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    CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO




    A busca pela eficiência energética representa atualmente um dos principais desafios mundiais. De acordo com o relatório da Agência Internacional de Energia (AIE) de 2014, a demanda mundial de energia crescerá 76% até 2020 e grande parte desse crescimento é devido ao aumento do consumo de energia nas residências [AIE, 2013]. No relatório é argumentado que esse crescimento se dará devido a diferentes fatores como o aumento da população, número de habitações ocupadas, mudanças no tamanho das habitações, crescimento no número de aparelhos elétricos e a melhoria da qualidade de vida da população.




    Segundo relatórios da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no cenário brasileiro, há um crescimento médio de 5,8% ao ano, considerando a análise dos dados realizada nos anos 1973 até 2011 [Filho, 2013] [Epe, 2012] [Martins, 2013]. De acordo com esses estudos, o setor residencial apresenta um crescimento de consumo anual médio de 4,3%, comprovando a tendência mundial apresentada pela AIE.




    Em função dessas análises e previsões, políticas públicas e mudanças na estrutura tarifária das contas de energia têm sido aplicadas na tentativa de melhor utilizar os recursos energéticos e evitar colapsos no setor de energia elétrica brasileiro [Guedes, 2011] [Aneel, 2010a] [Fujimoto, 2010] [Aneel, 2015b].




    Para o faturamento da demanda de energia consumida, a ANEEL define uma estrutura tarifária, um conjunto de tarifas aplicáveis aos componentes de consumo de energia elétrica e/ou demanda de potência ativa por unidade consumidora, de acordo com a modalidade de fornecimento [Guedes, 2011]. A estrutura tarifária é a forma como os diversos tipos de consumidores pagam pelo uso da energia elétrica, divididos por subgrupos e modalidades de tarifas de acordo com horas de uso, nível de tensão e localização.




    Em 2015 foram adotadas no Brasil três modalidades de tarifas, a tarifa horosazonal azul, a tarifa horosazonal verde e a tarifa convencional, sendo que esta última é aplicada à classe residencial [Fujimoto, 2010]. A diferença entre as classes decorre da aplicação de postos tarifários e da forma de cobrança dos custos relativos à Tarifa de Uso do Sistema de Distribuição (TUSD) no horário de maior utilização do sistema, definido como horário de ponta.




    Desde 2013, em caráter educativo, foi adicionado ao formato tradicional o formato de cobrança de bandeiras tarifárias: verde, amarela e vermelha [Aneel, 2015b]. Este formato funciona como um semáforo de trânsito e se refletirá em diferença de tarifa para o consumidor, este modelo passa a vigorar efetivamente a partir de 2017. Neste mesmo ano, está sendo testado um novo formato tarifário, a tarifa branca [Aneel, 2010a] que substituirá a modalidade convencional de fatura de energia residencial.




    No novo sistema de tarifa branca, cada distribuidora de energia define um intervalo de três horas, entre as 17h e 22h, no qual o consumo de energia elétrica será mais caro. Neste horário de ponta a energia custará cinco vezes mais do que no horário de baixo consumo e três vezes mais do que no horário intermediário [Aneel, 2010a], conforme mostra a Figura 1.1.
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    Figura 1.1. Comparativo entre a tarifa branca e tarifa convencional [Aneel, 2010a].




    Dado o cenário de aumento da demanda do consumo de energia elétrica mundial e nacional, e das mudanças gradativas no setor elétrico brasileiro, cada vez mais é evidente a necessidade de conhecer e gerenciar o consumo de energia residencial.




    Nesse contexto, sistemas de gerenciamento de energia residencial (do inglês, Home Energy Management System - HEMS) têm sido propostos para o monitoramento e controle da infraestrutura elétrica e dos eletrodomésticos em residências. No entanto, a maioria das soluções existentes é projetada com escopo limitado, tais como controle de iluminação com detecção de movimento, controle do clima com base na temperatura interna do ambiente e controle para ligar e desligar aparelhos elétricos [Tompos et al., 2009].




