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RESUMO

Este trabalho propde uma metodologia para a modelagem de carga em Sistemas de Distribuicdo de Energia
Elétrica (SDEE), bem como, um algoritmo de otimizacdo, mais especificamente um Algoritmo Genético (AG), para a
correta modelagem de carga. Para fins de validagdo, os modelos de carga obtidos pela otimizacdo s&o utilizados
para o calculo preciso das perdas técnicas em um SDEE. Igualmente, o modelo de carga padronizado no Brasil
também é validado a partir do calculo das perdas técnicas. Por fim, sdo apresentados como resultados o perfil de
tensdo e as perdas técnicas obtidas em um SDEE do Brasil.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Um modelo de carga é definido por uma expressdo matematica que descreve o comportamento da poténcia que a
carga demanda em funcéo de sua tensao e frequéncia. Dependendo do tipo de andlise requerida, existem diversos
modelos de carga que podem ser utilizados [1]. Neste trabalho, é utilizado o modelo de carga ZIP, o qual é usado
em estudos de fluxo de poténcia. Por esse motivo, o modelo é de suma importancia para a correta analise do fluxo
de poténcia e, consequentemente, para o célculo de perdas técnicas do sistema. Tais perdas sdo de especial
interesse das concessionarias de energia elétrica, pois, além de acarretar prejuizo econdmico, elas também séo
utilizadas como um indicador de qualidade do servico prestado [2].

As perdas elétricas de poténcia em um SDEE sao determinadas pela diferenga entre a poténcia injetada no sistema
e a poténcia que é entregue efetivamente as unidades consumidoras (classificadas em residenciais, comerciais ou
industriais). A perda técnica € inerente ao transporte de energia elétrica e esta relacionada a transformacgéo de
energia elétrica em energia térmica. Além disso, as perdas técnicas também podem ser interpretadas como o
consumo de energia dos equipamentos responsaveis pela distribuicdo [3].

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabeleceu uma metodologia para a apuracédo de
perdas técnicas nos SDEE [4]. Um modelo de carga ZIP e o software Open Distribution System Simulator
(OpenDSS) séo as principais contribuices da metodologia estabelecida pela ANEEL.

Diante desse contexto, o presente trabalho propde uma metodologia com o objetivo de se obter um modelo ZIP
capaz de melhorar a estimativa das perdas técnicas em um SDEE. Para tal, um algoritmo de otimizacdo, mais
especificamente um algoritmo genético, é utilizado. Além disso, o modelo de carga ZIP padronizado pela ANEEL é
utilizado com o propdsito de se comparar os resultados obtidos a partir do calculo de perdas técnicas. Para esse
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experimento, um SDEE brasileiro de médio porte foi selecionado.

2.0 - MODELO DE CARGA ZIP

As equacdes (1) e (2) representam o modelo ZIP, o qual descreve a poténcia ativa P,qq € reativa Q44 que uma
carga demanda, em fungdo do médulo da tenséo V,,,4. O modelo ZIP é basicamente formado por uma composi¢éo
de trés modelos de carga: impedancia constante (Z), corrente constante (I) e poténcia constante (P), sendo que, a
soma dessas composi¢cfes deve representar a totalidade da poténcia ativa e reativa da carga. Essa condigao é
estabelecida pelas equacdes (3) e (4).

_ Vload 2 Vload
Pioaa = Po|Zp (—=) + I, +P, (1)
Vo Vo
Vioad\> 1%
Quoaa = Qo [Zq (%) + Iq( ‘;‘1‘1) + Pq] )
0 0
Zy+1l,+P =1 (3)
Zo+1,+P =1 (4)

Vale ressaltar que os coeficientes ZIP da poténcia ativa e reativa sdo identificados respectivamente pelos indices p
e q. Pode-se citar, por exemplo, as impedancias da poténcia ativa e reativa que séo representadas pelos termos Z,
e Z,. Por sua vez, P, e Q, sdo as poténcias ativa e reativa da carga quando ela esta submetida a uma tenséo
nominal V.

