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Resumo

O presente trabalho consiste na determinagdo de um modelo de carga que permita
calcular corretamente as perdas técnicas em sistemas de distribui¢do de energia elétrica
do Brasil. Dessa maneira, a metodologia apresentada para o cdlculo das perdas técnicas
adotou as normas estabelecidas pelo 6rgao regulatério do setor elétrico brasileiro.

Atualmente, as concessiondrias de energia brasileiras executam o calculo das perdas
técnicas conforme a regulamentacdo estabelecida pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). Na regulamentacdo é especificado um modelo de carga ZIP para a
representacdo de todas as cargas do sistema. Assim, este trabalho tem dois objetivos
principais: i) validar o cdlculo das perdas técnicas conforme o modelo de carga ZIP
especificado pela ANEEL e ii) avaliar um modelo de carga ZIP obtido apds de um
processo de otimiza¢do meta-heuristico.

Inicialmente, uma metodologia de modelagem de cargas é apresentada, o propésito
dessa metodologia é obter modelos ZIP exatos de unidades residenciais e comerciais
da regido Sudeste do Brasil. Em seguida, sdo calculadas as perdas técnicas conforme os
modelos obtidos da metodologia de modelagem, para isso usa-se o software OpenDSS,
o qual executa o fluxo de poténcia e calcula as perdas técnicas exatas do sistema
de distribuicdo. O procedimento descrito acima é usado para gerar uma funcdo de
Benchmarking, na qual se conhece a solu¢do exata das perdas técnicas em funcdo de
modelos de carga ZIP conhecidos.

Em segundo lugar, é exposta uma metodologia de otimizacdo para abordar o pro-
blema de modelagem de carga. A metodologia é baseada em um Algoritmo Genético
(AG) que interage com o software OpenDSS. O problema de otimizagdo é formulado
como mono-objetivo restrito, que visa minimizar o erro quadrético do célculo das
perdas técnicas do sistema de distribuigdo.

Por fim, a metodologia desenvolvida é aplicada em trés sistemas de distribuicdo
de diferentes dimensdes. Nos testes realizados sdo consideradas diferentes proporgdes
de carregamento comercial e residencial. Os resultados indicam que a metodologia
de otimizac¢do obtém modelos de carga que conseguem uma melhoria no célculo das
perdas técnicas comparado com o calculo obtido pelo modelo de carga padrao, isto é,
o modelo sugerido pelo 6rgao regulador.
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Abstract

The present work consists in the determination of one load model that allows
to calculate correctly of technical losses in electric energy distribution systems. The
methodology presented for the calculation of technical losses adopted the standards
established by the regulatory entity of the Brazilian electric sector.

Currently, Brazilian energy companies perform the calculation of technical losses
based on an established regulamentation by the Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). In the regulation a model of load ZIP is specified for the representation of all
the loads of the system. Thus, this work has two main objectives: i) validating of the
calculation of technical losses accordance to the ZIP loading model specified by ANEEL
and ii) evaluation of the ZIP load model obtained after a metaheuristic optimization
process.

Initially, a methodology of load modeling is presented, the purpose of this metho-
dology is to obtain accurate ZIP models of residential and commercial units of the
Southeast region of Brazil. After that, the OpenDSS software is used to calculate the
technical losses accordance to the models obtained from the modeling methodology,
this software executes the power flow and calculates the exact technical losses of the
distribution system. The procedure described above is used to generate a Benchmar-
king function, in which the exact solution of the technical losses accordance to known
ZIP loading models is known.

Then, an optimization methodology is presented to tackle the problem of load
modeling. The methodology is based on a Genetic Algorithm (AG) that interacts with
software OpenDSS. The problem is formulated as a mono-objective optimization witch
restrictions, which aims at minimizing the error in the calculation of technical losses of
the distribution system. This is possible using the Benchmarking function.

Finally, the optimization methodology is applied in three distribution systems of
different dimensions. In the performed tests different proportions of commercial and
residential loads are considered. The results indicate that the optimization methodo-
logy obtains load models that improve the calculation of technical losses compared to
the calculation obtained by the standard load model.
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Capitulo 1

Introducao

O contexto do problema no cédlculo de perda técnica em sistema de distribuigao
de energia do Brasil é abordado neste capitulo, assim como, as principais motivagdes
para o desenvolvimento deste trabalho. Igualmente, os objetivos, as contribuicdes e a

organizacdo do texto também sdo apresentados.

1.1 Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica (SDEE)

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é a estrutura responséavel pela geracdo, trans-
missdo e distribuicdo de energia elétrica. No SEP, o Sistema de Distribuigdo de Energia
Elétrica (SDEE) é encarregado de receber a energia dos agentes supridores (transmisso-
ras, geradores ou outras distribuidoras) e distribui-la as unidades consumidoras, sejam

elas residenciais, comerciais, rurais ou industriais (ANEEL, 2010), (Kundur, 1994).

No Brasil, os SDEEs sao classificados segundo seu nivel de tensdo de operacéo:
sistema de distribuicdo de alta tensdo SDAT (igual ou superior a 69 kV), sistema de
distribuicdo de média tensdo SDMT (superior a 1 kV e inferior a 69 kV) e sistema de
distribuicdo de baixa tensdo SDBT (igual ou inferior a 1 kV) (ANEEL, 2016). Cada
nivel é composto por um conjunto de equipamentos elétricos como: comutadores,
reguladores, transformadores e linhas de distribui¢do, os quais, operam em niveis
especificos de tensdo para o fornecimento de energia elétrica em uma determinada

unidade consumidora.

A perda de poténcia em um SDEE é determinada pela diferenga entre a poténcia
injetada no sistema e a poténcia entregada efetivamente as unidades consumidoras.
Conforme sua origem, a perda de poténcia é classificada em técnica ou ndo técnica. A
perda técnica de poténcia é inerente ao transporte da energia elétrica, portanto, é rela-
cionada a transformacdo de energia elétrica em energia térmica nos condutores (efeito

Joule), perdas nos ntcleos dos transformadores, perdas dielétricas, etc. A perda técnica



2 1 Introducéo

também pode ser entendida como o consumo dos equipamentos responséveis pela dis-
tribuicdo de energia (ANEEL, 2015). Entretanto, a perda nédo técnica de poténcia tem
ocorréncia por agdes humanas indevidas, como roubo de energia e ligagdes erroneas.
Por conseguinte, cada SDEE apresenta uma perda de poténcia particular, dada pela

adicdo da perda técnica e ndo técnica do sistema.

Por outro lado, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é a entidade
responsavel por regular o processo de atividades técnicas relacionadas ao setor elétrico
do Brasil. Diversos informes dessa entidade estimam que entre 10% e 20% da energia
elétrica injetada em um SDEE ¢ atribuida a perda total (técnicas e ndo técnicas), sendo
que, aproximadamente a metade da perda total é atribuida a perda técnica (ANEEL,
2014a), (ANEEL e Eletropaulo, 2015). Além disso, estudos da ANEEL em parceria com
concessiondrias de energia, concordam que a maior parte da perda acontece no SDMT
e SDBT por causa da quantidade de transformadores de derivagdo, condutores ndo
idoneos, ligacdes indevidas, medidores e demais equipamentos do sistema (ANEEL,
2014a).

O célculo da perda de poténcia de um SDEE é obtido apds a execugao do fluxo de
poténcia no sistema. Sem duvida que, o cdlculo das perdas técnicas é influenciado di-
retamente pelo comportamento da carga do sistema, como é demonstrado na subsecdo
2.4. Sendo assim, saber o modelo da carga é uma prioridade das concessiondrias de
energia elétrica, nesse sentido, a ANEEL estabeleceu uma metodologia para a apuragdo
de perdas técnicas em SDMT e SDBT (ANEEL, 2015). Um modelo de carga ZIP e o
software OpenDSS sdo as principais contribui¢des da metodologia estabelecida pela
ANEEL.

Entretanto, na area de otimizacdo, o problema da modelagem de carga é amplamente
abordado como um problema de estimagdo de pardmetros, os quais, sdo determinados
geralmente empregando-se o método de minimos quadrados. Os parametros a estimar
variam conforme o modelo de carga que se requeira desenvolver diante de um tipo de
analise. Assim, no caso do célculo das perdas técnicas procura-se estimar os parametros
de um modelo estético da carga para a correta descri¢do da poténcia da carga em funcdo

da tensdo.

Diante disso, esta dissertacdo apresenta um algoritmo de otimiza¢do para deter-
minar um modelo de carga pertinente ao comportamento das cargas existentes em
um SDEE, de modo que, o célculo da perda técnica seja o mais acertado possivel.

O problema de modelagem néo é trivial e muitos trabalhos demostram vérios niveis
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de complexidade de acordo com o modelo de carga desenvolvido (Wen et al., 2003),
(do Amaral, 2012), (FEEC e UNICAMP, 2011). Assim, neste trabalho é apresentado um
algoritmo genético (AG) (Goldberg, 1989) para estimar o modelo que melhor repre-
senta as cargas ligadas ao SDEE. Na avaliacdo foram adotados aspectos padronizados
pela ANEEL (ANEEL, 2015), como o software OpenDSS para executar o fluxo de po-
téncia e um modelo de carga ZIP padrdo para modelar todas as cargas do sistema de

distribuicdo, na subsecdo 1.3 sdo especificados tais aspectos.

1.2 Motivacao

Os principais processos e estudos influenciados pela modelagem de carga em siste-

mas de distribuicdo sao:

e Recomposigdo pds-blecaute: este processo consiste na reenergizagdo de cargas
ap0s a ocorréncia de blecautes totais ou parciais. O comportamento da carga é
fundamental para estabelecer planos de recomposicdo que diminuam elevadas
correntes de reenergizagdo devido a partida de motores, e também, para deter-
minar o aumento gradual do nivel de poténcia ativa (FEEC e UNICAMP, 2011).

e Estabilidade de tensdo: essa andlise avalia a capacidade de manter a tensdo
em niveis adequados de operacdo do sistema. Os problemas de estabilidade
apresentam-se normalmente em SDEEs altamente carregados e com falta de com-
pensacdo de poténcia reativa (Hajagos e Danai, 1998).

e Calculo da perda técnica: este cdlculo auxilia na identifica¢do de fraudes no con-
sumo, estado operativo do sistema e qualidade do servico fornecido, entretanto,
a validez do célculo depende de modelos de carga precisos. Deve-se destacar que
o correto calculo da perda tem impacto financeiro positivo no consumidor e na
concessiondria de energia (do Amaral, 2012) e (ANEEL, 2015).

e Gerenciamento da demanda e controle de carga: consiste na modificagdo dos
habitos de consumo de energia mediante planos de conservagdo energética, na
procura do controle de cargas para deslocar o pico de demanda para outro periodo
de baixa demanda (FEEC e UNICAMP, 2011).
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1.3 Contexto do Trabalho

Este trabalho foi desenvolvido no contexto do setor elétrico brasileiro, ajustando-
se as normas estabelecidas pela ANEEL. O procedimento para a apuracgdo de perdas
técnicas em SDEEs brasileiros é definido no modulo 7 do Procedimentos de Distribuigao
de Energia Elétrica (PRODIST) (ANEEL, 2014a). Assim, neste trabalho foram adotados

dois importantes itens:

e O software Open Distribution System Simulator (OpenDSS) para o célculo de fluxo
de poténcia e de perdas técnicas em SDEEs brasileiros. Esse software foi desen-
volvido pela Electric Power Research Institute (EPRI).

e O modelo de carga Impedancia, Corrente e Poténcia constante (ZIP) para repre-
sentar as cargas conectadas ao SDMT e ao SDBT. O modelo ZIP foi definido 100%
de Impedancia constante para a parcela reativa, e para a parcela ativa da carga é
foi definido 50% Poténcia constante e 50% Impedancia constante.

1.4 Objetivos

O objetivo final deste trabalho é apresentar uma metodologia de otimizagdo que
permita calcular corretamente a perda técnica em um SDEE, para tal fim, deve-se
determinar o modelo de carga ZIP que melhor descreva o comportamento da carga.
Essa metodologia integra um algoritmo genético junto com o software OpenDSS, para
a resolugdo do problema da modelagem de carga.

Além disso, também ¢é avaliado o modelo de carga ZIP padronizado pela ANEEL,
com o proposito de estabelecer o desempenho do modelo de carga padrdo na apuragdo
de perdas em SDEEs. A partir dai, pode-se avaliar a qualidade do modelo de carga
proposto ap6s o processo de otimizagdo e consequentemente, o desempenho da meto-
dologia de otimizacdo desenvolvida. A seguir sdo apresentados os objetivos especificos
deste trabalho.

e Levantamento bibliogréfico.

e Desenvolvimento e avaliacdo da metodologia executada para a obtengdo de mo-
delos de carga em unidades consumidoras.
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e Formulagdo do problema do ponto de vista da otimizacao.

e Desenvolvimento do médulo de otimizagdo. Essa parte contard com a implemen-

tacdo de um algoritmo genético desenvolvido no software MatLab.
¢ Integracdo do médulo de otimizagdo ao software OpenDSS.

e Simulagoes e andlises dos resultados.

1.5 Contribui¢oes do trabalho

(@) O desenvolvimento de uma metodologia flexivel para a modelagem de unidades

consumidoras reais do Sudeste do Brasil.

(b) O desenvolvimento de uma metodologia de otimizac¢do para a resolucdo do pro-
blema da modelagem de carga. Esta metodologia é baseada na intera¢do do algo-

ritmo genético e o OpenDSS.

(c) O desenvolvimento de um algoritmo genético especialmente projetado para solu-
cionar o problema descrito.

Em relacdo as publicacdes, o presente trabalho foi apresentado no Congresso Brasi-

leiro de Inteligéncia Computacional, CBIC 2017:

e JosuéF. Leal G.; Mateus A. O. Leite; Jodo A. de Vasconcelos. Modelagem de Carga
em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica no Brasil via Algoritmo Genético.
CBIC 2017 - Congresso Brasileiro de Inteligéncia Computacional, Niteréi (R]) de
30/10/2017 a 01/11/2017.

