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RESUMO

O consumo de energia elétrica por parte de consumidores residenciais apresenta curvas
de carga bem definidas ao longo do dia e por meio delas € possivel perceber horéarios de
maior e menor concentragcdo de demanda. Consequentemente este comportamento exige
muito dos sistemas de geracdo e distribuicdo em determinados intervalos de tempo e as
concessiondrias, por sua vez, tomam medidas para incentivar 0 consumo em momentos
fora destes intervalos. Esta pratica € denominada Gerenciamento pelo Lado da Demanda,
que pode ocorrer de forma Direta ou Indireta. Uma das formas de Gerenciamento pelo
Lado da Demanda Indireto (GLDI), que atualmente vigora no Brasil, € a Tarifa Branca
(TB). O objetivo consiste em deslocar a demanda de ponta para horarios fora de ponta,
contribuindo, assim, para a melhoria da curva de carga do alimentador e, além disto,
incentiva a mudanca de habito dos consumidores. Por outro lado, a adogdo da TB e a
mudanca dos habitos de consumo dos consumidores poderdo causar impactos na rede de
distribuicdo os quais devem ser investigados. A proposta deste trabalho € analisar esses
impactos, com base em um modelo de Programacao Linear Inteira Mista o qual considera
a adocdo de painéis solares pelo consumidor e, consequentemente, a exportacdo de
energia elétrica para a rede. O modelo busca a otimizacdo da curva de carga do
consumidor rearranjando os horérios de uso dos aparelhos eletrodomeésticos para 0s
horéarios fora de ponta, levando em conta o conforto e a reducéo da fatura do consumidor.
O modelo é implementado em linguagem AMPL tendo como solver o CPLEX. Para
observar o impacto da adesdo da TB pelos consumidores considerou-se varios cenarios
com consumidores com e sem otimizagdo de suas curvas de carga. As curvas de carga
resultantes obtidas pela otimizacdo do modelo matematico foram aplicadas nos sistemas
teste de 13 e 34 barras do IEEE, possibilitando analisar por meio do software OpenDSS
as perdas, perfis de tensdo e corrente antes e depois da otimizacéo.

Palavras chave: Perdas. Controle indireto pelo lado da demanda. Comportamento do
Consumidor.



ABSTRACT

The consumption of electric energy by residential consumers presents well-defined load
curves throughout the day through which is possible to perceive times of higher and lower
demand concentration. Consequently, this behavior puts a high demand to Generation and
Distribution Systems during certain given intervals of time so distributers, in turn, take
measures to encourage consumption at moments outside those time ranges. Such practice
is known as Demand-Side Management (DSM), which can occur either directly or
indirectly. One of the indirect Demand-side Management that takes place in Brazil is
called the “White Fee”. Its main objective is to shift peak demand to off-peak hours,
contributing to the improvement of the feeder’s load curve and also to encourage
consumers’ change of habits. On the other hand, the accession of the White-Tariff and
the change of consumer behavior can impact on the distribution grids, which should be
looked into. The proposal of this paper is to analyze such impacts based on a Mixed
Integer Linear Programming model which considers the consumers’ solar panels
purchase, and consequently, energy exports to the grid. The model seeks the enhancement
of the consumers’ load curve by rearranging the hours of use household appliances at off-
peak hours, taking into account comfort and a decrease in consumers electricity billing.
The model was implemented in the AMPL language, making it possible to solve the
CPLEX. In order to observe the impact of the White Tariff accession was, various
situations of consumers with and without defined load curves enhancement were
analyzed. The load curves obtained through the enhancement of the mathematical
algorithm were applied on the IEEE 13-buses and 34-buses systems simulated in the Open
DSS software, which made it possible to analyze the current and voltage profile and the
losses before and after the enhancement.

Keywords: Losses. Indirect control on the demand-side. Consumer behavior.
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1 INTRODUCAO

Como ¢ sabido, o Brasil é um pais rico, principalmente no que diz respeito a
recursos naturais. Talvez devido a essa riqueza, a cultura do desperdicio esta impregnada
na sociedade brasileira, principalmente no que se refere a 4gua, energia e alimentos.
Tendo como principal matriz energética as usinas hidrelétricas, as quais tem capacidade
de geracdo limitada, hd um crescente desenvolvimento e implantagdo de fontes
renovaveis para geracdo de energia, como por exemplo, painéis fotovoltaicos e parques
edlicos.

Recentemente, o0s problemas da crescente demanda de energia Vvém
conscientizando a populacdo no que diz respeito a protecdo ambiental, com isso 0s
combustiveis fosseis existentes na natureza tém dado lugar a trabalhos de pesquisa
focados em fontes renovaveis de energia. O setor privado e publico tem se concentrado
agora na Geracdo Distribuida (GD) baseadas em fontes renovaveis, mais eficientes e
confidveis (MOTABARIAN, 2011).

Uma vez que o consumidor tem acesso a esses recursos, ele pode mudar seu papel
no cendrio energeético, passando a ter uma postura ativa, onde além de gerar sua propria
energia possa também comercializa-la. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL,
por meio da Resolugdo Normativa n°482 de abril de 2012 estabelece as condigdes gerais
para o acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica. Dessa forma o consumidor pode aderir a um sistema de Compensa¢do
de Energia Elétrica, por meio do qual pode injetar na rede seu excedente de energia
gerada, assim obtendo créditos, que podem ser abatidos no valor da sua fatura (ANEEL,
2012).Com base nessa nova caracteristica do consumidor, as concessionarias, por sua vez,
os estimulam, por meio de tarifas diferenciadas em diferentes horérios do dia, a mudar
seus habitos de consumo para os horarios de menor carregamento no sistema, tendo num
primeiro momento uma reducdo na conta de luz, e, consequentemente, uma
racionalizacdo do consumo. Essa gestdo da energia recebe o nome de Gerenciamento pelo
Lado da Demanda (GLD), e pode ocorrer de forma direta ou indireta. Na forma direta a
concessionaria controla de forma remota os horarios de funcionamento de aparelhos
como, por exemplo, condicionadores de ar e chuveiros ligando-os e desligando-os em
horéarios pré-determinados. Ja a forma indireta ou GLDI se baseia na mudanca de habitos
do consumidor ou seja, a concessionaria oferece uma tarifa de menor valor se os aparelhos
elétricos forem utilizados fora do horario de pico pelos consumidores, tendo, neste caso,
o controle indireto sobre a utilizagdo dos aparelhos eletrodomésticos. A gestdo pelo lado
da demanda se baseia em procedimentos de gerenciamento de cargas bem definidos,
como o Deslocamento de carga, Corte da Ponta e Enchimento de Vales (CAMARGO;
TEIVE, 2006).

Em janeiro de 2018, a ANEEL outorgou a aplicagdo da Tarifa Branca
(ANEEL,2012). Essa modalidade tarifaria estabelece precos distintos para 0 consumo,
pois considera estimativas de custo para o fornecimento. Horéarios de maior consumo
exigem maior investimento, tanto nas redes de distribuicdo quanto na geracao, tendo
assim valores mais altos de energia do que em horarios de menor demanda (ABRADEE,
2017). Nos dias uteis o valor da Tarifa Branca se divide em trés horarios: horario de ponta,
das 18h as 21h horario em que a tarifa apresenta maior valor, horério intermediario, das
17h as 18h e das 21h as 22h horario em que a tarifa apresenta maior valor, porém menor
que a de ponta e horéario fora de ponta, das 22h as 17h em que a tarifa apresenta 0 menor
valor.
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Nos horarios definidos em dias Uteis e feriados nacionais o valor da Tarifa Branca
sera mais barato que a tarifa convencional e os horarios fora de ponta, intermediario e
ponta sdo homologados pela ANEEL nas revisdes tarifarios periddicas de cada
distribuidora, que ocorrem em média, a cada quatro anos. A adesdo é opcional ao
consumidor, sendo vantajosa somente para aqueles que conseguirem deslocar seu
consumo para os Horéarios fora de Ponta (22h as 17h), caso contrario pode acarretar em
um aumento da conta de energia (ABRADEE, 2017).Contudo, essas mudangas levardo a
um novo perfil de curva de carga do consumidor, entdo quanto mais consumidores
aderirem a essas tecnologias, maior serd o impacto causado nas redes e alimentadores de
distribuicdo. Por conseguinte, a proposta deste trabalho é avaliar o impacto causado nas
redes deste novo cenario, como perdas e perfil da corrente ao longo do dia, concluindo-
se entdo se ocorrem melhorias efetivas para o sistema como um todo ou somente para
parte dele.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ASPECTOS IMPORTANTES DA GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

O ser humano sempre desenvolveu dispositivos para converter diversas outras
formas de energia para elétrica, como, por exemplo, usinas hidrelétricas, termoelétricas e
nucleares. Entretanto essas fontes impactam o meio ambiente e geralmente ficam
distantes dos consumidores finais. Surge entdo a ideia de se obter fontes mais proximas
das unidades consumidoras e baseadas em diversas formas de geragdo, como fotovoltaica,
eblica, geradores a diesel e cogeracdo. E a chamada, Geracéo Distribuida, (GD).

A presenca da GD torna o fluxo de energia bidirecional, do consumidor para a
rede, ao contrario do atual fluxo das subestacdes de distribuicdo para os usos finais
(MOTABARIAN; GOLKAR; HAJIAGHASI, 2015).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL, por meio da Resolucédo
Normativa n°482 de abril de 2012, permite que o consumidor participe de um Sistema de
Compensacao de energia. Uma vez que 0 montante gerado € maior que o consumido, a
diferenca pode ser injetada na rede de distribuicdo de forma a receber créditos de energia
(kWh) para entio abater no consumo, validos por até 60 meses (AGENCIA; ENERGIA;
ANEEL, 2012). Na figura 1, encontra-se um diagrama simplificado de um sistema de
compensacao de energia elétrica.

Figura 1:Sistema de Compensacao de Energia Elétrica.
4 \ A
| /|
kWh H:b

Quadro de
energia

Energia injetada
kWh — kWh

-

kWh

Energia consumida

(ANEEL, 2016)

Para a medicdo do excedente, é necessario que haja uma comunicacao eficiente
entre todas as fontes geradoras, consumidor e concessiondria, entretanto, no mercado
tradicional da eletricidade, os clientes ndo participam no mercado que é de fato gerido
por produtores independentes de energia, organizacGes de transmissdo regional e
entidades reguladoras (KHAJAVI, 2010).

As chamadas Smart Grids representam uma visdo dos futuros sistemas de energia
integrando tecnologias de sensoriamento avancado, metodologias de controle e
tecnologias de comunicacgdo nos niveis de transmissao e distribuicdo, a fim de fornecer a
eletricidade de forma inteligente e facil de usar (LOGENTHIRAN et al., 2012). Ha entédo
a possibilidade de uma visdo geral do fornecimento de energia e seu consumo, e 0
consumidor agora passa a ser um agente ativo do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).
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Figura 2: Diagrama de uma Smart Grid.
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Disponivel em: https://www.sms-plc.com/insights/blogs-news/smart-meters-
making-the-smart-grid-possible/ acesso em 21 06 2019 as 11h06.

O ponto central de uma Smart Grid é o Smart Metering ou medidor inteligente. E
por meio dele que ocorre a comunicagdo entre todos os pontos da Smart Grid e é possivel
realizar o balango energético na residéncia, conferindo ao cliente condi¢des de saber o
quanto esta consumindo, gerando e exportando, tendo entdo uma compreensao mais clara
de sua conta de energia.

Outro fator que influencia nas contas de energia, sdo as tarifas energéticas, que
sdo as taxas cobradas por parte dos distribuidores de energia levando em consideracéo
fatores especificos, como custo da geracdo, transmissdo e distribuicdo da energia, e em
alguns casos os horarios de consumo.

2.2 TARIFACAO DA ENERGIA ELETRICA PARA O CONSUMIDOR
RESIDENCIAL

Tarifas sdo instrumentos utilizados pelas concessionarias para modular o consumo
de energia ao longo do tempo, uma vez que ele ndo é constante ao longo do tempo, pois
se adapta ao comportamento e padrdes sociais de cada regido. O fornecimento é
dependente tanto dos aparelhos que constituem o SEP quanto das fontes de geracéo, e


https://www.sms-plc.com/insights/blogs-news/smart-meters-making-the-smart-grid-possible/
https://www.sms-plc.com/insights/blogs-news/smart-meters-making-the-smart-grid-possible/
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quando estas ndo sdo capazes de suprir a demanda, complementa-se com outras, como
termoelétricas e nucleares, que possui custos mais elevados.

Essa modulagdo no consumo final da energia, é denominada Resposta de
Demanda que inclui toda mudanca no padrdo de consumo de eletricidade intencional por
parte dos clientes de uso final e os pagamentos de incentivo destinados a alterar o tempo,
0 nivel de demanda instantanea ou o consumo total de eletricidade (FARIA; VALE;
PRICE, 2011). Os programas de Resposta de Demanda podem ser divididos em dois

grupos:

» Price-Based Demand Response (Resposta de Demanda Baseada no Preco).
Neste, a relagdo com a mudanca no padréo de consumo esté relacionada com os
precos de compra. Estdo inclusos neste grupo as seguintes tarifas:

Time-of-Use (TOU): Definida por diferentes precos para energia ao longo
de periodos de, geralmente 24h. Reflete o preco médio da geracdo e
distribuicéo de energia neste intervalo.

Real Time Price (RTP): O preco é definido em intervalos de tempo mais
curtos, geralmente de hora em hora, refletindo assim a mudanca no preco
geral da eletricidade. Os clientes recebem a informagdo de uma base da
mudanca nos precos de um dia ou uma hora a frente.

Critical-Peak Pricing (CPP): E uma opcéo de mescla entre 0 TOU e RTP, de
dificil implementacdo. A taxa base é o TOU, e um preco maximo de pico é
especificado em condicGes onde o fornecimento € comprometido ou quando
0s custos do fornecimento ainda sdo muito elevados.

> Incentive-Based Demand Response (Resposta em Demanda Baseada em

Incentivo). Neste grupo, séo oferecidos aos consumidores, incentivos fixos ou

variaveis no tempo, além de suas tarifas de eletricidade. Tais beneficios podem
ser estabelecidos por utilitarios, entidades prestadores de servicos ou até por um
operador de rede regional. Ha seis programas inclusos:

Direct Control Load (DCL): Permite o desligamento remoto de
equipamentos do consumidor por parte do programa operador. Geralmente
oferecido a pequenos consumidores residenciais

Interruptible/Curtailable Service (ICS): S&o fornecidos descontos aos
clientes que concordarem em reduzir seu consumo em situagdes onde houver
contingéncias dos sistema.

Demand Bidding/Buyback (DBB): Os clientes fazem oferta para redugéo de
sua capacidade. Geralmente feitos por grandes consumidores.

Emergency Demand Response (EDR): E um misto entre DLC e ICS,
direcionado a periodos onde a reserva se torna insuficiente.

Capacity Market (CM): Os clientes propdem uma diminuicdo na carga do
sistema para substituir os recursos convencionais de geracao.

Ancillary Services Market (ASM): Similar ao DBB, porém nesse caso as
ofertas sdo feitas apenas para mercados de servicos auxiliares.

