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Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta de otimizacao dos coeficientes do modelo ZIP
para a modelagem das cargas presentes em sistemas de distribuicao de energia elétrica.
Inicialmente, a teoria basica do fluxo de poténcia é apresentada e, através de um exemplo
usando a rede tedrica IEEE 118-bus, mostra-se que as perdas técnicas e os perfis de
tensao obtidos na solucao do fluxo de poténcia sao impactados quando trés cenarios de
modelo ZIP sao considerados. Dos resultados do exemplo, verifica-se que essa abordagem
nao deve ser negligenciada em estudos de planejamento e operagao dos sistemas, pois
a nao-consideracao do modelo ZIP pode trazer impactos no diagnéstico da rede e, con-
sequentemente, o direcionamento de investimentos imprudentes sob a 6tica do minimo
custo global, preconizada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Dessa
forma, propoe-se neste trabalho um modelo de otimizagdo matematica que permite obter os
coeficientes caracteristicos do modelo ZIP das cargas, que tem como objetivo a minimizacao
da diferenca entre a corrente real medida e a calculada através da solugao do problema
de fluxo de carga. Esse modelo sera resolvido através de um algoritmo genético, onde
cada classe de consumidor possui seus proprios coeficientes do modelo ZIP, separados em
parcelas de poténcia ativa e reativa. Dois estudos de caso em redes reais de distribuicao de
energia elétrica sao realizados para demonstrar o impacto dos coeficientes 6timos do modelo
ZIP no que tange as perdas técnicas (MWh) dos alimentadores. Finalmente, os resultados
do trabalho permitem que concessionarias de energia elétrica realizem diagnosticos da rede
de maneira mais assertiva, uma vez que cada rede pode ter um modelo ZIP que se adapte

melhor ao comportamento de suas cargas.

Palavras-chave: Modelo ZIP. Fluxo de Poténcia. Algoritmo Genético.



Abstract

This paper presents a proposal for optimizing the ZIP model coefficients for modeling
the loads present in electrical power distribution systems. Initially, the basic power flow
theory is presented and, through an example using the theoretical IEEE 118-bus network,
it is shown that the technical losses and voltage profiles obtained from the power flow
solution are impacted when three ZIP model scenarios are considered. From the results of
the example, it can be seen that this approach should not be neglected in system planning
and operation studies, since the non-consideration of the ZIP model can bring impacts in
the network diagnosis and, consequently, lead to the direction of imprudent investments
under the view of the minimum global cost, as recommended by the National Electric
Energy Agency (ANEEL). Thus, this paper proposes a mathematical optimization model
that allows obtaining the characteristic coefficients of the ZIP model of the loads, which
has as an objective the minimization of the difference between the measured actual current
and the calculated one through the solution of the load flow problem. This model will
be solved using a genetic algorithm, where each consumer class has its own ZIP model
coefficients, separated in active and reactive power portions. Two case studies in real power
distribution networks are performed to demonstrate the impact of the optimal ZIP model
coefficients on the technical losses (MWh) of the feeders. Finally, the results of the work
allow utilities to perform network diagnostics in a more assertive way, since each network
can have a ZIP model that best fits the behavior of its loads.

Keywords: ZIP Model. Load Flow. Genetic Algorithm.
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Introducao

A anadlise do fluxo de poténcia é parte fundamental de diversas simulagoes inerentes
ao processo de planejamento da expansao dos Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica
(SDEE). Sua relevancia se apresenta pela necessidade do pleno conhecimento do estado
elétrico da rede no seu estado atual, bem como os efeitos da interligagdo com outros

sistemas e conexao de novas cargas e geragoes (STEVENSON, 1986).

Nesse ambito, a modelagem de cargas, fator importante na solucdo do Problema
de Fluxo de Poténcia (também conhecido como Problema do Fluxo de carga - PFC),
apresenta-se como um critério pertinente na simulacao de sistemas, uma vez que as cargas
ativa e reativa de uma barra genérica do sistema tém dependéncia com o modulo da tensao
da barra e podem ser caracterizadas através do modelo ZIP, o qual define trés parcelas
(poténcia constante, corrente constante e impedancia constante), as quais buscam refletir

o comportamento das cargas face as variagoes de tensao na barra a qual estao conectadas

(BRIGATTO, 2021).

Motivac3o e justificativas

A assertividade das simulagoes de fluxo de poténcia passa pela modelagem rigorosa
de seus componentes (cargas, fontes, geradores, linhas de transmisséo e distribui¢ao, bancos
de capacitores, reguladores de tensao, etc). Nesse aspecto, a modelagem detalhada das
cargas (quer seja considerando o modelo ZIP, exponencial ou outros) nao raramente é
negligenciada durante as simulacoes em softwares comerciais os quais geralmente oferecem,
de forma nativa, tais modelagens dentro dos seus métodos de fluxo de poténcia. A resolugao
do PFC considerando o comportamento das cargas como poténcia constante, por exemplo,
tem impactos nao somente no ambito técnico, mas também econdmico. As distribuidoras de
energia elétrica se valem dos resultados do PFC para encontrar criticidades em seu sistema,
tanto no estado atual quanto na expansao futura para entao criar um plano de investimentos
com o objetivo de mitigar tais problemas. Essas criticidades geralmente correspondem a
tensoes abaixo dos niveis permitidos pela legislacao vigente, carregamentos superiores aos
nominais de cada equipamento, entre outros. Nesse sentido, nao considerar uma modelagem
de carga especifica (o que é equivalente a modelar as cargas como poténcia constante)
se apresenta como um risco, uma vez que pode levar a investimentos imprudentes sob a
oOtica de menor custo global, preconizada no Modulo 2 dos Procedimentos de Distribuicao
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL, 2021b).
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A auséncia de uma metodologia concisa de modelagem de cargas ja apresentou
consequéncias catastréficas: em 23 de julho de 1987, uma onda de calor gerou demandas
acima da média com uma rampa estimada em 400 MW /min (conforme descrito na Figura
0.1, o que levou ao colapso do sistema elétrico de Toquio, deixando mais de 2.8 milhdes de
unidades consumidoras sem eletricidade. Tal colapso foi atribuido em parte a subestimacao
das caracteristicas do consumo de energia reativa das cargas de ar-condicionado (IEEE,
1993)(KURITA; SAKURAI, 1988).

Figura 0.1 — Perfil de carga da regiao metropolitana de Téquio.
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Fonte: Adaptado de (CHOW; SANCHEZ-GASCA, 2020).

Objetivos

Este trabalho tem por objetivo principal determinar os coeficientes 6timos do
modelo ZIP para a aplicacao em redes de distribuicao de energia elétrica, de modo a

reproduzir um comportamento das cargas do sistema mais proximo do real.

Para atingir esse objetivo, um modelo de otimizagdo matematica é formulado e,
seguidamente, um método de solucao baseado em Algoritmos Genéticos foi aplicado para
obter os modelos ZIP 6timos das cargas presentes no sistema. Testes em duas redes reais
sao realizados com o objetivo de determinar esses modelos ZIP 6timos para cargas e avaliar

o impacto que essa modelagem traz quando comparada com as modelagens tradicionais.
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Estrutura do trabalho

Esta dissertacao tem a seguinte estrutura: de inicio, a base tedrica do fluxo de
poténcia e do modelo de carga ZIP ¢é apresentada e um exemplo de alocagao 6tima
de equipamentos presente na literatura técnica utilizando o algoritmo de busca tabu é
analisado para demonstrar a relevancia do modelo ZIP neste tipo de analise. Em seguida,
realiza-se uma breve discussao sobre a regulamentagao brasileira no que tange aos modelos
para obtencao de perdas técnicas, com o intuito de mostrar que a falta de diretrizes claras
nas normativas da ANEEL tem potencial de gerar impacto econémico nas intervencoes
que as concessionarias de energia elétrica devem propor para a melhoria da rede. Logo
depois, uma breve introducao sobre algoritmos genéticos é apresentada. Na sequéncia,
apresenta-se os detalhes do algoritmo genético implementado e sua aplicagdo em duas
redes e distribuicdo do sistema elétrico brasileiro e, finalmente, as principais conclusoes do

estudo sao apresentadas.



Parte |
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1 Revisao bibliografica

Dentre as pesquisas consultadas para a elaboragao deste trabalho, poucas de fato
se preocupam com a consideragao do modelo ZIP nas andlises que envolvem fluxo de
poténcia. A literatura deste tema nao é tao extensa, mesmo com seu impacto direto em
qualquer analise que envolva a execucao do fluxo de poténcia. Os trabalhos realizados por
(PATEL; SINGH; SINGH, 2020) e (GRANADOS, 2018) apresentam otimizagoes de perdas e
alocacao de GDs representando as cargas através do modelo ZIP. No entanto, tais trabalhos
baseiam-se em coeficientes do modelo ZIP tipicos para diversos tipos de equipamentos (ares-
condicionados, lampadas fluorescentes/LED, geladeiras, etc), o que pode inserir incertezas
nos resultados uma vez que se tratam de equipamentos cujas tecnologias construtivas
evoluem ao longo dos anos, alterando também suas caracteristicas elétricas. Além disso,
quando comparado a aplicagado proposta neste trabalho, tal detalhamento por tipo de
aparelho torna-se irrelevante uma vez que as concessionarias de energia elétrica nao
possuem controle ou conhecimento sobre quais tipos de equipamento cada consumidor

possui em sua residéncia/comércio/industria.

Em (HAFFNER et al., 2009) sao realizados testes em laboratério para obter
os coeficientes do modelo ZIP para diversos tipos de equipamentos. No entanto, os
equipamentos testados (lampadas fluorescentes, TVs de tubos de raios catddicos, ares-
condicionados sem motores inverter etc.) referem-se a tecnologias disponiveis no ano de
2009, ano em que o trabalho foi executado, o que, conforme supracitado, pode nao refletir

o comportamento dos equipamentos fabricados mais recentemente.

Em (PATEL; SINGH; SINGH, 2020), um algoritmo genético para alocagao de GDs
mostra que a consideracao do modelo ZIP neste tipo de otimizacao tem relevancia e altera

os resultados obtidos.

Em (GRANADOS, 2018), um algoritmo genético que também utiliza curvas padrao
de carga é implementado com vistas a otimizagao do calculo de perdas técnicas regulado
pela ANEEL.

