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Resumo

Neste trabalho, foram desenvolvidos dois métodos para prever o comportamento da carga
durante a reenergizacdo de redes elétricas pods-blecaute total ou parcial e instantes
posteriores. O primeiro consiste em um Método Heuristico Top-Down, baseado em regras
extraidas da experiéncia de especialistas e eventos anteriores, caracterizado por uma
capacidade de representacdo aproximada do comportamento da carga e por um baixo
esforco computacional requerido em sua utilizacdo. Nessa metodologia, as incertezas
associadas as varidveis e regras sao modeladas usando-se l6gica fuzzy. O segundo método
consiste em um Método Caixa-Branca Bottom-Up que permite a representacdo do
comportamento da carga agregada de forma mais precisa, partindo-se da modelagem
individual dos vérios tipos de equipamentos e dos principais fendmenos fisicos envolvidos
na reenergizacdo dos mesmos. Nessa metodologia, os modelos implementados levam em
conta as parcelas de consumo residencial, comercial e industrial, bem como a classificagao
dos equipamentos quanto a seu tipo de controle (controlados termostaticamente, fixos e
controlados manualmente). Testes e simulacdes foram realizados, visando a verificacdo da
adequacdo dos métodos desenvolvidos, bem como uma andlise comparativa entre eles,
destacando vantagens e desvantagens da aplicacdo de cada um.

Palavras-chave: Recomposicdo de Sistemas de Energia Elétrica, Previsao da Carga, Logica
Nebulosa, Orientacdo a Objetos.

Abstract

This work is focused on developing methods to forecast the load behavior during power
systems restoration. Two methodologies were implemented. The first one is the Top-
Down Heuristic Method, based on rules extracted from expert experiences and also on
past events, that yields an approximate representation of the load behavior at a low
computational effort. In this method, the uncertainties associated to the variables and
rules are modeled using fuzzy logic. The second method is the Bottom-Up White-Box
Method that alows a more adequate representation of the load behavior, by modelling
both the functioning of individual equipments and the physical phenomena involved
with the reenergization process. In this methodology, the implemented models take into
account the residential, the commercial and the industrial consume parcels and the
control type of each equipment (thermostatically controlled, fixed and manually
controlled). Tests and simulations were carried out in order to verify the adequacy of the
proposed methodologies and to compare the advantages and disadvantages of each one.

Keywords: Power System Restoration, Load Forecasting, Fuzzy Logic, Object-Oriented.
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Capitulo 1

Introducao

A ocorréncia de interrupcdes no fornecimento de energia elétrica, tanto de pequeno
quanto de grande porte, vem aumentando significativamente, nos Gltimos anos, em todo o
mundo. Basta lembrar dos grandes blecautes ocorridos nos Estados Unidos, Reino Unido,
Italia, Dinamarca e Suécia em 2003, sendo que apenas nos Estados Unidos, nos ultimos
cinco anos (1999 a 2004), ocorreram cerca de 130 blecautes de porte significativo [2]. Esse
crescimento do nimero de falhas no abastecimento de energia se deve, entre outros fatores,
ao processo de desregulamentacdo do setor elétrico, que reestruturou o sistema de
investimentos das empresas; a operacdo do sistema mais proxima de seus limites, reduzindo
investimentos em infra-estrutura; ao aumento da complexidade dos sistemas elétricos; ao
envelhecimento da rede e ao corte de gastos realizado a partir da redugdo de profissionais
muitas vezes bastante experientes. No Brasil, falhas técnicas e humanas foram responsaveis
por blecautes de grandes propor¢Oes: o blecaute de 11/03/1999, com uma carga
interrompida total de 25000 MW; o blecaute de 16/05/1999, que provocou a interrupcao de
2000 MW e o blecaute de 21/01/2002 que totalizou uma carga interrompida de 25000 MW
[32, 33].

Segundo a grande maioria dos estudiosos e especialistas em blecautes, uma forma
de aumentar a confiabilidade do sistema consiste em tornar a rede elétrica fisicamente mais

robusta e utilizar técnicas de simulacdo e controle mais adequadas, minimizando,
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conseqiientemente, a ocorréncia de interrup¢des no fornecimento de energia. Entretanto, ja
existem estudos bastante criteriosos, baseados na teoria do caos, que afirmam que mesmo
que todas essas providéncias sejam tomadas, blecautes de grandes propor¢des continuardo a
ocorrer em todo o mundo. Nesse contexto, independentemente de medidas relacionadas a
prevencao de blecautes, € indispensdvel o desenvolvimento de estratégias que, admitindo a
inevitdvel ocorréncia dessas interrup¢des, permitam que a reenergizacdo do sistema de
energia elétrica seja realizada da forma mais eficiente possivel [2]. Assim, os estudos sobre
a recomposi¢do da rede elétrica, visando desde o desenvolvimento de ferramentas de apoio
em tempo real (durante a reenergizacdo) até a implementacdo de funcdes computacionais
para andlise “off-line” (reconstru¢do de eventos), t€ém se tornado cada vez mais

importantes.

1.1. Motivagao

Um dos aspectos mais importantes dentro do processo de recomposi¢io de sistemas
de energia elétrica consiste no problema da reenergizacdo das cargas apos a ocorréncia de
blecautes totais ou parciais. Essa reenergizacdo tem por objetivo tanto a estabilizacdo do
sistema em recomposicao quanto a normalizacdo do abastecimento de energia para todos os
consumidores.

Esse problema vem sendo analisado hd algumas décadas, apontando para a
necessidade da realizacdo de estudos mais aprofundados sobre o restabelecimento de cargas
[1, 21]. Um dos principais problemas detectados durante esse processo refere-se ao grande
aumento do nivel de poténcia (quando comparado com a poténcia em condi¢des normais de
operacdo) no instante da reenergizacdo de um bloco de carga. Esse comportamento pode ser
observado nio apenas na recomposi¢do do sistema apds um blecaute, mas também apds
interrupcdes programadas pelas concessiondrias de energia, visando, por exemplo, a
manutencdo de equipamentos.

Dessa maneira, pode-se considerar que o conhecimento do comportamento da carga,
especialmente durante a reenergizacdo do sistema elétrico, € extremamente importante, uma

vez que sua retomada inadequada pode gerar quedas de freqiiéncia, sobrecargas de linhas e
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transformadores e situacdes nas quais a demanda seja maior que a capacidade de geracdo da

rede elétrica, podendo reiniciar, assim, o processo de blecaute.

1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de metodologias capazes de
representar (ou prever), de forma adequada, o comportamento da carga durante a
reenergizacdo da rede elétrica, caracterizando os principais fendmenos fisicos inerentes ao
seu restabelecimento. Essas metodologias devem contemplar aspectos fundamentais que
reflitam sua adequacdo a representacdo do comportamento da carga na recomposicao.
Alguns desses aspectos sdo: tipo de informacgdo requerida, complexidade da metodologia e
capacidade de representacdo de fendmenos fisicos.

O primeiro aspecto estd associado ao principal tipo de informacdo que € requerida
pelas metodologias como, por exemplo, medi¢cdes do sistema, conhecimento prévio de
fendmenos fisicos e conhecimento de especialistas. O segundo aspecto € a complexidade da
metodologia que estd diretamente relacionada ao esfor¢co computacional necessario para o
processamento dos dados e informagdes empregados. Finalmente, o terceiro aspecto refere-
se a capacidade da metodologia em representar fendmenos fisicos, que deve ser a principal
preocupacdo na previsdo do comportamento da carga, especificamente durante o processo
de reenergizacdo, uma vez que a representacdo imprecisa desses fendmenos pode levar a

uma retomada inadequada de carga.

1.3. Organizagao do Trabalho

O Capitulo 2 trata do comportamento da carga na reenergizacdo de sistemas de
energia elétrica, caracterizando-a de acordo com seu tipo de controle e descrevendo os
fendmenos fisicos associados a esse comportamento. Além disso, esse capitulo retrata
importantes aspectos relacionados ao processo de recomposicao no Brasil e no mundo, com

destaque especial para a etapa de restabelecimento de cargas.
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O Capitulo 3 aborda o problema da modelagem da carga na recomposi¢cdo da rede
elétrica, apresentando modelos de carga tradicionais, bem como um breve histérico
relacionado a modelos de carga na recomposicdo. Esse capitulo descreve, também,
diferentes técnicas de modelagem e uma discussdo sobre a adequacdo de diversas
metodologias ao problema da modelagem da carga durante a reenergizacdo. Essa discussao
resulta na escolha justificada de duas metodologias com caracteristicas bastante distintas: a
Metodologia Heuristica Top-Down e a Metodologia Caixa-Branca Bottom-Up.

O Capitulo 4 trata da primeira metodologia, enfatizando seus principais conceitos,
tais como a utilizacdo de dados relativos a carga em condi¢cdes normais de operagdo, o
emprego do conhecimento de especialistas, representado em uma base de regras, e o uso de
16gica nebulosa como forma de lidar com as imprecisdes inerentes as varidveis envolvidas
no processo de modelagem. Além disso, esse capitulo apresenta os resultados obtidos a
partir da aplicacdo da metodologia, usando dados reais.

O Capitulo 5 refere-se ao desenvolvimento da Metodologia Caixa-Branca Bottom-
Up, destacando a aplicagdo de técnicas de Programacdo Orientada a Objetos na obtengdo
dos modelos no nivel de equipamentos e no método fisico de agregacdo da carga proposto.
Sdo apresentados os resultados obtidos a partir da utilizacdo de dados reais e uma
comparacao entre as metodologias Top-Down e Bottom-Up.

Finalmente, o Capitulo 6 descreve tanto as conclusdes deste trabalho quanto

algumas sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Comportamento da Carga na Recomposi¢ao

de Sistemas de Energia Elétrica

2.1. A Recomposi¢ao de Sistemas de Energia Elétrica

Os sistemas de energia elétrica estdo sujeitos a dois tipos de restri¢cdes: restricoes de
carga, associadas ao atendimento de toda a demanda do sistema e restricoes de operacao,
que impdem que varidveis do sistema de energia, tais como fluxos de poténcia e tensdes
nodais, estejam dentro de certos limites [9]. Com base nessas restricoes, o estado de
operacdo de um sistema de energia elétrica pode ser classificado como [35]:

e normal, no qual todas as cargas sdo atendidas sem violacdo dos limites de
nenhuma varidvel do sistema;

¢ emergencial, onde todas as cargas do sistema sdo atendidas, mas existe
violagdo de alguns limites (como, por exemplo, de tensdes e de fluxos nas
linhas) e

e restaurativo, no qual algumas cargas do sistema ndo sdo atendidas, mas a

parte do sistema que estd em operacao encontra-se em um estado normal.
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O ndo atendimento das cargas pode ser ocasionado por contingéncias causadas, por
exemplo, por descargas elétricas, falhas de geradores, falhas de equipamentos de protecdo e
falhas humanas. Uma vez que essas perturbagdes podem ocorrer freqiientemente, existem
procedimentos e técnicas capazes de fazer com que o sistema continue operando mesmo
quando da ocorréncia das mesmas. Essa caracteristica da rede de energia ¢ denominada
seguranca do sistema [36]. Contudo, mesmo para sistemas com nivel de seguranca elevado,
podem acontecer perturbacdes imprevistas, gerando uma situacdo de blecaute total ou
parcial e determinando, conseqiientemente, que seu estado de operagdo passe a ser
restaurativo. Nesse caso, torna-se necessiria a tomada de acOes de controle, geralmente
planejadas com antecedéncia, que permitam a reenergizacdo (ou recomposicdo) da rede
elétrica.

A recomposicdo de um sistema elétrico € um problema bastante complexo, cujo
objetivo € o restabelecimento rdpido de todos os servigos para os consumidores de energia
elétrica, a partir da maximizacdo das cargas atendidas e da minimizacdo do tempo
requerido para a normalizacio do fornecimento de energia, respeitando os limites
operacionais de todos os componentes da rede elétrica. Nessa situacdo, o tempo € um fator
fundamental que influencia diretamente as conseqiiéncias econdmicas e sociais advindas da
falha no abastecimento de energia. Quanto mais tempo o sistema ficar desenergizado,
maiores serdo as perdas econdmicas e custos sociais infringidos a populagdo, que, na vida
moderna, sdo incomensuraveis, tendo em vista a dependéncia cada vez maior do uso da
eletricidade.

No Brasil (assim como no mundo), o problema da recomposi¢dao pode ser dividido
em trés etapas [1]:

e FEtapa 1: consiste no estudo e planejamento dos procedimentos que devem ser
seguidos pelos participantes do Sistema Interligado Nacional (SIN) para o
restabelecimento do fornecimento de energia. Nessa fase, as equipes de estudo
tanto dos agentes homologados pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) quanto do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) sdo
responsaveis pela elaboracdo de planos, denominados “planos de recomposi¢do”,

expressos por um conjunto de documentos, denominados “instrucdes operativas”,
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que fazem parte dos Procedimentos de Rede do SIN [34]. Essas instrucdes
compreendem um roteiro de acdes que devem ser tomadas pelo operador do
centro de controle, visando a reenergizacdo segura do sistema, de acordo com
certas condi¢des esperadas para diferentes situacdes previstas de recomposicao;

e FEtapa 2: compreende as acdes de controle que devem ser tomadas durante a
ocorréncia das perturbagdes com o intuito de salvar fontes de energia de extrema
importancia e

e FEtapa 3: consiste na reenergizacdo, propriamente dita, do sistema apds a

ocorréncia da interrup¢do no fornecimento de energia.

Essa ultima etapa € composta por trés estagios temporais [18]:

[€N

® Preparacdo: neste estigio, o estado do sistema (apdés a perturbacdo)
determinado. Sdo definidos tanto o sistema no qual se quer chegar apds a
recomposi¢do (sistema alvo) quanto uma estratégia para a reenergizacdo da rede
de transmissdo. Além disso, sdo tomadas algumas medidas para o
restabelecimento da geracdo. Geralmente, este estdgio tem duracdo de 30 a 60

minutos.

® Recomposicdo do sistema: sdo reenergizadas as principais linhas de transmissao,

ilhas (subsistemas ja energizados) sdo sincronizadas e algumas cargas sdo
restabelecidas, visando a estabilizacdo da tensdo e da geracdo. Comumente, a
duracdo deste estdgio pode atingir de 3 a 4 horas.

® Restabelecimento de carga: neste Ultimo estigio, a carga é restabelecida o mais

rapidamente possivel. Este estdgio dura até a finalizacdo de todo o processo de
recomposi¢do, ou seja, até que o fornecimento de energia a todos os consumidores

esteja normalizado.

A principal diferenca entre o estdgio de Restabelecimento de carga e os dois
primeiros estdgios reside no fato de que seu principal objetivo € a reenergizacao irrestrita
das cargas, enquanto que nos dois outros estdgios, a retomada de cargas é realizada com

restricdes que visam manter a estabilidade dos subsistemas energizados.
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Conforme citado anteriormente, recompor um sistema de energia apés um blecaute
(total ou parcial), no menor tempo possivel, € um problema extremamente complexo, uma
vez que a reenergizacdo da rede elétrica envolve questdes que abrangem desde a avaliagdo
de fluxos de poténcia até a andlise de transientes eletromagnéticos e eletromecanicos.
Alguns dos principais problemas com os quais se deve lidar durante a recomposi¢do do
sistema sdo: balanco de reativos; tensdes transitérias de chaveamento; balango entre
demanda e geracdo de energia; determinacdo do comportamento da carga apds a
ocorréncia da interrupcio de energia; localizacdo da falta; resposta em freqii€ncia das
usinas geradoras; coordenacdo entre o restabelecimento de carga e geracdo; determinacdo
do sequenciamento 6timo para a reenergizacdo das unidades geradoras e andlise do estado
dos dispositivos de chaveamento. A variedade e complexidade desses problemas
demandam o desenvolvimento de fun¢des e modelos computacionais capazes de fornecer
solucdes vidveis para o problema da reenergizacdo da rede elétrica. As referéncias [3] e [9]
demonstram a importancia da implementacdo de ferramentas de andlise para auxiliar o
operador durante a recomposi¢cdo de um sistema de energia elétrica e sugerem um
ambiente, para a realizacdo da recomposi¢do, baseado nos centros de controle das empresas
de energia. Nessas referéncias, os instrumentos de andlise consistem em um conjunto de
programas computacionais (que podem ser executados em tempo real ou ndo) utilizados
para descrever o comportamento estatico, dindmico e transiente de um sistema de energia
durante o processo de recomposicdo. Basicamente, as fungdes de andlise de redes
correspondentes a essas ferramentas sdo programas de:

e analise de observabilidade;

e estimagdo de estado;

e determinacdo do equivalente externo;
e fluxo de carga;

e estabilidade transiente;

¢ dindmica de longa duragdo;

e transiente de tensdo;

® (transiente eletromagnético;

e curto-circuito;
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® restabelecimento de cargas e

e coordenac¢do da recomposic¢ao.

Além dessas ferramentas, a referéncia [1] destaca a importancia do estabelecimento
de técnicas para treinamento do operador do sistema, uma vez que, felizmente, a situacdo
de blecaute € rara (e, portanto, o operador ndo possui muita experiéncia para lidar com
essas situacdes) e estd associada a um elevado grau de estresse, uma vez que grande parte

da responsabilidade pelo restabelecimento de energia de forma adequada recai sobre ele.

2.2. O Processo de Recomposi¢do no Brasil

No Brasil, os estudos relacionados ao processo de recomposi¢do levam em conta
aspectos associados a definicdo de limites de tensdo, ao balanco entre geracdo e demanda e
ao restabelecimento de “blocos de carga” capazes de manter a estabilidade do sistema.
Inicialmente, esses estudos sao fundamentados nos resultados obtidos através de programas
de fluxo de carga e, posteriormente, na andlise de transientes eletromecanicos e
eletromagnéticos. Esses resultados sdo baseados em dois conceitos principais: areas geo-
elétricas e grau de confiabilidade [32].

As areas geo-elétricas correspondem a configuracdes minimas que contém pelo
menos uma unidade geradora que possibilite o restabelecimento de cargas prioritarias. Ja o
conceito de grau de confiabilidade fornece informagdes qualitativas sobre a utilizacio de
determinada unidade geradora no processo de recomposi¢do. A cada unidade de geracdo
estd associado um grau de confiabilidade alto, médio ou baixo. Uma unidade com alto grau
de confiabilidade é caracterizada por ser capaz de se reenergizar independentemente de
qualquer abastecimento externo de energia, estando, inicialmente, totalmente
desenergizada. O grau de confiabilidade médio estd associado a unidades geradoras capazes
de abastecer seus sistemas auxiliares, mas que precisam ser mantidas em funcionamento
depois da ocorréncia da perturbacdo. Finalmente, o grau de confiabilidade baixo refere-se

as unidades geradoras que necessitam de abastecimento externo de energia (proveniente de
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sistemas auxiliares). Esse conceito € utilizado para definir uma 4rea geo-elétrica, uma vez
que ela deve possuir, no minimo, uma unidade com alto grau de confiabilidade.

A recomposi¢do do sistema elétrico € coordenada pelo ONS e pode ser dividida em
duas fases: fluente e coordenada. A primeira caracteriza-se pelas acdes de controle que
podem ser tomadas pelos operadores das diferentes concessiondrias de energia de forma
independente, sem a necessidade de comunicacdo entre as empresas envolvidas no processo
de reenergizacdo. Na literatura [32], pode-se encontrar recomendacdes para a elaboracio de
procedimentos para a recomposicao fluente. Algumas dessas recomendacgdes sdo, por
exemplo:

e o restabelecimento de cargas prioritirias deve levar em consideracio o
balanco entre geracdo e demanda;

® a quantidade de carga a ser restabelecida em cada drea geo-elétrica deve ser
previamente determinada e

e a retomada de carga deve ser realizada em pequenas quantidades, visando

manter a estabilidade do sistema.

Na fase coordenada, os operadores dos centros de controle das concessiondrias de
energia devem aguardar a comunica¢do de centros de controle de hierarquia mais elevada
para a execugdo de qualquer acdo. Em situacdes de blecaute total, essa fase tem inicio apds
o término da fase fluente e é caracterizada pela interconexdo de ilhas e subsistemas
previamente restabelecidos durante a mesma. E importante salientar que no caso de

blecautes parciais, existe apenas a fase coordenada.

2.3. A Recomposi¢ao de Cargas

Conforme descrito no item 2.1, o problema da recomposicdo de cargas consiste na
reenergizagdo de cargas apds a ocorréncia de perturbacdes que resultem em blecautes totais
ou parciais, objetivando tanto a estabilizacdo do sistema em recomposicdo quanto a

normalizacdo do abastecimento de energia para todos os consumidores. Esse problema vem
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sendo analisado hd algumas décadas e existem relatos mostrando que, ja nas décadas de
1940 e 1950, algumas empresas de energia enfrentaram dificuldades durante o religamento
de disjuntores [19], apontando para a importincia da realizacdo de estudos acerca da
reenergizacdo da carga [11] e demonstrando preocupagcdo com os picos de corrente
ocasionados pela partida de motores.

O restabelecimento de cargas, apds a ocorréncia de uma interrupg¢do, € designado, na
literatura internacional, por “cold load pickup” (tomada de carga a frio) e pode ser dividido
nas seguintes fases de acordo com a influéncia de diferentes fendémenos [19]:

e Fase 1: influéncia (durante alguns ciclos) das correntes de “inrush” nos
filamentos de lampadas e em transformadores;

e Fase 2: influéncia (durante, aproximadamente, 1 segundo) das correntes de
partida de motores;

e Fase 3: influéncia (durante, aproximadamente, 15 segundos) das correntes de
aceleracdo de motores e

¢ Fase 4: influéncia (durante algumas horas) da perda de diversidade do estado

dos dispositivos controlados termostaticamente.

Outros autores [21] preferem agrupar as trés primeiras fases em apenas uma,
resultando na subdivisdo do problema da reenergizacdo de cargas em apenas duas fases,
onde a influéncia da perda de diversidade do estado dos dispositivos controlados
termostaticamente caracteriza a segunda fase do processo.

A importancia da reenergizacdo de cargas pode ser verificada, no caso do processo de
recomposi¢do do sistema brasileiro, através das recomendagdes estabelecidas para a
recomposi¢do fluente, conforme citado no item 2.2. Essas recomendagdes advém da
possibilidade de ocorréncia de algumas complicacdes durante o restabelecimento de cargas
de um sistema de energia. Um dos principais problemas que podem surgir durante esse
processo € o grande aumento do nivel de poténcia (quando comparado com a poténcia em
condi¢cdes normais de operacdo) no instante da reenergizacdo de um bloco de carga. Esse
comportamento pode ser observado ndo apenas na recomposi¢cdo do sistema apds um

blecaute (total ou parcial), mas também apds interrupcdes programadas pelas
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concessiondrias de energia. Se esse comportamento nao for levado em consideracio durante
o processo de recomposi¢do, a retomada de cargas pode ocorrer de maneira inadequada,
gerando sobrecargas de linhas e transformadores, quedas de freqiiéncia e situacdes onde a
demanda seja maior que a capacidade de geragcdo do sistema elétrico, o que pode conduzir

ao reinicio do blecaute.

2.4. O Comportamento da Carga na Recomposi¢ao

Com o intuito de facilitar o entendimento do comportamento das cargas durante a
reenergizacdo do sistema, pode-se classificd-las, basicamente, em trés diferentes grupos
quanto a seu tipo de controle: cargas controladas termostaticamente, cargas controladas

manualmente e cargas fixas [4], que estdo descritas nos itens a seguir.

2.4.1. Cargas Controladas Termostaticamente

Este grupo é composto por equipamentos acionados através de termostato como, por
exemplo, refrigeradores, freezers, aquecedores e aparelhos de ar-condicionado. Esse tipo de
carga pode ser considerado como o grande responsadvel pelo aumento do nivel de poténcia
no instante do religamento, que pode atingir valores muito maiores que o valor da sua
poténcia em condicdes normais de operacdo [19]. Esse pico de poténcia, no momento da
reenergizacdo, se deve a perda de diversidade do estado dos dispositivos controlados
termostaticamente. Esse fenomeno pode ser facilmente observado em dreas caracterizadas
pela forte presenca desse tipo de equipamento como, por exemplo, em areas
predominantemente residenciais. Nessas dreas, antes da ocorréncia da interrupcao do
fornecimento de energia, existe uma diversidade natural do estado desses equipamentos, ou
seja, existem tanto equipamentos (compressores) consumindo energia, ou seja, no ciclo
“on” do seu ciclo termostatico, quanto equipamentos (compressores) “desligados” ou no
ciclo “off” do ciclo termostdtico. Entretanto, no instante da reenergizacdo dessa drea,

dependendo de algumas varidveis (que serdo descritas posteriormente), pode ocorrer uma
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perda da diversidade do estado, ou seja, nesse instante, todos os equipamentos
controlados termostaticamente podem estar prontos para iniciar seu ciclo “on” e, portanto,
prontos para operar com poténcia maxima, ocasionando o grande aumento do nivel de
poténcia citado anteriormente.

De acordo com a referéncia [19], o comportamento de uma drea composta,
majoritariamente, por equipamentos termostaticamente controlados (como, por exemplo,
uma area tipicamente residencial) pode ser representado pela curva aproximada (no sentido

de que € representada por segmentos de reta) de poténcia ativa ilustrada na Figura 2.1.

A PIpu]

‘ WR = Wegert Weg

>
i tr  t, tg T [ut]

0 t

Figura 2.1: Curva aproximada do comportamento agregado de cargas controladas

termostaticamente durante a recomposi¢ao

Nessa figura, a poténcia ativa é dada em p.u. (por unidade) e o tempo € dado em u.t.
(unidades de tempo), e pode-se observar o comportamento peculiar desse tipo de carga
durante a reenergizacdo. Antes da ocorréncia do blecaute (¢ < t;), o nivel de poténcia ativa
em regime é representado por Pg. Entretanto, no momento do religamento (¢ = tg), o nivel
de poténcia (P,4) atinge um valor muito maior que Pg, conforme descrito anteriormente.
Além disso, apds seu religamento, esse tipo de carga possui um comportamento bastante
caracteristico: a energia perdida durante o blecaute (W) € recuperada (W) a partir do
instante da reenergizacdo, ou seja, W, = Wx. Nessa curva, o patamar corresponde a perda
total da diversidade do estado dos dispositivos controlados termostaticamente, 4

corresponde ao tempo necessdrio (a partir do instante da reenergizac¢do) para o inicio da
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retomada dessa diversidade e (4 + #3) a0 tempo necessdrio para atingir o valor da poténcia
em regime permanente (Pg).

Com base nessa curva, para uma determinada situacdo de blecaute, existem duas
possibilidades. Na primeira, a energia perdida durante o blecaute ndo acarreta a perda total
de diversidade do estado dos equipamentos controlados termostaticamente, ou seja, Wy, €,
no maximo, igual a energia associada a drea do maior tridngulo possivel (Wp < Wrgy).
Nesse caso, a curva de poténcia nao inclui o patamar ilustrado na Figura 2.1. A segunda
possibilidade é que a energia perdida durante o blecaute acarrete perda total de diversidade
do estado desses equipamentos, ou seja, W; € maior que a energia associada a drea do maior
triangulo possivel (W, > Wrgp) e, nesse caso, a curva de poténcia tem a forma da curva
descrita na Figura 2.1.

E importante ressaltar que o comportamento aproximado da poténcia reativa pode ser
considerado como possuindo a mesma forma descrita na Figura 2.1, uma vez que essa
curva corresponde a agregacdo de diversos equipamentos termostaticamente controlados
cujos fatores de poténcia, em regime permanente, podem ser admitidos como constantes.

Na literatura [11, 20], pode-se encontrar a descricio da influéncia de algumas
varidveis no comportamento de equipamentos termostaticamente controlados e de areas
predominantemente residenciais durante a recomposicdo da rede elétrica. Uma delas € a
duracao do blecaute que influencia, de forma significativa, o valor do pico de poténcia no
instante do religamento. Quanto maior a duracdo da interrup¢ao, maior o pico de poténcia
nesse instante, uma vez que o tempo decorrido desde o momento da falha no abastecimento
de energia até o instante da reenergizacdo determina diretamente a quantidade de
equipamentos termostaticos que estardo prontos para operar com poténcia maxima. Em
outras palavras, com o aumento da duracdo do blecaute, ocorre uma perda gradativa da
diversidade entre os equipamentos controlados termostaticamente, a qual se reflete no
aumento do pico de poténcia nos instantes imediatamente posteriores ao restabelecimento
da carga até atingir a perda total da diversidade e o nivel de poténcia igual a P,. Além
disso, quanto maior a duracdo do blecaute, maior o tempo necessidrio para o

restabelecimento do regime permanente (#4 + ).
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Outra varidvel que exerce grande influéncia no comportamento desse tipo de carga é a
temperatura ambiente. No caso de dreas compostas por uma grande quantidade de
dispositivos de refrigeracdo, quanto maior a temperatura ambiente, maior serd o tempo #4
necessdrio para o inicio da retomada da diversidade do estado desses equipamentos. Ja no
caso de predominancia de dispositivos de aquecimento, quanto menor a temperatura

ambiente, maior sera z,4.

2.4.2. Cargas Controladas Manualmente

Esse grupo € constituido por equipamentos que, apds a ocorréncia do blecaute, s6
podem ser religados manualmente. E o caso, por exemplo, da maioria dos equipamentos
industriais, os quais possuem dispositivos de protecdo capazes de isold-los da rede quando
da ocorréncia de perturbacdes. Nessas situacdes, esses equipamentos sdo desenergizados ou
passam a ser alimentados por outras fontes de energia (‘“backups”), sendo reenergizados
somente manualmente, pelos responsdveis por seu funcionamento, apds a normalizacdo do
fornecimento de energia. Assim, o comportamento, durante a recomposicao, de dreas com
forte presenga desse tipo de equipamento como, por exemplo, dreas predominantemente
industriais, ¢ bastante distinto do descrito no item 2.4.1., uma vez que esses equipamentos
estardo desligados no momento da reenergizacio, ocasionando uma diminui¢do do nivel de
poténcia nesse instante. Dependendo da atividade industrial desenvolvida e da duracdo do
blecaute, a retomada do nivel de poténcia de regime permanente pode levar muitas horas ou
at¢é mesmo dias, ocasionando grandes prejuizos econdmicos decorrentes do atraso da
producdo. Conforme a referéncia [19], o comportamento de uma drea composta, de forma
predominante, por equipamentos manualmente controlados (como uma drea tipicamente
industrial) pode ser representado pela curva aproximada de poténcia ativa ilustrada na
Figura 2.2. Nessa figura, P e tz correspondem, respectivamente, a poténcia em regime
permanente € ao tempo necessdrio (a partir do instante da reenergizacdo) para a retomada

do regime permanente.
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Figura 2.2: Comportamento de cargas controladas manualmente durante a recomposicao

Novamente, a curva aproximada de poténcia reativa pode ser considerada como
apresentando comportamento semelhante ao da curva da Figura 2.2, uma vez que se admite
que esses equipamentos manualmente controlados possuem fatores de poténcia constantes

em regime permanente.
2.4.3. Cargas Fixas

Essas cargas consistem em equipamentos que ndo siao desconectados durante o
blecaute, comportando-se da mesma forma antes e depois da reenergizagdo. E o caso, por
exemplo, de computadores, equipamentos eletro-eletronicos ¢ lampadas
(incandescentes e fluorescentes). Além disso, podem ser incluidos, nesse grupo,
equipamentos que, durante o blecaute, sdo alimentados por outras fontes de energia, mas
que a partir do instante da reenergizacio, voltam a ser alimentados pela rede elétrica. A
Figura 2.3 ilustra a curva aproximada de poténcia ativa, representando a agregacdo de
varios equipamentos desse tipo. Mais uma vez, Pg corresponde a poténcia em regime
permanente. Nos casos em que o comportamento desses equipamentos também estd
associado a uma curva aproximada de poténcia reativa, pode-se, novamente, considerar que

ela segue o mesmo formato que a curva da Figura 2.3, uma vez que se admite que os

equipamentos, em regime permanente, possuem fatores de poténcia constantes.
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Figura 2.3: Comportamento de cargas fixas durante a recomposi¢ao

Nesse grupo, podem ser incluidas, ainda, as lampadas de sédio e de mercirio que
sdo, geralmente, utilizadas para a iluminacio publica. Entretanto, seu comportamento
difere do ilustrado na Figura 2.3, uma vez que essas lampadas levam algum tempo (até
alguns minutos) para atingirem o nivel de poténcia antes da ocorréncia da perturbagdo. A
Figura 2.4 ilustra a agregacdo de diversas lampadas de mercurio, onde Pgr e ftp
correspondem, respectivamente, a poténcia ativa em regime permanente € ao tempo
necessdrio (a partir do instante da reenergizacdo) para a retomada do regime permanente.
Deve-se destacar que embora o comportamento desse tipo de equipamento se assemelhe

bastante ao ilustrado na Figura 2.2, o tempo 7z € bem menor no caso da Figura 2.4.