Em SDEE brasileiros, a ANEEL determinou que para a poténcia reativa da carga Q;,,4, 0 modelo ZIP padronizado
€ composto 100% por uma impedancia constante, isto &, Z, = 1, I, = 0, e P, = 0. J&, para a parcela ativa Pyyqq4, 0
modelo € definido como 50% de poténcia constante e 50% de impedancia constante, ou seja, Z, = 0.5, I, =0, e
P, = 0.5[3].

P

Em [5] é apresentado um sistema teste de duas barras composto por um gerador, uma linha e apenas uma carga.
Esse sistema foi usado para analisar o impacto do modelo de carga ZIP no célculo das perdas técnicas do sistema.
Neste caso, o modelo foi simulado considerando: i) impedéancia constante (ModeloZ, Z =1, I =0, P =0), ii)
corrente constante (Modelol, Z =0, I =1, P =0), e iii) poténcia constante (ModeloP, Z=0,1=0, P=1). A
FIGURA 1 apresenta os resultados obtidos nesse experimento.
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FIGURA 1 - Perdas técnicas do circuito exemplo apresentado em [5].

Na FIGURA 1 pode-se observar que o valor estimado das perdas técnicas do sistema varia conforme a tensao e os
coeficientes do modelo ZIP. Destaca-se que o calculo das perdas converge para o mesmo valor quando a tensao
na carga V.4 € igual a 1 p.u. Em outras palavras, quando a tensdo na carga € igual a sua tenséo nominal (Vypaq =
V5), 0 modelo de carga é indiferente para efeitos de célculo das perdas técnicas.

3.0 - MODELAGEM DE CARGA: ABORDAGEM HIBRIDA

De forma resumida, pode-se dizer que existem duas principais abordagens para a modelagem de carga em um
SDEE. A primeira delas é baseada em medicdes diretas (Pioqa: Qroad: Vieaa) SObre a unidade consumidora,
enquanto que a segunda é baseada nas caracteristicas dos componentes de carga que compdem a unidade [6].
Entenda-se como componente de carga os equipamentos elétricos da unidade consumidora. Em [7], os autores
fazem uso da segunda abordagem considerando componentes de carga residenciais do Reino Unido, trabalho que
foi utilizado como base para a metodologia aqui proposta.



Uma das diferengas entre este trabalho e o apresentado em [7], é que a metodologia aqui considerada utiliza
curvas de carga reais de unidades residenciais e comerciais, 0 que a torna uma abordagem hibrida. Essa
metodologia foi formulada considerando um dia util de unidades consumidoras residenciais e comerciais da regido
Sudeste do Brasil e esta apresentada na FIGURA 2.
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FIGURA 2 - Metodologia para a obtengao do modelo de carga ZIP de uma unidade consumidora.

O propdsito da metodologia apresentada na FIGURA 2 é encontrar os valores de Z,", I,", B,” e P," da poténcia
ativa e os valores de Z;*, I;", B,” e Q," da poténcia reativa (bloco 6 da FIGURA 2). Tais valores representam a
demanda de uma unidade residencial ou comercial.

As informagdes contidas nos blocos 1 e 2 representam o modelo ZIP de cada componente, e a partir delas é
possivel calcular os coeficientes ZIP equivalentes da unidade consumidora (Z, 4", I,4", B, 4"). Para isso, é preciso
fazer a agregacdo dos componentes, conforme o explicado em [8] e observado nos blocos 3 e 4. Em seguida, no
bloco 5, é obtida a poténcia ativa (P,*) a partir de uma curva de carga real de uma unidade consumidora da regido
sudeste do Brasil. Tais curvas séo extraidas da campanha de medigdo de uma concessiondria de energia elétrica
no sudeste do Brasil.