Por outro lado, (ARIF et al., 2018) apresenta uma revisao de estado da arte sobre as
diversas possibilidades de modelagem de cargas, incluindo modelagens estaticas e dinamicas,
modelos ZIP e exponencial, dentre outros, juntamente com sugestoes de coeficientes do
modelo ZIP para varios tipos de equipamentos (lampadas LED, computadores, aquecedores,
ete).

O trabalho apresentado por (CARVALHO, 2014) realiza uma variacao de tensao
forcada em barras do sistema de distribuicao de uma concessionaria de energia elétrica

brasileira para verificar a resposta das cargas e, entdo, estimar os coeficientes do modelo
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ZIP.

Em suma, trabalhos prévios ja discutiram o uso da modelagem de cargas e ja

)
abordaram a “otimizagdo” dos coeficientes do modelo ZIP, porém com vistas a otimizacao
de perdas e que utilizam curvas tipicas de equipamentos que podem se tornar irreais dada

a rapida modernizacao de tais aparelhos.

Nesse contexto, pretende-se criar uma metodologia que permita ao planejador do
sistema de distribuicao de energia elétrica conhecer em detalhe os pardmetros do seu fluxo
de poténcia para, assim, prosseguir com investimentos na rede que de fato serao simuladas

em um cenario préximo ao comportamento real da rede.
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2 Regulacao brasileira

2.1 Modelo ZIP

O planejamento da expansao de qualquer sistema de distribui¢ao dentro do territorio
brasileiro tem como premissa o atendimento aos requisitos minimos dispostos no Médulo 2
do PRODIST. Neste documento, a ANEEL apresenta uma série de instrugoes que tém por
objetivo estabelecer diretrizes, requisitos e critérios para o planejamento de tais sistemas,
considerando aspectos como: previsao de demanda, caracterizacao da carga, critérios de
planejamento etc.(ANEEL, 2021b). Um dos pontos abordados no médulo supracitado é
a modelagem de cargas. A segao 2.3 (Critérios e Estudos de Planejamento), paragrafo
2.10.6, diz que:

"Em regime permanente, a carga deve ser preferencialmente representada
pelo modelo de poténcia constante, para as poténcias ativa e reativa."

No entanto, deve-se ressaltar que tal afirmacao pertence ao ambito do Sistema de
Distribuigao de Alta Tensao (SDAT), definido no Médulo 1 (Introdugao) do PRODIST
(ANEEL, 2021a) como:

"Conjunto de linhas e subestac¢des que conectam as barras da rede bésica
ou de centrais geradoras as subestagoes de distribuicdo em tensoes tipicas
iguais ou superiores a 69 kV e inferiores a 230 kV, ou instalagbes em
tensao igual ou superior a 230 kV quando especificamente definidas pela
ANEEL"

Nesse sentido, a se¢ao que versa sobre o Sistema de Distribui¢ao de Média Tensao
(SDMT) nao apresenta nenhuma orientagdo sobre o modelo de carga a ser considerado
durante as simulagoes de fluxo de poténcia inerentes a qualquer processo de planejamento

da expansao dos sistemas elétricos.

Nao obstante, também faz-se necessario observar os critérios dispostos no Moédulo
7 do PRODIST (Célculo de Perdas na Distribuigao) (ANEEL, 2021c), uma vez que as
perdas técnicas sao um produto inerente ao préprio calculo do fluxo de poténcia. Neste

modulo, o PRODIST afirma na secao 4, paragrafo 4.9 que:

O modelo adotado para as cargas conectadas ao SDMT e ao SDBT é
denominado ZIP, composto por 100% de impedancia constante para
parcela reativa e de 50% poténcia constante e 50% impedancia constante
para a parcela ativa da carga.
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Observa-se portanto a auséncia de uma metodologia clara na regulacao brasileira
que considere a realidade das redes de distribuicao no momento de modelar as cargas,
trazendo portanto uma incerteza nos resultados do fluxo de poténcia, o que tem impacto

direto no planejamento técnico e financeiro da expansao das redes elétricas.

2.2 Classes de consumo

A Resolu¢ao Normativa 1.000/2021 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL (que revogou a amplamente conhecida REN 414/2010) indica que as distribuidoras
de energia elétrica devem classificar todas as unidades consumidoras em grupos (deno-
minados classes de consumo) para fins de aplica¢ao de tarifa de acordo com a atividade
exercida por cada consumidor (ANEEL, 2021e). Tais classes podem ainda se dividir em

subclasses, conforme descrito a seguir:

e Residencial

— Residencial;

— Residencial baixa renda;

— Residencial baixa renda Indigena;

— Residencial baixa renda beneficio de prestacdao continuada da assisténcia social;

— Residencial baixa renda multifamiliar.

o Industrial

o Comercial

— Comercial;

— Servicos de transporte, exceto tragao elétrica;
— Servicos de comunicagoes e telecomunicagoes;
— Associacao e entidades filantrépicas;

— Templos religiosos;

— Administracdo condominial: iluminacao e instalagoes de uso comum de prédio

ou conjunto de edificagoes;

[luminagao em rodovias: solicitada por quem detenha concessao ou autorizagao

para administracdo em rodovias;

Semaforos, radares e cameras de monitoramento de transito, solicitados por

quem detenha concessao ou autorizacao para controle de transito;
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e Rural

— Agropecuaria rural;

— Instalagoes elétricas de pocos de captagao de agua

Servigo de bombeamento de dgua destinada a atividade de irrigagao.

— Agropecudria urbana:

— Residencial rural;

— Cooperativa de eletrificacao rural;

— Agroindustrial;

— Servigo publico de irrigagao rural;

— Escola agrotécnica: estabelecimento de ensino direcionado a agropecuaria;

— Aquicultura.
« Poder Publico

— [luminacgao Publica;
— Servigo Publico:
x tracao elétrica;
% agua, esgoto e saneamento;

— Consumo Préprio.

O agrupamento dos consumidores por classes de consumo permite nao somente
a aplicagao tarifaria diferenciada entre eles, mas também contribui para conglomerar
consumidores que possuam comportamentos elétricos similares, e tal caracteristica sera
usada posteriormente neste trabalho, onde serao consideradas as classes descritas acima
(Residencial, Industrial, Comercial, Rural e Poder Ptblico [doravante denominada “Ou-

tros”]).
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3 Fluxo de poténcia e modelo ZIP

O conhecimento do comportamento de uma rede em regime permanente (tensoes,
correntes e poténcias) através de simulagdes computacionais é denominado fluxo de

poténcia, conhecido também como fluxo de carga, ou ainda load flow ou power flow.

Esse tipo de analise é de extrema relevancia para distribuidoras de energia elétrica,
uma vez que faz parte de diversos estudos e analises da empresa (ZANIN JUNIOR, 2018),

a saber:

o Planejamento: O conhecimento do estado atual da rede é o passo inicial para identi-
ficar criticidades (tensoes baixas, sobrecargas, etc) para entdo propor intervengoes

de expansao do sistema no médio e longo prazo;

» Protecao: A identificagdo da corrente passante em um determinado ponto da rede
permite dimensionar correntemente a capacidade nominal de fusiveis, religadores,
chaves automadticas, etc. Além disso, a depender da filosofia de protecao adotada
pela concessionaria, pode-se realizar anélises de curto circuito com a tensao pré-falta,
ou seja, ao invés de se considerar 1 p.u. como tensao em todos os nds da rede para o
calculo das correntes de curto-circuito, se considera a tensao em cada ponto advinda

do calculo do fluxo de poténcia.

» Operagao: De posse da modelagem da rede e de medigdes de corrente e/ou poténcia,
¢é possivel simular cenarios de manobras da rede quando ocorrem interrupgoes ou

falhas em um dado circuito.

Dentre os diversos métodos para a resolucdo do problema do fluxo de carga,
(BRIGATTO, 2021) destaca os seguintes:
o Método de Newton—Raphson;
o Método de Newton Desacoplado;
o Método de fluxo de carga DC,;
« Método da soma das correntes (MSI);

« Método da soma das poténcias (MSP).

Nos fluxos de poténcia executados neste trabalho, optou-se pelo Método da Soma

das Poténcias (MSP), por ser um método de rapida convergéncia (assim como o MSI) pois
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sua metodologia baseia-se na resolugdo de uma equacao de quarto grau (da qual apenas a
raiz real positiva tem sentido fisico), ou seja, este método gera um esfor¢o computacional
muito menor do que métodos mais complexos como Newton-Raphson (que passa pela

inversdo de matrizes quase sempre esparsas).

A seguir, apresenta-se uma introducao da modelagem de cargas em sistemas de
energia elétrica, bem como a definicdo do problema do fluxo de carga e sua resolugao

através do método da soma das poténcias.

3.1 Convencoes de sinais de correntes e poténcias

Na Figura 3.1 sdo exemplificadas as convengoes de sinais normalmente adotadas
na literatura técnica (MONTICELLI, 1983). As inje¢oes de poténcia S, e corrente Iy,
complexas em uma barra genérica k, bem como as injegoes shunts (elementos em derivagao
ao né de referéncia) de poténcia S’,ﬁh e corrente | s complexas, sio convencionadas como
positivas entrando na barra. Os fluxos de poténcia Sim € corrente Iy, corrente complexas
em um ramo qualquer k-m do sistema sao convencionados como sendo positivos saindo na

barra.

Figura 3.1 — Barra genérica k e ramo genérico k-m para a definicdo das convencgoes de
sentido positivo para correntes e poténcias.

LT/TR

~»>

k> Sk
Tsh  Qsh
I]k 2 Sk

Fonte: (BRIGATTO, 2021)

3.2 Modelagem de geracao e carga em sistemas elétricos

Para uma barra genérica k onde estao presentes um componente gerador com
poténcia complexa S = PE + jQY e um componente de carga que absorve uma poténcia
complexa S¢ = P + jQY, tem-se em consequéncia que a injecdo liquida de poténcia

complexa Sy = Py, + jQr na barra k é definida por:
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Sk =P +jQr =S¢ — S¢ = (P — PO) +j(QF — QF) (3.1)

onde as partes real e imaginaria da injecao liquida de poténcia aparente modelam
entao, respectivamente, as injegoes liquidas de poténcia ativa e reativa de um sistema

elétrico, dadas por:

p, = PS¢ — PC (3.2)

Qr=QF - QF (3.3)

tal que um valor positivo é associado a uma predominancia de geragao de poténcia
injetada na barra k, e um valor negativo a uma predominancia de carga absorvida da

barra £ do sistema.

