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Abstract. This paper presents a multi-objective optimization model for residen-
tial Demand Response (DR) based on real-time electricity price (RTP), in order
to minimize the cost of electricity associated with consumption and the discom-
fort caused in the consumer. The proposed model was formalized as a nonlinear
programming problem bound to a set of constraints associated with energy con-
sumption and operational aspects related to residential appliance categories.
The results obtained by the non-dominated classification algorithm Il (NSGA-
I1) allow the user to make a decision on the reduction of the required cost, in
order to seek adequacy to the amount of inconvenience tolerated by the consu-
mer.

Resumo. Este trabalho apresenta um modelo de otimizacdo multi-objetivo para
a Demand Response (DR) residencial baseando-se no preco da energia elétrica
em tempo real (RTP), a fim de minimizar tanto o custo da eletricidade asso-
ciada ao consumo quanto o desconforto causado no consumidor. O modelo
proposto foi formalizado como um problema de programagdo ndo-linear sujeito
a um conjunto de restricdes associadas ao consumo de energia e aspectos ope-
racionais relacionados as categorias de aparelhos residenciais. Os resultados,
obtidos pelo Non-Dominated Sorted Genetic Algorithm Il (NSGA-II), permitem
ao usudrio tomar uma decisdo sobre a reducdo do custo exigido, de forma a
buscar adequacdo a quantidade de inconveniéncia tolerada pelo consumidor.

1. Introducao

A Demand Response (DR), como parte da Smart Grid (SG), tende a estimular os
consumidores finais a modificarem seu consumo energético em resposta as mudancas
ocorridas no preco da eletricidade ao longo do tempo e, também, durante horérios de
picos do sistema. Assim, a DR permite que as concessionarias de energia elétrica
oferecam incentivos (descontos ou créditos na conta de energia) destinados a impulsi-
onar a reducdo do consumo energético em hordrios que os precos de mercados estdo
elevados ou quando a confiabilidade da rede € comprometida com a sobrecarga do
sistema. Dessa maneira, o aumento excessivo da demanda de energia elétrica fez o
uso da DR ser interessante aos consumidores e as concessiondrias de energia elétrica
[Parvania and Fotuhi-Firuzabad 2010];[Siano 2014].
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No entanto, o gerenciamento ¢ o planejamento do consumo energético residencial
se torna complexo devido a fatores como a falta de experiéncia do consumidor para lidar
com a programacao didria e as particularidades de operagdes de cada aparelho residencial.
Diante disso, um modelo de otimiza¢do multi-objetivo é proposto para o gerenciamento
do consumo de energia elétrica residencial, minimizando os custos da eletricidade sem
modificar o conforto/satisfacdo dos consumidores finais, com o intuito de melhorar a
confiabilidade e a eficiéncia do sistema elétrico de poténcia (SEP).

A proposta apresentada neste artigo foi formulada como um problema de
programacgdo ndo-linear que considera as diversas restricoes associadas ao consumo
energético (limites inferior e superior da carga para cada intervalo de tempo, limites de
rampa, consumo minimo relacionado ao horizonte de tempo) e os aspectos vinculados
ao conforto/satisfacdo dos consumidores finais (restri¢des operacionais das categorias de
aparelhos residenciais). Nas simulagdes, devido a sua eficiéncia com problemas de natu-
reza combinatdria [Deb et al. 2002], foi utilizado o Non-Dominated Sorted Genetic Algo-
rithm (NSGA-II) para a obtengao dos resultados do problema multi-objetivo.

As contribui¢cdes relacionadas ao uso do modelo proposto incluem: a) a
determinag@o de uma programacdo otimizada para operar diferentes categorias de apa-
relhos residenciais em horizontes de tempo com tamanho varidvel; b) a representacdo de
diferentes aspectos (localizacdo geogréfica, temperatura climatica, preferéncias dos con-
sumidores e o preco por hora da eletricidade) e suas implicagcdes no consumo de energia
elétrica das residéncias; c¢) avaliagdo da inconveniéncia, de modo a permitir a0 consumi-
dor tomar a decisdo de aderir ou ndo ao programa DR.

Este trabalho estd disposto na seguinte forma: a Secdo 2 discute o problema, o
modelo de otimizag@o e o algoritmo NSGA-II; a Sec¢do 3 apresenta um estudo de caso
que mostra o cendrio de teste e os resultados numéricos obtidos na simulac@o que aplica
o modelo multi-objetivo; e, por fim, a Se¢cdo 4 descreve as principais contribui¢des deste
trabalho e trabalhos futuros.