No Brasil, as tarifas sdo calculadas levando-se em conta a infraestrutura para
geracgéo, transmisséo e distribuigdo.Por meio da Resolugdo Normativa N° 414 de 9 de
setembro de 2010, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL, dividiu os
consumidores em dois grupos baseados na tenséo de fornecimento. Sao eles:
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» Grupo A: Consumidores de Alta Tensao, ligados a tensdes iguais ou superiores
a 2,3 kV e se subdividem em 4 subgrupos:
= A.1l: consumidores ligados a tensdo de 230kV ou mais;
= A.2: consumidores ligados a tensdo de 88Kv a 138kV;
= A.3: consumidores ligados a tenséo de 69 kV;
= A.4: consumidores ligados a tenséo de 2,3 a 25 kV.
= A.S: atendimento em tensdo inferior a 2,3 kV (sistema subterraneo).

» Grupo B: Consumidores de Baixa Tenséo, ligados a tens6es inferiores a 2,3 kV
e se subdividem em 4 subgrupos:

B.1: Residencial e residencial de baixa renda;

B.2: Rural, cooperativa de eletrificacdo rural e servico pablico de integracéo;
B.3: demais classes;

B.4: lluminacéo publica.

0O O O O

Essa separacdo € motivada pela diferenca de custo envolvida no atendimento de
cada agrupamento tarifario, bem como, as caracteristicas de uso do sistema por classe de
consumidor. Alguns subgrupos séo definidos por condicdes especificas, como o caso do
subgrupo “AS” ou, ainda, devido a subsidios tarifarios, como o caso da subclasse
residencial de baixa renda (SANCHEZ, 2017). Ainda nesses grupos, as tarifas sdo
segmentadas em duas classes.

o TUSD: Tarifa de Utilizagdo do Sistema de Distribuicéo.
o TE: Tarifa referente a Energia Consumida.
Com o intuito de atender a implantacdo das redes inteligentes no Brasil, foram
estruturadas duas modalidades de tarifacao.
» Tarifa Convencional: O preco do kWh € unico, independentemente do horario
que a energia € consumida.
» Tarifa Branca: Nos dias Uteis, a curva de carga diaria é dividida em trés horarios,
de acordo com o carregamento da mesma.
o Horéario de Ponta: Intervalo de trés horas cujo carregamento do sistema é
maximo, e consequentemente o preco do kWh € mais alto.
o Horério Intermediario: Intervalo de duas horas, sendo uma antes e outra apos
0 Horério de Ponta. O valor da energia ja é mais barato.
o Horério Fora de Ponta: Demais horas restantes. Nelas, o valor da energia € o
mais baixo.
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Figura 3: Comparacdo entre a Tarifa Branca e a Tarifa Convencional.

TARIFA
CONVENCIONAL

FORA DE PONTA INTERMEDIARIO PONTA INTERMEDIARIO FORA DE PONTA

Fonte: Proprio Autor.

Com base na figura 3, nota-se que a adesdo a Tarifa Branca se torna interessante
somente para aqueles consumidores que conseguirem deslocar o seu consumo do Horéario
de Ponta para o Fora de Ponta, ou seja, consumidores capazes de atender o Gerenciamento
Pelo Lado da Demanda.

2.3 GERENCIAMENTO PELO LADO DA DEMANDA.

As concessiondrias precisam analisar o consumo de seus clientes para atendé-los
tracando assim perfis dos mesmos, sejam eles residenciais, comerciais e industriais, ou
seja, € necessario obter as chamadas Curvas de Carga (CC) que representam o
comportamento do consumidor em intervalos de tempo que se deseja estudar: dia,
semana, més ou anos. Analisando as CC’s diarias percebe-se que ha um carregamento do
SEP em certos horarios do dia, assim como uma subutilizacdo em outros, 0 que pode
acarretar em um estresse da rede da concessionaria e consequentemente resultando na
necessidade de possiveis investimentos em infraestrutura (CAMARGO, 1996). Como
medida para mitigar esses problemas aplica-se uma técnica denominada Gerenciamento
do Lado da Demanda (GLD) que por meio de incentivos por parte da concessionaria para
com os consumidores, visa mudar o perfil de consumo remodelando entdo a CC, por meio
de programas especificos (VIDAL; BATISTA, 2014). Os estudos sobre GLD
possibilitam a melhoria de operagdo do SEP por meio do melhor uso da capacidade de
geracdo disponivel (PARACHA et al., [s.d.]).
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A proposta da GLD pode ser entendida com base em seis programas basicos como
mostrado na figura 4.

Preenchimento de vale

Séo eles:

Figura 4: Objetivos do GLD.

/B /N

Conservagao
estratégica

Redugdode Pico

v \s

Gerenciamento
pelo lado da
demanda

Crescimento

m Estratégico
Deslocamento de carga Curva de carga flexivel

Adaptado de (GELLINGS et al., 1986)

Reducdo de Pico: Como o proprio nome sugere, fazer com que o pico de
demanda seja diminuido, aliviando assim o SEP.

Preenchimento de Vales: Consiste em diminuir a diferenca entre as poténcias
maximas e minimas de consumo, buscando aumentar o fator de carga.
Deslocamento de Cargas: Deslocar as cargas do periodo de ponta para periodo
fora de ponta.

Curva de Carga Flexivel: Estd associada a confiabilidade do servico e é
conseguida oferecendo aos consumidores a escolha de vérios tipos diferentes de
qualidade em troca de incentivos financeiros.

Conservagdo estratégica: Os programas de conservagdo estratégica resultam de
acOes patrocinadas pela concessionaria e destinadas a mudancas no uso final da
energia, como uso de painéis solares e cogeracao.

Crescimento Estratégico: consiste na mudanca efetuada na curva de carga e que
reflete o crescimento nas vendas além do enchimento dos vales ja citado. Deve-
se, entre outros motivos, ao aparecimento de novas tecnologias envolvendo o
uso da energia elétrica.(CAMARGO, 1996)

O GLD pode ser aplicado de duas formas:

Direto: A concessionaria controla remotamente ou no proprio local, o uso final
dos equipamentos do consumidor desligando se necessario nos horarios de
maior demanda para minimizar o pico.

Indireto: No Gerenciamento Pelo Lado da Demanda Indireto (GLDI), séo
oferecidos ao consumidor incentivos financeiros para que ele mude seu
comportamento voluntariamente, remodelando assim a sua CC.

Em ambos os casos, a ideia central é fornecer ao consumidor incentivos
financeiros, de forma que ao reduzir o valor de sua conta de luz, a concessionaria também
seja beneficiada, conseguindo fornecer energia com mais confiabilidade e evitando gastos
desnecessarios em infraestrutura.
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2.4 MODELOS DE OTIMIZACAO DE CURVA DE CARGA.

Uma vez definidos os conceitos e a proposta da Tarifa Branca, o consumidor passa
entdo a usar seus aparelhos nos horarios cujo valor da energia é mais barata, entretanto,
surge assim uma nova problematica: definir quantos e quais aparelhos devem ter seu uso
realocado para outro horario e ainda, definir também qual sera esse novo horério.

Em Logenthiran et al. (2012) é proposto um modelo de otimizagdo da curva de
carga do consumidor utilizando uma heuristica baseada no algoritmo evolucionario. Com
uma curva de carga 6tima, pré-definida pelo gerenciador da smart grid, o algoritmo realiza
a otimizagcdo mudando as cargas no tempo ao longo da curva de carga de forma que esta
fique o mais proximo possivel da curva 6tima. A finalidade deste modelo é reduzir a conta
de luz para o cliente usando uma curva 6tima inversamente proporcional aos valores das
tarifas de energia do mercado.

Quando o consumidor opta pelo GLD o mesmo deve se adaptar a utilizar seus
aparelhos em horarios de menor demanda, o Horario fora de Ponta. E importante ressalvar
que esta mudanca pode afetar o padrdo de conforto, sendo necessario entdo encontrar um
ponto de equilibrio. Para tanto, pode-se aplicar técnicas de Programacdo Linear Inteira
Mista, desenvolvendo algoritmos que podem encontrar uma solucdo 6tima, ou seja,
otimizar a CC do consumidor encontrando um ponto de equilibrio entre conforto e um
menor valor para sua conta de Luz.

Em Sanchez, 2017 é proposto um modelo de otimizacdo, baseado em
Programacao Linear Inteira Mista, que considera uma residéncia com geracao distribuida
e um carro elétrico. Neste, toda energia gerada primeiramente abastece o consumo da
prépria casa e o possivel excedente € armazenado em um banco de baterias para que possa
ser consumido nos horarios onde o valor do kWh é mais alto. Os aparelhos séo divididos
em prioritarios e ndo prioritarios. Os aparelhos prioritarios sdo aqueles que sdo
selecionados pelos préoprios consumidores e ndo devem sofrer alteragdo em seus horarios
de funcionamento durante a otimizacao, ja os ndo prioritarios podem ser realocados ao
longo da curva de carga, partindo de horérios onde o valor da energia é mais caro, para
0s em que ela é mais barata. Logo, o objetivo geral do modelo é proporcionar ao cliente
uma curva de carga otimizada, a qual é o resultado de um balango entre conforto e custo.

Tomando como base 0s projetos citados anteriormente, neste trabalho foram feitas
melhorias no modelo matematico proposto em (SANCHEZ, 2017). Os aparelhos que
eram definidos como ndo prioritarios poderiam na solucdo Otima, entrar em
funcionamento em horarios inviaveis para o uso do consumidor, como por exemplo,
lampadas ligadas durante o dia e desligadas durante a noite. Foi implementado entdo um
quadro de intervalos, no qual, para cada aparelho ndo prioritario sdo definidos outros
possiveis horarios de funcionamento, limitando assim o intervalo de alocacdo para a
solucdo 6tima. Além disso, 0 modelo foi melhorado de modo a considerar a exportagao
de excedente de energia para a concessionaria ao invés do armazenamento em banco de
baterias. O modelo ainda permite que sejam realizadas para um mesmo consumidor a
otimizacdo considerando-se a presenca ou nao de geracao distribuida.

Considerando o cenario brasileiro em que uma parcela consideravel da populagéo
possa aderir a tarifa branca e, portanto, ao GLDI e adicionado aos impactos causados pela
possivel insercdo de GDs na rede, espera-se que ocorram mudancas nos perfis de carga
do alimentador causando impactos nos niveis de tensdo, corrente e perdas nos
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alimentadores, nas linhas de transmissao e subestacdes. A partir do modelo matematico
melhorado proposto em Sanches, 2007, o objetivo deste trabalho € realizar um estudo dos
impactos causados nas redes de distribuigéo devido da otimizacao da curva de carga pelo
lado do consumidor considerando diversos cenarios de adocao da tarifa branca e insercao
de GD nas redes de distribuicdo de energia elétrica. A implementacdo do modelo proposto
foi feita na plataforma AMPL e resolvida por meio do solver CPLEX.
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3 DESENVOLVIMENTO DO NOVO MODELO MATEMATICO DE
OTIMIZACAO

O modelo matematico proposto € baseado no modelo desenvolvido em
(SANCHEZ, 2017). Neste trabalho o modelo matemaético é modificado para considerar a
exportacdo de energia elétrica para a rede de distribuicdo devido a presenca de geragédo
fotovoltaica e a possivel compensacéo de energia conforme a resolugdo normativa n° 482
da ANEEL (ANEEL, 2012).

O modelo matematico realiza a otimizacdo da curva de carga do consumidor
realocando os horarios de funcionamento dos aparelhos elétricos, desta forma o modelo
remodela a curva de carga, diminuindo os picos nos horarios onde o valor da energia é
mais caro e preenchendo vales nos horarios onde ele é mais barato.

A equacdo (1) representa a fungéo objetivo do modelo de otimizacéo.

min:k Y > 65 EL+k, ) D SN(EL-E.)+k D 6R™™h (1)

VeeQe VteOt VeeQe VteOt Vet
p=l p=0 QCAe =1 p=0,QCAe t=1

Sendo:

= E°,,:Energia Total 6tima (KWh).
. Ehe’t: Energia do quadro habitual do equipamento e no horéario t (KWh).

= h :Valor da faixa de tempo.
= 5. : Custo tarifario no horéario t (R$/kWh).

= P%™ : Poténcia Consumida da rede de distribuicéo.
= P ‘Prioridade do equipamento (1 significa prioritario e 0 ndo prioritério).

= Q) :Conjunto de faixas de tempo para ligagéo dos equipamentos.

= Q. : Conjunto de equipamentos.

= QCA: Quadro de Consumo Habitual.
. 1 : Par@metro de ponderagéo de custo referente aos aparelhos prioritarios.

«  K.: Parametro de ponderacao de conforto.

= Ks: Parametro de ponderacdo de custo referente a energia consumida da
concessionaria.

O rearranjo dos horarios de consumo é particular para cada consumidor, e entdo
em um primeiro momento é possivel definir um ou mais aparelhos que ndo devem sofrer
alteracdo nos intervalos habituais de consumo, e estes sdo definidos como prioritarios ou
de uso continuo. Se um aparelho for classificado como prioritario devera ter parametro
p=1, caso contrario p=0. O primeiro termo da Funcéo objetivo, equacéo (1), representa o
custo da energia consumida por esses aparelhos.

O segundo termo de (1) refere-se ao conforto do consumidor uma vez que o
algoritmo busca minimizar a diferenca entre a energia étima e a habitual, ou seja, quanto
menor for a diferenga entre a curva de carga habitual e a 6tima, mais conforto sera
proporcionado ao consumidor pois a tendéncia é que ele mantenha seus habitos de
consumo habituais. J& o terceiro termo, faz referéncia ao custo da energia consumida da
rede de distribui¢do cuja minimizacdo representa uma diminui¢do no valor da fatura.

Tem-se que, para cada consumidor, a poténcia média de cada aparelho (P™) deve
ser definida. Para isso, deve-se levar em conta o nimero de utilizacGes diarias (Hu), 0
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conjunto de equipamentos (¢£2), 0s equipamentos prioritarios ou aqueles que possuem
horérios fixos de funcionamento (p), o quadro (hp) binario no qual o consumidor define
suas preferéncias de horarios para ligar os equipamentos prioritarios permitindo limitar o
modelo na realocagdo dos horarios de equipamento que sao prioritarios ao consumidor, e
0 quadro de consumo habitual (QCA), representado por um quadro binario onde 1
significa que o aparelho esta ligado naquele intervalo e 0 desligado

Na equacéo (2) séo apresentadas as primeiras restricdes do modelo:

D X, =H,VeeQ,
Vte
hp=1

Pmed
E) =| =— |m,;VeeQ,VteQ;
' 60 ' @)
0<-m, +n,;VeeQ, ;vteQ
-m, +n,, <M.(1-x,,);VeeQ ;vteQ

m,, <M.x,,;VeeQ, ;VteQ,

et — e,t?

SN_Q;VEGQe;Vtth

t

et

N, <n

Sendo:

X, - funcionamento do equipamento “e” no horario “t”.

X, =1, equipamento ligado.

X. . =0, equipamento desligado.
n,, : himero de minutos que o usuario utiliza o equipamento na faixa de tempo.
m, - produto de Net € Xey.

N, : nimero maximo de minutos de utilizagdo do aparelho por faixa de tempo.
N, : numero minimo de minutos de utilizac&o do aparelho por faixa de tempo.
M: Constante de linearizacéo.