3.3 Equacao nodal de rede

A aplicagao da primeira lei de Kirchhoff (“A soma algébrica das correntes que
entram e saem de um nd € igual a zero”) as barras de um sistema elétrico permite
determinar uma relacdo matricial chamada equagao nodal de rede, em que o vetor de
injecoes liquidas de corrente complexas de barras I se relaciona com o vetor de tensdes
complexas de barra £ por meio da matriz admitancia nodal [Y] = [G] + j[B], que descreve

a topologia da rede, tal que:

[~>
(&5

= [V] (34)

onde os elementos da diagonal principal e fora da diagonal das matrizes de condu-

tdncia |G| e susceptancia [B] sao dadas por:

meQ
Gim = Gk = —Qkm Gkm (3.6)
meQ
Bk = b + > (b, + iy Grom) (3.8)

meQy
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By = by + D (O, + i) (3.10)
meQ

em que g, (condutincia série de um ramo genérico k-m), by, (susceptancia série
do ramo k-m), b;" (susceptancia shunt em uma barra k) e b3 (susceptancia shunt de linha
de transmiss@o em um ramo qualquer k-m) sdo elementos primitivos de rede, e agy, é o

valor do tap do transformador em um ramo k-m.

3.4 Problema do fluxo de carga (PFC)

O problema do fluxo de carga constitui-se essencialmente na determinacao do
estado das tensoes de barra (magnitude e dngulo de fase) da rede elétrica em estudo, e

demais incégnitas de interesse, tais como fluxos e perdas de poténcia nos ramos.

A imposicao do balanco de poténcia nas barras do sistema resulta na formulacao
bésica do problema do fluxo de carga, em que a poténcia liquida (geragao - carga) injetada
em uma barra genérica k tem que se igualar ao somatério dos fluxos de poténcia nos
elementos de ramos que tem a barra como um de seus terminais e no elemento shunt da

barra, tal que obtém-se:

Pe =V G + Vi Y. V(G €08 Ogy + Biy sin Oy (3.11)
meQy
Qk = —sz Bkk + Vk Z Vm(ka sin Hkm — Bkm COS ka) (312)
meQy

onde €2, é o conjunto de todas as barras conectadas a barra k.

Analisando-se as equagoes do problema do fluxo de carga observa-se que estas
apresentam uma forte natureza nao-linear (fungoes trigonométricas e produto de tensoes),
bem como que suas incdgnitas estdo implicitas (médulo e dngulo de tensoes de barra
nao podem ser isoladas das equagdes), tal que estas nao podem ser obtidas por solugao
analitica. Assim, o calculo deste equagbes requer solugao numérica (métodos iterativos), e
implementacao computacional devido ao elevado niimero de barras, equacoes e incognitas

de sistemas elétricos.

Analisando-se as equagoes 3.11 e 3.12 nota-se também que cada barra tem a ela

associadas quatro incégnitas:

1. Vi: magnitude da tensao complexa de barra;
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2. 0y angulo de fase da tensdo complexa de barra;
3. Py: injecao liquida de poténcia ativa;

4. Qg injecao liquida de poténcia reativa.

Logo o problema do fluxo de carga do sistema é normalmente decomposto em dois
subproblemas de equagdes e incognitas com procedimentos de calculo distintos, chamados

subsistemas e descritos a seguir:

3.4.1 Subsistema 1

Consiste em obter o médulo de tensao Vi, e o dngulo de fase 0, para as barras da
rede. Como as equagoes 3.13 e 3.14 determinam o balango de poténcia de barras, pode-se
entender que, para barras nas quais Py (tipos PQ e PV) e Qy (tipo PQ) sdo conhecidos, o
lado esquerdo das equagoes 3.13 e 3.14 sdo dados do problema e o lado direito, por depender
do estado das tensoes de barra (Vi e 6), é desconhecido e necessita ser calculado. Assim,
para se diferenciar dados e incégnitas, a literatura técnica costuma renomear as partes a
esquerda e a direita destas equagoes com as denominagoes ‘especificada’ e ‘calculada’ e
definir que: P{*7 = Pgale e Q7F = Q¢ tal que as partes do balango de poténcia de barras

Pgale e Qe g ser determinadas na solucdo do subsistema 1 sdo definidas por:

Pgalc = Vk2 Gkk + Vk Z Vm<ka COS ekm + Bkm sin ekm) (313)
meQ
zalc = _Vk2 Bkk + Vk Z Vm(ka sin Hkm - Bkm COS ka) (314)
meQy

Baseado nestas defini¢oes, pode-se estabelecer entao que a diferenca entre as potén-
cias ativas e reativas especificadas e calculadas para uma barra genérica k, respectivamente,
tem que ser nula, tal que as funcdes de residuos (ou mismatches) AP, = PP — Pgele = ()
e AQy = Q7 — Q!¢ = 0 sao dadas por:

AP, = PP — V2 G — Vi > Vin(Grm €08 Oy + Biy $in0y,) = 0 (3.15)
meQy

Aka = ZSP + Vk2 Bkk — Vk Z Vm(ka sin ka — Bkm COS Hkm) =0 (316)
meQy

As expressoes dadas por 3.15 e 3.16 residem nas equacoes basicas do subsistema

1 do problema do fluxo de carga, visto que sao func¢oes do estado das tensoes de barra,
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tal que o calculo das raizes da equacao AP, para NP() + NPV barras e o calculo das
raizes de AQ, para NP() barras corresponde a obtencao do estado das tensoes de barra
para 2NPQ + NPV barras do sistema. Assim, definindo-se P*” e Q“*” como os vetores
de poténcias de barra especificadas, e P e Qcalc como os vetores de poténcias de barra
calculadas, tem-se que os de vetores de residuos AP e A(Q) definem as equacdes matriciais

basicas a ser resolvidas no subsistema 1, tal que:

AP = PP — pie — (3.17)

AQ = Q°F — Q=0 (3.18)

Como observado anteriormente, as equagoes basicas do problema do fluxo de carga
caracterizam-se por sua natureza nao-linear. Com isso, o célculo das raizes do conjunto de
equagoes 3.17 e 3.18 necessita da implementacao de métodos iterativos adaptados para a
sua solucao e, como o proprio valor dos residuos pode ser interpretado como um erro, este
pode ser empregado como critério de parada do processo iterativo de solugao. A solugao
do subsistema 1 reside no objetivo basico do problema do fluxo de carga, uma vez que

permite obter qualquer outra incégnita da rede em estudo.

3.4.2 Subsistema 2

Reside no calculo trivial da injecao liquida de poténcia ativa P, da barra V6 e da
injecao liquida de poténcia reativa Q) para a barra V8 e para as demais barras do sistema,
totalizando fluxos e perdas de poténcia ativa e reativa nos ramos do sistema e a poténcia

consumida nos elementos shunts de barra da rede.

3.5 Meétodo da soma das poténcias - MSP

O método da soma das poténcias (MSP) é fundamentado em um equacionamento
em termos de poténcia, sendo baseado em dois processos de varredura de ramos e de
barras da rede elétrica em estudo, que sao iterativamente repetidos até que algum critério

de parada previamente adotado seja atingido:

e Varredura inversa: processo acumulativo de poténcias ativas e reativas nas barras
(exceto na barra fonte), obtidas com base no ultimo estado de tensoes de barras,

partindo dos nés terminais e em direcao ao no raiz.

e Varredura direta: processo corretivo do moédulo e dngulo das tensées de barra
(incdgnitas do subsistema 1), partindo do estado de tensdo da barra fonte (conhecido

previamente) e em diregdo aos nds terminais da rede.
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Como exemplificacao do processo acumulativo da varredura inversa do MSP, seja o
ramo genérico k-m de uma rede de distribuigdo mostrado na Figura 3.2, onde a barra m
situa-se mais distante da barra fonte do que a barra k. Partindo-se dos nés terminais e em
direcao a barra fonte, define-se o aciimulo de poténcias na barra m como a soma de todas
as poténcias incidentes (entrando) na barra m, com excecao do fluxo no sentido m para
k do ramo k-m. Definindo-se ®,, como o conjunto das barras dos ramos imediatamente
a jusante da barra m, com base na Figura 3.2 tem-se que a poténcia ng acumulada na
barra m corresponde a injegao liquida de poténcia (geragao - carga) na barra m subtraida
do somatoério dos fluxos de poténcia gmg, (e ®,, , visto que o sentido do fluxo de poténcia

é adotado positivo saindo da barra m, conforme convencao vista na Figura 3.1, tal que:
5% =8 — > S (3.19)

onde o cédlculo da injecao liquida de poténcia S, da barra m, definida pela equacgao

3.1, é entao obtido por:

S = P +jQm = S5 = S5 = (P = PY) +§(Q5, — Q) (3.20)

Além disso, a perda de poténcia 574 “* no ramo m — ¢ pode ser obtida com a soma
dos fluxos de poténcia complexa gmg e ggm nos dois sentidos do ramo m — ¢ e, com base
na Figura 3.2 observa-se que o fluxo o fluxo de poténcia Sym 10 sentido para m equivale a
poténcia S’ﬁfz previamente acumulada na barra ¢ € ®,,, tal que Spm = Agfg. Logo, tem-se

que o fluxo de poténcia S, no sentido de m para £ pode ser determinado por:

A

Sperdas _ Smé + S‘f[m _ gmf T S'ELC = gmf — Sfperas . S‘ygc (321)

ml ml

Aplicando-se o resultado de 3.21 em 3.19, tem-se que a poténcia S‘fnc acumulada na

barra m é redefinida por:

Sue = P+ jQu = S+ Y (87— 5h7) (3.22)

ml
LeD,,

sendo:

P;:Lc — Pm + Z (P;c . Ppeerdas>

m.
LED,,

Q= Qu+ > (QF — Q™)

LED,,
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onde as perdas de poténcia ativa e reativa de um ramo m — £ a jusante da barra m
Giperd, d . das _~ .
SPe S = PP 1 QP s@o obtidas por:

ml ml

PETY = (V2 + V) g — 2V Vi Gt €OS Ot (3.23)
P = — (V2 4 V)bt + 2V Vi b 08 O (3.24)

Figura 3.2 — Ramo genérico k-m para exemplificacao da varredura inversa do MSP.

barra n . . (
fon te ® @ Smf' (S:::"das ) Sl’m

]
| S|

S/E S r

Fonte: (BRIGATTO, 2021)
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Para exemplificagdo do processo corretivo da varredura direta do MSP, seja o ramo
genérico k-m de uma rede de distribuicao dado na Figura 3.3, tal que a barra m situa-se
mais distante da barra fonte do que a barra k e o restante da rede a jusante da barra m
esta equivalenciada pela poténcia gﬁf acumulada na barra m obtida com o processo de
varredura inversa. Partindo-se da tensao complexa conhecida da barra fonte e em direcao
aos nos terminais, tem-se com base na Figura 3.3 que a tensdo complexa E,, da barra m
pode ser corrigida supondo-se que a tensao complexa E) na barra k tenha sido previamente

re-calculada, ou conhecida no caso da barra fonte.

