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Resumo: O cenario atual de crescente demanda energética faz surgir discussdes acerca da
eficiéncia e da sustentabilidade dos atuais sistemas de distribuicdo elétrica, 0 aumento constante do
consumo de energia nas horas de ponta exige uma solucdo sustentavel e de baixo custo para reduzir
0 stress dos sistemas de distribuicdo elétrica. Para resolver este problema, foi proposta uma
metodologia baseada na gestdo do lado da procura e na precificagdo dindmica, que consiste em
planejar o uso de aparelhos eletrodomésticos do cliente utilizando algoritmos de decisdo e
otimizagéo, a fim de diminuir o consumo energético durante os horéarios de pico, proporcionando alivio
aos sistemas de distribuicdo elétrica e economia aos consumidores. Porém, o planejamento na
utilizacdo de um eletrodoméstico pelos clientes ndo é uma tarefa simples, dada a complexidade no
agendamento desses aparelhos e as preferéncias dos clientes. Na literatura, ha uma ampla
discussdo sobre heuristicas e algoritmos multiobjetivo que podem ser utilizados para resolver este
problema. Porém, neste trabalho, um algoritmo utilizando o processo analitico hierarquico em
conjunto com a modelagem do problema da mochila foi desenvolvido para resolver este problema.
Apés testes, foi constatado que o algoritmo elaborado foi capaz de planejar o uso de
eletrodomésticos de para diversos perfis de consumidor, obtendo uma economia de energia para o
horario de pico de, no minimo, 20 por cento. Os resultados sugerem que o método, quando aplicado
sobre uma gama maior de consumidores, pode ser utilizado para reduzir os niveis de estresse sobre
0 sistema de geracdo nos horarios de pico até um patamar satisfatorio, contribuindo para um melhor
balanceamento da carga diaria.

Palavras-chave: Otimizacdo. Gerenciamento pelo lado da demanda. Redes elétricas inteligentes.
Processo analitico hierarquico. Problema da mochila. Precificagdo dinamica.

Abstract: The current scenario of growing energy demand emerges on the agenda discussions about
the efficiency of the actual electrical distribution systems. Beyond, the constant increase in energy
demand at peak hours requires a sustainable and low-cost solution to reduce the stress of the
electrical distribution systems. To solve this problem, a methodology based on demand-side
management and dynamic pricing was proposed, which consists of planning the use of the customer's
household appliances using decision and optimization algorithms, in order to reduce energy
consumption during business hours peak, providing relief to electrical distribution systems and savings
to consumers. However, the planning in the use of an appliance to the customers is not a simple task,
given the complexity in the scheduling these appliances and customer preferences. In the literature,
there is a wide discussion about heuristics and multi-objective algorithms that can be used to solve
this problem. However, in this work, an algorithm using the analytical hierarchical process in
conjunction to the knapsack problem modeling was developed to solve this problem. This algorithm
makes a schedule for the usage of the appliances. After testing, it was found that the developed
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algorithm was capable of planning the use of household appliances for different consumer profiles,
achieving energy savings of at least 20 percent during peak hours. The results suggest that the
method, when applied to a wider range of consumers, can be used to reduce stress levels on the
generation system at peak times to a satisfactory level, contributing to better balancing of the daily
load.

Keywords: Optimization. Demand side management. Smart grids. Analytic hierarchy process.
Knapsack problem. Dynamic pricing.

1 INTRODUCAO

Atualmente, a vasta rede de distribuicdo de energia, que supre poténcia para
as mais diversas aplicacdes, se encontra fundada sobre um preceito simples de
abastecimento constante e uniforme. O conceito de rede de distribuicdo centralizado
esta se provando cada vez mais ineficiente diante do cenario de crescente demanda
energética (NEWSHAM; BOWKER, 2010) e (KUMARAGURUPARAN;
SIVARAMAKRISHNAN; SAPATNEKAR, 2012). Essa ineficiéncia da rede se
manifesta nos momentos de estresse enfrentados pelo sistema nos horarios de pico
de consumo. No Brasil, em especial, os periodos de sobrecarga da matriz energética
obrigam as concessionarias a mobilizar um numero maior de usinas geradoras
termelétricas para auxiliar no abastecimento da rede. Sabendo que o abastecimento
da rede é efetuado primariamente por usinas hidrelétricas, torna-se evidente que a
incapacidade de suprir as demandas de pico do sistema faz com que a matriz se
torne menos sustentavel.

Uma abordagem promissora para diminuir o consumo nos horarios de pico
sem recorrer a expansao da matriz de geracdo é o gerenciamento pelo lado da
demanda. Esse gerenciamento € muito presente no ramo de pesquisa, pois utiliza
de métodos complexos para alcancar reducbes consideraveis no consumo no
horario de pico, sem requerer grandes investimentos em infraestrutura, (NEBEY,
2024), (SHEWALE et al., 2020) e (SILVA et al., 2024).

O cenéario mais desejavel para o sistema € aquele em que a carga se
encontra uniformemente distribuida ao longo do dia, e ndo concentrada em apenas
alguns horarios especificos. Para fazer com que a carga seja distribuida de maneira
mais uniforme, deve-se fazer com que os consumidores mudem o seu perfil de
consumo, adotando outro mais eficiente, proposto pela concessionaria, sob uma
modalidade de cobranca que leva em consideracdo os horarios de maior demanda

para determinar o preco do kWh, no caso do Brasil, a tarifa branca.
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Esse novo perfil faria com que os horarios de uso dos aparelhos elétricos
fossem distribuidos de maneira mais uniforme ao longo do dia, direcionando o
consumo para os horérios de menor demanda e reduzindo a carga no horéario de
pico, consequentemente, por estarem sob a modalidade da tarifa branca, os
consumidores alcancariam economia na cobranca de energia. Esse tipo de
abordagem é uma alternativa a expansao da matriz energética, que demandaria um
investimento muito grande em infraestrutura para constru¢cdo de novas usinas
geradoras (EARLE; KAHN; MACAN, 2009).

O objetivo principal desse trabalho € desenvolver um algoritmo que utilize o
Processo Analitico Hierarquico (SAATY, 1984) em conjunto com o modelo do
Problema da Mochila (RAHIM; AHMAD, 2023) e (SIANAKI; HUSSAIN; TABESH,
2010). Desta forma, pode-se elaborar um cronograma de consumo para os clientes
de uma concessionaria de energia.

A meta é que a utilizacdo desse cronograma proporcione o minimo de
incbmodo ao cliente e que, a0 mesmo tempo, proporcione uma economia
significativa no consumo de energia elétrica nos horarios de pico, equilibrando a
carga ao longo do dia e aliviando o estresse sobre a rede de distribuicdo. Para fazer
isso, o algoritmo deverd se basear nos dados de consumo dos equipamentos
eletrodomésticos envolvidos e nas preferéncias de consumo de cada cliente.

