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Resumo—A atual evolucéo das redes de distribuicéo resultou em
diversas pesquisas voltadas ao estudo da demanda, tais como
monitoramento ndo intrusivo de eletrodomésticos; analise da
conex@o de novos dispositivos (painéis fotovoltaicos, veiculos
elétricos, armazenamento de energia); técnicas de gerenciamento
da resposta da demanda etc. O desenvolvimento e validagéo destas
técnicas requer um modelo detalhado de consumo residencial.
Neste contexto, este trabalho apresenta uma plataforma que
modela o perfil de consumo/geracdo dos equipamentos presentes
em redes residenciais. Sdo utilizadas técnicas de modelagem
probabilistica, visto que o perfil de comportamento destes
equipamentos é aleatério. O estado da rede é determinado por
meio da solugéo de fluxo de carga na frequéncia fundamental e nas
harmdnicas, além de simular a partida de motores, durante o
periodo de 1 dia (24 horas). Sdo apresentadas quatro aplicacfes da
plataforma que comprovam sua aplicabilidade.

Palavras-chave—plataforma de simulacdo, qualidade de energia,
redes residenciais de baixa tens&o.

I. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos as redes residenciais tém mudado
consideravelmente, por exemplo, com a maior utilizacdo de
cargas ndo lineares, novos dispositivos, como painéis
fotovoltaicos e veiculos elétricos, a existéncia de tarifas horarias
diferenciadas etc. Devido a estas evolucdes, existe a necessidade
de ferramentas capazes de modelar e simular redes secundarias
residenciais de maneira realista e eficiente. Estas ferramentas
podem auxiliar pesquisas voltadas ao estudo da demanda, tais
como: monitoramento ndo intrusivo de eletrodomésticos;
analise da qualidade de energia em redes modernas; analise dos
impactos da conexdo de novas cargas (painéis fotovoltaicos,
veiculos elétricos, armazenamento de energia); técnicas de
gerenciamento da resposta da demanda etc.

Entretanto, é impossivel determinar de forma deterministica
o perfil de consumo residencial, visto que o0 comportamento dos
eletrodomésticos ao longo do dia, a geracdo de painéis
fotovoltaicos e a recarga de veiculos elétricos apresentam
diversas incertezas. Assim, a ideia do artigo é apresentar uma
metodologia para determinar este perfil a partir de métodos
probabilisticos, considerando as caracteristicas dos dispositivos
presentes na rede.

Métodos probabilisticos para determinar os perfis de
consumo residencial foram inicialmente propostos por [1], [2].
Porém, aqui sdo apresentados avangos em relagdo aos modelos
de [1], [2]. Destacam-se como principais contribuicbes a
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modelagem comportamental de cargas tipicamente encontradas
em redes brasileiras (chuveiro elétrico, ar condicionado, ferro
elétrico), de novos dispositivos, como por exemplo, diferentes
tipos de veiculos elétricos e sistemas de armazenamento de
energia. A modelagem comportamental representa o maior
avanco da plataforma apresentada em relacdo a outras
existentes. Os simuladores existentes focam, principalmente, na
resolugdo do modelo elétrico da rede, sendo que o
comportamento das cargas e geradores no tempo deve ser
fornecido externamente pelo usuario, a partir de medicGes ou
perfis de consumo/geracao tipicos.

A partir dos modelos comportamentais desenvolvidos, sdo
apresentadas e discutidas quatro aplicaces préticas da
plataforma, as quais incluem: comparacdo entre o
comportamento de redes brasileiras e canadenses, operacao de
geradores fotovoltaicos com armazenamento de energia,
controle local de tenséo pelos geradores fotovoltaicos.

1. MODELO COMPORTAMENTAL

S&o apresentadas técnicas para modelar a operacao de cargas
residenciais (aparelhos eletrodomésticos, veiculos elétricos e
dispositivos de armazenamento de energia), e de geradores
fotovoltaicos. As caracteristicas probabilisticas da operacdo de
cada dispositivo sdo modeladas durante o periodo de 1 dia.