Figura 3.3 — Ramo genérico k-m para exemplificacdo da varredura direta do MSP.

b "
fonte ® . ®

j;';‘m ml(' ’ Smk S::C
| | _ <
S/E E,=V,|6, E,=7,|0,

Fonte: (BRIGATTO, 2021)

Empregando-se a equagao da corrente fmk = gjkm(Em — Ek) no sentido m para k
de um ramo k-m, tem-se que o fluxo de poténcia no sentido m para k mostrado na Figura

3.3 pode ser determinado por:

A A A
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onde Jrm = Ykm/Pkm> 5endO Jem = \/ G + Uiy © Orm = arctan (bgm/grm). Com
isso, tem-se:

S'mlc = Vn% Gkm _j Vn% bkm - V;c Vm ykm(cos (9m - ek - ¢km) +] sin (em - ek - ¢km))
Com base na Figura 3.3, pode-se observar também que o fluxo de poténcia Sk

corresponde a poténcia acumulada na barra m, tal que: S, = S onde S% = P2 + Q.

Estabelecendo estas igualdades, tem-se que:
P+ 35Q% =V2 g —7 V.2 b — Vi Vin Yrem (€08 (0, — O — dpm) +7 sin (0, — O — drm))
Separando-se as partes real e imaginaria, pode-se determinar que:
P =V2 grn — Vi Vin Yrm €08 (0, — O — drm)
Qe = =V bim — Vi Vi Yrom sin (O — Ok — Pkom)

Isolando-se as fungoes trigonométricas seno e cosseno das equagoes obtidas e

empregando-se a identidade trigonométrica sin? a + cos? @ = 1, pode-se determinar entdo

que:
(—vn% b — Q%)Q N (v,,% Gim ch>2 _,
‘/k vm Ykm Vk Vm Ykm
Desenvolvendo-se esta equacio, pode-se por fim obter o resultado mostrado a
seguir:
(2(@3: b — P gkm>> e (P Q)
4 2 m 2
Vi Yim + Yim =0 (3.25)
A By,

Analisando a equagao 3.25 observa-se que os termos A,, e B, sdo previamente
conhecidos, pois seus componentes sao elementos de rede (Ygm, gkm € brm), ou foram
previamente corrigidos (V) ou calculados (P4 e Q%), tal que a equagao 3.25 é dependente
apenas da variavel V,, (médulo da tensao na barra m). Assim, a equagao 3.25 consiste de

um polinémio de 4° grau em funcao de V,,, tal que:

V,, — \/; ( A2 _ 4B, — Am) (3.26)
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Com o moédulo de tensao V,, obtido com a equagao 3.26 e o angulo de tensao 6 na
barra k corrigido previamente, pode-se obter o angulo de tensao 6,, na barra m com base

na identidade: tan o = sin o/ cos v, tal que:

(3.27)

_1/2 __Nac
Om = O + G + arctan ( Vi Dkm Qm)

VnQy, Gkm — P#LC

3.6 Modelo ZIP

Como visto, a modelagem classica do problema do fluxo de carga considera os
dados de carga ativa PC e reativa Q¢ em uma uma barra genérica k do sistema em estudo
como independentes do médulo Vi, da tensao da barra, tal que as cargas sao modeladas
por valores de poténcias constantes. Contudo, esta abordagem pode nao condizer com o
comportamento real de diversos tipos de carga presentes em um sistema elétrico, visto que
esta consideracao é correta somente se as magnitudes das tensdes nodais permanecerem
iguais aos seus respectivos valores nominais. Assim, na necessidade de uma abordagem
mais abrangente do comportamento das cargas de rede, pode-se empregar o chamado

modelo ZIP para a representagao de cargas dependentes da tensao de barra.

Em sua formulagao mais geral, o modelo ZIP é baseado em valores de referéncia de
tensao e de poténcia para modelar até trés parcelas definidas como poténcia constante,
corrente constante e impedéancia constante, tal que a representacio de cargas ativa PC e

reativa QY em uma barra genérica k de rede por ZIP sdo definidas por:

2
PE=ad} +} Vi + ¢, A P (3.28)
k k k ‘/;Cref k ‘/Z‘ef k :
Vi Vi \°
k k re
ch = CLZ + bz Vkref * CZ (Vkref> k ! (3.29)

onde V| Pr e Q7' sio os valores de referéncia da tensio e poténcias da barra k,
respectivamente, e os termos a}, by, ¢}, aj, bi e ¢f residem em pardmetros adimensionais que
constituem-se nos pesos de importancia de cada parcela de carga da barra k contemplado

no modelo ZIP, descritos como:

o af, a}: parcelas de carga ativa e reativa, respectivamente, modeladas como poténcia

constante;

o by, bl: parcelas de cargas ativa e reativa, respectivamente, modeladas como corrente

constante;
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o ¢, c¢l: parcelas de cargas ativa e reativa, respectivamente, modeladas como impedan-

cia constante.
o ap, b, &b €[0,1], tal que: af + b +cf =1
o a}, b}, ¢l €10,1], tal que: af + b} +cf =1

Uma vez que V,:ef indica a tensdo de referéncia do sistema (tensdao de base), entao

V7 = 1,0 p.u. Logo, as equacdes 3.28 e 3.29 podem ser reescritas como:

PE = (af + 1 Vi +ch Vi2) B (3.30)

QF = (af +0f Vi + ¢ V2) Q! (3:31)

A representacao grafica da poténcia consumida em uma barra k do sistema frente
a variagoes da tensao nessa barra para trés modelos ZIP (100% impedéncia constante,

100% corrente constante e 100% poténcia constante) é apresentada na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Representacao grafica do modelo ZIP.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tensao (p.u.)

Fonte: Autor.
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3.7 MSP considerando o modelo ZIP

Considerando a formulacao apresentada nas equacoes 3.30 e 3.31, a representacao
de cargas ativa PS e reativa QY em uma barra genérica k das equacdes 3.2 e 3.3 precisa

ser redefinida para:

Po=Pf - P = P=Pf — (b + W Vi + & V?) B (3.32)

Qr=0QF —Qf = Qr=0f - (GZ + b Vi + ¢ V/f) il (3.33)

Uma vez que a representacao de carga em uma barra genérica aparece dentro do

MSP a partir da equacao 3.20, deve-se aplicar 3.32 e 3.33 em 3.20, tal que:

A

onde:

Py = PG — (ab, + 0, Voo + &b, V2) Poct (3.34)
Qum = Q5 — (af, + 08, Vi + ¢4, V2 ) Q! (3.35)

Na sequéncia, serao apresentados os resultados de um exemplo da aplicacao do
modelo ZIP no sistema IEEE 118-bus. Também serao apresentados os impactos do modelo

ZIP quando considerada a alocacao 6tima de equipamentos em redes elétricas.

3.8 Impacto do modelo ZIP na alocacao de GDs e bancos de

capacitores

A alocagao 6tima de equipamentos em redes de distribuicao de energia elétrica,
aplicada em diversos problemas de planejamento, operagao e controle, passa pela mo-
delizagao matematica do problema e sua consequente resolucao através de métodos de

otimizacao classica e meta-heuristicas baseadas em algoritmos genéticos, busca tabu, etc.

Tais modelos visam minimizar alguns parametros (perdas técnicas, custos de
operagao, tempo de interrup¢ao, etc.) e maximizar outros (eficiéncia operacional, barras

com tensoes adequadas, qualidade da energia elétrica, etc) (BANSAL, 2005).

Para exemplificar o impacto da consideracao do modelo ZIP em tais otimizagoes,

serd tomado como referéncia o trabalho apresentado em (NAWAZ et al., 2016). Neste artigo
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¢é apresentada uma metodologia para a alocacao 6tima de equipamentos, especificamente
bancos de capacitores e unidades de geracao distribuida, em redes de distribuicao de
energia elétrica com vistas a redugao de perdas técnicas. Para testar a proposta, os autores
utilizam a rede de 118 barras do IEEE, a qual possui uma carga total de 22.709,7 kW e
17.041,1 kVAr. Os dados de barras e linhas de tal rede sdo descritos em (ZHANG; FU;

ZHANG, 2007) e a topologia é apresentada na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Topologia da rede de 118 barras.
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Fonte: (ZHANG; FU; ZHANG, 2007)

Neste trabalho, trés cenarios de alocacao de equipamentos sao propostos:

« Caso 1: Alocagao apenas de GDs nas barras 51 (1680 kW), 74 (1820 kW) e 111 (1760

kW), o que representa 23,2% da carga de poténcia ativa do sistema.

o (Caso 2: Alocacao apenas de um banco de capacitores de 2500 kVAr na barra 74.



Capitulo 3. Fluzo de poténcia e modelo ZIP 36

o (Caso 3: Alocacao simultanea de GDs e banco de capacitores, conforme dados descritos

nos casos 1 e 2.

Os resultados apresentados em (NAWAZ et al., 2016) para o fluxo de poténcia
correspondem as perdas totais de poténcia ativa (em kW) e menor tensdo nodal (em p.u.)
do sistema. No entanto, tais resultados negligenciam que as cargas tém diferentes respostas
as variagoes de tensao a cada iteragdo do fluxo de poténcia, ou seja, o modelo ZIP nao é
considerado (o que é equivalente a modelar as cargas como 100% poténcia constante), e as

consequéncias de tal desconsideragao sao discutidas a seguir.