Para obter os dados necessarios para a elaboracdo do cronograma, o
algoritmo devera ser capaz de aceitar uma meta de consumo, em kWh, além de
receber os dados elétricos e as informacdes de preferéncia do cliente acerca dos
aparelhos que serdo inclusos no julgamento. O cronograma final deve listar quando
cada aparelho deve ser utilizado (horario de pico, intermediario ou fora de pico), de
forma que o cliente alcance a maior satisfacdo possivel dentro das metas de
consumo estabelecidas.

E esperado também que, diante da proposta desse trabalho, os consumidores
se sintam mais familiarizados com a modalidade utilizada e adotem a abordagem do
gerenciamento de energia pelo lado da demanda, oferecendo as concessionarias
uma reducdo do consumo no horario de pico e ao cliente uma reduc¢do no valor da
conta de energia elétrica.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na secéao 2, foi feita uma breve

revisdo de algumas literaturas relacionadas ao tema da pesquisa para fins de
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contextualizacdo e comparacao. Na secédo 3 foi descrita a metodologia utilizada e na
secdo 4 sdo apresentados os resultados obtidos e as analises. Na secdo 5 as
discussdes sdo delineadas. Por ultimo, as conclusGes e trabalhos futuros séo
apresentados.

2 REVISAO DA LITERATURA

Nessa secdo iremos descrever brevemente o método analitico hierarquico e
demais artigos relacionados ao trabalho desenvolvido.

O Processo Analitico Hierarquico (AHP - Analytic Hierarchy Process)
publicado, em 1984, por Thomas Saaty descreve a estrutura matematica que
constitui o AHP e fornece explicacbes detalhadas de como utiliza-lo. Esse processo
€ um meétodo para auxiliar os decision makers na tomada de decisdes complexas
(SAATY, 1984).

O trabalho de Earle, Kahn e Macan (2009), dissertou acerca das vantagens e
desvantagens de modalidades de cobranca de energia dinamicas para a
implantagéo do gerenciamento pelo lado da demanda nos EUA. O trabalho destaca
como a demanda energética nos horarios de pico estd cada vez maior, e expde
como a adocdo de programas de cobrancas dinamicas pode estimular os
consumidores a distribuir o consumo energético ao longo do dia em busca de
economia.

O artigo de Newsham e Bowker (2010) seguiu a mesma linha que o anterior,
avaliando o mesmo tema, porém dando mais foco ao impacto que as mudancas na
modalidade de cobranca poderiam causar na satisfacdo do consumidor, revelou-se
entdo que o método ndo so6 alcanca reducdo na demanda de pico, como faz isso
sem interferir de maneira significativa no bem-estar do consumidor.

Os algoritmos heuristicos sdo métodos para resolver problemas de otimizacéo
e obtém bons resultados, por exemplo, no trabalho de Breda e Mestria (2023) usou
algoritmos heuristicos construtivos e algoritmos de busca local para resolver
despachar veiculos de emergéncia com niveis de prioridade para responder as
falhas de energia elétrica.

Os resultados obtidos nesse trabalho foram promissores, tanto no quesito de
tempo de processamento, quanto na qualidade da solucéo. Ingressando na area de

manejo de cargas residenciais, fica evidente a implantacdo de “Smart grids”, como
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por exemplo, o trabalho de Omar, Bushby e Williams (2019) que conduziu um estudo
de caso onde o AHP é utilizado para escolher o melhor entre diversos algoritmos
responsaveis por controlar um sistema de aquecimento e resfriamento residencial,
baseando-se nos critérios de satisfagdo, consumo e preco.

Em Chakraborty, Mondal e Mondal (2018), elaboraram um algoritmo
heuristico de controle e escalonamento coordenado de cargas com o objetivo de
organiza-las para reduzir o consumo de pico. O algoritmo baseado na variante
“‘MinPeak” da heuristica do problema do empacotamento se mostrou a mais
promissora dentre as variantes na reducao do consumo nos horarios de pico.

No trabalho de Honorato et al. (2016) foi apresentada uma tentativa de se
aplicar a metaheuristica NSGA-II na resolucdo do problema de escalonamento de
eletrodomésticos sob a modalidade de cobranga “Time-Of-Use”. O algoritmo
genético foi utilizado para organizar as cargas baseado no conforto do cliente e no
preco pago pela energia consumida, sugerindo para cada aparelho, um horario ideal
de utilizagéo.

Kumaraguruparan, Sivaramakrishnan e Sapatnekar (2012) utilizaram o
método do Problema da Mochila multiplo (MKP) para construir um cronograma de
utilizacdo de cargas residenciais eficiente, sob tarifa dindmica, levando em
consideracdo o custo e o uso total de energia, e incluindo fatores como cargas de
uso ininterrupto e geracdo independente. Ja no artigo de Rahim e Ahmad (2023)
utilizaram o mesmo método para alcancar um objetivo analogo, porém utilizando
alguns algoritmos heuristicos para testar a integridade do modelo matemaético.

O artigo de Rahim et al. (2015), seguiu a mesma linha dos dois trabalhos
anteriores, também baseado no MKP, porém utilizando em conjunto com esse
método, a metaheuristica de otimizacdo de col6nia, a fim de alcancar um processo
mais otimizado. Outro diferencial deste trabalho em relacédo a aqueles, é o fato deste
considerar, junto aos outros fatores ja presentes, a satisfagdo do consumidor como
objetivo alvo do problema de otimizagéo.

O trabalho de Mostafa et al. (2022), focou em analisar a aceitacdo de um
aplicativo de escalonamento de cargas residenciais dentro de um grupo de
candidatos. O aplicativo utiliza uma variagdo do AHP, o “Fuzzy AHP” ou FAHP para

efetuar a escolha das cargas a serem utilizadas considerando a economia de
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energia e as necessidades e preferéncias dos usuarios. A taxa de economia
esperada com a utilizacdo do aplicativo €, de acordo com os autores, de 15%.

O artigo de Sianaki, Hussain e Tabesh (2010) trabalhou sob uma proposta
muito semelhante a que foi abordada neste artigo, porém sobre um escopo menor.
Nele os autores utilizaram do método analitico hierarquico em conjunto com o
meétodo do Problema da Mochila para selecionar qual dos eletrodomésticos, em um
conjunto pré-definido, poderia ser utilizado por um consumidor durante o horério de
pico. A ideia desse artigo € que o valor final a ser pago fosse tal que o preco do kWh
no horario de pico se igualasse ao do horario fora de pico.

O escopo do artigo de Sianaki, Hussain e Tabesh (2010) abrangeu foi menor
porque ndo se comprometeu em elaborar um algoritmo capaz de executar as tarefas
de maneira autbnoma. Além disso, ele ndo aplicou o método sobre todos os
periodos da tarifa, apenas sobre o horéario de pico.