A. Aparelhos Eletrodomésticos

O funcionamento de cada eletrodoméstico é determinado por
trés fatores principais: instante em que a carga é ligada, duracdo
do ciclo de operacdo da carga e comportamento da poténcia
demandada durante o ciclo de operacdo. Tais fatores s&do
descritos a seguir.

1) Instante de acionamento da carga

Variavel aleatéria que depende do nimero de ocupantes da
casa, do padrdo de permanéncia dos ocupantes na casa (PP), do
nimero médio de operagdes diarias da respectiva carga, e das
chamadas curvas de probabilidade de uso (Py).

O PP ¢é uma variavel binaria que indica se a residéncia esta
ocupada ou ndo em cada instante do dia. No simulador aqui
apresentado, sdo considerados 5 PPs, os quais estdo descritos
na Tabela I. J& as curvas de probabilidade de uso indicam a
probabilidade de determinado dispositivo ser ligado em cada
instante do dia. Elas foram obtidas de enquetes oficiais [3]-[5].



TABELA |. PADROES DE PERMANENCIA.

Dia Tipo Horario Periodo Horario

Trabalho Acordar | Trabalho Dormir

Integral 6h-7h30 8h-17h 22h-24h

Dia de Parcial Manhd | 6h-7h30 8h-12h 22h-24h

Semana Parcial Tarde 6h-8h 13h-17h | 22h-24h

Sem Trabalho 6h-8h N/A 22h-24h

Final de NIA 7h-oh N/A | 22h-24h
Semana

Cada eletrodoméstico é associado a uma curva de
probabilidade de uso, sendo que estas curvas estdo divididas em
10 grupos de atividades: iluminacéo, ar condicionado, chuveiro,
ferro, computador, televisdo, limpeza, cozinha, lavanderia e
café da manha. Para exemplificar, é exibido na Fig. 1 duas
curvas de probabilidade de uso: ar condicionado e chuveiro.

A partir das variaveis descritas acima, € possivel determinar
a probabilidade do eletrodoméstico ser acionado (P) em
determinado instante do dia. A probabilidade é dada por (1), em
que t é o instante simulado; ¢ é o fator de ocupagdo, m € o
nimero médio de acionamentos de cada eletrodoméstico por
dia [2]; e k é a razdo entre 0 nimero de ocupantes da casa e 0
nimero médio de pessoas por casa, obtido em [6].

P(t) =P, (t)xcxmxk )

O fator ¢ é calculado para que a &rea da curva P; nos
instantes em que a residéncia esta ocupada (PP(t)=1) seja igual
a 1, como apresentado em (2).

0, PP(t) =0
1
c=imm— PPWO=1 )
z P.(t)x PP(t)
t=0h

Por fim, para determinar se um dado eletrodoméstico é
acionado ou ndo no instante t, gera-se um nimero aleatério com
distribuicdo uniforme entre 0 e 1. Se esse nimero for menor que
P(t), entdo a carga é ligada nesse instante.

2) Duracéo do Ciclo

Variavel aleatoria com distribuicdo uniforme entre valores
minimo e mé&ximo tipicos de utilizacdo, obtidos de [2].

Aplicando-se os dois fatores acima, é possivel obter os
estados de operagdo de todas as cargas de uma ou mais
residéncia. E apresentado na Fig. 2 um exemplo de perfil, o qual
mostra os periodos em que as cargas de uma residéncia foram e
permanecem ligadas.
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Fig. 1. Curva de probabilidade de uso do ar condicionado e do chuveiro.
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Fig. 2. Exemplo de perfil de utilizagfo das cargas de uma residéncia.