Para o caso base (sem aloca¢do de equipamentos) e para os trés casos citados

anteriormente, novos fluxos de poténcia foram executados, considerando trés cenarios de

modelo ZIP:
« 100% impedéancia constante (doravante denominado “Z const.”);

e 100% poténcia constante (doravante denominado “P const.”);

e 100% de impedancia constante para parcela reativa e de 50% poténcia constante e
50% impedancia constante para a parcela ativa da carga (doravante denominado
“ANEEL”), conforme preconizado no Médulo 7 do PRODIST e descrito na Secao 2.1.

Além disso, para discutir o impacto do modelo ZIP na variacao de tensao de cada
barra, utiliza-se como base as tensoes de referéncia estabelecidas na regulagao brasileira,
cujos limites para redes entre 1 e 69 kV sao definidos pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL, 2021d) e apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Faixas de variagao de tensao definidas em (ANEEL, 2021d).

Tensao de Faixa de Variacdo da Tensao (TL)
Atendimento (TA) | em Relagdo & Tensao de Referéncia (TR)
Adequada 0,93TR < TL < 1,06TR
Precaria 0,.90TR < TL <0,93TR
Critica TL <0,90TR ou TL >1,05TR
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3.8.1 Caso base (sem alocacdo de equipamentos)

O perfil de tensao dos trés cenarios extremos de modelo ZIP propostos é apresentado
na Figura 3.6, onde se observa que a maior diferenca de tensao se da entre a modelagem
das cargas como 100% impedancia constante e 100% poténcia constante. Tal diferenca é
explicada pela alteracdo da poténcia consumida pelas cargas devido a variacao do valor da

tensdo em cada barra a cada iteragdo, conforme descrito em (3.30) e (3.31).

Além disso, na Figura 3.7 é mostrada a divisao das barras nos clusters correspon-
dentes as faixas de variacdo de tensao definidas pela ANEEL no Médulo 8 do PRODIST.
Observa-se que a quantidade de barras em cada cluster varia dependendo do modelo ZIP
considerado. Por exemplo, a quantidade de barras no cluster adequado varia de 94 (P
const.) até 100 (Z const.).

Figura 3.6 — Perfil de tensao para o caso base.

09 r J
0.88 Z const. J
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Fonte: Autor.
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Figura 3.7 — Histograma de tensao para o caso base.
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Fonte: Autor.

3.8.2 Caso 1: Alocacdo apenas de GDs nas barras 51 (1680 kW), 74 (1820
KW) e 111 (1760 KW)

A Tabela 3.2 apresenta, para o caso 1 e para cada cenario de modelo ZIP, a
comparagao entre as perdas técnicas em kW do caso base (sem alocagao de equipamentos)
e as perdas quando se alocam GDs em trés barras do sistema. Observa-se que quando
o modelo ZIP néo é considerado, tal alocacao traria uma reducao de 43% nas perdas
elétricas totais do circuito, porém tal valor de fato deveria estar entre o intervalo de 36 a

43% se alguma variagao nos coeficientes do modelo ZIP fosse considerada.

Na Figura 3.8 mostra-se que, apds a alocacao das GDs, todas as barras tem suas
tensoes dentro do cluster adequado preconizado pelo PRODIST, mesmo que a tensao final

em cada barra seja diferente para cada modelo de carga ZIP.

3.8.3 Caso 2: Alocacdo apenas de um banco de capacitores de 2500 kVAr na
barra 74

A Tabela 3.3 demonstra que a alocagao de um banco de capacitores de 2500 kVAr
na barra 74 apresenta um range de 3 a 9% na reducao das perdas elétricas, mostrando
novamente a relevancia de se considerar o modelo ZIP em problemas de alocagao 6tima de

equipamentos.
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Figura 3.8 — Perfil de tensao para o caso 1.
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Tabela 3.2 — Comparacao das perdas elétricas para o caso 1.

Caso base | 964,1
7, const. Caso 1 615,5
Reducao | 36%
Caso base | 1102,4
Caso 1 | ANEEL Caso 1 640,6
Reducao | 42%
Caso base | 1297.7
P const. Caso 1 45,7
Reducao | 43%

Na Figura 3.9 mostra-se que a alocag¢ao do banco de capacitores nao é suficiente
para trazer todas as barras para o cluster “adequado” do PRODIST (> 0,93 p.u.). No
entanto, na Figura 3.10 ¢ evidenciado que a quantidade de barras em cada cluster varia a

depender do modelo ZIP considerado.
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Figura 3.9 — Perfil de tensao para o caso 2.
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Figura 3.10 — Histograma de tensao para o caso 2.
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Tabela 3.3 — Comparacao das perdas elétricas, em kW, para o caso 2.

Caso base | 964,1
Z const. Caso 2 932,1
Reducao 3%
Caso base | 11024
Caso 2 | ANEEL Caso 2 1009,6
Reducao 8%
Caso base | 1297.7
P const. Caso 2 1180
Reducao 9%

3.8.4 Caso 3: Alocacao simultanea de GDs e banco de capacitores

No terceiro caso, a alocacao simultanea de GDs e banco de capacitores traz ganhos
em termos de perdas elétricas que variam entre 41 e 49%, dependendo do modelo ZIP
considerado, conforme ilustrado na Tabela 3.4. Assim como no Caso 1, na Figura 3.11
também mostra-se que, apds a alocagao das GDs e do banco de capacitores, todas as

barras tem suas tensoes dentro do cluster “adequado” preconizado pelo PRODIST.

Figura 3.11 — Perfil de tensao para o caso 3.
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Tabela 3.4 — Comparacao das perdas elétricas, em kW, para o caso 3.

Caso base | 964,1
Z const. Caso 3 570,4
Reducao | 41%
Caso base | 11024
Caso 3 | ANEEL Caso 3 591.,5
Reducao 46%
Caso base | 1297.7
P const. Caso 3 665,5
Reducao | 49%

3.8.5 Comparacao das perdas técnicas para os trés casos

Ressalta-se que a contribuicao do modelo ZIP nos trés casos analisados também
é evidenciada quando se compara o ganho em kW dos 9 cenarios analisados. Quando o
modelo ZIP é negligenciado (todas as cargas modeladas como 100% poténcia constante),
naturalmente o caso onde o banco de capacitores e as GDs sao alocados traria maior
redugao nas perdas técnicas do sistema. No entanto, observa-se na Tabela 3.5 que o caso 3
com 100% impedancia constante é apenas o quinto colocado no ranking de reducao das
perdas elétricas, enquanto dois cendrios do caso 1 (que aloca apenas GDs) trazem melhores
ganhos de perdas elétricas, evidenciando portanto que o modelo ZIP é um fator decisivo
para se elencar quais sao os investimentos mais prudentes a serem feitos em uma rede de

distribuicao de energia elétrica.

Tabela 3.5 — Ranking de perdas elétricas para os 9 cenarios analisados.

Perdas no | Perdas na Reducdio
Caso Base | Otimizagao W] Ranking
kW] kW]
7 const. 964,1 615.5 348.6 6
Caso 1 | ANEEL 1054,5 640,6 413.9 4
P const. 1297,7 745,7 552,0 2
7 const. 964,1 932,1 32,0 9
Caso 2 | ANEEL 1054,5 1009,6 44.9 8
P const. 1297,7 1180,0 1177 7
7 const. 964,1 570,4 393,7 )
Caso 3 | ANEEL 1054,5 591,5 463,0 3
P const. 1297.7 665,5 632,2 1
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Por fim, salienta-se que os resultados de fluxo de poténcia da rede de 118 barras do
[EEE apresentados pelos autores foram confirmados com aqueles descritos em (OLIVEIRA;
OLIVEIRA; AFFONSO, 2018), (TRAN; TRUONG; VO, 2020), (FATHI; SEYEDI; IVA-
TLOO, 2020), (IMRAN; KOWSALYA, 2014) e (INJETI; KUMAR, 2013), apresentando
diferengas de no maximo 3%, o que indica que os resultados apresentados em (NAWAZ et
al., 2016) divergem das referéncias supracitadas. Ademais, o objetivo principal desta segéo
do trabalho nao é validar os resultados apresentados por (NAWAZ et al., 2016), mas sim
utilizar as sugestoes de alocagoes de equipamentos de tal trabalho para trazer a luz uma

discussao sobre os impactos do modelo ZIP.
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4 Redes tedricas vs. redes reais

Nessa secao serao discutidos aspectos inerentes a simulagoes de redes de distribuicao

elétrica tedricas e reais e seus impactos na anélise do fluxo de poténcia.

4.1 Redes tedricas

Redes tedricas (como por exemplo a IEEE 118-bus, apresentada neste trabalho) tém
carater académico e ilustrativo, sendo comumente utilizadas como uma fonte publica que
permite ao usuario testar métodos de fluxo de poténcia, alocagoes 6timas de equipamentos,
configuragoes 6timas da rede, etc. Em tais modelagens, apresenta-se diretamente os
valores de impedéancia de cada ramo e a poténcia ativa e reativa de cada barra, conforme

demonstrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Exemplo de dados de impedancia e carga para uma rede teorica.

Table A.1
Branch number Branch Branch impedance Loads
Re. Nd. Sn. Nd. r(Q2) x(Q2) PL (kW) QL (kvar)
Sectionalizing lines
1 0 1 0 0 0 0
2 1 2 0.036 0.01296 133.84 101.14
3 2 3 0.033 0.01188 16.214 11.292
4 2 4 0.045 0.0162 34315 21.845
5 4 5 0.015 0.054 73.016 63.602
6 5 6 0.015 0.054 1442 68.604
7 6 7 0.015 0.0125 104.47 61.725
8 7 8 0.018 0.014 28.547 11.503
9 8 9 0.021 0.063 87.56 51.073
10 2 10 0.166 0.1344 198.2 106.77

Fonte: Adaptado de (ZHANG; FU; ZHANG, 2007).

4.2 Redes Reais

Por outro lado, modelos de redes reais devem tentar reproduzir ao maximo os
resultados de medigbes (corrente, poténcia, etc) e as caracteristicas de equipamentos
comerciais instalados em campo (cabos, condutores, transformadores de poténcia e de
distribuicao, reguladores de tensdo, etc) para trazer a maior assertividade possivel nos

resultados.

Nas Figuras 4.2 e 4.3 é mostrado como exemplo a metodologia de cadastro de
impedancias de cabos aéreos em softwares comerciais. A Figura 4.2 mostra a biblioteca de
cabos, onde se cadastram os condutores de bitolas comerciais (AWG, KCMIL, mm?; etc),

com sua capacidade nominal (em ampeéres) e suas impedancias, que podem ser inclusive
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calculadas pelo software de acordo com a disposicao real dos condutores. Os parametros
de um condutor aéreo com o seu comprimento real e com uma bitola selecionada da base

de dados do software sdo mostrados na Figura 4.3.