Vale ressaltar que, no caso deste trabalho, as informagGes do bloco 1 correspondente aos coeficientes ZIP (Z,, I,,
B, e Z,, Iy, B;) e o fator de poténcia (fp) de cada componente foram extraidos de [9] [10] [11]. Por outro lado, a
curva de carga (P,) de cada componente de uma residéncia (bloco 2 da FIGURA 2) foi retirada do Programa de
Conservacgdo de Energia Elétrica [11]. Por fim, a curva de carga (P,) de cada componente comercial (bloco 2 da
FIGURA 2) foi obtida a partir de um censo realizado em 2018 na cidade de Belo Horizonte-MG. Para exemplificar,
as curvas de carga média dos componentes (P,) residenciais da regido sudeste do Brasil s&o mostradas na
FIGURA 3-(a) enquanto a FIGURA 3-(b) apresenta as curvas de carga média dos componentes referentes a um
supermercado de Belo Horizonte-MG.
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FIGURA 3 - (a) Curvas de carga média dos componentes residencial da regido Sudeste, figura adaptada de [12].

(b) Curvas de carga média dos componentes de um supermercado. figura retirada de [5]

E de conhecimento que o consumo de poténcia de cada componente varia no decorrer do dia. Dessa forma, a
metodologia apresentada na FIGURA 2 deve ser aplicada em cada hora (h), com o objetivo de se obter um modelo
ZIP da unidade consumidora para um determinado horério. E importante ressaltar que a metodologia hibrida
proposta, permite gerar modelos de carga que se aproximam mais a realidade porque além de considerar
medicdes reais, sdo utilizadas informacgdes experimentais extraidas da literatura.

3.1 Aplicacéo

Dado um SDEE, para cada barramento de carga PQ um modelo ZIP é obtido considerando cada hora do dia. Em
seguida, o fluxo de poténcia é executado e as perdas técnicas de cada hora (h) sdo calculadas. A FIGURA 4-(a)
apresenta um fluxograma que resume a metodologia geral aplicada ao SDEE. A FIGURA 4-(b), por sua vez, ilustra
a metodologia aplicada para gerar um modelo ZIP ao considerar um barramento PQ. Neste caso, € necessario



4

aplicar a modelagem das unidades consumidoras, a qual é apresentada na FIGURA 2. E importante mencionar que
maiores informagdes sobre a metodologia de modelagem de carga proposta podem ser consultadas em [5].
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FIGURA 4 - (a) Metodologia geral aplicada ao SDEE. (b) Metodologia aplicada a um barramento PQ.

Os modelos de carga construidos para cada barramento sdo chamados de modelos de referéncia (ZIPref). Tais
modelos sdo usados neste trabalho para calcular as perdas técnicas de referéncia (Lossref)). De posse deste
valor, € possivel utiliza-lo como referéncia e compara-lo com o desempenho do modelo padronizado pela ANEEL
(LossAneel) e o modelo ZIP otimizado (ZIPotim ). Este Ultimo, por sua vez, é obtido utilizando o algoritmo genético
apresentado na se¢do seguinte.

4.0 - OTIMIZACAO: ALGORITMO GENETICO

A metodologia de otimizagdo € baseada na interacdo entre um Algoritmo Genético e o software OpenDSS. Essa
interacdo se d& por meio da interface Component Object Model (COM) e do servidor ActiveX do MatLab (versédo
2014a). De forma resumida, a FIGURA 5 ilustra os principais mddulos do algoritmo genético desenvolvido no

MatLab.
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FIGURA 5 - Fluxograma do algoritmo genético para o problema de modelagem de carga ZIP.

De maneira geral, inicialmente uma populacdo é criada sendo que cada individuo representa uma solugéo
candidata do problema. Em outras palavras, o individuo fornece os coeficientes ZIPs da poténcia ativa (Z, I, B,) €
reativa (Z,, I;, P;) considerando todas as cargas do SDEE em uma hora do dia h. O OpenDSS, por sua vez, é o
responsavel por calcular o fluxo de poténcia para cada individuo da populacdo. A partir dai, um valor de fungéo
fithess é atribuido para cada solugdo candidata de acordo com a perda técnica do sistema. Maiores detalhes sobre
a funcao fitness sdo apresentados na Subsecao 4.1.1.
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Em seguida, o critério de parada é verificado, o qual para este trabalho, € o nUmero maximo de geragdes. Se esse
critério ndo for satisfeito, o processo de geragdo de novos individuos é executado. Esse processo consiste
basicamente em uma combinacao linear de dois individuos com o intuito de gerar um terceiro.