2. Definicao do Problema e Modelo de Otimizacao

A operagdo de diferentes categorias de aparelhos residenciais precisa ser administrada
para minimizar o custo da eletricidade associado ao consumo em um cendrio com pregos
varidveis de energia elétrica no decorrer de um horizonte de tempo. Assim, ha a necessi-
dade de um método de programacdo de carga que exija pouca ateng¢do dos consumidores
em sua configuracdo ¢ manuten¢do que permite a comparagdo dos custos e beneficios
dos diferentes agendamentos de uso dos aparelhos residenciais. Neste sentido, o plane-
jamento das cargas pode ser feito de forma automatica, por meio do uso de técnicas de
otimizacao, por exemplo.

2.1. Modelo de otimizacao multi-objetivo

O modelo multi-objetivo deste trabalho é composto por duas fun¢des de minimizagao,
sendo uma com o objetivo de minimizar o custo associado ao consumo da eletricidade,
chamada de fI, e uma outra visando minimizar a inconveniéncia do consumidor final,
chamada de f2. A fun¢do que visa a minimizacdo do custo associado ao consumo de
energia elétrica considera um horizonte de tempo 7', que pode ser definido pelo con-
sumidor (por exemplo, 24 horas) com discretiza¢do por hora, a poténcia (em kW) e o
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consumo energético (em kWh) de cada aparelho residencial por intervalo de tempo. Fo-
ram usadas diferentes categorias de aparelhos escolhidos com base nos perfis de con-
sumo de carga residencial criados por meio da ferramenta Load Profile Generator (LPG)
[Pflugradt 2016]. Tais perfis foram desenvolvidos para compor uma base de dados com
os diferentes cendrios de consumidores residenciais objetivando uma andlise destinada a
aplicabilidade e a eficicia da DR. Na equagdo (1) é apresentada a fungao f7.

N T
Minimize Y " E;»  (Pryx DSA,;)° (1)

=1 t=1
onde N representa o nimero de aparelhos residenciais; F;(i = 1,..., V) corresponde ao

vetor com o consumo de energia elétrica dos aparelhos residenciais ¢ quando estiver em
opera¢do; 1 indica o horizonte de tempo; Pr, corresponde ao preco da energia elétrica no
intervalo de tempo ¢; DS A (Configuracio Didria dos Aparelhos) corresponde a matriz de
programacao das cargas com a seguintes configuracao:

1, se aparelho ¢ ligado no tempo ¢,
DSA,; = p g P

0, caso contrario.

sujeito as diversas restrigoes a seguir.
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A restri¢do (2) estabelece limites (minimo ¢ mdximo) para os niveis de carga em
cada intervalo de tempo onde P;(i = 1,..., N) é o vetor com a poténcia (em kW) de cada
aparelho residencial. As restri¢des (3) e (4) definem os limites de rampa maximo/minimo
por intervalo de tempo. A restricdo (5) estabelece um consumo minimo (mdc) didrio de
energia elétrica. As restricdes (6-8) estdo relacionadas aos tipos de aparelhos residen-
ciais especificados por suas particularidades operacionais [Chen et al. 2012], sendo eles:
interruptible e deferrable (Ay); uninterruptible e deferrable (A;r); e, uninterruptible e
non-deferrable (Ayr). Uninterruptible significa que uma tarefa ndao pode ser interrom-
pida até que seja concluida. Non-deferrable significa que uma tarefa deve ser iniciada
no primeiro intervalo de tempo do periodo requerido para seu funcionamento. Com base
nessas definicdes, pode-se especificar as restri¢des que lidam com as diferentes categorias
de aparelhos residenciais Ay, A;; e Arpy.

A restri¢do (6) define que o inicio da operacao dos aparelhos residenciais A; pode
variar ao longo do horizonte de tempo 1" desde que [2eq; seja respeitado. A restricao (7)
estabelece que o inicio da operacdo do aparelho residencial do tipo A;; pode ser adiado
no horizonte de tempo 7' mas, uma vez que seu funcionamento foi iniciado, ndo pode
ser interrompido. Por fim, a restricdo (8) visa garantir que, entre o tempo definido pelos
consumidores para inicio (S7;) e fim (E'T;) da operagao dos aparelhos residenciais do tipo
Ay, 0 seu funcionamento seja ininterrupto durante o tempo requerido Reg; no horizonte
de tempo 7', onde A;, A;r e Ajyr s@o os conjuntos de indices de aparelhos das categorias
interruptible e deferrable, uninterruptible e deferrable, uninterruptible e non-deferrable
respectivamente.