AP [pu]
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Figura 2.4: Comportamento de lampadas de s6dio e de mercurio durante a recomposi¢cao
E importante ressaltar que as cargas fixas estdo presentes tanto em dreas

predominantemente residenciais quanto em dreas com composicao tipicamente industrial.
Em especial, as cargas tipicamente comerciais possuem um comportamento que

depende, fortemente, do tipo das atividades comerciais desempenhadas nessa drea. As
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Figuras 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8 ilustram o comportamento de cargas comerciais tipicas, em
condi¢des normais de operacdo, relacionadas a diferentes tipos de atividade (Tipos 1, 2,3 e
4), através das curvas didrias da média e do desvio padrdo, associadas a medidas de
poténcia ativa. Ja a Figura 2.9 representa o comportamento de cargas industriais,
considerando a rede elétrica em estado de operacdo normal. A Figura 2.10 apresenta a
curva de poténcia ativa (média e desvio padrdo) para uma carga predominantemente

residencial [17].
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Figura 2.5: Curva tipica (poténcia ativa) de carga predominantemente comercial Tipo 1 -
hotéis, servicos de higiene (barbearias, lavanderias), bancos comerciais, comércio
atacadista de derivados do leite, estabelecimentos particulares de cursos livres e casas
lotéricas
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Figura 2.6: Curva tipica (poténcia ativa) de carga predominantemente comercial Tipo 2 —
reparacdo e manutengdo de veiculos e comércio varejista de produtos metaltrgicos
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Figura 2.7: Curva tipica (poténcia ativa) de carga predominantemente comercial Tipo 3 —
transporte aéreo de carga, restaurantes e lanchonetes, bares, botequins e cafés e assisténcia
médica
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Figura 2.8: Curva tipica (poténcia ativa) de carga predominantemente comercial Tipo 4 —
transporte urbano de passageiros, rddio difusdo e televisdo, empresas de seguros e
supermercados
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Figura 2.9: Curva tipica (poténcia ativa) de carga predominantemente industrial
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Figura 2.10: Curva tipica (poténcia ativa) de carga predominantemente residencial

Na Figura 2.9, o trago mais grosso representa a média das medidas de poténcia ativa,
enquanto o traco mais fino estd relacionado ao desvio padrdo das mesmas. A partir da
andlise dessas curvas (2.5 a 2.10), pode-se observar que a carga tipicamente comercial pode
se comportar, em condicdes normais de operacdo, de maneira semelhante a carga

residencial (no caso da carga tipicamente comercial do Tipo 3), a carga industrial (no caso
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da carga comercial do Tipo 2) ou mesmo de forma distinta de ambas (no caso das cargas
tipicamente comerciais dos Tipos 1 e 4).

Portanto, espera-se que durante o processo de reenergizacdo, as cargas tipicamente
comerciais se comportem como cargas predominantemente residenciais (por possuirem
muitos equipamentos termostaticamente controlados), predominantemente industriais (por
possuirem muitos equipamentos controlados manualmente) ou como uma composi¢ao
desses dois tipos de consumidor.

E importante ressaltar que existem outros tipos de consumidores que podem ser
considerados na composicdo da carga que serd reenergizada como, por exemplo, o
consumidor rural e as reparti¢cdes publicas. Entretanto, este trabalho concentra seus esforcos
na determinacdo do comportamento da carga, durante o processo de recomposicao, levando
em conta apenas os trés principais tipos de consumidor descritos na literatura (residencial,

industrial e comercial) [1].
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Capitulo 3

Modelagem da Carga na Recomposicado de

Sistemas de Energia Elétrica

3.1. A Importancia da Modelagem da Carga na Recomposi¢ao

A modelagem da carga é um problema que vem sendo tratado com especial atencao
desde o inicio da década de 1940, uma vez que seu comportamento influencia, de forma
significativa, a andlise e operacdo de sistemas de energia elétrica [37]. Particularmente, nas
altimas trés décadas, tem havido um crescente interesse no desenvolvimento de modelos de
carga mais precisos, visto que, devido ao processo de desregulamentacdo mundial do setor
elétrico, os sistemas passaram a operar mais proximos de seus limites operacionais.

Se em condi¢cdes normais de operacdo, a modelagem da carga é extremamente
importante, durante o processo de recomposicao ela € crucial. Conforme descrito no
Capitulo 2, a etapa de restabelecimento da carga desempenha um papel fundamental no
processo de recomposicdo de sistemas de energia elétrica. A reenergizacdo adequada de
blocos de carga, apds a ocorréncia de blecautes totais ou parciais, permite a estabilizacdo da
rede elétrica em recomposi¢do e, conseqiientemente, a normalizacdo dos servicos para os

consumidores. A reenergizacdo de blocos muito pequenos de carga torna a recomposi¢ao

23
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bastante demorada. Em contrapartida, a reenergizacao de um montante de carga excessivo
pode ocasionar problemas como a violagdo de limites de freqiiéncia (desbalango geracao-
carga) e de carregamento de linhas, podendo dar inicio, assim, a uma nova situacdo de
blecaute. Dessa maneira, para que o restabelecimento de cargas possa ocorrer de forma
rdpida e segura, visando a minimiza¢do do tempo requerido para a recomposi¢ao do sistema
e a maximizacdo do nimero de consumidores atendidos, é necessdrio um conhecimento
adequado do comportamento da carga durante o processo de reenergizacdo. A determinagdo
desse comportamento estd relacionada a utilizagdo de modelos (matematicos ou ndo) que
sejam capazes de representar aspectos e caracteristicas intrinsecos ao comportamento de
diferentes tipos de carga no decorrer do processo de recomposi¢do do sistema elétrico.
Conforme descrito no item 2.4 do capitulo anterior, nessa situa¢do, a carga pode
apresentar um comportamento bastante peculiar, dependendo da sua composi¢do.
Geralmente, o caso mais critico corresponde ao comportamento de cargas constituidas por
uma grande quantidade de equipamentos controlados termostaticamente, como as cargas
tipicamente residenciais. Nesse caso, o modelo empregado para a determinagcdo de seu
comportamento deve ser capaz de prever o possivel aumento nos niveis de poténcia no
instante da reenergizacdo, dentre outras caracteristicas descritas pela curva aproximada da
Figura 2.1. De forma similar, o modelo deve permitir a representacdo de aspectos e
parametros caracteristicos tanto de cargas manualmente controladas, ou seja, de cargas
tipicamente industriais (representadas na Figura 2.2) quanto de cargas predominantemente
comerciais, que podem se assemelhar a parametros residenciais, industriais ou a uma

combinacdo dos mesmos.

3.2. Modelos de Carga Convencionais

Existem modelos bastante difundidos na literatura [38, 39], visando a modelagem da
carga sob condicdes normais de operacdo ou para a realizagdo de estudos que levam em
conta caracteristicas dindmicas do sistema elétrico e o fendmeno do colapso de tensdo. Em
todas essas situacdes, a modelagem da carga pode ser considerada como um problema

bastante complexo, uma vez que existe uma grande variedade de cargas distribuidas ao
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longo da rede elétrica; por um lado, a composicao dessas cargas depende de varidveis como
condic¢des climaticas, dia da semana, época do ano, dentre outras e, por outro, ¢ comum
faltarem informacdes detalhadas referentes & composicdo dessas cargas, caracterizada por
parcelas (ou porcentagens) associadas a seus diferentes tipos de consumidor (residencial,
industrial e comercial). Basicamente, os principais modelos de carga descritos na literatura
(para as aplicacoes citadas anteriormente) sdo denominados, neste trabalho, como modelos
convencionais ¢ classificados em duas categorias gerais: modelos estaticos ¢ modelos
dinamicos.

Dentre os modelos estaticos, destacam-se o modelo ZIP (que corresponde a um
modelo polinomial), o modelo Exponencial e os modelos dependentes da freqiiéncia. No
modelo de carga ZIP, as poténcias nodais (ativa e reativa) sdo compostas por trés diferentes
parcelas: uma parcela associada a impedéncia constante (que varia quadraticamente com a
magnitude da tensdo nodal); uma parcela referente a corrente constante (que varia

linearmente com a magnitude da tensdo nodal) e uma parcela de poténcia constante (que

ndo varia com a tensao nodal). Esse modelo esta representado pelas equagdes (3.1) e (3.2).

B 2
P, =P, |a+b. 1 +c. 1 (3.1)
VO VO
I % vY
=0.,|d+e|l— |+ f| — 3.2
.= (VO) f(VoJ o

Nessas equagdes, a, b, ¢, d, e e f sdao coeficientes que relacionam cada uma dessas parcelas
as poténcias nodais Py e Q; (ativa e reativa, respectivamente) e Py, Qy e Vy correspondem,
respectivamente, aos valores nominais das poténcias ativa e reativa e da magnitude da
tensao nodal.

No modelo Exponencial, as poténcias nodais ativa e reativa relacionam-se a
magnitude da tensdo nodal através de uma funcdo exponencial, conforme descrito nas

equagdes (3.3) e (3.4).
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P = PO.(KJ (3.3)

V b
0, = QO'(VJ (3.4)

Nessas equacgdes, Py, Qr, Po, Qo eV, correspondem a grandezas que ja foram descritas no
modelo ZIP e a e b sdo parametros que representam os expoentes dessas equacoes.
Finalmente, os modelos dependentes da freqiiéncia, permitem a inclusdo, nas
equacoes (3.1), (3.2), (3.3) e (3.4), de um fator de multiplicagdo (F) capaz de relacionar as
poténcias nodais ativa e reativa a freqiiéncia da tensido nodal. Esse fator estd representado

pela equacdo (3.5).
F=[1+apn(f-1p)], (3.5)

Nessa equagdo, ay corresponde ao coeficiente de sensibilidade do modelo; f € a freqiiéncia
da tensd@o nodal e fj € a frequéncia nominal.

Dentre os modelos dindmicos, um modelo de carga amplamente utilizado ¢ o modelo
Dinamico Exponencial, no qual a poténcia nodal ativa apresenta uma dependéncia nao-
linear com relacdo a magnitude da tensdo nodal, conforme representado pelas equacdes

(3.6) e (3.7) [45].

as a{
T _ﬁ.,.pr =P, v — P, v (3.6)
dt Vo Vo

@,

p=pP+R| L (3.7)

VO
Nessas equacdes, Py e Vy correspondem, respectivamente, a poténcia ativa nodal e a
magnitude de tensdo nodal; P, corresponde a poténcia ativa de recuperacdo; 7, € a
constante de tempo associada a recuperacdo de poténcia ativa; ¢; reflete a dependéncia

transitéria entre a poténcia ativa e a magnitude da tensdo; ¢ reflete a dependéncia em
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regime permanente entre a poténcia ativa e a magnitude da tensdo e P; corresponde a

poténcia ativa nodal.

3.3. Modelos de Carga na Recomposi¢cdo: Um Breve Historico

Existe, na literatura, uma ampla gama de modelos utilizados para tentar representar o
comportamento da carga, tanto agregada em alimentadores ou subestacdes quanto
individualmente (em nivel de equipamentos) durante a recomposi¢ao da rede elétrica. Da
andlise desses modelos, pode-se identificar a presenga de, pelo menos, trés categorias de
modelos.

A Categoria 1 pode ser identificada a partir de algumas referéncias [19, 21, 24, 25,
26, 27, 28] que tratam da modelagem fenomenoldgica individual (baseada no conhecimento
das leis fisicas que regem o fendmeno ou o funcionamento do equipamento) de diferentes
equipamentos como motores e lampadas e da reenergizacdo de equipamentos controlados
termostaticamente em dias frios (mais comuns no hemisfério norte), quando existe uma
grande quantidade de aquecedores ligados. Apesar desses modelos serem adequados para a
representacdo do comportamento individual de diferentes tipos de equipamentos, eles ndo
fornecem indicativos quanto ao comportamento da carga agregada que € a grandeza de real
interesse durante a reenergizacao da rede elétrica.

A Categoria 2 encontra-se representada em algumas referéncias [19, 22, 30] que,
apds a modelagem individual dos equipamentos, apresentam técnicas para a agregacio
desses modelos na tentativa de representar a carga agregada em um alimentador, subestacio
ou em uma drea residencial, por exemplo. Essa agregacdo € realizada, na maior parte dos
casos, através de métodos estatisticos aplicados as cargas que apresentam caracteristicas e
comportamentos dindmicos similares. Dessa maneira, a aplicacdo desses métodos traz
limitacOes para a representagdo do comportamento da carga agregada, uma vez que nao
preserva as caracteristicas individuais de cada carga envolvida no processo de
reenergizacdo [21, 22, 24, 40].

Finalmente, a Categoria 3 estd relacionada a algumas referéncias [20, 30, 41] que

tratam da modelagem da carga agregada, considerando-a como sendo composta por apenas
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um tipo de consumidor como residencial, industrial ou comercial. Entretanto, na maioria
dos casos, as parcelas que compdem a carga (referentes aos diferentes tipos de consumidor)
sdo significativas e ndo devem ser desconsideradas em favor de apenas uma delas,
conforme a referéncia [21].

Portanto, pode-se concluir que apesar desses modelos representarem avangos no
problema da modelagem da carga durante a recomposi¢do do sistema elétrico, enfocando
parimetros e aspectos diferentes em cada uma das trés categorias descritas, todos eles
apresentam limitagdes que podem acarretar distor¢des na previsdo do comportamento
desejado. Assim, o desenvolvimento de modelos e métodos capazes de superar essas
limitagcGes e de representar o comportamento da carga de forma mais precisa, torna-se uma
tarefa de fundamental importancia, constituindo-se no principal objetivo deste trabalho.
Nesse contexto, é indispensavel realizar uma andlise detalhada das principais técnicas e

abordagens de modelagem utilizadas, comumente, neste tipo de problema.

3.4. Técnicas de Modelagem

Este item trata das principais técnicas de modelagem empregadas para a obtencdo de
modelos representativos dos mais diferentes tipos de sistemas reais, ou seja, essas técnicas
sdao utilizadas na modelagem de problemas de diferentes naturezas e, portanto, também
podem ser empregadas para tentar representar, da forma mais fiel possivel, o
comportamento da carga na recomposicdo da rede elétrica. E importante ressaltar que um
modelo possui algumas das caracteristicas que representam o sistema real, mas ndo todas.
Assim, pode-se dizer que um modelo desenvolvido para determinado sistema é uma
representacao aproximada do mesmo e, conseqiientemente, para tentar representar um
sistema da forma mais precisa possivel, é necessdrio, na maioria das vezes, o

desenvolvimento de um conjunto de modelos que possuam diferentes caracteristicas e,

portanto, diferentes desempenhos [13].
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3.4.1. Modelagem Matematica

Nos itens 3.4.1.1 e 3.4.1.2 sdo descritas as principais caracteristicas das modelagens
matemadticas “caixa branca” e “caixa preta”, destacando as vantagens e desvantagens

relacionadas a sua aplicagdo.

3.4.1.1. Modelagem “Caixa Branca”

A modelagem “caixa branca” também € conhecida por modelagem fenomenolégica,
conceitual ou pela fisica ou natureza do processo. Esse tipo de modelagem baseia-se no
profundo conhecimento do comportamento fisico do sistema a ser modelado, bem como
nas relagdes matemdticas que descrevem os fendmenos envolvidos no funcionamento desse
sistema. E uma modelagem analitica, baseada em leis da Fisica, como, por exemplo, as leis
de Newton ou as leis de Ohm. Entretanto, nem sempre € possivel conhecer tdo bem o
comportamento do sistema real e, nesses casos, deve-se utilizar outras técnicas de

modelagem matemdtica, como a modelagem “‘caixa preta” descrita a seguir.

3.4.1.2. Modelagem “Caixa Preta”

A modelagem “caixa preta” também é conhecida como modelagem empirica e tem
como principal caracteristica o fato de niao ser necessario o conhecimento do
funcionamento do sistema real para a determinacdo de um modelo matemético que o
descreva. Esse tipo de modelagem comecou a ser usado, de forma mais significativa, a
partir de meados da década de 1990, devido, principalmente, a:

e Crescente necessidade de obten¢do de modelos baseados em dados medidos (ou

observados) e ndo apenas em equacdes utilizadas para descrever o sistema;

¢ Dificuldade em encontrar equagdes que descrevessem 0Os sistemas reais, uma vez

que sdo, muitas vezes, bastante complexos;
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¢ Facilidade de acesso a computadores capazes de processar os dados medidos

diretamente dos sistemas reais, até mesmo em tempo real.

Embora os modelos obtidos a partir da modelagem ‘“caixa preta” sejam de
determinacgdo relativamente simples e de facil utilizacdo, esse tipo de modelagem apresenta
algumas dificuldades, tais como [14]:

e Dificuldades na modelagem de sistemas com dindmicas nao-lineares;

e Problemas para medir varidveis ou sinais de extrema importincia no

comportamento do sistema;

® Presenca de ruido nos dados medidos;

¢ Esse tipo de modelo tem validade limitada, ou seja, é vélido para determinado ponto

de operacdo, para determinada entrada, etc;

¢ Os parametros desse tipo de modelo ndo possuem significado fisico.

3.4.2. Modelagem Heuristica

A modelagem heuristica € baseada em regras que associam certas condicoes
(denominadas antecedentes ou varidveis de entrada) a determinadas conclusoes
(denominadas conseqiientes ou varidveis de saida). Essas regras s@o, geralmente, obtidas
através de experiéncia pratica e prévia de especialistas no assunto, possibilitando o
desenvolvimento de uma funcao nao-matematica para realizar o mapeamento de entrada-
saida do sistema sob andlise. Esse tipo de modelagem tem como vantagem a possibilidade
de modelar sistemas complexos sem a necessidade de realizacdo de simplificacdes, sendo
utilizada em alguns sistemas inteligentes como, por exemplo, os sistemas especialistas. A
principal diferenca entre as modelagens matemadtica e heuristica é que a primeira trata da
modelagem do sistema ou processo em andlise, enquanto que a modelagem heuristica tenta

modelar o operador do sistema real através da representacdo de seu conhecimento [16].
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3.5. Abordagens para Modelagem da Carga

Os itens 3.5.1 e 3.5.2 tratam de duas abordagens bastante utilizadas no problema da
modelagem da carga de uma forma geral. Essas abordagens referem-se a duas “visdes”
distintas que podem ser empregadas como ponto de partida para o desenvolvimento de
modelos de carga durante a reenergizacdo da rede elétrica. Por se tratarem de abordagens
genéricas, podem ser utilizadas para a elaboracdo tanto de modelos matematicos

(“caixa branca” ou “caixa preta”) quanto de modelos empiricos.

3.5.1. Abordagem “Top-down”

A modelagem “top-down” consiste na obten¢do de um modelo capaz de representar o
comportamento dos componentes do sistema real quando agregados. Em outras palavras,
essa abordagem focaliza o todo e procura decompd-lo em suas partes. No caso da
modelagem da carga, essa abordagem possibilita a determinacdo de um modelo para a
carga agregada em uma subestacio ou em um alimentador, por exemplo. Apresenta a
vantagem de dispensar a necessidade de um conhecimento profundo do funcionamento
individual de cada equipamento para que o comportamento da carga de uma subestacio
seja determinado. Contudo, a abordagem “top-down” ndo permite a obtencdo de modelos
tao detalhados quanto os obtidos pela modelagem “bottom-up”, conforme serd visto a

segulir.

3.5.2. Abordagem “Bottom-up”

A modelagem “bottom-up” parte da determinacdo de modelos individuais para cada
componente do sistema real. Ou seja, essa abordagem visa construir o todo a partir das
partes. No caso da modelagem da carga, ela consiste na obten¢do de modelos individuais
para os equipamentos e dispositivos que compéem a carga analisada como, por

exemplo, geladeiras, motores, aparelhos de ar condicionado e ldmpadas. Essa abordagem
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tem como desvantagem a necessidade do conhecimento prévio acerca do funcionamento de
cada equipamento que se deseja modelar, além da necessidade de aplicacdo de técnicas de
agregacdo quando deseja-se conhecer, por exemplo, o comportamento da carga de uma
residéncia (composta por varios equipamentos) ou de uma drea residencial (composta por
vérias residéncias). Entretanto, esse tipo de modelagem possui a importante vantagem de
permitir a constru¢do de modelos mais detalhados para cada equipamento, resultando numa

maior precisdo quando sua agregacdo € realizada adequadamente.

3.6. Adequacdo dos Modelos e Abordagens ao Problema da

Modelagem da Carga na Recomposi¢do

Uma vez descritas as principais técnicas e abordagens que podem ser utilizadas no
problema da modelagem da carga (itens 3.4 e 3.5), € importante a realizacdo de uma andlise
de suas caracteristicas fundamentais, visando verificar a adequacdo de cada possivel
metodologia ao problema de previsdo do comportamento da carga durante a recomposi¢ao
da rede elétrica. Essa andlise é realizada neste item, levando-se em conta caracteristicas
intrinsecas ao processo de reenergizacdo que podem influenciar na escolha da metodologia
de modelagem (que compreende a técnica e a abordagem de modelagem a serem adotadas)
mais adequada para atingir o objetivo proposto neste trabalho. Serdo analisados, portanto,
todos os tipos de métodos de previsao que podem ser derivados com base nas técnicas e
abordagens descritas anteriormente. Essas metodologias podem ser classificadas nos

seguintes grupos:

¢ Grupo 1: Metodologias Caixa-Branca Top-Down (MCBTD)— nesse grupo pode ser
incluido o Modelo Exponencial Dinamico Top-Down;

¢ Grupo 2: Metodologias Caixa-Preta Top-Down (MCPTD)— nesse grupo podem ser
incluidos os Modelos ZIP Top-Down e Exponencial Top-Down;

¢ Grupo 3: Metodologias Heuristicas Top-Down (MHTD);

¢ Grupo 4: Metodologias Caixa-Branca Bottom-Up (MCBBU);
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¢ Grupo 5: Metodologias Caixa-Preta Bottom-Up (MCPBU)— nesse grupo podem ser
incluidos os Modelos ZIP Bottom-Up e Exponencial Bottom-Up e
¢ Grupo 6: Metodologias Heuristicas Bottom-Up (MHBU).

A andlise é conduzida com relacdo a trés aspectos fundamentais que refletem a
adequacdo da metodologia de modelagem do comportamento da carga na recomposicio e
que, portanto, devem ser considerados na sua escolha: tipo de informacio requerida,
complexidade da modelagem e capacidade de representacao de fenomenos fisicos.

O primeiro aspecto refere-se ao principal tipo de informacao que € requerida por
cada um dos métodos analisados. Basicamente, existem trés tipos de informac¢do que podem
ser empregados.

e O primeiro tipo corresponde a medicoes de grandezas referentes ao sistema
elétrico em recomposicdo, como poténcias ativa e reativa e magnitude de tensdo.
Esse tipo de informacdo nem sempre € ficil de ser obtido, uma vez que, durante
0 processo de reenergizagdo, o sistema de aquisi¢do dessas medi¢des pode ser
afetado, comprometendo, assim, a coleta desses dados (perda de
observabilidade).

e O segundo tipo de informacdo estd associado ao conhecimento a priori dos
fenémenos fisicos referentes ao funcionamento de equipamentos ou ao
comportamento de uma carga agregada como, por exemplo, o conhecimento dos
fendmenos inerentes ao comportamento de uma carga tipicamente residencial,
que possui diversos parametros relacionados a perda parcial de diversidade do
estado dos equipamentos controlados termostaticamente. Apesar desse tipo de
conhecimento nao ser trivial, ele pode ser obtido através da realizacdo de
andlises e estudos que ndo dependem de uma massa de dados medidos como no
caso anterior.

e O terceiro tipo de informacdo corresponde ao conhecimento que pode ser
extraido dos operadores, técnicos ¢ engenheiros dos centros de controle das
concessiondrias de energia, acerca da experiéncia acumulada, ao longo dos anos,

relacionada a processos de reenergizacdo ocorridos apds blecautes. Esse
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conhecimento pode ser convertido em regras que podem, entdo, “guiar’ a

modelagem a ser realizada.

Portanto, pode-se concluir que o tipo de informacdo mais dificil de ser obtido

corresponde as medi¢cdes em condi¢des de recomposi¢cdo, acarretando dificuldades no

emprego de modelos que se utilizam das mesmas, como os modelos “caixa-preta” (tanto na

abordagem “top-down” quanto na abordagem “bottom-up”), descritos anteriormente. Os

demais tipos de dados sdo mais ficeis de serem obtidos, sendo que as regras ainda

dependem de informacgdes disponibilizadas por especialistas, mas o conhecimento dos

fendmenos fisicos pode ser obtido através de consultas a literatura, uma vez que esses

fendmenos encontram-se descritos em diversas referéncias bibliograficas. A Figura 3.1

ilustra a relagc@o entre os diferentes tipos de informacdo e os seis grupos de metodologias

descritas anteriormente.
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Figura 3.1: Relacdo entre tipos de informagdo e metodologias de modelagem
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O segundo aspecto a ser analisado é a complexidade da modelagem que, neste
trabalho, estd diretamente associada ao esforco computacional requerido para o
processamento dos dados e informacdes empregados na utilizacdo da metodologia de
previsdo do comportamento da carga. De forma simplificada, pode-se verificar que essa
complexidade cresce a medida que sdo introduzidos, nas metodologias, equacdes e calculos
que permitem a representagdao mais precisa dos fendmenos fisicos envolvidos.

Finalmente, o terceiro e mais importante aspecto a ser considerado consiste na
capacidade de representacdo de fenomenos fisicos, que é a principal preocupacio na
modelagem da carga, especificamente durante o processo de reenergizacdo, uma vez que,
conforme descrito anteriormente, a representacdo inadequada ou imprecisa desses
fendmenos pode levar a uma retomada de carga incorreta e, conseqiientemente, reiniciar o
blecaute.

A Figura 3.2 representa, de forma qualitativa, a adequacdo das diferentes
metodologias abordadas neste capitulo, considerando os aspectos descritos anteriormente, a
situacdo de recomposicdo de sistemas de energia elétrica. Quanto maior o nimero de
estrelas, maior o grau de adequacdo do aspecto analisado com relagdo as caracteristicas do

processo de reenergizacao.
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Assim, uma modelagem ‘“‘ideal” para a representacdo do comportamento da carga
durante a reenergizacdo da rede elétrica deve requerer informagdes que possam ser
facilmente obtidas (conhecimento prévio de fendmenos fisicos ou regras extraidas do
conhecimento de especialistas), deve apresentar baixa complexidade de célculos e deve ser
capaz de representar, de forma adequada, os principais fendmenos fisicos relacionados a
recomposi¢ao da carga.

Além desses trés importantes aspectos, a escolha da metodologia deve contemplar a
possivel necessidade de representagdo do comportamento da carga em diferentes niveis
hierarquicos e de detalhamento. Isso implica na escolha de métodos que permitam modelar
caracteristicas associadas ao comportamento tanto da carga agregada quanto de
equipamentos individualmente. Dessa forma, deve-se atentar para a escolha de ndo um sé
modelo, mas para um conjunto de modelos que possibilite a representacdo dessas
caracteristicas. Esse objetivo pode ser atingido através da escolha de uma abordagem “top-
down”, para modelar o comportamento da carga agregada, e de uma abordagem ‘“‘bottom-
up” para também modelar o comportamento da carga agregada, mas partindo da
representacdo do comportamento individual de diferentes tipos de equipamentos.

Considerando-se, entdo, todos esses aspectos e analisando a Figura 3.2, pode-se
concluir que para o caso da abordagem “top-down”, a Metodologia Heuristica Top-
Down (Grupo 3) pode ser considerada como sendo a mais adequada, por se aproximar da
definicio de modelagem “ideal” descrita anteriormente, uma vez que as informagdes
requeridas sdo baseadas em regras extraidas da experiéncia de especialistas (de obtencdo
relativamente fécil), a complexidade associada a modelagem € baixa (caracteristica de
modelagens heuristicas) e a capacidade de representacdo de fendmenos fisicos € elevada
(tdo elevada quanto a precisdo e qualidade das regras elaboradas).

J4 para o caso da abordagem ‘‘bottom-up’’, alguma ddvida pode ser gerada entre a
escolha da Metodologia Heuristica Bottom-Up (Grupo 6) e da Metodologia Caixa-Branca
Bottom-Up (Grupo 4). Entretanto, considera-se que o aspecto mais importante na escolha
dos métodos de modelagem do comportamento da carga consiste na capacidade de
representacdo de fendmenos fisicos, por razdes citadas previamente neste mesmo item.

Neste trabalho, considerou-se que no caso da modelagem do comportamento individual dos
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equipamentos, o conhecimento dos operadores dos centros de controle pode ndo ser
suficiente para a representacdo adequada do funcionamento dos mesmos, uma vez que
estdo familiarizados, geralmente, com o comportamento de cargas agregadas e ndo
individuais. Essa caracteristica pode ser observada na Figura 3.2, com relacdo ao grau de
adequacdo associado a capacidade de representacdo de fendmenos fisicos das Metodologias
Heuristicas Bottom-Up (médio grau de adequagdo). Assim, a escolha da Metodologia
Caixa-Branca Bottom-Up para a representacdo do comportamento da carga, nesse nivel
hierdrquico, pode ser considerada como sendo a mais adequada, apesar da complexidade
associada a mesma ser maior que a da Metodologia Heuristica Bottom-Up. A elaboracdo
dos dois métodos selecionados para previsdo do comportamento da carga durante a

recomposi¢do da rede elétrica € abordada, em detalhes, nos Capitulos 4 e 5.



Capitulo 4

Metodologia Heuristica Top-Down

Este capitulo trata do desenvolvimento de uma Metodologia Heuristica Top-Down
que seja capaz de representar o comportamento da carga agregada (em um alimentador ou
subestacdo) durante o processo de recomposicio até a retomada do regime permanente.
Esse comportamento pode ser representado por alguns parametros, descritos no Capitulo 2,
que refletem os principais fendmenos fisicos, inerentes ao processo de restabelecimento de
cargas, e as diferencas no comportamento de diversos tipos de carga nessa situagao.

Assim, a idéia central na elaboracdo desse método consiste na determinagdo desses
parametros, a partir da utilizacdo do conhecimento de especialistas, considerando a carga
agregada como sendo composta por parcelas associadas a trés grupos de consumidores
(residencial, industrial e comercial), denominadas parcelas de consumo, em que pode

haver a predominancia ou nio de um deles.
4.1. Parametros Fisicos

Conforme descrito no Capitulo 2, pode-se definir algumas curvas aproximadas que
caracterizam o comportamento de diferentes tipos de carga, classificadas de acordo com

seu tipo de controle, durante a reenergizacdo. As Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 representam

39
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essas curvas aproximadas (para os diferentes tipos de carga) ja descritas no Capitulo 2, mas

reproduzidas, aqui, para conveniéncia do leitor.

P [pu
A [pul ‘ WR = Weeert Wag ‘
F)méx """"""""""
PR __________ 1 1
o
- ——— >
g tr  ty tg T [ut]

Figura 4.1: Comportamento agregado de cargas controladas termostaticamente durante a
recomposi¢ao
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Figura 4.2: Comportamento de cargas controladas manualmente durante a recomposicao
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Figura 4.3: Comportamento de cargas fixas durante a recomposi¢ao
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Figura 4.4: Comportamento de cargas fixas durante a recomposicao — Lampadas de sédio e
de mercurio
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Nessas figuras, #; corresponde a0 momento em que ocorreu a interrup¢do no
fornecimento de energia, 7z € o instante em que ocorreu a reenergizagdo, ty corresponde ao
tempo necessdario (a partir de fg) até o inicio da retomada da diversidade do estado dos
dispositivos controlados termostaticamente, 7z € 0 tempo necessario (a partir de 74 no caso
dos dispositivos controlados termostaticamente e a partir de g no caso dos equipamentos
controlados manualmente) para a retomada do regime permanente, P,; ¢ o nivel de
poténcia no momento do religamento (para os equipamentos controlados
termostaticamente) e Pr corresponde ao nivel de poténcia em regime permanente apds a
reenergizacdo. Em todas as curvas, pode-se notar que o nivel de poténcia antes da
ocorréncia do blecaute € igual ao nivel de poténcia (em regime permanente) apds a
reenergizacdo. Entretanto, dependendo de algumas varidveis como, por exemplo, a duracdo
da interrupg¢do (g — t;), esses niveis podem ser bastante distintos. Da andlise dessas figuras,
pode-se observar que esses parametros, que descrevem os principais fendmenos fisicos
durante o restabelecimento de energia, dependem do tipo de carga, conforme descrito na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Relacdo entre pardmetros fisicos e tipos de

carga
Tipo de carga Parametros Fisicos
Controladas Termostaticamente ta, tg, Pmix € Pr
Controladas Manualmente tg € Pr
Fixas Pr
Fixas — Lampada de Sédio e de Merctirio tge Pr

Entretanto, o objetivo da elaboracdo desse método heuristico € a representacdo do
comportamento da carga de acordo com sua composi¢do, em termos das diferentes parcelas
de consumo. Assim, torna-se necessdria a realizacdo de uma andlise que possibilite a
associacdo entre as parcelas de consumo da carga e os tipos de carga (quanto ao tipo de
controle) que a constituem. A Tabela 4.2 apresenta essa associacdo, além da representacao

dos principais tipos de equipamentos e parametros fisicos relacionados a cada tipo de carga.
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Tabela 4.2: Relacgdo entre parAmetros fisicos e parcelas de consumo

Parcelas de Consumo Tipos de Carga (quanto ao controle)

Controladas Termostaticamente: geladeiras, freezers e
aparelhos de ar-condicionado — ta, tg, Ppsx € Pr
Parcela Residencial Fixas: computadores, equipamentos eletro-
eletronicos, lampadas (incandescentes e
fluorescentes) e chuveiros — Py

Controladas Termostaticamente: geladeiras, freezers e
aparelhos de ar-condicionado — ta, tg, Py € Pr
Controladas Manualmente: mdquinas e equipamentos
Parcela Industrial com motores que possuem dispositivos de
desligamento automético — tg e Py

Fixas: computadores, equipamentos eletro-eletronicos
e lampadas (incandescentes e fluorescentes) — Py

Controladas Termostaticamente: geladeiras, freezers e
aparelhos de ar-condicionado — tp, tg, Pnsx € Pr
Controladas Manualmente: maquinas e equipamentos
Parcela Comercial com motores que possuem dispositivos de
desligamento automético — tg e Py

Fixas: computadores, equipamentos eletro-eletronicos
e lampadas (incandescentes e fluorescentes) — Py

Uma vez que as lampadas de s6dio e de mercurio sdo utilizadas, geralmente, para a
iluminacdo publica, seu comportamento ndo foi considerado na composicdo de nenhuma
das trés parcelas de consumo analisadas. Além disso, os aquecedores também ndo foram
considerados, uma vez que, no Brasil, com excecdo de algumas regides no sul do pais,
esses equipamentos ndo siao usualmente utilizados, mesmo nos dias mais frios. Finalmente,
€ importante ressaltar que os chuveiros foram considerados como sendo cargas fixas, pois
apesar de apresentarem um controle manual (na eventual ocorréncia de uma interrup¢do sao
desligados e ligados, manualmente, somente apds a normalizacdo do abastecimento de
energia), seu comportamento durante o processo de reenergizacdo segue a curva

representada pela Figura 4.3 (cargas fixas).