3) Comportamento da Demanda dos Eletrodomésticos

A maioria dos eletrodomésticos apresenta uma
caracteristica comportamental de varios niveis de demanda.
Assim, uma vez definido os periodos de utilizagdo das cargas,
como apresentado na Fig. 2, a plataforma também gera um
conjunto de variaveis aleatorias para compor os perfis de
demanda de todos os eletrodomésticos. E apresentado na Fig. 3
0 modelo utilizado pela plataforma para representar os perfis da
geladeira e do ferro elétrico. Estes perfis foram definidos
através de medigdes realizadas em diversos eletrodomésticos.
A Tabela Il apresenta as varidveis aleatorias e suas funcBes
densidade de probabilidade para determinar os perfis do ferro
elétrico e da geladeira. Devido a limitagdo de espaco, sdo
apresentados apenas os perfis de demanda de dois
eletrodomésticos, porém sdo modelados todos o0s
eletrodomésticos, de acordo com os comportamentos medidos.

B. Veiculos Elétricos

S0 necessarios trés fatores principais para modelar a
recarga dos veiculos elétricos: o instante de inicio da recarga, o
nivel da bateria (NB) ao se conectar a rede e o comportamento
da poténcia demandada durante a recarga. O modelo destes
fatores é descrito a seguir.

1) Instante de inicio da recarga
Determinado, aleatoriamente, a partir de curvas de
probabilidade semelhantes as utilizadas para determinar o
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(a) ferro elétrico (b) geladeira
Fig. 3. Perfis de demanda multi-nivel.

TABELA Il. PARAMETROS DO MODELO INTERNO DO FERRO E DA GELADEIRA.

Ferro Elétrico Geladeira
Variavel Valor Variavel Valor
P Definido pelo usuério P Definido pelo usuério
To Norm(220;4) seg Ppart Executa subprograma
Toiig/ To Unif(0,52;0,54) seg T Norm(30;1,5) min
Th Norm(100;2) seg Tiig Norm(9,0,5) min
Thiig/ T Unif(0,18;0,2) seg




comportamento dos aparelhos eletrodomésticos [7]. Para cada
veiculo, em determinado instante de tempo t, gera-se um
namero aleatério com distribuicdo uniforme entre 0 e 1 e
compara-se este nimero com o valor correspondente ao instante
t na curva de probabilidade. Caso o nimero gerado for menor
que o da curva de probabilidade, neste instante, o veiculo se
conecta a rede para recarregar.

2) Nivel da bateria (NB) ao se conectar a rede

Para determinar NB, é necessario definir a distancia
percorrida (d) pelo veiculo durante 1 dia. De acordo com dados
extraidos de [8], d é um nlmero aleatério com distribuicdo log-
normal com média de 87 km e variancia de 24 km. Portanto
pode-se definir o NB através de (3) [9], em que a é 0 nimero de
dias que o veiculo ficou sem recarga (normalmente 2 dias para
carros de passeio); e dmax € a distancia maxima percorrida com
autonomia da bateria, sendo um valor tipico de 128 km.

NB = [dmxd_—“dj x100% 3)

max

3) Poténcia demandada na recarga

O perfil de demanda durante a recarga depende do tipo da
bateria utilizada no veiculo elétrico. Sdo modelados dois tipos
de bateria, fon-litio e chumbo-4cido, sendo determinado
probabilisticamente qual tipo serd utilizado para cada veiculo
existente na rede.

Tanto os perfis de recarga das duas baterias, quanto a
duracéo da recarga, sdo totalmente diferentes. A recarga das
baterias e seu estado de carga ao longo do processo sdo
apresentados na Fig. 4, obtidos por meio de medicdes realizadas
em veiculos elétricos reais [10], [11].

C. Painéis Fotovoltaicos

A poténcia gerada por painéis fotovoltaicos depende
diretamente do nivel de radiagdo solar incidente no mesmo, o
qual, por sua vez, apresenta carater aleatério devido ao
comportamento das nuvens [12]. O comportamento do nivel de
radiacdo solar é obtido a partir de medi¢Bes da estacdo
meteoroldgica de Congonhas (Sdo Paulo), disponiveis online
[13]. As medicdes utilizadas foram realizadas a cada 1 hora,
durante 1 ano. Para o presente trabalho, foi obtida a média deste
ano de medic0es, exibida na Fig. 5.