O artigo de Paula e Cerri (2012) buscou avaliar as vantagens da aplicacdo do
AHP no planejamento de planos municipais de reducéo de riscos nos municipios
citados no titulo. Os autores puderam concluir que o método é capaz de realizar os
julgamentos multicritério presentes no planejamento, com maior coeréncia quando
comparado a um especialista, além de ter a vantagem do resultado ndo ser
influenciado pela subjetividade.

O artigo de Monegat et al.(2020) promoveu uma melhor compreensédo da
progressao e representacdo matematica do método e atestando a capacidade do
método realizar julgamentos coerentes de forma n&o subjetiva, independente do
cenario ao qual ele é aplicado.

O trabalho de Dutra e Fogliatto (2007), propds diversas mudancas na
metodologia do AHP, alegando que varias algumas etapas do processo sdo
redundantes ou limitadas devido a uma fundamentacéo tedrica equivocada. Os
autores apresentaram testes em que o método otimizado foi capaz de auxiliar na
elaboracdo de um produto de grande aceitagcdo no mercado. Isso expde como que,
apesar da robustez do meétodo, ainda existem certos graus de liberdade para a
elaboracao de melhorias.

Essa revisdo de literatura nos inspirou a desenvolver um planejamento

eficiente para os aparelhos elétricos residéncias em redes elétricas inteligentes
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utilizando o processo analitico hierarquico e o problema da mochila para a reducéo

do consumo no horario de pico.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Metodologia Geral

Esta secdo se dedica a detalhar o processo utilizado para elaborar o
cronograma de consumo mencionado no objetivo da pesquisa. O cronograma devia
ser construido baseado na rotina de utilizacdo de eletrodomésticos do cliente,
porém, recebendo as alteracBes devidas, de forma que fosse possivel alcancar uma
certa meta de economia de energia no horario de pico, ferindo ao minimo o bem-
estar do cliente.

Para elaborar uma proposta razoavel, foi necessério levar em consideracao
os dados de consumo de cada equipamento, visto que era desejavel que o0s
equipamentos com maior consumo fossem excluidos do horario de pico. Além disso,
foi preciso considerar também fatores subjetivos, como a predilecdo e a necessidade
do cliente em relacdo a cada um dos aparelhos em analise. Visto que cada pessoa
possui preferéncias e necessidades Unicas.

Tem-se entdo um problema multiobjetivo, sob os critérios de custo de uso
(consumo), pertinéncia, e satisfacdo gerada pelo aparelho eletrodoméstico. Dentre
as varias heuristicas ja utilizadas por outros autores para resolver esse tipo de
problema, foi utilizada, nessa pesquisa, uma rotina baseada no Processo Analitico
Hierarquico (“Analytic Hierarchy Process™ AHP), (SAATY, 1984), (SIANAKI;
HUSSAIN; TABESH, 2010), (PAULA; CERRI, 2012), (OMAR; BUSHBY; WILLIAMS,
2019), (MOSTAFA et al., 2022), (RAHIM et al., 2015), (RAHIM; AHMAD, 2023) e
(RODRIGUES et al., 2024), cuja robustez ja foi atestada na literatura exposta na
secao anterior.

Para atender a meta de consumo estabelecida pelo cliente, deve-se tentar
incluir um conjunto de aparelhos que oferecam o maximo de satisfagdo ao cliente e
gue, a0 mesmo tempo, hAo consumam mais que a meta proposta. Essa formulagéo
pode ser classificada como um problema de otimizacdo, e para resolvé-la, foi
utilizado o método do Problema da Mochila (“Knapsack Problem”) (RAHIM; AHMAD,
2023) e (SIANAKI; HUSSAIN; TABESH, 2010).
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Aplicando ambas as técnicas citadas anteriormente, foi possivel obter uma
lista dos aparelhos que deveriam ser inclusos no cronograma diario do cliente e os
que deverdo ser excluidos, porém, aplicar esta sequéncia a todos os aparelhos e
periodos ao mesmo tempo é ineficiente, pois os aparelhos néo inclusos acabaréo
nao sendo utilizados pelo cliente.

A alternativa que foi utilizada foi a de separar os aparelhos que serdo
utilizados em cada categoria de horario, e aplicar esse procedimento para cada uma
delas, analisando primeiro o horario de pico, assim, os aparelhos que ndo forem
inclusos nos seus horarios alvos, poderdo ser utilizados nos horarios subsequentes
menos restritos. O fluxograma da Figura 1 expde uma ilustracdo de como deve se

suceder o0 processo.

Figura 1 - Fluxograma ilustrando o método de escalonamento

Fonte: Autores, 2024.

Todos os calculos e todo o processamento de dados necessarios para
completar cada etapa do fluxograma foram realizados em nivel de software. Os
calculos matematicos referentes ao AHP foram efetuados por um algoritmo
elaborado pelos autores, que recebe os dados do perfil do cliente através de um
arquivo de texto e retorna um enunciado do Problema da Mochila derivado dos
dados dos aparelhos utilizados em um dos horarios da tarifa branca selecionado.

O primeiro horario a ser selecionado € o horario de pico. Os dados do perfil
em analise sdo fornecidos e o algoritmo resolve o AHP correspondente e elabora o
enunciado associado. Em seguida, o enunciado é inserido no solver LINDO (LINDO,
2024), que é um software dedicado a resolucéo de problemas de otimizacao linear.
O LINDO, entéo, resolve o Problema da Mochila e retorna uma lista dos aparelhos
que foram incluidos no horéario de pico. Feito isso, todo esse processo é repetido

para o horario intermediario e fora de pico, tomando os aparelhos rejeitados do
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horario anterior como candidatos a serem utilizados no horario atual, ao final do
processo, obtém-se um cronograma completo referente a todos os trés horarios.
Utilizamos relatérios de consumo que foram pesquisados em campo e
disponibilizados na literatura para elaborar perfis baseados nos consumidores
brasileiros. Por isso, os perfis e as classes foram elaborados levando em conta
alguns cenarios julgados plausiveis e coerentes. De qualquer forma, ndo constitui
uma limitag&o, pois o método foi desenvolvido com foco em varios cenarios. Caso o
método seja aplicado em outro pais, basta elaborar as classes e perfis especifica

para esses consumidores.

3.2 Condicionamento dos Modelos Matematicos as Variaveis do Problema

O Problema da Mochila, ou “Knapsack Problem” é uma abordagem
matematica utilizada para resolver um problema de otimizacdo combinatéria com
aplicacdo em diversas areas (RAHIM; AHMAD, 2023) e (SIANAKI; HUSSAIN;
TABESH, 2010). Nesse problema deseja-se, preencher um espaco (chamado de
mochila) delimitado por um limite de peso c, com diversos elementos de peso w e
valor v, de forma que o espaco seja preenchido com o maior valor possivel dentro de
seus limites. A dificuldade do problema reside no fato de que a somatéria dos pesos
w dos elementos desejados supera o limite de peso c¢, entdo nem todos os
elementos poderdo ser colocados dentro do espaco. O formato mateméatico padréao
definido pelo método do Problema da Mochila, conforme Rahim e Ahmad (2023)

consistem em maximizar a equacao da Equacao (1):

?:1 ViX; (1)

Que representa a somatodria dos valores dos n elementos considerados.