A funcdo f2 avalia como as modificacdes de uso dos aparelhos residenciais podem
interferir no conforto/satisfacao dos consumidores finais, minimizando a inconveniéncia.
Este cdlculo compara o consumo de energia elétrica real (Baseline) no intervalo de tempo
t para o aparelho residencial ¢ da familia analisada por meio da ferramenta LPG e o con-
sumo (O PT') sugerido pelas técnicas de otimizagao utilizadas nas simula¢des computaci-
onais. Portanto, a matriz Baseline, ; pode ser definida da seguinte forma:

_ 1, se aparelho ¢ ligado no tempo ¢,
Baseline,; = < .
0, caso contrério.

O OPT,,; é a programacdo de carga sugerida pela técnica de otimizagdo para os
diversos modelos de DR.

1, se aparelho 7 ligado no tempo ¢,
oPT,; ={ = % & P

0, caso contrario.

Partindo desse pressuposto, o cdlculo da inconveniéncia associado a uma
programagdo de operacdo dos aparelhos residenciais permite ao consumidor tomar a
melhor decisdo de utilizagdo dos aparelhos residenciais no programa de DR. Assim, a
formulacdo da fungdo f2 € mostrada na equagdo (9) e assume-se que, tanto a Baseline, ;
quanto o O T} ; estejam na forma de uma matriz bindria (composta apenas por 1’s e 0’s)
para indicar quais os aparelhos estdo em operacao em cada intervalo de tempo.

T N
Minimize Z Z(Baselinetvi — OPTM)2 9)

t=1 =1
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Definidas as fun¢des f1 ¢ f2, a funcdo objetivo do nosso modelo multi-objetivo se
apresenta da seguinte maneira:
minimize(f1)

minimize(f2) (19)

2.2. Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II)

A ideia central do Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 11 (NSGA-II)
[Deb et al. 2002], também conhecido como Elitist NSGA-II, é encontrar um conjunto
de individuos ndo dominados em relagio ao restante da populagdo e apontar este conjunto
como o de nivel de dominincia mais alto. Em seguida, repete 0 mesmo procedimento
com o restante da populacdo, separando-a em varios niveis de ndo-dominancia.

O NSGA-II surgiu como uma versdio melhorada do NSGA
[Srinivas and Deb 1994]. O algoritmo tradicional do NSGA apresenta algumas diferencas
em relacdo a um algoritmo genético (AG) simples, uma vez que as solugdes sdo classi-
ficadas com base nas informagdes de dominancia de cada uma. Desse modo, para cada
solugdo € calculada a sua ndo-dominancia (nimero de solucdes que a dominam) e o
conjunto de solu¢des dominadas pela mesma [Coello 2006]. Assim, € feito um ranking
com base na relacdo de ndo-dominancia [Srinivas and Deb 1994];[Kunwar et al. 2013].

Além da ndo-dominancia, o NSGA-II calcula a distancia média entre as
solucdes ao longo de cada fung@o objetivo para obter a densidade que envolve
cada solucdo presente na populacdo - distincia de aglomeracio (crowding distance)
[Deb et al. 2002];[Coello 2006]. A técnica de otimizacdo (NSGA-II) termina seu fun-
cionamento quando o critério de parada nimero méiximo de geracdes for atingido, e os
individuos do primeiro nivel (Fronteira de Pareto 6tima) representam as solu¢des do pro-
blema [Kung et al. 1975];[Miettinen 2012]. A Figura 1 a seguir, ilustra o procedimento
de selecao do NSGA-II.

‘Drdenacdo por Mo
Ordeangde por
Domdnfncin Disifncis da

Figura 1. Procedimento de selecao do NSGA-II [Deb et al. 2002].

3. Estudo de Caso

Nesta se¢do, sdo apresentados os cendrios de testes e os resultados das simulacdes com-
putacionais considerando a técnica de otimizagao (NSGA-II) implementada para determi-
nar a operacdo dos aparelhos residenciais. Foram criados, por meio da ferramenta Load
Profile Generator (LPG) [Pflugradt 2016], vérios perfis de consumo de carga residen-
cial levando em consideracdo as preferéncias dos consumidores em relagdao ao uso dos
aparelhos, as diferentes localizacdes geogréficas, e as temperaturas climédticas e suas res-
pectivas implicagdes em cada regido do Brasil. Além disso, foram adotados para o cdlculo
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do pre¢o dinamico da energia elétrica os valores fornecidos pelo Mercado Ibérico de Ele-
tricidade (OMIE) de Portugal [OMIE 2015], pois o Brasil ainda ndo utiliza o programa
de DR baseado no preco em tempo real.