4.2. Metodologia Proposta

A idéia central do desenvolvimento deste método consiste na determinacio do
comportamento descrito por curvas aproximadas (definidas por segmentos de retas) e

dos respectivos parametros fisicos referentes a uma carga global agregada (em uma
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subestacdo ou alimentador), composta por diferentes categorias de carga agregada,
associadas as parcelas de consumo residencial, industrial e comercial.

Entende-se, aqui, por categoria de carga agregada, um conjunto de consumidores,
em um mesmo alimentador, cujos perfis de consumo apresentam um razoavel grau de
similaridade. Tomando-se como exemplo um alimentador composto por parcelas
associadas ao consumo residencial e industrial, pode-se considerar que todos os
consumidores residenciais podem ser tratados como uma Unica carga agregada, pois seus
perfis de consumo s@o similares o suficiente para viabilizar essa agregacdo. Por outro lado,
se nesse mesmo alimentador estiverem presentes atividades industriais de natureza muito
diferente (por exemplo, fabricacio de moéveis de madeira e fabricacdo de produtos de
padaria), essa agregacdo torna-se invidvel e, dependendo do seu porte (nivel de consumo),
cada uma das industrias pode ser caracterizada, separadamente, como uma carga agregada.
Assim, para esse exemplo, a carga agregada no alimentador pode ser considerada como
sendo composta por trés categorias de carga agregada: consumidores residenciais (categoria
Res), industria de fabricacdo de méveis de madeira e industria de fabricacdo de produtos de
padaria (categorias Indl e Ind2 respectivamente). Essas categorias podem ser representadas
através da definicdo do conjunto “Car”, composto pelas categorias de carga agregada do
alimentador (ou subestacdo) em andlise. Para o exemplo citado, o conjunto “Car” pode ser

representado Ccomo seguce:

Cat = [Res, Ind1, Ind2] 4.1)

Entretanto, para facilitar o entendimento da metodologia proposta, considera-se,
doravante, que existe apenas uma categoria de carga agregada associada a cada uma das
trés parcelas de consumo (residencial, industrial e comercial), conforme descrito pela

expressdo a seguir:

Cat = [Res, Ind, Com] 4.2)
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A estratégia geral da metodologia de modelagem pode ser resumida nos seguintes

pontos:

(a) o objetivo final € obter a curva (aproximada) de comportamento pds-reenergizaciao da
carga agregada correspondente a uma subestacdo de distribui¢do;

(b) parte-se de dados gerais da subestacdo, da composi¢do percentual de cada parcela de
consumo (residencial, industrial e comercial), bem como dos dados de segmentacdo nos
varios tipos de carga quanto a seu controle (cargas controladas termostaticamente, cargas
controladas manualmente e cargas fixas). Todos esses dados sdo relacionados a uma
situacdo normal de operacao (sem ocorréncia de interrupcdes) — Etapa 1;

(c) considera-se as varidveis que caracterizam o blecaute (“‘temperatura ambiente” e “hora
do dia”) e as varidveis que definem os parametros das curvas de comportamento (niveis de
poténcia e tempos) como varidveis nebulosas (ou fuzzy) descritas por qualificativos
lingiiisticos — Etapa 1;

(d) constréi-se uma base de regras nebulosas (base de conhecimento) que representem a
influéncia das varidveis “temperatura ambiente” e “hora do dia” nas varidveis “niveis de
poténcia” e “tempos” — Etapa I;

(e) determinam-se as curvas de comportamento da carga agregada em diferentes niveis
hierarquicos — Etapas 2 e 3;

(f) agregam-se (ponto a ponto) as curvas de comportamento anteriores, obtendo-se a curva

de comportamento da carga agregada global associada a subestacao — Erapa 3.

A metodologia € implementada em trés etapas, como segue.

A Primeira Etapa consiste na determinacdo dos parametros fisicos das cargas,
classificadas quanto ao tipo de controle, para cada uma das categorias de carga agregada de
forma separada. A Figura 4.5 ilustra essa Primeira Etapa, onde os indices “CT”, “CM” e
“F” estdo associados, respectivamente, as cargas controladas termostaticamente,
manualmente e fixas e os indices “Res”, “Ind” e “Com” referem-se as categorias de carga
agregada que compdem o conjunto “Cat”. Dessa maneira, o indice “CTRes” esta associado

as cargas controladas termostaticamente da primeira categoria de carga agregada,
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representada na expressao (4.2). O indice “FInd’ refere-se as cargas fixas da segunda
categoria de carga agregada, representada nessa mesma expressdo, € assim por diante.
Além disso, os dados referentes as parcelas de consumo residencial, industrial e comercial,

definidos como dados de entrada dessa Primeira Etapa, encontram-se descritos, com

maiores detalhes, no item 4.2.1.1.

| Teosdecargs .. .. Prmeraapa ..
Cargas Controladas| - Calculos da
Termostaticamente | : : Primeira Etapa
) i Célculos da
Cargas Fixas Primeira Etapa

Cargas Controladas
Termostaticamente

: Parcela Resldem:lal R

ta(CTRes); tg(CTRes); I?nax(CTRes PR (CTRes)

PR (FRes)

Dados da

o Parcela Industnal H
Parcela Residencial -

Calculos da

Primeira Etapa tA CTind); tB CTInd) P (CTInd); PR (CTind)

: Cargas Controladas : Célculos da : :
Dados da ‘.‘ H '—. . .
Parcela Industrial : Manualmente i Primeira Etapa : i tB(CMInd), PR(CMInd),
Cargas Fixas . :

Dados da
Parcela Comercial

Célculos da
Primeira Etapa

Cargas Controladas Célculos da :
Manualmente Primeira Etapa H
Célculos da P

Primeira Etapa | R(FCom) :

Figura 4.5: Primeira Etapa da metodologia proposta

Cargas Controladas

Termostaticamente tA CTCom tB CTCom) Rhax(CTCom);Pr(CTCom)

————— tg(CcMCom); Ry (cMCom);

Cargas Fixas

A Segunda Etapa consiste na determinacdo, a partir desses pardmetros, da curva

aproximada para cada grupo de equipamentos do mesmo tipo. A Figura 4.6 ilustra essa

Segunda Etapa.

ta(CTRes); tg(CTRes); Rhax(CTRes); PR(CTRes) [curva Linearizada - CTRes |

Curva Linearizada - FRes ]
PR (FRes) :

.-i Parcela Industrial

taCTing), tR(CTind); Rhax(CTind); Pr(CTing)

Curva Linearizada - CTInd ]

/,,[ Curva Linearizada - CMInd ]

Curva Linearizada - FInd ]

tg(CMind); Pr(cMinay;

tACTCom) tg(CTCOm); Rrax(CTCom); Pr(CTCOM) :

tg(cMcom); Py (cMcom):

Figura 4.6: Segunda Etapa da metodologia proposta
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Finalmente, a Terceira Etapa corresponde a uma etapa de agregacdo que visa a
obtencdo da curva aproximada que descreve o comportamento da carga agregada em uma
subestacdo ou alimentador a partir das curvas obtidas na etapa anterior. A Figura 4.7 ilustra

essa Terceira Etapa.

: arcela Residencial

[Curva Linearizada - CTRes ]
; : Célculos da
Terceira Etapa

Curva Linearizada
da Parcela
Residencial

[ Curva Linearizada - FRes J :

Carga Agregada

[Curva Linearizada - CTInd ]

[ Curva Linearizada - CMind ] Curva Linearizada Célculos da Curva Linearizada e

da Parcela Terceira Etapa Parametros Fisicos
Industrial : da Carga Agregada

Célculos da
Terceira Etapa

[ Curva Linearizada - FInd ]

Parcela Comercial

Parcela Comercial

[Curva Linearizada - CTCom ]

Célculos da
Terceira Etapa

Curva Linearizada
da Parcela
Comercial

[Curva Linearizada - CMCom ]

[Curva Linearizada - FCom ] :

Figura 4.7: Terceira Etapa da metodologia proposta

A Figura 4.8 sintetiza todas a etapas do processo de obtencdo da curva aproximada e

dos parametros fisicos relacionados a carga agregada.

—» Parametros Fisicos da i __ _, Curvas Linearizadas _
H Categoria Res : : CTRes e FRes

i ¢ Parametros Fisicos da : . : H o aari
i Calculosda | : : : 5. Célculosda : ,.  Curvas Linearizadas
: Primeira Etapa : ; Categoria ind : Segunda Etapa : i CTind, CMind e Find

: . H : Curvas Linearizadas
Categoria Com : CTCom, CMCom e FCom

Dados da

Parcela Residencial

Dados da
Parcela Industrial

: Curva Linearizada
Dados da i da Parcela Residencial :
Parcela Comercial : :

: Curva Linearizada e
L ,i Parametros Fisicos
i da Carga Agregada

:  Curva Linearizada
> da Parcela Industrial

_, Célculos da
: Terceira Etapa

Curva Linearizada :
i da Parcela Comercial ——

Figura 4.8: Processo de obten¢do do comportamento da carga agregada
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Os itens, a seguir, tratam da descri¢do mais detalhada dessas etapas.
4.2.1. Primeira Etapa

A Primeira Etapa da metodologia de modelagem proposta € constituida por duas sub-
etapas de célculos, denominadas de “Calculos Preliminares” e “Calculos da Primeira

Etapa”, que serdo descritas nos itens 4.2.1.1 e 4.2.1.2.
4.2.1.1. Calculos Preliminares

A) Dados de Entrada:

A Etapa de Célculos Preliminares usa como dados de entrada informagdes referentes
as parcelas residencial, industrial e comercial que compdem a carga agregada. A
metodologia a ser descrita considera, como dados de entrada, informagdes associadas a
carga agregada em uma subestacao. Entretanto, a mesma metodologia pode ser aplicada,
considerando-se a carga agregada em um alimentador (ou em outros niveis), desde que os
dados necessarios para o desenvolvimento do método estejam disponiveis.

Assim, no caso da modelagem da carga agregada em uma subestacio de
distribuicao, essa etapa tem como dados de entrada as seguintes informagoes, levando-se
em conta que se deseja determinar o comportamento da carga agregada na Subestacdo Z

(SEZ):

1) Curva didria de poténcia ativa da SEZ. Essa grandeza € representada por Psg(t) e pode

ser obtida a partir da disponibilizacdo, por parte da concessiondria de energia, de medi¢des

registradas durante o periodo de um dia inteiro (24 horas).

2) Consumo de energia associado a curva didria de poténcia ativa da SEZ. Esse dado de

entrada, representado por Csgz, € calculado a partir da seguinte equacao:
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24h

Cspz = _[PSEZ (r)dt (4.3)
0

3) Consumo médio mensal da SEZ. Essa informacdo, representada por Cysez, € obtida

diretamente dos dados de medicdo da concessiondria de energia elétrica e corresponde a
média de consumo de energia da SEZ nos dltimos 12 meses, em MWh. O indice “M” indica

um valor médio (nesse caso, 0 consumo).

4) Consumo médio mensal associado a cada parcela de consumo da SEZ. Essa informacao,

representada por Cuypasez, também € obtida diretamente dos dados de medicdo da
concessiondria de energia elétrica. O indice “Par” refere-se ao conjunto composto pelas
trés diferentes parcelas de consumo da SEZ (parcela residencial ou “Pres”, parcela
industrial ou “Pind’ e parcela comercial ou “Pcom’™), ou seja, Cuypressez, Cmpindsez €
Cupeomsez correspondem, respectivamente aos consumos médios mensais das parcelas

residencial, industrial e comercial da SEZ.

5) Composicdo da SEZ. Essa informacgdo, representada pelo vetor compsgz, € calculada

através das seguintes equacdes:

C [AY
Ogy = M PresSEZ (4.4)

CMSEZ

Bery = C ypindsez
SEZ =~

4.5

Cuysez (4.5)
C con,

Yspz = —oreomSE. (4.6)
Cusez

em que sz, PBseze Y%Ez correspondem as porcentagens (que caracterizam a composi¢ao da
SEZ) relacionadas as parcelas de consumo residencial, industrial e comercial,

respectivamente, da SEZ. Com base nessas porcentagens, pode-se definir o vetor:
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Aspz
comp sz =| Psez 4.7)

Vsez

6) Consumo médio mensal de um tinico equipamento. Essa grandeza, representada por

Cumikg, € obtida a partir de tabelas disponiveis na literatura [15]. O indice “Eq” refere-se ao
conjunto dos equipamentos a serem considerados na modelagem da carga agregada. Por
exemplo, se Eq = [G, Fr, AC, Li, Lf, C, Magq], os indices “G”, “Fr”, “AC”, “Li”’, “Lf’, “C”
e “Maq” referem-se, respectivamente, aos equipamentos geladeira, freezer, aparelho de ar
condicionado, 1ampada incandescente, lampada fluorescente, chuveiro e maquina industrial.
Assim, Cy6 € o consumo médio mensal de uma geladeira, Cyr, € 0 consumo médio

mensal de um freezer, etc.

7) Consumo médio mensal de um grupo de equipamentos de um mesmo tipo para uma

mesma _categoria de carga agregada. Essa informagao, representada por Cygg, € de forma

direta (a partir de medi¢des ou de tabelas disponiveis na literatura [15]), ou pode ser
calculada com base no valor de Cy;gy, através da seguinte expressao:

Creg =NEg AC gy = Nea M€qUip e -AC )y, 4.8)

em que ng, corresponde ao nuimero médio de equipamentos de um mesmo tipo dentro de
uma categoria de carga agregada; nc, corresponde ao ndimero de consumidores de uma
determinada categoria de carga agregada; nequipica: corresponde ao nimero de equipamentos
de um mesmo tipo presentes em um consumidor de uma categoria de carga agregada e A é
o fator de penetracdo do tipo de equipamento em questdo no universo de consumidores que
compde a categoria de carga agregada em andlise.

Essas grandezas podem ser obtidas a partir de tabelas disponiveis na literatura e de
dados da concessiondria de energia (inclusive levantados em campo) [17, 42, 43].
Considerando-se, por exemplo, o cdlculo do consumo médio mensal relacionado as
geladeiras da categoria de carga agregada Res (Cyg) e utilizando-se Cy = 45 kWh,
referente ao consumo médio mensal de uma geladeira residencial, ng.; = 10500 (ndmero de

residéncias que compdem a categoria de carga agregada Res), ngires = 1 (numero de



50 CAPITULO 4 — Metodologia Heuristica Top-Down

geladeiras presentes em uma residéncia da categoria de carga agregada Res) e A¢ = 87,3

%, referente ao percentual médio de residéncias com geladeira no Brasil, tem-se: Cyg =

(10500).(1).(0,873).(45) = 412492,5 kWh.

8) Consumo médio mensal de uma determinada categoria de carga agregada. Essa

grandeza, representada por Cpca, também € determinada através de consulta a tabelas

disponiveis na literatura ou dos dados de faturamento da concessiondria de energia [17].

9) Consumo médio mensal de um consumidor de uma determinada categoria de carga

agregada. Essa grandeza, representada por Cycq, pode ser obtida diretamente de tabelas
da literatura, de dados da concessiondria de energia ou pode ser calculada através da
seguinte equagao:

C t
Crica =—2 4.9)

Cat

10) Composicdo de uma determinada parcela de consumo. Essa informacao, representada

pelo vetor compp,, ,pode ser calculada a partir das seguintes expressoes:

I Pcan
Pcar2
comp p,, = ¢Cat3 (4 10)

| Pcan |

em que os indices Catl, Cat2, etc., correspondem as diversas categorias de carga agregada
que compdem uma mesma parcela de consumo e o indice N refere-se ao nimero total
dessas diferentes categorias de carga agregada. @c,n corresponde a porcentagem
representativa da categoria de carga agregada N dentro da parcela de consumo Par. Essa
informacdo pode ser calculada a partir da equagao a seguir:

Crca
Peay = (4.11)

CMPar
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Considerando os conjuntos Par e Cat adotados, anteriormente, como exemplo neste
trabalho, tem-se que:

Par = [Pres, Pind, Pcom] e Cat = [Res, Ind, Com]

COMPpy o5 = [¢Res ] =1 (4 12)
comp pig =014 1=1 (4.13)
COMP peoy = [¢C0m ] =1 (4 14)

11) Ciclo termostdtico dos diferentes equipamentos controlados termostaticamente de

determinada categoria de carga agregada. Essa grandeza, representada por fg,cq ,pode ser

extraida de tabelas encontradas na literatura [42].

12) Tempo ligado do ciclo termostdtico dos diferentes equipamentos controlados

termostaticamente _de determinada categoria de carga agregada. Essa informagao,

representada por f,ugqca ,pode ser obtida diretamente de tabelas encontradas na literatura
[42] ou pode ser calculada a partir da seguinte equacao:

t(mEqCat = perconEqCat 'tEqCat (4 15)

em que perconggcar corresponde ao percentual de tempo (com relagdo a duragdo do ciclo
termostatico) durante o qual o equipamento permanece ligado. Essa grandeza pode,

também, ser extraida da literatura [42].

13) Tempo desligado do ciclo termostdtico dos diferentes equipamentos controlados

termostaticamente de determinada categoria de carga agregada. Essa informacdo,

representada por t,yeqcar ;pode ser obtida diretamente de tabelas encontradas na literatura

[42] ou pode ser calculada a partir da seguinte equacao:

taﬁ‘EqCat = percoﬁ‘EqCat 'tEqCat (4 16)
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em que percyeqca corresponde ao percentual de tempo (com relagdo a duracdo do ciclo
termostatico) durante o qual o equipamento permanece desligado. Essa grandeza pode,
também, ser extraida da literatura [42]. E importante ressaltar que independentemente da
maneira com que foram obtidos os dados referentes ao ciclo termostitico dos

equipamentos, deve-se obedecer a rela¢ao fryca = fonEgCar + loffEqCar-

14) Tipo de indiistria predominante em determinada categoria de carga agregada. Essa

informacdo, representada por f(ipomgisiriaPredomcars POde ser obtida a partir de dados da

concessiondria de energia.

15) Tipo de comércio predominante em determinada categoria de carga agregada. Essa

informacdo, representada por tipocomerciopredomcars POde ser obtida a partir de dados da

concessiondria de energia.

A Tabela 4.3 sintetiza os dados de entrada utilizados para a realizacdo dos “Célculos

Preliminares”, relacionando-os com sua origem (forma de obtencdo dos dados).

Tabela 4.3: Dados de entrada e sua origem

Dado de Entrada Origem
PseAt) Medicdes da concessiondria de energia
Csez Célculos — equacdo (4.3)
Cysez Dados de medicao da concessiondria de energia
CrtparSEZ Dados de medi¢@o da concessiondria de energia
compsgz Célculos — equacdo (4.7)
Cuik 7 Tabelas da literatura — referéncia [15]
Cuk 4 Tabelas da literatura — referéncia [15] ou Célculos — equagdo (4.8)
Curc: Tabelas. da, !iteratura - referéncia [17] ou Dados de faturamento da
at concessiondria de energia
Cuica Tabelas da literatura — referéncia [15, 17] ou Célculos — equag@o (4.9)
COMPpyy Célculos — equacdo (4.10)
tEqCa Tabelas da literatura — referéncia [42]
tonEqCat Tabelas da literatura — referéncia [42] ou Calculos — equacido (4.15)
toftEqCat Tabelas da literatura — referéncia [42] ou Célculos — equagdo (4.16)

HPO mdiistriaPredomCar || P2d0s da concessiondria de energia

PO ComércioPredomCat Dados da concessiondria de energia
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B) Cdlculos e Algoritmo:

Com base nesses dados, sdo realizados, entdo, os cdlculos que visam a obtencdo de
uma estimativa da contribuicdo, em termos de poténcia ativa, de cada grupo de
equipamento do mesmo tipo, na poténcia média de cada uma das categorias de carga
agregada associadas as diferentes parcelas de consumidor. Ou seja, deve-se obter
Puyegcar, em que o indice “M” refere-se ao valor médio da poténcia ativa e os indices Eq e
Cat foram definidos anteriormente. Essas grandezas sdo determinadas a partir dos dados de

entrada, descritos previamente, e do seguinte algoritmo:

Passo 1: Determinacdo da poténcia ativa média da subestacdo em andlise (SEZ)

24h

IPSEZ (t)dt 4.17)

0 _ Cspz
24horas 24horas

Pysez =

Passo 2: Determinagdo da poténcia ativa média de cada parcela de consumidor (residencial,

industrial e comercial)

Pyipar = comp gpz Pygpz (4.18)

Passo 3: Definicdo das categorias de carga agregada (definicio do conjunto Cat) e
determinac¢do da poténcia ativa média associada a cada uma delas.

PMCat = comp pg, 'PMPar (4 19)

Passo 4: Determinagdo da poténcia ativa média de cada grupo de equipamentos do mesmo

tipo com relacdo a cada categoria de carga agregada.

C AC
M ML P (4.20)

t MCat —

PMEqCat = C
MCat M1Cat

Passo 5: Determinagdo da poténcia ativa média, por categoria de carga agregada,

correspondente aos equipamentos que ndo foram levados em conta na modelagem.

Pyiconsicar = Pracar = Z Pyggca 4.21)

Passo 6: Fim
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Ap6s a realizacdo dos cdlculos descritos nesse algoritmo e da obten¢do das poténcias
ativas médias (de cada grupo de equipamentos do mesmo tipo) associadas as diferentes
categorias de carga agregada, pode-se, entdo, realizar os calculos necessarios para a
obten¢do dos pardmetros fisicos descritos na Figura 4.5, denominados “Céalculos da

Primeira Etapa”.

4.2.1.2. Célculos da Primeira Etapa

As poténcias obtidas na etapa de “Calculos Preliminares” (Pygqc.) representam as
poténcias ativas médias de diferentes grupos de equipamentos (do mesmo tipo) associados
as diversas categorias de carga agregada. Portanto, essas grandezas podem ser consideradas
como sendo capazes de caracterizar o nivel médio de poténcia ativa (para cada um dos
diversos grupos de equipamentos) sob condi¢des normais de operacdo. Entretanto, a
Primeira Etapa da metodologia de modelagem proposta tem por objetivo a determinacao de
parametros fisicos relacionados ao processo de recomposi¢do da carga e ndo a uma situagio
de operacdo normal da rede elétrica. Dessa maneira, é de fundamental importincia a
obtencdo desses niveis de poténcia no instante da reenergizacio para que os parametros
fisicos, obtidos com base nesses valores de poténcia, possam caracterizar a carga durante o
processo de restabelecimento de energia.

Existem algumas varidveis que podem influenciar, significativamente, esses niveis de
poténcia no momento do religamento, sendo que as principais sdo a ‘“‘temperatura
ambiente” e a “hora do dia” [1]. A primeira exerce grande influéncia sobre a quantidade
de equipamentos controlados termostaticamente em funcionamento. Quanto maior a
temperatura ambiente, maior a quantidade de dispositivos de resfriamento em operagdo,
principalmente os aparelhos de ar-condicionado. Além disso, essa varidvel é responsdvel
por uma alteracdo dos tempos 7,, € I, relacionados ao ciclo termostético desses
equipamentos (como geladeiras, freezers e aparelhos de ar-condicionado). Por exemplo,
quanto maior a temperatura ambiente, mais tempo um equipamento de refrigeracdo terd que
ficar ligado para atingir a temperatura determinada no seu termostato, ou seja, maior serd o

tempo relacionado ao ciclo ligado (7,,) do equipamento.
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Ja a varidvel “hora do dia” possui influéncia sobre a quantidade e o tipo de
equipamentos (de forma geral) que estdo em funcionamento. Por exemplo, os chuveiros sdo
utilizados em maior escala, geralmente, a noite, quando as pessoas voltam para casa depois
de um dia de trabalho. Em especial, durante o dia, quase ndo existem lampadas ligadas, mas
ha uma grande quantidade de aparelhos de ar-condicionado em funcionamento,
principalmente em dias quentes. Nesse caso, observa-se, ainda, uma interdependéncia entre
as varidveis “hora do dia” e “temperatura ambiente”.

Pode-se concluir, entdo, que a influéncia dessas variaveis sobre o nivel de poténcia
dos diversos grupos de equipamentos € de dificil modelagem analitica, uma vez que além
das relacOes existentes entre cada uma dessas varidveis e o nivel de poténcia dos
equipamentos, existem, também, relacdes entre elas (temperatura ambiente e hora do dia).

Como alternativa a essa modelagem analitica, a metodologia proposta neste capitulo
sugere a utilizacdo de heuristicas, extraidas a partir do conhecimento de especialistas, que
sejam capazes de caracterizar a influéncia das varidveis “temperatura ambiente” e “hora do
dia” no nivel de poténcia dos diferentes grupos de equipamentos analisados no momento da
reenergizacdo. Essas heuristicas sdo representadas por uma Base de Regras que serd
descrita posteriormente.

Além disso, existe uma outra dificuldade associada a definicdo dessas varidveis: a
imprecisdo na sua caracterizacdo. Essa imprecisdo pode ser observada, por exemplo, na
definicdo da temperatura ambiente como “alta”, “média”, “baixa”, etc. Dependendo do
contexto (do especialista e do local, por exemplo) em que se estd classificando essa
varidvel, uma temperatura de 26°C pode ser considerada como “alta” ou como “média”. Da
mesma forma, o hordrio das 18:30 hs pode ser considerado como sendo “noite” ou “tarde”.
Dessa maneira, a metodologia descrita neste capitulo propde a utilizagdo de varidveis
lingiiisticas e légica nebulosa para tentar representar, de forma adequada, as imprecisdes

associadas a caracterizacdo dessas duas varidveis.
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A) Conceitos e Ferramentas:

A Base de Regras ¢é responsavel pela inferéncia de algumas variaveis de saida, a
partir das varidveis de entrada, adequadamente representadas por conjuntos nebulosos, e de
uma légica determinada em uma base de conhecimento.

Assim, a Base de Regras possui como varidveis de entrada a “hora do dia em que
ocorreu a reenergizacdo” (denominada doravante “hora do dia”) e a “temperatura ambiente
no instante do religamento” (denominada doravante “temperatura ambiente”) e como
varidveis de saida os tempos g associados a diferentes tipos de inddstria e de
estabelecimentos comerciais e também modificadores tanto do nivel de poténcia quanto dos
tempos 1,, € t,; dos diversos equipamentos considerados no processo de modelagem. Esses
modificadores correspondem a coeficientes capazes de caracterizar as alteracoes dos
niveis de poténcia e dos tempos #,, e ¢, dos diferentes grupos de equipamentos (devido
a influéncia das varidveis “temperatura ambiente” e ‘“hora do dia”), representando,
adequadamente, através da multiplicacdo de seu valor pelo médulo da poténcia média
(PmEgcar) calculada na etapa de “Calculos Preliminares” (ou pelo tempo #,,£4cq definido
como dado de entrada dessa mesma etapa), a magnitude dessas variaveis no momento da
reenergizacdo. Esses modificadores sdo representados por kgsc., (modificadores de
poténcia) € kionca: (modificador de tempo 1,,). A titulo de ilustragc@o, a Tabela 4.4 apresenta
os modificadores relacionados tanto ao grupo de equipamento quanto a categoria de carga
agregada, considerando o conjunto Cat, anteriormente definido como exemplo, e o

conjunto Eg como sendo composto pelos seguintes equipamentos:

Para a categoria de carga agregada Res: geladeiras (G), freezers (Fr), aparelhos de ar-

condicionado (AC), lampadas fluorescentes (L) , lampadas incandescentes (L;) e chuveiros

(©).

Para a categoria de carga agregada Ind: geladeiras industriais (Gi), freezers industriais

(Fri), aparelhos de ar-condicionado, lampadas fluorescentes, lampadas incandescentes e

madquinas industriais (Magq).
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Para a categoria de carga agregada Com: geladeiras (G), freezers (Fr), aparelhos de ar-

condicionado (AC), lampadas fluorescentes (Ly) , lampadas incandescentes (L;) € maquinas

indstriais (Magq).

Assim, para esse exemplo, o conjunto dos equipamentos considerados para cada

categoria de carga agregada pode ser representado por Eq = [G, Fr, AC, Ly, L;, C, Gi, Fri].

Tabela 4.4: Modificadores relacionados aos diferentes grupos de equipamentos por categoria de

carga agregada

Categoria de Carga Agregada (Cat)

Modificadores

Res

kgres — modificador de poténcia das geladeiras

kacres — modificador de poténcia dos aparelhos de
ar-condicionado

kpres — modificador de poténcia dos freezers

kifres — modificador de poténcia das lampadas
fluorescentes

kiires — modificador de poténcia das lampadas
incandescentes

kcres = modificador de poténcia dos chuveiros

kionres — modificador do tempo t,, dos equipamentos
controlados termostaticamente

Ind

kgima — modificador de poténcia das geladeiras

kacma — modificador de poténcia dos aparelhos de ar-
condicionado

Kgiimg — modificador de poténcia dos freezers

kifmeg — modificador de poténcia das lampadas
fluorescentes

kiimg — modificador de poténcia das lampadas
incandescentes

Kmagna — modificador de poténcia das mdquinas
industriais

kionma —> modificador do tempo t,, dos equipamentos
controlados termostaticamente

Com

kgcom — modificador de poténcia das geladeiras
kaccom — modificador de poténcia dos aparelhos de
ar-condicionado

k:com — modificador de poténcia dos freezers

kifcon — modificador de poténcia das lampadas
fluorescentes

kiicom — modificador de poténcia das lampadas
incandescentes

Kmagcom — modificador de poténcia das maquinas
industriais

Kioncom — modificador do tempo t,, dos equipamentos
controlados termostaticamente
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Da andlise dessa tabela, pode-se notar que os modificadores dos tempos ¢,, dependem
apenas da categoria de carga agregada (e ndo dos grupos de equipamentos), uma vez que as
varidveis de entrada devem influenciar esses tempos, de forma bastante semelhante, tanto
no caso de geladeiras quanto no caso de freezers e aparelhos de ar-condicionado. A Figura

4.9 ilustra a relacdo entrada/saida da Base de Regras proposta nesta metodologia.

—> Ko,
. _> kACRc»‘
Hora do dia —— Ko
em que ocorreu ——— Ko,
a reenergizagéo —— Ko
—— Ko,
—> Koo
) S —
Temperatura ambiente ———» Ko
no instante do ——» Ko
religamento —— K
—_— BA S E —— K
—> kl ilnd
DE —> ka]InJ
—_—— R EG RA S —— Ko
Tipo de industria —> b
predominante na
parcela industrial
|
N
Estabelecimento
predominante na
parcela comercial

\ )

Figura 4.9: Base de Regras - varidveis de entrada e de saida

As regras sdo extraidas de uma base de conhecimento que deve representar a
experiéncia de especialistas acerca da influéncia das varidveis de entrada nas varidveis de
saida. Essa experiéncia pode estar relacionada com o conhecimento pratico de profissionais
ligados a drea de sistemas de energia elétrica, como os operadores dos centros de controle,
ou com o conhecimento obtido através de estudos e consultas a literatura. Neste trabalho,

essas regras foram elaboradas com o seguinte formato:

Se ANTECEDENTE entdo CONSEQUENTE

O antecedente consiste em uma varidvel de entrada relacionada a um qualificativo

lingiiistico como, por exemplo, “temperatura ambiente alta”. Da mesma maneira, o
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conseqiiente refere-se a uma varidvel de saida relacionada a um qualificativo lingiiistico
como “modificador do tempo to, (kion) alto”. A titulo de ilustracdo, uma das regras que
relaciona a varidvel “temperatura ambiente” a varidvel “modificador do tempo t,,” tem a

forma:
Se “temperatura ambiente E alta” entdo “modificador do tempo t,, E alto”

Uma vez que as varidveis de entrada e de saida estdo relacionadas a qualificativos
(“alta” e “alto” respectivamente), ¢ natural que a representacdo dessas varidveis também
seja feita através de qualificativos lingiiisticos, conforme descrito na Tabela 4.5, com
excecao das varidveis de entrada “tipo de industria predominante na categoria” e “tipo de
comércio predominante na categoria” que estdo relacionadas a um universo de
possibilidades finito e bem definido (por exemplo, comércio do tipo “reparacdo de
veiculos”; industria do tipo “de papel”). Assim, dependendo do tipo de industria
predominante na categoria, o tempo fp associado a reenergizacdo das cargas controladas
manualmente pode ser alto ou baixo, sendo caracterizado em termos de qualificativos

lingiiisticos como na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Variaveis e seus qualificativos lingiiisticos

Variavel Qualificativos Linguisticos

ELIT3 LLINNT3 99 99 e

Hora do Dia “madrugada”, “manhd”, “almoco”, “tarde”, “jantar”,

LEINNT3

“noite”, “noite alta”

9 LLIT3 LLITS

Temperatura Ambiente “muito baixa” ,“baixa”, “média”, “alta”, “muito alta”

39 LTS CLINT3 LTS

tBCat “muito baixo” ,“baixo”, “médio”, “alto”, “muito alto”

LLIT3

Modificadores de Poténcia e de Tempo “baixo”, “médio”, “alto”

Como descrito anteriormente, a imprecisdo relacionada a associacdo dessas varidveis
a qualificativos lingiiisticos sugere a utilizacdo de légica nebulosa, visando a representacao
adequada dos mesmos, conforme descrito a seguir. Detalhes sobre a teoria de 16gica fuzzy

podem ser encontrados no Apéndice B.
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B) Calculos:

Uma vez descritos os principais conceitos e ferramentas (base de regras,
qualificativos linguisticos e l6gica nebulosa) a serem utilizados nessa sub-etapa, pode-se,
entdo, descrever os cdlculos propriamente ditos. A Figura 4.10 representa um detalhamento

(“zoom”) do bloco “Calculos da Primeira Etapa” ilustrado, previamente, na Figura 4.5.