Nas restricdes em (2), alem de restringir o valor do calculo da energia 6tima, tem-
se também a linearizacdo do pardmetro met, que é composto por produtos binarios e
continuos respectivamente. A linearizagdo € realizada utilizando-se método Big-M
(KASANA; KUMAR, 2004).

O modelo ainda permite que para um mesmo consumidor seja feita as simulacdes
para a otimizacdo simples e também otimizacdo considerando uso de painéis solares e
exportacdo de energia. Para a opcdo de uso de painéis, durante o dia, a energia
fotovoltaica gerada é destinada ao consumo dos aparelhos e seu excedente, se existir,
direcionando a exportagéo para a rede da concessionaria gerando créditos ao consumidor.
O grupo de restri¢des (3) a seguir esta relacionado com o balango de poténcia.
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Ptabs_rede + Pthu — Ptutil;\v/t c Qt

0<P™;VteQ,
uti 1 0 (3)
Pf':H.Z ES VteQ,

VeeQe
C .
Pt ons 2 0’

PtC0ns > Ptabs_ rede :

= P Poténcia Gtil ou consumida pela carga na hora t.

» P{FVU: Poténcia fotovoltaica Gtil ou gerada na hora t.

= pabsrede: poténcia absorvida da rede na hora t.

= Pons: Parcela positiva da poténcia absorvida da rede/consumida pela carga na
hora t

Dessa forma, considerando estas restricbes (3), dados de poténcia média dos
aparelhos, valores da Tarifa Branca e o Quadro de Consumo Habitual (QCA) o modelo
matematico rearranja os horarios de funcionamento dos aparelhos, apresentando o0s
resultados em forma de um Quadro de Consumo Otimo (QCO). Este quadro binario
mostra 0s novos intervalos de funcionamento dos aparelhos.

Se existir excedente de energia na hora t, caso em que a geragéo de energia do painel
fotovoltaico é maior do que a energia consumida pelas cargas, a variavel P¢{™" é maior do
que Piti'e o valor de Pabs_rede é pegativo indicando que ha fluxo reverso, do consumidor
para a rede.

A variavel Pas_red  presente no conjunto de restricdes (3), representa toda poténcia
trocada com a rede elétrica. Quando consumida, é caracterizada como sendo positiva e
quando injetada, nos casos de exportacdo caracterizada como negativa. No Gltimo termo
da funcdo objetivo (1), que trata do custo da energia consumida da rede elétrica, €
utilizada a variavel P{°™ que é composta pelos valores positivos de P2*-"¢d uma vez que
os valores negativos de P2*-red  devem ser contabilizados na geracdo de créditos do
consumidor.

No que se refere aos intervalos de funcionamento, ha um quadro de intervalos,
definido pelo proprio usuério, Ql, que limita os horérios de funcionamento dos aparelhos
de forma que o modelo possa otimizar o deslocamento dos equipamentos de maneira
coerente, para que assim 0s mesmos ndo passem a funcionar em horérios inviaveis para
0 consumidor.

Em relag&o a geracéo fotovoltaica, foram considerados os pardmetros da area das
placas, assim como a variacdo da irradiacdo solar ao longo do dia para definicdo da
poténcia. Tais parametros levaram a equagéo (4).

FVu _ A, *E? 4

Pt 24

Onde:
e A, :Areatotal dos painéis solares.

e Ef :Energia Solar Incidente.
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4 SIMULACOES E RESULTADOS.

O modelo proposto € implementado na plataforma AMPL [FOURER, 2003],
resolvido utilizando-se do solver CPLEX (ILOG, 2008) e as simulagdes referentes ao
fluxo de carga séo realizadas no software OpenDSS.

4.1 CURVAS OTIMIZADAS INDIVIDUAIS.

Sdo otimizadas quatro CC, referentes a quatro consumidores diferentes
denominados respectivamente de Consumidor A, B, C e D. Pelo levantamento dos dados
referentes a quantidade de equipamentos e a poténcia média de cada um deles, sdo
definidos os quadros de consumo habituais QCAs. Este, submetido ao modelo de
otimizacdo, tem como resposta um novo quadro ou QCO, onde é apresentado o consumo
6timo do consumidor, levando em conta suas particularidades e restricbes. Neste projeto
foi priorizado o conforto dos consumidores, dessa forma os pesos da funcdo objetivo
tiveram os seguintes valores. ki = 0,1; ko= 0,8 e ks = 0,1. A seguir, na Tabela 1 séo
apresentados os dados de carga do consumidor A.

Tabela 1: Dados do Consumidor A.
HORAS DE
UTILIZACAO AO POTENCIA PRIORIDADE DO
LONGO DO DIA  MEDIA(Kw) EQUIPAMENTO

EQUIPAMENTOS Hu Pmed p
CHUVEIRO 2 45 0
CONDICIONADOR DE AR 4 2.7 0
FERRO ELETRICO 4 1.0 0
FORNO DE MICROONDAS 2 1.5 0
GELADEIRA SIMPLES 24 0.25 1
LAMPADA FLUORESCENTE 1 6 0.1 0
LAMPADA FLUORESCENTE? 6 0.1 0
LAMPADA FLUORESCENTE3 6 0.1 0
LAMPADA FLUORESCENTE4 6 0.1 0
LAMPADA FLUORESCENTES 6 0.1 0
LAMPADA FLUORESCENTEG 6 0.1 0
LAMPADA FLUORESCENTE? 6 0.1 0
LAMPADA FLUORESCENTES 6 0.1 0
LAMPADA FLUORESCENTE9 6 0.1 0
LIQUIDIFICADOR 2 0.2 0
MAQUINA DE LAVAR ROUPA 4 1.0 0
SECADOR DE CABELO 1 2.0 0
TELEVISOR 1 3 0.1 0
TELEVISOR 2 3 0.1 0
TELEVISOR 3 3 0.1 0
VENTILADOR 1 4 0.2 0
VENTILADOR 2 4 0.2 0
VENTILADOR 3 4 0.2 0
VENTILADOR 4 4 0.2 0
VIDEOGAME 2 0.1 0

Fonte: Proprio Autor.

Da Tabela 1, tem-se que dentre os aparelhos do consumidor A o Unico que foi
classificado como prioritario/uso continuo foi a geladeira, logo, todos os demais podem
sofrer alteracdes em seus horarios. Em contrapartida, poderia ocorrer que a otimizacdo



26
ario, como

| para 0 usua

7

ario inviave

por exemplo uma lampada externa ligada ao meio dia. Sendo assim implementou-se um

7

levasse determinado equipamento a operar em um hor

quadro de intervalos para a alocagéo dos novos horarios de funcionamento. A seguir, tem-

se 0 QCA, 0 Ql e 0 QCO do consumidor A.

Tabela 2:Quadro de Consumo Habitual do Consumidor A (QCA).

HORAS DO DIA
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Fonte: Proprio Autor.

Tabela 3: Quadro de Intervalos do Consumidor A (QI)
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Fonte: Proprio Autor.
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Tabela 4: Quadro de Consumo Otimo do Consumidor A (QCO).
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10 11 12 13 14 15 16 17

0 0O 0 0O

EQUIPAMENTOS
CHUVEIRO
CONDICIONADOR DE AR
FERRO ELETRICO

FORNO DE MICROONDAS
GELADEIRA SIMPLES
LAMPADA FLUORESCENTE 1
LAMPADA FLUORESCENTE2
LAMPADA FLUORESCENTE3
LAMPADA FLUORESCENTE4
LAMPADA FLUORESCENTES
LAMPADA FLUORESCENTE6
LAMPADA FLUORESCENTE7
LAMPADA FLUORESCENTES
LAMPADA FLUORESCENTE9
LIQUIDIFICADOR

MAQUINA DE LAVAR ROUPA
SECADOR DE CABELO
TELEVISOR 1

TELEVISOR 2

TELEVISOR 3

VENTILADOR 1
VENTILADOR 2
VENTILADOR 3
VENTILADOR 4

VIDEOGAME

=
[oe)
=
©
N
o
N
=
N
N
N
w
N
SN

OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0ORFRORRPRPEPEPLOOOOR OO0OO|R
OO0OO0OO0O0OO0OO0OO0OO0OFROO0OFROO0OO0OO0OO0OOORr OO0 O OoO|N
[eNeNeNeoNeNeNeNeNoNocNolNoNoNoNoNoNoNo NNl S ic NN Na] 4]
[eNeNeNeNeoNeNoNcNoNcNooNooNoNoNeNo e Nl Sl NoNo N IN
[eNecNeoNoNeNeNeNeNoNolHocNoNoNoNoNoNe NNl Sl NN Nal[d)
OCOO0OO0OO0OFrROO0OORRFROOOO0OO0OO0OO0OOOR K OOOoO®
[eNeNeNeNeNeNeNoNolNoNoNoNoNoNoNoNoNeNal S ile NN EN
[cN=NeNeNeNeNoNeNollSicNoNcNoNoNoNoNoNe Nl Sl NoN ol 7]
[eNeNeNeoNeNeNeNeNoNoNolNoNoNoNoNoNoNoNeNelSic NN ool |}
[eNeNeNoNeoNeNeNocNoNcNoNcNoloNoNoNoNoNolT e ol o]
[eNeNeNeNeNeNeNeNolocNoNoNoNoNoNocNoNeNeNel S ic Nl
[eNeNeNeNeoNeNoNoNoNcNoNcNolloNoNoNoNoNoliT e ol ]
[eNeNeNeNeNeNeNoNoNocNoNoNoNoNoNoNoNeNal il o}
[eNeNeNeNeNoNoNcNoNcNollcNoloNeNoNoNo NNl Sl I= o}
[eNeNeNeNeNeNeNeNeNcNoNoNoNoNoNoNoNe NN« N e}
[eNeNeNoNeNoNoNcNoNcNoloNooNeNoNoNo N No N Sl I= o}
[eNeNeNeoNeNeoNeNeNeNoNoNoNoNoNoNoNoNe NNl S ieNe ol
HFOOFRPRRPRPOORFRPROOOOOOORRERERERELREOOO
OFRr PP RPRPOFRFPOOORORRERERLEREREOORO
OFRr PP RPPORPOOORORREPREREREREREREOORO
PP PP POO0OO0OO0OOORREREEEEEERERELOO0OCO
OO0OO0OO0OO0O0OFRFPOOORRERPEREEREEREERELEREREREOORO
OFRr P OO0OO0OFROO0OO0OORREPEREREREEREEREREOORO
[eNeNoNeoNeNeoNeNeNeNoNoNolSlloNoNoNoNe NNl e NN N}

o
o
o
o
o

7

Fonte: Proprio Autor.

Tabela 5: QCO do Consumidor A - Otimizagdo com Painel.
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Fonte: Préprio Autor.

Os valores das tarifas horarias adotadas foram de R$ 0,22419 ; R$0,32629
e R$0,51792 para os horéarios Fora de Ponta, Intermediario e de Ponta respectivamente.
Das Tabelas 2, 3 e 4, pode-se ter uma visao geral dos horéarios de funcionamento habitual
de cada aparelho, assim como as faixas de horarios permitidas para alocacao e o horario
de uso final apds a otimizagdo. Caso o consumidor possua painel solar, ou deseje fazer
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uma simulagdo para analisar como seria seu QCO se instalasse 0 mesmo, basta fazer uma
nova simulacdo, inserindo agora o valor da area total das placas. No caso do Consumidor
A esse valor é de 15m?. O novo QCO é mostrado na Tabela 5.

Na tabela 4, a maquina de lavar roupas € ligada a 1h, as 2h, as 6h e as 8h da manha.
J& na tabela 5, quando o painel fotovoltaico € inserido, seu funcionamento é transferido
para as 9h e para o intervalo das 11h as 13h, o que ocorre uma vez que ha energia
disponivel proveniente do painel para abastecer o aparelho, fazendo assim com que o
consumidor tenha mais conforto ao usar a maquina ao longo do dia e sem ter que pagar
mais por isso. Por meio dos quadros de consumo 6timo de cada consumidor, gera-se uma
curva de carga para cada situacédo, de forma a poder analisar o impacto de cada uma delas
com relagdo ao quadro habitual.

Figura 5: Curvas de Poténcia Ativa - Consumidor A.
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Fonte: Proprio Autor.
Figura 6: Curvas de Poténcia Reativa - Consumidor A.
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Das curvas de consumo habitual e otimizado do consumidor A, na figura 5, tem-
se que os picos de demanda ocorriam as 6h e das 17h as 21h. Respeitando os intervalos
de funcionamento definidos no quadro QI, estes picos foram minimizados e distribuidos
para os intervalos das 23h as 2h e também as 7h, onde o valor da energia é mais barato.
J& na otimizacdo com painel solar tem-se que a demanda apresenta um pico as 8h e no
intervalo das 9h &s 16h ocorre exportacdo de excedente de energia para a concessionaria.
Da figura 6, percebe-se que hd um aumento da poténcia reativas nos intervalos das 9h e
das 11h as 13h, o que representa a realocagdo da maquina de lavar para esses horarios
como na Tabela 5, sendo que ha energia dos painéis nesses intervalos. Entretanto, como
0s painéis geram energia com fator de poténcia unitario ndo influenciam no montante de
poténcia reativa, ela apenas se realoca juntamente com os aparelhos que a demandam.

Figura 7: Curvas Otimizadas Consumidor B.
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Fonte: Proprio Autor.
Figura 8: Curvas de Poténcia Reativa - Consumidor B.
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Diferentemente do consumidor A o consumidor B teve seus picos de demanda das
18 e 19h reduzidos, porém a solucdo 6tima manteve a demanda as 20h. Os valores de
poténcia ativa foram redistribuidos para o intervalo das 1h as 5 h, para as 8h e para as
17h, sendo que este ultimo é um horério intermediario, como mostrado na figura 7. Este
também realiza exportacdo de energia no intervalo das 9h as 16h.

Figura 9: Curvas de Poténcia Ativa - Consumidor C.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 10: Curvas de Poténcia Reativa - Consumidor C.
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Fonte: Proprio Autor.

O consumidor C, é muito peculiar pois apresenta picos de demanda no intervalo
das 8h as 11h, um intervalo contido no Horéario Fora de Ponta e no intervalo das 18h as
21h, ou seja, no Horario de Ponta. Da figura 9, tem-se que ap0s a otimizag&o que 0s picos
de demanda foram deslocados para o intervalo das 12h as 17h e das 22h a 1h,
representando um preenchimento de vales. Na otimizagdo considerando-se painéis
fotovoltaicos, pode-se notar que ndao ha excedente de energia, uma vez que a poténcia
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ativa ndo atinge valores negativos, logo ndo ha& exportagdo de energia para a
concessiondria. Entretanto, no intervalo das 8h as 17h, ocorre uma reducéo no valor da
demanda, o que representa que neste intervalo estd sendo consumida a energia
fotovoltaica.

Figura 11: Curvas de Poténcia Ativa - Consumidor D.
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Figura 12: Curvas de Poténcia Reativa - Consumidor D.
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J& para o consumidor D, a otimizacdo resultou em cortes de picos nos intervalos
das 7h as 8h e das 17h as 18h, e também em um aumento da demanda no intervalo das
19h e 20h. Isso ocorre, pois, o proprio consumidor definiu estes horarios como possiveis
intervalos de alocacdo e também, os incrementos no intervalo das 19 e 20h sdo inferiores
a reducdo das 18h, ja que o preco da energia nos trés horarios € o mesmo. E importante
destacar que o consumidor D tem a maior demanda dentre os quatro e € o Unico que
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apresenta pico de demanda as 9h apds a otimizacdo, aumentando em 11kW em relagdo a
demanda anterior.