1.6 Organizacao do Texto

A presente dissertacdo estd dividida em seis capitulos. O primeiro abordou uma
introducdo sobre o tema e apresentou sua importancia, além dos objetivos propostos.
No capitulo 2 sdo descritos os principais aspectos para a modelagem de cargas junto com

uma revisdo bibliografica. Em seguida, a metodologia desenvolvida para a modelagem
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de carga é exposta no capitulo 3, assim como as caracteristicas basicas do software
OpenDSS.

Logo ap6s, o algoritmo de otimizagdo para a resolugdo do problema é detalhado no
capitulo 4. Os resultados obtidos pela aplicagdo da metodologia desenvolvida estdo
expostos no capitulo 5. Para tal, trés SDEEs disponiveis na literatura sdo analisados. Os

resultados abarcam modelos de carga, perfil de tensdo e perdas técnicas dos sistemas.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, juntamente

com a proposigao de atividades futuras.



Capitulo 2

Aspectos da Modelagem de Carga

Neste capitulo sdo apresentados os principais aspectos para tratar o problema da
modelagem de carga, como as abordagens usadas e os tipos de modelos. Em seguida,
é apresentada uma andlise do modelo de carga ZIP e seu impacto no cdlculo de perdas

técnicas. Por fim, uma revisado bibliogréfica sobre o tema é realizada.

2.1 Abordagens de Modelos de Carga em SDEE

Duas abordagens podem ser desenvolvidas para a modelagem de carga em SDEE:
a abordagem baseada em medi¢des diretas sobre a carga e a abordagem baseada nos
componentes que compdem a carga (Ranade et al., 2001). Cada abordagem exige
certas informacgdes para o desenvolvimento da modelagem, apresentando vantagens e

desvantagens na sua implementagao.

2.1.1 Abordagem Baseada em Medicdes Diretas

A abordagem baseada em medicdes consiste em desenvolver um modelo de carga
a partir de um conjunto de medi¢des. Para aplicar esta abordagem é necessario ter me-
di¢des do comportamento da poténcia consumida pela carga, em funcdo da sua tensdo
e frequéncia (Vignesh et al., 2014). Na prética as varia¢des de tensdo normalmente
sdo produzidas por meio de comutag¢des de dispositivos reguladores de tensdo, chave-
amento de bancos de capacitores e transformadores com derivagdo, de modo que, essa
abordagem implica disposi¢do de equipamentos de medicdo e de aquisi¢do de dados,
mas também, de um algoritmo de estimagdo com capacidade de processar tais dados

para determinar o modelo de carga quando ocorrem variagdes de tensao.

As principais desvantagens desta abordagem sdo o custo de aplicacdo, o custo

computacional e a limita¢do na faixa de tensdo e frequéncia avaliada, uma vez que a
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variacdo de tensdo e frequéncia deve-se limitar a uma faixa especifica que garanta a
correta operagdo do sistema (ANEEL, 2010).

Entretanto, a possibilidade de atualizar os modelos de carga em tempo real é a maior
vantagem desta abordagem. Por fim, sua aplicacdo é especialmente indicada em ana-
lises dinamicas do sistema, como estabilidade de tensdo e processos de recomposicdo

pOs-blecaute.

2.1.2 Abordagem Baseada em Componentes

A abordagem baseada em componentes busca determinar um modelo da carga
mediante as informacdes elétricas dos equipamentos que a compdem, comumente
denominados de componentes de carga. Essas informagdes sdo definidas de acordo
com o modelo de carga que se pretende desenvolver. Para extrair tais informacdes,
cada componente de carga deve ser submetido a ensaios em laboratério para avaliar

suas caracteristicas de poténcia em fung¢do da tensdo e da frequéncia fornecida.

Esta abordagem precisa de uma base de dados com informacdes de cada com-
ponente de carga, tais informagdes devem-se atualizar continuamente, uma vez que
as caracteristicas elétricas dos componentes variam conforme o modelo e fabricante
(Lu et al., 2008). Essa é a maior desvantagem dessa abordagem. Por outro lado,
sua aplicacgdo é pertinente em anadlises estaticas do sistema, como fluxo de poténcia e

gerenciamento da demanda de carga.

Com as informagdes requeridas pode-se fazer um tratamento de agregacdo dos
componentes de carga, a fim de se determinar o modelo equivalente que finalmente re-
presente a carga em sua totalidade. Tal agregacdo deve realizar-se de maneira separada
para a parcela de poténcia ativa e parcela de poténcia reativa.

2.2 Modelos de Carga Estatico e Dindmico em SDEE

Duas modelagens de carga podem ser aplicadas dependendo do tipo de andlise
que se pretende fazer. Entdo, para andlise em regime permanente, a modelagem
estdtica da carga deve ser adotada. Entretanto, em andlises de regime transitério
aplica-se a modelagem dinamica da carga. A seguir sdo descritas em grosso modo as
particularidades das modelagens. Em (Chairman, 1995a) é apresentado um resumo
detalhado dos modelos estéticos e dinamicos de carga apresentados pelo Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE).
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2.2.1 Modelo de Carga Estatico

O modelo estético é representado por equagdes algébricas que definem a poténcia
ativa e reativa da carga em funcdo da sua frequéncia e tensdo. Esses modelos sdo
especificamente usados para analise de fluxo de poténcia e das perdas do sistema, uma
vez que, conseguem refletir adequadamente o comportamento da carga em regime

permanente.

O modelo de carga estético é indicado essencialmente para cargas “estaticas” (re-
sistivas e iluminagdo), mas também, as cargas de natureza dindmica como motores e
controladores eletronicos podem ser representadas satisfatoriamente em regime per-
manente (Chairman, 1993) e (Vignesh et al., 2014). Na atualidade o Electric Power
Research Institute (EPRI) definiu 8 modelos estaticos de carga, entre eles, destacam-se o

modelo exponencial e 0 modelo ZIP (Dugan, 2016).

2.2.2 Modelo de Carga Dinamico

O modelo dindmico é representado por equagdes diferenciais e algébricas que define
a poténcia ativa e reativa da carga em fun¢do da sua frequéncia e tensdo. O modelo leva
em consideracdo o valor da tensdo no instante atual e em instantes de tempo anteriores.
Sua andlise é especifica para situagdes de regime transitério, como recomposicao pos-
blecaute, estudos de curto-circuito e estabilidade de tensao.

As cargas indutivas (ventiladores, lavadouras de roupa, ar condicionados e geladei-
ras) geralmente sdo representadas como motores de indu¢do (Chairman, 1993). Sendo
assim, o modelo dindmico de uma unidade consumidora é comumente representado
por um motor em paralelo com uma carga estdtica, o0 que matematicamente consiste
em determinar o modelo dindmico do motor e o modelo estatico da unidade consu-
midora (Regulski et al., 2015), (Chairman, 1995b), (Ma et al., 2007). A vista disso, a

complexidade matematica deste modelo é maior do que o modelo estatico.

2.3 O Modelo de Carga ZIP

O modelo de carga Impedancia, Corrente e Poténcia constantes (ZIP) é um modelo

polinomial dado pelas Equacdes 2.1a e 2.1b. Elas descrevem o consumo de poténcia
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ativa Pjy,4 e reativa Qg da carga em fungdo da tensdo V e frequéncia f. Os parametros
P, e Q, determinam respectivamente a poténcia ativa e reativa da carga quando ela é

submetida a tensdo nominal V, (Chairman, 1995a).

O modelo ZIP basicamente é uma composicdo de trés modelos de carga: impe-
dancia constante Z, corrente constante [ e poténcia constante P, sendo que a soma das
composi¢des dos modelos deve representar a totalidade da poténcia ativa Py, € reativa

Quoad- A Equacgdo 2.2, estabelece essa tltima condi¢do do modelo.

Pioad = P, [zp (VZ)Z +1, (VZ) + PP] (1+ kg Af) (2.1a)
Quoad = Qo [Zq (VZ)2 +1, (%) +Py| (1+kg Af) (2.1b)

Onde, ks, e Af sdo respectivamente o coeficiente de sensibilidade e a variagdo de
frequéncia, isto é, Af = f — f,, sendo que, f, define a frequéncia nominal (Chairman,
1993).

Z,+L,+P,=1
pTip p 22)

Zq+1q+Pq:1

Na anélise em regime permanente do fluxo de poténcia, a dependéncia da frequéncia
na modelagem da carga costuma ser desprezada, visto que sua faixa de operagdo é
tipicamente de +0,05% em torno do seu valor nominal (Dugan, 2016) (Collin et al.,
2011). Dito isso, o modelo de carga ZIP pode ser representado apenas em fung¢do da
tensdo, como é apresentado nas Equacdes 2.3a e 2.3b, sujeito as restricdes de composigao

de carga definidas na Equacdo 2.2.

(2.3a)

14 2
Piowi = P, [ZP (V) + Ip(
0
v
Vo

A4
Ve
Qioad = Qo [Zq ( )2 +1, (VKO) + qu (2.3b)
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24 ImpactodoModelode Carga ZIP no Cilculo de Perdas

Técnicas

Parailustrar oimpacto domodelo de carga no cdlculo de fluxo de poténcia considera-
se o circuito da Figura 2.1. Nela, a fonte de tensdo Vy, e a impedancia Xy, representam
o circuito equivalente de Thevenin em um ponto de interesse T do SDEE. Para a anélise
correspondente, o circuito é submetido diante varia¢des de tensdo da fonte Vy;, entre 0.6
e 1.2 p.u. com passos de 0.1 p.u. As simulagdes sdo realizadas no software OpenDSS.

T Vload

Si0aa =
0.5 +0.2 pu.

Como foi mencionado anteriormente o modelo ZIP é uma composicdo de trés mode-
los. Desse modo, é interessante fazer a analise individual de cada um deles, desta forma
pode-se ter uma visdo do comportamento do sistema quando é alterada a composigdo
do modelo de carga.

Assim, na Figura 2.2a sdo apresentadas as caracteristicas de corrente dos modelos

, I e P em fungdo da tensao. serva-se que, no caso do modelo de Impedéncia
Z,1eP f dat Ob d delo de Imped

(Z, = 1,1, = 0, P, = 0) sua derivada é constante no intervalo avaliado, o qual indica

que a carga se comporta como uma impedancia constante. Por outro lado, a curva

do modelo de Poténcia (Z, = 0,1, = 0, P, = 1) apresenta uma inclinagdo negativa, o

qual indica que quando uma varidvel aumenta a outra diminui para manter a poténcia

constante para qualquer valor de tensao.

As caracteristicas de poténcia ativa em funcdo da tensdo sdo exibidas na Figura 2.2b.
Nela, evidencia-se o comportamento constante do modelo de Poténcia, mas também,
o comportamento linear do modelo de Corrente (Z, = 0,1, = 1, P, = 0). Finalmente,
o modelo de Impedancia apresenta um comportamento quadratico. Em sintese, os

resultados estdo em conformidade com o modelo matematico da Equagéao 2.3a.
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Figura 2.2: Curvas caracteristicas dos modelos de carga Z, I e P
Na Figura 2.3 sio exibidas as perdas técnicas no circuito. E evidente que existem

discrepancias entre os modelos de carga simulados, posto que, o calculo da perda
técnica depende diretamente da corrente que circula na linha de distribuicao.

0.12 . . . . :
———Modelo Z

5 0707 Modelo I |

.E'. Modelo P

5 0.08f

=

g 0.06f

Neb]

=

d -

= 0.04

—

<)

A~ 0.02f .
0 | . | . .
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Tensao |Vipaa |[p-u.]

Figura 2.3: Perdas técnicas do circuito exemplo.



2.4 Impacto do Modelo de Carga ZIP no Calculo de Perdas Técnicas 13

No caso do modelo de corrente constante, percebe-se que a perda técnica permanece
constante diante de varia¢oes de tensdo da fonte Vy,. Por outro lado, a perda atingida
pelo modelo de poténcia constante é inversamente proporcional a variagdo de tensao,
devido ao “ajuste” de corrente para manter a poténcia constante na carga. Destaca-se
que o calculo das perdas converge quando a tensdo na carga Viyq € 1.0 p.u, em outras
palavras, quando a tensdo na carga é igual a sua tensdo nominal (V = V,), o modelo
da carga é indiferente para efeitos do calculo da perda técnica. Porém, para atingir a
tensdo nominal da carga é preciso incrementar a tensdo de fornecimento V. No caso
do circuito citado no exemplo foi necessério fazer a Vy, = 1,1 p.u, de tal forma que ha

uma queda de tensdo de 0,1 p.u na impedancia de linha Xj;,.

As simulagdes apresentadas foram executadas no software OpenDSS. Esse software
sempre busca a convergéncia do fluxo de poténcia mesmo que a tensdo na carga seja
reduzida, para tal fim, o OpenDSS faz uso de um pardmetro de tensdo Viowpu. Assim,
quando a tensdo na carga é inferior a Vlowpu qualquer modelo de carga definido pelo
usudrio passa a ser modelo Impedancia constante. O valor padrdo de Viowpu é 0,5
p-u. Além disso, para garantir a convergéncia do fluxo em condi¢des de sobretensao,
o modelo de carga definido é simulado até a tensdo maxima V,,,, acima dessa tensdo
o modelo de carga passa a ser Impedancia constante. O mencionado anteriormente
explica o comportamento dos modelos na Figura 2.2b quando a tensdo é maior que 1,0
p-u. Na subsecdo 3.6, sdo apresentadas maiores informacdes sobre a modelagem de
carga no OpenDSS.

De fato, uma unidade consumidora (residencial, comercial, rural e industrial) é
composta por muitos componentes de carga com comportamentos elétricos particula-
res. A definicdo de componente de carga foi apresentada na se¢do 2.1. Por exemplo,
uma residéncia dispde de uma geladeira, a qual pode ser modelada como um motor de
indugdo com comportamento predominante de poténcia constante (Hajagos e Danai,
1998). Entretanto, na mesma residéncia também se dispde de um chuveiro elétrico, que
por sua vez, pode ser modelado como uma impedéncia constante (Lu et al., 2008). En-
tao, é formulada a seguinte pergunta: como obter o modelo ZIP que melhor representa

aquela unidade residencial ?

Cada unidade consumidora muda sua caracteristica de consumo de energia con-
forme a tensdo, estagdo climética, demografia e o horario de trabalho (Chairman, 1993).
Desse modo, o comportamento da carga muda no transcorrer do dia. Assim, em um
SDEE real com milhares de cargas é pertinente saber: qual é a composigdo de carga

do modelo ZIP ? como modelar cada uma delas? e como obter o modelo de carga
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equivalente em cada momento do dia? Essas perguntas fazem parte desta pesquisa e

sdo respondidas no seguinte capitulo.