Dados de entrada
(valores numéricos)
T R I R o Dados de
Variaveis Variaveis Base de saida N Interface
de entrada de entrada Regras (valores de
Interface fuzzificadas fuzzificados) Defuzzificagéo
de
Varidveis Fuzzificagdo Variaveis
de saida de saida
fuzzificadas
Variaveis
de saida >
defuzzificadas Determinagéo Parédmetros fisicos da
das poténcias cc";t,eéqa‘;’ ’é’fgi’
Poténcias torT:c:I;?Yno —— Prelig e trelig
médias f 2
] 4 i Determinacao Parametros fisicos da
Cla_ﬂc_ulos toc’:"e,;?;gng r;gﬁgargtlga%aéo dos parémegtros categoria’ l:ld.'
preliminares normais fisicos cargas CT, CMe F
de operacdo
Parametros fisicos da
categoria Com:
cargas CT,.CMe F

Figura 4.10: Detalhamento do bloco “Célculos da Primeira Etapa” ilustrado na Figura 4.5

Nessa figura, o bloco “Dados de entrada (valores numéricos)” refere-se a entrada de
valores numéricos de temperatura ambiente e hora do dia e o bloco “Dados de saida
(valores fuzzificados)” refere-se a saida da base de regras que corresponde aos valores
nebulosos (fuzzificados) dos modificadores de poténcia e de f,,. Além disso, o bloco “P,;,
e trlig’ corresponde ao ponto onde sdo determinados os valores de poténcia ativa média e os
tempos 1,, e t, calculados para todos os equipamentos analisados no momento do
religamento. Os itens B.1 a B.5, a seguir, tratam, de forma mais detalhada, dos blocos

descritos na Figura 4.10.
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B.1) Interface de Fuzzificacédo:

Esse bloco € responsavel pela associagdo de um conjunto nebuloso a cada
qualificativo lingiiistico descrito na Tabela 4.5, através de funcdes de pertinéncia [Apéndice
B]. Neste trabalho, as func¢Oes de pertinéncia utilizadas sdo dos tipos trapezoidal e
triangular, pela sua facilidade de implementacdo. Por exemplo, a varidvel “temperatura
ambiente” pode ser representada pelos conjuntos nebulosos referentes aos qualificativos

29 <¢ 29 ¢

“muito baixa”, “baixa”, “média”, “alta” e “muito alta”, conforme a Figura 4.11.

Muito

Baixa Alta

5 10 1215 20 22 252729303133 35 T(2C)

Figura 4.11: Conjuntos nebulosos associados a varidvel “temperatura ambiente”

B.2) Base de Regras:

A Base de Regras utiliza como dados de entrada e de saida as varidveis descritas,
previamente, na Figura 4.9. O relacionamento entre essas variaveis € realizado a partir da
aplicacdo de cada uma das regras definidas nessa base, usando um mecanismo de inferéncia

do tipo MAX-MIN [Apéndice B].

B.3) Interface de Defuzzificacdo:

O objetivo da interface de defuzzificacio é a obtencdo de um valor discreto
representativo para cada uma das varidveis de saida nebulosas obtidas apds a aplicagdo da
Base de Regras. A defuzzificagdo dessas varidveis € realizada a partir do método do

centréide, bastante difundido na literatura [Apéndice B].
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B.4) Determinacdo das Poténcias Ativas Médias e dos Tempos (t,, e t,;) no instante da

reenergizacao:

Com base nos modificadores obtidos no bloco anterior e nas poténcias médias obtidas
na etapa de “Cadlculos Preliminares”, pode-se determinar, no instante do religamento, as
poténcias ativas médias e 0s tempos #,, € t,; dos grupos de equipamentos analisados, para

cada categoria de carga agregada, a partir das equagdes a seguir.

Pyggcarreiiy =k gqcar-Pregcar 4.22)
tonEqCat Relig = ktonCat 'tonEqCat (423)
toﬂEqCat Relig = tEqCat - t(mEqCat Relig (424)

Nessas equagdes, o indice Relig refere-se, justamente, a0 momento do religamento. A
Tabela 4.6 sintetiza as grandezas que devem ser obtidas, considerando o exemplo adotado

neste trabalho.

Tabela 4.6: Grandezas obtidas para o exemplo adotado
Grandezas Obtidas ao Final dos Célculos

PMGResRelig

P MFrResRelig

PMA CResRelig

P MLfResRelig

P MLiResRelig

PMCResRelig
PMGiIndRelig
PMFrilndRelig

PMACIndRelig
PMLQndRelig
PMLilndRelig

PMMa_qIndRelig

PMGC()mRelig

PMFrComRelig

PMA CComRelig

PMLfComRelig

PMLiComRelig

PMMagComRelig
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B.5) Determinacédo dos Parametros Fisicos:

Com base nas grandezas calculadas no bloco B.4, pode-se determinar os parametros
fisicos associados a cada tipo de carga (CT, CM e F) para cada categoria de carga agregada,

conforme descrito a seguir.

e (Cargas Controladas Termostaticamente (CT):

A determinagdo dos parametros fisicos relacionados a esse tipo de carga € realizada,
de forma individual, para cada tipo de equipamento controlado termostaticamente. Por
exemplo, sdo calculados, de forma isolada, os parametros fisicos associados ao
comportamento, por exemplo, das geladeiras, dos freezers e dos aparelhos de ar-
condicionado. O célculo desses parametros € efetuado através da aplicagdo do algoritmo a
seguir para cada um desses equipamentos, levando-se em conta as grandezas ilustradas na
Figura 4.1 e o fendmeno fisico envolvido na reenergizacdo de cargas controladas
termostaticamente: a recuperacdo da energia perdida durante o blecaute (W;) a partir do

momento do religamento, ou seja, W, = Wreer + Wrgy.

Passol: Célculo da poténcia maxima possivel:

tonEqCat Relig + toﬁ‘EqCat Relig
; .

P MAXPOSSIVELEqCat —

PMEqCat Relig (425)
onEqCat Relig

em que PyaxpossiveLEgca: corresponde ao nivel de poténcia, no instante do religamento, caso

haja perda total da diversidade do estado do grupo de equipamentos.

Passo 2: Calculo da energia perdida durante o blecaute Wi g,ca:

WLEqCat = PMEqCat Relig 'tblecaute (426)

em que precaure € 0 tempo de duracio do blecaute e corresponde a (#g — t,).
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Passo 3: Calculo da energia correspondente ao maior tridngulo possivel Wrrie, car

Wirigqcar = 075'(P MAXPOSSIVELEqCar — L MEqCar Relig )t offEqCat Relig 4.27)

Passo 4: Célculo da inclinagdo em Wrgiegcar

) B Pyiggcarreiig =P MAXPOSSIVELEqCat
ine pce = (4.28)

toﬁ‘EqCat Relig

Passo 5: Se Wigycar <= Wrrigqcar:

Essa condi¢do corresponde a uma situagdo em que a energia perdida durante o

blecaute ndo ocasionou a perda total da diversidade do estado dos equipamentos.

Passo 5.1: Célculo do tempo até a retomada do regime permanente (fgcqca) € cdlculo

do pico de poténcia (Pyaxeqcar)
2'VVLEqCat
t a = -—— 4.2
T (4.29)

PMAXEqCat = PMEqCat Relig — (inCEqCat )'tBEqCat (430)

Passo 6: Se WLEqCat > WTRIEqCat:

Essa condicdo corresponde a uma situacdo em que a energia perdida durante o
blecaute ocasionou a perda total da diversidade do estado dos equipamentos (aparecimento

do patamar da Figura 4.1).

Passo 6.1: Célculo do pico de poténcia:

P MAXEqCat MAXPOSSIVELEqCat (4~3 1)
Passo 6.2: Célculo da energia associada ao retingulo Wrecregcar:

Wrecregcar =Wieqcar = Wririegcar 4.32)
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Passo 6.3: Calculo do tempo até o inicio da retomada da diversidade do estado dos

equipamentos f4£qcar:

WREC TEqCat

tAEqCat = P

Passo 6.4: Célculo do tempo até a retomada do regime permanente #geqcar:

MAXPOSSIVELEqCar ~— P MEqCat Relig

tBEqCat = tAEqCat + toﬁ‘EqCat Relig

Passo 7: Fim

(4.33)

(4.34)

Como esse algoritmo trata da determinacdo de parametros associados somente a

cargas termostaticamente controladas, deve-se destacar que o indice Eq (nesse algoritmo)

refere-se a um subconjunto do conjunto definido por todos os equipamentos considerados

no processo de modelagem. Considerando o exemplo adotado neste capitulo, o conjunto

dos equipamentos controlados termostaticamente equivale a [G, Fr, AC, Gi, Fri].

Através da aplicacdo desse algoritmo, pode-se determinar os parametros fisicos

descritos na Figura 4.5 para todos os equipamentos controlados termostaticamente

considerados no processo de modelagem, para todas as categorias de carga agregada

analisadas. A Tabela 4.7 descreve as relagdes entre as grandezas calculadas pelo algoritmo

e os parametros fisicos ilustrados na Figura 4.5, onde os indices Res, Ind e Com constituem

o conjunto Cat.

Tabela 4.7: Relacdo entre as grandezas calculadas pelo algoritmo e

os parametros fisicos da Figura 4.5

Grandeza calculada pelo algoritmo Parametro fisico da Figura 4.5
Puyiggcairetis Pr(CTCat)
TAEqCat t4(CTCat)
IBEqCat tg(CTCat)
Pyiaxegcar P,.(CTCat)
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o Cargas Fixas (F):

No caso das cargas fixas, os parametros fisicos de interesse sdo obtidos diretamente
do item B.4 e correspondem a grandeza Pygcarrelis- Fazendo a correspondéncia entre essa
grandeza e o parametro fisico ilustrado na Figura 4.5, tem-se:

Puyegcarelis — Pr(FCat)

Considerando o conjunto Eq como sendo formado apenas pelas cargas fixas consideradas

no exemplo adotado, ou seja, considerando o conjunto [Ly, L;, C].

o Cargas Controladas Manualmente (CM):

No caso das cargas controladas manualmente, os parametros fisicos de interesse sao a
poténcia em regime permanente € 0 tempo necessdrio, a partir do instante da reenergizacao,
até a retomada do regime permanente. O primeiro valor € obtido diretamente do item B.4, e
corresponde a Ppyggcarelis. A correspondéncia entre essa grandeza e o pardmetro fisico

descrito na Figura 4.5 é dada por:

PyEegcarelis = Pr(CMCat)

Ja o tempo necessario até a retomada do regime permanente € extraido a partir da base
de regras de acordo com o tipo predominante de industria da categoria de carga agregada,
que corresponde a um dado de entrada da Primeira Etapa, conforme descrito no item
4.2.1.1. Fazendo a correspondéncia entre essa grandeza e o parametro fisico ilustrado na

Figura 4.5, tem-se:

tpcar — IB(CMCGI)
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Para as cargas controladas manualmente, considera-se que o conjunto Eg é formado
apenas pelas cargas desse tipo consideradas no exemplo adotado, ou seja, Eq = [Magq].
Nesse caso, o conjunto Cat é composto apenas pelas categorias de carga agregada [Ind,

Com], uma vez que ndo foram considerados equipamentos controlados manualmente

associados a categoria Res.

A Tabela 4.8 sintetiza todas as grandezas que sdo obtidas ao final dessa Primeira

Etapa, para o exemplo adotado, fazendo a correspondéncia com os pardmetros fisicos

descritos na Figura 4.5.

Tabela 4.8: Parametros fisicos obtidos ao final da Primeira Etapa da metodologia de

modelagem proposta

Categoria de Carga Agregada Grandez? Olftlda ao final da Parametro fisico da Figura 4.5
Primeira Etapa
PMGResReliga PMFrResRelig € PMACResRelig PR(CTReS)
tAGRes> [AFrRes € TAACRes ta(CTRes)
Res {BGRess (BFrRes € IBACRes tg(CTRes)
PraxGRes» PMAXFrRes € PMAXACRes Phax(CTRes)
Pyicresreligs PMLiResReng c PleResReli_g Pr(FRes)
PMGiIndRelig3 PMFriIndRelig € PMACIndReIig PR(CTInd)
tAGiInds tAFrilnd € tAACInd tao(CTInd)
{BGilnd> {BFrilnd € tBACINd tg(CTInd)
Ind Priaxcimds PMaxFritnd € PMaxacmd Pp4x(CTInd)
PMLimdRrelig € PMLndsRelig Pr(FInd)
PMManndRelig PR(CMInd)
B Tipodelndistrialnd tg(CMInd)
PMGcomReligs PMtrComRelig, PMACComRelig Pr(CTCom)
taGComs LAFrCom € tAACCOm ta(CTCom)
tBGComs tBErCom € TBACCom tg(CTCom)
Com Pyaxccoms Pmaxrrcom € Pmaxaccom P,5<(CTCom)
PuLicomRetig € PMLtcomRelig Pr(FCom)
PrMMagComRelig Pr(CMCom)
tBTi_podeComércioCom tg(CMCom)

4.2.2. Segunda Etapa

Conforme descrito anteriormente, a Segunda Etapa consiste na determinacdo da
curva de comportamento aproximada para cada grupo de equipamentos associado as
diferentes categorias de carga agregada, a partir dos parametros fisicos calculados na

Primeira Etapa, conforme ilustrado na Figura 4.6. Essas curvas sdo obtidas através da
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aplicagdo de alguns cdlculos que caracterizam o bloco “Calculos da Segunda Etapa”,

representado nessa mesma figura e descrito, de forma mais detalhada, no item a seguir.
4.2.2.1. Célculos da Segunda Etapa

As curvas aproximadas dos diferentes grupos de equipamentos, associados as
diversas categorias de carga agregada, sdo representadas, de forma genérica, por CAg,cuft).
Para a determinagdo dessas curvas, é necessdrio o conhecimento prévio do tipo de controle
referente a cada grupo de equipamentos, uma vez o comportamento de cada grupo estd
diretamente relacionado aos fendmenos fisicos, inerentes a cada tipo de controle, que
ocorrem durante o processo de recomposicdo. Conforme citado anteriormente, neste
trabalho sdo considerados trés tipos de carga classificadas quanto a seu tipo de controle:
controladas termostaticamente, fixas e controladas manualmente. A partir dos parametros
fisicos obtidos na Primeira Etapa, é possivel determinar as curvas aproximadas para cada

grupo de equipamentos (considerando seu tipo de controle), conforme descrito a seguir.

A) Determinacdo da Curva Aproximada para Grupos de Equipamentos Controlados

Termostaticamente:

Essa curva é construida a partir dos parametros descritos na Tabela 4.8. e possui a

forma ilustrada na Figura 4.12.

P [pu] A
PM/\XEq(‘at_ _________________________________
PME(](‘a(ReEg __________________________________
MEqCat~ [ 1 ~~~ T~ TifTTTTTTTTyTTTTT T
t t > —/——> >
! R tAEqCal tBEq(‘at T [ut]

Figura 4.12: Curva aproximada para um grupo de equipamentos controlados
termostaticamente
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Considerou-se, nessa figura, uma situacdo de blecaute que permitiu que o nivel de
poténcia (em regime permanente) apds a reenergizacdo fosse maior que o nivel de poténcia
antes da ocorréncia da interrupgdo, ou seja, Pyrgcar < PuEegcarelis, €m que Eq refere-se,
aqui, apenas ao conjunto dos equipamentos controlados termostaticamente. Da andlise
dessa curva, pode-se notar que sua constru¢do depende do conhecimento de apenas quatro
pontos:
® Primeiro ponto: t =t;€ P = Pygycar
e Segundo ponto: t =tz € P = Pyaxeqcar
e Terceiro ponto: t = (tg + taggcar) € P = Pyaxeqcar

s Quarto ponto: t = (tr + IAEgCar + tBEqCat) ebP= PMEqCatRelig

Esses pontos e essa curva correspondem a uma situacdo em que as condi¢Oes de
blecaute levaram a uma perda total da diversidade do estado dos equipamentos, acarretando
o aparecimento do patamar descrito na Figura 4.12. Entretanto, existem situagdes de
blecaute que possivelmente nao irdo conduzir a perda total da diversidade do estado desses
dispositivos. Conseqiientemente, o patamar mencionado nao existird € o tempo fag,ca Serd
nulo. Nessas situagdes, a curva aproximada € representada por apenas trés pontos, que
resultam dos quatro pontos descritos anteriormente, fazendo-se tagyca = 0:
® Primeiro ponto: t=t;€ P = Pygycar
e Segundo ponto: t =tz € P = Pyaxeqcar

e Terceiro ponto: t = (tg + tpegcar) € P = PuEgcarrelig

A titulo de ilustragdo, a Figura 4.13 representa a curva aproximada para as geladeiras
associadas 2 categoria de carga agregada Res, com base em seus pardmetros fisicos. E
importante ressaltar que as curvas relacionadas aos freezers e aos aparelhos de ar-
condicionado (que correspondem aos outros equipamentos controlados termostaticamente,
associados a essa mesma categoria, considerados no exemplo deste capitulo) possuem o
mesmo formato que a curva ilustrada nessa figura, mas os parametros fisicos associados a

esses equipamentos diferem dos pardmetros das geladeiras e estdo representados na Tabela

4.9.
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P [pu] A
PMAXGRes_ ___________________________
PMGResReﬁg __________________________________
MGRes” —~ Tm™———y--------1------+4-----"-"--9-=-=-----
' R TGres {aGRes T [ut]

Figura 4.13: Curva aproximada para as geladeiras da categoria Res

Tabela 4.9: Pontos necessdrios para a construcdo das curvas aproximadas das geladeiras,
freezers e aparelhos de ar-condicionado — Categoria de Carga Agregada Res

Geladeiras Freezers Aparelhos de Ar-Condicionado
Primeiro ponto: Primeiro ponto: Primeiro ponto:
(ti 5 PymcRres) (t; 5 PMFrRes) (t; s PmacRes)
Segundo ponto: Segundo ponto: Segundo ponto:
(tr ;5 PmaxGRes) (tr ; PrmaAXFiRes) (tr 5 PmaxACRes)
Terceiro ponto: Terceiro ponto: Terceiro ponto:
(tr + taGRes 5 PMAXGRes) (tr + tAFRes s PMAXFRes) (tr + taACRes 5 PMAXACRes)
Quarto ponto: Quarto ponto: Quarto ponto:
(tr+tAGResHBGRes;PMGResReli) (tr+HtAFrResHtBFrRes; PMFrResRelig) (tr+HtAACRes T IBACRes:PMACResRelig)

Portanto, as curvas CAg,ca(t) para os equipamentos controlados termostaticamente,
associados a uma categoria de carga agregada, podem ser determinadas através da unido
desses quatro pontos (respeitando a forma da curva ilustrada na Figura 4.13) e seu valor
para qualquer instante ¢ pode ser obtido a partir de técnicas de interpolacao linear e de

extrapolacao, considerando o trecho no qual o instante ¢ esta definido.

B) Determinacdo da Curva Aproximada para Grupos de Equipamentos de Carga Fixa:

Assim como no caso das cargas controladas termostaticamente, essa curva ¢é
construida a partir dos parametros obtidos na Primeira Etapa (descritos na Tabela 4.8) e

possui a forma ilustrada na Figura 4.14.
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P [pu] A
Pocares f~"" """~ -- -
I E— s R
>
' f T [ut]

Figura 4.14: Curva aproximada para um grupo de equipamentos com carga fixa

Nessa figura, mais uma vez foi considerada uma situacao de blecaute que resultou em
Pyeqgcar < Puegcarrelis €M que Eq refere-se, aqui, apenas ao conjunto dos equipamentos
com carga fixa. Pode-se notar que sua constru¢do depende do conhecimento de apenas
dois pontos:
® Primeiro ponto: t=t; € P = Pyryca

e Segundo ponto: t = tg € P = Pyggcareti

Como exemplo, a Figura 4.15 representa a curva aproximada para as lampadas
incandescentes associadas a categoria de carga agregada Res, com base em seus parametros
fisicos. Deve-se salientar que as curvas relacionadas as lampadas fluorescentes e aos
chuveiros (que correspondem aos outros equipamentos de carga fixa, associados a essa
mesma categoria, considerados no exemplo deste capitulo) possuem o mesmo formato que
a curva ilustrada nessa figura, mas os parimetros fisicos associados a esses equipamentos

diferem dos parametros das lampadas incandescentes e estao representados na Tabela 4.10.
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P [pu] A
PMLiRCSRcng ____________ -
PMLiRes_ —— e - -
'
! t T [ut]

Figura 4.15: Curva aproximada para as lampadas incandescentes

Tabela 4.10: Pontos necessdrios para a constru¢cdo das curvas aproximadas das lampadas
incandescentes, lampadas fluorescentes e chuveiros — Categoria de Carga Agregada Res

Lampadas Incandescentes Lampadas Fluorescentes Chuveiros
Primeiro ponto: Primeiro ponto: Primeiro ponto:

(t; 5 PMLires) (t; 5 Pumrsres) (t; 5 Pyvcres)
Segundo ponto: Segundo ponto: Segundo ponto:
(tr ; PMriResrelig) (tr ; PMrtResRelig) (tr ; PmcResrelig)

Portanto, as curvas CAg,cu(?) para os equipamentos de carga fixa, associados a uma
categoria de carga agregada, podem ser determinadas através da unido desses dois pontos
(respeitando a forma da curva ilustrada na Figura 4.14) e seu valor para qualquer instante ¢
pode ser obtido a partir de técnicas de interpolacao linear e extrapolacio, considerando o

trecho da curva no qual se insere o instante ¢.

C) Determinacdo da Curva Aproximada para Grupos de Equipamentos Controlados

Manualmente:

Essa curva € construida a partir dos parametros descritos na Tabela 4.8 e possui a

forma ilustrada na Figura 4.16.
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Plpul .

PMEqu -

P

MEqCatRelig

re —
R tBTipodelndl’lst\'ialnd T [Ut]

Figura 4.16: Curva aproximada para um grupo de equipamentos controlados manualmente

Nessa figura, foi considerada uma situacdo de blecaute que permitiu que o nivel de
poténcia (em regime permanente) apds a reenergizacao fosse menor que o nivel de poténcia
antes da ocorréncia da interrupgdo, ou seja, Pyrgcar = PuEegcarelis, €m que Eq refere-se,
aqui, apenas ao conjunto dos equipamentos controlados manualmente. Pode-se notar
que sua constru¢do depende do conhecimento de apenas trés pontos:
® Primeiro ponto: t =t; € P = Pyegcar
e Segundo ponto:t=tze P =0

e Terceiro ponto: t = fg + tgcat € P = PyEgcaireiis

Como exemplo, a Figura 4.17 representa a curva aproximada para as maquinas
industriais associadas a categoria de carga agregada Ind, com base em seus parimetros
fisicos.

Plpul ,

PMMaqlnd_ -

PMManndReﬁg

< »> >
UaTipodelndistrialnd T [Ut]

i

Figura 4.17: Curva aproximada para as maquinas industriais da categoria de carga agregada
Ind
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A Tabela 4.11 sintetiza os pontos necessdrios para a constru¢io da curva aproximada

associada as maquinas industriais da categoria de carga agregada Ind.

Tabela 4.11: Pontos necessdrios para a construcdo da curva aproximada das
maquinas industriais — Categoria de Carga Agregada Ind

Maquinas Industriais

Primeiro ponto:

(ti 5 PMMaqlnd)

Segundo ponto:
(tr; 0)
Terceiro ponto:

(tr + tBTipodelnddstriaind > PMMagindRelig )

Portanto, as curvas CAg,c.(t) para os equipamentos controlados manualmente,
associados a uma categoria de carga agregada, podem ser determinadas através da unido
desses trés pontos (respeitando a forma da curva ilustrada na Figura 4.13) e seu valor para
qualquer instante ¢ pode ser obtido a partir de técnicas de interpolacao linear e

extrapolacao, considerando o trecho da curva no qual se insere o instante .

4.2.3. Terceira Etapa

A Terceira Etapa ¢ responsdvel pela realizacio de célculos a partir das curvas
aproximadas dos grupos de equipamentos (CAgpca(t)), obtidas na etapa anterior, visando a
determinacdo da curva aproximada associada a carga agregada na subestacdo. Esses
célculos correspondem a soma ponto a ponto dessas curvas e, dependendo do que se deseja

obter, podem fornecer resultados que possibilitam diversos tipos de andlise, como:

e Determina¢do do comportamento de cada tipo de carga (quanto ao controle),
associado a uma categoria de carga agregada;

¢ Determinagdo do comportamento de cada categoria de carga agregada;
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e Determinagdo do comportamento de cada parcela de consumo (residencial,

industrial e comercial) e
e Determinagdo do comportamento da carga agregada na subestacdo, que
corresponde ao objetivo principal desta etapa.

Os célculos associados a cada uma dessas anélises estdo descritos a seguir:

A) Determinacdo do comportamento de cada tipo de carga (quanto ao controle),

associado a uma categoria de carga agregada

Nesse caso, para a determinagdo da curva aproximada, representada por CAripoca(?),
deve-se realizar a soma ponto a ponto das curvas CAg,cu(t) obtidas para todos os grupos de
equipamentos com 0 mesmo tipo de controle dentro de uma mesma categoria de carga
agregada. Assim, tem-se para um determinado tipo de controle e para uma determinada

categoria de carga agregada:

CATipoCat (t) = z CAEqCat (t) (435)

em que o indice Tipo refere-se ao conjunto dos tipos de controle analisados neste trabalho,
ou seja Tipo = [CT, F, CM] e Eq refere-se, aqui, ao conjunto dos equipamentos controlados
da mesma maneira (CT, F ou CM) e pertencentes a mesma categoria de carga agregada. Por
exemplo, se deseja-se conhecer o comportamento das cargas termostaticamente controladas

da categoria de carga Res, tem-se:

CAcrre; ()= Z CAggRes (1)=CAgGRe, (t)+ CAp, ey (1) + CA 4 e (1) (4.36)

Ja o comportamento das cargas fixas dessa mesma categoria de carga € dado por:

CApge, ()= ZCAEqRes (t)= CApfRes (£)+ CA e (1)+ CAL ke, (1) 4.37)
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B) Determinacdo do comportamento de cada categoria de carga agregada

Para a determinacdo da curva aproximada do comportamento de cada categoria de
carga agregada, representada por CAcu(t), deve-se realizar, novamente, a soma ponto a
ponto das curvas CAg,ca(t) obtidas para todos os grupos de equipamentos, mas levando-se
em conta, agora, todos os grupos de equipamentos associados a uma mesma categoria de

carga agregada, qualquer que seja seu tipo de controle. Assim, tem-se:

CAcu ()= CA gy (1) (4.38)

em que Eq refere-se, aqui, ao conjunto dos equipamentos pertencentes a mesma categoria
de carga agregada. Essa curva também pode ser determinada através da soma ponto a ponto
das curvas aproximadas de cada tipo de carga, associadas a determinada categoria de carga

agregada, ou seja:

CAc (6)= " Chpipocar 1) (4.39)

Considerando o exemplo adotado neste capitulo, se deseja-se conhecer o comportamento da

categoria de carga Res, tem-se:

CARes (t) = Z CATipo Res (t) = CACT Res (t)+ CAF Res (t) (440)
ou
CAQes (t) = ZCI%(]R&Y (t) = C‘% Res (t) + CAFrRes (t) + CA4 CRes (t) + CAJfRes (t) + CALiRes (t) + CA’,‘ Res (t) (4 4 1 )

Ja o comportamento da categoria de carga agregada Ind é dado por:

CAy (1) = Z CAtipoina (1) = CA ¢ (6)+ CA 1 (£)+ CA g (2) 4.42)
ou

CAL,t)= ZCAEqInd(t ) = CAginat)+ CApit) + CAy ) + CALﬂnd(t )+ CALyt)+ C@Waqlmi(f ) (4.43)
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Para a categoria de carga agregada Com, tem-se:

CACam (t) = Z CATipoCom (t) = CACTCam (t) + CAFCam (t)+ CACMCom (t) (444)
ou

CAC()m(t ) = ZCAEqCam(t ) = CAGCam(t ) + CAF rCam(t ) + CAA C Cam(t ) + CALfC()m(t ) + CALI Cam(t ) + CAMqumr(t ) (4 45)

C) Determinacdo do comportamento de cada parcela de consumo

Para a determinacdo dessa curva aproximada, representada por CAp,(t), deve-se
realizar a soma ponto a ponto das curvas CAc,(t) obtidas para todos as categorias de carga

agregada dentro de uma mesma parcela de consumo. Assim, tem-se:

CApy (1) =) CAc, (1) (4.46)

em que Cat refere-se, aqui, ao conjunto dos das categorias de carga agregada pertencentes a
uma mesma parcela de consumo. Considerando o exemplo adotado neste capitulo, o

comportamento da parcela de consumo residencial (Pres) é dado por:

CAprey (1)= Y CAcy (1) = CAge, (1) (4.47)

Ja o comportamento da parcela de consumo industrial (Pind) € dado por:

CApypg (1) = Z CAcy ()= CA,, (1) (4.48)

Para a parcela de consumo comercial (Pcom), tem-se:

CA oo (1)= D CA, (1) = CA,, (1) (4.49)

Para o exemplo adotado, existe apenas uma categoria de carga agregada associada a

cada parcela de consumo. Entretanto, se a parcela comercial possuisse duas categorias de
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carga agregada distintas (como dois tipos de comércio bastante diferentes), a curva

aproximada para essa parcela de consumo assumiria a forma:

CAPcom (t) = Z CACat (t) = CACaml (t)+ CAComZ (t) (450)

em que Coml e Com2 sdo os indices referentes a cada uma dessas duas categorias de carga
agregada.
Com base na Figura 4.7, as curvas aproximadas referentes as parcelas residencial,

industrial e comercial podem ser determinadas conforme as seguintes equacoes:

CAPres (t) =CT Re S(t)+ FRe S(t)+ PMConstRes (45 1)
CApina ()= CTInd(t)+ FInd(t)+ CMInd 1)+ Pyyconyiina (4.52)
CAPcom (t) = CTcom(t)+ Fcom(t) + CMcom(t)+ PMConxtCom (453)

D) Determinacédo do comportamento da carga agregada na subestacdo

Para a determinacdo da curva aproximada, representada por CAsgz(t), capaz de
determinar o comportamento da carga agregada na subestacdo, deve-se realizar a soma
ponto a ponto das curvas CAp,,(t) obtidas para todos as parcelas de consumo que compdem

a subestacao em andlise (SEZ). Assim, tem-se:

CAgiz (1) =) CAp, (1) (4.54)

Considerando o exemplo adotado, pode-se determinar essa curva através da seguinte

expressio:

CASEZ (t) = CAPrex (t)+ CAPind (t)+ CAPcom (t) (455)

Portanto, através da aplicacdo da metodologia proposta neste capitulo, pode-se obter

o comportamento da carga agregada em uma subestacdo (em termos de sua poténcia ativa),
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durante o processo de recomposicdo da rede elétrica, a partir de uma abordagem top-down,
utilizando como dados de entrada informagdes de acesso relativamente féacil como, por
exemplo, a curva de poténcia ativa didria da subestacdo e regras extraidas da experiéncia de
especialistas (nesse trabalho, obtidas na literatura). Além disso, essa metodologia permite a
consideracdo da influéncia de varidveis de dificil modelagem analitica sobre os principais
fendmenos fisicos que descrevem o comportamento da carga durante a reenergizagao,
possibilitando a obtencdo de um modelo de carga mais adequado e proximo da realidade.
Essa metodologia também pode ser aplicada, de forma andloga, para a determina¢do do
comportamento da carga agregada em termos de sua poténcia reativa. Entretanto, ndo
existem, na literatura, muitos estudos acerca dos fendmenos fisicos associados a poténcia
reativa de cargas agregadas e de cargas individuais (equipamentos), dificultando, assim, a

determinac¢do de regras que permitam uma modelagem precisa dessa grandeza.

4.3. Aplicacgao

Com o intuito de validar a metodologia proposta, foram realizados alguns testes e
simulacdes, considerando a reenergizacdo de diversas subestacdes de distribuigdo.
Entretanto, apenas os resultados associados a reenergizacdo de uma dessas subestagcdes
serdo ilustrados neste capitulo. Essa subestacdo refere-se a Subestacdo Andorinha — SE40
da CPFL (Companhia Paulista de Forca e Luz), caracterizada por parcelas de consumo
residencial, industrial e comercial. Assim, pode-se definir o conjunto Par associado a essa
subestacdo como Par = [Pres, Pind, Pcom].

