. As Figuras 4.15 e 4.16 ilustram as perdas ativas

horérias do sistema IEEE para os dias Uteis dos Casos B e C, respectivamente.

Figura 4.15 - Perdas ativas do sistema teste IEEE para os dias Uteis do Caso B.
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Hora
Fonte: A Autora (2016).
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Figura 4.16 - Perdas ativas do sistema teste IEEE para um dia Gtil do Caso C.
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Fonte: A Autora (2016).

Hora

Em relagdo as perdas ativas registradas nos finais de semana, ambos 0s casos

apresentam o0 mesmo aumento de consumo, logo o acréscimo das perdas ativas € igual a

8,30 %. As Figuras 4.17 e 4.18 ilustram a alteracdo das perdas nos sabados (a) e nos

domingos (b).

Figura 4.17 - Perdas ativas do sistema teste IEEE para os sabados dos Casos: (a) B e (b) C.
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Fonte: A Autora (2016).
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Figura 4.18 - Perdas ativas do sistema teste IEEE para os domingos dos Casos: (a) B e (b) C.
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Fonte: A Autora (2016).

Por fim, em relagdo as perdas ativas mensais, de acordo com os dados listados na
Tabela 4.10, o Caso B apresenta o0 menor valor de perdas em relagédo ao Caso C. Isso ocorre,

pois no Caso C ha um aumento de 1,72% no consumo mensal, e consequentemente,
aumentam as perdas totais.

4.3.3  Analise do Perfil de Tenséo

Com o objetivo de demonstrar a influéncia da resposta a demanda no comportamento
da tensdo, foi analisado o valor de tensdo em cada n6 em trés periodos de um dia atil. Em
relacdo ao periodo fora de ponta, monitorou-se a tensdo as 00h nos estudos de caso. Haja vista
gue os patamares de demanda ativa aumentaram para 0os Casos B e C em relacdo ao Caso

Base, 0s niveis de tensdo foram reduzidos, conforme demonstra a Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Comportamento da tenséo as 00h para os estudos de caso.
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Fonte: A Autora (2016).

Em relacdo ao periodo intermediario, analisando a tensdo dos nés as 17h dos Casos B

e C, verificou-se que a tensdo permaneceu praticamente a mesma para a maioria dos nos, em

relacdo ao Caso Base. Isso porque, a reducdo do periodo intermediario é pouco expressiva. A

Figura 4.20 ilustra os niveis de tensdo deste exemplo.

Figura 4.20 - Comportamento da tensdo as 17h para os estudos de caso.
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Fonte: A Autora (2016).

Em relacdo ao horéario de ponta, analisando os niveis de tenséo as 19h, verifica-se que

com a reducdo da demanda em torno de 16 %, ocorre uma melhora nos niveis de tensdo na
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maioria dos nés. Ressalta-se ainda, que a tensdo do né 812 passou de precéria para adequada e
nos nds 814, 816, 818, 820, 822 e 850, o nivel de tensédo é reclassificado da faixa critica para a
faixa precaria, conforme estabelecido pela ANEEL (2016). A Figura 4.21 ilustra os niveis de

tensdo as 19h.

Figura 4.21 - Comportamento da tens&o as 19h para os estudos de caso.

1.05

1.00

0.95

0.90

0.85

Tenséo [p.u.]

0.80

0.75

Faixa de Tensdo Adequada Faixa de Tensdo Precéria mmmmm Faixa de Tensdo Critica

—@— CasoBase e Caso B —0— Caso C

Fonte: A Autora (2016).

4.4 PONDERACOES SOBRE 0OS RESULTADOS OBTIDOS E OS APRESENTADOS
NA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o objetivo de analisar os resultados obtidos, nesta subsecdo, sdo apresentadas
observacdes e ponderacdes em relacdo aos resultados, mencionados na revisao bibliografica.

Considerando os valores atuais das tarifas branca e convencional praticados no
Brasil, comparados aos valores encontrados na revisdo bibliogréafica, verifica-se pouco
expressividade na diferenga de precos entre os periodos. Isso porque, a tarifa branca no
horério de ponta é praticamente o dobro do valor fora da ponta, que por sua vez é muito
parecido com a tarifa convencional (vide Figura 3.1). Se comparada com a tarifa Iraniana
(MOGHADDAM, ABDOLLAHI; RASHIDINEJAD, 2011), a qual multiplica o valor da
ponta em 10 vezes, verifica-se a falta de incentivo em adesdo a tarifa branca, justificando a
falta de impacto dos resultados obtidos nesse sistema teste quando comparado a outros
estudos. Conforme Goulart (2015), outro fator que prejudica o sucesso da tarifa branca é que

“os valores destoam da proposta inicialmente pensada, onde os precos definidos para os
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patamares horarios seriam aplicados de forma que a tarifa fora de ponta teriam um valor que
corresponderia a aproximadamente a metade do valor a tarifa convencional vigente”.

Em relacdo a representacdo da resposta a demanda através de uma regressao linear,
os dados apresentados tanto por Modiano (1984) quanto por Andrade e Lobdo (1997),
representam a elasticidade-preco anual dos consumidores residenciais. No entanto, a analise
desenvolvida nesta dissertacdo, leva em conta os periodos do dia e as faixas de consumo,
sendo possivel utilizar valores diferenciados de elasticidade-preco. Moghaddam, Abdollahi e
Rashidinejad (2011) analisaram a resposta a demanda por meio de uma regresséo linear, dada
pela expresséo (2.38). Todavia, ndo especificaram quais os dados foram utilizados para obter
os coeficientes ar e br da expressao (2.21). Siebert (2013), ao invés de representar cada faixa
de consumo por uma regressdo, utilizou dados de elasticidade de Aalami; Moghaddam;
Yousefi (2010), ajustando as matrizes através de fatores, o que possibilitou criar
consumidores em 5 faixas, conforme a classificacdo da ANEEL. Neste caso, Siebert (2013)
propde a diferenciagédo das elasticidades para cada faixa, assumindo os seguintes valores de
ajuste: 0,2; 0,65; 1,10; 1,55 e 2, para multiplicar a matriz de elasticidade de consumidores
residenciais da classe de consumo 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. O presente estudo
aprofundou-se nas elasticidades de cada faixa, ndo utilizando fatores de ajuste impositivos.
Destaca-se, todavia, a importancia na diferenciacdo dos habitos de consumo por faixa,
entretanto, Siebert (2013) utilizou a modelagem ajustada de consumidores iranianos, para
aplicar a tarifa branca em uma rede de distribuicdo brasileira. Por sua vez, o estudo de
Yousefi, Moghaddam e Majd (2011) utiliza um PRD com tarifa RTP, modelando a resposta a
demanda por estacbes do ano. Para o inverno, eles obtiveram a seguinte expressdo da

demanda, dada em kW:

d, (i)=-0,308p(i)+209,38L (4.14)