Diante disso, a modelagem de cargas em um SDEE é um problema de grande dimen-
sdo, complexo e importante (Lu et al., 2008), do qual, fundamentalmente se pretende
definir as propor¢des de Impedancia Z, Corrente I e Poténcia P, que representem as
cargas da melhor maneira possivel, considerando seus componentes, de modo que o
célculo de fluxo de poténcia esteja em conformidade com a realidade do sistema e leve

a um célculo correto das perdas técnicas.

2.5 Revisao Bibliografica

A constante mudanga e/ou fabricacdo novos de aparelhos elétricos, faz que cada
vez mais se tenha interesse em descrever o comportamento deles, com a finalidade de
avaliar corretamente os sistemas de energia elétrica. Esta revisdo apresenta diferentes
metodologias para a modelagem de cargas simples e em sistemas de distribui¢do. Uma
vez que, o software OpenDSS é adaptado em concordancia com a ANEEL, na segdo 3.6
sdo referenciados os métodos usados por aquele software para o calculo de fluxo de
poténcia.

O trabalho apresentado em (Chairman, 1995b) é um trabalho pioneiro que reco-
menda modelos de carga estéticos e dindmicos para simulagdes de fluxo de poténcia
e fendmenos dindmicos. Assim, o modelo estatico de carga ZIP é recomendado pelo
autor para simulagdes de fluxo de poténcia. Destaca-se, que o transformador é consi-
derado como um tipo de carga, portanto, um modelo de carga é apresentado para a
representacdo do mesmo. O autor enfatiza que as varia¢des de tensédo e frequéncia ndo

podem saturar o transformador de distribui¢do para assim obter modelos fidveis.

Em (Hajagos e Danai, 1998) é usada a abordagem baseada em medic¢des para
determinar os modelos ZIPs de um conjunto de dispositivos elétricos industriais e
comerciais. Logo ap6s, um SDEE é dividido e avaliado por regides, cada regido é
caracterizada pelas porcentagens de classe de carga definidas conforme a disposi¢do
dos dispositivos elétricos analisados. O autor avaliou trés modelos de carga: poténcia
constante P, modelo ZIP equivalente (calculado) e um modelo ZIP padronizado (Z, =
0.5,I, = 0.5 e Z, = 1). Os resultados mostraram que o modelo ZIP equivalente

apresentou a melhor resposta de poténcia. Assim, é relevante destacar que aquele
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modelo equivalente é produto de uma agregacdo de modelos ZIPs dos componentes

da regido, levando em consideracao os fatores de poténcia de cada um deles.

Em (Tsagarakis et al., 2012), os autores propdem uma metodologia para a carac-
terizacdo de modelos de carga ZIP residenciais no Reino Unido. A metodologia foi
baseada em componentes e sdo consideradas informagdes como: perfil de poténcia
dos aparelhos residenciais, modelo ZIP por aparelho, demanda do usudrio e condi¢des
ambientais. Além disso, variagdes estocdsticas das informagdes também sdo conside-
radas, isto, com o objetivo de obter um modelamento mais abrangente. A metodologia
proposta é capaz de replicar caracteristicas dos componentes e obter o modelo ZIP
equivalente que caracteriza uma residéncia real. As mudancas dos eletrodomésticos

sdo consideradas, de maneira que, a atualizagdo das informagdes é contemplada.

Entretanto, em (Vignesh et al., 2014) uma abordagem baseada em medi¢des é em-
pregada para a avaliagdo de trés modelos de carga: modelo ZIP, modelo de recuperagao
e o modelo ZIP+IM. O autor utiliza a técnica de minimos quadrados para estimar os
parametros que caracterizam cada modelo mencionado. Os modelos foram avalia-
dos em trés sistemas fisicos e da literatura. Desse trabalho, pode-se concluir que em
estado estaciondrio o modelo ZIP tem a capacidade de representar cargas comerciais

modeladas como motores de inducéao.

Em (Collin et al., 2011) e (Collin et al., 2010), os autores apresentam a mesma
metodologia de agregacdo de modelos de cargas conectadas em BT, com a finalidade
de obter o modelo equivalente no lado de MT do transformador alimentador. Destaca-
se que os autores diferenciam as cargas entre ndo lineares e lineares. As cargas ndo
lineares sdo todas aquelas que incorporam circuitos eletronicos de poténcia, assim, é
apresentado um modelo elétrico e matemético para essas cargas. No caso das cargas
lineares, elas correspondem a cargas conectadas diretamente ao sistema de alimentagao
sem nenhuma interface eletronica de poténcia, nessa situacdo, os modelos de carga
analiticos como o exponencial e o ZIP descrevem com precisdo o comportamento das
cargas. Em andlises de fluxo de poténcia os modelos de carga ZIP resultantes sdo
semelhantes ao padronizado pela ANEEL.

Uma técnica baseada em minimos quadrados para o desenvolvimento de modelos
ZIP foi exposta em (Ranade et al., 2001). O autor empregou a abordagem por medic¢des
em duas subestag¢des. Assim, se concluiu que dispositivos com nticleos ferromagnéticos
podem ter severas ndo-linearidades, implicando satura¢do na faixa de tensdo avaliada,
e por conseguinte, sdo obtidos modelos ZIPs errados. Como resultado da pesquisa, o

autor estabelece uma faixa de tensdo para lograr modelos de carga ZIP confidveis.
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Assim, em (Quilumba et al., 2011) também foi usado o método de minimos quadra-
dos junto com o método de multiplicador de Lagrange para determinar os modelos ZIP
de equipamentos eletronicos. Foram obtidos modelos estaticos ZIP que apresentam
dificuldades no comportamento dindmico da carga, o qual, corrobora o exposto em
(Collin et al., 2011) e (Collin et al., 2010). Entdo, é coerente pensar que o incremento do
mercado tecnolégico traz complicagdes no sistema de distribuicdo, devido aos equipa-
mentos portadores de fontes chaveadas com faixas de tensdo muito estreitas para seu

funcionamento.

Um método de agregacdo de modelos ZIP é aplicado em (Lu et al., 2008). Nesse
trabalho, o autor faz agregacdo de componentes de uma unidade residencial, sendo
que, cada componente tem um peso dado pela poténcia do componente e pela média

ponderada da unidade consumidora.

Em (Gaspar et al., 2012) uma subestacdo real no estado de Minas Gerais foi avaliada,
nela, medigdes de poténcia foram obtidas com as variagdes entre 6% e 10% da tensdo
nominal. Aplicando-se l6gica Fuzzy foram determinados o modelo exponencial e o
modelo ZIP da carga. Os parametros das fungdes Fuzzy foram otimizadas usando-
se 0 método meta-heuristico Diferencial Evolution (DE). O modelo ZIP obtido para a
poténcia ativa é bem semelhante ao modelo padronizado pela ANEEL, determinando

40-50% impedancia, 0% corrente e entre 60-50% poténcia constante.

Em (Regulski et al., 2015) e (Rodriguez-Garcia et al., 2013) sdo estimados o modelo
da carga em um SDEE usando um algoritmo de Particle Swarm Optimization (PSO). O
modelo de carga é composto pelo modelo de terceira ordem do motor de inducdo em
paralelo com o modelo estatico ZIP. O autor faz um comparativo do desempenho de dois
algoritmos: PSO e AG. Assim, em andlises dinamicas o modelo atingido pelo algoritmo
PSO obtém melhores caracteristicas de convergéncia e eficiéncia computacional que o

Algoritmo Genético AG.

Para finalizar, um algoritmo genético é desenvolvido em (Ma et al., 2007) para
tratar o problema de modelagem de carga dindmica mediante a abordagem baseada
em medi¢cdes. Um modelo elétrico de carga composto por um motor de indugdo
em paralelo com modelos de carga estéticos foi apresentado, de tal forma que, um
individuo é definido por treze varidveis de decisdo. O problema foi abordado como
restrito, sendo que, o modelo do motor modifica a restri¢ao original da composi¢do do
modelo de carga ZIP dada pela Equacdo 2.2. E intuitivo pensar que um AG tem grande

potencial para representar o modelo estatico ZIP para estudos de fluxo de poténcia.
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2.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os principais tépicos para tratar o problema de
modelagem de carga, como as abordagens implementadas e tipos de modelos de carga.
Isto, com o proposito de dar ao leitor uma visdo geral de como pode ser abordado o
problema.

Logo apos, se apresentou uma andlise do modelo de carga ZIP, destacando suas
caracteristicas elétricas e seu impacto no cdlculo de perdas técnicas de um circuito

elétrico, o qual é fundamental para a compreensdo do problema mencionado.

Finalmente, uma revisao bibliogréfica foi apresentada mostrando os principais tra-
balhos relacionados ao modelamento de cargas para diferentes analises em sistemas de
distribuicao.






Capitulo 3

Metodologia: Modelagem Estatica de
Carga Mediante Abordagem Hibrida

Neste capitulo é descrita a metodologia desenvolvida para a modelagem de carga
usando a abordagem baseada em componentes de carga. Inicialmente, uma descri¢dao
geral é realizada, logo apo6s, sdo apresentadas as informacdes necessarias para o de-
senvolvimento da metodologia, bem como, o procedimento para atingir modelos ZIPs
equivalentes de unidades consumidoras. Por fim, a metodologia é avaliada por meio
do OpenDSS.

3.1 Descricao Geral da Metodologia

Na operac¢do de um SDEE ocorrem variagdes de tensdo como consequéncia da va-
riagdo do carregamento do sistema, chaveamentos, transformadores e reguladores de
tensdo (FEEC e UNICAMP, 2011). A metodologia para a modelagem de carga consiste
em derivar um modelo matemaético Padd(V,f) + jQadd(V,f) que descreva o consumo de
poténcia no barramento, em fungdo do médulo da tensdo V e da sua frequéncia f. Como
ja foi mencionado na se¢do 2.3, assume-se que a frequéncia tem oscila¢des negligencia-
veis e se considera fixa em 60 Hz. De maneira ilustrativa, na Figura 3.1, é apresentada
a estrutura da modelagem de uma residéncia, nesta abordagem as caracteristicas de
cada componente devem ser conhecidas.

Do ponto de vista do sistema de distribui¢do de energia, uma carga é um conjunto
de unidades consumidoras ligadas no mesmo ponto de fornecimento de energia, cha-
mado geralmente barramento de fornecimento. Assim, a carga do barramento pode
estar composta por vérios tipos de consumidores, os quais sdo classificados como:

residencial, comercial, industrial e rural (ANEEL, 2010).
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Figura 3.1: Estrutura da modelagem de carga baseada em componentes, adaptada de
(Kundur, 1994).

Para obter o modelo de carga do barramento Padd(V) + jQadd(V) é necessério co-
nhecer as unidades consumidoras que se encontram ligadas a ele, entdo, devem ser
conhecidas as caracteristicas dos componentes que compdem cada unidade. Tais carac-
teristicas sdo estabelecidas pelo modelo ZIP. Assim, é possivel fazer sequencialmente
a agregacdo de modelos de carga para atingir o modelo equivalente do barramento.
Inicialmente, deve-se obter o modelo ZIP equivalente de cada unidade consumidora,
isto é, agregar os modelos dos componentes de cada unidade. Logo apds, é possivel
obter o modelo ZIP equivalente do barramento, fazendo a agregagdo dos modelos ZIP

equivalentes daquelas unidades consumidoras.

Neste trabalho, a metodologia proposta para modelar uma unidade consumidora é
exibida na Figura 3.2. Ela é baseada na metodologia apresentada em (Tsagarakis et al.,
2012), onde, o autor conta com detalhadas informagdes disponibilizadas por érgédos
governamentais e do setor elétrico do Reino Unido. No entanto, a metodologia aqui
proposta apresenta algumas particularidades, pois restringe-se a anélise em um dia ttil

e limita-se as unidades de classe residencial e comercial da regido Sudeste do Brasil.

Em seguida é detalhado o processo da modelagem e a funcionalidade de cada
modulo exposto na Figura 3.2. No entanto, é evidente que o consumo de poténcia de
cada componente varia no transcurso do dia, de modo que, a metodologia deve ser
aplicada para cada hora do dia, com o fim de atingir o modelo ZIP da unidade na
hora correspondente. Destaque-se que, a metodologia proposta inclui uma curva de
carga que pertence a uma unidade consumidora real, para limitar a maxima poténcia

da unidade consumidora é usado o fator de utilizagéo u.
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Figura 3.2: Metodologia para a obtencdo do modelo de carga ZIP de uma unidade
consumidora.

3.2 Informacdes Requeridas

Inicialmente, deve-se levantar uma base de dados com as informac¢des dos com-
ponentes de carga (aparelhos) pertencentes as unidades consumidoras residenciais e
comerciais. Dito isso, para cada componente sdo necessdrias as informagdes descritas
nos subitens 3.2.1,3.2.2 e 3.2.3.

3.2.1 Coeficientes de Impedancia, Corrente e Poténcia Constante do

Componente

Na literatura sdo amplamente avaliados e fornecidos os coeficientes ZIP que caracte-
rizam diversos componentes de carga residencial e comercial (Hajagos e Danai, 1998),
(Lu et al., 2008), (Bokhari et al., 2014) e (del Pilar Rios et al., 2017). Esses trabalhos
usam a abordagem de medigdo direta em ensaios de laboratério para a caracterizagao
dos componentes de carga mediante variagdes controladas de tensdo. Para cada com-
ponente sdo requeridos seis coeficientes ZIPs (Z,, 1,, P, e Z,, 1,, P;) que caracterizam
a poténcia ativa e reativa, conforme o explicado na segdo 2.3. Na Apéndice A sdo
disponibilizados os coeficientes empregados para cada componente.

3.2.2 Poténcia Ativa do Componente

Na “pesquisa de posse de equipamentos e habitos de uso” publicada em 2007
(PROCEL, 2007) foi obtida a curva didria de carga da classe residencial para cada
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regido do Brasil. A pesquisa foi conduzida pelo Programa de Conservacao de Energia
Elétrica (PROCEL) filiado as Centrais Elétricas Brasileiras (ELETROBRAS). Na Figura
3.3 é apresentada a curva fornecida para a regido Sudeste. Nela, é especificada a
poténcia ativa média consumida para cada componente residencial em um dia ttil
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Figura 3.3: Curva de carga residencial da regido Sudeste, adaptada de (PROCEL, 2007).