Como a curva de radiacdo apresenta diversas incertezas,
considera-se na plataforma um fator de corre¢do para cada
instante do dia, a fim de incluir aleatoriedade na curva. Este
fator possui distribuicdo normal, com média da radiagdo
medida no instante e desvio padrdo de 5% do valor medido,
como apresentado em (4).

rad (t) = Norm[x = rad ,(t),o = rad ,, (t) x5%]  (4)

Ap0s determinar a curva de radiacdo solar, a poténcia gerada
pelo painel pode ser calculada. Estudos indicam que a poténcia
de saida do painel é relacionada linearmente com o nivel de
radiacio solar [14]. Adicionalmente, manuais de fabricantes
tipicamente informam a poténcia maxima gerada por um painel
quando a radiagdo solar ¢ 1.000 W/m? [15]. Com isso, a poténcia
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Fig. 5. Curva de radiacéo solar média de 1 ano.

de saida de um gerador fotovoltaico pode ser estimada por (5),
em que Pnom representa a poténcia nominal do gerador e rad(t) é
a radiacdo solar no instante t.

rad (t)

i = To0ow /mz < e 5)

D. Armazenamento de Energia

Para o armazenamento de energia, foram consideradas as
baterias de ion-litio, similares as utilizadas nos veiculos
elétricos, as quais apresentam perfil tipico de recarga semelhante
ao apresentado na Fig. 4(a).

Como valor padrdo, considera-se que no simulador a
capacidade de armazenamento das baterias € 7,75 kWh (4 vezes
menor que a capacidade tipica de uma bateria de veiculo elétrico
— 31 kWh). Entretanto, este dado pode ser alterado caso o
usuario possua informacao precisa a respeito da bateria que deve
ser estudada.

As baterias séo utilizadas em determinado consumidor
somente quando este também possui um painel fotovoltaico.
Elas sdo carregadas diretamente a partir da poténcia injetada
pelos painéis fotovoltaicos. Sua recarga é modelada
matematicamente por (6) [16], em que NBpy é 0 nivel de carga



da bateria dado em porcentagem, sendo que 0 minimo NBpy
considerado é de 5% para ndo afetar a vida Util da bateria; Piy €
a poténcia produzida pelo painel fotovoltaico do consumidor; 4z
é a resolucdo da simulacdo; Ey é a energia maxima armazenada
pela bateria.

Pinj x At
NBpy (t + At) = NBpy, (1) + —— (6)
EM

Adota-se que o inicio da recarga da bateria ocorre quando
Pinj supera 20% da poténcia nominal do painel. Por outro lado,
Pinj N80 pode ser maior que um limite estabelecido pela bateria
(limite de 1,65 kW é assumido neste artigo, ou seja, 4 vezes
menor que a bateria de um veiculo elétrico tipico).

Durante a descarga, o perfil de poténcia injetada €
semelhante ao perfil de recarga apresentado na Fig. 4 (a).

Na Fig. 6 é apresentado um exemplo de recarga e descarga
de uma bateria, juntamente com seu NBpy para cada instante.
Poténcia positiva corresponde ao periodo de recarga e negativa
ao de descarga.

I1l. MODELO ELETRICO

Apos determinar os perfis de demanda e geracdo para as
varidveis do estudo, ou seja, definido o cenério de simulagdo
para o periodo simulado, o problema torna-se deterministico.
Realiza-se, entdo, o calculo de fluxo de carga temporal para
obter o estado de operacdo da rede em cada instante do dia. Sdo
realizados 86.400 calculos de fluxo de carga para o periodo de
24 horas (resolucédo de 1 segundo).