Depois da geracdo dos novos individuos, cada um deles é avaliado de acordo com as perdas técnicas obtidas.
Logo apds, uma nova populacao é formada para continuar no processo evolutivo. Para isso, os valores de funcéo
fitness dos individuos antecessores e novos sdo comparados. Por fim, o médulo de elitismo é aplicado, ele é
responsavel por garantir que o melhor individuo encontrado, até entdo, ndo se perca. Assim, o processo de
otimizac&o descrito continua até atingir o ndmero maximo de geracdes. E importante mencionar que maiores
informag6es sobre o algoritmo genético proposto podem ser consultadas em [5].

4.1 Avaliacdo do individuo

4.1.1 Funcéo fitness

Os modelos ZIP obtidos analiticamente (ZIPref,) a partir da metodologia apresentada na FIGURA 4-(b) permitem
calcular as perdas técnicas de referéncia (Lossrefy,), tais perdas ndo mudam durante o processo de otimiza¢édo. Ao
considerar esse valor fixo, é possivel formular o objetivo do problema como a minimizagéo do erro quadréatico das
perdas técnicas, conforme a equacdo (5). Nessa equacdo, o termo Lossind, indica a perda técnica calculada a
partir do modelo ZIP do individuo j em uma hora h (ZIPind ;) € o termo f;, € a diferenca quadratica das perdas
técnicas calculadas pelo modelo de referéncia considerado e o modelo otimizado. Vale ressaltar que, quanto menor
for o valor de f;,, mais proximo o modelo otimizado estara do referencial e, consequentemente, melhor sera o
individuo j.

fin= (Lossref(ZIPrefy)  — LossInd(ZIPind ih )h)2 (5)

Logo, a fithess do individuo j pode ser obtida usando a equacgéo (6).

1

ffin =5 5107 (6)

Observe que a fitness ff;, incrementa a medida em que f;, diminui. Assim, quanto maior for o valor de
ffjr melhor sera o individuo j. O termo nf da equagéo (6) incrementa dentro de uma faixa especifica, sendo
atualizado a cada geragdo do processo evolutivo.

4.1.2 Restri¢cdes do problema

Em relacé@o as restricdes do problema, as equacgdes (7) e (8) obedecem ao balanco de poténcia ativa e reativa de
cada barramento i que, por sua vez, pertence ao conjunto de barras N do sistema. A equacao (9), por sua vez,
corresponde aos niveis de tensdo aceitaveis em cada barramento do sistema e, finalmente, as equacdes (10) e
(11) séo as restricdes do modelo de carga ZIP.

Pyi + Pgi(ZIP) + Pypj; =0 VieN (7)
Qgi + Qai(ZIP) + Pipji = 0 VieEN ®)
ymin <y, < pmex VieN (9)
Zg+lg+7g=1 (10)

Zy 41+ 27, =1 (11)

5.0 - RESULTADOS: SDEE BRASILEIRO

Nesta se¢do sdo mostrados os resultados obtidos considerando um sistema de médio porte localizado no Brasil.
Vale ressaltar que as informagfes desse sistema podem ser consultadas em [13] e o sistema unifilar é
apresentado em [14] com suas respectivas informacdes.

De forma sucinta, este sistema possui 136 barras com 156 arestas, sendo que 107 barras séo classificadas como
PQ. Neste trabalho, dois experimentos sao feitos considerando a topologia original do sistema mostrada em [14].
No primeiro teste, o sistema é simulado considerando 25% de carga residencial e 75% de carga comercial em cada
barramento PQ. No segundo, o sistema é simulado com 75% carga residencial e 25% carga comercial em cada
barramento PQ. A poténcia base considerada € igual a 10 MVA.

O algoritmo genético é executado cinco vezes para cada hora do dia. O tamanho da populagdo é igual a 20
individuos e o nimero maximo de geragBes (critério de parada do algoritmo) é fixado em 40. Apds as cinco
execugdes, o melhor modelo encontrado para cada horéario é considerado como a solugdo do problema.