Entretanto, as curvas de carga da classe comercial foram levantadas a partir de um
censo feito na cidade de Belo Horizonte - MG do ano 2018. No censo foram escolhidas as
seguintes unidades consumidoras comerciais: padarias, supermercados e carpintarias.
Em cada uma delas se tomaram amostras em diferentes estratificacdes de consumo
mensal segundo o definido pela ANEEL (ANEEL, 2014b). As Figuras 3.4, 3.5 e 3.6,
apresentam as curvas de cargas médias para cada componente pertencente a essas

unidades comerciais em um dia atil.
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Figura 3.4: Curva de carga média dos Supermercados, extraida do censo BH-2018.
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Figura 3.5: Curva de carga média das Padarias, extraida do censo BH-2018.
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Figura 3.6: Curva de carga média das Carpintarias, extraida do censo BH-2018.

3.2.3 Fator de Poténcia do Componente.

A poténcia reativa de cada componente foi deduzida utilizando-se a informacao do

fator de poténcia e de poténcia ativa. Da literatura foi extraido o fator de poténcia de
cada componente (Hajagos e Danai, 1998), (Lu et al., 2008), (Bokhari et al., 2014) e
(del Pilar Rios et al., 2017). No Apéndice A sdo disponibilizados o fator de poténcia

empregado para cada um deles.

3.3 Modelo ZIP Equivalente da Unidade Consumidora

O modelo ZIP equivalente de uma unidade consumidora é obtido mediante a agre-

gacdo dos modelos de seus componentes de carga. A seguir é exposta a formulagdo
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matemadtica de agregacdo dos modelos ZIP para a parcela de poténcia ativa P. A de-
mostragdo dessa formulagdo é apresentada em (FEEC e UNICAMP, 2012). Todavia, o

mesmo procedimento de agregacdo é aplicado para a parcela de poténcia reativa Q.

Para M componentes de carga, o modelo ZIP equivalente de poténcia ativa P; é
determinado pela Equagdo 3.1. Sendo que cada unidade consumidora é composta pelos
M = 8 componentes de carga mais representativos no consumo de energia elétrica. No

Apéndice A estdo disposto os componentes para cada unidade consumidora.

P, = an . (3.1)

O termo P, representa o modelo do n-ésimo componente da carga, dado pela Equagao
3.2, esse modelo é construido conforme as informagdes expostas na se¢do anterior.
A poténcia ativa do componente P,, é submetida a uma perturbacdo rand, isto &,
P, , = rand- P, sendo que, Pg,, € extraido da curva de consumo do componente para
uma hora especifica. A perturbagdo randomica 0 < rand < 3 é feita para ter cendrios

com diversos comportamentos de consumo dos componentes.

V\? 1%
Pn = Po,n [Zp,n (VO) + Ip,n (Vo) + Pp,n (32)

Na Equagao 3.3, é estabelecido o modelo equivalente da unidade consumidora P;,

sujeito a Equacéao 3.4.

V\? 1%4
P, =P, [z; (V) +1; (V) + P;] (3.3)

Z;+1 +P; =1 (3.4)
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Feita a fatoragdo entre as parcelas de impedancia, corrente e poténcia constante, obtém-
se os coeficientes ZIP do modelo equivalente conforme as Equacgdes 3.5a — 3.5d. No
entanto, o valor de P é obtido para a condi¢do em que V = V,,.

Z, = D (3.5a)
D sty Y
L B (3.5b)
. Yot Pow Py
P, P (3.5¢)
M
P = Z P, (3.5d)

Com o propésito de obter modelagens realistas das unidades consumidoras sdo
consideradas curvas de carga reais, tais curvas sdo representadas como P, e sdo
usadas para substituir a poténcia ativa P, da unidade pelo valor P,,,, de acordo com a
Equacao 3.6.

pnew = Preal' u (36)

A Equacdo 3.6 faz a inclusdo de um valor nominal de poténcia ativa definido como
P,ea1, seu valor é extraido de uma curva de carga real escolhida aleatoriamente entre
um conjunto de curvas classificadas por classe comercial e residencial. Tais curvas
foram extraidas da campanha de medi¢do da Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG) do ano 2015. Por outro lado, o fator de utilizagdo u é empregado para limitar
a carga maxima da unidade consumidora. Na se¢do 3.5 é destacada a importancia do

fator de utilizagao.

Posteriormente, deve ser atualizada a poténcia reativa da unidade consumidora,
conforme a Equacédo 3.7. Sabendo que, o fator de poténcia da unidade f, é calculado na
Equacdo 3.8, lembrando-se que P; é dado pela Equacdo 3.5d e Q; é calculado fazendo
agregacdo de modelos da parcela reativa da unidade.
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Pnewﬂl _pr

new — ¢ 3.7
Q £ (3.7)

Onde:

P

= 3.8
Jr VP +(Q) 9

A modelagem da parcela ativa de uma residéncia é ilustrada na Figura 3.7, onde
basicamente é mostrado o procedimento descrito na Figura 3.2.
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Figura 3.7: Exemplo da modelagem de uma residéncia.

A agregagdo dos modelos dos componentes é usada para calcular os coeficientes ZIP

(Z:, I;, P;), 0s quais por sua vez determinam a composi¢do equivalente da residéncia.
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Para favorecer a compreensao, no tiltimo desenho é mostrado em colorido a composigao
equivalente de impedancia Z;, corrente [;, e poténcia P;. Por outro lado, a poténcia
nominal de uma residéncia real P,., é empregada para incluir comportamentos de
consumo de uma residéncia real. Essa curva é extraida aleatoriamente da campanha
de medicao da CEMIG.

Finalmente o modelo da unidade consumidora é formulado pelas Equagoes 3.9a e
3.9b, sujeito as Equagdes 3.10a e 3.10b.

* V 2 * V %
Punidade = Pnew lzp (VO) + Ip (VO) + PP] (39&)
* V 2 * V *
Qunidude = Qnew [Zq (Vo) + Iq (70) + Pq (39b)
Zy+ L+ Py =1 (3.10a)
Zi+ L+ P =1 (3.10b)

Exemplo de Agregacdo de Modelos ZIP

O procedimento de agregagdo de componentes é avaliado no circuito da Figura
3.8, onde dos componentes: Comp, e Comp,, tém modelos ZIP conhecidos conforme a
Tabela 3.1. Como resultado da agregacdo é obtido o modelo equivalente Add, o qual
é avaliado na faixa de tensdo de 0.7 a 1.2 p. u., dessa forma, é possivel comparar seu
comportamento em relacdo as duas cargas. Na Figura 3.9b demonstra-se que o célculo

de perda técnica é inalterado.

Tabela 3.1: Modelos ZIPs do circuito exemplo 3.8.

Modelo Poténcia Ativa P Poténcia Reativa Q
ZIP P 2 Gk Z, I P, |
Comp; 05 02 02 0.6 0.2 0.1 -1.5 24

Comp, 025 0.5 0 0.5 | 0.066 1 0 0
Add 075 0.3 0.133 0.566 | 0.266 0.325 -1.125 1.8
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Figura 3.8: Circuito exemplo para a agregacdo de modelos ZIP (Spse = 3.3MVA e
Viase = 7. 96KV).

Na Figura 3.9a observa-se que, a poténcia do modelo equivalente Add é uma agrega-
¢do das poténcias dos modelos Comp; e Comp,, conforme a Equagdo 3.5d. No entanto,
na Figura 3.9b o célculo da perda técnica é semelhante ao modelo Poténcia constante

da Figura 2.3, o qual, é coerente com o0s coeficientes ZIP calculados do modelo Add.
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Figura 3.9: Agregacdo de modelos de carga (a) Poténcia ativa (b) Perdas técnicas.

3.4 Modelo ZIP Equivalente do Barramento

O modelo ZIP equivalente do barramento obtém-se da agregacao dos modelos ZIP
pertencentes as unidades residenciais ou comerciais ligadas no barramento. O proce-
dimento de agregacdo das unidades consumidoras é o mesmo exposto anteriormente
para a agregacdo de modelos ZIP dos componentes e o mesmo deve ser executado em

cada hora do dia.

De maneira ilustrativa na Figura 3.10 é apresentada a modelagem de um barra-

mento, o qual fornece energia para trés unidades consumidoras ( uma residéncia, um
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supermercado e uma carpintaria). A agregagdo dos modelos ZIP das unidades permite
obter o modelo ZIP equivalente do barramento Py, da hora correspondente.
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Figura 3.10: Exemplo ilustrativo da modelagem de um barramento.

Para L unidades consumidoras ligadas a um mesmo barramento, o modelo ZIP
equivalente de poténcia ativa é determinado pela Equagédo 3.11 e sujeito a Equagédo 3.13.
A agregacdo de unidades consumidoras é realizada da mesma maneira que a agregagao

de componentes exposta na se¢do anterior, neste caso, P,, = Puyidade € Prarra = P
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a V2 1%
Prarra = Z Pnew,k [Zptk (VO) + Iptk (Vo) + P];k (311)
k=1
Sendo que:
V\? 1%
Pbarm = Po,burm Zp,barm (Vo) + Ip,burm (VO) + Pp,barm (312)
Zp,barm + Ip,barm +P p,barra =1 (313)

3.5 Aplicacao da metodologia de modelagem

Em cada barramento de um sistema de distribui¢do de energia, deve ser executada
a metodologia da modelagem de cargas, a qual se encontra dividida em duas partes:
(i) o algoritmo de geragdo de unidades consumidoras do barramento apresentado no
Algoritmo 1, e (ii) o algoritmo de agregacdo de modelos ZIP apresentado no Algoritmo
2.

Como resultado da metodologia obtém-se o modelo do barramento para cada hora
h do dia. O modelo ZIP da parcela ativa é definido pelos seguintes parametros:
phzh It e P! Assim, para a parcela reativa o modelo ZIP é definido

o,barra’ “~p,barra’ “p,barra p,barra”

. Ok h h h _ .
por: Qo,barm’ Zq/bmm, Iq/bmm, Pq,barm, sendo que, h = {1,2,3,...,24}. Apds de executar o

Algoritmo 2 se obtém 24 modelos ZIP que presentam a carga do barramento.

Os sistemas de distribuigdo de energia do Brasil devem operar em niveis de tensao
adequados para garantir a qualidade do servi¢o. Nesse sentido, a ANEEL define a

classificacdo dos niveis de tensdo em conformidade com a Tabela 3.2 (ANEEL, 2010).

Tabela 3.2: Classificagdo dos niveis de tensdo para sistemas de distribui¢do primadrios.

Classificagao Faixa de Tensdo
Adequada 0.93pu. <V<105p.u.
Precaria 090 p.u. <V <093 p.u.

Critica V<090 p.u. ouV>105p.u.
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Algoritmo 1: Geragdo de unidades consumidoras do barramento.

Dados: Poténcia do barramento (S) ;
Base de dados dos componentes das unidades (BD) ;
Probabilidade de criar uma unidade residencial (Prob,.sis);
Resultado: Poténcia dos componentes (Sconp);
Quantidade de unidades ligadas ao barramento (t);
Lista da classe das unidades (Lgqss);
1 Louss «— Inicializa lista vazia;
2 S, «— Inicializa a Poténcia;
3t «—1;

4 Horas «— 24;

gl

enquanto S, < S faca
6 y «— valor aleatorio (0 <rand < 1);

7 se iy < Prob,;s entdo

8 ‘ Lejass(t) «— Insere classe residencial (BD);
9 senao

10 ‘ Leiass(t) «— Insere classe comercial (BD);
11 fim

12 Scomp(t) «— Perturba poténcia dos componentes (Laass(t), BD);

13 Sioad(t) «— Poteéncia média do dia (Scomp(t), Horas);
14 S, «— Atualiza poténcia (Sia(t));

15 te—t+1;

16 fim

A metodologia da modelagem de carga deve respeitar os niveis de tensdo adequados
da Tabela 3.2. Assim, os Algoritmos 1 e 2 devem ser executados em cada barramento
do SDEE, e logo ap6s, deve ser calculado o fluxo de poténcia para verificar a factibi-
lidade dos modelos de carga construidos, isto é, convergéncia do célculo e tensdes de
operacdo adequadas. Se os modelos de cargas ndo forem factiveis, o fator de utilizacdo
u deve ser modificado para evitar o sobrecarregamento dos barramentos e propiciar a
convergéncia do fluxo de poténcia. Dai, a importancia do fator de utilizagdo u para que

a metodologia da modelagem de carga seja aplicdvel em diversos SDEE.

A metodologia da modelagem de carga é usada para gerar uma fungdo de Bench-
marking, na qual, se conhece a solugdo exata das perdas técnicas (Loss,.f) de um sistema

de distribui¢cdo em fun¢do de modelos de carga ZIP conhecidos.
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Algoritmo 2: Modelo ZIP do barramento (Agregacdo de modelos ZIP)

Dados: Base de dados dos componentes de carga (BD) ;
Poténcia dos componentes (Sconp);
Quantidade de unidades ligadas ao barramento (t);
Lista da classe das unidades (Lgqss);

Resultado: Modelo ZIP do barramento
h h h h h h h h )
obarra’ ““p,barra’ “p,barra’ = p,barra’ ~obarra’ “"qbarra’ “q,barra’ = qbarra’’

11 «—1;

2 h «—1;

3 Horas «— 24;

4 parah < Horas faca

5 parai <t faca
6 F,(i,h) «— Fator poténcia da unidade (S omy(i,h));
7 Z,(i,h), Ly(i,h), P, (i,h) «— ZIPs ativos da unidade (Scomy(i,h), (BD));
8 Z.;(i,h), I'(i,h), Py (i,h) «— ZIPs reativos da unidade (Scomp(i,h), (BD));
9 se Lss(i) == residencial entao
10 \ Preai(i,h) «— Curva de carga real residencial (BD);
1 senao
12 \ Preai(i,h) «— Curva de carga real comercial (BD);
13 fim
14 P (i,h) «— Poténcia ativa da unidade (P, (i,h), u);
15 Q. (i,h) «— Poténcia reativa da unidade (P, (i,h), F,(i,h));
16 Te—i+1;
17 fim
18 Pof‘bmm «— Poténcia ativa do barramento (P, (i,h));
19 pr’bmm, Ip’fbarm, Pp’fbarm — ZIPs ativos da barra (Z;(ih), 1 (i,h), P, (i,h), Pof‘bmm) ;
20 O’fbarm «— Poténcia reativa do barramento (Q,*(i,h));
21 Z;”bmm, qu’barm, Pq’fbarm «— ZIPs reativos da barra (Z,(i,h), 1" (i,h), P, (i,h), O’fbarm) ;
22 he—h+1;

23 fim

3.6 O software OpenDSS

Caracteristicas Gerais

O software OpenDSS é implementado em duas versdes. Primeiramente como um
programa executdvel autonomo, e a segunda como uma versao servidor de Dynamic
Link Library (DLL), a qual dispde da interface Component Object Model (COM) da Micro-
soft (MS) para permitir que os usudrios manipulem as caracteristicas do sistema. Tal
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interface permite que o usudrio possa escrever os arquivos DLLs por meio de outra
linguagem de programagao como Python, MatLab, Visual Basic for Applications (VBA)
do Office, dentre outras.