Ja para o verdo, obteve-se:

Em relacdo a elasticidade-proépria, Kirschen et al. (2000) consideraram o coeficiente
igual a —0,2, sem evidenciar a fonte dos dados, tdo pouco a classe de consumo ou periodo da
tarifa TOU. Farahani et al. (2012), Siebert (2013) e Goulart (2015) utilizaram a elasticidades
proprias proveniente do estudo de Aalami; Moghaddam; Yousefi (2010), os quais
consideraram metade dos valores apresentados por Kirschen et al. (2000), utilizando a
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elasticidade-propria igual a —0,1 para todos os periodos. Se comparar com os dados do
presente estudo, essa elasticidade fica proxima aos valores obtidos para a elasticidade-propria
do horério de ponta para todas as faixas.

Em relacdo a elasticidade-cruzada, Kirschen et al. (2000) consideraram igual a
0,033, para o caso sem perdas de consumo (analogo ao Caso A do presente estudo). J& para
outro estudo de caso, variou as elasticidades-cruzadas entre 0,01 e 0,025. Farahani et al.
(2012), Siebert (2013) e Goulart (2015) também utilizaram as elasticidades cruzadas,
provenientes do estudo de Aalami; Moghaddam; Yousefi (2010), as quais correspondem a

metade do valor das utilizadas por Kirschen et al. (2000), conforme mostra o Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Elasticidades prdprias e cruzadas usadas por Farahani et al. (2012), Siebert (2013) e Goulart (2015).

Fora Ponta | Intermediario | Ponta

Fora Ponta -0,1 0,016 0,012
Intermediario 0,016 -0,1 0,016
Ponta 0,012 0,016 -0,1

Fonte: Adaptado de FARAHANI et al. (2012).

Em relacdo a matriz elasticidade-preco, conforme mostra o Quadro 4.2,
Farahani et al. (2012), Siebert (2013) e Goulart (2015) consideram que a matriz triangular
superior € igual a matriz triangular inferior. No entanto, Moghaddam, Abdollahi e
Rashidinejad (2011) comprovaram em seu estudo, que estas matrizes ndo S&o iguais.
Conforme a expressdo (2.37), a elasticidade cruzada relaciona a demanda na hora i e o preco
da hora j, denominado p (j). Ao calcular, por exemplo, o elemento ¢ (1,2) através da expressdo
(2.37) tem-se:

5(1,2)=&~

—2a,°p(2)-ab,

{brz —4{ar2[p(2)2 }La b.[p(2)+p(3)]-al fc}>2 (4.16)

onde p (1), p (2) e p (3) correspondem ao preco na hora 1, 2 e 3, respectivamente. Por outro
lado, ao calcular o elemento ¢ (2,1), que supostamente seria igual conforme mostra o Quadro

4.2, tem-se:
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-2a,°p(1)-ahb,

1"

{br2 ~afa2[p(1) +p(3) |+ab [p(1)+p(3)]-a, fc}}z (4.17)

Ou seja, os elementos ¢ (1,2) e ¢ (2,1) diferem-se entre si. Tal condicdo estd presente no
método proposto.

Em relacdo a adesdo dos consumidores, Levy (2013) aplicou o PRD a um sistema
teste de 33 nds, verificando que os mais dispostos a alterarem sua demanda sdo os de média
renda visto que sdo aqueles que tem uma maior possibilidade em flexibilizar o consumo. Ja
Moghaddam, Abdollahi e Rashidinejad (2011) desassociaram as andlises pelo percentual de
adesdo dos consumidores, considerando a participacdo dos usuarios equivalente a variacdes
de 5, 7 e 10 % da carga total. Testado no mesmo sistema proposto por Siebert (2013), Goulart
(2015) construiu os cenérios variando os percentuais de adesdo dos consumidores. Para o
cenario pessimista da adesdo dos consumidores ao programa de tarifacdo dindmica, foi
considerada uma adeséo de 5% dos consumidores, no cenério realista a adeséo de 30 % e no
cenario otimista, 60%.

Em relacdo a variacdo do consumo, o método de Kirschen et al. (2000) apresentou
12 % de reducdo no consumo. Moghaddam, Abdollahi e Rashidinejad (2011) analisaram a
resposta a demanda em uma curva de carga anual do mercado Iraniano, obtendo 5,02 % de
reducdo da demanda no horario de ponta e 0,19 % de aumento no consumo total,
considerando a participacdo dos usuarios equivalente a 10% da carga total.
Farahani et al. (2012), também com uma tarifa tipo TOU, obtiveram 4,3 % de reducdo da
demanda de ponta e 4,4 % de aumento do consumo total. Levy (2013) obteve uma reducéo de
5,5 kKW na demanda em um cendrio otimista (que permite até 30% de redu¢do da demanda), bem
como 1,5 kW de reducdo no cenério considerado pessimista (o qual limita em 10% a reducéo da
demanda). Para 30 % de ades&o, a presente dissertacéo evidenciou a redugdo de mais de 16 % do
consumo no horario de ponta e 1,7% de aumento no consumo mensal. Observa-se que
Goulart (2015) efetuou alteragdes na curva de carga somente dos dias Uteis, diferenciando-se do
presente estudo, que considerou o deslocamento dos dias Uteis para o final de semana,
aumentando mais de 3 % do consumo desse periodo.

Em relacdo as perdas ativas mensais, Venkatesan, Solanki e Solanki (2012)
apresentaram um estudo para o sistema teste IEEE com 8500 néds. Analisando para 24h, o
consumidor de curto alcance reduz 4,31 % das perdas no sistema, enquanto o consumidor de

longo alcance aumenta 3,30 % das perdas. Tendo em vista que o consumidor de longo alcance
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se caracteriza por deslocar o seu consumo entre horarios, tal comportamento também foi
constado no presente estudo, conforme demonstrado na Secéo 4.3.2.