Figura 4.2 — Exemplo de um condutor 4/0 AWG cadastrado na base de dados de um
software comercial.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.3 — Exemplo de um condutor real instalado em uma modelagem de um software

comercial.
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Fonte: Autor.

Softwares comerciais como CYME trazem de modo nativo a possibilidade de

modelagem de cargas considerando o modelo ZIP. No entanto, tais programas buscam

sempre garantir a convergéncia do fluxo de poténcia e, caso o usuario nao forneca os

coeficientes do modelo ZIP, valores “padrao” sao assumidos: inicialmente, considera-se

que todas as cargas serao modeladas como 100% poténcia constante. Durante as iteragoes

do fluxo de carga, caso a tensao em alguma barra exceda um limite preestabelecido,

converte-se o modelo de carga dessa barra para 100% impedancia constante. Neste caso,

como visto na Figura 3.4, uma tensao abaixo de 1 p.u. em uma barra modelada como

impedancia constante faz com que a poténcia consumida nessa barra seja menor, o que

gerara menos corrente circulante e portanto menos perdas, fazendo com a queda de tensao

seja menor na iteragdo subsequente, facilitando a convergéncia do fluxo de poténcia.
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4.3 Alocacao de carga

Simulacoes de fluxo de poténcia de redes de distribuicao de energia elétrica bra-
sileiras utilizando softwares comerciais utilizam dados que advém, em suma, de trés

fontes:

« Cadastro georreferenciado da rede: As concessionarias de energia elétrica devem
enviar anualmente o seu modelo de rede georreferenciado para a ANEEL para o
célculo de perdas técnicas (ANEEL, 2022). Nesse sentido, as distribuidoras fazem
revisdes periddicas de seu cadastro (posigao dos postes, cabos instalados, poténcias
dos transformadores de distribuigéo, ponto de conexdo de cada cliente, etc.) uma vez
que tais dados, além de trazer maior assertividade ao calculo, também sao passiveis

de fiscalizagdo in loco pelo 6rgao regulador.

o Energia consumida mensalmente por cada cliente: A base de dados de faturamento é
uma segunda fonte de informacao que uma concessionaria deve manter com a maior
pericia possivel pois é onde se armazenam os dados de consumo mensal de cada

cliente, o que traz impacto direto no caixa da empresa.

e Medigoes: Tem-se um cuidado especial com as medigoes de corrente, poténcia e
tensao nas diversas subestagoes da empresa, uma vez que tal dado é utilizado tanto
pela equipe operativa para obter as condigoes de carregamento da rede em tempo
real quanto pela equipe de planejamento da expansao do sistema para diagnosticar

criticidades e sugerir melhorias e investimentos na rede.

No entanto, a analise do fluxo de poténcia passa pelo conhecimento prévio da carga
ativa e reativa consumida ou gerada por cada barra, dado este que nao é disponibilizado
pela grande maioria dos medidores de energia do pais, uma vez que a tecnologia de Smart
meters ainda ¢é recente no Brasil (ISTOE, 2022).

Faz-se portanto necessaria a adogao de uma metodologia (Alocagido de carga) para
associar uma poténcia ativa e reativa a cada carga do sistema com base no consumo (kWh)
de cada consumidor e a medigdo na subestagdo (quer seja em Corrente-FP, kW-kVAr,
kVA-FP etc.) - que inclui perdas.



Capitulo 4. Redes tedricas vs. redes reais 49

Na Figura 4.4 mostra-se um exemplo de aplicagao da metodologia de alocacao de
carga. Duas cargas com o mesmo consumo (100 kWh) sao conectadas a fonte do sistema
por secoes de mesma impedancia por quilémetro, porém com comprimentos diferentes
(1 km na segao a esquerda e 2 km na secao a direita). Nesse cenério, é alocado na fonte
do sistema 1000 kVA e Fator de Poténcia = 90%. Tem-se como premissa que esse valor
a ser alocado advém de uma medicao feita em um ponto da rede, ou seja, inclui cargas
e perdas. Nesse sentido, iteracoes serao feitas para encontrar qual combinagao de cargas
e perdas ira corresponder ao valor alocado na fonte. No exemplo em questao, as cargas
terao o mesmo valor de poténcia ativa e reativa (449,70 kW e 218,14 kVAr) porque tém o

mesmo consumo de energia e cada se¢ao terda perdas proporcionais ao seu comprimento.

Secao: 1 Segao: 2

Comprimento: 1000,0 m Comprimento: 2000,0 m

Perdas: 0,2 kW Perdas: 0,4 kW
Carga alocada: 449,70 kW e 218,14 kvar Carga alocada: 449,70 kW e 218,14 kvar
Consumo: 100 kWh v V Consumo: 100 kWh

Figura 4.4 — Exemplo de aplicagdo do método de alocagao de carga.
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5 Otimizacao

Neste capitulo serao apresentados os aspectos envolvidos na definicao do algoritmo
genético proposto para a otimizagao dos coeficientes ZIP de redes de distribuicao de energia
elétrica. Inicialmente, apresenta-se a ferramenta comercial CYME, que serd utilizada como
motor de célculo do fluxo de poténcia por possuir larga utilizagdo em concessionarias
ao redor do mundo. Na sequéncia, a teoria béasica de algoritmos genéticos é apresentada.
Por fim, as rotinas do algoritmo genético implementado serdao detalhadas e os resultados

obtidos serao apresentados no capitulo seguinte.

5.1 Software CYME

A CYME International T&D é uma empresa de software canadense, pertencente
ao grupo multinacional EATON, a qual fornece solugoes para sistemas de transmissao,
distribuigao e industriais (CYME, 2022). A CYME possui mais de 5.000 clientes espalhados
por mais de 100 paises ao redor do globo. Seu software mais conhecido é o CYMDIST, uma
plataforma de andlises de sistemas de poténcia que inclui médulos de fluxo de poténcia,
curto-circuito, alocagdo 6tima de equipamentos, dentre outros. O software também possui
um modulo denominado cympy que permite acessar e modificar diversos parametros e
resultados do rede através de linguagem Python. Na Figura 5.1 é mostrada a interface
grafica do software e na Figura 5.2 mostra-se um exemplo de c6digo onde se roda um fluxo

de poténcia e se obtém a corrente na fase A em um dado né da rede.
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Figura 5.1 — Interface grafica do software CYME.
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5.2 Algoritmos genéticos

Algoritmos genéticos fazem parte dos algoritmos evolucionarios, os quais sao
inspirados na teoria da evolucao das espécies, publicada por Charles Darwin em 1859. A
primeira sugestao deste tipo de algoritmo ¢ atribuida a John Holland em seu trabalho
intitulado Adaptation in Natural and Artificial Systems: An Introductory Analysis with
Applications to Biology, Control, and Artificial Intelligence (HOLLAND, 1975).

A ideia bésica comum por tras dos algoritmos evolucionarios é: dada uma populagao
de individuos dentro de algum ambiente com recursos limitados, a competicao por esses
recursos causa a selegdo natural (sobrevivéncia dos melhores individuos). Isto, por sua
vez, causa um aumento no fitness (medida de qualidade) da populagao. Esta populagao
invariavelmente ird se combinar e ter mutagoes (algoritmos genéticos sdo comumente
configurados com uma alta probabilidade de recombinacao e uma baixa probabilidade
de mutagao (BROWNLEE, 2011)), o que gerara novos individuos que competirao com a
populacgao ja existente, e entao este ciclo se repete até que um limite de fitness seja atingido
(EIBEN; SMITH, 2015). Ressalta-se que algoritmos evolucionérios tem por esséncia uma
caracteristica estocastica. Por exemplo, os individuos da populagao inicial sao criados de
forma aleatéria, a escolha dos individuos que serao recombinados também é feita de forma
aleatoria e até mesmo o processo de selecao pode permitir que individuos fracos passem
para a proxima geracao. Toda essa aleatoriedade no processo permite que o espaco de
solugoes seja explorado de forma ampla, permitindo assim chegar o mais préximo possivel

de uma solugao 6tima.

A estrutura bésica de um algoritmo genético é mostrada na Figura 5.3. Sua execucgao

passa pelas seguintes etapas principais:
o Criagao de uma populagao inicial de individuos, cada um contendo uma proposta
inicial de solucao (gene);
 Avaliagdo de cada individuo da populagao inicial (fitness);

o Selecao de dois ou mais individuos para combinar de seus genes e gerar novos
individuos;
e Selecao de um ou mais individuos para modificar seus genes.

o Adocao de uma metodologia para selecionar os melhores individuos da populagao

que irao passar para a proxima geracao.

A otimizacao proposta neste trabalho sera executada via algoritmo genético devido
a sua ampla aplicacdo em sistemas de energia elétrica, conforme descrito em (BANSAL,

2005), pela facilidade de implementacao face ao problema a ser resolvido.
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Figura 5.3 — Fluxograma basico de um algoritmo genético.
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5.3 Algoritmo genético proposto

Para trazer mais assertividade a consideracao do modelo ZIP nas simulacoes de fluxo
de poténcia em redes de distribuicdo de energia elétrica, desenvolveu-se uma otimizacao
via algoritmo genético que, de posse de uma medi¢ao na saida do alimentador e outra
em algum ponto intermediario do circuito no mesmo instante, ird determinar quais os
coeficientes do modelo ZIP fazem com que a medicao realizada no circuito seja a mais
proxima possivel do resultado da simulagdo do fluxo de poténcia, ou seja, a variagdo dos
coeficientes do modelo ZIP fard com que fluxo de poténcia (que é uma abordagem tedrica
do comportamento da rede) se aproxime das medigdes obtidas (que aqui representa o

comportamento real da rede).
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5.3.1 Formulacao do problema

Uma aproximagao basica para a formulacao do problema abordado pode ser expressa

matematicamente como segue:

Minimizar f (z) =| IF7 — I}“}Zm | (5.1)
Sujeito a:

ap+b+d =1, Vk € Q¢ (5.2)

al +bi+cl =1, Vk € Q¢ (5.3)

ap, by, €[0,1; Yk € Q¢ (5.4)

ai, b, cl €[0,1; Yk € Q¢ (5.5)

equagoes do MSP adaptado (Segao 3.4) (5.6)

em que:

o Il™ : corrente medida no religador instalado no ramo k — m;

km
fluzo

considerando uma soluc¢ao candidata para os coeficientes do modelo ZIP;

: corrente fluindo no ramo k& —m obtida a partir da solugao do fluxo de poténcia

o (¢ : conjunto das classes consumidoras.