A estrutura do OpenDSS é mostrada na Figura 3.11, na interface COM pode-se
desenvolver simulagdes, assim como, modificar os arquivos DLLs de um Script j& com-
pilado. Além disso, os resultados de simula¢do podem ser gerenciados e exportados

por meio dessa interface.

Scripts
COM
Interface

User-
Written
DLLs

Scripts,
Results

Figura 3.11: Estrutura do software OpenDSS. Retirada de (Dugan, 2016)

Simulacdes de transitdrios eletromagnéticos (dominio do tempo) ndo sdo permitidos
no OpenDSS. Todas as andlises sdo executadas no dominio da frequéncia (isto é, estado

estaciondrio senoidal, mas ndo limitado a 60 Hz), atualmente sdo permitidas as anélises
de:

Fluxo de poténcia (instantaneo, didrio, anual)

Estudos de falhas (curto circuito).

Andlise de harmonicos (especificando o harmonico e a sequéncia).

Transitorios eletromecanicos.

Dois métodos de solugdo podem ser executados: o Normal e o Newton, sendo
padrdo o método Normal (também chamado Varredura). Os principais passos do
algoritmo de fluxo de poténcia do OpenDSS sdo (Dugan, 2016):

1. Calculam-se valores proximos da solugdo para as tensdes nodais;
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2. Calculam-se as correntes injetadas e as correntes de compensagéo;
3. O KLUsolve calcula as tensdes nodais da proxima iteragéo;

4. Repetem-se os itens 2 e 3 até que erro nas tensdes nodais seja inferior a 0,0001 p.u.

Caracteristicas dos Elementos

No OpenDSS, cada elemento do circuito é representado por sua matriz de admitancia
nodal “primitiva” Yprim, e cada matriz primitiva contribui para formar a matriz de
admitancia Y do circuito todo. Na Figura 3.12 é ilustrado o esquema de iteragdo do
software. No trabalho de (de Freitas, 2015) sdo detalhadas as matrizes de admitancias

nodais de cada elemento.

ALL Elements

| Yprim 1 I I Yprim 2 | | Yprim 3 I -
—

PC Elements Y

Comp. Currents

>
E 1 = Y Vv Node

inj
>. Voltages

—
1
1
1

[ ] )

Iteration Loop

Figura 3.12: Iteracdo do OpenDSS. Retirada de (Dugan, 2016)

Os elementos de conversao de energia (PC Elements) como cargas e geradores tém
comportamento ndo linear, motivo pelo qual, esses elementos sdo modelados por seu
equivalente de Norton, ou melhor, por sua matriz Yprim e uma corrente de compensacao
ou injecdo linj para compensar a parcela ndo linear, de tal forma que o elemento possa
ser linearizado. Isto é ilustrado na Figura 3.13.

@
Y Compensation
pri Current
@

Figura 3.13: Modelo de corrente de compensac¢do para elementos PC. Retirada de
(Dugan, 2016)



3.6 O software OpenDSS 35

Modelagem da Carga no OpenDSS

No OpenDSS as cargas sdo classificadas em 8 modelos, entre lineares ou ndo lineares.
E evidente que o modelo ZIP é um modelo quadratico, de modo que, o software
representa a carga mediante seu equivalente de Norton como é ilustrado na Figura
3.13. Conforme mencionado na subsecdo anterior, 0 OpenDSS faz uso de uma corrente
de compensacdo para linearizar a carga. De igual modo, a tensdo do curto-circuito

deve ser informada quando se define o modelo ZIP, neste caso, foi definida como

Veut-of f =0.5p. u.

O OpenDSS estipula uma faixa de tensdo na qual é aplicado o modelo de carga
estabelecido pelo usudrio, a faixa é definida por um valor minimo Vminpu e um valor
maximo Vmaxpu, fora daquela faixa de tensdo a carga é modelada como impedancia
constante, isto, é feito na tentativa de se garantir a convergéncia do algoritmo especi-
almente quando a tensao é reduzida. Por outro lado, entre 0 e Vminpu é especificada a
tensdo de “transigdo” Viowpu com o propésito de fazer um escalonamento dos modelos
de impedancia. A Figura 3.14 ilustra esse procedimento para o caso do modelo padrdo

de poténcia constante.

Assim, no intervalo de 0 a Vlowpu a derivada da reta define o valor da impedancia,
a qual é calculada pelo OpenDSS simulando a carga como se fosse exatamente modelo
de impedancia constante. Entretanto, a inclina¢do (impedéncia) entre Viowpu e Vminpu

é obtida a partir da reta tracada entre esses pontos.

1.2

I I I Vmaxpu
\A\
1.0
7
. 11| = |/V] X
=
£~ 087 Vminpu 7
§ 0.6 Vlowpu
o 3
3
5 0.4
Modelo Z
= Modelo Z
0.2+ “Transi¢ao”
Modelo P
0 | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Corrente |Ijp.q| [p-u]

Figura 3.14: Modificagdo do modelo de carga para manter a convergéncia do fluxo de
poténcia. Adaptada de (Dugan, 2016)
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3.7 Conclusao

Inicialmente, esse capitulo apresentou a descri¢do da metodologia empregada para
a modelagem de cargas. Esta metodologia integra dados experimentais e da literatura,
pelo que, pode ser definida como uma metologia de modelagem hibrida. Igualmente,
foi demostrado que o procedimento de agregacdo de modelos de carga ZIP é vilido,
uma vez que consegue obter o modelo equivalente dos modelos agregados.

Deve-se observar que os coeficientes de cada componente de carga podem variar
com o ano de fabricacdo e com o fabricante. Assim, é importante a atualizacdo dos
coeficientes ZIP (Chairman, 1993) e (FEEC e UNICAMP, 2011).

Em seguida, foram descritas as principais caracteristicas do software OpenDSS, mais
especificamente, o funcionamento e capacidades do software, e também, a modelagem
da carga. Por fim, sdo expostas as condi¢des de operacdo que devem ser respeitadas

no sistema de distribuicao avaliado.



Capitulo 4

Metodologia: Otimizacao

Este capitulo tem como objetivo descrever os principais aspectos da metologia de
otimizacdo desenvolvida neste trabalho. Inicialmente, uma descrigdo geral é realizada
e, logo apos, é apresentado o algoritmo genético projetado para solucionar o problema
da modelagem de carga com o objetivo de minimizar o erro quadrético do célculo das
perdas técnicas de um sistema de distribuicdo de energia. Para formular o problema
de otimizacdo é necessdrio executar a metodologia da modelagem de carga descrita no
capitulo 3 com o objetivo de gerar a fungdo de Benchmarking (Lossy.f).

4.1 Descricao Geral da Metodologia

A Figura 4.1 apresenta a metodologia de otimizacdo desenvolvida neste trabalho. O
algoritmo é baseado no acoplamento de um Algoritmo Genético (AG) com o software
OpenDSS. A interagdo do OpenDSS e o AG se realizou mediante a interface Compo-
nent Object Model (COM) e o servidor ActiveX do MatLab (versdo 2014a), onde foi
desenvolvido o AG.

Otimizagao

OpenDSS
(Fluxo de poténcia)

MATLAB .
(Algoritmo Genético)

ActiveX
Interface
COM

Figura 4.1: Estrutura funcional da metodologia de otimizacao.

A precisao do célculo de perdas técnicas em um SDEE normalmente é determinada
usando a técnica de minimos quadrados. Sua formulagdo matematica é apresentada
nas Equacdes (4.1) e (4.2). As Equagdes (4.2) estabelecem a composi¢do do modelo de

carga ZIP para a poténcia ativa e reativa, de acordo com o exposto em 2.3.
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A partir de um modelo de carga conhecido, ele pode ser utilizado como referéncia
para o calculo das perdas técnicas (Loss.r) de um SDEE. Dessa forma, o problema de
otimizagdo é formulado como a minimizagdo do erro quadratico entre a perda técnica
simulada (LosSsinuiais) € a perda técnica de referéncia (Loss,.r), sendo que, a perda técnica

simulada (LosSsimuiada) € produto do modelo de carga gerado pelo AG.

2

Minimizar: ALoss (ZIP)h = [Losssimuluda (ZIP)h - Loss,efh] 4.1)
Zy+1L,+P,=1

sujeito a: e (4.2)
Zy+1,+P;=1

De maneira geral, o AG proporciona uma “solu¢do candidata” ao problema de
modelagem da carga para cada hora /1 do dia, isto é, os coeficientes ZIP que determinam
as propor¢des de Impedancia, Corrente e Poténcia constante da carga. O OpenDSS,
por sua vez, é o responsdvel por calcular o fluxo de poténcia e perdas técnicas em
funcdo daquela solugdo candidata. Maiores detalhes da metodologia de otimizacdo

sdo apresentados a seguir.

4.2 Introducao aos Algoritmos Genéticos

A fundamentacdo tedrica do algoritmo genético é inspirada no conceito da evolucdo
das espécies, em que, o individuo mais adaptado ao ambiente apresenta maior pro-
babilidade de transmitir suas caracteristicas genéticas a futura geracdo. O algoritmo
genético possui extensa aplicagdo na drea da engenharia elétrica como é exibido nos tra-
balhos de (Leite, 2014) e (da Silva Castro, 2016), nos quais, sdo necessdrias adaptacdes

do algoritmo genético cldssico para solucionar um problema em particular.

A estrutura funcional do algoritmo genético cldssico é apresentada no fluxograma
da Figura 4.2. Primeiramente, um determinado ntimero de individuos é criado de
maneira aleatéria para compor a populagdo inicial, em seguida, tais individuos sdo
avaliados. O procedimento de avaliacdo consiste em atribuir um valor de aptidéo,
ou também chamado fitness. Imediatamente o critério de parada é verificado, caso

seja atingido o algoritmo ¢ finalizado, sendo, o processo evolutivo dos individuos é
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realizado. O critério de parada pode ser um ntimero maximo de geracdes transcorridas,

tempo de processamento, niimero de individuos avaliados ou estabilizagdo do processo

Populacio inicial ]

v
—P[ Avaliacio ]—P[ Elitismo
—[ Mutagao ]4—[ Cruzamento ]4—[ Selecdo ]

Figura 4.2: Fluxograma do Algoritmo Genético Classico.

evolutivo.

~

Condicao
satisfeita ?

-

A partir dai, o processo evolutivo dos individuos é feito de maneira estocastica,
utilizando mecanismo de selec¢do, cruzamento e mutacgdo. O primeiro deles é responsa-
vel por selecionar alguns individuos da populagdo para efetuar as operagdes genéticas
de cruzamento e mutacdo. O critério de selecdo é realizado em conformidade com a
fitness de cada individuo. Um fator de aleatoriedade no mecanismo de sele¢do pode
ser incluido, dado que, operagdes genéticas em individuos com baixa fitness podem
beneficiar a diversidade genética da geracdo seguinte (Goldberg, 1989).

A etapa de cruzamento é encarregada de combinar as caracteristicas dos individuos
selecionados, levando assim, a criacdo de novos individuos, comumente chamados
“filhos”. Por ultimo, na etapa de mutagdo sdo introduzidas novas informacdes genéticas
aos “filhos”, as novas informacdes sdo alteragdes aleatérias nas caracteristicas de alguns

individuos.

Ap6s das operagOes genéticas de cruzamento e mutagdo, a nova populagdo pre-
cisa ser avaliada para conhecer a qualidade dos seus individuos. Assim, o processo
evolutivo é desenvolvido ao longo das geragdes, em busca de um melhor individuo
que ao final representa a melhor solucdo atingida para o problema em questdo. Para
aprofundar sobre o algoritmo genético se recomendam os trabalhos do (Coello et al.,
2007) e (Goldberg, 1989).
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4.3 Algoritmo Genético Proposto para o Problema da Mo-

delagem de Cargas

O algoritmo genético proposto para solucionar o problema da modelagem de carga
em SDEE é apresentado na Figura 4.3, as particularidades em cada um dos médulos

sdo expostas nas subse¢des posteriores.

Geracao de H populagoes ]

v

OpenDSS | [ Avaliagao dos (H x N) individuos ]

Sim
Parada ?
Nao

Elitismo

A

Producao de H novas populacoes
(cruzamento e mutacio)

v
| OpenDSS | «— [ Avaliacdo dos (H x N) novos individuos ]
v

Formacao das H populacgédes
da préxima geracio

Figura 4.3: Fluxograma do algoritmo genético para o problema de modelagem de carga

De maneira geral, um individuo é uma solucdo candidata que determina as propor-
¢Oes de Impedancia, Corrente e Poténcia constante da poténcia ativa e reativa da carga
para apenas uma hora do dia, assim, para cada hora é estipulada uma populagdo de
N individuos, por conseguinte, H = 24 populag¢des sdo consideradas. Ja, o OpenDSS
é o responsavel por calcular o fluxo de poténcia para todos os individuos de cada
populagdo, assim, uma fitness é atribuida para cada individuo de acordo com a perda
técnica do sistema distribuicdo. Maiores detalhes sobre o calculo de perda técnica sdo

apresentados na Subsecdo 4.3.3.