Em relacdo ao perfil de tensdo, Levy (2013) constatou a melhoria no nivel de tenséo
durante o horario de ponta. Na andlise apresentada por Venkatesan, Solanki e Solanki (2012)
constatou-se a melhoria dos niveis de tensdo considerando a resposta & demanda de
consumidores de curto e longo alcance, assim como o0s resultados demonstrados no item
4.3.3.

Em relacdo ao sistema teste, destaca-se que 0s resultados obtidos demonstram o
potencial da modelagem proposta. No entanto, ressalta-se que para uma rede de distribuicéo
real, com diferentes patamares de demanda e consumidores diversos (inclusive de outros
niveis de tensdo), torna-se evidente que o impacto do PRD podera ser muito distinto do obtido
nas simulacdes.

Por fim, em relagdo ao faturamento mensal, 0 método de Kirschen et al. (2000)
apresentou 2 % de redugéo no custo de geracdo do sistema com 26 geradores, com uma tarifa
RTP. Moghaddam, Abdollahi e Rashidinejad (2011) por meio de uma tarifa tipo TOU,
reduziram o faturamento em 15 %, considerando a participa¢do dos usuarios equivalente a
10 % da carga total. N&o foi encontrada na revisdo bibliogréafica realizada, uma modelagem de
consumidor que mantém o gasto mensal (conforme o objetivo do estudo de Caso C).
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5 CONCLUSOES

Programas de resposta de demanda baseados em preco objetivam melhorar a operagéao
do sistema elétrico em horarios criticos e auxiliam na conscientizacdo dos consumidores
acerca da variacdo temporal dos custos de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica. Ao encarecer o preco no horario de pico e/ou oferecer uma tarifa atrativa em outros
horérios, é possivel incentivar alteragdes na curva de carga, estimulando o consumo quando o
sistema opera com capacidade de reserva ociosa. Para avaliar o impacto da mudanca dos
padrbes de consumo, é de suma importancia conhecer os habitos do publico-alvo e estudar a
sua modelagem. Desta forma, se faz necessario considerar os tipos de consumidores de acordo
com a sua disponibilidade em modificar o uso da eletricidade, bem como a sua faixa de
consumo, para a obtencdo de bons resultados em um programa de resposta a demanda. Nesse
contexto, o presente trabalho consistiu em um estudo teérico que analisa 0 impacto de um
Programa de Resposta a Demanda (PRD) baseado em pregos no desempenho de sistemas de
distribuicdo, considerando a modelagem de consumidores tipicos.

Conforme a revisdo bibliogréfica, foram desenvolvidas inimeras abordagens
matematicas para modelar o consumidor de baixa tensdo que adere a tarifa do tipo Periodo de
Uso (do inglés, Time-of-Use). Entretanto, as publicaces nacionais estudadas ndo contém uma
metodologia de modelagem de consumidores considerando o contexto brasileiro, ainda que
apliguem a tarifa branca em seus estudos de caso. Dessa maneira, foi apresentado o
equacionamentodo de um PRD baseado em precos, o qual analisa a resposta a demanda por
periodo do dia e dia da semana, por meio de 3 estudos de casos, possibilitando manter ou ndo
0 consumo total mensal, ou ainda, manter valor total da fatura de eletricidade, antes e depois
do Programa. A metodologia proposta baseou-se na teoria de elasticidade-preco, a qual
mensura o quanto os consumidores estdo dispostos a modificar a demanda de energia elétrica
na medida em que seu preco muda. A composi¢do de uma matriz elasticidade-preco permitiu
calcular as variacGes horéarias de demanda e determinar os estudos de casos, de acordo com 0s
coeficientes de elasticidade cruzada e propria. Dessa maneira, foi possivel verificar a
sensibilidade de cada elemento da matriz, por faixa de consumo, constatando-se a necessidade
de ponderar os deslocamentos de consumo entre periodos, para evitar valores negativos de
demanda.

Uma analise abrangente da metodologia proposta foi realizada, sendo que os estudos
de caso foram simulados em uma rede com a topologia do sistema teste IEEE de 34 nds.

Como resultado, foi possivel reduzir até 38 % das perdas ativas no horério de ponta e
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aumentar 12 MWh no consumo total mensal, para adesdo a tarifa branca, de uma parcela de
consumidores equivalente & 30 % do consumo. Em relacdo ao faturamento mensal, o Caso B
caracteriza-se por um consumidor que ndo desloca o consumo entre os periodos do dia, logo
ha reducdo nos gastos com eletricidade. Ja no Caso C, o consumidor adere a tarifa branca e
para manter o gasto mensal, acaba por aumentar o seu consumo mensal. Além disso, se todos
os consumidores aderirem a tarifa branca, o Caso B indica a reducdo de 5,41 % do
faturamento mensal e no Caso C, o gasto mensal se mantém igual ao Caso Base, sem resposta
a demanda. Os resultados obtidos no presente estudo evidenciam a validade da abordagem
proposta, a partir de uma formulacdo simplificada. Além disso, estudos preliminares
demonstraram a potencial aplicabilidade em casos reais, possibilitando e avaliar o impacto da
implantacdo de PRD nos indicadores técnico/econémicos de redes de distribuicao.

Em relacdo a tarifa branca, homologada pela ANEEL para unidades consumidoras de
baixa tensdo, comprovou-se a falta de atratividade nos precos aplicados em relagdo ao
panorama mundial, justificando o desconhecimento da maioria dos consumidores e baixa
adesdo a mesma. Entende-se que a pequena diferenca de preco entre os periodos, e também
em relacdo a tarifa convencional, possivelmente ndo motive os consumidores a aderirem a um
PRD. Além disso, a falta de divulgacdo da tarifa branca impacta diretamente no desempenho
do programa.