A eficacia da otimizacdo de cada situacdo para cada consumidor pode ser medida
pelo valor da funcdo objetivo, pois o modelo busca rearranjar os horarios de
funcionamento dos aparelhos por meio da minimizagéo do valor da mesma. Na Tabela 6,
estdo os valores da funcdo objetivo para cada situacdo, 0os consumos médios e a area
fotovoltaica que cada consumidor tem disponivel.

Tabela 6: Dados dos Consumidores.

ki=k2=k3=1 k1=k3=0,1;k2=0,8
A CONSUMO FUNCAO FUNCAO FUNCAO FUNCAO
FOTOVOLTAICA MEDIO DE OBIJETIVO OBJETIVO  OBJETIVO  OBJETIVO
) ENERGIA  OTIMIZAGAO OTIMIZAGAO OTIMIZAGAO OTIMIZAGAO
(kwh) SEMPAINEL COM PAINEL SEM PAINEL COM PAINEL
CONSUMIDOR A 15 48,9 42,16 39,14 20,37 20,07
CONSUMIDOR B 25 71,3 52,6 49,93 22,63 22,36
CONSUMIDOR C 45 182,2 116,58 103,94 48,96 47,54
CONSUMIDOR D 80 220,3 143,01 128,81 57,97 56,59

Fonte: Proprio Autor.

A funcdo objetivo, representa neste projeto, um indicativo de otimizacdo
guantificando a relacdo custo-conforto do cliente, uma vez que a mesma contempla em
seus termos as particularidades de cada consumidor em especifico, pois consumidores de
mesmo perfil, ou seja, que possuem praticamente os mesmos aparelhos na residéncia,
podem dar prioridades diferentes a0 mesmo aparelho. A funcdo objetivo, perpassa por
todos os aparelhos da residéncia; prioritarios ou de uso continuo, e ndo prioritarios
fornecendo entdo um valor que representa o custo geral da energia para o consumidor.

Como mostrado na Tabela 6, conclui-se que houve uma minimizacdo da funcgéo
objetivo devido exclusivamente ao rearranjo dos horarios de funcionamento dos
aparelhos, ja que os créditos ndo sdo descontados no momento que sao gerados.

4.2 ANALISE DO FLUXO DE CARGA.

Sabendo-se que a adesdo ao GLDI proporciona uma remodelacdo da curva de
carga individual de cada consumidor separadamente, agora deve-se estudar os impactos
causados para a concessionaria quando um grupo de consumidores, ou parte dele, decide
aderir a Tarifa Branca. Convém ressaltar que em um primeiro momento, tanto
concessionaria quanto consumidor séo atraidos por incentivos financeiros, o primeiro
para prevenir custos desnecessarios com infraestrutura, e 0 segundo por uma reducdo no
valor da fatura de energia. Para este estudo, apos realizar as otimizacGes das curvas de
carga de cada consumidor separadamente agrupou-se 0s mesmos em dois grupos. No
primeiro grupo os consumidores foram organizados em 13 barramentos e, no segundo em
34 barramentos, utilizando os sistemas teste IEEE de 13 e 34 barras e as simulacgdes
referentes ao fluxo de carga sao realizadas empregando o software OpenDSS.
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4.3 SIMULACOES NO SISTEMA IEEE DE 13 BARRAS.

No modelo padrdo do sistema IEEE de 13 barras, os barramentos 684,632 e 633
ndo possuem cargas. Sendo assim, estes foram mantidos como o original, mas foram
adicionados mais quatro barramentos novos: 647, 681,670 e 676 de forma a se obter um
sistema com 12 barramentos com carga, estando estes melhor distribuidos em relacdo a
subestacao.

Figura 13: Diagrama Unifilar do sistema teste IEEE 13 barras modificado.
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| D L | 1 I
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‘681 —— FASE C

Adaptado de Kersting (2001).
As simulacdes sdo feitas a partir dos seguintes cenarios:

e Cenario 1 - Habitual: Curva de carga habitual do consumidor sem
otimizacao.

e Cenario 2 - Otimizado: Curva de carga otimizada do consumidor
considerando sua adeséo a TB.

e Cenério 3 - Otimizado com painel e exportacdo: Curva de carga otimizada
do consumidor considerando que ele possui painel fotovoltaico e pode
exportar energia para a rede.

e Cenério 4 - Misto: Considerando o Cenario 1 para os consumidores A e B,
Cenaério 2 para o consumidor C, e cenario 3 para o consumidor D. Convém
ressaltar que os consumidores C e D, tem geracédo fotovoltaica.
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O agrupamento dos consumidores nos 12 barramentos é organizado de acordo
com a Tabela 7.

Tabela 7: Grupos de Consumidores nos Barramentos.

BARRAMENTO CONSUMIDOR A CONSUMIDOR B CONSUMIDOR C CONSUMIDOR D DEMANDA (kW)
611 2 4 8 8 3.619,80
680 2.988,80
634 1.938,60
645 2.495,10
646 1.935,10
647 1.719,70
652 1.933,30
675 1.347,10
676 1.204,50
671 1.946,80
681 2.258,20
692 1.613,70

TOTAL 25.000,70

OB NN ONNDNOO
NOoO oo BN BEONDDND A
A BB NODMNMDMNMNOBENBEDNDS
N BN NMNNDNNOO OO P~

o
o

48 44
Fonte: Proprio Autor.

(o]
o

Da tabela 7, tem-se ainda a demanda resultante conectada a cada um dos
barramentos, resultado da somatéria de demanda individual horéria de cada um dos
consumidores dentro das 24h, multiplicado pela respectiva quantidade dos mesmos.
Logo, como esta demanda € horaria, tem-se que no final das 24h o Cenario 1 possui um
consumo diario de energia de 25.000 kWh.
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4.3.1 ANALISE DO CENARIO 1.

O cenério 1 representa o conjunto de consumidores antes de qualquer otimizacao
e adesdo a Tarifa Branca. Ap6s a simulagdo do fluxo de carga, obtém-se os dados do
sistema, e entdo sdo analisadas as caracteristicas do alimentador em intervalos de uma
hora, como niveis de tensdo nos barramentos, corrente nos ramos e perdas, de forma que
se possa encontrar 0s pontos criticos. Com base nestes pontos criticos, podera se avaliar
a contribuicdo da otimizacdo individual de cada consumidor para o conjunto de
consumidores analisando assim os impactos causados na rede de distribuicao.

Figura 14: Poténcia Ativa na subestacdo - Cenariol.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 15: Poténcia Ativa nas Fases da Subestacdo - Cenério 1.
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 16: Poténcia Reativa na Subestacdo- Cenario 1.
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Fonte: Proprio Autor.

O sistema teste trata-se de um alimentador desequilibrado, apresentando picos de
demanda no intervalo das 6h as 11h e das 17h as 20h, sendo que este Gltimo se encontra
no Horéario de Ponta. Em contrapartida, os intervalos das 24h as 5h e das 12 as 16h
representam um consumo reduzido na curva de carga, abaixo dos valores de pico,
caracterizando assim os chamados vales. No primeiro momento, para se identificar pontos
criticos no sistema teste foram levantadas as perdas ativas totais nas linhas e selecionadas
as 10 linhas com maior resultado.

Figura 17: Perdas Ativas Totais nas Linhas - Cenériol.
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 18: Perdas Horarias nas Linhas - Cenario 1.
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A linhas 650-632, 670-671 e 632-670, apresentam as maiores perdas. Das figuras
15 e 18, pode-se perceber que ocorrem nos mesmos intervalos de demanda maxima. As
perdas nas linhas de distribuicdo estdo relacionadas com o quadrado da corrente que flui
por elas. Portanto, séo analisadas as correntes nas respectivas linhas, entretanto como néo
ha carga no barramento 670, a corrente na linha 632-670 é a mesma da linha 670-671,;

Figura 19: Corrente na Linha 650-632 - Cenario 1.
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 20: Corrente nas Linhas 632-670 e 670-671 - Cenario 1.
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Na figura 18, tem-se que as perdas maximas ocorrem nos intervalos das 8h as 11h
e das 18h as 21h, horarios em que ocorrem picos de corrente, como mostrado nas figuras
19 e 20. Logo, estabelece-se a relacdo entre picos de demanda, picos de corrente e perdas
maximas, sendo esta uma das analises deste trabalho.

Por outro lado, serdo avaliadas também o comportamento da tensdo nos
barramentos 611, 681 e 676, pois uma vez que estdo mais distantes da subestacao e
consequentemente mais propensos a variagdes de tensdo, se 0S mesmos apresentarem
valores dentro do permitido pela ANEEL, pela Resolucdo Normativa n® 345/2008 , sera
um indicativo que os demais também estarao.

Figura 21: Tensdo no Barramento 611 - Cenario 1.
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Fonte: Proprio Autor.



39

Figura 22: Tensdo no Barramento 681 — Cenariol.

e FASE A mmm FASE B s FASE C ~———TENSAO MAXIMA =—=TENSAO MiNIMA
2550

2500

2450

2400

2350

TENSAO(V)

2300
2250

2200

1234567 8 9101112131415161718192021222324
TEMPO EM HORAS

Fonte: Proprio Autor.

Figura 23: Tensdo no Barramento 676. Cenério 1.
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Fonte: Proprio Autor.

Nas figuras 21, 22 e 23 tem-se o valor das tensdes por fase em cada um dos
barramentos, e duas linhas de referéncia com o valor méximo de 2520V e minimo de
2332V correspondentes a 1,05pu e 0,93pu. Diferentemente da corrente, a tensdo €
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reduzida nos intervalos de pico de demanda e corrente, porém todos os barramentos estdo
dentro da faixa permitida.

Portanto, feito o estudo do cenéario 1, nas proximas se¢des serdo realizadas analises
comparativas de cada cenario com relacdo a este, de forma a se avaliar os impactos
causados em cada uma das situacdes propostas.



4.3.2 ANALISE DO CENARIO 2.

O Cenario 2 representa a situacdo onde todos os consumidores aderiram a Tarifa
Branca e também se submeteram a realocacdo dos horarios de funcionamento dos

aparelhos pelo modelo matematico proposto. Neste cenario, nenhum consumidor possui
painéis fotovoltaicos ou qualquer outra fonte geradora de energia, sendo assim,

totalmente dependentes da concessionaria. Na sequéncia, tem-se respectivamente as

curvas de poténcia ativa e reativa do cenario 2 comparadas a do cenario 1.
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Figura 24: Poténcia Ativa na Subestacdo. Cenérios 1 e 2.
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Figura 25:Poténcia Reativa na Subestacdo. Cenarios 1 e 2.
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Fonte: Proprio Autor.

Da figura 24, tem-se que ha um preenchimento dos vales no intervalo das 22h as
5h e das 12h &s 16h, consequentemente uma reducéo da demanda nos intervalos das 6h
as 8h e, as 17h e 18h, sendo estes dois Ultimos horarios de pico e intermediarios

respectivamente. Por outro lado, as 9h, 19h e 20h hd um aumento na demanda, de forma

que esse aumento ocorre em duas horas dentro do Horério de Ponta. Esse problema se
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deve ao fato dos consumidores individuais contribuirem em mesma quantidade para a
curva de carga final, mas com variagdes de demanda diferentes, de forma que o0 aumento
por parte do consumidor D é superior as reducdes pelos demais nestas mesmas horas.
Apos a otimizacdo sdo obtidos os perfis de perdas e correntes nas linhas, assim como a
tensdo nos barramentos selecionados.

Figura 26: Correntes na Linha 650-632. Cenarios 1 e 2.
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Figura 27: Corrente na Linha 632-670/670-671. Cenarios 1 e 2.
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Figura 28: Perdas Ativas na Linha 650-632. Cenarios 1 e 2.
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Figura 29: Perdas Ativas na Linha 632-670. Cenarios 1 e 2.
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Figura 30: Perdas na Linha 670-671. Cenarios 1 e 2.
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Das figuras 26 e 27, tem-se que a otimizacao levou a uma reducdo dos niveis de corrente
em ambas as linhas analisadas no intervalo das 8h as 11lh e das 17h as 21h,
consequentemente houve uma reducgdo das perdas nas linhas analisadas nos mesmos
intervalos como mostrado nas figuras de 28 a 30. Por outro lado, o preenchimento de
vales no intervalo das 12h as 16h causou uma elevacdo da corrente nas linhas e
consequentemente uma elevagdo das perdas no respectivo intervalo. Os impactos na
tensdo nos barramentos selecionados estdo mostrados nas figuras 31 a 33.

Figura 31: Tens&o no Barramento 611. Cenario 2.
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Figura 32: Tensdo no Barramento 681. Cenario 2.
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Figura 33: Tenséo no Barramento 676. Cenario 2.
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Fonte: Proprio Autor.

Comparando-se as figuras 21,22 e 23 com as figuras 31,32 e 33 respectivamente,
nota-se que houve um aumento na tensdo no barramento nos intervalos das 8h as 11h e
das 18h as 21h, os mesmos onde houve reducdo de corrente nas linhas. Em contrapartida
houve uma reducdo da tensdo nos barramentos no intervalo das 12 as 15h, mesmo
intervalo onde houve aumento da corrente devido ao preenchimento de vales. Convém
ressaltar que essas variagdes nao passam da amplitude de 25V, e todos os barramentos
apos a otimizacdo estdo abaixo do limite exigido.

Pode-se estabelecer uma relacdo entre as varidveis estudadas. A otimizacao
desloca cargas ao longo da curva diaria, e entdo os picos sdo desfeitos e suas cargas
distribuidas para os outros horarios de menor demanda. Portanto, as faixas de tempo que
recebem mais cargas apresentam reducdo de tensdo, aumento de corrente e
consequentemente de perdas. Ja 0s horarios que perdem cargas, tem o impacto oposto,
reducdo de corrente e de perdas, e aumento da tenséo.

Como sO houve o rearranjo de cargas o consumo de energia advinda da
concessionaria por parte dos consumidores se manteve 0 mesmo do cenario habitual,
25.000kWh, porém as alteracBes de corrente levaram a uma diminuicdo de perdas ativas
de 476kW do cenério 1, para 348kW no cenério 2.
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4.3.3 ANALISE DO CENARIO 3

O Cenério 3 representa uma situacao onde se considera que todos os consumidores
possuem painel solar e aderiram a Tarifa Branca e os consumidores possuem suas curvas
de carga otimizadas. As figuras 34 e 35 contém as curvas de Poténcia Ativa e Reativa na
Subestacao.

Figura 34: Poténcia Ativa na Subestacdo. Cenarios 1 e 3.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 35: Poténcia Reativa na Subestacdo. Cenarios 1 e 3.
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Todos os aparelhos de cada um dos consumidores ainda continuam funcionando
0 mesmo numero de horas estipulado na otimizacdo individual, porém como agora ha a
geracdo distribuida esses mesmos consumidores precisam de menos energia ativa advinda
da concessionaria, o que influencia na diminui¢do da demanda durante o dia.