Em seguida, o critério de parada é verificado, sendo adotado o maximo de geracdes
do processo evolutivo. O operador de cruzamento basicamente é uma combinacdo
linear de dois individuos de uma mesma populacdo, essa combinagdo apresenta uma

vantagem no tratamento da restricio da Equacdo (4.2). Entretanto, o operador de
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mutacdo consiste em alterag¢des aleatérias do individuo conforme se expde na subsecao
4.4. Por fim, os novos (HxN) individuos sdo avaliados e incluidos com sua respectiva
populagdo.

De fato, os operadores genéticos sdo processos estocdsticos, em consequéncia disso,
eles ndo garantem a melhoria do seus individuos produzidos, motivo pelo qual, cada
populagdo é formada a partir dos N melhores individuos escolhidos entre seus N
individuos pais e N individuos filhos correspondentes. Finalmente, o0 médulo do

Elitismo se encarrega de armazenar o melhor individuo de cada populacao.

No final do processo evolutivo, é obtido um conjunto formado pelos melhores
H = 24 individuos que representam as solu¢des ao problema da modelagem de carga
para cada hora & do dia.

4.3.1 Modelos de Carga de Referéncia

Nessa se¢do, é apresentado o procedimento que deve ser realizado sobre o SDEE

fornecido ao algoritmo de otimizagao para garantir seu correto funcionamento.

Primeiramente, os Algoritmos 1 e 2 de modelagem de carga devem ser executados
em cada barramento com carga do SDEE. Sendo necessdrias as informacgdes de: poténcia
complexa do barramento (S) e a probabilidade de criagdo de unidades consumidoras
da classe residencial (Prob,.s), o tipo de probabilidade é classica. Depois de executar
os algoritmos em todos os barramentos, é preciso avaliar o SDEE conforme os modelos
de carga gerados, para o qual, é necessario executar o fluxo de poténcia e verificar as
seguintes condicdes:

e Convergeéncia do Fluxo de Poténcia no software OpenDSS.

e Atendimento as restri¢des técnicas operativas, em conformidade com o explicado
na subsecdo 3.5 e na Tabela 3.2.

Apbs verificadas as condigdes anteriores, é possivel dizer que o SDEE tem carre-
gamento factivel, mas ndo realista porque ndo leva em consideracdo as perdas ndo
técnicas. Desse modo, obtém-se as perdas técnicas de referéncia Loss,.r a cada hora, a
qual servird como referéncia no problema de otimizacdo, mas também, para a avalia-
¢do do modelo de carga padronizado pela ANEEL. Finalmente, para ter uma amostra

maior do SDEE cada sistema é simulado D dias.



42 4 Metodologia: Otimizagdo

4.3.2 Representacao dos Individuos

Conforme a formulagdo do problema, um individuo X é formado por I = 6 varidveis
de decisdo, trés delas representam os coeficientes ZIP da parcela ativa e as outras trés
representam os coeficientes ZIP da parcela reativa. Empregou-se a codificagdo real para
a representa¢do do individuo, da mesma forma, o espago de busca é definido como:
Xmin < Xi £ Xpax parai = {1,2,3,...,I}, em que, X,y = —5.0 e X,;0e = 5.0, de acordo com
o sugerido por (Ranade et al., 2001).

A Figura 4.4 ilustra a formagdo das H = 24 populagdes, em que, cada uma delas é
composta por N individuos e cada cor identifica aqueles individuos da populacéo h,
por tanto, h = {1,2,3,... ,H}.

P A R %
LT |L] SRR P!
P||[P| |P| - P
N=2 .- -
=1 --=-=-=- h=23 h=H
VARV R
vz A 2] B
zl|z||z| Z pl|
([T |T]| I
pllpl|P| - P||=23 r=H
h=1 h=2 h=3 ——ccmm- =23 h=H

Figura 4.4: Populagdo

A geracdo dos individuos iniciais é feita de forma que as restricdes de composi-
¢do do modelo de carga ZIP sejam satisfeitas, isto é, as Equagdes 4.2. Além disso,
alguns individuos da geracédo inicial foram criados de forma tendenciosa ao modelo

ZIP padronizado pela ANEEL, o qual é especificado na subsegédo 1.3.

4.3.3 Avaliagao do Individuo

A fungdo objetivo F;, é definida na Equagdo 4.3. Ela é usada para calcular o erro
quadratico médio entre a perda técnica de poténcia referéncia (Loss,.f) e a perda técnica

do individuo (Lossx) para o conjunto de D dias em uma determinada hora especifica h.

D
1 2
Fu(X) = D E (Lossmfd'h — Lossxd'h) . (4.3)
d=1
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Entretanto, a perda técnica do SDEE correspondente a um individuo (Lossy) é cal-
culada conforme a Equacdo 4.4, em que N, representa o conjunto de nés do sistema
de distribuigdo e os termos R;; e Z;; representam respectivamente a resisténcia e impe-
dancia da aresta correspondente entre os nés adjacentes i e j. Destaque-se que, a perda

técnica é determinada pelo médulo da tenséo.

2 Rij

(4.4)

Lossy = Z Z (le‘(X)| - |V/(X)|)

2
ieNp jeNy |Zi j|

Além disso, o individuo deve satisfazer a restri¢do técnica operativa para o for-
necimento de energia no Brasil, definida como “Adequada” na Tabela 3.2. Assim,
o individuo deve satisfazer as restri¢des estabelecidas nas Equagdes 4.5a e 4.5b para
qualquer barramento r com carga presente, sendo que, r € N¢, e Ny C N;. Sendo que,
Ny define o conjunto de barramentos com carga presente e Vs € considerado 1 p.u.

g, =0.93 |[Vos| - IV,(X)| <0 V7 e Ng (4.5a)
2 =1V,(X)-1.05 |V,y| <O VY7 e Ng (4.5b)

Assim, o valor da fitness do individuo é determinado pela Equagdo 4.6, em que o
parametro R determina um valor de penalidade em fun¢do do ntimero de geragdes ge
avaliadas conforme a Equacdo 4.7, cujo comportamento é exposto na Figura 4.7a. O

valor ge,., corresponde ao niimero maximo de geragoes.

Yost ), g;+] (4.6)

I’GNf rENf

Rmﬂx
= (ge%nux) . g62 47

Em que g}, e g,, sdo iguais a zero se os valores de g, e g, sd0 menores ou iguais a

zero. No caso em que g, > Oentdo g;, = g, damesma maneirase g, > Oentdo g,, = g,.
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4.4 Selecao e Reproducao

O método de Torneio (Goldberg, 1989) foi desenvolvido para a sele¢do dos indivi-
duos que participarem no processo de cruzamento e mutacdo. O critério de sele¢do
entre dois individuos é determinada pelo menor valor da fitness deles. Em cada popu-
lagdo & é aplicado o método Torneio permitindo que um individuo seja selecionado no

maximo duas vezes como se observa na Figura 4.5.

- Populagéo Individuos
Populagao deslocada selecionados
D'/ — vs < | X |'—— | X |!
x| - v e | Xg |T— Xy |7

Xg| - vs e | X, | ——— | Xy
X, | --- vs e, — X,
N X, | - vs - | X, N X, N

Torneto

Figura 4.5: Selecao pelo método Torneio.

O cruzamento é uma combinacdo linear de dois individuos selecionados de uma
mesma populagdo h, definidos como Xj,, e X, , sabendo que, a # b e podem tomar
valoresde 1aN. Na Equacdo 4.8, o parametro a,, estabelece a polarizagdo do individuo

Xp,q , 0 qual, apresenta melhor fitness que o individuo X}, .

Xh,novo = Qger Xh,a + (1 - age) : Xh,b~ (48)

A polarizagdo ag, é definida na Equacgdo 4.9, seu comportamento é linearmente
proporcional ao passo das geracdes transcorridas ge, isto, pode-se observar na Figura
4.7b. Destaca-se que, o método de cruzamento baseado na combinagdo linear de dois

individuos satisfaz a restricdo da Equacado 4.2 no individuo gerado Xj, novo-

Xax — amin) e, (49)

Qge = Apin +
8Crax
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Figura 4.6: Cruzamento de individuos.
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Figura 4.7: Caracteristicas do AG (a) Penalidade (b) Polarizagao.

Em seguida, o individuo X}, ;.00 € submetido ao processo de mutagdo ou ndo, de
acordo com uma probabilidade definida a priori. O operador de mutagédo p é aplicado
de maneira separada para a parcela ativa e reativa do individuo. Assim, para a parcela
ativa o operador de mutagdo é definido como p,, e para a parcela reativa p,. O operador
de mutacgdo p é calculado mediante a Equagdo 4.10. Por outro lado, no caso da parcela
ativa, o operador p, se aplica ao coeficiente da corrente I, e no caso da poténcia reativa o
operador p, é aplicado ao coeficiente de impedancia Z,. O valor de f8 é escolha aleatéria
definido entre -1 < < 1.

p= OIOSﬁ [Xmux - Xmm] . (410)

Para manter a factibilidade do individuo ap6s o processo de mutacgdo, isto é satis-

fazer a Equacdo 4.2, é preciso que o operador p, seja inserido aleatoriamente em Z, ou
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P,. De igual maneira, para a parcela de poténcia reativa o operador de mutagao p, é
aplicado em Z, e inserido aleatoriamente em I, ou P,. A mutagdo do individuo Xj, ;50

é expressada na Equagéo 4.11.

Xh,novg = (ZP - pa) ’ (IP * pa) * PV B Zp,m ’ Ip,m i Pp’m -1 (411)

+ o)+l + — Pr) = mtlgm * Pgm =
(Zg+pr) + 1y + (Pg = pr) = Zgm + Ly + Py = 1

Ap6s o processo de mutagdo, o individuo mutado pode extrapolar o espago das
varidveis, para evitar essa extrapolagdo, o individuo é submetido a operagao de “con-
torno”, que consiste em dividir os coeficientes ZIP pelo maior deles, isto ¢ mostrado na
Equacao 4.12

Xinovo = Cpm * pm + Poa) IHGX e Bpm) =1 (4.12)

(Zgm + Lym + Pom) [ max(Zgm, Lym, Pgm) =1

4.5 Conclusao

Inicialmente, esse capitulo apresentou uma descri¢do geral da metodologia de oti-
mizacdo e, logo ap0s, exibiu o algoritmo genético especialmente desenhado para solu-
cionar o problema de modelagem de carga em sistemas de distribuicdo. Mais especifi-
camente, alguns tépicos, como a forma de representacdo dos individuos e as operagdes

de selecdo, cruzamento e muta¢do implementadas foram apresentados.

No caso do processo de cruzamento, foi visto que ao longo das iteracdes esse
processo atua como uma “busca local” no espago entre os dois individuos submetidos
no processo, com a vantagem de garantir que o individuo gerado Xj, .00 Sempre seja
factivel. Entretanto, no caso da mutacdo, foi visto que é um operador de exploracdo no
espaco de varidveis, entanto, o operador de mutagdo p deve ser controlado para evitar

a extrapolagdo no espago das varidveis.



Capitulo 5

Resultados: Sistemas de Distribuicao

de Energia

As metodologias de modelagem de carga e otimizagdo foram aplicadas em trés
SDEEs com a finalidade de se verificar a qualidade de seus resultados. Tais sistemas
de distribui¢do sdo bem conhecidos na literatura. Assim, para cada um deles sdo
apresentados resultados de: i) perdas técnicas, ii) perfil de tensdo, iii) modelos de
carga ZIP e vi) funcdo objetivo, nos quais, sdo considerados os modelos de carga
de referéncia, o modelo ANEEL e os modelos otimizados. Cada um dos sistemas é
avaliado com diferentes proporc¢oes de carregamento residencial CR e carregamento
comercial CC.

E importante mencionar que os sistemas foram simulados no limite do forneci-
mento de energia adequada, mais precisamente quando a tensdo em qualquer carga
se aproxima de 0.93 p.u, isto foi possivel usando o fator de utilizacdo u ja referido na
subsecdo 3.4. Além disso, nos testes apresentados foram consideradas as configuragdes
originais de cada sistema de distribuicao.

Para cada SDEE sdo simulados D = 50 dias tteis e o AG foi executado 5 vezes,
para H = 24 populacdes de N = 10 individuos e ge,,. = 20 geracdes. Apods as 5
execugdes, os H modelos otimizados foram retirados da melhor solu¢do da populagdo
(hora) correspondente.

Os testes foram realizados em um computador com processador i7 de 3.40 GHz e
memoria RAM de 8,00 GB que executa a versdo 64 bits do Windows 7. O algoritmo
genético foi desenvolvido no MatLab versdo 2014a e se utilizou a versdo 7.6.5.37 do
OpenDSS.
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5.1 Sistema IEEE 33-Barras

O sistema de distribuigdo de 33 barramentos da IEEE é caracterizado por ter dois
reguladores, um transformador, cargas desbalanceadas e condensadores em deriva-
¢do, em "http://www.ewh.ieee.org/soc/pes/dsacom/testfeeders/index.html" estdo dispo-
niveis todas as informagdes desse sistema. Destaque-se a pequena dimensdo desse

sistema, com 33 barramentos, 37 arestas manobréveis e 68 cargas.

Esse sistema foi avaliado com diferentes porcentagens de carregamento da classe
comercial e residencial. Assim, na Tabela 5.1 sdo apresentados os resultados da melhor,
média e pior diferenca entre o modelo de referéncia e 0 modelo ANEEL, bem como,
entre o modelo referéncia e o modelo otimizado. A poténcia base considerada é 69
kVA. Além disso, os modelos de carga otimizados sdo expostos na Tabela 5.2.

5.1.1 Carregamento: 25% residencial e 75% comercial

O carregamento médio do sistema é apresentado na Figura 5.1a, assim, o fator
de poténcia em cada hora é exposto na Figura 5.1b. Em consequéncia, as perdas
técnicas médias e erros percentuais atingidos pelos modelos de carga sao exibidas na
Figura 5.2. Lembre-se que, as abreviagdes CR e CC, indicam carregamento residencial

e carregamento comercial respectivamente.