No contexto das redes inteligentes, acdes de resposta a demanda apresentam grande
aplicabilidade, uma vez que as tarifas com diferenciacdo horaria sdo mecanismos eficazes
para influenciar no comportamento do consumidor, sem a necessidade de realizar
modificacOes topoldgicas da rede. Os resultados obtidos mostram que o uso de um PRD bem
estruturado favorece alteracdes no carregamento do sistema de forma benéfica, melhorando a

eficiéncia energética e permitindo postergar investimentos para expansdo das redes.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Embora a abordagem desta dissertagdo contribua para a solugdo do problema de
modelagem da resposta a demanda de diferentes tipos consumidores de baixa tensdo, este
trabalho ainda pode ser melhorado e aperfeicoado em trabalhos futuros, sob os seguintes

aspectos:

= avaliar na formulagéo da elasticidade-cruzada, uma abordagem semelhante a que foi
proposta por Moghaddam, Abdollahi e Rashidinejad (2011);
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equacionar a resposta a demanda considerando, além do comportamento linear, a
aproximacgdo por outras funcbes matematicas, tais como: exponencial, poténcia e
logaritmo;

representar em uma Unica expressdo matematica, diferentes habitos de consumo de
energia elétrica, por meio do conceito de Fun¢do Composta de Demanda (FCD);
considerar a influéncia da elasticidade-renda no comportamento do consumo de
energia elétrica;

avaliar o deslocamento de demanda, representado pela elasticidade cruzada, ndo so
para a energia elétrica, mas também, para outros energéticos, aplicando o conceito de
insumos substitutos (como o gas para o aquecimento da agua, por exemplo);

incluir no equacionamento, a influéncia das estacbes do ano, bem como da
temperatura ambiente, nos habitos de consumo de eletricidade;

aplicar o PRD proposto um sistema de distribuicao real,

estudar modelos de otimizagdo que permitam encontrar o prego 6timo, que incentive

e viabilize a adesdo dos consumidores, melhorando os resultados.
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APENDICE A - DADOS UTILIZADOS NAS REGRESSOES LINEARES POR FAIXA
DE CONSUMO

As Tabelas A.1 a A.7 listam os dados utilizados as regressdes lineares apresentadas no

Capitulo 3.
Tabela A.1 - Dados utilizados na regressdo linear inicial.
Consumo de Consumo
Nﬂmero de En,ergia Residencial Tarifa Média
Ano Més Unlda_des EI_etrlcq Médio Residencial de
Consumidoras  Residencial [KWh/unidade Fornecimento com
[MWh] consumidora] Tributos [R$/kKWh]
100% 100%
2015  Janeiro 9.543.973 2.125.012 223 0,48626
2015 Fevereiro 9.567.078 2.029.031 212 0,50666
2015 Marco 9.593.883 1.859.683 194 0,57014
2015 Abril 9.618.030 1.780.811 185 0,64273
2015 Maio 9.635.484 1.644.255 171 0,65689
2015 Junho 9.657.827 1.651.896 171 0,65798
2015 Julho 9.679.535 1.666.395 172 0,68434
2015  Agosto 9.691.588 1.679.680 173 0,67814
2015 Setembro 9.706.411 1.615.425 166 0,68571
2015  OQutubro 9.730.740 1.668.722 171 0,68657
2015 Novembro 9.746.570 1.670.962 171 0,69146
2015 Dezembro 9.767.473 1.662.370 170 0,69847
Tabela A.2 - Dados utilizados na regressdo linear da Faixa 1.
Consumo de Consumo
Nﬂmero de En,ergia Residencial Tarifa Média
Ano Més Unlda_des El_etrlca_ Médio Resic_iencial de
Consumidoras  Residencial [KWh/unidade Fornecimento com
[MWh] consumidora] Tributos [R$/kKWh]
20% 4%
2015  Janeiro 1.908.795 85.000 45 0,48626
2015 Fevereiro 1.913.416 81.161 42 0,50666
2015 Marco 1.918.777 74.387 39 0,57014
2015 Abril 1.923.606 71.232 37 0,64273
2015 Maio 1.927.097 65.770 34 0,65689
2015 Junho 1.931.565 66.076 34 0,65798
2015 Julho 1.935.907 66.656 34 0,68434
2015  Agosto 1.938.318 67.187 35 0,67814
2015 Setembro 1.941.282 64.617 33 0,68571
2015  Outubro 1.946.148 66.749 34 0,68657
2015 Novembro 1.949.314 66.838 34 0,69146
2015 Dezembro 1.953.495 66.495 34 0,69847

Média (valor base para calculo em p.u.) = 36 0,63710




Tabela A.3 - Dados utilizados na regresséo linear da Faixa 2.

Consumo de Consumo
Nﬂmero de En,ergia Residencial Tarifa Média
Ano Més Unlda_des EI_etrlcq Médio Residencial de
Consumidoras  Residencial [KWh/unidade Fornecimento com
[MWh] consumidora] Tributos [R$/kKWh]
29% 17%
2015  Janeiro 2.767.752 361.252 131 0,48626
2015 Fevereiro 2.774.453 344,935 124 0,50666
2015 Marco 2.782.226 316.146 114 0,57014
2015 Abril 2.789.229 302.738 109 0,64273
2015 Maio 2.794.290 279.523 100 0,65689
2015 Junho 2.800.770 280.822 100 0,65798
2015 Julho 2.807.065 283.287 101 0,68434
2015  Agosto 2.810.561 285.546 102 0,67814
2015 Setembro 2.814.859 274.622 98 0,68571
2015  OQutubro 2.821.915 283.683 101 0,68657
2015 Novembro 2.826.505 284.064 100 0,69146
2015 Dezembro 2.832.567 282.603 100 0,69847
Média (valor base para calculo em p.u.) = 107 0,63710
Tabela A.4 - Dados utilizados na regressdo linear da Faixa 3.
Consumo de Consumo
NUrr_]ero de En}argia Residencial Tarifa Média
Ano Més Unlda_des El_etrlcq Médio ResiQenciaI de
Consumidoras  Residencial [KWh/unidade Fornecimento com
[MWh] consumidora] Tributos [R$/kWh]
46% 60%
2015  Janeiro 4.390.228 1.275.007 290 0,48626
2015 Fevereiro 4.400.856 1.217.419 277 0,50666
2015 Marco 4.413.186 1.115.810 253 0,57014
2015 Abril 4.424.294 1.068.487 242 0,64273
2015 Maio 4.432.323 986.553 223 0,65689
2015 Junho 4.442.600 991.138 223 0,65798
2015 Julho 4.452.586 999.837 225 0,68434
2015  Agosto 4.458.130 1.007.808 226 0,67814
2015 Setembro 4.464.949 969.255 217 0,68571
2015  OQutubro 4.476.140 1.001.233 224 0,68657
2015 Novembro 4.483.422 1.002.577 224 0,69146
2015 Dezembro 4.493.038 997.422 222 0,69847
Média (valor base para calculo em p.u.) = 237 0,63710
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Tabela A.5 - Dados utilizados na regresséo linear da Faixa 4.