5.1 Experimento 1: Carregamento 25% residencial e 75% comercial

A FIGURA 6-(a) exibe as perdas técnicas obtidas a partir dos modelos ZIP de referéncia (M. Referéncia), o modelo
padronizado (M. ANEEL) e dos modelos otimizados (M. Otimizado). A FIGURA 6-(b), por sua vez, apresenta 0s

erros percentuais das perdas alcangados pelo modelo ANEEL e os modelos otimizados em relagdo as perdas de
referéncia.

Percebe-se que, na FIGURA 6-(b) a maior diferenca entre 0 modelo ANEEL e a referéncia é encontrada no horéario
das 4 horas. Por esse motivo, a FIGURA 7-(a) exibe o perfil de tensdo calculado pelos modelos nesse horario. As
diferencas mais consideraveis estdo entre os barramentos 105-121, tais diferengas sdo de aproximadamente de
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FIGURA 6 - (a) Curva de perda técnica com carregamento 25% residencial e 75% comercial. (b) Erro percentual
com carregamento 25% residencial e 75% comercial

Além disso, na FIGURA 7-(b) é apresentando o perfil de tensdo no horario das 16 horas, uma vez que é nesse

horéario que a maior perda técnica do dia é encontrada. Por fim, a Tabela 1 apresenta os modelos ZIP obtidos pela
otimizac&o nos horarios de 4 e 16 horas.
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FIGURA 7 - Perfil de tensé&o do sistema 136 barras com carregamento 25% residencial e 75% comercial
(a) as 4 horas (b) as 16 horas.

Tabela 1 - Modelos ZIP otimizados do sistema 136 barras com carregamento 25% residencial e 75% comercial.

Hora Poténcia Ativa Poténcia Reativa
Zp Ip Pp Zq Iq Pq
4 0.2693 0.8634 -0.1326 1.2603 0.3571 -0.6174
16 0.7100 -0.5830 0.8731 0.5934 1.6474 -1.2408

Neste experimento, o célculo de perdas indica que o modelo ANEEL alcanga um erro percentual de 3,57%
(52,9Kw) no horério das 4 horas, em contrapartida, o erro percentual do modelo otimizado é de 1,51% (22,4kw). A

partir desta constatacdo e da Tabela 1, pode-se dizer que a contribuicdo de corrente constante Ip da carga é
importante e tem relevancia na correta apuragdo das perdas técnicas.

Além disso, nos horarios de maior demanda de carga e de perdas técnicas (ritmo comercial, de 15h até as 18h) o
modelo obtido pela otimizacdo apresenta melhorias em relagdo ao modelo da ANEEL (menor erro percentual). No
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horéario das 16h, o erro percentual do modelo ANEEL é de 2,12%, o que equivale a 204,3kw, em contrapartida, o
erro percentual do modelo otimizado é de apenas 0,29%, o que equivale a 27,8kw.

5.2 Experimento 2: Carregamento 75% residencial e 25% comercial

De forma anéloga, a FIGURA 8-(a) exibe as perdas técnicas utilizando os modelos de carga. A FIGURA 8-(b), por
outro lado, apresenta os erros percentuais das perdas alcancados pelo modelo ANEEL e os modelos otimizados

em relagdo as perdas de referéncia. Na FIGURA 8-(a), nota-se a existéncia de um pico entre as 19 e 22 horas, o
qual reflete o comportamento das unidades residenciais.
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FIGURA 8 — (a) Curva de perda técnica com carregamento 75% residencial e 25% comercial. (b) Erro percentual
com carregamento 25% residencial e 75% comercial

Na Figura 9-(a) é apresentado o perfil de tensé@o obtido utilizando os modelos no horério das 6 horas, uma vez que
neste horario é observado o maior erro percentual. Neste caso, observa-se que existem diferencas minimas nos
valores de tensdo. J4, na Figura 9-(b) é apresentado o perfil de tensdo no horario de 20 horas, periodo de maior
perdas técnicas do dia, nessa figura a superposi¢cdo dos perfis indica diferencas insignificantes entre os modelos.
Por fim, os modelos ZIP otimizados nos horérios das 6 e 20 horas sédo apresentados na Tabela 2.
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Figura 9 - Perfil de tensdo do sistema 136 barras com carregamento 75% residencial e 25% comercial
(a) as 6 horas (b) as 20 horas.
Tabela 2 Modelos ZIP otimizados do sistema 136 barras com carregamento 75% residencial e 25% comercial.
Hora Poténcia Ativa Poténcia Reativa
Zp Ip Pp Zq Iq Pq
6 0.4119 0.4330 0.1551 1.8122 -0.3298 -0.4824
20 1.7315 0.4798 -1.2113 -1.1176 1.6663 0.4513