A fungao objetivo (5.1) a ser minimizada corresponde ao médulo da diferenca entre
a corrente real medida no religador alocado no ramo k — m e a corrente que circula pelo
ramo k — m obtida apds a solu¢do do problema de fluxo de carga quando considerado o
modelo ZIP. As equagoes (5.2) e (5.3) definem que o somatoério dos coeficientes para a
poténcia ativa e reativa em cada classe de consumidor (Comercial, Industrial, Residencial,
Rural e Outros) do sistema deve ser 1,0. As equagoes (5.4) e (5.5) sao declaragoes de
variaveis e, finalmente, as equagoes representadas em (5.6) correspondem as equagoes do

fluxo de poténcia modificado para considerar a modelagem ZIP das cargas.

5.3.2 Algoritmo de solucao

A proposta de algoritmo genético é apresentada na Figura 5.4. Em suma, dois
modulos sao utilizados para a execugao completa da otimizagao. No primeiro modulo, sao
realizadas as andalises com o algoritmo genético, utilizando linguagem Python. O segundo
moédulo (que utiliza a biblioteca cympy do software CYME) executa o fluxo de poténcia e

calcula a diferenca entre a medicao do religador e o resultado do fluxo de poténcia no ponto
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da rede onde esse religador esta instalado. Tal modularizacdo traz a vantagem de se poder
utilizar qualquer outro software para executar o fluxo de poténcia, uma vez que o modulo
que contém o algoritmo genético apenas espera do segundo modulo a diferenca entre
a corrente calculada e medida (fitness) para prosseguir com a execucao do cbdigo. Nas

simulagoes, foram fixados os seguintes parametros do algoritmo genético implementado:

Populacao = 30 individuos

o Geragoes = 50

Probabilidade de Recombinagao (Prob,..) = 80%

Probabilidade de Mutacao (Proby.:) = 10%

No algoritmo genético implementado, cada individuo é inicializado com uma
proposta de solugdo contendo as proporg¢oes de impedancia, corrente e poténcia constante
para cada classe (Comercial, Industrial, Residencial, Rural e Outros) e para cada parcela
da carga (ativa e reativa), ou seja, cada individuo tera 30 coeficientes do modelo ZIP,
conforme descrito na Figura 5.5. Ressalta-se que cada individuo é gerado de forma aleatoria

e as parcelas Z, I e P sempre somam 1, conforme descrito em 3.4.

Em seguida, cada proposta de solucao ¢ utilizada no calculo do fluxo de poténcia
utilizando o software CYME. Mantendo-se a medi¢do na saida do alimentador fixa, uma
alocagdo de carga (que ja inclui o fluxo de poténcia) serd realizada considerando os
coeficientes do modelo ZIP do individuo, o que levard a um valor de corrente no ponto
onde o religador escolhido esta instalado. Comparando-se esta corrente com aquela obtida
através de medicdes no mesmo religador, gera-se uma distancia Al entre os dois valores
(descrita na equagao 5.7), que serd o método de medir a fitness de cada individuo. Este

fluxo de informacdes dentro do software é descrito na Figura 5.6.

Al :| ]medido - [flua:o | (57)

Na sequéncia, sorteia-se um nimero aleatério a,... € [0,1] e, caso este niimero seja
menor que a probabilidade de recombinacao (fixada neste trabalho em 80%), realiza-se
a recombinacao - toma-se dois individuos aleatérios da populagdo (pais) e cria-se na
sequéncia dois novos individuos (filhos) através da recombinagao das propostas de solugoes

dos genitores, utilizando as seguintes relagoes:

Filho! = 3 Paif + (1 — j3) Pail (5.8)

Filho! = 3 Pai! + (1 — 3) Paif (5.9)
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Filho} = 5 Pai}, + (1 — ) Paif (5.10)

Filho} = 3 Pai{ 4 (1 — §) Paif (5.11)

em que (3 € [0,1].
Depois, para cada individuo da populagao (incluindo os individuos recém-gerados),
sorteia se um nimero aleatério ay,.,: € [0,1] e caso este nimero seja menor que a probabili-

dade de mutacgao preestabelecida, realiza-se a mutacao através de um método similar ao

sugerido em (GRANADOS, 2018):

1. Sorteia-se um valor p € [0,1], denominado “fator de mutagao”.

2. Dentre as trés parcelas (Z, I e P) dos coeficientes ZIP de cada individuo, sorteia-se
duas, de modo que na primeira parcela serd somado o valor p e na segunda, sera
subtraido. As equagoes 5.12 e 5.13 exemplificam um caso onde as parcelas Z e P

foram escolhidas para a mutacao.

Ind},; = (Zp + p) + 1, + (Pp —p) (5-12)

Ind},.; = (Zq +p) + I+ (Pq —p) (5-13)

Este mesmo procedimento sera repetido em todas as classes do individuo.

Apos isso, a selecao dos individuos de cada geracao é feita com um simples elitismo,
ou seja, escolhe-se os I melhores individuos da populacao, que neste algoritmo representa

os menores valores de Al (equagao 5.7) calculados pelo médulo de fluxo de poténcia.

Por 1ltimo, a critério do usuario, pode-se considerar dois critérios de parada para
o algoritmo genético: o nimero de geragdes e um limite para o menor erro (fitness) da

populagao.
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Figura 5.4 — Fluxograma do algoritmo genético implementado para a estimacao dos coefi-
cientes do modelo ZIP.
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Figura 5.5 — Representacao grafica dos atributos de cada individuo.
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Figura 5.6 — Fluxo do algoritmo dentro do software CYME.
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6 Estudo de caso

Para testar a metodologia proposta neste trabalho, foram analisadas duas redes
brasileiras de distribuicao de energia elétrica reais de 13,8 kV. Para cada caso, foram
levantadas as medigoes na fonte do circuito e em um ponto (religador) no tronco da rede.
Tais valores foram utilizados no algoritmo descrito na Secao 5.3 para obter os coeficientes
do modelo ZIP que melhor se ajustam a operacao real da rede. Em seguida, de posse da
medicao anual na fonte do circuito e dos coeficientes advindos da otimizagao, realizou-se o

calculo de perdas técnicas anuais (em kWh), onde quatro cenarios foram analisados:

« Otimizado (usando os coeficientes gerados pelo algoritmo genético);
o ANEEL (usando os coeficientes descritos na Segao 2.1);

100% Poténcia constante;

100% Impedancia constante.

Por fim, os quatro resultados de perdas técnicas de energia (kWh) foram convertidos
para reais utilizando o valor fornecido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022) -

77,38 R$/MWHh - para demonstrar o impacto financeiro de diferentes modelagens ZIP.

6.1 Redel

A primeira rede analisada contém 2.599 barras e 2.576 linhas, totalizando 96,36
km de extensao. O alimentador, cuja topologia é apresentada na Figura 6.1, possui 20.998

consumidores divididos entre as classes descritas na Tabela 6.1.

Obteve-se inicialmente a medigao de corrente na fonte do circuito (pino azul da
Figura 6.1) no ano de 2020 e extraiu-se os valores para o dia que apresentou o pico de
carga anual da rede (10/09/2020 as 19:00). Concomitantemente, obteve-se a medigao de
corrente em um religador localizado no tronco do circuito (circulo laranja na Figura 6.1).

A curva de carga de ambas medigdes é apresentada na Figura 6.2.

Observa-se que as curvas de carga apresentadas na Figura 6.2 se assemelham a
Figura 6.3, a qual representa a curva tipica de um consumidor residencial elaborada pela
EPE (EPE, 2020). Tal preponderancia de consumidores residenciais nesse circuito também
¢é corroborada pela Tabela 6.1, onde observa-se que tal classe compoe aproximadamente

96% dos consumidores desta rede.
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Figura 6.1 — Topologia da rede 1.
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Fonte: Autor

Tabela 6.1 — Divisao dos consumidores e do consumo (kWh) por classe da rede 1.

Classe % de clientes | % de kWh
Comercial 3,41% 11,18%
Industrial 0,08% 0,22%

Outros 0,38% 2,67%
Residencial 95,98% 85,00%

Rural 0,15% 0,93%
TOTAL 100% 100%

Além disso, a “Pesquisa de Posse e Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos
na Classe Residencial” realizada pelo PROCEL (Programa Nacional de Conservagao de
Energia Elétrica) (PROCEL, 2019) mostra que grande parte da demanda de pico de uma
residéncia é atribuida aos chuveiros elétricos (conforme descrito na Figura 6.4), os quais
operam basicamente com uma resisténcia elétrica, ou seja, representam uma modelo de
carga 100% impedancia constante. Logo, do exposto acima, pode-se presumir que, mesmo
antes da execucgao do algoritmo genético, os resultados deveriam apresentar coeficientes
que demonstrem a predominancia deste tipo de carga no circuito em estudo, e tal fato é
confirmado pelos coeficientes apresentados na Tabela 6.2 que correspondem aos resultados

da melhor solugao obtida apods a execucao do algoritmo genético para a rede em estudo.

Na Figura 6.5 mostra-se a evolucao do Al a cada geracao do algoritmo. Observa-
se que o algoritmo genético tem rapida convergéncia e atinge Al ~ 0 em pouco mais
de 6 geragoes e a melhor solugdo obtida corresponde aos coeficientes dos modelos ZIP

apresentados na Tabela 6.2.
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Figura 6.2 — Curva de carga no dia de pico para a rede 1.
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Figura 6.3 — Perfil de carga tipico (em p.u.) de um consumidor residencial.
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Fonte: Adaptado de (EPE, 2020).
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Figura 6.4 — Impacto do chuveiro elétrico no perfil de carga de um consumidor residencial.

Valores em Wh/h por residéncia
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Fonte: (PROCEL, 2019).