    Na busca de tornar os HEMS mais eficientes, estudos têm sido propostos para fornecer funcionalidades que permitam minimizar o consumo e o custo de energia em função do número e perfil das pessoas na residência [Missaoui et al., 2014] [Khomami & Javidi, 2013] [Zhuang et al., 2013]. Nesses trabalhos, os HEMS passam a considerar diferentes variáveis e restrições como potência de aparelho, tempo de execução dos aparelhos eletrônicos, tarifa variável por horário, balanceamento de uso dos aparelhos para fora do horário de ponta (melhor distribuição no uso da rede elétrica) e critérios de conforto do usuário.




    Diante do número de variáveis e restrições é possível caracterizar este problema de gestão de energia como um problema de otimização, de complexidade computacional NP-difícil, podendo ser formulado ainda como um problema de escalonamento de recursos. Neste problema, a energia é considerada como um recurso compartilhado por aparelhos eletrônicos, e os serviços correspondem ao uso dos aparelhos durante um intervalo de tempo a ser alocado para executar uma determina atividade. De modo geral, o objetivo é reduzir o custo no consumo global de energia por meio de uma programação de serviços, satisfazendo ao mesmo tempo as restrições pré-definidas.




    Para tratar esse problema, vários métodos têm sido aplicados: métodos exatos e métodos de otimização, como as meta-heurísticas, conforme descrito na Seção 2.7. Os métodos exatos possuem uma característica de precisão no seu resultado, porém, dependendo do tamanho da instância, o tempo de processamento pode ser elevado em um grau exponencial [Duy et al., 2012] [Agnetis et al., 2013]. Por outro lado, as meta-heurísticas como a Busca Tabu [Takeuchi et al., 2012], Exame de Partículas [Yinliang et al., 2013], Algoritmo Genético [Eunji & Hyokyung, 2014], entre outras [Eusuff et al., 2006] [LEE, 2014], têm sido largamente utilizadas e vistas como opções mais vantajosas a serem exploradas [Takeuchi et al., 2012] [Eunji & Hyokyung, 2014].




    Metaheurísticas são métodos de solução que coordenam procedimentos de busca locais com estratégias de mais alto nível, capaz de escapar de mínimos locais e realizar uma busca robusta no espaço de soluções de um problema, podendo assim encontrar soluções globais muito próximas da solução ótima [Glover & Kochenberg, 2003]. Assim, apesar de não garantir condições de otimalidade, como os métodos exatos, as meta-heurísticas são capazes de convergir para boas soluções em tempo computacional razoável se bem projetadas.




    Este trabalho utiliza a meta-heurística Busca Tabu (BT) como o método para minimizar o custo no consumo de energia elétrica por meio da programação de serviços executados pelos aparelhos eletrônicos em uma residência. O uso da Busca Tabu como estratégia de otimização da programação de serviços é explorado, levando em conta o tratamento de variáveis de otimização que observam o tempo de execução de cada aparelho envolvido com o serviço, a potência elétrica dos aparelhos, o custo tarifário de energia e o nível de conforto estabelecido pelo usuário.




    A escolha pelo uso da BT é devido aos seus bons resultados em problemas similares a natureza deste trabalho, como por exemplo, problemas de programação de horários [Missaoui et al., 2014] [Takeuchi et al., 2012] e distribuição de carga [Eusuff et al., 2006] [Jun et al., 2010]. A flexibilidade proporcionada pela BT é um fator diferencial perante os métodos exatos, sobretudo na sua capacidade de resultados considerados bons em um curto espaço de tempo.




    1.1. MOTIVAÇÃO





    O aumento no número de aparelhos elétricos e da população fez a demanda de energia mundial crescer [Aie, 2015]. No Brasil, o governo vem aplicando uma série de ações reguladoras para tratar este problema da alta demanda e do gerenciamento de energia [Aneel, 2015b]. Como mencionado na seção anterior, uma das últimas ações foi o surgimento do novo método de precificação brasileiro de energia, por meio da tarifa branca [Aneel, 2010a] que será aplicado nas residências brasileiras no ano de 2017.
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