3.1. Cenario de Teste

Foram utilizadas nas simulagdes computacionais familias que possuiam diferentes perfis
de consumo de carga e a mesma quantidade de integrantes: 02 adultos que trabalham e 02
adolescentes. Elas residem em 05 cidades brasileiras (Belém, Brasilia, Teresina, Rio de
Janeiro e Floriandpolis) situadas nas 05 regides do Pais respectivamente: Norte, Centro-
Oeste, Nordeste, Sudeste e Sul. O horizonte de tempo 7' é constituido por um total de
120 dias, com discretizac@o por hora. Assim, cada intervalo do horizonte corresponde
a uma hora, o que resulta em um horizonte com tamanho igual a 2880. Ressalta-se que
o horizonte contempla os dias de maior e menor consumo de energia elétrica por més
para cada familia entre o periodo de 01 de janeiro de 2015 a 31 de dezembro de 2015,
segundo o perfil de consumo energético fornecido pela LPG. Além disso, considerou-se
que cada familia possui 29 aparelhos na sua residéncia, totalizando 145 aparelhos anali-
sados. Na Tabela 1 sdo apresentados os aparelhos residenciais utilizados nas simulagcoes
computacionais deste trabalho com suas respectivas categorias.

Tabela 1. Categorias dos Aparelhos Residenciais.

Categorias Aparelhos Residenciais
Lampadas 100W, 20W e 60W, receptor de sinal de satélite, TV, carregador de celular,
Ar Microsoft Xbox 360, receptor de sinal digital, lampada de emergéncia, notebook,

CD/DVD Player, computador, Roteador, monitor de computador, rddio de cozinha.
Adega, ferro a vapor, secador de cabelo, fogdo clétrico, microondas, forno elétrico,
espremedor, maquina de lavar roupa, sanduicheira elétrica, maquina de café.

Arrr Geladeira, ar condicionado, freezer, secadora de roupa.

AII

Os parametros utilizados no NSGA-II foram obtidos experimentalmente via
simulagdes computacionais com mapa de controle, e, dessa forma, foi verificado que
essa configuracdo € ideal para solucionar o problema de DR deste trabalho. Portanto, foi
utilizada uma populacio de tamanho 500, mesmo valor do nimero méaximo de iteragdes
do NSGA-II. O método de selecao utilizado foi o Torneio de tamanho 3, e os métodos
de crossover e mutacio escolhidos foram o Single Point e o Bit Flip, com taxas de 85%
e 1%, respectivamente. Além disso, foram utilizados alguns parametros como Demanda
Mixima (d™?) e Minima (d™"), Limite de Rampa Superior (r?) e Inferior (V) contendo
os valores de 3 kW, 0 kW, 1 kWh e 1 kWh, respectivamente. E importante mencionar que
cada cidade possui um valor de pardmetro mdc distinto devido ao consumo diferenciado
de cada familia em consequéncia das vdrias posicdes geogrificas e suas implicagdes nos
experimentos.

3.2. Resultados das Simulacoes e Discussoes

A Figura 2 mostra, a Fronteira de Pareto 6tima com os resultados obtidos nas simulagdes
computacionais. Para efeito de andlise, tais resultados foram divididos em 3 grupos: um
com as soluc¢des que obtiveram a maior reducao de custo da eletricidade, um com as que
atingiram a melhor reducdo de inconveniéncia, € um grupo intermedidrio, composto por
aquelas solucdes medianas nos dois objetivos. Com base nesses grupos, foi analisado o
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quanto cada unidade de inconveniéncia reflete na reducao do custo da eletricidade, o que
vai ser chamado de Trade-off de inconveniéncia. O Trade-off para cada grupo com as
solugdes € mostrado na Tabela 2.
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Figura 2. Fronteira de Pareto 6tima.

Tabela 2. Trade-off de inconveniéncia das solucdes
Grupo Trade-off
Minimizar Custo 0.151837
Minimizar Inconveniéncia | 0.063502
Grupo Intermedidrio 0.091648

Pode-se observar que, naquelas solu¢des que conseguiram uma maior reducao no
custo da eletricidade, o Trade-off de inconveniéncia € maior, 0 que resulta numa maior
reducdo por unidade de inconveniéncia causada ao consumidor final. J4 na outra ponta,
naquelas solugdes que alcancaram a maior reducdo de inconveniéncia, o Trade-off é o me-
nor visto que essas solugdes visam manter a inconveniéncia a menor possivel, permitindo
manter o consumo de eletricidade igual ao padrdo de consumo original.