Consumo de

Nﬂmero de En,ergia Ri:icjseun@& | Tarifa Média
Ano Més Unlda_des EI_etrlcq Médio Residencial de
Consumidoras  Residencial [KWh/unidade Fornecimento com
[MWh] consumidora] Tributos [R$/kKWh]
4% 13%
2015  Janeiro 381.759 276.252 724 0,48626
2015 Fevereiro 382.683 263.774 689 0,50666
2015 Marco 383.755 241.759 630 0,57014
2015 Abril 384.721 231.505 602 0,64273
2015 Maio 385.419 213.753 555 0,65689
2015 Junho 386.313 214.746 556 0,65798
2015 Julho 387.181 216.631 560 0,68434
2015  Agosto 387.664 218.358 563 0,67814
2015 Setembro 388.256 210.005 541 0,68571
2015  OQutubro 389.230 216.934 557 0,68657
2015 Novembro 389.863 217.225 557 0,69146
2015 Dezembro 390.699 216.108 553 0,69847
Média (valor base para calculo em p.u.) = 591 0,63710
Tabela A.6 - Dados utilizados na regresséo linear da Faixa 5.
Consumo de Consumo
NUrr_]ero de En}argia Residencial Tar_ifa Média
Ano Més Unlda_des El_etrlcq Médio Res@enmal de
Consumidoras  Residencial [KWh/unidade Fornecimento com
[MWh] consumidora] Tributos [R$/kWh]
1% 6%0
2015  Janeiro 95.440 127.501 1.336 0,48626
2015 Fevereiro 95.671 121.742 1.273 0,50666
2015 Marco 95.939 111.581 1.163 0,57014
2015 Abril 96.180 106.849 1.111 0,64273
2015 Maio 96.355 98.655 1.024 0,65689
2015 Junho 96.578 99.114 1.026 0,65798
2015 Julho 96.795 99.984 1.033 0,68434
2015  Agosto 96.916 100.781 1.040 0,67814
2015 Setembro 97.064 96.925 999 0,68571
2015  OQutubro 97.307 100.123 1.029 0,68657
2015 Novembro 97.466 100.258 1.029 0,69146
2015 Dezembro 97.675 99.742 1.021 0,69847
Média (valor base para calculo em p.u.) = 1.090 0,63710
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APENDICE B - CURVAS DE CARGA TIPICAS DAS FAIXAS DE CONSUMO 2 A5

As Figuras B.1 a B.4 ilustram as curvas tipicas dos dias Uteis e finais de semana, para

consumidores das Faixas 2 a 4.

Poténcia Ativa [p.u.]

Poténcia Ativa [p.u.]

Figura B.1 - Curvas de carga tipicas de um consumidor da Faixa 2 (base = 160 kWh).
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Figura B.2 - Curvas de carga tipicas de um consumidor da Faixa 3 (base = 500 kWh).
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Poténcia Ativa [p.u.]

Poténcia Ativa [p.u.]

Figura B.3 - Curvas de carga tipicas de um consumidor da Faixa 4 (base = 1.000 kWh).
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Figura B.4 - Curvas de carga tipicas de um consumidor da Faixa 5 (base = 1.500 kWh).
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APENDICE C - DADOS UTILIZADOS NAS REGRESSOES LINEARES POR

PERIODOS

As Tabelas C.1 a C.5 listam os dados utilizados nas regressdes lineares por periodos

de cada faixa de consumo.

Tabela C.1 - Dados utilizados nas regressdes lineares dos periodos da Faixa 1.

Consumo Residencial Médio para o Periodo:

Namero de Consumo Tarif_a Mé.dia [kWh/unidade consumidora]
Unidades Consumo N Residencial
ni Residencial
N . Residencial o de . -
Ano Més Consumido [MWh] Médio : 22 Dias  Finaisde Forade Interme- Ponta
-ras [KWh/unid. Fornecimento Uteis Semana  Ponta diario
consumidora] com Tributos
[R$/kWh]

20 %! 4 %* 61 %! 39%  37%! 8%l 16 %’
2015 Jan  1.908.795 85.000 45 0,48626 27,163 17,367 16,476 3,562 7,125
2015 Fev 1.913.416 81.161 42 0,50666 25,874 16,542 15,694 3,393 6,786
2015 Mar 1.918.777 74.387 39 0,57014 23,648 15,119 14,344 3,101 6,202
2015 Abr 1.923.606 71.232 37 0,64273 22,588 14,442 13,701 2962 5924
2015 Mai 1.927.097 65.770 34 0,65689 20,818 13,310 12,627 2,730 5,460
2015 Jun  1.931.565 66.076 34 0,65798 20,867 13,341 12,657 2,736 5473
2015 Jul  1.935.907 66.656 34 0,68434 21,003 13,428 12,739 2,754 5,50
2015 Ago 1.938.318 67.187 35 0,67814 21,144 13,518 12,825 2,773 554
2015 Set  1.941.282 64.617 33 0,68571 20,304 12,981 12,315 2,662 5,325
2015 Out 1.946.148 66.749 34 0,68657 20,921 13,376 12,690 2,743 5,487
2015 Nov 1.949.314 66.838 34 0,69146 20,915 13,372 12,686 2,743 5,486
2015 Dez 1.953.495 66.495 34 0,69847 20,763 13,275 12,594 2,723 5,446
Nota: ! Percentuais em relagéo aos dados apresentados na Tabela A.1.

2 Dados utilizados para a regressdo do periodo fora de ponta da Faixa 1.
8 Dados utilizados para a regressdo do periodo intermediério da Faixa 1.
4 Dados utilizados para a regressdo do periodo de ponta da Faixa 1.
5 Dados utilizados para a regressdo dos finais de semana da Faixa 1.