Enquanto se obedece ao contingente expresso na Equacéao (2):

rowx; <c (2)

Que estabelece que a somatodria dos pesos dos n elementos selecionados
deve ser menor que o limite de peso da mochila. Os coeficientes xi; sdo binarios,
podendo assumir os valores 1 ou O, e representam se o elemento de indice i foi

selecionado (1) ou rejeitado (0) para aquele arranjo. Os coeficientes wi, representam
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o consumo, em kWh de cada eletrodoméstico considerado, esse custo foi calculado
através da poténcia e o tempo de uso do aparelho. O coeficiente ¢, que é a meta de
consumo de eletricidade, foi obtido somando o consumo de todos os
eletrodomésticos para esse horario, e multiplicando pela porcentagem de reducéo
de consumo desejada.

Os coeficientes de v representam o “valor” de cada eletrodoméstico, baseado
na sua relagdo custo-beneficio para o cliente. Para obter esses coeficientes de
prioridade foi utilizado o Processo Analitico Hierarquico (SAATY, 1984). Essa
abordagem permite uma tomada de decisdo multiobjetivo e multicritério que
emprega um procedimento de comparacdo pareada. Os critérios que foram
utilizados para julgar os diversos eletrodomésticos selecionados foram: O custo de
uso, a pertinéncia de uso e a satisfacao oferecida pelo seu uso ao cliente. O sistema

hierarquico exigido pelo AHP elaborado para este projeto esta exposto na Figura 2.

Figura 2 - Diagrama de hierarquia do AHP para julgamento das cargas

Fonte: Autores, 2024.

Depois de feito o diagrama, ja é possivel iniciar as comparagdes entre a n
alternativas, para isso, séo utilizadas algumas matrizes de comparacdo, que Sao
preenchidas comparando os n aparelhos um em relacdo ao outro dentro de certo
critério. Os valores que sdo usados para preencher as posicdes da matriz devem
estar em uma escala que exprime a intensidade da diferenga na comparacao,

obedecendo a Tabela 1.
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Tabela 1 - Coeficientes de importancia relativa

Intensidade da

importancia relativa Definicdo
1 Mesma importancia
3 Importancia moderadamente superior
5 Importancia superior
7 Importancia fortemente superior
9 Importancia absolutamente superior

Valores intermediarios de expresséo de

2,4,6,8 ; A
importancia

Se uma alternativa primeira tem um dos
Reciprocos dos nimeros coeficientes acima sobre uma outra segunda,
acima esta segunda deve ter o coeficiente reciproco
em relacéo a primeira

Fonte: Adaptado de SAATY, 1984.

Para realizar o preenchimento das matrizes do critério de satisfacdo e de
pertinéncia, foram coletados os dados do perfil do cliente, em forma de coeficientes
dentro de uma escala de 1 a 10, fornecidos pelo préprio usuario do programa, que
representam quanto um determinado aparelho possui de valor naquele critério.
Esses dados sdo coletados pelo programa e processados de forma que o valor para
um determinado espaco da matriz seja numericamente igual a diferenca entre os
coeficientes dos dois aparelhos correspondentes, nesse passo, o valor inteiro é
atribuido a posicdo em que domina o aparelho com maior coeficiente, a posicao
inversa recebe o valor inverso.

Diferentemente de como foi feito com as duas matrizes citadas anteriormente,
o preenchimento da matriz de comparagédo em relacéo ao custo de uso néo pode ser
feita com valores arbitrarios, pois ela deve obedecer a diferenca entre os valores
reais de consumo de cada eletrodoméstico, de forma que uma maior diferenca entre
consumos resulte em uma prioridade mais acentuada para o eletrodoméstico mais
econdbmico. A relacdo matematica que sera utilizada para mensurar a prioridade
relativa € a seguinte:

Fc = g— (3)

Onde ¢; é o consumo do eletrodoméstico menos econdmico €, € 0 consumo

do eletrodoméstico mais econémico (O consumo é calculado pelo produto da
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poténcia do equipamento pelo seu tempo de uso). O fator de consumo Fc € o valor
gue foi analisado para determinar o coeficiente a ser utilizado na posicdo em analise
da matriz. A relacéo utilizada para obter o coeficiente através de Fc esta de acordo a
Tabela 2.

Tabela 2 - Relagéo entre Fc e o coeficiente de comparacéo

Valor de Fc Valor do
Coeficiente
0<Fc<0,2 9
02<Fc<04 7
04<Fc<0,6 5
06<Fc<08 3
08<Fc<1 1

Fonte: Autores, 2024.

Vale a pena salientar que esse coeficiente foi o atribuido ao eletrodoméstico
mais econdémico em relacdo ao menos econdémico.

Além da matriz de comparacdo das alternativas em relacdo aos critérios,
também se deve elaborar uma matriz de comparacdo da importancia dos critérios
em relacdo ao objetivo principal.

Mesmo que a comparacdo entre 0s critérios também seja um exercicio
subjetivo, foi escolhido que a matriz referente a ela seria fixa, com valores razoaveis.
Isso foi feito para reduzir a carga de parametros da rotina normal do programa.

Tendo sido construidas todas as matrizes de comparacédo citadas acima, o
préximo passo € obter os coeficientes de prioridade locais. Cada matriz de
comparacao fornecerd um conjunto de coeficientes, obtidos através do autovetor
normalizado correspondente ao maior autovalor da matriz.

Por fim, para obter os coeficientes globais, deve-se multiplicar os coeficientes
locais de comparagdo de uma alternativa em relacdo a um critério pelo coeficiente
de prioridade local do préprio critério, isto deve ser feito para todos os trés critérios,
e os valores devem ser somados, o resultado sera o coeficiente global de prioridade
da alternativa analisada, que foi usado para construir o modelo do Problema da
Mochila.
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Diante das diversas matrizes de comparacao das quais deverdo ser obtidos
0S autovetores correspondentes, se fez necessario sistematizar o processo de
obtencao desses vetores. Normalmente, para se obter os autovetores de uma matriz
A quadrada de ordem n, € necessario resolver um sistema de n equag¢fes advindo

da seguinte identidade, que € consequéncia da definicdo de autovetor:

A-2.D.X=0 (4)

Este método é eficiente, porém, a eliminacdo de Gauss (método mais comum
na solucdo de sistemas lineares) é dificil de ser implementada na linguagem C, por
isso, outro método foi escolhido.