Figura 6.5 — Evolucao do algoritmo genético para a rede 1.
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Por fim, os coeficientes ZIP da melhor solucao obtida pelo algoritmo genético foram
usados para o calculo de perdas técnicas anuais de energia utilizando o software CYME. A
Tabela 6.3 mostra que os cenérios “ANEEL” e “100% Poténcia constante” geram perdas
acima do valor obtido quando se utiliza o modelo Otimizado, ou seja, tanto o cenario
que é equivalente a nao-considera¢ao do modelo ZIP (100% poténcia constante) quanto o
cenario proposto pela ANEEL superestimam as perdas técnicas da rede. Observa-se ainda
que o caso mais otimista (100% impedancia constante) apresenta perdas 18% menores que

o caso otimizado, o que gera uma diferenca de mais de 30 mil reais.

Tabela 6.2 — Coeficientes para os modelos ZIP por classe obtidos para a rede 1.

P Q
Z I P Z I P
Comercial | 9,2% | 48,5% | 42,3% | 71,6% | 14,9% | 13,5%
Industrial | 17,8% | 27,0% | 55,2% | 34,9% | 28,2% | 36,9%
Outros 51,4% | 17,1% | 31,5% | 60,0% | 24,2% | 15,9%
Residencial | 74,3% | 18,9% | 6,8% | 41,4% | 52,9% | 5,7%
Rural 51,2% | 35, 7% | 13,1% | 5.2% | 17,0% | 77, 7%

Tabela 6.3 — Comparagao das perdas de energia (em MWh e em R$) para a rede 1.

Variagao Variagao
Modelo de carga Perdas Custo para o modelo para 0 modelo
[MWh] R3] . otimizado
otimizado
R3]
Otimizado 2.203,68 | 170.520,87 - -

ANEEL 2.213,04 | 171.244,81 0,42% 723,94

100% Poténcia Constante | 2.250,38 | 174.134,55 2.12% 3.613,68
100% Impedéancia Constante | 1.806,91 | 139.818,82 -18,00% -30.702,05

6.2 Rede 2

A segunda rede analisada contém 2.701 barras e 2.688 linhas, totalizando 270,17
km de extensao. O alimentador, cuja topologia é apresentada na Figura 6.6, possui 3.705

consumidores divididos entre as classes descritas na Tabela 6.4.

De maneira similar a anélise da primeira rede, foram obtidas de inicio as medic¢oes
de corrente na fonte do circuito (pino azul da Figura 6.6) no ano de 2020, de onde se extraiu
os valores do dia de pico de carga anual da rede (07/10/2020 as 15:00). Simultaneamente,
obteve-se a medicao de corrente em um religador localizado no tronco do circuito (circulo

laranja na Figura 6.6).

A curva de carga para esse dia de pico em ambos pontos de medicao é apresentada

na Figura 6.7.
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Figura 6.6 — Topologia da rede 2.

Fonte: Autor

Tabela 6.4 — Divisdao dos consumidores e do consumo (kWh) por classe da rede 2.

Classe % de clientes | % de kWh
Comercial 9,07% 27,72%
Industrial 0,54% 6,01%

Outros 1,70% 12,60%
Residencial 77,19% 37,81%

Rural 11,50% 15,86%
TOTAL 100% 100%

Diferentemente da andlise da rede 1, neste caso nao é possivel afirmar que a
caracteristica de impedancia constante da classe residencial serd dominante perante as
demais classes pois, mesmo que haja uma alta preponderancia de consumidores residenciais
(77,19%), o consumo de energia destes representa apenas 37,81% do total do circuito
(conforme demonstrado na Tabela 6.4). Neste caso, como o consumo determina a proporgao
de carga que sera alocada em cada consumidor, como descrito na Secao 4.3, espera-se

portanto uma relevancia maior das demais classes no resultado final.

A Figura 6.8 mostra a evolucao do Al a cada geracao do algoritmo genético
implementado. Observa-se que o algoritmo tem uma convergéncia um pouco mais lenta
que o caso da rede 1 e atinge Al ~ 0 em pouco mais de 15 geragoes obtendo como melhor

solucao os coeficientes ZIP do modelo de carga por classe apresentados na Tabela 6.5.
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Figura 6.7 — Curva de carga no dia de pico para a rede 2.
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Tabela 6.5 — Coeficientes para os modelos ZIP por classe obtidos para a rede 2.

P Q
Z I P Z T 3
Comercial | 10,3% | 11,7% | 78,0% | 52.2% | 16,7% | 31,1%
Industrial | 34,1% | 25,6% | 40,3% | 11,4% | 75,6% | 13,1%
Outros | 71,3% | 22,0% | 6,6% | 71,2% | 16,7% | 12,2%
Residencial | 75,4% | 8,0% | 16,6% | 20,0% | 17,1% | 63,0%
Rural | 35,9% | 23.2% | 41,0% | 24,4% | 11,6% | 64,0%

Em seguida, os coeficientes ZIP obtidos através do algoritmo genético foram
utilizados para o calculo de perdas técnicas anuais, cujos resultados sao apresentados na
Tabela 6.6. Observa-se que as diferencas entre os quatro casos analisados sdo bem menores

do que aquelas descritas no caso da rede 1.

A diferenca entre o caso otimizado e o caso ANEEL e 100% poténcia constante é
pequena e praticamente igual (0,38%). As perdas de energia obtidas em cada cendrio sdo
bem proximas e portanto, o impacto econémico observado é menor quando comparado ao
caso analisado anteriormente. A discrepancia entre os resultados da rede 1 e da rede 2 no
que tange a magnitude da variagao das perdas técnicas para o modelo otimizado advém

principalmente da magnitude da corrente de cada circuito.
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Figura 6.8 — Evolugao do algoritmo genético para a rede 2.
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Isso acontece, pois as perdas de demanda (P = RI?) - que depois serao integralizadas
em perdas de energia - baseiam-se na corrente que circula em cada elemento da rede. Nesse
caso, as Figuras 6.2 e 6.7 mostram que corrente de pico da rede 1 ¢ 3,23 vezes maior que a
corrente de pico da rede 2, ou seja, perdas maiores sao naturalmente esperadas para a
rede 1.

Tabela 6.6 — Comparacao das perdas de energia (em MWh e em R$) para a rede 2.

Variacao Variagao
Modelo de carga Perdas Custo para o modelo para 0 modelo
[MWHh] [R$] o otimizado
otimizado
(R3]
Otimizado 316,92 | 24.523,18 - -

ANEEL 318,12 | 24.616,12 0,38% 92,94

100% Poténcia Constante | 320,92 | 24.832,80 1,26% 309,62

100% Impedancia Constante | 315,72 | 24.430,31 -0,38% -92,87
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7 Conclusao

O presente trabalho de pesquisa abordou a aplicacdo da modelagem de cargas
através dos coeficientes do modelo ZIP em redes de distribuicdo de energia elétrica e sua
importancia em redes tedricas e reais, bem como uma proposta de otimizacao de tais
coeficientes. Observa-se nos exemplos apresentados que a consideracao do modelo ZIP tem
impacto direto nas perdas técnicas dos sistemas elétricos, sendo portanto um elemento
que nao deve ser ignorado durante os calculos de fluxo de poténcia. Salienta-se que outras
pesquisas que versam sobre andlises de otimizagao (configuragdo 6tima da rede, alocagao
de bancos de capacitores, reguladores de tensdo, geradores, baterias, microrredes etc.)
utilizam os resultados do fluxo de poténcia em suas rotinas, o que mostra mais uma vez a
relevancia da modelagem de carga aplicada a operacao e ao planejamento da expansao dos

sistemas de distribuicao.

Do exposto, observa-se que a modelagem de cargas considerando o modelo ZIP
apresenta sua relevancia nao somente em redes tedricas, mas também em redes pertencentes
as distribuidoras de energia elétrica, as quais necessitam de resultados fidedignos das
simulagoes e fluxo de poténcia para conduzir estudos de expansao do sistema e realizar

investimentos de forma prudente, conforme preconizado na legislacao brasileira.

Os resultados obtidos mostram que algoritmos genéticos sao eficientes e eficazes
para a resolucao do problema proposto, uma vez que permitem uma facil codificagdo dos
coeficientes ZIP (genes), permitindo assim a mutagao e a recombinacao dos individuos
(que sdo as propostas de solucao geradas). Além disso, tal algoritmo apresentou rapida
convergéncia e trouxe resultados que puderam ser confrontados e confirmados com o
comportamento esperado da classe consumidora residencial, mostrando mais uma vez a

robustez da metodologia proposta.

As duas redes analisadas no estudo de caso mostraram que diferentes modelagens
ZIP tém impacto financeiro no célculo de perdas técnicas do alimentador, com diferencas
que chegam a até 30 mil reais. Ademais, mesmo que os resultados da rede 2 apresentem
baixos impactos financeiros, deve-se ressaltar que as grandes distribuidoras de energia
elétrica brasileiras possuem centenas de subestagbes com centenas (ou até milhares)
de alimentadores com as mais diversas caracteristicas, ou seja, caso a modelagem ZIP
proposta neste trabalho seja ampliada para os demais alimentadores da empresa, o impacto
financeiro torna-se ainda mais relevante. Além disso, as analises realizadas mostram que os
coeficientes do modelo ZIP fornecidos pelo Médulo 7 do PRODIST se mostraram sempre
como o “caso intermediario” dentre os cendarios propostos, o que pode ser considerada uma

abordagem generalista mas que nao necessariamente representa de maneira mais proxima
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do real o comportamento das cargas do sistema elétrico.

Para trabalhos futuros, propoe-se aplicagao da metodologia proposta neste trabalho
nos demais alimentadores da distribuidora que possuam medig¢oes e dados elétricos da
rede validos a fim de se obter parametros ZIP fidedignos a caracteristica de cada rede de
distribuicao. Além disso, mais religadores por rede podem ser considerados a fim de trazer
mais assertividade aos coeficientes ZIP. Propoe-se também a analise de alimentadores
que tenham caracteristicas majoritariamente exclusivas de uma classe consumidora, para
verificar se os coeficientes ZIP gerados trazem alguma semelhanca com o comportamento
real das cargas, assim como foi feito na rede 1. Sugere-se ainda a ado¢ao de uma metodologia
que, ap6s a analise de um ntmero consideravel de alimentadores, possa traduzir em
coeficientes do modelo ZIP o comportamento tipico de cada classe de consumidor, para a
posterior aplicacao em redes que nao possuam medigoes na cabeceira do alimentador e/ou

em um ponto intermediario da rede.
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