Tabela C.2 - Dados utilizados nas regressoes lineares dos periodos da Faixa 2.
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Consumo Residencial Médio para o Periodo:

Nﬂmero de Consumo Consumo ngisfizé\:sid;f [kWh/unidade consumidora]
Unidades o Residencial
Ano Més Consumido Re[T\I/Id\i?hC]'al Médio d,e 22 Dias Finaisde Forade Interme- P
-ras [KWh/unid. Fornecimento Uteis Semana  Ponta diario onta
consumidora] com Tributos
[R$/kWh]
29 %? 17 %* 63 %' 7% 6% 11%! 16 %!
2015 Jan  2.767.752 361.252 0,48626 82,228 48,293 46,987 14,357 20,883
2015 Fev 2.774.453 344.935 0,50666 78,325 46,000 44,757 13,675 19,892
2015 Mar 2.782.226 316.146 0,57014 71,587 42,043 40,907 12,499 18,180
2015 Abr 2.789.229 302.738 0,64273 68,379 40,159 39,073 11,939 17,366
2015 Mai 2.794.290 279.523 0,65689 63,021 37,012 36,012 11,003 16,005
2015 Jun 2.800.770 280.822 0,65798 63,167 37,098 36,095 11,029 16,042
2015 Jul  2.807.065 283.287 0,68434 63,579 37,340 36,331 11,101 16,147
2015 Ago 2.810.561 285.546 0,67814 64,006 37,591 36,575 11,175 16,255
2015 Set 2.814.859 274.622 0,68571 61,463 36,097 35,122 10,731 15,609
2015 Out 2.821.915 283.683 0,68657 63,332 37,195 36,190 11,058 16,084
2015 Nov 2.826.505 284.064 0,69146 63,314 37,185 36,180 11,055 16,080
2015 Dez 2.832.567 282.603 0,69847 62,854 36,914 35,916 10,974 15,963
Nota: ! Percentuais em relacdo aos dados apresentados na Tabela A.1.
2 Dados utilizados para a regressdo do periodo fora de ponta da Faixa 2.
3 Dados utilizados para a regressdo do periodo intermediario da Faixa 2.
4 Dados utilizados para a regressdo do periodo de ponta da Faixa 2.
5> Dados utilizados para a regressdo dos finais de semana da Faixa 2.
Tabela C.3 - Dados utilizados nas regress@es lineares dos periodos da Faixa 3.
Consumo Residencial Médio para o Periodo:
Ndmero . . [kWh/unidade consumidora]
de Consumo Consumo Tarifa Média
Unidades Residencial Residencial ~ Residencial de ) o
Ano  Més  Consumid [MWh] Médio_ Forneci_mento 22 D_|as Finais de Fora de Int_e'rr_ne— Ponta
o-ras [kWh/unid. com Tributos Uteis Semana Ponta diario
consumidora] [R$/kwWh]
46 %* 60 %’ 65 %" 35 %! 42 %' 10 % 13 %!
2015 Jan  4.390.228 1.275.007 290 0,48626 188,772 101,646 121,976 29,041 37,754
2015 Fev  4.400.856 1.217.419 277 0,50666 179,811 96,821 116,185 27,663 35,962
2015 Mar 4.413.186 1.115.810 253 0,57014 164,343 88,492 106,190 25,283 32,868
2015 Abr  4.424.294 1.068.487 242 0,64273 156,977 84,526 101,431 24,150 31,395
2015 Mai  4.432.323 986.553 223 0,65689 144,678 77,903 93,484 22,258 28,935
2015 Jun  4.442.600 991.138 223 0,65798 145,014 78,084 93,701 22,309 29,002
2015  Jul 4.452.586 999.837 225 0,68434 145,958 78,593 94,311 22,455 29,191
2015 Ago 4.458.130 1.007.808 226 0,67814 146,939 79,121 94,945 22,606 29,387
2015  Set  4.464.949 969.255 217 0,68571 141,102 75,978 91,174 21,708 28,220
2015 Out 4.476.140 1.001.233 224 0,68657 145,393 78,288 93,946 22,368 29,078
2015 Nov  4.483.422 1.002.577 224 0,69146 145,352 78,266 93,919 22,361 29,070
2015 Dez 4.493.038 997.422 222 0,69847 144,295 77,697 93,237 22,199 28,859

Nota: ! Percentuais em relacdo aos dados apresentados na Tabela A.1.
2 Dados utilizados para a regressdo do periodo fora de ponta da Faixa 3.
3 Dados utilizados para a regressdo do periodo intermediario da Faixa 3.
4 Dados utilizados para a regressdo do periodo de ponta da Faixa 3.
5> Dados utilizados para a regressdo dos finais de semana da Faixa 3.
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Consumo Residencial Médio para o Periodo:

Namero de Consumo Tarif_a Mé.dia [kWh/unidade consumidora]
- Consumo . . Residencial
Unidades Residenci Residencial
. . esidencial o de . - )
Ano Més Consumido [MWh] Médio : 22 Dias Finaisde Forade Interme Ponta
-ras [KWh/unid. Fornecimento Uteis Semana  Ponta diario
consumidora] com Tributos
[R$/kWh]
4%t 13 %* 67 %! 3B 45%! 9%  13%’
2015 Jan 381.759 276.252 724 0,48626 484,831 238,797 325,632 65,126 94,07
2015 Fev 382.683 263.774 689 0,50666 461,8145 227,460 310,173 62,034 89,605
2015 Mar  383.755 241.759 630 0,57014 422087 207,893 283491 56,698 81,897
2015 Abr 384721 231.505 602 0,64273 403,171 198577 270,786 54,157 78,227
2015 Mai  385.419 213.753 555 0,65689 371,581 183,017 249,569 49,913 72,097
2015 Jun  386.313 214.746 556 0,65798 372,444 183442 250,149 50,029 72,265
2015  Jul 387.181 216.631 560 0,68434 374,870 184,637 251,778 50,355 72,736
2015 Ago  387.664 218.358 563 0,67814 377,389 185878 253470 50,694 73,224
2015  Set 388.256 210.005 541 0,68571 362,398 178,494 243,401 48,680 70,316
2015 Out  389.230 216.934 557 0,68657 373,418 183,922 250,803 50,160 72,454
2015 Nov  389.863 217.225 557 0,69146 373,312 183,870 250,732 50,146 72,433
2015 Dez  390.699 216.108 553 0,69847 370,598 182,533 248,909 49,781 71,907
Nota: ! Percentuais em relacdo aos dados apresentados na Tabela A.1.
2 Dados utilizados para a regressdo do periodo fora de ponta da Faixa 4.
3 Dados utilizados para a regressdo do periodo intermediario da Faixa 4.
4 Dados utilizados para a regressdo do periodo de ponta da Faixa 4.
5> Dados utilizados para a regressdo dos finais de semana da Faixa 4.
Tabela C.5 - Dados utilizados nas regress@es lineares dos periodos da Faixa 5.
Consumo Residencial Médio para o Periodo:
Namero de Consumo Tarnfa Me’.d|a [kWh/unidade consumidora]
- Consumo ; - Residencial
Unidades - : Residencial
. - Residencial o de . S
Ano Més Consumido [MWh] Médio : 22 Dias Finaisde Forade Interme- Ponta
-ras [KWh/unid. Egm‘fﬁ:_’gegg Uteis Semana  Ponta diario
- ibu
consumidora] [R$/kWh]
1% 6 %’ 67 %’ 3Bwt 47 %! 8 %* 12 %!
2015 Jan 95.440 127.501 1.336 0,48626 895,072 440,856 627,886 106,874 160,311
2015 Fev 95.671 121.742 1.273 0,50666 852,580 419,927 598,078 101,800 152,701
2015 Mar  95.939 111.581 1.163 0,57014 779,238 383,804 546,630 93,043 139,565
2015 Abr  96.180 106.849 1111 0,64273 744316 366,603 522,132 88,873 133310
2015 Mai  96.355 98.655 1.024 0,65689 685,996 337,878 481,221 81,910 122,865
2015 Jun  96.578 99.114 1.026 0,65798 687,589 338,663 482,339 82,100 123,150
2015 Jul  96.795 99.984 1.033 0,68434 692,069 340,869 485481 82,635 123,952
2015 Ago  96.916 100.781 1.040 0,67814 696,719 343,160 488,743 83,190 124,785
2015  Set 97.064 96.925 999 0,68571 669,043 329,528 469,328 79,885 119,828
2015 Out 97.307 100.123 1.029 0,68657 689,388 339,549 483,601 82,315 123,472
2015 Nov 97.466 100.258 1.029 0,69146 689,192 339,453 483,463 82,291 123,437
2015 Dez  97.675 99.742 1.021 0,69847 684,181 336,985 479,948 81,693 122,540

Nota: ! Percentuais em relacdo aos dados apresentados na Tabela A.1.
2 Dados utilizados para a regressdo do periodo fora de ponta da Faixa 5.
3 Dados utilizados para a regressdo do periodo intermediario da Faixa 5.

4 Dados utilizados para a regressdo do periodo de ponta da Faixa 5.
5> Dados utilizados para a regressédo dos finais de semana da Faixa 5.
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APENDICE D - MATRIZES DE ELASTICIDADE-PRECO PARA O CASO B

Por meio da expressdo (3.13), obtém-se a seguinte matriz de elasticidade-preco para a

Faixa 2:
—0,3060 0 0 0
e | 0 00935 0 0 .
N ) 0 ~0,1360 o |PY (D.1)
0 0 0  —0,3145

As Figuras D.1 e D.2 ilustram as curvas de carga tipicas, com e sem resposta a

demanda de um consumidor da Faixa 2 para o Caso B.

Figura D.1 - Curva de carga tipica para os dias Uteis de um consumidor pertencente a Faixa 2 para o Caso B.
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Fonte: A Autora (2016).

Figura D.2 - Curvas de carga tipicas de um consumidor pertencente a Faixa 2 para o Caso B: (a) sabados; (b)
domingos.
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Fonte: A Autora (2016).



114

A Figura D.3 ilustra os gastos mensais, com e sem resposta a demanda, para os dias
Uteis e os finais de semana, de um consumidor da Faixa 2 para o Caso B.

Figura D.3 - Gastos mensais de um consumidor da Faixa 2 para o Caso B, referente aos: (a) dias Gteis; (b) finais
de semana.

10 ; ; . . 4

[ Sem Resposta a Demanda
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Gasto de Energia Elétrica [R$]
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Tempo [hora] Tempo [hora]

(@) (b)
Fonte: A Autora (2016).

Por meio da expressao (3.13), obtém-se a seguinte matriz de elasticidade-prego para a

Faixa 3:
—0,3570 0 0 0
e | O ~00850 0 0 .
571 0 —0,1105 o |P% (D.2)
0 0 0  —02975

As Figuras D.4 e D.5 ilustram as curvas de carga tipicas, com e sem resposta a

demanda de um consumidor da Faixa 3 para o Caso B.

Figura D.4 - Curva de carga tipica para os dias Uteis de um consumidor pertencente a Faixa 3 para o Caso B.
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Fonte: A Autora (2016).
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Figura D.5 - Curvas de carga tipicas de um consumidor pertencente a Faixa 3 para o Caso B: (a) sabados; (b)
domingos.
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Fonte: A Autora (2016).

A Figura D.6 ilustra os gastos mensais, com e sem resposta a demanda, para os dias

uteis e os finais de semana, de um consumidor da Faixa 3 para o Caso B.

Figura D.6 - Gastos mensais de um consumidor da Faixa 3 para o Caso B, referente aos: (a) dias Uteis; (b) finais
de semana.
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Fonte: A Autora (2016).

Por meio da expressao (3.13), obtém-se a seguinte matriz de elasticidade-prego para a

Faixa 4:
~0,3825 0 0 0
e | O ~00765 0 0 ]
N 0 ~0,1105 o |PY (D.3)

0 0 0 —0,2805
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As Figuras D.7 e D.8 ilustram as curvas de carga tipicas, com e sem resposta a
demanda de um consumidor da Faixa 4 para o Caso B.

Figura D.7 - Curva de carga tipica para os dias Uteis de um consumidor pertencente a Faixa 4 para o Caso B.
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Fonte: A Autora (2016).

Figura D.8 - Curvas de carga tipicas de um consumidor pertencente a Faixa 4 para o Caso B: (a) sébados; (b)
domingos.
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Fonte: A Autora (2016).

A Figura D.9 ilustra os gastos mensais, com e sem resposta a demanda, para os dias

uteis e os finais de semana, de um consumidor da Faixa 4 para o Caso B.
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Figura D.9 - Gastos mensais de um consumidor da Faixa 4 para o Caso B, referente aos: (a) dias Gteis; (b) finais
de semana.
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Fonte: A Autora (2016).
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Por meio da expressdo (3.13), obtém-se a seguinte matriz de elasticidade-preco para a

Faixa 5:
—0,3995 0
5 0 —0,0680
E; =
0 0
0 0

-0,

0 0

0 0

1020 o |P% (D.4)
0  —0,2805

As Figuras D.10 e D.11 ilustram as curvas de carga tipicas, com e sem resposta a

demanda de um consumidor da Faixa 5 para o Caso B.