O processo que foi utilizado para obter os autovetores foi o método da
poténcia ou Iteracdo de Von Mises, que € um método iterativo relativamente mais
simples de programar. As etapas deste método sao simples, primeiramente, tendo
uma matriz A, deve ser escolhido um palpite inicial para o autovetor de A, que deve
ser ndo nulo em todas as suas dimensoes.

O segundo passo € multiplicar a matriz A pelo vetor palpite, dessa forma,
obtém-se um vetor resultante, este vetor € normalizado e multiplica A novamente,
este processo constitui uma iteracdo e é repetido quantas vezes necessario.
Colocando em termos matematicos:

_ Abyg
bk+1 - ||A.bk|| (5)

A teoria do método afirma que, conforme o nimero de iteracdes aumenta, o
vetor resultante b se aproxima cada vez mais do autovetor correspondente ao
autovalor dominante. Como esse processo € iterativo, os valores obtidos ndo séo
exatos, e sim aproximacdes das solucdes, que, para o problema em vista, sdo
suficientemente proximas.

Obtidos os coeficientes globais, torna-se possivel resolver o problema
utilizando-os no modelo de Problema da Mochila citado anteriormente, obtém-se,
assim, um modelo matemético completo para a resolugéo do problema.

4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Testes com Critérios Equilibrados
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Para observar o comportamento do método, foram elaboradas trés classes
consumidoras, cada classe inclui certos equipamentos eletrodomésticos que buscam
representar os habitos de uso dos consumidores de certo grupo econdémico. A
classe 1, busca representar os consumidores classe média e média/alta, a classe 2
busca representar os consumidores da classe média baixa, e, por fim, a classe 3
busca representar os consumidores de classe mais alta.

Como as classes apenas fixam os eletrodomésticos em analise, Para cada

classe, foram elaborados trés perfis de consumidor, cada qual com um conjunto de
preferéncias e com certas metas de consumo.
Para fins de comparacao, as caracteristicas de preferéncia e de meta de consumo
diferem individualmente entre perfis, por exemplo, o perfil 1 tem a mesma meta de
consumo que o perfil 2, porém preferéncias diferentes, e o perfil 3 tem as mesmas
preferéncias que o perfil 1, porém metas diferentes.

As classes utilizadas nos testes e seus respectivos perfis e metas de
consumo estdo expostos nas Tabelas 3, 4, 5 e 6. A matriz de comparagéo entre
critérios utilizada para essa bateria de testes foi a matriz unidade, ou seja, todos 0s

critérios possuiam igual importancia.

Tabela 3 - Caracteristicas da classe de consumidor 1

Tempo Pertinéncia Satisfacao
Eletrodoméstico Consumo de Uso Periodo
(W) i PL P2 P3 Pl P2  P3
(min)

Cortador de 500 120 F 6 8 6 3 6 3
grama

Lavadora de 500 60 6 9 6 3 3 3
roupas

Lavadora de 1500 40 8 9 8 3 3 3
loucas

Secador de 600 10 P 5 9 5 9 7 9
cabelo

Videogame 15 240 P 1 1 1 9 5 9
Barbeador 10 30 1 1 1 9 7 9
Ferro de passar 1000 10 I 7 5 7 4 4 4
Aspirador de p6 100 20 6 8 6 3 3 3
Liquidificador 300 15 6 3 6 6 5 6

Fonte: Autores, 2024.

Tabela 4 - Caracteristicas da classe de consumidor 2
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Tempo Pertinéncia Satisfacéo
s Consumo .
Eletrodoméstico (W) de Uso Periodo P
(min) P1 P2 P3 P1 P2 3
Televisédo 110 300 P 3 5 3 8 8 8
Barbeador 10 30 6 3 6 4 4 4
Liquidificador 300 15 I 5 4 5 4 4 4
Ferro de passar 1000 10 | 7 6 7 3 2 3
Lavadora de roupas 500 60 P 9 8 9 3 2 3
Batedeira 100 20 I 3 2 3 3 3 3
Computador de 180 50 F 4 7 4 4 4 4
Mesa
Mé&quina de costura 100 40 P 4
Forno elétrico 750 50 I
Aparelho de som 200 40 I 2
Fonte: Autores, 2024.
Tabela 5 - Caracteristicas da classe de consumidor 3
Tempo Pertinéncia Satisfacao
Eletrodoméstico Consumo de Periodo
(W) Uso P2 P3 Pl P2  P3
(min)
Aquecedor  de 4,5, 60 F 3 6 3 8 8 8
ambiente
Impressora 90 10 5 3 5 1 1 1
Lavadora  de g, 60 P 8 6 8 3 3 3
roupas
Lavadora  de g4, 40 7 8 7 3 3 3
loucas
Secador e 600 10 P 4 3 4 8 5 8
cabelo
Barbeador 10 30 2 3 2 7 7 7
Ferro de passar 1000 10 7 7 7 4 4 4
Aspirador de po 100 20 6 4 6 3 2 3
Sauna residencial 4500 30 1 1 1 8 8 8
Liquidificador 300 15 P 5 5 5 5 7 5

Fonte: Autores, 2024.

Tabela 6 - Metas de redugdo consumo por perfil

Perfil

Reducéo percentual

no Pico de consumo

no periodo
intermediario

Reducéo percentual

Reducéo percentual
fora do pico

Revista Producao Online. Florianépolis, SC, v. 25, n. 1, e-5354, 2025.

15



1 20% 10% 0%
20% 10% 0%
3 50% 20% 0%

Fonte: Autores, 2024.

Aplicando o método elaborado sobre os

consumidor, foram obtidos os seguintes resultados, expressos na Tabela 7.

Tabela 7 - Cronogramas de utilizag@o conforme classe e perfil para a se¢do 5.1

perfis dentro de cada classe de

Classe de Perfil de - . Horario Horério fora
. : Horario de pico , L .
consumidor Consumidor intermediario do pico
Cortador de
Secador de cabelo Lavadora de loucas grama
1 Barbeador Ferro de passar Liquidificador
Aspirador de po Videogame Lavadora de
roupas
Cortador de
Classe 1 - Secador de cabelo Lavadora de roupas grama
Média renda 2 Barbeador Ferro de passar Liquidificador
Aspirador de p6 Videogame Lavadora de
loucas
Cortador de
Videogame Lavadora de loucas grama
3 Barbeador Ferro de passar Liquidificador
Aspirador de pé Secador de cabelo Lavadora de
roupas
Liquidificador
Barbeador Ferro de passar Computador de
1 Lavadora de roupas Batedeira mesa
Méaquina de costura Aparelho De Som Forno elétrico
Televisao
Liquidificador
Televiséo Batedeira Ezrgg)utador de
Classe 2 - 2 Barbeador Forno elétrico
. P Ferro de
Baixa renda Maquina de costura Aparelho de som
passar
Lavadora de roupas
Liquidificador
Ferro de passar
Barbeador Batedeira Computador de
3 mesa
Lavadora de roupas Aparelho de som "
o Forno elétrico
Televisao
Maquina de costura
Impressora
Lavadora de roupas Barbeador Aqugcedor de
ambiente
1 Secador de cabelo Ferro de passar
U . . Lavadora de
Liquidificador Aspirador de p6 loucas
Classe 3 - Sauna residencial ¢
Alta renda
Impressora Aquecedor de
Lavadora de roupas :
Lavadora de loucas ambiente
2 Secador de cabelo
A, Barbeador Sauna
Liquidificador : .
Ferro de passar residencial

Revista Producao Online. Florianépolis, SC, v. 25, n. 1, e-5354, 2025.