—a—ﬁéiva [M;C[}}VAR
——Reativa
‘g s : : "*"/\.\ 0.98]
: 4 N
??O | / LE340.96» /\/\
éﬁ' \\‘/ 0.94 A
0.5} //H\ \/—H\\ ] — / \ /
\\\// y— 0.92 \/ \
0 0.9

5 9 13 17 21 24 1 5 9 13 17 21 24

1
Hora (h |51 h
o o

Figura 5.1: Sistema IEEE-33 com 25% CR e 75% CC. (a) Carga média (b) Fator de
poténcia.
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Figura 5.2: Perda Técnica média do sistema IEEE-33 com 25% CR e 75% CC.

Por outro lado, na Figura 5.3 é apresentado o perfil de tensdo da Fase A em um

horario de baixo carregamento. De igual modo, no horario de alto carregamento o

perfil de tensdo é exibido na Figura 5.4. Esses perfis de tensdo correspondem ao nono

dia.
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Figura 5.3: Perfil de tensdo do sistema IEEE-33 com 25% CR e 75% CC as 9 horas
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Figura 5.4: Perfil de tensdo do sistema IEEE-33 com 25% CR e 75% CC as 18 horas
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5.1.2 Carregamento: 50% residencial e 50% comercial

De igual forma, o sistema foi simulado com 50% residencial e 50 % comercial, de
modo que, na Figura 5.5a é apresentada a carga média do sistema, assim, o fator de
poténcia em cada hora é exposto na Figura 5.5b. Deste modo, as perdas técnicas médias

e erros percentuais atingidos pelos modelos de carga sdo exibidas nas Figuras 5.6.
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7 21 24 1 5 9
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S
9

1 ".5 é 13 1l7 é1 24
Hora (h)
(b)

Figura 5.5: Sistema IEEE-33 com 50% CR e 50% CC. (a) Carga média (b) Fator de
poténcia.
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Figura 5.6: Perda Técnica média do sistema IEEE-33 com 50% CR e 50% CC.

Em seguida, sdo apresentados os perfis de tensdo correspondentes ao dia vinte e
cinco. Assim, na Figura 5.7 é apresentado o perfil de tensdo da Fase B em um horério
de baixo carregamento e na Figura 5.8 é exibido o perfil da Fase B no horario das 20
horas.
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Figura 5.7: Perfil de tensdo do sistema IEEE-33 com 50% CR e 50% CC as 4 horas.
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Figura 5.8: Perfil de tensdo do sistema IEEE-33 com 50% CR e 50% CC as 20 horas.

5.1.3 Carregamento: 75% residencial e 25% comercial

Finalmente, o carregamento médio do sistema com 75% CR e 25% CC é apresentado

na Figura 5.9a, assim, o fator de poténcia em cada hora é exposto na Figura 5.9b.
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Figura 5.9: Sistema IEEE-33 com 75% CR e 25% CC. (a) Carga média (b) Fator de
poténcia.
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Da mesma forma, as perdas técnicas médias e erros médios percentuais atingidos
pelos modelos de carga sdo exibidas na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Perda Técnica média do sistema IEEE-33 com 75% CR e 25% CC.

Por ultimo, o perfil de tensdo da Fase C é mostrado na Figura 5.11. Esse perfil de
tensdo corresponde ao horério das 20 horas do dia trinta e um.
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Figura 5.11: Perfil de tensdo do sistema IEEE-33 com 75% CR e 25% CC as 20 horas do
dia trinta e um.
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5.2 Sistema Brasileiro 136-Barras

Neste teste um sistema de distribuic¢do real do Brasil ! é avaliado, o sistema possui
136 barramentos, dos quais 107 sdo fornecedores de energia, 156 arestas e 2,27 x 108
topologias radiais possiveis. Como ja foi dito, apenas é considerada a topologia original

do sistema.

Na Tabela 5.3 sdo apresentadas a melhor, a média e a pior diferenca entre o modelo
de referéncia e o modelo ANEEL, assim como, entre o modelo referéncia e o modelo
otimizado, sendo que, a poténcia base considerada é 10 MVA. Por outro lado, os
modelos de carga otimizados sao expostos na Tabela 5.4.

5.2.1 Carregamento: 25% residencial e 75% comercial

O carregamento médio do sistema é apresentado na Figura 5.12a, assim, o fator
de poténcia em cada hora é exposto na Figura 5.12b. Igualmente, as perdas técnicas
médias e erros percentuais atingidos pelos modelos de carga sdo exibidas nas Figuras
5.13.
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Figura 5.12: Sistema Brasileiro-136 com 25% CR e 75% CC.(a) Carga média (b) Fator de

poténcia.

O perfil de tensdo no horario das 13 horas é apresentado na Figura 5.14. De igual
modo, no hordrio de alto carregamento o perfil de tensdo é exibido na Figura 5.15.

Esses perfis de tensdo correspondem ao sétimo dia.

thttp://www.feis.unesp.br/#!/departamentos/engenharia-eletrica/pesquisas-e-
projetos/lapsee/downloads/materiais-de-cursos1193/
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Figura 5.13: Perda Técnica média do sistema Brasileiro-136 com 25% CR e 75% CC.
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Figura 5.14: Perfil de tensdo do sistema Brasileiro-136 com 25% CR e 75% CC as 13
horas do sétimo dia.
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Figura 5.15: Perfil de tensdo do sistema Brasileiro-136 com 25% CR e 75% CC as 16
horas do sétimo dia.
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5.2.2 Carregamento: 50% residencial e 50% comercial

No segundo teste, o sistema foi avaliado com carregamento 50% residencial e 50 %
comercial. Desse modo, a carga média do sistema é apresentada na Figura 5.16a, e o
fator de poténcia em cada hora é exposto na Figura 5.16b.
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Figura 5.16: Sistema Brasileiro-136 com 50% CR e 50% CC. (a) Carga média (b) Fator
de poténcia.

Sdo apresentas na Figura 5.17 as perdas técnicas médias e erros percentuais logrados
pelos modelos de carga avaliados, sendo que, a poténcia base considerada é 10 MV A.
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Figura 5.17: Perda Técnica média do sistema Brasileiro-136 com 50% CR e 50% CC.

O perfil de tensdo em um horario das 11 horas é apresentado na Figura 5.18. De
igual modo, para o horario das 19 horas o perfil de tensdo é exibido na Figura 5.19.

Esses perfis de tensdo correspondem ao dia vinte e um.
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Figura 5.18: Perfil de tensdo do sistema Brasileiro-136 com 50% CR e 50% CC as 11
horas do dia vinte e um.
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Figura 5.19: Perfil de tensdo do sistema Brasileiro-136 com 50% CR e 50% CC as 19
horas do dia vinte e um.

5.2.3 Carregamento: 75% residencial e 25% comercial

Por dltimo, o sistema brasileiro-136 foi avaliado com carregamento 75% residencial
e 25% comercial. Desse modo, a carga média para 50 dias simulados é apresentada na

Figura 5.20a, assim, o fator de poténcia em cada hora é exposto na Figura 5.20b.

Como consequéncia dos modelos de carga avaliados, sdo obtidas as perdas técnicas

médias e erros percentuais exibidos na Figura 5.21.

E por fim, na Figura 5.22 sdo apresentados os resultados do perfil de tensdo em um

horario baixo carregamento. Esse perfil corresponde ao décimo dia.
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Figura 5.20: Sistema Brasileiro-136 com 75% CR e 25% CC. (a) Carga média (b) Fator

de poténcia.
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Figura 5.21: Perda Técnica média do sistema Brasileiro-136 com 75% CR e 25% CC.
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Figura 5.22: Perfil de tensdo do sistema Brasileiro-136 com 75% CR e 25% CC as 10
horas do décimo dia.
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5.3 Sistema IEEE 8500-Barras

O sistema de distribui¢do de 8500 barramentos é disponibilizado pela IEEE, assim, 0
OpenDSS fornece dois testes para esse sistema: com carga balanceada e desbalanceada.
O sistema é radial e retrata uma zona residencial real dos Estados Unidos, com tensdes
de 7.2KV na rede primadria e 120V na rede secunddria. As informagdes do sistema estdo

disponiveis em: "http://www.ewh.ieee.org/soc/pes/dsacom/testfeeders/index.html".

Este sistema detalha as caracteristicas da rede secundaria, assim, nesta avaliacao
foi considerado o sistema com 2354 cargas desbalanceadas na rede secundaria, além
disso, o sistema também ¢é formado por trés reguladores de tensdo, quatro bancos de

capacitores e centenas de transformadores de distribuigao.

Destaca-se que o controle dos capacitadores acontece em duas circunstancias: por
tensdo e por fluxo de poténcia reativa. Em (Dugan e Arritt, 2010) sdo explicadas as
condi¢des de controle. Como consequéncia, foi necessdrio fazer um ajuste no controle
dos bancos de capacitores, modificando a tensdo de desligamento de 1.075 p.u. a
1.05p.u. Na Figura 5.23 é mostrado as condigdes de controle por tensao.

Controle Padrao Desligado

T T T »Tensio
0.9875 1.05 1.075 [p.ul

Figura 5.23: Controle aplicado nos bancos de capacitores.

E importante mencionar que, o uso de banco de capacitores tem como objetivo a
compensagdo de poténcia reativa, o qual, repercute no cdlculo de fluxo de poténcia
(Mishra et al., 2016). O ajuste no controle dos bancos de capacitores foi realizado para

garantir tensdes adequadas conforme as normas legais no Brasil.

5.3.1 Carregamento: Comercial

Cada carga do sistema foi simulada como uma carga comercial, assim, a curva de
carga média do sistema é apresentada na Figura 5.24a. Desse modo, as perdas médias
atingidas pelos modelos de carga sdo exibidas na Figura 5.25, uma vez que, a poténcia
base considerada é 115 kVA. O sistema contém 170 km de linhas primdrias (MT) e a
distancia mais longa desde a subestacdo é aproximadamente 17 km. Assim, nas Figuras

5.26, 5.27 e 5.28 sdo apresentados os perfis de tensdo da Fase 1 ao longo do sistema,
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eles correspondem respectivamente aos modelos de carga de referéncia, otimizados e

padrdo. Os resultados correspondem ao dia quinze no horario das 18 horas.
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Figura 5.24: Sistema IEEE-8500 com carregamento comercial. (a) Carga média (b) Fator
de poténcia.
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Figura 5.25: Perda Técnica média do sistema IEEE-8500 com carregamento comercial.
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Figura 5.26: Perfil de tensdo da Fase 1. Sistema 8500-barras com modelos de referéncia.
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p.u. Voltage L-N Voltage Profile
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Figura 5.27: Perfil de tensdo da Fase 1. Sistema 8500-barras com modelo otimizado.
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Figura 5.28: Perfil de tensdo da Fase 1. Sistema 8500-barras com modelo ANEEL.

Por conseguinte, na Figura 5.29 é mostrado o erro percentual do perfil conforme

os modelos otimizados, bem como, o erro percentual do perfil conforme o modelo
ANEEL.

T
—+—M. ANEEL T

—+— M. Otimizado

=
(4]

Erro Fase 1[%)]

S
3

'2.000
Barra

Figura 5.29: Erro percentual do perfil de tensdo da Fase 1.



5.3 Sistema IEEE 8500-Barras 65

5.3.2 Carregamento: Residencial

Por fim, o sistema foi simulado com apenas cargas residenciais. Da mesma maneira,
na Figura 5.30a é exibido o carregamento do sistema no periodo do dia, desta maneira,
o fator de poténcia véria em cada hora conforme a Figura 5.30b. Por tanto, as perdas
médias atingidas pelos modelos de carga sdo exibidas na Figura 5.31, considerando a
poténcia base de 115 kV A.
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Figura 5.30: Sistema IEEE-8500 com carregamento residencial.(a) Carga média (b) Fator
de poténcia.
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Figura 5.31: Perda Técnica média do sistema IEEE-8500 com carregamento residencial.

Por outro lado, nas Figuras 5.32, 5.33 e 5.34 sdo apresentados os perfis de tensdo da
Fase 2 ao longo do sistema, eles correspondem respectivamente aos modelos de carga
de referéncia, otimizados e padrao. Foi considerado o dia quarenta no horério das 22
horas.
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p.u. Voltage L-N Voltage Profile
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Figura 5.32: Perfil de tensdo da Fase 2. Sistema 8500-barras com modelo referéncia
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Figura 5.33: Perfil de tensdo da Fase 2. Sistema 8500-barras com modelo otimizado.
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Figura 5.34: Perfil de tensdo da Fase 2. Sistema 8500-barras com modelo ANEEL.



5.3 Sistema IEEE 8500-Barras 67

Por conseguinte, na Figura 5.35 é mostrado o erro percentual do perfil da Fase 2
conforme os modelos otimizados, bem como, o erro percentual do perfil conforme o
modelo ANEEL.
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Figura 5.35: Erro percentual do perfil de tensdo da Fase 2.

Tabela 5.5: Modelos de carga otimizados para o sistema IEEE-8500.