Toda energia gerada pelos painéis, foi primeiramente usada para suprir o0 consumo
local e o excedente exportado para a rede da concessionaria de forma que da figura 34,
percebe-se que hd uma reducgdo da demanda entre as 6h e 10h, e no intervalo das 11h as
15h a poténcia atinge valores negativos, 0 que representa a exportacdo dos excedentes.
Neste intervalo fica clara a influéncia da curva de carga dos consumidores individuais,
pois nas figuras 5, 7, 9 e 11 tem-se que os consumidores A e B exportam energia no
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intervalo das 9h as 15h, e das 9h as 16h respectivamente. O consumidor C ndo exporta e
o consumidor D, o faz das 11h as 15h. Logo, apesar de 3 dos 4 consumidores exportarem
energia, o intervalo de injecdo de energia na rede que prevaleceu na curva do alimentador
foi o do consumidor D, cuja exportacdo é superior aos demais. Por outro lado, pode-se
notar que ocorre um aumento da poténcia reativa nos intervalos de preenchimento de
vales, 0 que se torna mais evidente no periodo das 12h as 16h. Isso ocorre devido ao fato
dos paineis fotovoltaicos terem fator de poténcia unitarios, ndo interferindo no reativo
dos aparelhos. A seguir, estdo as curvas de corrente nas linhas.
Figura 36: Corrente na Linha 650-632. Cenarios 1 e 3.
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Figura 37: Corrente na Linha 632-370/670-671. Cenérios 1 e 3.
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Figura 38: Perdas Ativas na Linha 650-632. Cenérios 1 e 3.
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Figura 39: Perdas Ativas na Linha 632-670. Cenérios 1 e 3.
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Figura 40: Perdas Ativas na Linha 670-671. Cenérios 1 e 3.
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Figura 41: Tenséo no Barramento 611. Cenario 3.
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Figura 42: Tens&o no Barramento 681. Cenério 3.
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Figura 43: Tenséo no barramento 676. Cenario 3.
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As analises das variaveis do sistema neste cenario devem ser divididas em duas
partes: no intervalo das 7h as 18h, o qual possui influéncia da geracéo distribuida; e o
intervalo das 19h as 6h, sendo que este ultimo ndo tem relacdo com a geragdo distribuida.
Esta divisdo se faz necessaria pois quando nao ha outra fonte fornecedora de energia o
modelo simplesmente rearranja os picos de demanda, os distribuindo em intervalos cujo
valor da energia € menor, mas quando ha outra fonte, como por exemplo de painéis
solares, 0 modelo procura inserir aparelhos de maior poténcia no horério onde hé geracao,
de forma que o funcionamento do mesmo ndo seja suprido pela concessionaria.
Comparando-se as figuras 4 e 5, nota-se que a maquina de lavar roupas do consumidor
A, teve seu funcionamento transferido da madrugada para o meio do dia. No intervalo
das 7h as 18h todos os picos de demanda foram reduzidos, sendo que das 12h as 15h o
balanco de poténcia resultou em excedente de energia e 0 mesmo foi exportado para a
concessionaria caracterizando os valores negativos de poténcia ativa no intervalo das 11h
as 15h, como visto nas figura 34. Ja nas curvas das figuras 36 e 37, tem-se que as correntes
acompanham o comportamento tendo seu valor reduzido neste intervalo, entretanto a
linha 652-632 apresenta fluxo de corrente reverso no intervalo das 11h as 15h enquanto
as linhas 632-670 e 670-671 tem fluxo reverso somente as 12h, horario de maxima
incidéncia solar. Com relacédo as perdas indicadas nas figuras 38, 39 e 40, tem-se uma
relacdo em seu montante, uma consequéncia da diminuicéo do valor da corrente, de forma
que no caso da linha 650-632 0 minimo valor de perdas acontece as 10h cuja demanda é
minima.

Por outro lado, o intervalo das 19h as 6h, tem-se influéncia exclusivamente da
otimizacdo por meio da remodelacdo da curva de carga, sendo que no intervalo das 22 as
24h houve um preenchimento de vales. Este preenchimento se d& praticamente por
lampadas que funcionavam por volta das 19h e foram transferidas para horas onde o valor
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do kWh € mais barato. Consequentemente essa troca de aparelhos mais potentes para o
meio do dia, como no caso da maquina de lavar roupas, e aparelhos menos potentes para
o0s horéarios extremos da curva de carga, resultou em um perfil de corrente reduzido com
relacdo aos mesmos intervalos do cenéario 1, impactando numa diminuicdo das perdas
como pode ser visto nas figuras 38,39 e 40.

No que se refere a tensdo, nos barramentos, comparando-se as figuras 21 e 41 que
ilustram o comportamento da tensdo no barramento 611 nos cenarios 1 e 3
respectivamente, tem-se uma elevacdo dos valores no intervalo das 8h as 11h e, as 18h e
19h devido a reducdo dos picos de demanda principalmente pela otimizacdo. Também
uma reduc¢do no intervalo das 13h as 16h ocasionada pela redugdo da demanda causada
agora pela influéncia da geracéo solar. O mesmo comportamento ocorre nas fases Ae C
barramentos 681 e 676 como mostrado nas figuras 42 e 43, porém na fase B, hd uma
elevacdo nos valores de tensédo no intervalo das 23h e 24h, o que pode ser visto
comparando-se as figuras 22 e 42 e, 23 e 43 respectivamente. Isso ocorre pelo fato da fase
B ser mais impactada no preenchimento de vales deste horario.

Por fim, conclui-se que a otimizagdo em conjunto com o uso de painéis solares
proporciona dois grandes impactos ao sistema. O primeiro é a reducdo de perdas totais,
que reduziram de 496kW do cenario 1 para 190kW do cenario 3, e em segundo a geracao
distribuida permite uma reducdo no consumo, que foi de 25000kWh do cenério 1 para
16047kWh no cenério 3.
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4.3.4. ANALISE DO CENARIO 4.

Os cenarios anteriores consideraram que 100% de seus consumidores tem um
mesmo padrdo de comportamento, no cenario 1 analisou-se o cenario habitual, no cenério
2 quando todos aderiam a Tarifa Branca passando pelo processo de otimizacao de curva
de carga e, no cenério 3 onde além da otimizacdo todos tinham acesso a painéis solares.
Mas, como todo processo de transicdo, a adesdo a tarifa branca nem sempre pode ser
tratada como uma unanimidade entre um grupo ou uma regido. Logo, a finalidade deste
cenadrio € avaliar o alimentador quando ha varios tipos de consumidores com
caracteristicas diferentes dentro de um mesmo conjunto, para que se possa ter um estudo
mais realistico. Nesta situacdo, séo consideradas as curvas de carga do cenario 1 para 0s
consumidores A e B, a curva de carga do cenario 2 para o consumidor C, e a curva de
carga do Cenario 3 para o consumidor D. Nas figuras 44 e 45 estdo as curvas de poténcia
ativa e reativa deste cenério.

Figura 44: Poténcia Ativa Na subestagdo. Cenarios 1 e 4.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 45: Poténcia Reativa na Subestacdo. Cenarios 1 e 4.
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Primeiramente, pode-se notar pela figura 45 que em nenhum momento a poténcia
ativa se torna negativa, ou seja, em nenhum momento a subestacao recebe fluxo reverso
de poténcia. Mesmo assim, ha uma reducao na demanda desde as 7h as 15 h pois além da
otimizacdo dos consumidores tipo C, todos os consumidores tipo D sdo otimizados
considerando geracdo. Percebe-se ainda que a demanda atinge os menores valores no
intervalo das 12h as 15h, que corresponde aos horarios de maior incidéncia solar e mesmo
gue a subestacdo nado receba fluxo reverso de poténcia existem cinco barramentos que o
apresenta, e suas curvas de carga estdo na figura 46.

Figura 46: Barramentos com excedente de poténcia.
B.680 B.634 B.645 B.646 mB.671

NW S OO~
OO OO oo

10 11 12 I 13 14 15

POTENCIA ATIVA(KW)
DR e
O OO oo

|

|

i

|

A
o

TEMPO EM HORAS
Fonte: Proprio Autor.

Dentre os cinco barramentos da figura 46, € comum a todos a exportacdo de
excedente as 12h. Comparando-se este quadro com a figura 44, tem-se também que as
12h ocorre a demanda minima para a subestagdo o que significa que a energia exportada
pelos consumidores € utilizada pelos outros consumidores , dessa forma na subestacéo
ocorre uma demanda minima neste horario. Na figura 47 estd ilustrado o fluxo de poténcia
das linhas conectadas ao barramento 652, as 12h.

Figura 47: Fluxo de Poténcia nas linhas conectadas ao Barramento 632 as 12h.

650

645
647, 646 645 _ 1632 _ 633 3% 634
|
*670

Fonte: Proprio Autor.
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Os impactos referentes a corrente e perdas nas linhas, e tensdo nos barramentos
estdo ilustrados nas figuras 48 a 55.

Figura 48: Corrente na Linha 650-632. Cenarios 1 e 4.
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Figura 49: Corrente na Linha 632-370/670-671. Cenarios 1 e 4.
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Figura 50: Perdas Ativas na Linha 650-632. Cenério 4.
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Figura 51: Perdas Ativas na Linha 632-670. Cenarios 1 e 4.
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Figura 52: Perdas Ativas na Linha 670-671. Cenérios 1 e 4.
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Figura 53: Tenséo no Barramento 611. Cenario 4.
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Figura 54: Tenséo no Barramento 681. Cenario 4.
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Figura 55: Tenséo no Barramento 676. Cenario 4.
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Da figura 47, tem-se que o balango de poténcia as 12h nas linhas conectadas ao
barramento 632, resulta em um fluxo de poténcia na 632-670 de forma que esta transporta
0 excedente gerado pelos demais barramentos sem inverter o valor de sua corrente. Os
barramentos 647, 646 e 645 estdo conectados ao barramento 632 pelas fases B e C e as
linhas que ligam os barramentos 632 ao 633 e 634 sdo trifasicas. Dessa forma, tem-se que
nas figuras 48 e 49 que tratam das correntes nas linhas 632-370 e 670-671
respectivamente, ha uma predominancia no fluxo de corrente pelas fases A e B, o que se
justifica pelo fato do sistema ser desequilibrado.

Neste cendrio os horarios das 7h e 18h apresentam reducdo de demanda, mas
elevacdo dos valores de corrente uma vez que sdo os horarios de inicio e término da
geracdo solar. Entre esses dois horérios, a reducdo na demanda resultou em reducéo de
corrente também, de forma que as perdas também foram reduzidas com relacéo ao cenario
1 como pode ser visto nas figuras 50, 51 e 52.

Com relagéo as tensBes nos barramentos, tem-se que ha uma reducdo dos valores
de tensdo no intervalo das 22h as 2h com relagdo ao cenéario 1, o qual corresponde ao
preenchimento de vales. Porém o aumento da demanda € suprido por um aumento dos
niveis de corrente nas linhas desses barramentos, sendo que 0 mesmo ainda se mantém
dentro dos limites.

Por fim, obtém-se uma diminui¢do do consumo de 26.000kWh do cenario 1 para
20.123kWh, no cenario 4 e, também uma diminui¢do no valor das perdas de 476kW para
276kW.
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4.3.5 ANALISE GERAL DAS SIMULACOES DO SISTEMA IEEE 13 BARRAS.

Das simulagGes feitas nos cenarios anteriores, conclui-se que dois dos principais
impactos das otimizacGes em todos 0s cenarios sdo a diminuigdo dos niveis de corrente
nas linhas e consequentemente a reducdo de perdas. Na figura 56, estdo dispostas as
curvas de carga de todos 0s cenarios.

Figura 56: Curvas de Carga. Todos 0s cenarios.
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Mesmo com o cenario 4 contando com seus consumidores tipo C passando pelo
processo de otimizag&o e os consumidores D sendo otimizados possuindo painéis solares,
tem-se no Horéario de Ponta, que os consumidores A e B ndo otimizados prevaleceram na
curva de demanda, pois neste intervalo o cenario 4 apresenta 0os maiores valores de
poténcia ativa, depois do cenario 1. Entretanto no intervalo das 7h as 15h, o cenario 4 tem
0 menor consumo depois do cenério 3, representando assim uma diminui¢do do consumo
de energia dos consumidores para com a concessionaria. Na tabela 8 sdo apresentados 0s
valores de consumo de energia de todos os cenarios.

Tabela 8: Consumo de Energia. Todos os Cenarios.
CONSUMO(kWh) VARIACAO(kWh) VARIACAO(%)
CENARIOS 1 e 2 25.000,07 - -
CENARIO 3 16.047,00 8.953,07 -35,812
CENARIO 4 20.123,00 4.877,07 -19,508

Fonte: Proprio Autor.

Convém lembrar que o consumidor D possui a maior area fotovoltaica dentre o0s
demais, o que justifica a sua contribuicdo como mostrado na tabela 8. Ha uma reducéo no
consumo de 19,5%, de forma que quando todo o consumidor tem painel solar esse
montante chega aos 35%, um pouco mais da metade.
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Tabela 9:Perdas Ativas. Todos os Cenarios.
P. ATIVAS(kW) VARIACAO(kW) VARIACAO(%)
CENARIO 1 476,24 - -

CENARIO 2 348,63 -127,61 -26,80
CENARIO 3 190,65 -285,59 -59,97
CENARIO 4 276,05 -200,19 -42.04

Fonte: Proprio Autor.

No que se refere as perdas, tem-se que o cenario 4 apresentou um resultado
satisfatorio, uma vez que somente metade de seus consumidores aderem a Tarifa Branca.
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4.4 SIMULACOES NO SISTEMA IEEE DE 34 BARRAS.

As simulagdes no sistema de 13 Barras permitiram um estudo do impacto causado
em cada um dos cenarios otimizados com relacdo ao cenario misto. Agora, busca-se
analisar os impactos da otimizacdo em um sistema maior e para isso foi escolhido o
sistema IEEE de 34 barras como sistema teste.

Figura 57: Diagrama Unifilar do Sistema IEEE 34 Barras.
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Assim como no sistema de 13 barras, o fluxo de carga para o sistema de 34 barras
em cada um dos quatro cenarios foi simulado no software OpenDSS. Para a andlise dos
resultados, o mesmo foi dividido em trés secgoes:

e Seccdo 1: Subestacdo até o Regulador de tenséo 1.

e Seccdo 2: Entre os Reguladores de tensdo 1 e 2.

e Secgdo 3: Ap6s o Regulador de tensédo 2.

Nestas secgdes foram analisadas as correntes 11, 12 e 13, as quais se encontram
destacadas na figura 57, e também as perdas totais em cada uma delas. Para a anélise de
tensdo foram selecionados os barramentos 820, 846 e 860 pois encontram-se proximos
aos fins dos ramos, em regides diferentes do sistema possibilitando assim uma visdo mais
abrangente do comportamento da tensé&o.

Foram alocadas cargas em 28 barramentos e a quantidade de consumidores em cada
um deles esta indicada na Tabela 10.



Tabela 10:Quantidade de Consumidores por Barramento no Sistema IEEE 34 Barras.