Além disso, foi considerada, nessas simulacdes, apenas uma categoria de carga
agregada relacionada a cada uma das parcelas de consumo. A primeira categoria de carga
agregada estd associada a parcela de consumo residencial e refere-se a carga agregada de
todas as residéncias (Res). A segunda estd relacionada a parcela de consumo industrial e
corresponde a carga agregada de todas as industrias alimentadas pela SE40 (Ind).
Finalmente, a terceira categoria de carga agregada refere-se a parcela de consumo

comercial e representa a carga agregada de todos os estabelecimentos comerciais

alimentados pela subestacdo em anélise (Com). E importante salientar que a agregacdo das
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cargas residenciais, industriais e comerciais nas categorias Res, Ind e Com,
respectivamente, foi possivel a partir da hipdtese de que todas as residéncias, industrias e
estabelecimentos comerciais apresentam perfis de consumo similares dentro da parcela de
consumo a que se referem. Ou seja, as residéncias sdo caracterizadas por perfis de consumo
semelhantes, todas as industrias apresentam perfis de consumo similares, etc.. Assim, o
conjunto Cat, para esse caso, pode ser definido como Cat = [Res, Ind, Com].

Os equipamentos, associados a cada uma das trés categorias de carga agregada, foram
considerados por sua possivel influéncia no comportamento da carga na reenergizacio da

rede elétrica conforme descrito a seguir:

Equipamentos relacionados a categoria de carga agregada Res: geladeiras (G), freezers

(Fr), aparelhos de ar-condicionado (AC), chuveiros (C), lampadas incandescentes (Li) e
lampadas fluorescentes (Lf). Esses equipamentos correspondem aos principais
equipamentos encontrados, tipicamente, em uma residéncia. A carga de cada consumidor
dessa categoria, ou seja, de cada residéncia, possui a seguinte composi¢ao considerada a
partir de informacdes obtidas nas referéncias [42, 43]: 1 geladeira, 1 freezer, 1 aparelho de
ar-condicionado, 1 chuveiro, 8 lampadas incandescentes e 1 lampada fluorescente. Os
fatores de penetracao desses equipamentos foram considerados da seguinte maneira:

e 1:=873%

e An=17%
L4 ﬂ’AC =T7%

e Ac=100%
L4 ﬂL,‘ =100%
o Air=100%

Equipamentos relacionados a categoria de carga agregada Ind: compressores (Comp), serras
verticais (SV), prensas (P), motores (Mot), furadeiras (F), serras elétricas (SE), maquinas de
solda (MS), aparelhos de ar-condicionado (ACind), chuveiros (Cind), lampadas mistas (Lm)

e lampadas fluorescentes (Lfind). Esses equipamentos referem-se a um exemplo de
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inddstria encontrado na referéncia [44], que nessa aplicacdo, serd considerada como sendo
o Unico tipo de industria componente da categoria de carga agregada Ind e, portanto, nas
simulacdes a serem realizadas, deve-se considerar essa industria como sendo o tipo de
industria predominante nessa categoria. A carga de cada consumidor dessa categoria, ou
seja, de cada industria, possui a seguinte composi¢do: 2 aparelhos de ar-condicionado, 1
chuveiro, 12 lampadas mistas, 24 lampadas fluorescentes, 1 compressor, 1 serra vertical, 1
prensa, 3 motores, 4 furadeiras, 2 serras elétricas e 2 mdaquinas de solda. Os fatores de
penetracao desses equipamentos foram considerados todos como 100%, uma vez que tem-
se conhecimento da composi¢do exata do tipo de inddstria em andlise, tomando-se como

base a referéncia [44].

Equipamentos relacionados a categoria de carga agregada Com: geladeiras (Gcom), freezers

(Frcom), aparelhos de ar-condicionado (ACcom), lampadas incandescentes (Licom) e
lampadas fluorescentes (Lfcom). A escolha desses equipamentos foi feita com base na
hipotese de que o unico tipo de estabelecimento comercial componente da categoria de
carga agregada Com corresponde a lojas de confeccdo de roupas. Portanto, nas simulagdes
a serem realizadas, deve-se considerar esse tipo de comércio como sendo o tipo de
estabelecimeto comercial predominante nessa categoria. A carga de cada consumidor dessa
categoria, ou seja, de cada loja, possui a seguinte composicdo considerada a partir da
adocdo de algumas hipoteses: 1 geladeira, 1 freezer, 1 aparelho de ar-condicionado, 8
lampadas incandescentes e 10 lampadas fluorescentes. Nesse caso, foi adotada a hipdtese
de que o fator de penetracao de cada um desses equipamentos corresponde a 100%.

Dessa maneira, pode-se definir o conjunto dos equipamentos a serem considerados no

processo de determinagdo do comportamento da carga agregada como sendo:

Eq =[G, Fr, AC, C, Li, Lf, ACind, Cind, Comp, SV, P, Mot, F, SE, MS, Lm, Lfind, Gcom,

Frcom, ACcom, Licom, Lfcom]

Além disso, esses equipamentos podem ser agrupados, considerando os seguintes

tipos de controle:
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Equipamentos controlados termostaticamente (CT): G, Fr, AC, Acind, Gcom, Frcom e

ACcom.

Equipamentos com carga fixa (F): C, Li, Lf, Lm, Cind, Lfind, Licom e Lfcom.

Equipamentos controlados manualmente (CM): Comp, SV, P, Mot, F, SE, MS.

4.3.1. Resultados dos Calculos Preliminares

Os dados de entrada utilizados para a aplicacdo da metodologia foram extraidos

conforme a Tabela 4.3 e das referéncias [15, 46, 47] e estdo descritos a seguir:

1) Psgqo(t): Amostra da curva diaria de poténcia ativa da SE40, representada pela Figura

4.18.

Cunva diaria de potencia ativa da SE40

Figura 4.18: Curva didria de poténcia ativa da SE40 — Psg4(t)
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2) Csgq0: Calculado (Tabela 4.3).

Csgq0 = 102,1 MWh

3) Cuseqo: Obtido a partir de dados da concessiondria.

Cuses0 = 3063 MWh

4) Cuyparse40: Obtido a partir de dados da concessiondria.

C oyt presseao 2379,95
Cuparseao =| Cumpinaseao | =| 15315 |MWh
CMPcomSE40 529,90

5) compsgao: Calculado (Tabela 4.3).

Ospao | | 17,7
COMP spa9 = ﬁSE4o = 5 %
VsE40 17,3

6) Cumikg: Obtido a partir de tabelas da literatura e representado nas Tabelas 4.12 a 4.14.

Tabela 4.12: Consumo médio mensal de um
equipamento — Categoria de carga agregada Res

Equipamento Consumo Médio Mensal
de um Equipamento(kWh)

Geladeira Cyic=45
Freezer Cyrr= 80

Ar-condicionado Ciriac= 240
Chuveiro Cyic=1710

Lampada incandescente Cyi= 10,5

Lampada fluorescente Cyre= 4,09
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Tabela 4.13: Consumo médio mensal de um
equipamento — Categoria de carga agregada Ind

Equipamento

Consumo Médio Mensal
de um Equipamento(kWh)

Lampada mista

Chripm= 66

Lampada fluorescente

Cwmirfina= 10,5

Ar-condicionado

Cwmiacina= 250,8

Chuveiro

Chumicina= 440

Compressor

CM]Comp =2347

Serra vertical

CM]SV= 1734,5

Prensa Cyp=1734,5
Motor Crrimor= 1190,6
Furadeira Cyyr=1203,8
Serra elétrica Crise=514,8
Miquina de solda Cyius= 1056

Tabela 4.14: Consumo médio mensal de um
equipamento — Categoria de carga agregada Com

Consumo Médio Mensal

Equipamento de um Equipamento(kWh)
Geladeira Cr1G com= 45
Freezer Cu1Fr com= 80

Ar-condicionado

Chmiac com= 208

Lampada incandescente

CM]Licom = 8’67

Lampada fluorescente

CM]Lfcomz 6,37

7) Cugq: Calculado (Tabela 4.3) e representado nas Tabelas 4.15 a 4.17 a seguir. Nas
equacdes definidas nessa tabela, os nimeros totais de residéncias, inddstrias e
estabelecimentos comerciais associados, respectivamente, as categorias de carga agregada

Res, Ind e Com foram obtidos através das seguintes expressoes:

CMlRes 0’227
NRes = =
CM Res CM Res
Cuima _ 193
Mg = =

CMInd CMInd
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_ CMlCom _ 0’466

Ncom =

CMCom CMCom

em que os valores de Cuyres, Cumings Cycoms Cumiress Crmima € Cumicom €stao representados, a

seguir, nos itens 8 e 9 desses célculos preliminares.

Tabela 4.15: Consumo médio mensal de um grupo de
equipamentos — Categoria de carga agregada Res

Equipamento Consumo Médio Mensal de um Grupo
qup de Equipamentos (kWh)
Geladeiras Cc =1.10500.0,873.45 = 412492,5kWh

Freezers Crr =1.10500.0,17.80 = 142800kWh
Aparelhos de ar-
C =1.10500.0,07.240 = 176400kWh
condicionado MAC
Chuveiros Cc =1.10500.1.70 = 735000k Wh
_ Lampadas Cyys =8.10500.1.10,5 = 882000k Wh
incandescentes
Lampadas fluorescentes Cyry =1.10500.1.4,09 = 42945kWh

Tabela 4.16: Consumo médio mensal de um grupo de
equipamentos — Categoria de carga agregada Ind

Equipamento Consumo Méd.io Mensal de um
Grupo de Equipamentos (kWh)
Lampadas mistas Cuim =12.8.1.66 = 6336kWh
Lampadas fluorescentes Curfina =24.8.1.10,5=2016kWh
Afg;flli}(‘:‘i’sn‘;gr' Comncing = 2.8.1.250.8 = 4012,8kWh
Chuveiros Ccina =1.8.1.440 =3520kWh
Compressores Cricomp =1.8.1.2347 =18776kWh
Serras verticais Cysy =1.8.1.1734,5=13876kWh
Prensas Cyp =1.8.1.1734,5 =13876kWh
Motores Comor =3.8.1.1190,6 = 28574,4kWh
Furadeiras Cyr =4.8.1.1203,8 = 38521,6kWh
Serras elétricas Cysp =2.8.1.514,8 = 8236,8kWh
Miquinas de solda Cms =2.8.1.1056 =16896kWh
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Tabela 4.17: Consumo médio mensal de um grupo de
equipamentos — Categoria de carga agregada Com

Consumo Médio Mensal de um

Equipamento Grupo de Equipamentos (kWh)
Geladeiras Crceom =1.1100.1.45 = 49500kWh
Freezers Cyrereom =1.1100.1.80 = 88000kWh
Aparelhos de ar-
C =1.1100.1.208 = 228800kWh
condicionado MACcom

Lampadas incandescentes || Cpricom =8.1100.1.8,67 =76296kWh

Lampadas fluorescentes || Cuyrsom =10.1100.1.6,37 =70070kWh

8) Chucar: Obtido a partir de dados da concessionéria.

Crrres | [2379.95
Cucar =| Comna | =| 15315 |MWh
Crcom | | 529,90

Deve-se salientar que no caso desse exemplo de aplicagdo, Cycar = Cuyparses0, UMa vez que

para cada parcela de consumo existe apenas uma categoria de carga agregada associada.

9) Cuyicar: Obtido a partir de tabelas da literatura.

CM 1Res 07227
Cuicar =| Crima |=| 193 [MWh
CM 1Com 0’466

10) compp,,. Calculado (Tabela 4.3).

C R

COMP py. o5 =[¢Rex]= MRes =1
CM Pres
C d

COMp pipg = [¢71nd ] = b =1
CMPind
C

COMP peoy = [¢Cam ] = C 2o =1

MPcom

11) tggca: Obtido a partir de tabelas da literatura, conforme ilustra a Tabela 4.18.
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Tabela 4.18: Duragdo dos ciclos termostaticos para
os diversos equipamentos — Categorias de Carga
Agregada Res, Ind e Com

Equipamento Ciclo Termostatico
Geladeira LGRes = LGeomCom = 1h
Freezer LrrRes = FrcomCom = 1
Aparelho de ar- _ _ =1h
COIldiCiOIladO tAC Res — tACindInd - tACcomCom -

12) toneqca: Obtido a partir de tabelas da literatura, conforme ilustra a Tabela 4.19.

Tabela 4.19: Duracao dos ciclos “ligado” para os diversos
equipamentos — Categorias de Carga Agregada Res, Ind e

Com
Equipamento Ciclo Termostatico
Geladeira LonGRes = LonGeomCom = 0,33h
Freezer LonFrRes = LonFrcomCom = 0,33h
i%fg%?ﬁ)g:df- LonACRes = LonACindind =t onaccomcom = 0-33h

13) t,pEqcar: Obtido a partir de tabelas da literatura, conforme ilustra a Tabela 4.20.

Tabela 4.20: Duragdo dos ciclos “desligado” para os
diversos equipamentos — Categorias de Carga Agregada
Res, Ind e Com

Equipamento Ciclo Termostatico
Geladeira LofiRes = LofGeomcom = 0:0Th
Freezer LofiFrRes = LoffFrcomcom = 0,07h
i}:)e;rgil(l:li(())g: d?)r- LoffACRe s = LoffACindind = LoffaCcomCom = 0:07h

14) tipomaistriaPredomcar: Obtido a partir da adog¢do da hipétese de que a industria
predominante na categoria de carga agregada Ind corresponde a industria exemplo extraida

da referéncia [44] que representa uma serralheria.
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15) tipocomerciopredomcar: Obtido a partir da adocdo da hipdtese de que o comércio
predominate na categoria de carga agregada Cat corresponde a estabelecimentos comerciais

do tipo loja de confecc¢do de roupas.

Os resultados obtidos da aplicacdo do algoritmo descrito no item 4.2.1.1. estdo

descritos a seguir.

Passo 1: Determinacdo da poténcia ativa média da SE40

24h

IP sea0 (1)dt
_ Copgo 1021

P =09 = -
MSE40 24horas 24horas  24horas

=4,2542MW

Passo 2: Determinagdo da poténcia ativa média de cada parcela de consumidor (residencial,

industrial e comercial)

Pypres | | 0777 3,3055
Pypina |=| 0,05 14,2542 =10,2127 |MW
PMPcom 0’173 0,736

Passo 3: Defini¢do das categorias de carga agregada (ja definidas do inicio deste item) e

determinac¢do da poténcia ativa média associada a cada uma delas.

Py res =COmPp, oo Pyypros =1.3,3055=3,3055MW

Py = COMP ping -Pyping =1.0,2127 = 0,2127MW

PMCom = COMP peoy 'PMPcom = 107736 = 0’736MW
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Passo 4: Determinagdo da poténcia ativa média de cada grupo de equipamentos do mesmo

tipo com relacdo a cada categoria de carga agregada.

C
PMGRe s = M—lGPM Res — £3,3055 = 0,6553MW
‘ MI1Res S227
C
Puirres =2 Pges = ﬂ.3,3055 =1,1650MW
CMlRes 227
C
Pyacres = C’Wi.PM Res = % 3,3055 = 3,4950MW
MI1Res
Pycres = Cunrc Pyges = 70 33055 =1,0193mW
‘ MIRes C 227
C .
Pypiges =—E_p o :%.3,3055 =0,1529MW
MI1Res
C
Puisres = CM—ILf.PM Res = %.3,3055 = 0,0596 MW
MI1Res
C
ey %.0,2127 =0,0007MW
M1iInd
CMlLﬁnd 10,5
PMLﬁnd]nd = C—'PMInd = m.0,2127 =0,0001MW
M1iInd
Crriacin 250,8
Pracindima :—CA,/“ACI © Prtina = 19300 .0,2127 =0,0028MW
M1Ind
Cr1Cina 440
PMCindInd = o 'PMInd = m0,2127 = 0,0048MW
M1In
CM]Comp 2347

P =—FP =————-.0,2127 =0,0259MW
MCompind CM \nd Mind 19300
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C
Pysving =2 Pypg = 17345 (9127 = 0,019 1MW
M1ind 19300
C
Pypid = =2 Pria = m.o,zm =0,0191MW
Coiina 19300
C
Pyvtoind = %.PMM = 111993%.0,2127 =0,0131MW
M1Ind
C
Pyppg =25 Py = %.0,2127 =0,0133MW
Mlind 19300
C
Pysiig =—285E p = w.o,zm =0,0057MW
M 1ind 19300
Cuvius 1056
Pyvisima = Pypag =——0,2127=0,0116 MW
Mlind 19300
C
PyiGeomCom = % Pyicom = j—% 0,736 = 0,071 1MW
M1Com
C
PyirrcomCom = % M Com = 5—606.0,736 =0,1264MW
M1Com
Coiace
PriaceomCom = W.PM@W, = % 0,736 = 0,3285MW
M1Com
C .
PMLicomCom = CMlLlwm 'PMC()m = i’gg 0’736 = 0,0137MW
M1Com
C com
PMLfcomCom = &'PMCom = ﬁ 0,736 = 0,0IMW
CMICom 466

Passo 5: Determinacdo da poténcia média, por categoria de carga agregada, correspondente

aos equipamentos que nao foram levados em conta na modelagem
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PMC(mstRes = PM Res _Z PMEqRex =0
PMConstInd = PMInd - Z PMqund =0

PMCanstCam = PMCom - Z PMEqCam =0

Esses resultados se devem a consideracdo da hipétese de que o consumo médio de
cada consumidor associado a uma determinada categoria de carga agregada é composto
apenas pelo consumo médio relativo aos equipamentos que foram levados em conta nesse

exemplo de aplicagdo, ou seja:

CMlCat = Z CMEqCat (456)

Passo 6: Fim
4.3.2. Resultados dos Calculos da Primeira Etapa

A) Interface de Fuzzificacdo, Base de Regras e Interface de Defuzzificacdo

A Interface de Fuzzificacdo, a Base de Regras e a Interface de Defuzzificacio
descritas no item 4.2.1.2, foram implementadas através de um aplicativo gréfico,
desenvolvido na linguagem Java. Esse aplicativo conta com recursos de edicdo avangados,
permitindo a defini¢do e edi¢do das varidveis de entrada e de saida da base de regras, das
regras que compOem a base de regras e dos conjuntos nebulosos associados aos
qualificativos lingiiisticos referentes as varidveis de entrada e de saida. Através da definicao
dessas grandezas e da utilizacdo de uma interface grafica amigédvel, pode-se realizar, entdo,
a fuzzificacdo das varidveis de entrada e de saida, a inferéncia das varidveis de saida (a
partir das regras definidas na base de regras) e, finalmente, a defuzzificacdo das varidveis
de saida. O aplicativo possibilita, ainda, salvar e carregar os dados do sistema que esta

sendo simulado a qualquer instante, flexibilizando, por exemplo, o processo de edi¢do de
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regras. Assim, pode-se incluir, facilmente, uma nova regra na base de regras definida num
momento anterior, de forma ripida e precisa.

A Figura 4.19 ilustra uma tela do aplicativo grafico desenvolvido, onde se pode
observar as varidveis de entrada (temperatura ambiente e hora do dia) e de saida (kacres,
kACindInda kACcomComa kCReSa kLiRES’ kLmIna', kLicomComa kCompInda klonRes € klo}ffRes) da base de regras.
Nota-se, também, a presenca de controles que permitem a inclusdo (botdo “Nova
Varidvel”), a exclusdo (botdo “Excluir Varidvel”) e a edicdo (botdo “Editar Varidvel”) de

variaveis.

‘dl gt r = - ' = |- - o
= A ETas s A D e AT AN e DEE S j jal

(Geral rvariéveis |/ Regras r Entradas r Saidas

Varidveis Registradas: Detalhamento
Temperatura ambiente Yaridvel Selecionada: Hora do dia
Hora do dia
K AC BES Fumern de Gualificativos: 4
K_ACind_IND

- - cualificativos:
K_ACcom_COM madrugada- (0.0 3.0 30609
k_C_RES manha- {5.0;9.0;8.0;12.0)
K_Li_RES tarde - (11.0;15.0;15.0;19.0)
K_Lm_IND noite- (18.0; 200; 21.0;24.0)
K_Licom_COM
K_Comp_IND
K_Ton_RES
K_Toff_RES

Mova Yariavel Excluir Variavel Editar Variavel

Figura 4.19: Tela do aplicativo grafico desenvolvido — Interface de Fuzzificacdo

Em destaque, estd representada a varidvel “hora do dia”, cujos qualificativos
lingiiisticos estdo descritos do lado direito da tela (madrugada, manha, tarde e noite). Os
numeros representados entre parénteses ao lado desses qualificativos lingiiisticos
representam as abscissas dos conjuntos nebulosos associados a cada um deles. Por

~9Y

exemplo, o qualificativo lingiiistico “manha” estd representado pelo conjunto nebuloso
referente a uma funcdo de pertinéncia, definida pelo trapézio formado pelos pontos (5;0),

(9;1), (9;1) e (12;0). Como, nesse caso, o segundo e terceiro pontos sdo coincidentes, tem-
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se, na verdade, uma funcdo de pertinéncia triangular. Para cada um desses pontos, o
primeiro nimero refere-se a hora do dia e o segundo nimero corresponde ao grau de
pertinéncia dessa hora do dia ao conjunto nebuloso que representa o qualificativo “manha”.
A Figura 4.20 ilustra os quatro qualificativos dessa varidvel, bem como os conjuntos

nebulosos associados a cada um deles.

A

Madrugada Madrugada

Manha Noite

0 6 12 18 24 T[h]

Figura 4.20: Conjuntos nebulosos associados a varidvel “hora do dia”

Esse processo de definicdo e edi¢dao das varidveis, envolvendo sua associacdo aos
conjuntos nebulosos caracteriza a etapa de fuzzificacdo das varidveis. Deve-se salientar,
ainda, que somente alguns dos modificadores (varidveis de saida da base de regras) foram

utilizados nesse exemplo de aplicacdo, uma vez que foram adotadas as seguintes hipoteses:

. Os modificadores de poténcia das geladeiras e dos freezers, nesse exemplo de
aplicacdo, foram considerados como unitdrios, admitindo-se que esses equipamentos
estdo sempre ligados ao longo do dia e que, portanto, ndo existe modificacdo nos seus
niveis de poténcia com relacdo a variacdo da temperatura ambiente e da hora do dia ,
ou seja, KGres = Krrres = KGcomcom = Kkrrcomcom = 1. Assim, essas grandezas nao
precisam ser obtidas a partir da aplicacao da base de regras.

. Os modificadores de poténcia dos chuveiros das categorias de carga agregada Res e
Ind foram adotados como sendo os mesmos, admitindo-se que as varidveis de entrada
da base de regras possuem influéncia semelhante nessas duas varidveis de saida.
Assim, kcres = kcinama € apenas uma dessas varidveis precisa ser representada no

aplicativo desenvolvido (no caso, a varidvel kcges).
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. Os modificadores de poténcia das lampadas incandescentes e fluorescentes da
categoria de carga agregada Res foram adotados como sendo os mesmos, admitindo-
se, novamente, que as varidveis de entrada possuem influéncia semelhante nessas
duas varidveis de saida. Dessa maneira, Kkrires = kisres € apenas uma dessas varidveis
precisa ser representada no aplicativo desenvolvido (no caso, a variavel kzg,s).

. Pelos mesmos motivos, os modificadores de poténcia das lampadas mistas e
fluorescentes da categoria de carga agregada Ind foram adotados como sendo os
mesmos, ou seja, Kkpmma = Krfinama € apenas uma dessa varidveis precisa ser
representada no aplicativo desenvolvido (no caso, a varidvel kz.q).

. Analogamente, os modificadores de poténcia das ldmpadas incandescentes e
fluorescentes da categoria de carga agregada Com foram adotados como sendo os
mesmos, ou seja, Kzicomcom = Kirfeomcom € apenas uma dessas varidveis precisa ser
representada no aplicativo desenvolvido (no caso, a variavel kzicomcom)-

. Da mesma maneira, os modificadores de poténcia dos equipamentos da categoria de
carga agregada Ind (Comp, SV, P, Mot, SE e MS) foram considerados como sendo os
mesmos, ou Seja, kcompind = Ksvind = kpind = KMotina = Ksema = Kusima € apenas uma
dessas varidveis precisa ser representada no aplicativo desenvolvido (no caso, a
variavel kcompina)-

° De forma similar, os modificadores de tempo #,, foram considerados como sendo os
mesmos para todas as categorias de carga agregada, ou seja, Kinres = Kionind = Kioncom-
Assim, apenas uma dessas varidveis (de cada tipo) precisa ser representada no

aplicativo desenvolvido (no caso, a varidvel k;nges)-

A base de regras implementada é constituida por 42 regras relacionando as varidveis
de entrada as varidveis de saida. A Figura 4.21 ilustra, em destaque, uma das regras (regra
28), envolvendo as varidveis “hora do dia” e kcg.s, na qual fica representada a caracteristica
de que os chuveiros relacionados a categoria de carga agregada Res sdo mais utilizados no
periodo noturno, dai o conseqiiente da regra ser “modificador k¢, € alto” (lado direito da
tela). Nessa figura, pode-se observar, também, os controles que permitem a inclusdo de

uma regra (botdo ‘“Nova Regra”), a exclusdo de uma regra (botdo “Excluir Regra”), a



CAPITULO 4 — Metodologia Heuristica Top-Down

95

inclusao de um antecedente (botdo “Inserir Antecedente), a exclusdo de um antecedente

(botdo “Excluir Antecedente”), a definicdo de um conseqiiente (botao “Setar Consequente”)

e a edicdo do nome da regra (botdo “Editar Nome”).

29
30
31
32
33
34
35
36

[« B

S0 Jlsianies Haagedus o) REgrasUNEnIosas J J \3
fGeraI r\fariéveis r Regras r Entradas r Saidas

Regras Registradas: Detalhamento

28 (|| |Reora Selecionada: 28

Mumero de Antecedentes: 1

IF

Hora do dia IS noite

THEM

k_C_

Alpha-Cut 0.8

RES 15 alto

Mova Regra

Excluir Regra

Inserir Antecedente

Excluir Antecedente

Setar Consequente

Editar Home

Figura 4.21: Tela do aplicativo gréfico desenvolvido — Base de Regras

As regras que compdem a Base de Regras Implementada estdo descritas a seguir:

Regra 1: SE hora do dia £ madrugada ENTAO kacres E baixo.
Regra 2: SE hora do dia £ madrugada ENTAO K acinama E baixo.
Regra 3: SE hora do dia E madrugada ENTAO Kaccomcom E baixo.
Regra 4: SE hora do dia E madrugada ENTAO Kcges E baixo.
Regra 5: SE hora do dia £ madrugada ENTAO K. E baixo.
Regra 6: SE hora do dia £ madrugada ENTAO kg E baixo.
Regra 7: SE hora do dia E madrugada ENTAO KiicomCom E baixo.
Regra 8: SE hora do dia E madrugada ENTAO Kcompind E baixo.
Regra 9: SE hora do dia £ manhd ENTAO Kacges E alto.

Regra 10: SE hora do dia £ manhda ENTAO Kacinama E alto.
Regra 11: SE hora do dia £ manhd ENTAO Kaccomcom E alto.
Regra 12: SE hora do dia E manhd ENTAO Kcges E baixo.
Regra 13: SE hora do dia E manhd ENTAO ki re E baixo.
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Regra 14:
Regra 15:
Regra 16:
Regra 17:
Regra 18:
Regra 19:
Regra 20:
Regra 21:
Regra 22:
Regra 23:
Regra 24:
Regra 25:
Regra 26:
Regra 27:
Regra 28:
Regra 29:
Regra 30:
Regra 31:
Regra 32:
Regra 33:
Regra 34:
Regra 35:
Regra 36:
Regra 37:

Regra 38:

SE hora do dia E manhd ENTAO K E alto.

SE hora do dia E manhd ENTAO Ki;comcom E baixo.

SE hora do dia E manhd ENTAO Kcompind E alto.

SE hora do dia E tarde ENTAO KACRes E alto.

SE hora do dia E tarde ENTAO Kacinama E alto.

SE hora do dia E tarde ENTAO Kaccomcom E alto.

SE hora do dia E tarde ENTAO kcges E baixo.

SE hora do dia E tarde ENTAO Kiires E baixo.

SE hora do dia E tarde ENTAO Ky g E alto.

SE hora do dia E tarde ENTAO Kyicomcom E baixo.

SE hora do dia E tarde ENTAO Kcompind E alto.

SE hora do dia E noite ENTAO kacres E baixo.

SE hora do dia E noite ENTAO Kacinama E baixo.

SE hora do dia E noite ENTAO Kaccomcom E alto.

SE hora do dia E noite ENTAO Kcres E alto.

SE hora do dia E noite ENTAO Kiires E alto.

SE hora do dia E noite ENTAO Kj nnq E baixo.

SE hora do dia E noite ENTAO Kicomcom E alto.

SE hora do dia E noite ENTAO Kcompina E baixo.

SE temperatura ambiente E baixa ENTAO Kionres E baixo.
SE temperatura ambiente E baixa ENTAO KioffRes E alto.
SE temperatura ambiente E alta ENTAO Kionges E alto.

SE temperatura ambiente E alta ENTAO Kofires E baixo.
SE hora do dia E manhi E temperatura ambiente E baixa ENTAO KACRes E
baixo.

SE hora do dia £ manha E temperatura ambiente E baixa ENTAO Kacindina

E baixo.

Regra 39: SE hora do dia E manhd E temperatura ambiente E baixa ENTAQO

kaccomcom E baixo.
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Regra 40: SE hora do dia E tarde E temperatura ambiente E baixa ENTAO Kacges E

baixo.

Regra 41: SE hora do dia E tarde E temperatura ambiente E baixa ENTAO Kacindind E

baixo.

Regra 42: SE hora do dia E tarde E temperatura ambiente E baixa ENTAO KaceomCom

E baixo.

Finalmente, a etapa de defuzzificagdo das varidveis de saida pode ser observada na
Figura 4.22, onde se encontram representados os valores calculados dos modificadores para
uma dada condi¢do de entrada. Conforme citado anteriormente, o método utilizado para a
defuzzificagdao das varidveis foi o Método do Centréide. As amostras definidas nessa tela

correspondem ao nimero de amostras extraidas da curva associada a envoltoria de todos os

conjuntos nebulosos que definem uma varidvel de saida.

- [B]x]

= SiEtenas Baseadosen HEPTHSN I Do

rﬁeral rvariéveis |/ Regras r Entradas r Saidas
Método de Defuzzificagao
Centraide * \Amostras: (100 Executar
Saidas Obtidas das Regras:

Yariavel | Yalor Defuzzificado |

k_AC_RES 0.22879513072289162
k_ACIind_IMD 0.22709643605870014
k_ACrom_CoOn 0.23008050505050493
k_C_RES 0.4705883235294117F7F
k_Li_ RES 0.48513056483028721
k_Lm_IMD 0.22709643605870014
b_Licom_Cohd 0477EN54421 768703
b_Comp_IMD 0.22709643605870014
k_Ton_RES 0.703648068669523
k_Toff_RES 0700262630527 26T

|4 |

Figura 4.22: Tela do aplicativo grafico desenvolvido — Interface de Deffuzificacio
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B) Poténcias Ativas Médias e Tempos (t,, e t,;) no instante da reenergizacdo:

A primeira situacdo de blecaute simulada (denominada Situacdo 1) pode ser

considerada como critica, pois devido a suas caracteristicas especificadas (blecaute de

longa duracio, reenergizacdo ocorrida no horario de pico e temperatura ambiente elevada)

sdo esperados um grande pico de poténcia no instante do religamento, uma grande duragdo

desse pico de poténcia e um tempo longo até a retomada do regime permanente. A Tabela

4.21 sintetiza as caracteristicas da primeira situagdo de blecaute.

Tabela 4.21: Caracteristicas da Situacdo 1

Tempo de Duracio do
Blecaute (tyiecaute)

Hora da ocorréncia da
interrupcao (t;)

Hora do dia (tg) — horario
da reenergizacao

Temperatura Ambiente

2 horas

17:00hs

19:00 hs

30°C

Os resultados obtidos a partir da utilizacdo do aplicativo gréafico desenvolvido podem

ser visualizados na Figura 4.23.

= e S Ea U DS ETIREE SN BT D5 at

rﬁeral rvariéveis |/ Regras |/ Entradas |/ Saidas

(=3

Método de Defuzzificagao
Centraide * \Amostras: (100 Executar
Saidas Obtidas das Regras:

Wariavel | Yalor Defuzzificado
kK_AC_RES 01447E8EB32T402137
K_ACind_IMD 0.14336538461538462
K_ACcom_Com 0.96202136235388497
k_C_RES 34338760921 I6R1ART
k_Li_RES 1.95793631100082845
F_Lm_IMD 0.14336538461538462
k_Licam_iOm 2 TR3I2TAARRA2444
k_Comp_IHD 0.14336533461538462
k_Ton_RES 1.343137254901 5961

[« |:§:§:§:

Figura 4.23: Tela do aplicativo grafico desenvolvido — Modificadores para a Situacdo 1
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Através dos valores desses modificadores e das hipdteses adotadas anteriormente,

pode-se calcular (a partir das equacdes 4.22 a 4.24) os valores de poténcia ativa média e os

tempos (f,, € o) no instante do religamento, considerando-se todos os equipamentos €

categorias de carga agregada analisados nesse exemplo de aplicacdo. Esses valores

encontram-se representados na Tabela 4.22.