Outra andlise foi feita com o intuito de verificar quais aparelhos residencias apre-
sentam maior influéncia na quantidade de inconveniéncia causada ao consumidor de modo
a aperfeicoar o agrupamento dos aparelhos apresentados na Tabela 1. Para realiza-la, foi
considerada a solug¢do que obteve a menor reducdo de inconveniéncia (maior reducio de
custo). Os aparelhos da Categoria A;, proporciona 95.34% da inconveniéncia total da
solucdo, enquanto que a Categoria Ay € responsavel por 4.66% e a Categoria A;;; ndo
causa inconveniéncia. Assim, isso € motivado pela ndo definicdo da preferéncia de um
hordrio de funcionamento para tais aparelhos, o que leva a técnica de otimizagdo a alo-
car suas operacdes nos hordrios onde o custo da eletricidade € mais baixo. Conhecendo
tal fato, dd-se ao consumidor a liberdade de definir quais aparelhos nao irdo causar-lhe
inconveniéncia (terdo seu funcionamento bem definido previamente), com base em suas
preferéncias utilizando-se do agrupamento dos aparelhos residenciais.
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4. Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um modelo de otimizagdo multi-objetivo de DR para con-
sumidores residenciais que visa minimizar tanto o custo associado ao consumo da eletri-
cidade quanto a inconveniéncia causada aos consumidores finais. Para tanto, por meio do
NSGA-II, a programacgdo do uso dos aparelhos foi baseada no preco da energia elétrica
em tempo real e nas particularidades operacionais das diferentes categorias de aparelhos
residenciais.

Desse modo, foram obtidos resultados que permitem ao consumidor tomar a de-
cisdo de como modificar seu consumo de energia elétrica, tendo como preferéncia a
reducdo do custo ou a manutengdo do seu conforto/satisfacao. Vale ressaltar que os niveis
de inconveniéncia normalmente ndo € contemplado na formulacdo de modelos de DR,
pois o objetivo central comum € a minimizac¢@o dos custos da eletricidade.

Como trabalho futuro propde-se a implementa¢do de modelos de DR visando a
otimizacdo de microgrids. Esses ambientes que possuem algumas caracteristicas espe-
ciais, como a similaridade de padrdes de consumo de energia, o que € propicio para o
surgimento de diferentes hordrios de pico na aplicacao de modelos comuns de DR. Tal
estudo aumentaria a robustez do modelo proposto neste trabalho.

Referéncias

Chen, Z., Wu, L., and Fu, Y. (2012). Real-time price-based demand response management
for residential appliances via stochastic optimization and robust optimization. [EEE
Transactions on Smart Grid, 3(4):1822—-1831.

Coello, C. C. (2006). Evolutionary multi-objective optimization: a historical view of the
field. IEEE computational intelligence magazine, 1(1):28-36.

Deb, K., Pratap, A., Agarwal, S., and Meyarivan, T. (2002). A fast and elitist multiob-
jective genetic algorithm: Nsga-ii. IEEE transactions on evolutionary computation,
6(2):182-197.

Kung, H.-T., Luccio, F., and Preparata, F. P. (1975). On finding the maxima of a set of
vectors. Journal of the ACM (JACM), 22(4):469-476.

Kunwar, N., Yash, K., and Kumar, R. (2013). Area-load based pricing in dsm through
ann and heuristic scheduling. IEEE Transactions on Smart Grid, 4(3):1275-1281.

Miettinen, K. (2012). Nonlinear multiobjective optimization, volume 12. Springer Sci-
ence & Business Media.

OMIE (2015). Electricity market price. http://www.omie.es/inicio.

Parvania, M. and Fotuhi-Firuzabad, M. (2010). Demand response scheduling by stochas-
tic scuc. IEEE Transactions on smart grid, 1(1):89-98.

Pflugradt, N. D. (2016). Modellierung von wasser und energieverbriauchen in haushalten.
Master’s thesis, Technische Universitat Chemnitz, Chemnitz.

Siano, P. (2014). Demand response and smart grids - a survey. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 30:461-478.

Srinivas, N. and Deb, K. (1994). Multiobjective optimization using nondominated sorting
in genetic algorithms. Evolutionary computation, 2(3):221-248.

400