Figura D.10 - Curva de carga tipica para os dias Uteis de um consumidor pertencente a Faixa 5 para o Caso B.
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Figura D.11 - Curvas de carga tipicas de um consumidor pertencente a Faixa 5 para o Caso B: (a) sabados; (b)
domingos.
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Fonte: A Autora (2016).
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A Figura D.12 ilustra os gastos mensais, com e sem resposta a demanda, para os dias

uteis e os finais de semana, de um consumidor da Faixa 5 para o Caso B.

Figura D.12 - Gastos mensais de um consumidor da Faixa 5 para o Caso B, referente aos: (a) dias Uteis; (b) finais
de semana.
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APENDICE E - MATRIZES DE ELASTICIDADE-PRECO PARA O CASO C

Por meio da expressdo (3.24), obteve-se o fator K igual a 0,7120. J& a matriz de

elasticidade-preco, obtida por meio da expressdo (3.25), para a Faixa 2, dada em p.u é:

-0,3060 0,0517 0,0876 0,0355

5 0,0174 -0,0935 0,0092 0,0037

= U.
©71 00261 0,0082 -0,1360 0,0056 P (E1)

0 0 0 —-0,3145

As Figuras E.1 e E.2 ilustram as curvas de carga tipicas, com e sem resposta a

demanda de um consumidor da Faixa 2 para o Caso C.

Figura E.1 - Curva de carga tipica para os dias Uteis de um consumidor pertencente & Faixa 2 para o Caso C.
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Fonte: A Autora (2016).

Figura E.2 - Curvas de carga tipicas de um consumidor pertencente a Faixa 2 para o Caso C: (a) sabados; (b)
domingos.
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Fonte: A Autora (2016).
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A Figura E.3 ilustra os gastos mensais, com e sem resposta a demanda, para os dias

uteis e os finais de semana, de um consumidor da Faixa 2 para o Caso C.

Figura E.3 - Gastos mensais de um consumidor da Faixa 2 para o Caso C, referente aos: (a) dias Uteis; (b) finais
de semana.
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Fonte: A Autora (2016).

Por meio da expressao (3.24), obteve-se o fator K igual a 0,7531. J& a matriz de
elasticidade-preco, obtida por meio da expressao (3.25), para a Faixa 3 é:

-0,3570 0,0498 0,0753 0,0355
5 0,0215 -0,0850 0,0079 0,0037
Ec = p.u. (D. 2)
0,0323 0,0079 -0,1105 0,0056
0 0 0 —0,2975

As Figuras E.4 e E.5 ilustram as curvas de carga tipicas, com e sem resposta a
demanda de um consumidor da Faixa 3 para o0 Caso C.

Figura E.4 - Curva de carga tipica para os dias Uteis de um consumidor pertencente a Faixa 3 para o Caso C.
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Fonte: A Autora (2016).
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Figura E.5 - Curvas de carga tipicas de um consumidor pertencente a Faixa 3 para o Caso C: (a) sabados; (b)
domingos.
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Fonte: A Autora (2016).

A Figura E.6 ilustra os gastos mensais, com e sem resposta a demanda, para os dias

uteis e os finais de semana, de um consumidor da Faixa 3 para o Caso C.

Figura E.6 - Gastos mensais de um consumidor da Faixa 3 para o Caso C, referente aos: (a) dias Uteis; (b) finais
de semana.
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Fonte: A Autora (2016).

Por meio da expressdo (3.24), obteve-se o fator K igual a 1,1822. J4 a matriz de

elasticidade-preco, obtida por meio da expressao (3.25), para a Faixa 4 é:

-0,3825 10,0703 0,1182 0,0525

, | 0,0362 -0,0765 0,0124 0,0055
c p.u. (E.3)

0,0543 0,0111 -0,1105 0,0083

0 0 0 -0, 2805
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As Figuras E.7 e E.8 ilustram as curvas de carga tipicas, com e sem resposta a
demanda de um consumidor da Faixa 4 para o Caso C.

Figura E.7 - Curva de carga tipica para os dias Uteis de um consumidor pertencente a Faixa 4 para o Caso C.
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Fonte: A Autora (2016).

Figura E.8 - Curvas de carga tipicas de um consumidor pertencente a Faixa 4 para o Caso C : (a) sabados; (b)
domingos.
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Fonte: A Autora (2016).

A Figura E.9 ilustra os gastos mensais, com e sem resposta a demanda, para os dias

uteis e os finais de semana, de um consumidor da Faixa 4 para o Caso C.
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Figura E.9 - Gastos mensais de um consumidor da Faixa 4 para o Caso C, referente aos: (a) dias Uteis; (b) finais

de semana.
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Fonte: A Autora (2016).

Por meio da expressdo (3.24), obteve-se o fator K igual a 1,3450. J& a matriz de

elasticidade-preco, obtida por meio da expressao (3.25), para a Faixa 5 é:

-0,3995 10,0711  0,1241  0,0597

s | 0,0430 -0,0680 10,0131 0,0063
c= p-u. (E.4)

0,0645 0,0112 -0,1020 0,0094

0 0 0  -0,2805

As Figuras E.10 e E.11 ilustram as curvas de carga tipicas, com e sem resposta a
demanda de um consumidor da Faixa 5 para o Caso C.

Figura E.10 - Curva de carga tipica para os dias Gteis de um consumidor pertencente a Faixa 5 para o Caso C.
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Fonte: A Autora (2016).
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Figura E.11 - Curvas de carga tipicas de um consumidor pertencente a Faixa 5 para o Caso C: (a) sabados; (b)
domingos.
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Fonte: A Autora (2016).
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A Figura E.12 ilustra os gastos mensais, com e sem resposta a demanda, para os dias

uteis e os finais de semana, de um consumidor da Faixa 5 para o Caso C.

Figura E.12 - Gastos mensais de um consumidor da Faixa 5 para o Caso C, referente aos: (a) dias Uteis; (b) finais
de semana.
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Fonte: A Autora (2016).
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