Tabela 4.22: PMEqCatReliga tonEqCatRelig € toﬁEqCatRelig - Situa(;ﬁo |

Categoria de Carga
Agregada Res

Categoria de Carga
Agregada Ind

Categoria de Carga
Agregada Com

PMGResRelig = 0,6553 MW
PyirrResrelig = 1,165 MW
PMACResRelig = 0, 5057 MW
PMCResRelig =3,5025 MW
Pyriresreiig = 0,2996 MW
Puiresretig = 0,1175 MW
tonGResRelig =0,4473h
toffGResRelig = 0,5527 h
tonFrResRelig =0,4473 h
LoffFrResRelig = 0,5527 h
tonACResRelig = 0,4473 h
foffACResRelig = 0,5527 h

Pyacindindreiig = 0,0004 MW
PriCindindrelig = 0,0165 MW
Priminaretig = 0,0001 MW
Phitfindindrelig = 0,00001 MW
PMCompIndRelig =0,0037 MW
Prisvindreiig = 0,0027 MW
Prpindrelig = 0,0027 MW
Pyistorindreti = 0,0019 MW
PyFindreiig = 0,0019 MW
PrisEmdrelig = 0,0008 MW
Pryimsindreiig = 0,0017 MW
tonACina’IndRelig = 0, 4473 h
LoftACindindRelig = 0,59527 h

PMGcomCOmRelig = 0,07]] MW
PMFrcomComRelig =0,1264 MW
PMACcomCOmRelig =0,3160 MW
PMLicomComRelig =0,0379 MW
PMLfcomComRelig = 0, 0276 MW
t()nGcomComRelig = 0;4473 h
toﬁ"GcomComRelig = 0, 5527 h
LonFrcomComRelig = 0,4473 h
toﬁ"FrcomCom Relig= 0,5527 h
fonACcomComRelig = 0,4473 h
ToffACcomComRelig = 0,5527 h

C) Pardmetros Fisicos:

Os parametros fisicos associados ao comportamento dos equipamentos durante a

reenergizacdo da subestacdo em andlise sdo determinados conforme descrito no item

4.2.1.2.

. Equipamentos Controlados Termostaticamente:

Os parametros fisicos relacionados ao comportamento dos equipamentos controlados

termostaticamente, para essa situacio de blecaute, estdo representados na Tabela 4.23.
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Tabela 4.23: Parametros fisicos dos equipamentos controlados termostaticamente -

Situagdo 1
Categoria de Carga Categoria de Carga Categoria de Carga
Agregada Res Agregada Ind Agregada Com

PMGResRelig =0,6553 MW
TAGRes = ],3419 h
tBGres = 0,5527 h

PraxGres = 1,4652 MW

PMFrResRelig = I, 165 MW
tAFrRes = 1,3419 h
IBFrRes = 0,5527 h

Priaxrrres = 2,6048 MW

PMACResRelig =0,5057 MW
taacres = 1,3419 h
IBACRes = 0,5527 h

Puyaxacres = 1,1307 MW

Puyacindindretig = 0,0004 MW
tAACindind = 1,3419 h
1BACindina = 0,5527 h

Pyiaxacindina = 0,0009 MW

PMGcomComRelig =0,0711 MW
TAGcomCom = 1,3419 h
1BGcomCom = 0,5527h

PyiaxGeomCom = 0,1590 MW

PMFrcomComRelig = 0, 1264 MW
tAFrcomCom = 1,3419 h
IBFrcomCom = 0, 5527 h

Pyaxtrecomcom = 0.2826 MW

PMACcomCOmRelig =0,3160 MW
taaccomcom = 1,3419 h
IBACcomCom™= 0,5527 h

Pyaxaccomcom = 0,7066 MW

° Equipamentos com Carga Fixa:

Os parametros fisicos relacionados ao comportamento dos equipamentos com carga

fixa, para essa situacdo de blecaute, estdo representados na Tabela 4.24.

Tabela 4.24: Parmetros fisicos dos equipamentos com carga fixa - Situacdo 1

Categoria de Carga
Agregada Res

Categoria de Carga
Agregada Ind

Categoria de Carga
Agregada Com

PMCResRelig =3,5025 MW
PuLiResreiis = 0,2996 MW
P MLfResRelig = 0,1175 MW

PMCindIndRelig =0,0165 MW
Priminaretig = 0,0001 MW
Pyt findindreiis = 0,00001 MW

PMLicomComRelig =0,0379 MW
Puifcomcomreig = 0,0276 MW

° Equipamentos Controlados Manualmente:

Os parametros fisicos relacionados ao comportamento dos equipamentos controlados

manualmente, para essa situacao de blecaute, estdo representados na Tabela 4.25.
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Tabela 4.25: Parametros fisicos dos
equipamentos controlados manualmente -
Situagdo 1

Categoria de Carga Agregada Ind
Prcompindretis = 0,0037 MW
Prsvinareiig = 0,0027 MW
Pyipindreiic = 0,0027 MW
Prumoiindretig = 0,0019 MW
PyiFinarelig = 0,0019 MW
Puysemdretig = 0,0008 MW
Prmsindrelig = 0,0017 MW
t81ma = 0,333 h (adotado como hipétese)

4.3.3. Resultados dos Calculos da Segunda Etapa

Esses célculos fornecem as curvas aproximadas para os diversos grupos de
equipamentos analisados, com base nos parametros fisicos determinados na etapa anterior.
Como exemplo, para o caso das geladeiras associadas a categoria de carga agregada Res, a

curva aproximada € obtida a partir dos pontos a seguir, conforme ilustrado na Figura 4.24.

® Primeiro ponto: t =t; € P = PuuesreligGres = t=17:00 hs e P=0,6553 MW

e Segundo ponto: t = tg € P = Pyaxgres = t=19:00 hs e P=1,4652 MW

e Terceiro ponto: t = (fg + taGres) € P = Pyaxcres = t=20,3419 hs e P=1,3187 MW

®  Quarto ponto: t = (fg + aGRres + 1BGRes) € P = PyiGresrelis = t= 20,8946 hs e P=0,6553 MW
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Cuna aproximada para as geladeiras da categoria Res

Potencia Ativa (MW)

Tempo (horas)

Figura 4.24: Curva aproximada para as geladeiras da categoria de carga agregada Res - Situacdo 1
4.3.4. Resultados dos Calculos da Terceira Etapa

Esses calculos fornecem curvas aproximadas que permitem diversos tipos de andlise,
conforme descrito no item 4.2.3. Alguns dos resultados obtidos para cada um desses tipos

de andlise estdo representados nas Figuras 4.25 e 4.26. Nessas figuras, o instante t = 0

corresponde a0 momento no qual ocorreu a interrup¢ao.

Cuna aproximada para os equipamentos CM da categoria Ind

Potencia Ativa (MW)
o
o
(3]

|
|
|
004 - ——— - —— -~ S 4 IR
| | | |
| | | |
| | | |
002 ************ == = = = — == - = = i B |
| |
‘ V4 l l
| | | |
Op—=--~- T [ Y
| | | | |
| | | | |
_002 1 1 1 L L
B 0 1 2 3 4 5
Tempo (horas)

Figura 4.25: Curva aproximada do comportamento dos equipamentos controlados manualmente
associados a categoria de carga agregada Ind - Situagdo 1
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Cunva aproximada para a categoria Res e para a parcela Residencial

Potencia Ativa (MW)

Tempo (horas)

Figura 4.26: Curva aproximada do comportamento da categoria de carga agregada Res e do
comportamento da parcela de consumo residencial- Situagado 1

Deve-se salientar que como nesse exemplo de aplicacio existe apenas uma categoria

de carga agregada associada a cada parcela de consumo, as curvas aproximadas

representativas do comportamento dessas parcelas coincidem com as curvas obtidas para as

respectivas categorias de carga agregada. Assim, a parcela de consumo residencial

apresenta comportamento idéntico ao descrito na Figura 4.26. Os comportamentos para as

demais parcelas de consumo estdo representados nas Figuras 4.27 e 4.28.

Cuna aproximada para a parcela de consumo Industrial

Potencia Ativa (MW)

N
oF - -

| | |

| | |

| | |

1 1 1

2 3 4 5
Tempo (horas)

Figura 4.27: Curva aproximada para a parcela de consumo industrial - Situacdo 1
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Curva aproximada para a parcela de consumo Comercial

Potencia Ativa (MW)

02 ————A4--———- T B b e

Tempo (horas)

Figura 4.28: Curva aproximada para a parcela de consumo comercial - Situagado 1

Finalmente, a Figura 4.29 apresenta o comportamento aproximado da carga agregada

da Subestacio 40 durante o processo de recomposi¢do para a Situacgdo 1.

Curva aproximada para o comportamento da SE40 durante o processo de recomposicao
1

Potencia Ativa (MW)

Tempo (horas)

Figura 4.29: Curva aproximada para o comportamento da SE40 - Situacao 1

Da anélise dessas figuras, pode-se concluir que os resultados obtidos sdo condizentes
com os esperados. Como a situacio de blecaute simulada (Situacio 1) pode ser considerada

como critica, conforme descrito anteriormente, espera-se como resultados um grande pico



CAPITULO 4 — Metodologia Heuristica Top-Down 105

de poténcia no instante do religamento, uma grande duracdo desse pico de poténcia e um
tempo longo até a retomada do regime permanente, caracteristicas que podem ser
observadas na Figura 4.29. Esse comportamento também é esperado pelo fato de que a
subestacdo em andlise possui, como parcela de consumo predominante, a parcela
residencial, na qual os dispositivos controlados termostaticamente possuem demanda
significativa. Esses equipamentos sdo o0s maiores responsdveis pelas caracteristicas
representadas na Figura 4.29.

Além disso, outro fator que contribui para o aparecimento dessas caracteristicas no
comportamento da carga agregada da SE40 é a constituicdo da parcela de consumo
comercial adotada. Nesse exemplo de aplicacdo, tal parcela foi considerada como sendo
composta por apenas uma categoria de carga agregada, constituida por somente um tipo de
estabelecimento comercial: as lojas de confeccdo de roupas. Esse tipo de comércio
caracteriza-se por equipamentos bastante similares aos encontrados nas residéncias. Assim,
pode-se esperar que o comportamento aproximado da parcela de consumo comercial
(Figura 4.28) seja semelhante ao da parcela de consumo residencial (Figura 4.26),
contribuindo, para reforgar o aparecimento das caracteristicas observadas na Figura 4.29.

Outro aspecto que merece ser salientado consiste no aparecimento do patamar de
poténcia constante observado no comportamento da parcela de consumo residencial (Figura
4.26). Esse patamar indica a perda total da diversidade do estado dos equipamentos
controlados termostaticamente, um comportamento bastante caracteristico de cargas
residenciais quando da ocorréncia de situagdes mais criticas de blecaute.

Ja a segunda situacdo de blecaute simulada (denominada Situacdo 2) possui
caracteristicas bastante diferentes da primeira (blecaute de curta duracdo, reenergizacao
ocorrida em hordrio de baixo consumo e temperatura ambiente baixa), justamente para a
comparacao dos resultados obtidos em cada uma dessas situagcdes. A Tabela 4.26 sintetiza

as caracteristicas da segunda situacdo de blecaute.

Tabela 4.26: Caracteristicas da Situagdo 2

Tempo de Duracio do Hora da ocorréncia da || Hora do dia (tg) — horario

Blecaute (tyecute) interrupcao (t;) da reenergizaciao Temperatura Ambiente

10 minutos 9:00hs 9:10 hs 10°C
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A Figura 4.30 ilustra o comportamento aproximado da Subestacdo 40 durante o
processo de recomposi¢io para a segunda situacio de blecaute simulada. E importante
ressaltar que os resultados intermedidarios da aplicacdo da metodologia proposta a essa nova
situacdo ndo serdo descritos aqui por serem muito extensos.

Novamente, os resultados obtidos para essa nova situacao de blecaute condizem com
os esperados. Como a situagdo de blecaute simulada (Situacdo 2) pode ser considerada
como “mais amena”, conforme descrito previamente, espera-se como resultados um pico de
poténcia menor no instante do religamento, uma pequena duracio desse pico de poténcia e
um tempo curto até a retomada do regime permanente, caracteristicas que podem ser
observadas na Figura 4.30. Em especial, pode-se notar que essa situacdo de blecaute,
diferentemente da situacdo anterior, ndo ocasionou a perda total da diversidade do estado
dos equipamentos controlados termostaticamente e, portanto, ndo houve a formagdo de um

patamar de poténcia ativa.

Curva aprox. do comportamento da SE40 durante o processo de recomposicao - Situacao2
1 0 T T T

9 —— - — — — —

8- —--—-—-————

Potencia Ativa (MW)

Tempo (horas)

Figura 4.30: Curva aproximada para o comportamento da SE40 - Situacdo 2



Capitulo 5

Metodologia Caixa-Branca Bottom-Up

5.1. Introdugdo

Conforme descrito no Capitulo 3, a abordagem bottom-up parte da determinacdo de
modelos capazes de caracterizar as partes componentes do sistema real (denominados
modelos de componentes), visando a posterior obten¢do, através de métodos de agregacao,
de um modelo (denominado modelo agregado) para o mesmo. No caso do problema da
modelagem da carga, o sistema real que estd sendo modelado corresponde a carga
agregada, que pode ser representada em diferentes niveis hierdrquicos como, por exemplo,
no nivel de subestacdes, de alimentadores, de residéncias, de tipos de equipamentos, etc.
Portanto, os componentes desse sistema (que correspondem as partes que constituem o
modelo agregado) dependem do nivel hierdrquico adotado na representacdo da carga
agregada. Por exemplo, se o objetivo do processo de modelagem € a obtencdo de um
método que represente a carga agregada em um alimentador, os modelos para as partes
componentes desse sistema real podem ser um modelo de carga para as residéncias, um
modelo para as inddstrias e um modelo para os comércios. Entretanto, se a modelagem da
carga for realizada em um outro nivel hierdrquico, como no nivel de uma residéncia, os

modelos de carga que constituem o modelo agregado vao corresponder aos equipamentos

107
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elétricos encontrados nesse nivel, por exemplo, um modelo para as geladeiras, um modelo
para os aparelhos de ar-condicionado, etc. A Figura 5.1 ilustra a correspondéncia existente
entre o processo de modelagem bottom-up generalizado e sua aplicacdo ao problema da
modelagem da carga, considerando que o objetivo dessa modelagem corresponde a

determina¢do do comportamento da carga agregada em um alimentador.

[ Bottom-Up i ] ---------------------------------------- __w[Modelagem Bottom-Up Aplicada @ Modelagem da Carga] -------------
Up | : : i
A : Modelo do Modelo do

i Sistema Real Alimentador

Método de Método de
Agregacao Agregagio

AN
i
\
i

Modelodo Y\ Modelo do Modelode N | Modelo de
Bottom : Componente 1 Componente n Residéncias IndUstrias

Figura 5.1: Aplicacdo da modelagem bottom-up ao problema da modelagem da carga

Nessa abordagem, a precisao do modelo agregado obtido depende da adequacao
dos modelos dos componentes. Isso significa que esses modelos devem ser capazes de
representar ndo apenas genericamente os principais fendmenos fisicos envolvidos durante
o processo de recomposi¢cdo da rede elétrica (caracterizando a modelagem caixa-branca),
mas também parametros especificos de cada componente, de forma a caracterizar,
permitindo considerar o comportamento particular de cada um deles. Procedendo dessa
maneira maneira, a modelagem detalhada das caracteristicas fisicas das partes componentes
da carga agregada resultard na obtencao de um modelo agregado mais preciso, ou seja, mais
proximo de representar o sistema real. Assim, quanto maior a precisdao desejada para o
modelo agregado, mais precisos devem ser os modelos de componentes.

Além disso, € importante ressaltar que quanto mais proximo do nivel dos
equipamentos se iniciar a modelagem das partes componentes, maiores sdo as chances de
obtencdo de um modelo agregado mais preciso, uma vez que os fendmenos fisicos
envolvidos no funcionamento desses equipamentos sdo bastante conhecidos [1] e, assim, é

possivel a realizacdo de uma modelagem mais detalhada dos mesmos. Portanto, para a
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obtencdo de um modelo agregado de carga mais preciso, deve-se atentar para dois
importantes aspectos:
¢ a modelagem das partes componentes deve se iniciar, preferencialmente, no nivel
de equipamentos ¢
e os modelos dos equipamentos devem representar os fendmenos fisicos envolvidos
no seu funcionamento e, também, caracteristicas particulares de cada

equipamento individualmente.

Por exemplo, os modelos dos equipamentos devem contemplar, por exemplo, a
existéncia de diferentes tipos de geladeiras, lampadas e chuveiros, o que permitird a
obtencdo de um modelo agregado mais adequado, independentemente do seu nivel
hierdrquico (carga agregada no nivel da subestacdo, no nivel de residéncias, etc.). Nesse
contexto, a utilizacdo de técnicas de Programaciao Orientada a Objetos na determinacdo
desses modelos torna-se bastante atrativa, uma vez que essa filosofia de programacao
valoriza a modelagem fisica e particular de cada equipamento, conforme serd detalhado no

item a seguir.

5.2. Programacao Orientada a Objetos

Programacio Orientada a Objetos ou POO € uma técnica de programacgdo na qual o
problema a ser abordado ¢ modelado como sendo constituido por um conjunto de objetos
que interagem. Os conceitos bédsicos dessa técnica sao [48]:

® (lasse: Uma classe € definida como um molde ou gabarito através do qual serdo

definidos os objetos. Assim, classe é um protétipo que define os métodos e
atributos comuns a um conjunto de objetos de um mesmo tipo.

e Objeto: Um objeto € uma instancia de uma classe. Ele representa uma entidade,

conceito ou abstragdo individual pertinente a0 dominio do problema sob andlise.

e Atributos: Um atributo é uma propriedade do objeto. Eles representam a

informacdo contida, na forma de varidveis ou constantes, dentro do objeto

definido, registrando o estado atual do mesmo.
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Meétodos: Representam o conjunto de operagdes que um objeto pode realizar.
Basicamente, sdo sub-rotinas que manipulam varidveis locais, atributos proprios
ou de outros objetos e parametros por passagem de conteido ou endereco.

Heranga: O mecanismo de heranca permite que caracteristicas comuns a um
determinado conjunto de classes possam ser derivadas a partir de uma classe base,

reaproveitando declaragdes e estruturas ja existentes.

O conceito basico da filosofia de POO mais importante no processo de modelagem da

carga durante a recomposi¢cdo de sistemas de energia elétrica é o conceito de

encapsulamento que, por esse motivo, serd descrito, separadamente dos outros, no item a

segulir.

5.2.1. Encapsulamento

O conceito de encapsulamento estabelece que um objeto deve conter em si mesmo as

informacdes necessdrias para sua manipulacdo como unidade. Isso pode ser feito através da

colocacdo de suas varidveis e atributos sob a custddia protetora de seus métodos. Dessa

maneira, sdo obtidos os beneficios de modularidade para o problema abordado (uma vez

que os detalhes de implementagdo tornam-se ‘“‘transparentes” para o programador),

propiciando a utiliza¢do de dois importantes conceitos descritos a seguir [48]:

Ocultamento da informagdo: através desse conceito, entende-se que um objeto
deve revelar somente os dados estritamente necessarios ao seu funcionamento, ou
seja, para a utilizacdo de um objeto, ndo € necessdrio conhecer os mecanismos
associados a seus métodos, mas somente os efeitos dos mesmos.

Polimorfismo: esse conceito permite que métodos que apresentem mecanismos de
funcionamento diferentes, mas que acarretem efeitos e comportamentos similares,
possuam a mesma identificacdo através da sua sobrecarga desses métodos. Dessa
maneira, um objeto pode comunicar-se com outro sem precisar conhecer a classe a

que 0 mesmo pertence.
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Os conceitos descritos nos itens 5.2 e 5.2.1. sugerem que a aplicac@o das técnicas de
POO ao problema da modelagem da carga pode ser realizada com sucesso, conforme

descrito no item 5.2.2. a seguir.
5.2.2. Aplicacao de POO na Modelagem da Carga

A aplicacdo dos conceitos de POO ao problema da modelagem da carga pode ser
inferida a partir da definicio de POO, descrita no item 5.2, na qual o problema a ser
abordado consiste, agora, na determinacdo do comportamento da carga agregada, que pode
ser modelada como sendo constituida por um conjunto de objetos que interagem. Nesse
caso, os objetos correspondem as partes constituintes do modelo agregado, definindo
diferentes modelos de componentes. A Figura 5.2 ilustra essa definicdo de POO aplicada ao

problema da modelagem da carga.

| Definigao de POO J -+ weoeeeiiriessissis . Modelagem da Carga |-+ e

Problema Comportamento da
a ser abordado : carga agregada

- (" objeto 1 Objeton ) i [ Componente n
Objeto 2

R

Deve-se destacar que esses componentes da carga agregada dependem do nivel
hierarquico a ser modelado (podendo abranger desde modelos de equipamentos até
modelos de industrias), e que, conforme descrito no item 5.1, a obtencdo de modelos
agregados mais precisos estd diretamente relacionada a modelagem desses componentes a
partir do nivel de equipamentos.

Além disso, considerando-se os conceitos definidos no item 5.2, pode-se perceber a
facilidade de implementac¢do que a POO permite na obten¢do do modelo agregado, uma vez

que esse tipo de programacao:
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e Possibilita a utilizacdo simultanea de diversas classes com diferentes
caracteristicas que podem ser empregadas na representacao de diferentes tipos de
equipamentos como, por exemplo, os controlados termostaticamente, o0s
controlados manualmente e os de carga fixa. Cada classe, entdo, define os
atributos e métodos comuns a um conjunto de componentes de um mesmo tipo.

e Permite a definicdo de diferentes componentes, através do instanciamento de
diferentes objetos, tanto dentro de uma mesma classe quanto em classes
diferentes.

e Possibilita a utilizacdo do conceito de heranca que permite que caracteristicas
comuns a certo conjunto de classes possam ser derivadas a partir de uma classe
base. Por exemplo, as classes das geladeiras, dos freezers e dos aparelhos de ar-
condicionado possuem caracteristicas comuns que podem ser derivadas a partir da
classe dos equipamentos controlados termostaticamente.

e Permite a aplicacio dos conceitos de encapsulamento, polimorfismo e
ocultamento da informacao, possibilitando a utilizacdo de diversos tipos de
componentes (objetos), sem a necessidade de preocupacdo, no contexto da
agregacdo da carga, com os diferentes principios de funcionamento dos varios
tipos de equipamentos e componentes modelados. Além disso, esses conceitos
promovem a comunica¢do entre os diferentes componentes mesmo que pertencam

a classes diferentes.

Portanto, pode-se concluir que a utilizacio de técnicas de POO permite a preservacao
das caracteristicas fisicas individuais de cada equipamento ou componente utilizado na
modelagem da carga agregada, como constantes de tempo, limites de operacdo, influéncia
de varidveis associadas ao ambiente no qual ele estd inserido, etc. Outra grande vantagem
da aplicacdo de POO na modelagem desses componentes € o elevado grau de flexibilidade
que a mesma proporciona, permitindo, por exemplo, a definicdo de componentes com
diferentes caracteristicas conectados a um mesmo alimentador (coexisténcia de diferentes

elementos em um mesmo ambiente computacional).
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5.3. Modelos de Equipamentos

De uma maneira geral, os equipamentos elétricos podem ser classificados de acordo

com alguns importantes aspectos que exercem influéncia sobre o comportamento dos

mesmos durante a reenergizacdo da rede elétrica. Esses aspectos sdo:

Perfil de consumo: representa o perfil de consumo de energia do equipamento ao longo

do dia. Esse perfil estd intimamente ligado ao tipo de usudrio do equipamento, que
determina, por exemplo, o periodo do dia em que o equipamento estard ligado, por
quanto tempo o equipamento serd utilizado, etc. Os perfis de consumo adotados neste
trabalho correspondem ao perfil continuo, ao perfil por periodo fixo e ao perfil com
compensag¢do. O perfil continuo reflete o perfil de consumo constante ao longo do dia,
caracterizando o funcionamento, por exemplo, de geladeiras e freezers. J4 o perfil por
periodo fixo esta associado a equipamentos que sdo utilizados apenas (ou
predominantemente) em um certo periodo, como € o caso de chuveiros (que funcionam
predominantemente no periodo noturno). Finalmente, o perfil por compensaciao
caracteriza o funcionamento de equipamentos que, apOs a ocorréncia de um blecaute,
consomem a energia (ou parte dela) que deixou de ser consumida durante a interrupg¢ao.
Esse perfil estd relacionado, por exemplo, a alguns tipos de maquinas industriais;

Modelo elétrico: refere-se a0 modelo matemdtico que representa a relagdo entre tensio

e corrente do equipamento. Neste trabalho, foi considerado o modelo ZIP, bastante

difundido na literatura [39], para a representacao dessa relagdo;

N A

Controle interno: esse aspecto estd associado a presenca ou auséncia de controle

termostatico no equipamento, uma vez que esse tipo de controle é o grande
responsavel pelas situacdes mais criticas de recomposicao e

Regime de servico: reflete a forma com que o equipamento € utilizado, contemplando

seu ciclo de uso ou ciclo de servico e possiveis atrasos que sua utilizacdo pode
acarretar.

Com base nesses aspectos, pode-se definir uma classe base que caracterize, de forma

genérica, um equipamento elétrico. A Figura 5.3 ilustra essa classe base.
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public interface EquipamentoEletrico {

// Atributos
//
String name = new String("noname");
String type = new String("notype");
Vector profile = new Vector();
boolean compensation = false;
double compensationFactor = 0.0;
double voltageModule = 1.0;

double voltagePhase = 0.0;

double currentModule = 0.0;

double currentPhase = 0.0;

double activePower = 0.0;
double reactivePower = 0.0;

double time = 0.0;

double iterationDuration = 0.0;

String controlType = new String("nocontroltype”);
double delay = 0.0;

Vector serviceCycle = new Vector();

//
// Metodos gerais

public String getName ();
public void setName (String s);
public String getType();
public void setType (String s);

// Metodos para o perfil de consumo

public void setProfile (Vector p);

public Vector getProfile();

public void setCompensation (boolean b);
public boolean getCompensation();

public void setCompensationFactor (double f£);
public double getCompensationFactor();

// Metodos para modelos eletricos

public void setVoltageModule (double m);
public void setVoltagePhase (double p);
public double getCurrentModule ();
public double getCurrentPhase();

public double getActivePower ();
public double getReactivePower();

// Metodos para controle interno
//
public void setTime (double t);

public void setIterationDuration (double d);
public double getIterationDuration();
public void setControlType (String s);
public String getControlType();

public void iterate();

// Metodos para o regime de servigo

public void setDelay (double d);
public double getDelay();

public void setServiceCycle (Vector c);
public Vector getServiceCycle();

Figura 5.3: Classe base para um equipamento elétrico genérico
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Nessa figura, pode-se observar os métodos associados a cada um dos aspectos

descritos anteriormente. Dentre os métodos mais importantes estao:

e setProfile( ). define o perfil de consumo do equipamento elétrico, através de um vetor

formado pelos pontos da curva associada a esse perfil;

o setVoltageModule( ): define o médulo da tensdo associada ao equipamento;

o getCurrentModule( ): retorna o médulo da corrente associada ao equipamento;

e getActivePower( ): retorna o médulo da poténcia ativa demandada pelo equipamento;

e setControlType ( ): define o tipo de controle interno ao equipamento e

o setServiceCycle( ). define o ciclo de servico do equipamento elétrico, através de um

vetor formado pelos pontos da curva associada esse ciclo.

Assim, os equipamentos a serem modelados utilizam a estrutura dessa classe base,

herdando parametros, métodos e atributos necessdrios a sua modelagem. A Figura 5.4

ilustra alguns dos equipamentos que podem ser utilizados na modelagem da carga de um

alimentador e o Apéndice C apresenta, a titulo de ilustracdo, a modelagem realizada para

equipamentos controlados termostaticamente.

Alimentador

|Residéncia 1| |Residéncia 2| —_——— |Residéncia nr|

[[indastria1 ] [industria2 | - - - - [ingustriani |

[comercio 1| [comércio 2 | - - -~ [Coméreio nc]

[ Huminagao ] [ Dispositivos Termostaticos |[ Chuveiros |

| inaga || e Motores ” Chuveirosl

[ uminagao | [Dispositivos Ter

Geladeiras
Freezers

Parcela Residencial

Serras Elétricas

Maquina de Solda
F—fowes ]
'

Parcela Industrial

Parcela Comercial

Figura 5.4: Exemplos de equipamentos que podem ser utilizados na modelagem da carga de

um alimentador
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5.4. Métodos de Agregacao

Os métodos de agregacdo desempenham um papel fundamental na modelagem
bottom-up, uma vez que sdo os responsdveis pela determinacdo do modelo agregado de
carga a partir dos modelos de componentes obtidos previamente. Os itens 5.4.1 e 5.4.2, a
seguir, tratam, respectivamente, da descricdo de métodos de agregacdo convencionalmente

utilizados na modelagem da carga e do método de agregacdo proposto neste trabalho.

5.4.1. Métodos Convencionais de Agregacao

Na literatura [1], a agregacdo da carga é realizada, usualmente, através de métodos
estatisticos. Esses métodos consistem na agregacdo de componentes da carga agregada que
possuem caracteristicas e comportamentos dinamicos similares [22]. Eles consideram a
carga agregada em um alimentador, por exemplo, como sendo composta por varios
“grupos” relacionados a diferentes tipos de equipamentos. A carga de cada um desses
“grupos” € obtida a partir do modelo individual do respectivo equipamento e da
determinagdo estatistica (através da utilizacdo de funcdes de distribuicdo de probabilidade
aplicadas aos parametros do modelo individual) dos parimetros capazes de representar
diferentes equipamentos do mesmo tipo. Para exemplificar, a carga agregada de um

“grupo” de geladeiras, por exemplo, € determinada a partir dos seguintes passos:

1. Obtencdo de um modelo capaz de representar, adequadamente, o funcionamento
de uma geladeira. Essa etapa inclui a determinagdo dos pardmetros desse modelo
individual.

2. Obtencdo dos parametros relativos a outras geladeiras. Esses parametros sio
gerados estatisticamente (através de funcdes de distribuicdo de probabilidade),
tomando-se como base os parametros do modelo individual, obtidos no passo

anterior.
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3. Agregacdo de vdérias geladeiras, formando um “grupo” de equipamentos do tipo
geladeira, cuja carga corresponde a soma das cargas associadas a cada

equipamento individualmente.

Segundo essa metodologia, a carga agregada em um alimentador, por exemplo,
corresponde, entdo, a agregacdo (soma) da carga associada a diferentes “grupos” de
equipamentos como o ‘“‘grupo” das geladeiras, dos motores, dos aparelhos de ar-
condicionado, etc. E importante ressaltar que outros métodos de agregacio seguem o0s
mesmos passos descritos anteriormente, tendo como diferenca a forma de geracdo dos
parametros na etapa 2, que, em alguns casos, sdo considerados iguais aos obtidos na etapa 1
e, em outros casos, sdo gerados de maneira aleatdria. Portanto, devido a essas formas de
geracdo de parametros de demais equipamentos que pertencem a um mesmo “grupo’, essas
metodologias de agregacido da carga niao preservam as caracteristicas fisicas
individuais dos componentes e equipamentos e, dessa forma, possuem sérias
desvantagens quando combinadas com modelos fisicos dos mesmos, como os modelos
baseados em POO descritos anteriormente. Nesse contexto, foi desenvolvida uma
metodologia de agregacdo de carga que considera tanto as caracteristicas individuais dos
componentes da carga agregada (através da utilizacdo dos modelos POO) quanto os
parametros fisicos associados ao alimentador em estudo, conforme serd descrito no item a

segulir.

5.4.2. Método Fisico de Agregacao

Essa metodologia de agregacdo parte dos modelos de componentes previamente
obtidos, utilizando técnicas de POO que levam em conta as caracteristicas individuais de
cada componente modelado, conforme descrito nos itens 5.2 e 5.3. Esses modelos
fornecem, entdo, uma estimativa da carga individual relativa a cada componente da carga
agregada, preservando parametros relacionados aos fendmenos fisicos caracteristicos do

funcionamento de cada componente ou equipamento.
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Além disso, diferentemente dos métodos de agregacdo de carga convencionais, essa
metodologia de agregacdo considera importantes caracteristicas fisicas e elétricas do
alimentador (ou alimentadores) de distribuicdo associado a carga agregada que estd sendo
modelada. Em especial, essa metodologia leva em conta as perdas de poténcia ativa e
reativa nos ramos do alimentador (ou alimentadores), que sdo calculadas com base em
parametros elétricos (como a impedancia nos ramos) e fisicos (como informagdes
topoldgicas) do mesmo. Esses calculos sdo efetuados através da aplicagdo de uma unica
iteracdo (apenas a iteracdo backward) de um método do tipo varredura (back-forward
sweep), amplamente utilizado para a resolucio do fluxo de carga em redes de distribui¢do

[49]. Esse método pode ser empregado, uma vez que os sistemas de distribui¢do analisados

neste trabalho possuem configuracdo radial, fluxo unidirecional, baixa relacdo (%j e,

conseqiientemente, perdas de poténcia significativas. O algoritmo, a seguir, descreve os
passos necessarios para a obtencdo da carga agregada no alimentador e para o calculo das

perdas nos ramos do mesmo.

Passo 1: Para cada barra do alimentador, considerar a tensdo nodal com magnitude de 1 pu
e angulo O rad:

E, =1pusOrad 5.1

em que k varia de 1 até o nimero total de barras do alimentador em analise.

Passo 2: Calcular todas as injecdes de corrente nodais (/), considerando que ndo existem

elementos shunt no alimentador:
I, :Sk :Pk_ij (5.2)

em que S, Py e O sdo, respectivamente, as poténcias complexa, ativa e reativa da barra k.
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Passo 3: Comecgando pelas barras terminais e caminhando em dire¢do a barra na qual
deseja-se conhecer o comportamento da carga agregada, calcular todas as correntes nos

ramos:

Ly =L+ D 1y

jeFn

Re{lkm}:Pm + ZRG{Imj} (53)
j<F,

m{l, }=-0, + > 7, }

JeF,

em que F,, é o conjunto de barras que sdo alimentadas pela barra m e I, corresponde a

corrente que circula pelo ramo k-m.