16



Aspirador de p6

Impressora Aquecedor de
Lavadora de roupas Barbeador que
ambiente
3 Secador de cabelo Ferro de passar
T . . Lavadora de
Liquidificador Aspirador de p6 loucas

Sauna residencial

Fonte: Autores, 2024.

Observando os cronogramas da classe de consumidor 1, conclui-se o0s
seguintes, no perfil 1, é possivel perceber que dois eletrodomésticos foram
deslocados, o videogame, a lavadora de roupas, iSSO ocorreu porgue, mesmo nao
sendo cargas com consumo relativamente alto, seus coeficientes de preferéncia sao
pequenos em relagéo aos dos aparelhos concorrentes.

Comparando os perfis 1 e 3, percebe-se que, mesmo mantendo as
preferéncias, a mudanca de meta fez com que a distribuicdo dos aparelhos fosse
diferente, de forma que cargas de consumo relativamente maior (Secador de cabelo)
foram deslocadas, isso ocorreu pois, dessa forma, a meta de economia pode ser
atingida com menos aparelhos, o que gera menor perda de satisfacao.

Comparando os perfis 1 e 2, é possivel perceber que a mudanca de
preferéncia fez com que dois eletrodomésticos “trocassem de posicao”, a lavadora
de roupa e a lavadora de louga, isso era esperado, pois, como no segundo perfil os
coeficientes desses aparelhos séo iguais, a prioridade passou a ser do mais
econdmico, no perfil 1, essa diferenca de economia foi compensada pela preferéncia
do consumidor.

Nos trés perfis pdde-se perceber que as cargas foram distribuidas
uniformemente sobre o cronograma.

Para a classe de consumidor 2, o comportamento foi semelhante, no
cronograma do perfil 1 desse conjunto, foram deslocados dois eletrodomésticos, a
televisédo, do horéario de pico, e o forno elétrico, do horario intermediario, observa-se
gue ambos sao aparelhos que possuem um alto uso de energia, devido a sua alta
poténcia e/ou alto tempo de uso.

Comparando os perfis 1 e 2, percebe-se que, novamente, dois
eletrodomésticos foram deslocados, a lavadora de roupas, que foi retirada do horario
de pico, no lugar da televisédo, e o ferro de passar, que foi retirado do horério

intermediéario, no lugar do forno elétrico. Isso ocorreu, pois no perfil 2, a lavadora de
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roupas possui uma prioridade menor para o consumidor, em relacdo ao perfil 1,
enguanto a televisdo possui uma prioridade maior. O mesmo arranjo ocorreu com o
ferro de passar e com o forno elétrico. Essa mudanca de preferéncia foi a causadora
da comutacéo.

Comparando os perfis 1 e 3, pode-se observar que, com 0 aumento da meta
de economia, foi deslocado apenas mais um aparelho, a maquina de costura, o
horéario intermediario permaneceu inalterado, mesmo recebendo mais um aparelho
vindo do horario de pico, isso mostra que a exclusdo do forno elétrico desse horario
nao s6 cumpre a meta de 10% de economia exigida no perfil 1, mas alcanca
também os 20% exigidos no perfil 2. Esse comportamento expde como o algoritmo
trabalha apenas com uma meta minima de economia, o percentual real de reducdo
no consumo alcancado por um cronograma qualquer pode ser bem maior do que a
meta estipulada para o periodo, desde que os demais parametros do perfil
permitam.

Observando a classe de consumidor 3, percebe-se que, no perfil 1, foram
deslocados dois aparelhos, a sauna residencial, do horéario de pico, e a lavadora de
loucas, do horario intermediario, esse deslocamento ocorreu por fatores ja
explicados anteriormente (um destaque para os parametros da sauna residencial,
gue indicam que ela € um aparelho que proporciona muito satisfacdo, porém tem
pouca pertinéncia).

Comparando o perfil 1 com o perfil 2, percebe-se que apenas a sauna
residencial foi deslocada, do horario de pico para o horario fora de pico, ou seja, ela
foi na verdade, deslocada duas vezes, uma na avaliacdo do horario de pico e outra,
na avaliacdo do horario intermediéario, isso ocorreu pois a lavadora de loucas é mais
pertinente no perfil 2 do que no perfil 1, enquanto os parametros da sauna
permaneceram 0S mesmos.

Comparando o primeiro e o ultimo perfil, percebe-se que ndo houve alteracao
nenhuma, isso aconteceu porgue, tanto a sauna residencial, quanto a lavadora de
lougas, possuem um consumo bem maior que os outros eletrodomeésticos presentes
no mesmo horario que elas, logo, semelhante ao que ocorreu na classe de
consumidor 2, o deslocamento desses eletrodomésticos se mostrou suficiente para

cumprir ndo s6 a meta do perfil 1, mas também a do perfil 3. Esse fato revela uma
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tendéncia do algoritmo de deslocar cargas elevadas, e expde como essa tendéncia

é fortalecida quando estas estdo acompanhadas de cargas menores.

4.2 Testes com Pertinéncia Priorizada

Os resultados mostrados na secdo anterior expuseram o0s julgamentos
realizados através do método de otimizacao levando em consideragdo que todos os
trés critérios envolvidos possuiam a mesma importancia.

Porém, também é interessante realizar uma nova série de julgamentos,
fazendo com que o critério de pertinéncia seja considerado como mais importante
que os demais, dessa forma, € possivel garantir maior “inércia” aos aparelhos que
os clientes desejam usar exclusivamente em um horario especifico.

Para garantir uma maior importancia ao critério de pertinéncia, foram
alterados os coeficientes da matriz de comparacdo dos critérios, ao invés da matriz
unidade, foi utilizada a matriz da Figura 3 como matriz de comparagao.

Os testes que foram realizados para estas condi¢des utilizaram o mesmo
conjunto de classes, perfis e metas de consumo utilizado na secdo anterior,

expostos nas Tabelas 3, 4,5 e 6.

Figura 3 - Matriz de comparacéo entre critérios para a fase de pertinéncia priorizada

1 ! 1

9
Mc=]|9 1 9
1 ! 1

9

Fonte: Autores, 2024.