Neste experimento, o célculo de perdas indica que o modelo ANEEL alcanga um erro percentual de 3,18% (25,4kw)
no horario das 6 horas, em contrapartida, o erro percentual do modelo otimizado é de apenas 1,59% (12,7kw).
Entretanto, pode-se dizer que, no geral, os valores calculados pelos modelos sdo bastante similares, sendo que ao
final do dia (entre as 22 e 24 horas), o modelo ANEEL apresenta melhor desempenho (FIGURA 8-(b)).

Na Tabela 2, observa-se que, a contribuicdo do coeficiente de impedéancia constante Zg € nitidamente importante
no modelo de poténcia reativa. No entanto, pode-se dizer que os coeficientes ZIP da poténcia ativa do modelo
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padronizado e do modelo otimizado (no horario das 20h) sdo semelhantes, uma vez que neles existe uma
predominancia dos coeficientes Zp e Pp.

5.3 DISCUSSAO

Os resultados apresentados sédo referentes a um sistema considerando um dia Util na regido sudeste do Brasil. Tais
resultados estdo sujeitos as informagdes utilizadas dos componentes considerados na metodologia de modelagem
das unidades consumidoras (exibida na FIGURA 2). E de conhecimento geral que o ritmo acelerado da tecnologia
produz grandes mudancas no comportamento de consumo nos equipamentos do mercado. Por esse motivo, é
necessario que essas informacdes estejam sempre atualizadas.

Em relacdo aos experimentos, o modelo ANEEL apresentou desempenho um pouco melhor quando o
carregamento é predominantemente residencial, isso provavelmente acontece porque alguns componentes
residenciais sdo predominantemente de impedancia constante. No entanto, essa constatacdo carece de mais
experimentos para melhor entendimento.

Por outro lado, os modelos otimizados apresentaram um bom desempenho quando o carregamento é
predominantemente comercial, conforme os modelos obtidos a contribuicdo da corrente constante poderia ser a
razdo dessa melhora. Por fim, uma andlise estatistica poderia ser implementada para estabelecer o melhor modelo
ZIP para cada horario em um sistema hipotético.

6.0 - CONCLUSOES

Este trabalho apresentou, inicialmente, uma nova metodologia de modelagem de unidades consumidoras. Ela
consistiu em integrar informacdes dos componentes de unidades consumidoras e medi¢cdes extraidas de uma
campanha de medi¢do de uma concessionaria de energia elétrica do sudeste do Brasil.

Em seguida, uma metodologia de otimizagdo foi apresentada. Ela se fundamenta na interacdo entre o software
OpenDSS e um algoritmo genético. Este ultimo foi desenvolvido especialmente para resolver o problema de
modelagem de cargas e, consequentemente, para o correto calculo de perdas técnicas. Além disso, neste trabalho
também foi avaliado o desempenho do modelo de carga padronizado pela ANEEL para o célculo de perdas
técnicas no Brasil. Para efeitos de validagdo dos modelos, foi considerado um SDEE brasileiro de médio porte. Tal
sistema foi simulado sob duas condi¢cdes de carregamento, quando a carga é majoritariamente residencial e
quando é majoritariamente comercial.

Em relacdo aos resultados, pode-se dizer que os modelos obtidos pela otimizagdo apresentaram bons resultados
nos dois experimentos realizados. No caso em que o carregamento € majoritariamente comercial, o modelo
otimizado apresentou célculos ainda mais aprimorados de perdas técnicas do que o modelo padronizado pela
ANEEL. Por fim, os resultados sugerem que, adotar um modelo ZIP em cada horario e tipo de carregamento, pode
resultar em maior precisédo no calculo das perdas técnicas.
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