Passo 4: Calcular as perdas em todos os ramos do alimentador (SLg,):

SLy, = PL,, + jOL,, =217,
PLy, = ron (Reft ) = (i 12 ) x,0 2. RelT,, b 1nd7,, D) (5.4)
0Ly, = [ (Re{T 1) — (1T, ) J# 710 (2. Re{T, }T{7 )

em que ry, € X, SA0, respectivamente, a resisténcia e a reatancia série do ramo k-m.

Passo 5: Determinar a carga agregada no alimentador:

1,= 2 L (5.5)

meQ)

em que /I, € a corrente que circula pelo ramo a-m e £2 corresponde ao conjunto das barras

adjacentes a barra a.

Sagregada = Sa + Z SLkm = (Va I; )+ Z SLkm (56)
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em que a corresponde a barra na qual deseja-se conhecer a carga agregada (barra inicial do
alimentador); S, corresponde a injecdo de poténcia complexa na barra a; V,, I, € SLy, sao

grandezas ja calculadas anteriormente.

5.5. Aplicacao

Com o intuito de validar a metodologia proposta (utilizacdo de modelos de
equipamentos orientados a objeto e método fisico de agregacdo), foram realizadas algumas
simulacoes, utilizando a linguagem computacional Java, considerando alimentadores de
vérias subestacdes de distribui¢do. Entretanto, novamente, apenas os resultados associados
a reenergizacdo de uma dessas subestacdes serdo ilustrados neste capitulo. Essa subestacao
refere-se a Subestacdo Andorinha — SE40 da CPFL, ja empregada nos testes efetuados no
Capitulo 4. O alimentador associado a essa subestacdo possui a mesma composi¢do descrita
no Capitulo 4, ou seja, atende, aproximadamente, 10500 residéncias, 8 industrias (do
mesmo tipo do Capitulo 4) e 1100 lojas de confeccao (comércio de roupas). A composi¢ao
de cada residéncia, industria e loja foi adotada como sendo a mesma utilizada no Capitulo 4

e encontra-se descrita, novamente, a seguir, para conveniéncia do leitor.

e Composigdo de cada residéncia: 1 geladeira, 1 freezer, 1 aparelho de ar condicionado

(esses equipamentos correspondem as cargas controladas termostaticamente da
residéncia), 1 chuveiro, 8 lampadas incandescentes e 1 lampada fluorescente. Foram
considerados diferentes fatores de penetracdo (A) para cada um desses equipamentos,

conforme descrito no capitulo anterior.

e Composicdo de cada indistria: 2 aparelhos de ar condicionado (esses equipamentos
correspondem a carga controlada termostaticamente da industria), 1 chuveiro, 12
lampadas mistas, 24 lampadas fluorescentes, 1 compressor, 1 serra vertical, 1 prensa, 3
motores, 4 furadeiras, 2 serras elétricas, 2 maquinas de solda. Mais uma vez, os fatores
de penetragdo (A) para cada um desses equipamentos foram considerados como sendo

de 100%
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e Composicdo de cada loja: 1 geladeira, 1 freezer, 1 aparelho de ar condicionado (esses

equipamentos correspondem as cargas controladas termostaticamente da loja de
confec¢do de roupas), 8 lampadas incandescentes e 10 lampadas fluorescentes. Os
fatores de penetracdo (A) para cada um desses equipamentos também foram

considerados como sendo de 100%.

A) Resultados obtidos para uma situacdo de operacdo normal (sem interrupcoes):

Inicialmente, foi simulada uma condicdo de operacdo normal para esse alimentador,
visando a ilustracdo do funcionamento individual de alguns equipamentos e a obtencio do
comportamento das parcelas de consumo residencial, industrial e comercial, bem como da
carga agregada, caracterizada por uma situacdo sem interrup¢des no fornecimento de
energia e por uma temperatura ambiente de 25°C. Esses comportamentos estio

representados nas Figuras 5.5 a 5.24 a seguir.

Parcela Residencial - Termostatica
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Figura 5.5: Funcionamento de uma geladeira da parcela residencial - sem interrupgdes

Pode-se verificar que o ciclo termostatico desse equipamento € de, aproximadamente,

1 hora e 30 minutos e que o funcionamento da geladeira € ininterrupto.
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Farcela Industrial - Ternostatica
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Figura 5.6: Funcionamento de um aparelho de ar-condicionado da parcela industrial - sem

interrupcoes

Da andlise dessa figura, pode-se notar que o funcionamento do aparelho de ar-

condicionado estd ao horario de funcionamento da industria (das 8:00 hs as 18:30 hs

aproximadamente) e que seu ciclo termostético tem duracdo de, aproximadamente, 3 horas.

Parcela Comercial - Termostatica
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Figura 5.7: Funcionamento de um aparelho de ar-condicionado da parcela comercial - sem

interrupcoes
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De forma andloga, pode-se observar que o funcionamento do aparelho de ar-
condicionado estd restrito ao hordrio de funcionamento da loja (das 9:00 hs as 22:00 hs

aproximadamente).

Parcela Residencial - Ternostatica
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Figura 5.8: Comportamento agregado das geladeiras, freezers e aparelhos de ar-
condicionado em uma residéncia — sem interrupgoes
Pode-se verificar que os maiores niveis de poténcia acontecem no hordrio em que,
geralmente, o aparelho de ar-condicionado estd funcionando dentro de uma residéncia (das
10:00 hs as 19:00 hs, aproximadamente, que corresponde ao periodo do dia em que o calor

€ mais intenso).



124 CAPITULO 5 — Metodologia Caixa-Branca Bottom-Up

Parcela Industrial - Haquinas
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Figura 5.9: Comportamento agregado das maquinas em uma industria — sem interrupgdes

Pode-se notar uma caracteristica bastante tipica do comportamento dessas maquinas
em condi¢des normais de operacdo: uma rampa de poténcia, a partir do instante em que sao
energizadas, até atingir o nivel de poténcia maximo. Essa rampa indica que os
equipamentos ndo sdo ligados simultaneamente, caracterizando uma linha de produgdo

tipica. Essa caracteristica estd representada, com maior detalhe, na figura a seguir.

Parcela Industrial - Haquinas
608868 T T T

568888 - b

480880 - b

306880 b

20000 - b

Potencia Ativa {Matts}

166880 - b

7 7.2 7.4 7.6 7.8 il
Tenpo (horas)

Figura 5.10: Detalhe do comportamento agregado das mdquinas em uma industria — sem
interrupcoes
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Parcela Conercial - Ternostatica
2508

2088 - H i

15608 - .

16888 - .

Potencia Ativa {Matts)

hea .

Gl HJMJLH BBl 1] 1

i
a 1 3 4 5 7 8 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24

Tenpo {horas)

Figura 5.11: Comportamento agregado das geladeiras, freezers e aparelhos de ar-
condicionado em uma loja — sem interrup¢oes

Assim como na Figura 5.8, observa-se que os maiores niveis de poténcia acontecem
no hordrio em que, geralmente, o aparelho de ar-condicionado estd funcionando dentro de

uma loja (das 9:00 hs as 22:00 hs aproximadamente).

Parcela Residencial - Ternostatica
2.,2e+006

2e+B06 -

1.8e+006

1.6e+806

1.4e+006

1.2e+806 -

Potencia Ativa {Matts)

le+B@6

800000

6080808

486000 I T T T T Y Y N SN S S SN NN N TN Y SN SO SO TR S |
8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24

Tenpo {horas}

Figura 5.12: Comportamento agregado das geladeiras, freezers e aparelhos de ar-
condicionado de toda a parcela de consumo residencial — sem interrup¢oes



126 CAPITULO 5 — Metodologia Caixa-Branca Bottom-Up

Nessa figura, o maior nivel de poténcia (por volta das 10:00 hs) corresponde ao
acionamento dos aparelhos de ar-condicionado nas residéncias que compdem a parcela de

consumo residencial.

Parcela Residencial - Chuveiros
Se+006 T T T T T T T

2.5e+006 -

2e+006 -

1,5e+806 -

Potencia Ativa {Matts}

le+086 -

Sobges -

i IR S S T N SO S S S S
8 1 2 3 4 5 6 7 6 9 18 11 12 13 14 15 16 17 15 19 280 21 22 23 24
Tenpo (horas})

Figura 5.13: Comportamento agregado dos chuveiros de toda a parcela de consumo
residencial — sem interrupgoes

Da anilise dessa figura, verifica-se que os chuveiros s@o mais utilizados por volta das
20:00hs.

Parcela Residencial - Lanpadas
2,9e+006 T T T T T T

2e+006

1.5e+006

1le+8086

Potencia Ativa {Matts}

izl

I T S TR N R A S T SN SN ST SN ST SN SR SO SN S S
8 1 2 3 4 5 6 7 6 9 18 11 12 13 14 15 16 17 15 19 280 21 22 23 24
Tenpo (horas})

Figura 5.14: Comportamento agregado das lampadas de toda a parcela de consumo
residencial — sem interrupgdes
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Pode-se observar que as lampadas também sdo mais utilizadas por volta das 20:00hs.

Parcela Residencial Agregada
5.,0e+006 T T T T T T T T T T T T

Se+006

4,.5e+006

4e+006

3.5e+006

3e+006

2.95e+006

Potencia Ativa {Matts}

2e+006

1.95e+806

1le+806

i T
8 1 2 3 4 5 6 7 6 9 18 11 12 13 14 15 16 17 15 19 280 21 22 23 24
Tenpo (horas})

Figura 5.15: Comportamento agregado da parcela residencial — sem interrupgoes

Essa curva corresponde a agregacdo do comportamento dos equipamentos

controlados termostaticamente, dos chuveiros e das ldmpadas em toda a parcela residencial.

Parcela Industrial - Termostatica
38888 T T T T T T T T T T T T T T T

25888 - b

200880 - b

156886 b

Potencia Ativa {Matts}

1686880 -

heee -

I S S T T il i il i FIR R
a1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14 15 16 17 16 19 28 21 22 23 24
Tenpo (horas)

Figura 5.16: Comportamento agregado dos aparelhos de ar-condicionado de toda a parcela
de consumo industrial — sem interrupgdes
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Nota-se que o periodo em que os aparelhos de ar-condicionado permanecem
energizados, considerando toda a parcela industrial, corresponde, aproximadamente, ao
mesmo periodo de um unico aparelho de ar-condicionado (por volta das 8:00 hs as 18:30
hs, conforme ilustrado na Figura 5.6), indicando que a agregacdo desses equipamentos foi
capaz de manter e representar uma das caracteristicas fundamentais de seu funcionamento.
Além disso a representacdo desse comportamento agregado difere das curvas continuas
obtidas para o comportamento agregado de outros equipamentos, devido a pouca

quantidade de equipamentos envolvidos (16 aparelhos de ar-condicionado).

Parcela Industrial - Chuveiros
BBBB T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

7aea n

60888 - B

5888 n

4888 - 1

Joaes - 5

Potencia Ativa {Hatts)

20888 n

1888 5

a T T T T T T T T T T T T T S T N A P
B8 1 2 3 4 5 6 F & 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24
Tenpo {horas)

Figura 5.17: Comportamento agregado dos chuveiros de toda a parcela de consumo
industrial — sem interrupgdes

Da andlise dessa figura, verifica-se que os chuveiros da parcela industrial sdo
utilizados, de forma concentrada, por volta das 19:00 hs, que corresponde,
aproximadamente, ao hordrio de encerramento das atividades produtivas da parcela

industrial (conforme ilustra a Figura 5.20).
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Parcela Industrial - Lanpadas
350080

30000 -

256000 -

20880 - b

15888 - b

Potencia Ativa {Matts)

18888 -

heee -

8 I S T T T IR S S SR SN S T SN R B FI R
a8 1 2 3 45 6 7 8 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24
Tenpo {horas}

Figura 5.18: Comportamento agregado das lampadas de toda a parcela de consumo
industrial — sem interrupgdes

Pode-se observar que as lampadas sdo utilizadas durante todo o hordrio de producao

da parcela industrial.

Parcela Industrial - Haquinas

4588608 .

4888608 .

3568868 .

308808 .

2588608 .

208068 .

Potencia Ativa {Matts}

1568868 - .

1688868 - .

oeees - .

2]

I S T S AR S ST SN SN S SR SO S N I T R
a1 2 3 4 35 6 7 6 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24
Tenpo (horas}

Figura 5.19: Comportamento agregado das mdquinas de toda a parcela de consumo
industrial — sem interrupgdes
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Da andlise dessa figura, observa-se que o comportamento agregado de todas as
mdaquinas da parcela industrial conseguiu refletir a principal caracteristica do
funcionamento das mesmas: a rampa de poténcia descrita, anteriormente, nas Figuras 5.9 e

5.10.

Parcela Industrial Agregada

Seesea - 5

488868 .

300008 n

Potencia Ativa {Matts)

208068 .

188888 n

a 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 1 L 1 1 1 1 L —1 1 1 L
a1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24
Tenpo {horas}

Figura 5.20: Comportamento agregado da parcela industrial — sem interrupg¢des

Essa curva corresponde a agregacio do comportamento dos aparelhos de ar-

condicionado, dos chuveiros, das miquinas e das lampadas em toda a parcela industrial.

Parcela Comercial - Termostatica
2e+006 T T T T T T T T T T T T T T

1.8e+006

1.6e+006

1.4e+006

1.2e+006

1le+8086

izl

Potencia Ativa {Matts}

6860680

488008

208008

I S T ST SN ST SN SN SO SN ST Y SO ST S SN SO S S S S
8 1 2 3 4 5 6 7 6 9 18 11 12 13 14 15 16 17 15 19 280 21 22 23 24
Tenpo (horas})

Figura 5.21: Comportamento agregado das geladeiras, freezers e aparelhos de ar-condicionado de
toda a parcela de consumo comercial — sem interrupgdes
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Nessa figura, o maior nivel de poténcia (por volta das 10:00 hs) corresponde ao
acionamento dos aparelhos de ar-condicionado nas lojas que compdem a parcela de

consumo comercial.

Parcela Comercial - Lanpadas

Hoeaes

40088608

300000 [

Potencia Ativa (Matts)

200008

166668

i
8 1 2 3 4 5 6 7 86 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24
Tenpo {horas}

Figura 5.22: Comportamento agregado das lampadas de toda a parcela de consumo
comercial — sem interrupgoes

Pode-se observar que as lampadas também sdao mais utilizadas por volta das 19:00 hs.

Parcela Conercial Agregada
2e+006 T T T T T T T T T T T T T T T

1.8e+006

1.6e+006

1.4e+006

1.2e+006

1le+8086

izl

Potencia Ativa {Matts}

6860680

488008

208008

I S T ST SN ST SN SN SO SN ST Y SO ST S SN SO S S S S
8 1 2 3 4 5 6 7 6 9 18 11 12 13 14 15 16 17 15 19 280 21 22 23 24
Tenpo (horas})

Figura 5.23: Comportamento agregado da parcela comercial — sem interrupcdes
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N

Essa curva corresponde a agregacdo do comportamento dos equipamentos

controlados termostaticamente e das lampadas em toda a parcela comercial.

Carga Total Agregada
Be+006 T T T T T T T T T T T T T T T T

Je+Bd6 -

Ge+006 -

Se+B06 -

4e+B06

3e+806 -

Potencia Ativa {Matts}

2e+006 -

le+BB6

8 IR S S SN S ST SN S SO SN S ST SO ST SN SN S N S S S S
a1 2 3 4 35 6 7 6 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24
Tenpo (horas}

Figura 5.24: Comportamento da carga agregada no alimentador — sem interrupgoes

Pode-se observar que essa curva possui uma forma bastante similar a forma da
curva associada ao comportamento da carga agregada da parcela residencial. Isso ocorre
uma vez que ela € obtida através da agregacdo dos comportamentos das parcelas de
consumo residencial, industrial e comercial, sendo que a primeira ¢ predominante no
alimentador em anélise.

Da andlise das Figuras 5.5 a 5.24, pode-se concluir que as classes e objetos
implementados foram capazes de representar, de forma bastante satisfatdria, as principais
caracteristicas fisicas envolvidas no funcionamento dos equipamentos em estudo: perfil de
consumo, modelo elétrico, controle interno e regime de servico, conforme descrito,

previamente, no item 5.3.
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B) Resultados obtidos para a primeira situacdo de blecaute (Situacdo 1):

Posteriormente, foi simulada uma condi¢do de blecaute, correspondente a Situacdo 1

descrita no capitulo anterior, cujas caracteristicas estdo novamente representadas na Tabela

5.1.

Tabela 5.1: Caracteristicas da Situacdo 1

Tempo de Duracao do
Blecaute (tyecute)

Hora da ocorréncia da
interrupcao (t;)

Hora do dia (tg) — horario
da reenergizaciao

Temperatura Ambiente

2 horas

17:00hs

19:00 hs

30°C

Os resultados obtidos para essa situacdo estao representados nas Figuras 5.25 a 5.37.

Parcela de Consumo Residencial:

2

Potencia Ativa {Matts}

.Oe+806

1,5e+806 -

Parcela Residencial - Ternostatica

2erBl6 -

le+B@6 -

hoeges -

IR T S T ST SN ST SN SN SO SO S S S S i FI S R
8 1 2 3 4 5 6 7 6 9 18 11 12 13 14 15 16 17 15 19 280 21 22 23 24
Tenpo (horas})

Figura 5.25: Comportamento das cargas controladas termostaticamente (geladeiras, freezers
e aparelhos de ar-condicionado) da parcela de consumo residencial - Situacdo 1

Da andlise dessa figura, pode-se observar que a metodologia proposta permitiu a

representacdo das principais caracteristicas envolvidas no processo de reenergizacdo de

cargas controladas termostaticamente: surgimento do pico de poténcia no instante da
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reenergizacdo e aparecimento de um patamar de poténcia constante associado a perda de
diversidade do estado desses equipamentos. Esses resultados condizem com os esperados,
uma vez que a condi¢@o de blecaute simulada corresponde a uma situacao bastante critica.

Parcela Residencial - Lanpadas
2,9e+006 T T T T T T T T T T T T T T

2erBl6 - T

1.5e+806 [ i

le+B@6 - T

Potencia Ativa {Matts}

hoeges - .

IR T S T Y N st ST SR SN SRS S S i FI S R
8 1 2 3 4 5 6 7 6 9 18 11 12 13 14 15 16 17 15 19 280 21 22 23 24
Tenpo (horas})

Figura 5.26: Comportamento das lampadas (incandescentes e fluorescentes) da parcela de consumo
residencial- Situacdo 1

Parcela Residencial - Chuveiros
2,9e+006 T T T T T T T T T T T T T

2erBl6 -

1,5e+806 -

le+B@6 -

Potencia Ativa {Matts}

hoeges -

I ri T S R i FI S R
8 1 2 3 4 5 6 7 6 9 18 11 12 13 14 15 16 17 15 19 280 21 22 23 24
Tenpo (horas})

Figura 5.27: Comportamento dos chuveiros da parcela de consumo residencial- Situacdo 1

Das Figuras 5.26 e 5.27 pode-se notar que, conforme o esperado, a interrup¢cdo no

fornecimento de energia, apesar de caracterizar uma situagcdo critica, ndo influencia o
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comportamento tanto dos chuveiros quanto das lampadas incandescentes e fluorescentes,
que apds a reenergizacdo, seguem seu perfil de consumo didrio normal, uma vez que

correspondem a cargas fixas.

Parcela Residencial Agregada
BE+BBB T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Je+BB6

Ge+006

Se+B06

4e+886

Je+B86

Potencia Ativa {Hatts)

2e+B06

le+886

a I T T N S T S SR S TR N N S R S i I N N
a8 1 2 3 4 5 6 7 & 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24
Tenpo {horas}

Figura 5.28: Comportamento da parcela de consumo residencial- Situacdo 1

Dessa figura pode-se concluir que as caracteristicas do blecaute simulado
(reenergizagdo ocorrida no hordario de pico, temperatura ambiente elevada no momento da
recomposi¢do e interrup¢do de longa duragdo) levaram a uma condi¢do de recomposi¢ao
bastante critica, caracterizada pelo pico de poténcia no instante da reenergizacao, cerca de

1,5 vezes maior que o nivel de poténcia em condi¢des normais de operacgao.
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Parcela de Consumo Industrial:

Parcela Industrial - Termostatica
308008 T T T T T T T T T T T

25000 q

20008 1

150088 q

Potencia Ativa {Hatts)

10808 q

5088 1

8 I S R R R il il Gl il ] i I T
8 1 2 3 4 5 6 7 & 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 232 23 24
Tenpo (horas}

Figura 5.29: Comportamento das cargas controladas termostaticamente (aparelhos de ar-
condicionado) da parcela de consumo industrial- Situacdo 1
Da andlise da Figura 5.29 pode-se observar que, no momento da recomposi¢ao, esses
equipamentos haviam acabado de ser desligados (perfil de consumo dos aparelhos de ar-
condicionado da parcela industrial) e, assim, o comportamento tipico de cargas controladas
termostaticamente em situacdes de interrupcao criticas ndo foi observado.

Parcela Industrial - Lanpadas
35000 T T T T T T T T T T T T T T T

30000 q

25000 q

28000 q

156088 q

Potencia Ativa {Hatts)

16888 1

5008 q

a I S T N | I T S N T S B S i T S R
8 1 2 3 4 5 6 7 & 9 190 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24

Tenpo (horas}

Figura 5.30: Comportamento das 1dmpadas (mistas e fluorescentes) da parcela de consumo
industrial- Situacgdo 1
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Analisando essa figura, pode-se notar que assim como no caso dos equipamentos
controlados termostaticamente, o comportamento das lampadas durante o processo de
recomposi¢do nao pdde ser observado, uma vez que no momento da reenergizagdo, haviam

acabado de ser desligadas, devido ao perfil de consumo considerado para as mesmas.

Parcela Industrial - Chuveiros
9008

§ee8 - .

7088 - .

6688 - .

Sees - 5

46888 - i

Potencia Ativa {Matts)

30688 - .

2008 - .

16688 - .

8 I N T TN SN SN RN SN NN T TN SN SR RN S N R FI I R N
B 1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24

Tenpo {horas)

Figura 5.31: Comportamento dos chuveiros da parcela de consumo industrial- Situagdo 1

Nota-se, da Figura 5.31, que o comportamento dos chuveiros da parcela industrial se
assemelha ao comportamento dos chuveiros da parcela residencial, ou seja, conforme
esperado, a interrupcdo no fornecimento de energia, apesar de caracterizar uma situacao
critica, ndo influenciou o comportamento dos mesmos, que apds a reenergizagdo, seguiram

seu perfil de consumo didrio normal.
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Farcela Industrial - Haquinas

450008 n

400008 n

3560008 n

300008 n

2560008 n

200008 n

Potencia Ativa {Matts)

156808 n

1868888 n

Seees - n

a1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24
Tenpo {horas}

Figura 5.32: Comportamento das maquinas da parcela de consumo industrial- Situacdo 1

Da Figura 5.32, pode-se notar que devido ao perfil de consumo adotado para as
maquinas da parcela industrial, no momento da reenergiza¢do, elas haviam acabado de ser
desligadas e, assim, seu comportamento durante a reenergizacdo nao foi. Entretanto, pode-
se, novamente, notar a rampa de poténcia caracteristica do funcionamento conjunto desses

equipamentos.

Parcela Industrial Agregada

UM AAAA

Seesea - 5

488868 .

300008 n

208068 .

Potencia Ativa {Matts)

188888 n

a I S T T AR T T T NN S N S i R
a1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24
Tenpo {horas}

Figura 5.33: Comportamento da parcela de consumo industrial- Situagdo 1
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O comportamento da parcela de consumo industrial, representado na Figura 5.33,
consiste na agregacdo dos comportamentos dos equipamentos associados a essa parcela.
Pode-se notar que apesar dos chuveiros serem os unicos equipamentos dessa parcela que
encontram-se em funcionamento no instante da reenergizacdo (devido a seu perfil de
consumo didrio), eles ndo exercem grande influéncia no comportamento da parcela
industrial durante a recomposi¢do, uma vez que o nivel de poténcia dos mesmos € muito

baixo quando comparado ao nivel das maquinas industriais.

Parcela de Consumo Comercial:

Parcela Comercial - Termostatica
Se+006 T T T T T T T T T T T T T T

2.,5e+006

2e+006

1.5e+006

1e+8086

Potencia Ativa {Matts}

Soboee

IR T S T ST SN ST SN SN SO SO S S S S i FI S R
8 1 2 3 4 5 6 7 6 9 18 11 12 13 14 15 16 17 15 19 280 21 22 23 24
Tenpo (horas})

Figura 5.34: Comportamento das cargas controladas termostaticamente (geladeiras freezers
e aparelhos de ar-condicionado) da parcela de consumo comercial- Situacdo 1
Da anélise dessa figura, pode-se observar que, mais uma vez, foi possivel a
representacdo das principais caracteristicas envolvidas no processo de reenergizacdo de
cargas controladas termostaticamente. Novamente, esses resultados condizem com os

esperados, uma vez que a condi¢@o de blecaute simulada € critica.
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Parcela Conercial - Lanpadas

Seesea -

488868

300008

208068

Potencia Ativa {Matts)

188888

a IR S T S ro T T RN SR S N S i I T R
a1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24
Tenpo {horas}

Figura 5.35: Comportamento das 1ampadas da parcela de consumo comercial- Situagdo 1

Da Figura 5.35, pode-se notar que, conforme o esperado, a interrup¢do no
fornecimento de energia, apesar de caracterizar uma situacdo critica, ndo influencia o
comportamento das ldmpadas incandescentes e fluorescentes, que apds a reenergizagao,
seguem seu perfil de consumo didrio normal, uma vez que correspondem a cargas fixas.

Farcela Comercial Agregada
3.,5e+006

3e+806

2.5e+006

2e+006

1.95e+806

Potencia Ativa {Matts)

1e+8086

508000

a IR T S T ST Y SN N SN SO SN S S S S i I
a1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24
Tenpo {horas}

Figura 5.36: Comportamento da parcela de consumo comercial- Situacdo 1
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Dessa figura, pode-se notar que as caracteristicas do blecaute simulado levaram a
uma condicdo de recomposi¢do bastante critica, caracterizada pelo pico de poténcia no
instante da reenergizacdo. Deve-se ressaltar que o comportamento da parcela comercial é
bastante similar ao da parcela residencial, uma vez que se considerou um tipo de

estabelecimento comercial (lojas) com equipamentos encontrados em residéncias tipicas.

Carga Agregada no Alimentador:

Carga Total Agregada
1.2e+087

le+807 -

Se+dld6 -

Ge+006 -

de+B@6 -

Potencia Ativa {Matts)

2e+006 - b

a IR T S T ST Y SN N SN SO SN S S S S i I
a1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24
Tenpo {horas}

Figura 5.37: Comportamento da carga agregada no alimentador - Situacdo 1

Analisando-se essa figura, conclui-se que as caracteristicas do blecaute simulado
levaram a uma situacdo de recomposi¢do bastante critica, caracterizada, principalmente,
pelo pico de poténcia no instante da reenergizacao, cerca de 1,5 vezes maior que o nivel de

poténcia em condi¢des normais de operacao.

C) Resultados Obtidos para a Situacdao 2:

Foi simulada, entdo, outra condicao de blecaute, correspondente a Situacao 2 descrita
no capitulo anterior, cujas caracteristicas estio novamente representadas na Tabela 5.2.

Os resultados obtidos para essa situacdo estao representados nas Figuras 5.38 a 5.50.
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Tabela 5.2: Caracteristicas da Situacdo 2

Tempo de Duracio do
Blecaute (tyecute)

Hora da ocorréncia da
interrupcao (t;)

Hora do dia (tg) — horario
da reenergizacao

Temperatura Ambiente

10 minutos

9:00hs

9:10 hs

10°C

Parcela de Consumo Residencial:

1e+006

9868860

§o8868 -

708808

Potencia Ativa {Matts}

308808

208868

1688868 -

2]

60888608

Seese8 -

488868

Parcela Residencial - Termostatica
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Figura 5.38: Comportamento das cargas controladas termostaticamente (geladeiras, freezers
e aparelhos de ar-condicionado) da parcela de consumo residencial- Situacdo 2

Analisando-se a Figura 5.38, verifica-se que o comportamento dos equipamentos

controlados termostaticamente da parcela residencial, para essa nova situaciao de blecaute,

difere bastante do comportamento observado para a Situacdo 1. Esse resultado também

condiz com o esperado, uma vez que a segunda condi¢do de blecaute corresponde a uma

situacdo “mais amena”, na qual a reenergizacao ocorre em um hordrio de baixo consumo

(9:10hs), a temperatura ambiente é baixa e o blecaute € de curta duragdo. Outra

caracteristica interessante de se notar ¢ a auséncia da demanda de poténcia associada aos

aparelhos de ar-condicionado que, em virtude da baixa temperatura ambiente (10°C) ndo

sdo acionados por seu controle termostatico.
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Parcela Residencial - Lanpadas
2.5e+006

2e+006 -

1,5e+886

le+086 -

Potencia Ativa {Matts)

Soeees -
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Tenpo {horas}

Figura 5.39: Comportamento das 1ampadas (incandescentes e fluorescentes) da parcela de
consumo residencial- Situacdo 2

Farcela Residencial - Chuveiros
3e+806

2,5e+006 [

2e+806 -

1,5e+886

Potencia Ativa {Matts)

le+B@6 -

5088888

a1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24
Tenpo {horas}

Figura 5.40: Comportamento dos chuveiros da parcela de consumo residencial- Situagdo 2

Das Figuras 5.39 e 5.40, pode-se observar que o comportamento das lampadas e dos
chuveiros ndo sofreu qualquer influéncia do blecaute ocorrido. Apds a reenergizacdo, esses

equipamentos seguiram seu perfil de consumo didrio normal (cargas fixas).
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Parcela Residencial Agregada
BE+BBB T T T T T T T T T T T T T T T T T

Se+886

4e+B06

Je+B06

Potencia Ativa {Hatts)

2e+886

le+886
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Figura 5.41: Comportamento da parcela de consumo residencial- Situagdo 2

Da Figura 5.41, pode-se concluir que como a condicdo de blecaute simulada
corresponde a uma situacdo “amena”, o comportamento obtido para a parcela residencial é
praticamente o mesmo de uma situacdo de operacao normal da rede elétrica, com excecao
do intervalo em que o alimentador ficou desenergizado (9:00hs as 9:10hs) e da auséncia de

demanda de poténcia dos aparelhos de ar-condicionado.
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Parcela de Consumo Industrial:

Parcela Industrial - Termostatica

1 T T T T T T T T T T T T T T T

Potencia Ativa {Matts}
@

=-8.5 -

-1
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Figura 5.42: Comportamento das cargas controladas termostaticamente (aparelhos de ar-
condicionado) da parcela de consumo industrial- Situacdo 2

Observa-se, também nessa figura, a auséncia da demanda de poténcia associada aos

aparelhos de ar-condicionado, em virtude da baixa temperatura ambiente (10°C).

Parcela Industrial - Lampadas
35688 T T T T T T T T T T T T

306880 b

25888 - b

20000 - b

15688 - b

Potencia Ativa {Matts}

166880 - b

oees - b

© 12545 6 7 0 9 1011121514 15 16 17 10 19 20 21 22 23 24
Tenpo (horas)

Figura 5.43: Comportamento das lampadas (mistas e fluorescentes) da parcela de consumo

industrial- Situacdo 2
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Da Figura 5.43, pode-se notar que o blecaute simulado nio alterou o comportamento
das lampadas da parcela industrial, que apds a reenergizacdo mantiveram seu perfil de
consumo normal, uma vez que correspondem a cargas fixas.

Parcela Industrial - Chuveiros
9888 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

HEREs

7688 - .

6088 - .

56888 - .

4008 - 5

3008 - .

Potencia Ativa {Matts}

2088 - .

16888 - .

] H I T R T R
a 1 2 3 4 5 6 7 6 9 18 11 12 13 14 15 16 17 16 19 28 21 22 23 24

Tenpo (horas}

Figura 5.44: Comportamento dos chuveiros da parcela de consumo industrial- Situacdo 2

Da andlise dessa figura, pode-se verificar que devido ao hordrio da reenergizacdo, o
blecaute ndo influenciou o comportamento dos chuveiros da parcela industrial que

mantiveram seu perfil de consumo original.

Farcela Industrial - Haquinas

450008 n

400008 n

3560008 n

300008 n

2560008 n

200008 n

Potencia Ativa {Matts)

156808 n

1868888 n

Seees - n

a FI | R N i FI R R N S N N | i R N i
8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24

Tenpo {horas}

Figura 5.45: Comportamento das mdquinas da parcela de consumo industrial- Situagdo 2
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Da Figura 5.45, pode-se observar que antes da ocorréncia da interrupcdo, esses
equipamentos apresentaram um comportamento bastante caracteristico, j4 mencionado
anteriormente: uma rampa de poténcia até atingir o nivel de poténcia maximo, indicando
que os equipamentos nao sdo ligados simultaneamente. Esse comportamento se repete,
conforme o esperado, apés a recomposicdo, caracterizando o acionamento assincrono dos

equipamentos da linha de producao.