Os resultados obtidos nas testagens com a nova matriz de comparacao estao
expostos na Tabela 8.

Tabela 8 - Cronogramas de utilizag@o conforme classe e perfil para a se¢édo 5.2

Classe de Perfil de L. . Horario Horario fora do
. : Horério de pico . o :
consumidor Consumidor intermediario pico
Secador De Cabelo Lavadora De Lougas Cortador De
Classe 1 - Grama
. Barbeador Ferro De Passar S
Média renda . . . Liquidificador
Aspirador De P6 Videogame
Lavadora De
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Roupas

Secador De Cabelo
Barbeador

Lavadora De Roupas
Lavadora De

Cortador
Grama

Liquidificador

De

Aspirador De P6 Loucgas Ferro De Passar
Videogame
Cortador De
Videogame Lavadora De Lougas  Grama
Barbeador Ferro De Passar Liquidificador
Aspirador De P& Secador De Cabelo Lavadora De
Roupas
Liquidificador
Barbeador Ferro De Passar Computador De
Lavadora De Roupas Batedeira Mesa
Maquina De Costura Forno Elétrico Televisdo
Aparelho De Som
Liquidificador
Barbeador Ferro De Passar Computador De
Classe 2 - Lavadora De Roupas Batedeira Mesa
Baixa renda Maquina De Costura Forno Elétrico Televisao
Aparelho De Som
Liquidificador
Ferro De Passar
Barbeador Batedeira I\C/lcérsn;utador De
Lavadora De Roupas Forno Elétrico Televisio
Aparelho De Som
Magquina De Costura
Impressora
Lavadora De Roupas Lavadora De Lougas ﬁ?nub?gﬁ?eor De
Secador De Cabelo Barbeador
T Sauna
Liquidificador Ferro De Passar Residencial
Aspirador De Po
Impressora
Lavadora De Roupas Lavadora De Lougas Aque_cedor De
Classe 3 - Ambiente
Secador De Cabelo Barbeador
Alta renda L Sauna
Liquidificador Ferro De Passar . .
) . Residencial
Aspirador De P6
Impressora
Lavadora De Roupas Lavadora De Lougas Aqugcedor De
Ambiente
Secador De Cabelo Barbeador
S Sauna
Liquidificador Ferro De Passar . .
Residencial

Aspirador De P64

Fonte: Autores, 2024.

Ao comparar os resultados obtidos nesta etapa com o0s obtidos na secao

anterior, ficam nitidos como os eletrodomésticos que sao considerados importantes

foram mais preservados em suas posicdes em relacdo aqueles que podem ser

considerados de menor prioridade.
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Logo, essa modalidade de julgamento pode ser utilizada para melhor garantir
que eletrodomésticos de extrema importancia para o0 consumidor nao sejam
deslocados e tenham sua utilidade prejudicada.

Por outro lado, se o consumidor tiver uma preferéncia, pode-se alocar seu
desejo no uso do aparelho eletrodoméstico. Por exemplo, na Tabela 8 a Lavadora
de Loucas, da classe 1, perfil 2 foi para o horéario intermediario, que comparando

com a Tabela 7, esse aparelho estava no horario fora do pico.

4.3 Analises da Reduc¢édo de Consumo

Para avaliar os resultados gerados pela realocacdo dos aparelhos
eletrodomésticos foi calculado, para cada classe, em cada um dos testes (0s
perfis), o consumo em kWh para o cronograma desejado pelo consumidor e

também o consumo para o cronograma sugerido pelo modelo.

Figura 4 — Histograma de consumo (kWh), Classe 1 (C1 e seus perfis P1, P2 e P3) sob critérios

equilibrados

2200 T T T
Pico .
Pico-alt -
Intermediario B0
Intermediario-alt == |
ForaDePico C— |
ForaDePico-alt S

2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
G600
300
400
300
200
100

C1-F1 C1-P2 C1-P2

Fonte: Autores, 2024.
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Os dados foram separados por classe e expostos nos graficos das Figuras 4,
5, 6,7, 8 e 9, contendo, cada um, trés histogramas, um para cada perfil (P1 - Perfil
1, P2 - Perfil 2, P3 - Perfil 3) junto as classes (C1, C2 e C3), eixo x dos graficos.

As barras representam o consumo para cada horario no cronograma
desejado pelo consumidor (Pico, Intermediario, ForaDePico) e o0 consumo para cada
horério no cronograma sugerido pelo método (Pico-alt, Intermediario-alt, ForaDePic-
alt).

Ressalta-se que na ordenada (eixo y) representa o consumo em kWh para as
Figuras 4,5,6,7,8¢e 9.

Figura 5 — Histograma de consumo (kWh), Classe 2 (C2 e seus perfis P1, P2 e P3) sob critérios
equilibrados
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Fonte: Autores, 2024.
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Figura 6 — Histograma de consumo (kWh), Classe 3 (C3 e perfis P1, P2 e P3), critérios equilibrados
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Fonte: Autores, 2024.

Figura 7 — Histograma de consumo (kWh), Classe 1 (C1 e seus perfis P1, P2 e P3), pertinéncia

priorizada
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Fonte: Autores, 2024.
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Figura 8 — Histograma de consumo (kWh), Classe 2 (C2 e perfis P1, P2 e P3), pertinéncia

priorizada
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Figura 9 — Histograma de consumo (KWh), Classe 3 (C3, perfis P1, P2 e P3), pertinéncia priorizada
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Observando os resultados expostos nos graficos, € possivel perceber que o
meétodo elaborado € capaz de diminuir drasticamente o consumo de energia nos
horarios de pico. Para todos os perfis, foi possivel alcancar a economia de 20% em
uma situacéo desejada para o horéario de pico e de 50% em outra. E interessante
notar que, como ja dito anteriormente, a meta de reducdo de consumo é uma
métrica minima.

A economia alcancada pelo cronograma sugerido pode ser bem maior do que
a desejada para certo horario, como pode ser visto no grafico da Figura 9. Nessa
situacdo, 0 cronograma torna-se permanente, para os trés perfis da classe, néo

obstante as alteracdes de preferéncia e meta de economia.

5 DISCUSSOES

Fazendo uma analise global, é possivel perceber como o0 modelo desloca as
cargas dos horarios de maior demanda para os de menor demanda. Nota-se como
em todos os cronogramas sugeridos houve aumento de consumo para o horario fora
de pico. Isso é esperado quando for exigida uma reducédo de consumo para o horario
intermediario.