CONSUMIDOR
BARRAMENTOS DEMANDA(KW )
A B C D

802; 828 4 4 4 8 2.988,80
806;830 8 4 2 4 1.938,60
808,854 6 2 4 6 2.495,10
856,810 2 2 2 6 1.935,10
850;848 4 4 8 2 2.395,50
816,860 8 2 2 2 1.347,10
818,858,836 2 4 2 2 1.204,50
820;864,840 2 8 2 4 1.946,80
822,834,862 4 6 4 4 2.258,20
824,842,838 6 2 4 2 1.613,70
826 2 4 8 8 3.619,80
832,846 2 4 6 2 1.933,30
844 2 6 4 2 1.719,70
TOTAL 114 114 104 106 56.476,00

Fonte: Proprio Autor.
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Os barramentos que possuem a mesma quantidade de consumidores estdo na
mesma linha da Tabela 11. Nota-se que ndo ha um equilibrio entre 0os nimeros de
consumidores e que a demanda total em 24h resulta em um consumo de 56.476kWh de

energia.
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4.4.1 ANALISE DO CENARIO 1.

Novamente, o cenédrio 1 é composto por todos os consumidores em suas
respectivas situagdes iniciais, antes de qualquer otimizacdo ou adesdo a Tarifa Branca.

Figura 58:Poténcia Ativa na Subestagdo. Cenario 1- 34Barras.
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Fonte: Proprio Autor.
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Convém ressaltar que este sistema é desequilibrado, de forma que as variaveis
analisadas podem ser diferentes em fases distintas.

Figura 59: Poténcia Reativa na Subestacdo. Cenério 1-34 Barras.
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Das figuras 58 e 59, decorre que tanto a poténcia ativa quanto a reativa
estdo concentradas em dois intervalos, resultando em picos de demanda das 6h as 11h e
das 17h as 21h, sendo que neste Gltimo ocorrem os dois valores méximos de 4090kW e



66

de 7828kW, respectivamente as 17h e 18h. Ja a poténcia reativa atinge seus valores
maximos as 10h e as 11h com 2245kvar e 2377kvar. Esta concentracdo de carga pode
gerar diversos impactos no sistema, como, por exemplo, aumento de perdas. Nas figuras
60 e 61 estdo respectivamente o montante de perdas em cada uma das sec¢des e a variacdo
ao longo do tempo.

Figura 60: Perdas Ativas Totais por sec¢do. Cenério 1- 34 Barras.
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Figura 61: Perdas Ativas por hora nas seccdes. Cenario 1 - 34 Barras.
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Da figura 60, conclui-se que as maiores perdas diarias estdo na secgdo 1, ou seja,
se encontram mais préximas da subestacdo. A maior parcela referente as perdas nas
linhas, depende da impedéancia e da corrente elétrica que flui por elas. Portanto, foram
analisadas as correntes 11, 12 e 13, assim como as tensdes nos barramentos 820, 846 e 860
cujas curvas diarias estdo nas figuras a seguir.



Figura 62: Corrente 11. Cenério 1-34Barras.
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Figura 63: Corrente 12. Cenario 1 - 34 Barras.
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Figura 64: Corrente 13. Cenério 1 - 34 Barras.
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Figura 65: Tensdo no Barramento 820. Cenario 1 - 34 Barras.
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Figura 66: Tensdo no Barramento 846. Cenario 1- 34 Barras.
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Figura 67: Tensdo no Barramento 860. Cenério 1 - 34 Barras.
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Ocorre entdo uma concordancia entre os intervalos das 8h as 11h e das 18h as 21h
nas curvas de demanda, perdas, corrente e tensdo. Durante os intervalos de pico de
demanda, ocorrem elevacdes nos niveis de corrente que ocasionam aumento nas perdas
ativas, como mostrado nas figuras 61, 62, 63 e 64. Consequentemente, nestes mesmos
intervalos h4 uma reducéo nos niveis de tensdo nos barramentos onde 0s mesmos se
encontram abaixo no nivel permitido, como mostrado nas figuras 65, 66 e 67.

Dessa forma, encontram-se destacados os pontos criticos do cenério 1, sendo que
estes serdo objeto de andlise para avaliar o impacto das otimizagdes em cada um dos
demais cenarios.
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4.4.2 ANALISE DO CENARIO 2.

O cenario 2 é formado considerando-se a adesao de todos os consumidores
a Tarifa Branca e consequentemente tendo suas respectivas curvas de cargas otimizadas.
Ainda, neste cenario ndo ha geracdo distribuida, de forma que a Unica provedora de
energia seja a propria concessionaria.

Figura 68: Poténcia Ativa na Subestacdo. Cenarios 1 e 2 - 34 Barras.
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Figura 69: Poténcia Reativa na Subestacdo. Cendrios 1 e 2. 34 Barras.
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O intuito da otimizacdo é remodelar a curva de demanda dos consumidores para
que seus aparelhos funcionem em horarios cujo valor da energia é mais baixo. Da figura
68, pode-se notar que a otimizacdo resultou na reducdo em alguns picos de demanda,
como por exemplo, no intervalo das 6h as 8h, as 11h e também as 17h e 18h. Em
contrapartida essa reducgdo representa a realocagdo de cargas em outros instantes como
por exemplo nos intervalos das 22h as 2h e também das 12h as 16h. Ja da figura 69, a
poténcia reativa sofre uma diminuicéo no intervalo das 8h as 11h e, das 18h as 20h. Na



71

sequéncia, foram avaliados os impactos causados no cenario 2 com relacdo ao cenario 1
referentes a perdas, corrente e tensdo. Os comportamentos destas variaveis estdo
dispostos nas figuras a seguir.

Figura 70: Perdas Ativas nas Seccdes. Cenarios 1 e 2 - 34 Barras.
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Figura 71: Corrente 11. Cenérios 1 e 2 - 34 Barras.
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Figura 72: Corrente 12 Cenarios 1 e 2 - 34 Barras.
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Figura 73: Corrente: 13 Cenarios 1 e 2. - 34 Barras.
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Figura 74: Tensdo no Barramento 820. Cenario 2 - 34 Barras.
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Figura 75: Tensdo no Barramento 846. Cenério 2 - 34 Barras.
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Figura 76: Tensdo no Barramento 860. Cenério 2 - 34 Barras.
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E importante ressaltar que nos cenarios 1 e 2 o consumo de energia com relagéo a
concessionaria se manteve o mesmo de 56.476kWh, de forma que as cargas dos
consumidores foram realocadas seguindo dois principios basicos do GLD, que séo 0s
cortes de pico e preenchimento de vales, fazendo com que a curva de carga se torne mais
uniforme.

Analisando-se primeiramente os intervalos das 8h as 11h e das 18h as 21, na figura
70, tem-se que nestes ocorrem as diminuicdes mais significativas das perdas nas trés
secgdes. 1sso se deve ao fato de que neste mesmo periodo tem-se que as correntes 11, 12
e 13 também apresentam uma redug@o em seus valores, como mostrado nas figuras 71, 72
e 73 respectivamente. Dessa forma, tem-se que a otimizagdo impacta tanto os instantes
onde ocorrem 0s cortes de pico, quanto seus adjacentes. Por conseguinte, comparando-se
as figuras 65 e 74, 66 e 75, e 67 e 76 as quais esbocam as tensdes nos barramentos 820,
846 e 860 nos cenarios 1 e 2 respectivamente, nos mesmos intervalos citados
anteriormente onde ocorrem diminui¢cbes das correntes nas linhas os barramentos
apresentam uma elevacdo em suas tensdes se aproximando ou atingindo o valor minimo.

Por outro lado, analisando-se os intervalos onde ocorrem o preenchimento de
vales, tem-se que as variagdes mais significativas estdo nos intervalos das 12h as 16h e,
as 23h e 24h. Nestes, tem-se que 0 aumento de demanda causou uma elevacdo nas
correntes e consequentemente um aumento das perdas nas sec¢des como mostrado nas
figuras de 70 a 74. Ja as tensdes nos barramentos sofrem variacBes muito pequenas no
intervalo das 12h as 16h, porém as 23h sofrem uma reducdo ficando abaixo do valor
minimo no barramento 820 e nas fases A e B do barramento 846, como pode ser visto
comparando-se mais uma vez as figuras 65 e 74, 66 e 75, e 67 e 76.
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Por fim, as contribui¢des principais da otimizacdo do cenario 1 para o cenario 2,
sdo: curva de carga mais uniforme, reducdo dos niveis de corrente e consequentemente
uma reducdo das perdas totais de 3323kW.
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4.4.2 ANALISE DO CENARIO 3

No cenario 3, é realizada a otimizagdo dos consumidores, considerando que todos
possuam painéis fotovoltaicos em suas residéncias e também sejam capazes de exportar
um possivel excedente para a concessionaria. A seguir, sdo apresentadas as curvas de
poténcia ativa e reativa na subestacao para o cenario 3.

Figura 77: Poténcia Ativa na Subestacdo Cenarios 1 e 3 - 34Barras.
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Figura 78: Poténcia Reativa na Subestacdo Cenarios le 3 - 34 Barras.
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No cenério 3, a geracdo fotovoltaica acontece entre as 7h e 18h, sendo que as 12h
é considerado o pico de incidéncia solar e consequentemente horéario de maior producéo
de energia. Da figura 77, todos os instantes dentro deste intervalo apresentam uma
reducdo de demanda, uma vez que a energia gerada pelos painéis primeiramente se
destina a abastecer o consumo interno da residéncia e somente o excedente € exportado
para a concessionaria. Essa exportacdo ocorre no intervalo das 11h as 15h, onde a
poténcia é representada por curvas negativas, expressando assim o fluxo reverso de
poténcia.
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Contudo, a subestacdo encontra-se diante de um novo cenario, que apresenta uma
nova demanda e também um fluxo reverso de poténcia em suas linhas em determinados
intervalos. Dessa forma foram analisados os impactos causados nessa nova situagao, com
relacdo a corrente e perdas nas linhas e também tensdo nos barramentos. Na sequéncia
estdo as figuras que representam as curvas diarias dessas variaveis.

Figura 79: Perdas Ativas nas Secgdes. Cenérios 1 e 3 - 34 Barras.
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Figura 80: Corrente 11. Cenarios 1 e 3 - 34 Barras.
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Figura 81: Corrente 12. Cenérios 1 e 3 - 34 Barras.
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Figura 82: Corrente 13 Cenario 1 e 3 - 34 Barras.
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Figura 83: Tensdo no Barramento 820. Cenério 3 - 34 Barras.
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Figura 84: Tensdo no Barramento 846. Cenério 3 - 34 Barras.

e FASE A s FASE B mmm FASE C ———TENSAO MAXIMA ==——TENSAO MINIMA

15000

14000

13000

TENSAO(V)

12000

11000

10000
1234567 8 9101112131415161718192021222324
TEMPO EM HORAS

Fonte: Proprio Autor.



84

Figura 85: Tensdo no Barramento 860. Cenario 3 - 34 Barras.
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Primeiramente, o impacto inicial causado do cenario 1 para o cenario 3 € a reducao
no consumo de 56.476kWh para 36.761kWh. Sendo assim, a concessionaria tem que
suprir uma demanda 65% menor. Para analisar 0s impactos nas variaveis, divide-se a
curva de carga em dois periodos: 7h as 18h e 17h as 6h.

No intervalo das 17h as 6h, tem-se a predominancia da otimizacdo por meio da
realizacdo dos cortes de pico e preenchimento de vales. Comparando-se as figuras 68 e
77, conclui-se que as curvas de demanda dos cenarios 2 e 3 sdo muito proximas, sendo
que em alguns instantes como a 1h e &s 2h, o cenério 3 apresenta demanda menor que no
cenario 2. Isso ocorre, pois, na otimizacdo considerando geracéo distribuida, os aparelhos
de maior poténcia, quando possivel sdo transferidos para onde ha energia solar disponivel,
dessa forma minimizando a funcdo objetivo. No que se refere as perdas, somente as 23h
e 24h, tem um aumento com relacdo ao cenario 1 como mostrado na figura 79. Nestes
horarios ha uma elevacdo da demanda como visto na figura 77, e consequentemente nas
figuras de 81 a 83 percebe-se uma elevacéo das correntes nas linhas, acarretando assim
um aumento nas perdas. J& no que diz respeito a tensdo nos barramentos selecionados,
comparando-se as figuras 65, 66 e 67 com 83, 84 e 85 respectivamente, as quais tratam
das tensdes nos barramentos 820, 846 e 860 nos cenarios 1 e 3, tem-se que as tensdes
sofreram uma reducdo entre as 17h e as 24h, a qual se torna mais intensa as 22h e 23h,
uma vez que a tensdo nas fases A e B dos barramentos 846 e 860 ficam abaixo do valor
minimo, assim como no barramento 860.

No intervalo das 7h &s 18h, todas horas sofrem influéncia da geracéo distribuida
e dessa maneira, da figura 77, tem-se que todos os horarios pertencentes a este intervalo
apresentam reducdo na demanda, sendo que no intervalo das 11h as 15h ha exportacgdo de
excedentes para a concessionaria. Com relagdo as perdas ativas das sec¢des também ha
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uma reducao, exclusivamente com excecdo das 12h, pois como neste horario ha a maior
geracdo de energia solar, consequentemente também ocorre o maior fluxo reverso de
poténcia nas linhas, assim como maiores valores de corrente circulando por elas
culminando num aumento de perdas, como mostrado na figura 79. Como o sistema €
desequilibrado, tem-se que ndo ocorre fluxo reverso de corrente em todas as fases das
correntes 11, 12 e 13 como mostrado nas figuras de 80 a 83. Por conseguinte, ainda destas
figuras tem-se que as 11h, o sistema sofreu uma maxima reversdo de corrente quando se
compara os cenarios 1 e 3. Por exemplo, na fase B corrente |1, no cenario habitual a
corrente tem o valor de 185A, e no cendrio 3, um valor de 59A negativos, o que gera uma
amplitude de 244A, e também a fase A da corrente 12 que varia de 115,9 A para 28,4A
negativos dos cenarios 1 e 2, respectivamente. Essas variacfes de corrente impactam
numa elevagdo do mddulo das tensfes nos barramentos estudados, pois comparando-se
as figuras 65, 66 e 67 com 83, 84 e 85 nesta ordem, nota-se que o intervalo das 8h as 11h
sofre uma elevacédo de tensdo, que por exemplo, no caso do barramento 820 as 10h, vai
de 12772V no cenario 1 para 14663,5V no cenario 3.

Por fim, as contribuigdes encontradas no cenério 3, sdo a reducdo do consumo de
aproximadamente 35% e a redugéo nas perdas ativas totais de 42%.
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4.4.4 ANALISE DO CENARIO 4

O cenério 4 é um cendrio que contempla uma situacdo mais proxima da realidade,
pois a adesdo a Tarifa Branca, assim como a presenca de geracdo distribuida, sdo fatores
que dificilmente podem ser associados a toda populagédo pertencente a um determinado
local. Dessa forma, o cenario 4 conta com os consumidores A e B sem nenhum tipo de
otimizacdo, os consumidores C, apenas com a otimizagéo e por fim os consumidores D
sendo otimizados considerando geracéo distribuida. Nas figuras a seguir, estdo as curvas
de poténcia ativa e reativa na Subestacao.