Comercial \ Residencial
Hora P. Ativa P. Reativa P. Ativa P. Reativa
Zy | L 1P [ Z [ I, [P [ Z, [ L [ P [ Z ] I, [P

028 | -033| 1.05 | 1.25 | -0.12 | -0.13 | -0.19 | 4.19 | -3.00 | 0.08 | -1.85 | 2.77
453 | -121|-232|377 |-378| 1.01 | 1.22 | -142 | 1.20 | -1.27 | 04 | 1.87
267 | 1.09 | -2.76 | -3.07 | -0.08 | 415 | 0.44 | 099 | -043 | -0.79 | 1.51 | 0.28
034 | 04 | 026 | 095 | 1.74 | -1.69 | 1.25 | -0.03 | -0.22 | 0.79 | 0.45 | -0.24
114 | -1.39| 1.25 | 0.09 | -1.77 | 2.68 | 043 | -0.7 | 1.27 | 1.52 | -0.08 | -0.44
231|391 | -06 | 324 | -1.76 | -0.48 | 0.28 | 0.78 | -0.06 | 0.04 | 2.34 | -1.38
139 | -147 | 1.08 | 0.59 |-191 | 2.32 | 093 | 0.06 | 0.01 | 0.19 | 0.38 | 0.43
161 | 0.09 | -070 | 0.01 | 193 | -094 | 1.25 | 0.04 | -0.29 | 418 | -2.32 | -0.86
270 | -0.11|-1.59 | -0.47 | 2.19 | -0.70 | 3.82 | 0.39 | -3.21 | 0.73 | 1.83 | -1.56
10 157 | 0.03 | -06 |-029 | 0.11 | 1.18 | 2.36 | -0.16 | -1.20 | 0.49 | 0.86 | -0.35
11 079 | 451 | 472 | 293 | -2.07 | 0.14 | 3.11 | -1.59 | -0.52 | 1.97 | -1.84 | 0.87
12 | 485 |-088|-297| 1.12 | -225| 213 | 235 | -1.28 | -0.07 | -0.01 | 1.75 | -0.74
13 | 479 | -1.53 | -2.26 | 3.76 | -0.41 | -2.35| 1.43 | -0.02 | -0.41 | -0.99 | 2.19 | -0.20
14 | 255 |-152|-003| 224 |-1.79 | 055 | 1.93 | 0.05 | -0.98 | -0.96 | -1.15 | 3.11
15 137 | 037 | -0.74 | 1.01 | 0.47 |-0.48 | 0.79 | 1.85 |-1.64 | 1.5 | 2.06 | -2.56
16 114 | 0.65 | -079| 0.18 | 1.71 | -0.89 | 0.23 | 0.36 | 041 | 0.31 | -0.76 | 1.45
17 | 059 | 023 | 0.18 | 0.37 | 250 | -1.87 | -0.16 | 0.12 | 1.04 | 1.03 | 0.71 | -0.74
18 | 079 | 0.81 | -0.60 | -1.7 | 2.12 | 0.58 | 0.12 | -0.18 | 1.06 | 0.12 | 1.39 | -0.51
19 |-0.01| 238 |-1.37 | -1.35 | 1.63 | 0.72 | 2.61 | 0.01 | -1.62 | -0.65 | -0.89 | 2.54
20 | 233 | 020 |-153|-277|-029 | 406 | 147 | -1.75| 128 | -04 | -1.52 | 2.92
21 320 |-236| 016 | -039 | -2.05 | 3.44 | 1.49 | -0.20 | -0.20 | -0.78 | 0.81 | 0.97
22 | 0.07 | 058 | 035 | 0.78 | -0.42 | 0.64 | 0.39 | 0.47 | 0.14 | 0.50 | -0.10 | 0.60
23 | -0.06 | 0.02 | 1.04 | 1.27 | -041 | 0.14 | 0.89 | 0.12 | -0.01 | -0.09 | 1.38 | -0.29
24 |-295| 475 |-080| 092 | 385 | -3.77| 034 | 0.68 | -0.02 | 1.05 | -1.78 | 1.73
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Tabela 5.6: Funcdo objetivo do sistema IEEE-8500 para D = 50 dias

Comercial Residencial

Hora ANEEL Otimizado ANEEL Otimizado

Melhor | Médio | Pior | Melhor | Médio | Pior | Melhor | Médio | Pior | Melhor | Médio | Pior
(107%) | (107%) | (1072) | (107%) | (107%) | (107%) | (107%) | (1073 | (107?) | (107%) | (107%) | (107%)

1.80 2.15 1.44 1.11 1.35 3.53 11.5 21.3 5.02 1.11 1.21 0.22
0.89 1.55 0.92 0.98 1.35 221 20.1 244 3.22 2.01 222 0.32
2.61 3.12 2.36 1.76 2.32 3.00 8.88 12.0 2.05 1.46 1.47 0.19
1.87 2.15 222 1.30 1.35 273 1.04 244 1.03 1.23 2.00 0.28
1.50 1.99 1.09 1.04 1.99 2.34 0.87 1.23 0.95 0.96 1.19 0.77
212 2.76 1.11 2.02 222 3.02 1.06 1.58 1.00 0.77 1.01 0.13
0.94 1.00 1.77 0.73 1.07 1.99 1.77 1.99 0.78 0.84 0.99 0.11
17.8 30.5 3.96 10.7 16.5 21.8 6.98 11.0 2.23 5.39 9.13 1.36
16.7 30.1 3.88 14.4 20.1 229 15.7 22.6 2.66 10.7 22.6 2.75
10 20.4 31.0 3.45 10.0 12.4 19.9 7.56 12.7 3.21 8.05 11.2 1.67
11 41.5 50.5 5.57 20.6 29.8 33.3 13.4 32.8 4.04 20.5 30.5 3.54
12 1.66 20.2 5.80 10.9 12.3 16.6 23.5 33.3 3.99 16.6 19.0 212
13 5.33 9.94 1.22 5.88 6.95 9.80 22.2 34.7 3.66 13.9 20.6 2.88
14 6.43 8.51 1.57 4.82 591 9.99 24.8 31.5 3.67 14.8 18.9 2.01
15 9.11 19.3 2.53 8.08 8.99 10.2 11.9 15.2 2.03 7.03 9.99 1.56
16 7.64 19.1 2.01 8.54 9.09 11.8 13.4 19.2 274 8.54 10.4 1.77
17 31.6 39.7 4.77 204 26.7 30.4 27.2 37.7 391 19.5 27.7 3.29
18 28.8 35.3 3.86 19.5 249 26.6 20.2 344 3.77 22.7 23.8 2.98
19 27.5 31.6 3.41 18.3 22.6 244 37.5 48.5 5.05 259 30.0 3.21
20 19.8 20.5 2.30 11.4 15.5 17.3 43.3 58.0 5.99 33.3 35.4 4.03
21 8.65 9.77 1.00 7.66 9.59 9.66 21.6 43.1 4.54 21.1 27.6 2.99
22 1.01 1.32 0.99 1.10 1.45 3.77 10.6 28.9 3.12 14.6 20.2 2.15
23 3.03 3.43 0.86 2.44 3.69 5.04 3.44 10.0 2.11 5.89 9.02 2.76
24 3.11 3.83 0.55 2.07 3.58 6.00 272 10.9 1.52 245 10.0 1.27

O O NIONUT = WN -~

5.3.3 Conclusio

Este capitulo apresentou os resultados alcangados aplicando as metodologias de
modelagem e otimiza¢do desenvolvidas neste trabalho. Inicialmente foi considerado
o sistema IEEE-33 de pequena dimensao, no qual, apesar da diferenca entre o modelo
ANEEL e os modelos de carga otimizados, os modelos tém comportamentos satisfato-
rios no célculo de fluxo de poténcia e de perdas técnicas.

Em seguida, o sistema brasileiro-136 foi avaliado, os resultados atingidos no célculo
de perdas indicam que o modelo ANEEL alcanga um erro médio percentual de 4.2%, o
que equivale a 174.8kv, isto, quando o carregamento é predominantemente comercial.
Por outro lado, quando o carregamento é principalmente residencial o erro médio
do modelo ANEEL chega a ser 2.5%, o que equivale a 147.4kv. Neste sistema, os
resultados obtidos pelos modelos de carga otimizados exibiram melhorias significativas
no cédlculo das perdas técnicas em horérios com maior demanda de energia. Isto, pode

ser observado na Tabela 5.3. Assim, na Tabela 5.4 se ressalta a importancia da parcela
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corrente constante do modelo ZIP, tanto para a parcela ativa, como para a parcela

reativa.

Por fim, no sistema IEEE-8500 o erro médio percentual dos modelos otimizados
alcanca 1.7%, o qual, é consideravelmente maior comparado com dois sistemas anteri-
ores. Porém, os modelos otimizados apresentam melhorias substanciais nos horarios
com maior demanda de energia, assim, para carregamento comercial o ganho foi entre
0.4% e 1%, e no carregamento residencial o ganho foi 0.8%. Mesmo assim, é impor-
tante mencionar que o modelo otimizado apresenta dificuldades na representagao das
centenas de cargas que compdem o sistema IEEE-8500, uma vez que o erro de 1.7%
alcangado em alguns horérios representa discrepancias consideréveis.






Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho foi tratado o problema da modelagem de carga em sistemas de
distribuicdo de energia, com o objetivo de calcular corretamente as perdas técnicas
do sistema. Inicialmente, a metodologia para a modelagem de cargas mostrou ser
versétil e aplicavel a varios sistemas de distribui¢do. Essa metodologia permitiu atingir
modelos ZIP realistas de unidades residenciais e comerciais da regido Sudeste do Brasil.
Assim, foi possivel formular o problema de otimizagao restrito usando o método de
minimos quadrados. Em seguida, foi apresentada a metodologia de otimizagdo, a
qual, se fundamenta na iteracdo do software OpenDSS e um algoritmo genético com

particularidades adaptadas ao problema de modelagem de cargas.

Para o célculo de perdas técnicas em sistemas de distribui¢do foram adotados os
critérios estabelecidos pela ANEEL, de modo que, os resultados apresentados se en-

contram no marco das regulacdes atuais do Brasil.

Nos sistemas de distribui¢do avaliados, as perdas técnicas alcancadas pelos mo-
delos de carga otimizados foram confrontadas com as perdas obtidas pelo modelo
padronizado pela ANEEL, isto é, com o fim de determinar o desempenho do algoritmo
de otimizagdo em conformidade com as normativas atuais para o célculo de perdas.
Em relagdo aos resultados, indicam que no sistema IEEE-33 o modelo ANEEL satisfaz
corretamente o cdlculo de fluxo de poténcia e de perdas técnicas, apesar da sua dife-
renca com os modelos otimizados. Os resultados sugerem que, a pequena dimensdo
do sistema, juntamente com baixa demanda de poténcia e a reduzida quantidade de
cargas ocasionam que modelos de cargas tenham um impacto moderado no célculo de

perdas técnicas.

No entanto, no sistema brasileiro-136 de média dimensao, se observou que em ho-
rérios de maior demanda o modelo ANEEL ndo conseguiu representar corretamente
as cargas, devido a isso, o fluxo de poténcia mostra discrepancias nos perfis de tensao
conforme os modelos avaliados. Em contrapartida, os modelos de carga otimizados

apresentam melhorias no calculo de perdas técnicas em relacdo aos calculos obtidos a
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partir do modelo padrao, sobretudo quando o sistema tem carregamento majoritaria-

mente comercial.

Por fim, no sistema IEEE-8500 a determinac¢do de um modelo de carga genérico para
mais de 2300 cargas é um processo complexo, de modo que, os modelos otimizados
apresentaram dificuldades para representa-las. Nao obstante, em qualquer hora do dia
os modelos otimizados expdem melhorias no calculo de perdas técnicas. Além disso, a
numerosa quantidade de cargas e grande extensdo de linhas pertencentes ao sistema de
distribuicdo contribui para que o modelo de carga seja ainda mais influente no célculo
de perdas técnicas.

Algumas propostas de continuidade relacionadas a modelagem de cargas podem
ser citadas como a inclusdo de: a) fator climatoldgico, b) andlise demografica e c) acres-
centar o nimero de aparelhos elétricos. Entretanto, incluir informacdes de poténcia
ativa e fator de poténcia das cargas, pode representar uma melhoria no desempenho do
algoritmo de otimizagdo. Essas informagdes sdo conhecidas a priori podem ser tratadas
com o proposito de conhecer o comportamento de um conjunto de cargas pertencente
a um sistema.
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Dados dos Sistemas Utilizados para

Testes

Tabela A.1: Coeficientes ZIP dos aparelhos das residencias (Hajagos e Danai, 1998),
(Lu et al., 2008), (Bokhari et al., 2014) e (del Pilar Rios et al., 2017).

Aparelho Z, I, p, Z, I, P, Fp
Televisor 0.11 -0.17 106 158 -1.72 1.14 0.995

Ar condicionado 1.17 -1.83 1.66 15.68 -27.15 1247 0.9
Geladeira 1.17 -1.83 1.66 7.07 -1094 4.87 0916
Freezer 1.19 -0.26 0.07 059 065 -024 0.84
Lampada 016 0.79 005 -0.18 0.83 035 0.97

Chuveiro 0.96 0.05 -0.01 0 0 0 1

Ferro 0.28 0 0.72 0 0.71 0.29 0.989
Som 02 -025 1.05 286 -221 035 00976

Tabela A.2: Coeficientes ZIP dos aparelhos dos supermercados (Hajagos e Danai, 1998),
(Lu et al., 2008), (Bokhari et al., 2014) e (del Pilar Rios et al., 2017).

Aparelho Z, I, p, Z, I, P, Fp
Freezer 0.73 038 -0.11 045 051 0.04 0915
Geladeira 1.16 -1.81 1.65 358 -525 267 081
Lampadas Flur. 0.18 -0.75 157 751 -1235 584 0.99%
Extractores 075 027 -0.02 03 0.3 0.4 0.96
LampadasLed -1.6 358 -098 08 -0.16 036 098

Ar condicionado 1.17 -1.83 1.66 15.68 -27.15 1247 0.9

D. Eletrénicos  0.34 -0.32 0.98 0 0 0 1

Limpadora 033 033 034 201 -191 0 0.976
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Tabela A.3: Coeficientes ZIP dos aparelhos das padarias (Hajagos e Danai, 1998), (Lu

et al., 2008), (Bokhari et al., 2014) e (del Pilar Rios et al., 2017).

Aparelho Z, I, P, Z, I P, Fp
Cafeteira 1 0 0 0 0 0 1
Ar condicionado 1.6 -2.69 209 1253 -21.11 958 0.92
Geladeira 1.19 -026 007 059 065 -024 0.84
Forno 1 0 0 0 0 0 1
Lampadas Flur. -03 135 -0.05 068 -1.08 14 091
Aquecedor 1 0 0 0 0 0 1
D. Eletrébnicos 098 0.03 -0.01 084 -03 046 0974
Micro-ondas -2.78 6.06 -2.28 0 0 0 1

Tabela A.4: Coeficientes ZIP dos aparelhos das carpintarias (Hajagos e Danai, 1998),

(Lu et al., 2008), (Bokhari et al., 2014) e (del Pilar Rios et al., 2017).

Aparelho Z, I, P, Z, I, P, Fp
Extractor 191 -221 13 251 -234 0.83 045
Ferramentas 043 0.61 -0.04 -121 347 -1.26 0.79
luminagdo 3.19 -3.84 1.65 1.09 -0.18 0.09 0.79
Serra 016 0.79 005 -0.18 0.83 035 097

D. Eletronicos 0.08 0.07 0.85 0 0 0 1

Secador 0.98 0.02 0 0.69 025 0.06 0.99
Geladeira 08 -14 155 2299 -40.39 184 0.90
Torno 191 -221 13 251 -234 0.83 0.80
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