O comportamento do consumo no horario intermediario € o mais imprevisivel.
Nesse caso, pode-se constatar pelos graficos na secdo 4, que pode haver
diminuicdo, aumento ou sem alteracdo do consumo de energia. Ndo ha como
prever, sem utilizar o método proposto nesse trabalho. Pois a meta de economia
para o horéario intermediario € aplicado ndo sobre o consumo total do horario no
cronograma sugerido pelo cliente, mas na soma do consumo dos aparelhos
deslocados do horario de pico. Nao obstante a isso, 0 método foi aplicado dessa
forma para evitar que o consumo no horério intermediéario se torne elevado devido as
cargas deslocadas do horario de demanda de maior pico.

Ressalta-se que é possivel ajustar as metas de consumo para que a carga ao
longo do dia se distribua de maneira mais equilibrada considerando as prioridades
dos consumidores.

Segundo Nebey (2024), é importante implementar métodos de resposta a
demanda que incentivam os consumidores a reduzir o consumo durante os periodos

de maior pico de demanda. Nesse sentido, o gerenciamento do lado da demanda
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contribui para uma infraestrutura de energia mais sustentavel e resiliente. Esse autor
destacou ainda, que esse gerenciamento proativo da demanda, ndo apenas
minimiza a necessidade de atualiza¢des de infraestrutura, mas também facilita uma
utilizacdo mais equilibrada e eficiente dos recursos, promovendo, em ultima andlise,
uma energia mais verde e mais econémica.

O fato do meétodo utilizado no trabalho proposto considerar dados de
preferéncia do consumidor para planejar as cargas, consiste em um diferencial em
relacdo aos trabalhos de Chakraborty, Mondal e Mondal (2018) e de
Kumaraguruparan, Sivaramakrishnan e Sapatnekar (2012). Esses ultimos trabalhos
foram considerados somente fatores de consumo energético, sem se atentar ao
impacto que as mudancgas propostas causariam no conforto dos clientes de energia
elétrica.

Ainda, nos métodos dos trabalhos de Honorato et al. (2016), Mostafa et al.
(2022) e Rahim et al. (2015), foram levados em consideracéo as preferéncias de uso
dos clientes. Porém, a metodologia utilizada ndo permite a diferenciacdo entre as
caracteristicas de preferéncia por satisfacdo e a de preferéncia por necessidade.
Assim, ndo sao possiveis para esses dois métodos, atribuir diferentes niveis de
importancia para cada uma das caracteristicas e alcancar a versatilidade obtida
neste trabalho proposto.

Na literatura sdo encontrados varios trabalhos que mostram a reducdo de
consumo de energia pelo consumidor quando utiliza o gerenciamento pelo lado da
demanda. Podemos citar que a demanda no horario de pico de um conjunto de
cargas na proposta em Awais et al (2015) reduziu em 21,04 por cento e em Silva et
al. (2024) com reducédo de 35,4 por cento. No entanto, em Nebey (2024) foram
mostrados desempenhos entre 7,25 por cento e 24 por cento.

6 CONCLUSOES

Esse trabalho desenvolveu um método de escalonamento de cargas capaz de
analisar diversos perfis de consumidores e elaborar um cronograma sob uma meta
de economia estabelecida. Esse cronograma distribui as cargas dos
eletrodomésticos considerando as preferéncias individuais de cada perfil de

consumidor.
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Nas classes estudadas juntas aos perfis diferenciados podemos perceber que
as cargas foram distribuidas uniformemente sobre o cronograma. Isso mostra a
robustez do método proposto que combina o processo analitico hierarquico em
conjunto ao problema da mochila. A combinagdo do processo analitico hierarquico
junto a modelagem do problema da mochila € uma técnica inovadora que permite
reducdo do consumo no horério de pico. Essa reducdo de consumo colabora para
implantacdo de redes elétricas inteligentes possam ser gerenciadas pelo lado da
demanda.

Os resultados computacionais constataram para diversos perfis de
consumidores, uma economia de energia no horario de pico, de no minimo, 20 por
cento. Comparando com a técnica de proposta em Awais et al (2015) que foi de
21,04 por cento, mostra que nosso método proposto é compativel com a literatura.

Ja em Silva et al. (2024), o algoritmo proposto reduziu em 35,4 por cento, no
horério de maior demanda (horéario de pico), de um conjunto de cargas. Entretanto,
em Nebey (2024), demonstrou que 0S avangos recentes no sistema de
gerenciamento de energia do lado da demanda obtiveram desempenhos na
eficiéncia entre 7,25 por cento e 24 por cento.

Assim, a técnica inovadora desenvolvida nesse trabalho pode ser utilizada
para reduzir os niveis de estresse sobre o sistema elétrico de poténcia nos horéarios
de pico num patamar pré-definido. Com isso, contribuiu para um melhor
balanceamento da carga diaria nesses sistemas elétricos.

Para avaliar o impacto sobre critérios de pertinéncias, foram alterados os
coeficientes da matriz de comparacao que ao invés da matriz unidade, foi utilizada a
nova matriz, conforme mostrado na Figura 3. Assim, os resultados obtidos nesta
etapa e comparados com 0s obtidos anteriormente, mostrou-se que aparelhos que
sdo considerados importantes foram preservados em suas escalas. Isso mostra a
capacidade do método de resolver o problema considerando as preferéncias dos
consumidores.

Destaca-se a capacidade do método de planejar cargas para todos os
horarios da tarifa € um avanco sobre a metodologia usada por Sianaki, Hussain e
Tabesh (2010), que se limitou a analisar somente as cargas do horario de pico.

Apesar do desempenho satisfatorio e coerente observado na secdo dos

resultados, o método ainda possui certas limitagcdes e nédo considera alguns fatores
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praticos. Por exemplo, um fator ndo considerado € o caso em que uma ou mais
cargas sao utilizadas entre duas janelas de horarios distintos. Além disso, por
analisar somente cargas com tempo de uso menor que a duragdo dos horéarios da
tarifa branca, cargas de uso prolongado ou até de uso ininterrupto, ndo podem ser
considerados nesse método desenvolvido.

Tendo em vista trabalhos futuros, o que se espera é que as limitacdes
descritas anteriormente sejam superadas, de modo a tornar o método mais robusto
e aplicavel. Além disso, deverdo ser avaliadas adaptacbes no método que
possibilitem uma ampliacdo do escopo atual com um método diferenciado aos
consumidores residenciais, seja em suas preferéncias, seja em suas cargas.

Nesse caso, adotar um procedimento de calculo de economia baseado ndo
no consumo elétrico em quilowatts, mas uma alternativa, como sugerido pelos
autores Sianaki, Hussain e Tabesh (2010), que é baseada no preco a ser pago.
Nesse sentido, deve-se fazer um estudo mais detalhado da estrutura de cobranca da
energia elétrica no Brasil, com foco aos precos regionais e bandeiras tarifarias.

Outra sugestdo de pesquisa futura é adequar o método para outras
modalidades de consumidores, como 0s industriais e 0S comerciais, pois esses

consumidores possuem métricas de preferéncias e perfis de cargas diferentes.
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