Figura 86: Poténcia Ativa na Subestacdo Cenarios 1 e 4 - 34Barras.

m CENARIO 1 = CENARIO 4
s 8000
L oo
<
E 5000
:Ef 4000
o 3000
& 2000
|_
o L T | HH
g 0 I tLhhhl
123456 78 9101112131415161718192021222324
TEMPO EM HORAS
Fonte: Proprio Autor.
Figura 87: Poténcia Reativa na Subestacdo. Cenarios 1 e 4 - 34 Barras.
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Da figura 86, pode-se notar que o pico de demanda nas 18h foi reduzido de 7828
KW para 4927 kW, sendo que nas otimizagGes dos cenarios 2 e 3, este atinge os valores
de 3889KW e 3420KW, respectivamente. Isso decorre do fato de somente os
consumidores C e D passarem pelo processo de otimiza¢do. Tem-se também que ocorre
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uma reducdo na demanda no intervalo das 7h as 15h, causado pela geracdo distribuida
presente nos consumidores D.

Portanto, encontra-se um cenario misto, com caracteristicas vistas nos anteriores,
sendo que para concluir o qudo impactante seria essa situacdo, € necessario avaliar as
curvas diérias de suas variaveis como tensdo, corrente e perdas. As curvas diarias dessas
variaveis estdo nas figuras a seguir.

Figura 88: Perdas Ativas nas Secgdes. Cenarios 1 e 4 - 34 Barras.
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Figura 89: Corrente 11. Cenérios 1 e 4 - 34 Barras.
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Figura 90: Corrente 12. Cenérios 1 e 4 - 34 Barras.
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Figura 91: Corrente 13 . Cenarios 1 e 4 - 34 Barras.
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Figura 92: Tensdo no Barramento 820. Cenario 4 - 34 Barras.
——TENSAO MAXIMA  ——TENSAO MINIMA
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TEMPO EM HORAS
Fonte: Proprio Autor.

Figura 93: Tensdo no Barramento 846. Cenério 4 - 34 Barras.

e FASE A mmm FASE B mmm FASE C ———TENSAO MAXIMA ==——TENSAO MINIMA

15000

14000

13000

12000

11000

10000

1234567 8 9101112131415161718192021222324

TEMPO EM HORAS
Fonte: Proprio Autor.
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Figura 94: Tensdo no Barramento 860. Cenario4 - 34 Barras.
mem FASE A mmm FASE B mem FASE C TENSAO MAXIMA ===TENSAO MINIMA

15000

14000

TENSAO(V)

12000

11000 L
10000

1234567 8 9101112131415161718192021222324

11
13000

TEMPO EM HORAS

Fonte: Proprio Autor.

Neste cendrio ha a particularidade de se ter consumidores com posturas diferentes
com relacdo a adesdo da Tarifa Branca, e entdo essas caracteristicas se apresentam na
curva de carga do alimentador da figura 86. Os consumidores A e B, quando otimizados
tinham suas cargas realocadas para horéarios entre 1h e 6h, mas como foram considerados
sem otimizacdo, este intervalo permaneceu praticamente constante. Outro ponto de
destaque é o pico de demanda das 16h, que dentre os consumidores individuais s6 se
apresenta no consumidor C ap6s a otimizacao, situacdo na qual o mesmo se faz presente
neste cenario. Contudo, ja uma diminuicdo nos valores de demanda no intervalo das 7h
as 15h, devido a presenca de energia proveniente da geragéo distribuida.

Em contrapartida, os horarios das 7h e 18h, nos quais acontece respectivamente a
entrada e saida da geracdo distribuida do sistema e consequentemente apresentam picos
de corrente, seguidos por seus horarios adjacentes, como mostrado nas figuras 89, 90 e
91. Decorrente destes picos de corrente, hd um aumento das perdas ativas nestes, como
visto na figura 88.

No que se refere ao fluxo de poténcia, tem-se que 0 mesmo sé se torna inverso as
12h nas fases B e C da corrente 11, como mostrado na figura 89. Ainda desta figura e
também de 90 e 91, tem-se que o horario minimo de demanda ocorre as 12h, o qual
corresponde a maxima geracao de energia solar.

Comparando-se as figuras 67, 76, 85 e 94, as quais se referem a tenséo no
barramento 860 nos cenarios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, tem-se que no intervalo das 8h
as 11h, hd um aumento nas tensdes. Essas tensdes atingiram o valor mais alto no cenério
3, decorrente de uma reducdo de demanda muito intensa neste intervalo uma vez que
todos os consumidores possuiam geracdo distribuida. O segundo maior aumento ocorreu
no cenario 4, o que se justifica pela influéncia da geracao fotovoltaica na diminuicdo da
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demanda e consequentemente elevacdo das tensGes. Os barramentos 820 e 846 tem
comportamento analogo ao 860. Por outro lado, os picos de corrente no intervalo das 17h
as 19h, causaram uma queda de tensdo nos barramentos, sendo esta mais intensa no
horéario das 18h, como mostrado nas figuras de 91 a 94.

Por fim, tem-se que num cenario mais realistico como o cenario 4, ocorreria uma
reducdo de consumo diario 56.476kWh para 46.135kWh e ainda, uma reducéo nas perdas
ativas diarias de 13.833,4kW para 10.008kW.
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4.4 5ANALISE GERAL DAS SIMULACOES DO SISTEMA IEEE 34 BARRAS.

Terminada a analise de cada um dos cenarios separadamente foi feito um estudo
comparativo entre os impactos causados por eles. Nas tabelas a seguir, estdo os valores
referentes a perdas totais e consumo.

Tabela 11: Perdas Ativas por Sec¢do. Todos os cenarios - 34 Barras.

P. ATIVAS(kW)

Secgéo 1 Seccdo 2 Seccéo 3 TOTAL VARIACAO(%)
CENARIO 1 9.271,53 4.081,80 480,11 13.833,44 -
CENARIO 2 7.147,63 3.011,62 351,15 10.510,40 -24,0
CENARIO 3 5.586,76 2.219,27 256,31 8.062,34 -41,7
CENARIO 4 6.816,89 2.856,97 334,24 10.008,11 -27,7

Fonte: Proprio Autor.

Tabela 12: Variacdo de Consumo nos Cenarios - 34 Barras.

CONSUMO(KWh) VARIACAO(KWh) VARIACAO(%)
CENARIOS 1e2 56.476,00 - -
CENARIO 3 36.761,00 19.715,00 -34,909
CENARIO 4 46.135,00 10.341,00 -18,310

Fonte: Proprio Autor.

Das Tabelas 11 e 12, tem-se que 0 cenario 2, com 0 mesmo consumo do cenario
1, apresenta uma diminuicdo de 24% nas perdas ativas totais o que decorre
exclusivamente devido a otimizacdo da curva de carga dos consumidores. Ja o Cenério 3
€ 0 que apresenta 0 menor consumo e consequentemente uma reducéo de 41% das perdas
com relacdo ao cendrio 1, uma vez que todos o0s consumidores possuem geracado
distribuida e entdo as redes apesar de serem utilizadas para receber o excedente, tem
menos esforcos de tensdo e corrente. Por fim, o cenario 4 apresenta-se como uma
alternativa entre 0s cenarios 2 e 3, pois ainda com uma parte de seus consumidores é
otimizada obtém-se uma reducéo de seu consumo diario de 28% e uma reducéo das perdas
diérias de 27%.
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5 CONSIDERACOES FINAIS.

A otimizacdo da curva de carga do consumidor é uma tentativa de, em um
primeiro momento, reduzir o valor de sua fatura de energia. Entretanto, o controle indireto
pelo lado da demanda é uma técnica que se baseia na mudanga de comportamento do
consumidor, e este trabalho tem o intuito de analisar quais séo as consequéncias dessas
mudancas para a concessionaria. Entéo, foi proposto um modelo de otimizacao, pelo qual
pode-se avaliar varios cenarios como otimizagdo simples ou considerando-se geracdo
distribuida. O mesmo é capaz de otimizar a curva de carga residencial de forma a deslocar
os horarios de funcionamento dos aparelhos para os horéarios fora de ponta, levando em
consideragdo o valor da tarifa e o conforto do usuario. Entretanto, por meio das
simulacBes, o cenério 3, onde todos os consumidores tinham painéis solares e eram
capazes de exportar energia para a concessionaria apresentou-se como a melhor situacao,
balanceando conforto, custo e também a diminuicdo de perdas totais no alimentador
principal.

Das curvas 6timas de cada um dos consumidores individuais agrupou-se estes em
barramentos e realizou-se as simulacdes do fluxo de carga no software OpenDSS,
considerando como referéncias os sistemas IEEE de 13 e 34 barras. O deslocamento das
cargas, consequentemente muda o perfil de corrente no alimentador principal, alterando
também o perfil de corrente, tensdo e perdas. Com a otimizacdo das curvas de cargas ha
um deslocamento do horario em que elas serdo utilizadas. Esta mudanca de horario,
impactou nas perdas do sistema causando a diminui¢ao nos cenarios 2, 3 e 4 em relacao
ao cenario 1 uma vez que as curvas otimizadas buscam diminuir picos de consumo
distribuindo a demanda em horarios de menor tarifa e proporcionando um consumo de
poténcia mais constante ao longo do dia o que possibilita a reducgéo das perdas

Contudo, o cenério 4 representa uma situacdo mais realistica onde ha
consumidores com posturas diferentes em relacdo a adocdo da Tarifa Branca, inclusao de
GD e otimizacdo. Este cendrio se apresentou como uma situacdo intermediaria entre 0s
cenarios 2 e 3, onde havia otimizacdo e GD, respectivamente. Dessa forma, conclui-se
que a insercdo de geracdo distribuida e o remodelamento da curva de carga pela
otimizagdo em um conjunto de consumidores, mesmo que em parte deles, tem um efeito
positivo no que se refere a consumo, reducgédo das perdas nas linhas e principalmente a
conforto.
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6 TRABALHOS FUTUROS.

Na continuidade desse projeto, sugere-se:

Investigar casos de simulacdo onde haja de bancos de baterias para o0s
consumidores armazenarem energia em horarios de menor custo, para usa-la em horarios
mais caros.

Analisar outros cenérios com diferentes proporcfes entre 0s consumidores que
aderem a Tarifa branca, tem painel, banco de baterias e afins, e também associando
diferentes pesos aos termos da fungéo objetivo, uma vez que este fator também é subjetivo
a cada consumidor.

Diminuir os intervalos da curva de carga de 1h para 30 min, uma vez que ha
aparelhos que ndo funcionam por todo periodo de uma hora, e também dando maior
mobilidade para os intervalos de alocacao.

Implementar ao algoritmo uma funcdo para contabilizar os créditos gerados pela
exportacdo de energia e seu respectivo impacto para o consumidor e para a
concessionaria.

Realizar a comunicacao entre o solver e o software de fluxo de carga, de forma
que as variaveis do circuito possam ser minimizadas por meio de da funcdo objetivo.

Calcular a medida monetaria do conforto do cliente, de forma que fique mais claro
para 0 mesmo o0 quanto se economizara devido as suas mudancas de comportamento e
também se isso sera viavel.
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APENDICE A — Dados do Consumidor B.

Tabela A- 1: Dados dos Aparelhos do consumidor B.

Poténcia Horas de Prioridade de
Conjunto de Aparelhos Eletrodomésticos Qe Média Utilizacdo ao Equipamento

(Pmed) longo do dia (Hu) (p)
1 Aspirador de pé 0 1 0
2 Chuveiro 5 4 0
3 Bebedouro de 4gua 0 24 1
4 Computador 0 5 0
5 Condicionador de ar(7.000Btus) 1 7 0
6 Espremedor de frutas 0 1 0
7 Geladeira duplex 0 24 1
8 Lampada LED1 0 9 0
9 Lampada LED2 0 9 0
10 Lampada LED3 0 9 0
11 Lampada LED4 0 9 0
12 Ldmpada LED5S 0 9 0
13 Lampada LED6 0 6 0
14 Lampada LED7 0 6 0
15 Lampada LED8 0 6 0
16 Lampada LED9 0 6 0
17 Liquidificador 1 1 0
18 Maquina de lavar roupa 1 4 0
19 Multiprocessador 2 2 0
20 Prancha de cabelo 3 2 0
21 Secador de cabelo 3 2 0
22 Televisorl 0 5 0
23 Televisor2 0 5 0
24 Ventilador 1 0 10 0
25 Ventilador 2 0 10 0
26 Ventilador 3 0 10 0
27 Ventilador 4 0 10 0

Fonte: Proprio Autor.
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Tabela A- 2: Quadro de Consumo Habitual do Consumidor B.

HORAS.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
0 00O0OOOOOOOOOOOTI1I 00O0O0OOO0ODO0ODTO
0000011 00O0OO0OO0ODO0ODO0ODO0OO0OO0OTILI1IO0O0O0O0OTO O
1 1111111111111 1111111111

0 00O0OOOOOOOOOOOOOOOTIL 11110

1

3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

11100 0O0OO0OO0OO0ODO0OO0OO0OO0OOOOOOOTI 1111

00 0O0OOOOOOOI11O0O0O0OO0ODO0OLDO0OO0OOTOTGO0ODO0OTO
1 1111111111111 1111111111

11 00O0O0OO0OOOOOOOOOOI1I 111111

110 00O0OO0OOOOOOOOOOI1I 111111

11 0000O0OO0OO0OODOOOOOOOTI1I111111

11 00O0O0OO0OOOOOOOOOOI1I 111111

11000 0O0OO0OO0OODOO0OOOOOOTI1111111

0O000O0OOOOOOOOOOODODOOILI1I 11110

0 00O0OOOOOOOOOOOOBOOI?LI1I 11110

0 00O0OOOOOOOOOOOBOOOI?L111110

0 00O0OOOOOOOOOOOODOBOIILI1I 11110

00 0O0OOOOOOI1IO0OOOOOOOOSOOQOOO O

0 00O0OOOOOOOOOOOOBILII1I 110000

0 000OOOOOOOTZ1O0TG0O0O0O0OO0OO0ODOTI1IUO0OO0OQO0TO
0 00O0OO0O121O0O0OO0OO0OO0OO0OOODOOOOTZLO0O0O0ODO0OOQO0OTGO
00 0O0OO1O0O0O0OOTO0DLOLOOOOOTILI 00 0 0o00O0

0 00O0OOOOOOOOOOOOOOOOILI 1111

22
23
24
25
26

27
TOTAL 1212 7 6 6 9 3 2 2 2 4 3 2 2 2 3 3 151416191919 14

00 0O0OOOOOOOOOOOODLOOOTILI 1111

1 1111100O0O0O0O0O0O0O0O0DO0ODO0LDO0O0O0O0O0O0O0I11ITI1IT11
1 1111100O0O0OO0O0O0OO0ODO0ODO0OO0O0O0OLDO0OLDTITT1IT11
1 1111100O0O0OO0O0O0OO0LO0ODO0ODO0OO0O0LO0OLDTITT1IT11
11111 100O0O0O0O0O0O0O0O0O00O0O0O00O011111

Fonte: Proprio Autor.
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Tabela A- 3: Quadro de consumo Otimizado do Consumidor B.