Parcela Industrial Agregada
BBBBBB T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Seegea - 1

488080 - 8

] 1

Potencia Ativa {Hatts)

2008608 - 1

188868 - 1

B 1 1 L L 1 L L 1 L L L 1 1 L 1 1 — L 1 1
a8 1 2 3 4 5 6 7 & 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24
Tenpo {horas}

Figura 5.46: Comportamento da parcela de consumo industrial- Situacdo 2

Nessa figura, observa-se o comportamento da parcela industrial que segue,
basicamente, o formato da curva das maquinas industriais, uma vez que o nivel de poténcia
das mesmas € muito superior ao nivel de poténcia dos demais equipamentos considerados

nessa parcela.
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Parcela de Consumo Comercial:

Farcela Conercial - Ternostatica
250808 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

200880 1

158888 - 8

188868 - 1

Potencia Ativa {Hatts)

Segea - 1

B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 1 2 3 4 5 6 7 & 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24
Tenpo {horas}

Figura 5.47: Comportamento das cargas controladas termostaticamente (geladeiras, freezers
e aparelhos de ar-condicionado) da parcela de consumo comercial - Situacio 2

Analisando-se a Figura 5.47, verifica-se que, assim como no caso da parcela
residencial, o comportamento dos equipamentos controlados termostaticamente da parcela
comercial, para essa nova situacdo de blecaute, difere bastante do comportamento
observado para a Situacdo 1. Esse resultado também condiz com o esperado, devido as

caracteristicas da segunda condi¢do de blecaute e a auséncia de demanda de poténcia

associada aos aparelhos de ar-condicionado.
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Parcela Conercial - Lanpadas

Seesea -

488868

300008

208068

Potencia Ativa {Matts)

188888

a1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24
Tenpo {horas}

Figura 5.48: Comportamento das 1ampadas (incandescentes e fluorescentes) da parcela de
consumo comercial- Situagdo 2
Da Figura 5.48, pode-se observar que o comportamento das lampadas incandescentes
e fluorescentes da parcela comercial também ndo sofreu qualquer influéncia do blecaute

ocorrido, mantendo seu perfil de consumo original, uma vez que correspondem a cargas

fixas.

Parcela Conercial Agregada
7eeeaa T T T T T T T T T T

60888608

5688888

400008

3008808

Potencia Ativa {Matts}

200000

1868868 -
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Figura 5.49: Comportamento da parcela de consumo comercial- Situacdo 2
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Da Figura 5.49, pode-se concluir que como a condicdo de blecaute simulada
corresponde a uma situagdo “amena”, o0 comportamento obtido para a parcela comercial é
praticamente o mesmo de uma situacdo de operacao normal da rede elétrica, com exce¢ao
da auséncia de demanda de poténcia dos aparelhos de ar-condicionado e do intervalo em

que o alimentador ficou desenergizado (9:00hs as 9:10hs).

Carga Agregada no Alimentador:

Carga Total Agregada
Fe+B06

Ge+006 -

Se+B06 -

de+BB6 -

3e+B06 -

Potencia Ativa {Matts)

2e+806 [

1e+806 -

a FI | I R R R FI R R N S N N | I R N N i
8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24

Tenpo {horas}

Figura 5.50: Comportamento da carga agregada no alimentador - Situacao 2

Analisando-se a Figura 5.50, pode-se verificar que, diferentemente do ocorrido para a
Situacdo 1, o comportamento da carga agregada no alimentador € praticamente 0 mesmo
que em condi¢des normais de operacdo, uma vez que o blecaute ndo influenciou, de forma
significativa, o comportamento de nenhuma das trés parcelas de consumo consideradas

(residencial, industrial e comercial).

D) Resultado obtido para a terceira situacdo de blecaute (Situacédo 3):

Posteriormente, foi simulada outra condicio de blecaute (Situacdo 3), cujas

caracteristicas estdo representadas na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Caracteristicas da Situagdo 3

Tempo de Duracio do
Blecaute (tyecute)

Hora da ocorréncia da
interrupcao (t;)

Hora do dia (tg) — horario

da reenergizacao

Temperatura Ambiente

2 horas

17:00hs

19:00 hs

16°C

Nota-se que essa situagdo difere da Situacdo 1 apenas pela temperatura ambiente

adotada, uma vez que o objetivo dessa simulagdo € verificar a influéncia dessa varidvel no

comportamento da carga agregada no alimentador durante a reenergizacdo. O resultado

obtido para essa situacdo estd representado na Figura 5.51.

9e+B06

Carga Total Agregada

Ge+BB6

7e+BO6

Ge+BB6

Se+B06

4e+886

Je+B06

Potencia Ativa {Hatts)

2e+886

1e+B86

1 2 3 4 5 6 7 & 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24
Tenpo {horas}

Figura 5.51: Comportamento da carga agregada no alimentador - Situacdo 3

Comparando-se a Figura 5.51 com a Figura 5.37, pode-se observar que a temperatura

ambiente mais baixa foi responsdvel pela diminui¢do do pico de poténcia no instante do

religamento. Esse resultado condiz com o esperado, uma vez que a influéncia dessa

varidvel estd relatada em alguns trabalhos encontrados na literatura [1].
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E) Resultado obtido para a quarta situacédo de blecaute (Situacédo 4):

Posteriormente, foi simulada outra condi¢do de blecaute (Situacdo 4), cujas

caracteristicas estdo representadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Caracteristicas da Situacdo 4

Tempo de Duracao do
Blecaute (tyecute)

Hora da ocorréncia da
interrupcao (t;)

Hora do dia (tg) — horario
da reenergizaciao

Temperatura Ambiente

2 horas

13:00hs

15:00 hs

30°C

Nota-se que essa situagdo difere da Situacao 1 apenas pelos hordrios de ocorréncia da

interrupcao e de restabelecimento de energia, uma vez que o objetivo dessa simulagdo é

verificar a influéncia de um blecaute mais longo no comportamento da parcela de consumo

industrial. E importante ressaltar que, nas simulag¢des anteriores, s6 foi possivel a

verificagdo do comportamento dessa parcela para uma condi¢do de blecaute amena

(Situacdo 2), uma vez que para as outras situacdes (1 e 3), o horario de desligamento da

carga associada a essa parcela (relacionado, diretamente, com o perfil de consumo didrio da

parcela industrial) coincidia com o horario da reenergizacdo e, portanto, a influéncia desses

blecautes ndo pdde ser observada para essas situacdes. O resultado obtido para essa

situagdo estd representado na Figura 5.52.

Parcela Industrial Agregada

5688888

Potencia Ativa {Matts}

1068808 -

2]

488808

308808

200008

s

-
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8 1 2 3 4 53 6 7 6 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24
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Figura 5.52: Comportamento da parcela de consumo industrial - Situacio 4
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Pode-se observar que, conforme esperado, o comportamento dessa parcela ndo sofre
influéncia significativa mesmo para uma situacdo de blecaute critica, uma vez que a
maioria dos equipamentos associados a essa parcela possui dispositivos de desligamento
automatico e, assim, no momento da reenergizacao, estardo desligados. A partir do instante
do restabelecimento de energia, pode-se verificar o aparecimento da rampa de poténcia

inerente a reenergizacao nao simultanea dos equipamentos da linha de producao.

5.6. Comparacgdo Entre as Metodologias Propostas

Neste trabalho, foram propostas duas metodologias distintas para a representacao do
comportamento da carga durante a recomposicdo de sistemas de energia elétrica. A
primeira € a Metodologia Heuristica Top-Down, descrita no Capitulo 4 e a segunda
corresponde a Metodologia Caixa-Branca Bottom-Up, apresentada neste capitulo.

Apesar de suas caracteristicas bastante diferentes, as duas metodologias foram
capazes de representar o comportamento da carga agregada em uma subestacdo/alimentador
ap6s a reenergizacdo da rede. Entretanto, pode-se destacar algumas vantagens e
desvantagens com relacdo a aplicacdo das duas metodologias propostas com base nos
resultados de simulacdo obtidos para cada uma delas.

A Metodologia Heuristica Top-Down necessita de uma grande variedade de dados
de entrada: medi¢des do sistema real em condi¢des normais de operacdo, dados associados
ao faturamento da concessiondria de energia e, em maior escala, informagdes relativas ao
conhecimento de especialistas. Todas essas informacdes podem ser consideradas como de
facil obtenc¢do e, portanto, o tipo de dado de entrada utilizado por esse modelo corresponde
a uma vantagem do mesmo. Além disso, essa metodologia apresenta como vantagem a
baixa complexidade computacional associada a ela, uma vez que se baseia na aplicacdo de
implicagdes logicas, que acarretam em baixo esforco computacional. Apesar dessa
metodologia conseguir representar, de forma satisfatoria, os principais fendmenos fisicos
envolvidos no processo de recomposicdo das cargas do sistema elétrico, os comportamentos

obtidos tanto para as parcelas de consumo quanto para a carga agregada correspondem a
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comportamentos aproximados, ou seja, a uma aproximacdo bastante simplificada do
comportamento do sistema real.

Ja a Metodologia Caixa-Branca Bottom-Up necessita de informagdes relacionadas
ao conhecimento dos fendmenos fisicos envolvidos no funcionamento de cada equipamento
modelado. Essas informacdes nem sempre sdo facilmente obtidas e, assim, constituem uma
desvantagem dessa metodologia quando comparada a anterior. Outra desvantagem
caracteristica dessa metodologia € sua complexidade computacional, associada diretamente
ao instanciamento de uma grande quantidade de objetos e aos célculos necessarios para a
obtencdo do modelo agregado. Apesar dessas desvantagens, essa metodologia possui uma
grande capacidade de representacdo dos fendmenos fisicos envolvidos no processo de
reenergizacdo e, portanto, os comportamentos das parcelas de consumo bem como da carga
agregada correspondem a comportamentos bem mais proximos da realidade quando
comparados aos obtidos através da primeira metodologia proposta.

Pode-se, entdo, definir alguns critérios para a realizagdo da comparacdo entre os dois
métodos desenvolvidos. O primeiro critério corresponde ao grau de dificuldade associado
a obtencdo e organizacio dos dados de entrada requeridos. Nesse sentido, a
Metodologia Caixa-Branca Bottom-Up possui como caracteristica um alto grau de
dificuldade envolvido na obtencdo dessas informacdes. Ja os dados de entrada necessarios
para a Metodologia Heuristica Top-Down podem ser obtidos de forma relativamente fécil.

Outro critério importante para a comparacdo dos dois métodos é o grau de
complexidade envolvido na metodologia de modelagem de cada um deles, sendo que,
conforme as metodologias descritas nos Capitulos 4 e 5, a abordagem Heuristica Top-
Down apresenta uma metodologia bastante intricada e, portanto, um grau de complexidade
muito maior que o da abordagem Caixa-Branca Bottom-Up.

Além disso, deve-se levar em consideracdo o esforco computacional envolvido na
obtencdo do comportamento da carga agregada durante o processo de reenergiza¢do. Nesse
contexto, a demanda computacional requerida pela Metodologia Caixa-Branca Bottom-Up
€ muito maior que pela Metodologia Heuristica Top-Down. Para as simulacdes realizadas
considerando um alimentador com 10500 residéncias, 8 industrias € 1100 estabelecimentos

comerciais, o primeiro método necessitou de cerca de 1,5 minutos para a determinacdo do
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comportamento desejado, enquanto que esse comportamento foi obtido de forma
praticamente instantanea no caso da aplicacdo da Metodologia Heuristica Top-Down.

Finalmente, outro critério que deve ser avaliado na comparacgdo entre os dois métodos
¢ a precisao ou qualidade dos resultados. Quanto a esse critério, pode-se afirmar que os
resultados obtidos pela aplicacio da Metodologia Heuristica Top-Down podem ser
considerados como satisfatérios e capazes de representar, ainda que de forma aproximada,
o comportamento da carga em uma condi¢do de reenergizacdo da rede elétrica. Entretanto,
os resultados obtidos através da Metodologia Caixa-Branca Bottom-Up caracterizam esse
comportamento da carga de forma ndo tdo aproximada e bem mais préxima do
comportamento do sistema real em andlise. A Figura 5.53 ilustra a comparacdo dos
métodos propostos, segundo os quatro critérios estabelecidos para essa finalidade.

Pode-se concluir, entdo, que dependendo do tipo de aplicacdo, a utilizacdo de um
desses métodos pode ser mais vantajosa que a do outro. Por exemplo, se deseja-se
conhecer, com precisdo, o comportamento da carga durante a recomposicdo da rede
elétrica, visando evitar sua retomada inadequada, a Metodologia Caixa-Branca Bottom-Up
mostra-se mais apropriada desde que os dados de entrada necessdrios para a utilizacdo
dessa metodologia estejam disponiveis. Entretanto, se o tempo de simula¢do for um fator
determinante, a Metodologia Heuristica Top-Down pode ser considerada como sendo mais
adequada, apesar da imprecisdo associada aos seus resultados. Assim, pode-se afirmar que
durante a etapa de Planejamento da Recomposicao (realizada “off-line”), na qual o
aspecto mais importante a ser considerado € a precisdo dos resultados e o tempo de
simulacdo ndo € relevante, a aplicacdo do Método Caixa-Branca Bottom-Up torna-se mais
vantajosa. Entretanto, para fins de utilizacdo como apoio no processo de recomposicao
em tempo real (“on-line”), o Método Heuristico Top-Down mostra-se mais adequado, uma
vez que é capaz de fornecer resultados com um grau de precisdo aceitdvel com esforco

computacional reduzido.
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Critérios MHTD MCBBU

Dificuldade de 1 t ‘ ‘

obtencdo de dados

Facil obtengéo Dificil obtengéo

Complexidade ‘ ‘ t t

da Modelagem

Modelagem intrincada Modelagem simples

Esforco 1 t ‘ ‘

Computacional

Baixo esforgo Alto esforgo

Precisao ‘ ‘ t t

dos Resultados Resultados Resultados
aproximados mais precisos

Figura 5.53: Comparagdo entre as metodologias propostas
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Conclusoes

A previsdo do comportamento da carga durante a recomposi¢do de sistemas de
energia elétrica € um problema bastante complexo que, até os dias atuais, vem sendo pouco
abordado devido, justamente, as dificuldades intrinsecas a sua modelagem.

Os modelos encontrados na literatura [19, 20, 21, 22, 24, 25, 26, 27, 28, 30, 41] sao
determinados com base em muitas simplificacdes (suposi¢cdo de que a carga agregada é
composta por somente um tipo de parcela de consumo, adocao da hipétese de que todos os
equipamentos componentes da carga agregada se comportam de forma similar, etc.) que
acabam por prejudicar a qualidade dos resultados obtidos. Além disso, a utilizacdo da
maioria desses modelos implica no emprego de dados medidos referentes ao periodo da
interrup¢do. Entretanto, essas informacdes, quase sempre, sdo muito dificeis de serem
obtidas, dificultando a aplicacdo desse tipo de modelo. Nesse contexto, a principal
contribuicdo deste trabalho foi o desenvolvimento de duas metodologias de previsao do
comportamento da carga, durante a reenergizacio da rede elétrica, que nao
necessitam de medicoes do sistema de energia elétrica, realizadas durante a
interrupciao. Ambos os métodos propostos requerem uma grande quantidade de dados
relacionados a rede em recomposi¢cdo, porém esses dados correspondem a informacdes e
medigdes associadas a uma condicio normal de operacdao. As metodologias propostas,

neste trabalho, foram:

157



158 CAPITULO 6 — Conclusdes

e Metodologia Heuristica Top-Down (MHTD): tem por objetivo a obtencdo da curva

(aproximada) de comportamento pos-reenergizacdo da carga agregada
correspondente a uma subestacdo de distribui¢do (ou a outros niveis hierdrquicos).
Esse método utiliza dados gerais da subestacdo, da composi¢cdo percentual de cada
parcela de consumo e dos vdrios tipos de carga quanto a seu controle (cargas
controladas termostaticamente, cargas controladas manualmente e cargas fixas).
Conforme citado anteriormente, todos esses dados sdo relacionados a uma situacao
normal de operacdo. A previsdo do comportamento da carga € realizada através da
aplicacdo de uma Base de Regras (que contempla o conhecimento de especialistas)
e do emprego de légica nebulosa (para a definicdo das varidveis envolvidas no

processo de modelagem).

® Metodologia Caixa-Branca Bottom-Up (MCBBU): tem por objetivo a obten¢do da

curva de comportamento pds-reenergizacdo da carga agregada correspondente a um
alimentador (ou a outros niveis hierdrquicos). Esse método necessita de informacdes
relacionadas ao conhecimento dos fenomenos fisicos envolvidos no funcionamento
de cada equipamento modelado. Mais uma vez, todos esses dados sdo relacionados
a uma situacdo normal de operacdo. A previsdo do comportamento da carga &
realizada através da aplicacdo de técnicas de POO e de um método fisico de

agregacdo, também proposto neste trabalho.

Ambas as metodologias foram capazes de representar, de forma satisfatéria, o
comportamento da carga durante o restabelecimento de energia. Entretanto, pdde-se

identificar vantagens e desvantagens na aplica¢do de cada um dos métodos conforme segue:

e MHTD: apresenta como vantagens o tipo de dado de entrada requerido(de fécil
obtencdo) e o baixo esforco computacional demandado, uma vez que os calculos
sdo bastante simples (computacionalmente). As principais desvantagens dessa
metodologia sdo a complexidade associada ao método e a qualidade dos resultados

obtidos (resultados aproximados).
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e MCBBU: apresenta como desvantagens o tipo de dado de entrada requerido e o
grande esforco computacional demandado, uma vez que hd a necessidade de
realizacdo de um grande ndmero de cdlculos. As principais vantagens dessa
metodologia sd@o a simplicidade associada ao método e a qualidade dos resultados

obtidos (resultados bem mais proximos do comportamento real da carga).

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se destacar:

¢ A melhoria da Base de Regras utilizada na Metodologia Heuristica Top-Down,
através da adequacao das regras ja propostas e da inser¢dao de novas regras baseadas
no conhecimento de especialistas. Esse conhecimento pode ser adquirido, por
exemplo, a partir de entrevistas com operadores experientes do sistema de energia

elétrica.

¢ A melhoria dos modelos empregados para os equipamentos na Metodologia Caixa-
Branca Bottom-Up, uma vez que quanto mais precisos esses modelos, maior serd a
qualidade do resultado obtido para o comportamento da carga agregada. A
adequacdo desses modelos engloba a realizacdo de estudos acerca dos fendmenos
fisicos envolvidos na reenergizacdo dos equipamentos, bem como a consideracao de
um maior nivel de detalhamento com relacdo a consideragdo de diferentes

equipamentos de um mesmo tipo (diferentes tipos de geladeiras, de lampadas, etc.).

¢ Inclusdo de caracteristicas e equacdes nos modelos dos equipamentos utilizados na
Metodologia Caixa-Branca Bottom-Up, que permitam melhorar a modelagem da
carga do ponto de vista dindmico. Dessa maneira, esses modelos também poderiam

ser utilizados em simulacdes visando a andlise dindmica da rede elétrica.

e Utilizacdo das metodologias desenvolvidas na previsdo da carga para outras

condig¢des de operacdo, que nio a de recomposi¢cao da rede elétrica.
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Apéndice B

Conceitos Basicos de Logica Fuzzy

Os topicos subseqiientes apresentam os conceitos bdasicos de ldgica nebulosa,
passando pela teoria de conjuntos nebulosos, pela definicdo de varidveis nebulosas, de

regras nebulosas e, finalmente, por sistemas baseados em multiplas regras nebulosas.
B.1. Conjuntos Nebulosos

Neste trabalho, foram utilizados conjuntos nebulosos com func¢des de pertinéncia
trapezoidais e triangulares. Essa escolha se deve ao fato de que a representacdo matematica
para esses dois tipos de funcdo de pertinéncia pode ser a mesma e, além disso, ambas as
funcdes podem fazer uso do mesmo conjunto de métodos computacionais para calcular as
pertinéncias em qualquer ponto do seu universo de discurso. Mais ainda, esses métodos sao
definidos por expressdes simples com baixo carregamento computacional.

Os ndmeros trapezoidais podem ser definidos em termos de quatro coordenadas (A,
B, C e D), correspondentes aos vértices da sua funcdo de pertinéncia. Assim, o nimero
nebuloso trapezoidal cuja representacdo é n [A, B, C, D], pode ser definido como na Figura

B.1.
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A D

Figura B.1: Numero nebuloso trapezoidal

Os valores de pertinéncia dos vértices A, B, C e D s@o implicitamente conhecidos,
correspondendo a WA) = 0; uB) = 1; WC) = 1; WD) = 0. O método de extracido da
pertinéncia de um ndmero real qualquer a esse tipo de conjunto pode ser definido pelo

algoritmo a seguir:

Dado X (valor de entrada),
Calcular M(X) :

Se x < A ou x 2 D fazer U(X)=0.

Xx—A
Se x < B e x > A fazer WX)= .
B-A
Se x < C e x 2B fazer IU(x) = 1.
x—C

Se x <D > C faze x)=1- .
e X zr},l() D_C

Um ndmero nebuloso triangular pode ser definido da mesma maneira que um

nimero trapezoidal, simplesmente fazendo-se B = C, conforme demonstra a Figura B.2.

Figura B.2: Numero nebuloso triangular
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Cada conjunto nebuloso deve ter associado a si, além dos parametros A, B, C e D,
um outro pardmetro denominado corte-& (ou “orcut”). Esse valor ¢ um ndmero real,
definido no intervalo entre O e 1, incluindo os extremos, e estd associado a realiza¢do de um
corte na funcdo de pertinéncia do nimero nebuloso, em uma altura correspondente ao valor
de pertinéncia que seja igual ao corte .

Esse parametro ndo € estritamente necessario para a definicdo de um conjunto
nebuloso propriamente dito, mas estd diretamente associado a utilizacdo do mesmo em

relagdes de inferéncia, como as encontradas em conjuntos de regras nebulosas.

B.2. Variaveis Nebulosas

Uma varidvel nebulosa € utilizada para descrever um conceito nebuloso, comumente
expresso por uma varidvel lingiifstica, tal como “distdncia”, “temperatura” ou “idade’.

Suas principais caracteristicas sao:

e Possui um nome ou descritor da varidvel (por exemplo, “temperatura’);

e E expressa por uma unidade fisica bem definida, pela qual a varidvel deve
ser descrita (por exemplo, “graus Celsius” [°C));

e Estd definida em um universo fechado de discurso ou escopo (por exemplo,
“0 a 100 graus™);

e Possui um grupo de conjuntos nebulosos associados aos seus qualificativos

lingiiisticos (por exemplo, os conjuntos “quente”, “morno” e “frio”, podem

ser associados a varidvel “temperatura’”).

Por exemplo, a varidvel nebulosa “temperatura” pode ser totalmente definida como
a seguir:
Variavel v:
4 Nome: temperatura

. Unidade: Graus Celsius (°C)
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. Escopo: de 0 °C a 45 °C

. Conjuntos Nebulosos: 5
Muito Baixa: [00 5 10]
Baixa: [5 10 15 20]
Média: [15 20 25 30]
Alta: [25 30 35 40]
Muito Alta: [35 40 45 45]

em que os conjuntos nebulosos sdo nimeros trapezoidais, dados por suas coordenadas [A,

B, C, D]. A Figura B.3 ilustra os conjuntos nebulosos da varidvel v.

Muito Baixa Muito Alta

Baixa ) Média Alta

0 10 20 30 40 °C

Figura B.3: Varidvel nebulosa v (“temperatura”) e seus qualificativos

A pertinéncia de um valor a uma varidvel nebulosa pode ser extraida especificando
o qualificativo (conjunto nebuloso) com ao qual se deseja verificar a relacdo. Dessa forma,
obtém-se um valor singular de pertinéncia. Outra maneira € obter um vetor de pertinéncias,
onde cada posicao do vetor corresponde a pertinéncia do valor especificado com relacdo a

cada qualificativo (conjunto nebuloso) da varidvel nebulosa.

B.3. Regras Nebulosas

Uma regra nebulosa € uma estrutura do tipo:
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Se
antecedente 1 E
antecedente 2 E
antecedente n
Enté&o

conclusao 1 E

conclusao 2 E

conclusao m

Essa estrutura € composta por trés diferentes grupos de conjuntos nebulosos ou
valores “CRISP”: os antecedentes, os conseqiientes (ou conclusdes) e as entradas. Os
antecedentes sdo as premissas da regra, que devem ser ‘“‘verdadeiros” para que o0s
conseqiientes sejam considerados vélidos. As entradas correspondem aos valores imediatos
das varidveis envolvidas com os qualificativos lingiiisticos dos antecedentes, que servirdo
para avaliar se os mesmos s@o verdadeiros ou falsos.

As regras nebulosas podem ser executadas através da determinacdo do conseqiiente
pelo mecanismo de implicacdo nebulosa. Nesse caso, o processo de disparo de uma regra

consiste nos seguintes passos:

a. Fuzzificar os valores de entrada, determinando sua pertinéncia ao conjunto
nebuloso varidvel-qualificativo de cada antecedente;

b. Tomar o menor valor de pertinéncia obtido nos antecedentes (operador MIN);

c. Implicar esse valor nos conjuntos nebulosos varidvel-qualificativo dos
conseqiientes, ou seja, tornar esse valor o novo corte ¢, para cada conjunto
conseqiiente, somente se o valor obtido pela regra for maior que o corte « ja

designado individualmente a cada conjunto (operador MAX).

A Figura B.4 ilustra esse mecanismo, para uma regra com dois antecedentes (Al e
A2), duas entradas respectivas (E1 e E2) e um conseqiiente (C). Nesse caso, o corte aC é

tomado, automaticamente, como o menor valor (MIN) entre Al e 0tA2.
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AT A2 C

a A2

aC

oAl 7 \
E1 E2

Figura B.4: Implicacdo em uma regra nebulosa

=

B.4. Sistema Baseado em Regras

Neste trabalho, foram utilizados sistemas baseados no disparo paralelo de conjuntos
de regras. Em outras palavras, foram utilizados grupos de regras executadas,
simultaneamente, a partir de um mesmo conjunto de entradas e implicando em um mesmo
conjunto de conseqiientes. Isso € possivel através do emprego do operador de composi¢ao

nebulosa MIN-MAX. Os passos para disparo desse algoritmo sao:

Dados
ng entradas
ng regras
Fazer
1. Para cada uma das ng regras, fazer:
1.1. Fazer o= 1I;
1.2. Determinar o niimero de antecedentes ny
1.3. Para cada um dos ny antecedentes, fazer:
1.3.1. Coletar valor correspondente a varidvel do antecedente;
1.3.2. Fuzzificar esse valor usando o conjunto varidvel-qualificativo do
antecedente, obtendo (i;
1.3.3. Se o > u, entdo fazer o= U

1.4. Determinar o numero de consegqiientes nc
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1.5. Para cada um dos conseqiientes, fazer:

1.5.1. Se &> ocut, entdo fazer acut = o

A Figura B.5 ilustra um sistema de disparo paralelo de regras, com ng entradas e ng

regras.

Entradas: el, e2, €3, ..., nE

Fuzzificagao » -]
das Entradas i i l i

Disparo simultaneo Regra Regra Regra Regra
dasregras_> 1 T 2 [ 3 Lo nR

Obtengao das Sal’das, 7777777777777777777777777777777777777
(uniao dos cortes a) i i l $

Defuzzificador: centréide

NS

Saidas (CRISP

Figura B.5: Sistema de disparo paralelo de regras nebulosas

O valor de saida associado a cada varidvel nebulosa descrita pelos conseqiientes €,
entdo, obtido através da defuzzificagdo do conjunto nebuloso determinado pela unido dos
seus qualificativos, apds a aplicagdo do operador de corte ¢. Neste trabalho, o método de
defuzzificacdo utilizado foi o método do centréide, onde o valor da saida defuzzificada

pode ser determinado como na equacdo B.1.

nconj

D U

Saida= = (B.1)

nconj

DM,
i=1

em que W; € a pertinéncia de um qualificativo associada a um dos conjuntos que o
representam, a; é¢ o valor modal de cada conjunto que representa o qualificativo e rnconj é o
nimero de conjuntos que representam o qualificativo. O valor obtido, neste caso, é um

ndmero real.
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Apéndice C

Modelagem de Equipamentos Controlados

Termostaticamente

O modelo geral de um equipamento termostitico pode ser derivado a partir do
comportamento fisico do dispositivo, relacionando sua temperatura interna e seus estados
de funcionamento. Em condi¢es normais de operacdo, a temperatura de referéncia de um
equipamento termostidtico € mantida entre dois valores previamente definidos de
temperatura: um limite de temperatura superior (7,,4,) € um de temperatura inferior (7).
O controle da unidade de refrigeracdo (ou aquecimento no caso, por exemplo de
aquecedores de ambiente) €, normalmente, realizado através de um mecanismo do tipo
liga/desliga, acionado nas temperaturas limites. A demanda elétrica do equipamento, neste
caso, pode ser considerada constante e existente somente nos intervalos em que a unidade

de refrigeracdo/aquecimento estd ligada. A Figura C.1 ilustra o ciclo termostitico para um

equipamento de refrigeragcdo, operando em condi¢des normais.

179
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TJL

Tmax= - — — — -
Trajetona da
. . temperatura
Tmin « : . — -

-
>

t

en Curva de carga
individual

.

t

Figura C.1: Ciclo termostitico de um equipamento de refrigera¢do

Durante a ocorréncia de uma interrup¢do, o equipamento perde a capacidade de
executar a parcela do ciclo termostitico correspondente ao seu estado “ligado”. Nesta
situacdo, a temperatura de referéncia do equipamento pode ultrapassar os limites
estabelecidos previamente, retirando o mesmo do seu estado normal. O que ocorre, neste
caso, ¢ uma perda de energia térmica geral que se reflete nas alteracdes da temperatura.
Portanto, no instante do restabelecimento, o equipamento poderd executar um ciclo
“ligado” de duragdo maior que em condi¢Oes normais de operagdo, até que sua temperatura
de referéncia se encontre novamente entre os limites maximo e minimo estabelecidos
previamente. A Figura C.2 ilustra um caso tipico de alteracio do ciclo termostético para um

equipamento de refrigeragdo.

T F
TMag— — -
Trajetaria da
. temperatura
TMiN e —r et — — e — — — — -~
= =
»
. \ . t
P‘L ' 1 Interupgdo .  Restabelecimento
[ S —_——— -
an
Curva de carga
individual
>

t

Figura C.2: Alteracdo do ciclo termostatico de um equipamento de refrigeracdo apds a
ocorréncia de um blecaute
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O “acdmulo” dessas alteracdes no ciclo termostitico apds as interrupcdes, para
todos os equipamentos temostdticos existentes em um alimentador, é que resulta na
sobrecarga tempordria que pode ser observada na recomposi¢cdo de subestacOes de

distribuicao compostas por uma parcela de consumo residencial significativa.

Nos modelos utilizados neste trabalho, por facilidade de implementagdo, a variacdo
da temperatura se d4 de maneira linear com relacdo ao tempo. Esta variacdo, entretanto,
pode assumir outros tipos de comportamento (exponencial, por exemplo), e pode ser
facilmente substituida no modelo original, considerando a implementacdo orientada a
objetos. Assim sendo, ambos os comportamentos (em condi¢des normais de operacio e
durante a ocorréncia de blecautes) adotados neste trabalho podem ser descritos de maneira
discreta no tempo, para cada equipamento termostdtico envolvido no problema, pelas

equacgdes a seguir:

T =T_ +aAt (C.1)

P =m.P (C2)

em que:
e T;:temperatura de referéncia no instante i;
e . coeficiente térmico (resfriamento ou aquecimento);
e P‘:demanda do equipamento e no instante i;
e m: varidvel l6gica de estado; m=0—desligado; m=1—ligado;

e P,,: demanda do equipamento no estado ligado.
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Nesse modelo, o coeficiente térmico e a variavel de estado m devem ser determinados

a cada passo de resolu¢@o do problema.

Aplicando os conceitos de POO, o modelo de um equipamento termostitico qualquer
pode ser derivado a partir de unica classe-mde, cujas caracteristicas principais estao

representadas pelo seu diagrama de classe descrito na figura C.3.

public class dispositivo_termostatico

Alfa_warm: double
Alfa_cold: double
Temperature: double
T_max: double
T_min: double

T _ext: double
Carga: double

public void set_clock{double time, boclean black)
public void calc_state()

public void calcula_temp()

public double get_demandal)

Figura C.3: Diagrama de classe para um equipamento controlado termostaticamente

Os atributos basicos da classe dispositivo_termostatico sio:
e Alfa_warm (¢,): coeficiente de aquecimento do dispositivo termostatico.
e Alfa_cold («): coeficiente de resfriamento do dispositivo termostatico.
e Temperature (7): temperatura de referéncia.
e T_max (T ,u4,): limite de temperatura mixima.
e T_min (7,,): limite de temperatura minima.
o T_ext (7,y): temperatura ambiente.
e (Carga (P): Carga associada ao dispositivo no seu estado ativado.

Os métodos basicos da classe dispositivo_termostatico sio:
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e Set_clock: funcdo responsdvel pela atualizagdo da varidvel “tempo” dos objetos.

e Calc_state: funcio responsdvel pela determinacdo do estado atualizado (ligado ou

desligado) do dispositivo termostético.

¢ Calcula_temp: fungdo responsdvel pela atualizacdo da temperatura de referéncia do

equipamento.

¢ Get_demanda: funcdo responsidvel pelo retorno da demanda atualizada dos

dispositivos.

A partir da classe dispositivo_termostatico, pode-se entdo derivar classes-herdeiras
que correspondem aos diferentes equipamentos controlados termostaicamente que podem
ser encontrados nas residéncias, indudstrias e comércios do alimentador ou subestacdo em
andlise. Essas classes herdeiras fazem uso das funcionalidades bésicas definidas na classe-
mae, além de métodos préprios inerentes a cada uma delas. Dessa maneira, esses
dispositivos podem ser tanto de aquecimento quanto resfriamento, bastanto alterar as

caracteristicas de ativagao e coeficientes térmicos na sua definicao.