HORAS.
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

00 0O0OOOOOOOOOOOTLo0O0O0OO0OOO0OO0OTGO

000O0O0O0O1I110O0O0O0OO0O0O0O0O0DO0ODO0OT1ITUO0O0OOQO0ODOQO0OO
1 1111111111111 1111111111

0 00O0OOOOOOOOOOOBOOOOIL1111oO0

2
3

111 00O0O0O0O0ODO0OO0OO0OO0ODO0ODOOOODLOOTI>I 1 1 1

5

0 000O0OOOOT11ITO0O0OT1IO0O0O0OO0OO0OOOSOOOOOQOTO
1111111111111 11111111111

11011 00O0O0OO0O0O0O0O0ODO0ODO0ODO0OO0OODOTI 1111

7

11011 00O0O0OO0DO0DO0OO0OO0OO0ODO0ODO0ODOO0OTI1 111

11 00100O0O0OO0O0O0O0O0OO0ODO0OO0OO0OOT1I11 111

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

11001 0O0O0OO0OO0ODODOOOOOOOTILI 11111

11011 00O0OO0OO0O0O0O0O0ODO0ODO0ODO0OOOOTI1I 1111

1100 0 0 O0OOOOOOOOOOOOOTL1110

110 0O0O0OO0OOOOOOOOOBOOOOILI 11 10O

110 0 0O0OOOOOOOOOOOOOOIT 11T 1 10O

1100 0 0OOOOOOOOOOOOOTL1110

00 0O0OOOOOOTI 1 0O0O0OOOODOTOOTOTGOOQOTDO

0 000OO0OOOOOOOOOOOOIL1110000

0 00O0OOOOOOOTI 1 0O0O0OOOODOODTILI 0O0O00O0

0 00O0OOOOOOOOOOOOTILI 100 O0O0O0TO0

00 0O0OOOOOOOOOOOOILI1000O0©O0TGO

0 00O0OOOOOOOOOOOODOOOTI 1111

22
23
24
25
26
27

0 000OOOOOOOOOOOOOOOOIL1 111

11111 100O0OO0O0O0O0DO0ODO0ODO0O0O0O0OLDO0ODO0OTI 111
11111 100O0O0O0O0O0WO0O0DO0ODO0DO0OLO0O0OT11I 111
11111 100WO0O0O0O0O0O0O0DO0DO0LDO0OO0O0OT11I 111
111111 00O0O0O0O0O0LO0ODO0DO0O00D0O0OD0O011I 111

L LJ F

1619 1919 14

"7

"5

5

9117333274737 2"27273

77'

L

L

TOTAL 16 16

Fonte: Proprio Autor.
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Tabela A- 4: Quadro de consumo otimizado do Consumidor B. Otimizagdo com painel

solar.

HORAS.
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 0 0 0 0O OO OO
1

0 0 0 0 0 0 0 O

0o 0o 0o 0o 0 0OO0O OO O OOTO0OTGOFO

1
2

0 0 0 0 O

1

0

1

1

0O 0 0 0 0 O

1 0

1 0 0 0 0 0 0 1
1

1

0O 0 0o o 00O OO O O 0 1

1

4

0o o 0o 0O 0OOO O O O OCO O O0 0 0O

1

1

0O 0 0o 0o OO OO O O 0O

0 0 1

0 0 0O 0o 0O 0 0 0 1

6

0o 0o 0 0O 0O OO O O OO OO 0 0 1

1
1

1
1

0O 0o 00 OO O OO OOTUOTG OTUDO

0

1

1 0 0 0 OO O 0 OO O O0 O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

0O 0o 0o 0o OO OO O O OOTOTO OO0 1

1
0
0o 0o 0 0O 0O OO OO O OO O 0 00O

1

1

o 0 0o 0o 0o 00O 0 0 0 0 O

1

1

0
1

1

0O 0o 0O OO OO O OO OOTUOTO0OUO0ODO0OTFDO
0o 0o 0o 0o 0O00OOO O 0O OOOTOTOOOTO
0o 0o 0o o 0o 00O O O OOTOOTUOOOTO

0O 0 0 0O 0O OO O O O

1

0o 0 0o 0o 0O OO 0 0 0 0 0 O

1

0 0 0 O
0 0 0 O

1
1

0

0O 0 0 OO OO O O O O0 0O
0O 0 0o 0o OO0 O 0 O

0 0 0 0 O
0 0 0 0o O

0 0 0 0 0O O 0 O

1

0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 O

1
1

0 0 0o 0O 0OOO O O OO
0 0 0o 0o 0O0OO O 0 0O

1
1

1
1
1
1
1

1
9 15 19 19 18 16

1
1

0o o 0o 00O OO O O O O0OO0OUO0OUO0OO0ODO0OWDO0OTUO0TO
0o 0o 0o 0O0OOO O O O OOO O O0O O0UO0 0 o0

22
23
24
25
26
27
TOTAL 13 13 9

0O 0 0o 0o OO OO O OOTOTG OTUDO
0O 0 0o 0O 0OOO OO O OO0OTUO0OTFO
0O 0o 0o 0o OO OO O OOTOTG OTFUDO
0O 0 0o 0o 0O0OOO O O OO0 O0 O

1
1
1
1

1
1
1
1

1
1
1
1
6

¥y _F F F F F F F F T
2 4 4 8

Ld
4

Ld

Fonte: Proprio Autor.



APENDICE B — Dados do Consumidor C.

Tabela B- 1:Dados dos Aparelhos do Consumidor C.

Conjunto de Aparelhos
Eletrodomésticos Qe

(Pmed)

Poténcia Média Horas de Utilizagdo ao
longo do dia (Hu)

Prioridade de
Equipamento (p)

=
HOLDOO\ICDU‘I-&UUNH

AP A PAPDEPEPDEDDDDPDPWWWWWWWWWWNNNNNNNNNNRPRRPRRRRERPRPR
NOUDAWNROOONIODUDNWNRPRPROOONOOTUDEWNROOLONOUDWN

Aspirador
Aparelho de som
Batedeira
Bebedouro
Bomba de lavar
Bomba PISCINA
Computador
Condicionador de ar
Condicionador de Ar
Chuveiro
Chuveiro
Chuveiro
Espremedor de Frutas
Exaustor
Fero Elétrico
Fogdo Elétrico 4 bocas
Forno Elétrico Grande
Forno micro-ondas
Freezer horizontal
Geladeira Duplex
Grill
Lampadas Fluorescentesl
Lampadas Fluorescentes2
Lampadas Fluorescentes3
Lampadas Fluorescentes4
Lampadas Fluorescentes5
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Tabela B- 2: Quadro de Consumo Habitual do Consumidor C.
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Tabela B- 3: Quadro de Consumo Otimo do Consumidor C.
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HORAS.
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APENDICE C - Dados do Consumidor D.
Tabela C- 1: Dados do Consumidor D - Parte 1.

. Poténcia Horas de Utilizagdo Prioridade de
Conjunto de Aparelhos

L Média aolongododia Equipamento
Eletrodomésticos Qe

(Pmed) (Hu) (p)
1 Aparelho de som 0 2 0
2 Batedeira 0 1 0
3 Bebedourodeagua 0 24 1
4 Bombadelavar 1 1 0
5 Bomba do poco 1 3 0
6 Bomba da piscina 1 1 0
7 Cafeteira 0 1 0
8 Churrasqueira elétrica 1500 6 0
9 Computador 1 0 4 0
10 Computador 2 0 4 0
11  Condicionador de Ar 9000Btus 1300 8 0
12 Condicionador de Ar 12000Btus 1 1600 8 0
13 Condicionador de Ar 12000Btus 2 1600 8 0
14 Condicionador de Ar 18000 Btus 2600 8 0
15 Mini-System 0 3 0
16 Cortador de Grama 1 2 0
17 Espremedor de Frutas 0 1 0
18 Exaustor 0 4 0
19 Ferro Elétrico 1000 2 0
20 Forno Elétrico 4Bocas 1 8 0
21 Forno Elétrico Grande 1500 4 0
22 Forno Microondas 1500 2 0
23 Freezer Horizontal 0 24 1
24 Freezer Vertical 0 24 1
25 Geladeira Duplex 0 24 1
26 Grill 0 2 0
27 LampadaFluorescentel 0 4 0
28 LampadaFluorescente2 0 4 0
29 LdmpadaFluorescente3 0 4 0
30 LampadaFluorescente4 0 4 0
31 LampadaFluorescente5 0 4 0
32 LampadaFluorescente6 0 4 0
33 LampadaFluorescente?7 0 4 0
34 LampadaFluorescente8 0 4 0
35 LampadaFluorescente9 0 4 0

Fonte: Proprio Autor.



Tabela C- 2: Dados do Consumidor D. Parte 2.

Conjunto de Aparelhos P:/’Iczglcala Horas de Utilizacdo  Prioridade de
Eletrodomésticos Qe ao longo do dia (Hu) Equipamento (p)
(Pmed)
36 LampadaFluorescentel0 0 4 0
37 LampadaFluorescentell 0 4 0
38 LampadaFluorescentel12 0 4 0
39 LampadaFluorescentel3 0 4 0
40 LampadaFluorescentel4 0 4 0
41 LampadaFluorescentel5 0 4 0
42 LampadaFluorescentel6 0 4 0
43 LampadaFluorescentel?7 0 4 0
44 Lampada Incandescente 1 0 10 0
45 Lampada Incandescente 2 0 10 0
46 Lampada Incandescente 3 0 10 0
47 Lampada Incandescente 4 0 10 0
48 Liquidificador 0 1 0
49  Maquina de lavar louca 1500 2 0
50 MAaquinade Lavar roupa 1 3 0
51 Multiprocessador 0 1 0
52 Pranchadecabelo 1 1 0
53 Secadordecabelo 1000 1 0
54 Secadora de Roupas 1100 1 0
55 Televisor 1 0 4 0
56 Televisor 2 0 4 0
57 Televisor 3 0 4 0
58 Televisor 4 0 4 0
59 Umidificadorl 0 8 0
60 Umidificador2 0 8 0
61 Video game 0 4 0
62 Chuveiro Elétrico 1 4500 4 0
63 Chuveiro Elétrico 2 4500 4 0
64 Chuveiro Elétrico 3 4500 4 0
65 Chuveiro Elétrico 4 4500 4 0
66 Carregadorde Celularl 0 5 0
67 Carregador de Celular2 0 5 0
68 Carregadorde Celular3 0 5 0
69 Carregadorde Celular4 0 5 0
70 Carregador de Celular5 0 5 0

Fonte: Proprio Autor.
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Tabela C- 3:Quadro de Consumo Habitual do Consumidor D - Parte 1.

HORAS.
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Fonte: Proprio Autor.



110

Tabela C- 4: Quadro de Consumo Habitual do Consumidor D. Parte 2.

HORAS.
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Tabela C- 5: Quadro de Consumo Otimizado do Consumidor D - Parte 1.
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0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O

0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O

0
0
0

28
29
30
31

0

0 0 00 00O O O 0O

0
0
0

0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O

0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O

0
0
0

32

33
34
35

0

0 0 00 00O O O 0O

0

0 0 0 0O OO 0 O

0

Fonte: Préoprio Autor.
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Tabela C- 6: Quadro de Consumo Otimizado do Consumidor D - Parte 2.

HORAS.
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

0 0 00 00O 0O 0 0O
0 0 0000 OO 0O

0
0

0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

36
37

0 0 0 O
0 0 0 O

0 0 0 O
0 0 0 O

0
0

38
39
40

0
0

0 0 00 00 OO0 0O
0 0 0000 0O 0 0O

0
0

41

0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O

0 0 0 0 O
0 0 0 O

0

42

43

1

1

0

0
0 0 00 00O 0 0O
0 0 00 00O O O 0O

0
0

44

45

0
0
0
0
0

46

47

0
0

48

49

0 0 0 O
0 0 0 O

0 0 0 O
0 0 0 O

0

0

50
51

0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0 0 00 00O O O 0O
0 0 00 0O0OO O 0O

0
0

52

53
54
55
56
57

0 0 0 O
0 0 0 O

0 0 0 O
0 0 0 O

0
0

0
0

0 0 00 00 0 0 0O

0 0 00 00O OO 0O

0

0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O

58 0 0 0 0 O
59

60
61

0
0
0 0 00 00O 0O 0 0O

0
0
0

0

0
0

1
0

0 0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O

0
0

62

63
64
65
66
67

1
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O

0 0 0 0 0 O

0
0
0

0
0
0
0
0

0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O

0
0
0

68
69

70
TOTAL 15 16 17 16 16 13 15 16 17 17 20 20 23 22 23 24 25 40 35 54 64 44 65 57

0
0

0 0 00 0 00O 0 0O
0 0 00 0o o000 o0 o0

Fonte: Proprio Autor.
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HORAS.
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

0 0 00 OO OO0 0O

solar - Parte 1.
0O 0 0 O O0OO 0 O O

Tabela C- 7: Quadro de Consumo Otimizado do Consumidor D. Otimizagdo com painel

0
0

0
0

1
2

0
0

0
0

0 0 00 00O OO0 0O

4
5
6
7
8
9

0 0 00 OO O O 0O

0

1

0 0 00 00O

1 0 0 O
0 0 00 00O OO0 0O

0 0 0 0 0O

1
0
0

1
0
0

0 0 00 OO OO0 0O

0 0 00 OO OO 0O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

0 0 0 0 0 O

1
1
1

0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 O
0 0 0 O

0 0 0 0 0 O

0 O
0 O
0 O
0 0
0 O
0 O

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 0 O

0
0

0
0

1

0 O

0 0 0 0 0 O

22
23
24
25
26
27
28
29
30

1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0 0
0 O
0 0
0 0
0 O
0 0
0 O

0 0 0 0 0 O

0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0

0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 O O

0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 O O

31

0 0 0 0 0 O

32

0
0
0

0 0 00 00O OO0 0O
0 0 00 OO OO0 0O
0 0 OO0 OO 0O 00O

33

34
35

Fonte: Proprio Autor.
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HORAS.
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

0 0 00 OO OO0 0O
0 0 00 00O OO0 0O
0 0 00 00O OO0 0O
0 0 00 OO OO0 0O
0 0 00 OO OO0 0O
0 0 00 OO OO0 0O
0 0 00 OO OO0 0O

solar - Parte 2.
0O 0 0O O OOO 0 OO

Tabela C- 8: Quadro de Consumo Otimizado do Consumidor D. Otimizagdo com painel

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

36

37

38

39

40

41

42

43

0 0 0 0 O

1

44
45

0 0 0 0 0 O

1

1
0

1
0 0 0 0 0 O

0 0

0 0 O

46

0 0

0 0 0 O

47

0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0

0 O
0 O
0 O
0 0
0 O
0 O
0 O
0 O
0 0
0 0
0 O
0 O
0 0
0 O

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

48

0 0 0 0 0 O

49

0 0 0 0 0 O

50
51

0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 O

52

0 0 0 0 0 O

53
54
55
56
57

0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 O O

0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 O

58
59
60
61

0 0 O

1
1
0 0 0 0 0 O

0 0 O

0

0
0

0
0

0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0O

62
63
64
65
66
67
68
69
70
TOTAL 15

1

1
0

0 0 00O OO OO
0 0 0 0 0O

1

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0 0 00 OO OO0 0O
0 0 00 OO OO 0O
0 0 00 OO OO Q0O
0 0 00 00O OO0 0O
0 0 00O 00 00 0O

"6 717718714 11715 716 715 717 ' 20 20 "23 722 723 "26 25740 '35 54 64 44 65 59

Fonte: Proprio Autor.