O estado de operacéo da rede é determinado nas frequéncias
fundamental e harménica, utilizando o procedimento descrito
em [17], [18]. O pico de poténcia consumida durante a partida
de motores de inducdo (os quais estdo presentes na geladeira,
freezer, etc.) também é modelado, conforme descrito em [19].

Os métodos empregados no calculo de fluxo de carga e no
calculo do pico de corrente durante a partida de motores de
induco sdo bem conhecidos. Por este motivo e devido &
limitacdo de espaco, o procedimento detalhado de célculo do
estado de operacdo da rede ndo é apresentado neste artigo.

IV. ESTRUTURA DE SIMULACAO

A estrutura de simulagdo esta apresentada no fluxograma na
Fig. 7 e descrita a seguir. Inicialmente sdo carregados os dados
de entrada, os quais sao divididos em dois arquivos.

O primeiro contém os parametros elétricos da rede, ou seja,
informacdes da rede da distribuidora, como, pardmetros do
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Fig. 6. Perfil de recarga e descarga de uma bateria.

elétricos da rede
Carrega informac6es de cada carga:
« curva de probabilidade;
* ndmero médio de acionamentos;
+ duragdes tipicas de minimo e
méximo ciclo de operagéo.
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)
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dos elementos para o instante t

Determina o estado de operagéo da rede
nas frequéncias fundamental e harmonicas

Armazena resultados
t=t+1seg

Parametros das
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Fig. 7. Fluxograma do método de simulag&o proposto.

impedéancias de aterramento, e o equivalente da rede primaria.
Cada parédmetro possui um valor tipico, caso 0 usuario nao
possua as informagdes detalhadas da distribuidora.

O segundo arquivo contém as informacdes das conexdes
internas das casas. O usuério apenas necessita informar quais
sdo os elementos existentes em cada compartimento de cada
casa. A Unica informacdo elétrica necessaria dos elementos sdo
a poténcia nominal e fator de poténcia. Caso o usuario nao tenha
essas informagOes utiliza-se os valores tipicos. Devido a
diversidade de tipos de eletrodomésticos e a flexibilidade em
sua quantidade, permite-se assim, a criagdo de cendrios
realistas. Em relagdo a quantidade de eletrodomésticos
existentes em cada casa pode-se utilizar a quantidade média
brasileira, obtida em [3]. Em seguida, determina-se a solucéo
comportamental dos elementos existentes na rede, ou seja, 0
perfil de consumo e geracéo para um periodo de 24 horas.

Com isso, para cada instante (1 segundo) é obtido o estado
da rede na frequéncia fundamental e posteriormente nas
frequéncias harmodnicas. Os resultados fornecidos pelo
simulador sdo o estado da rede para todo o periodo simulado.
Toda a estrutura de simulagdo apresentada foi desenvolvida
utilizando o software MATLAB.

V. APLICACOES E RESULTADOS

Os resultados de quatro estudos utilizando a plataforma
proposta sdo apresentados e discutidos.

A. Comparacao entre a Rede Brasileira e a Rede Canadense

O simulador proposto contempla dispositivos utilizados tanto
em residéncias brasileiras quanto em residéncias canadenses.
Inicialmente, compara-se o consumo médio de um consumidor
brasileiro com o consumo médio de um consumidor canadense.
Para isso, sdo consideradas uma rede secundaria real brasileira
(13 consumidores) e uma rede canadense (10 consumidores). O
perfil médio de demanda (por consumidor) para ambas as redes



é apresentado na Fig. 8. Nota-se que o0 consumo de redes
canadenses é significativamente superior ao brasileiro. Na
simulacdo, obteve-se um consumo médio de 6,72 kWh em casas
canadenses, e de 3,69 kWh nas brasileiras, ou seja, 0 consumo
canadense mostrou-se quase 100% superior ao brasileiro. Na
Fig. 9 comparam-se as tensdes harmonicas médias (por
consumidor) das duas redes. J& as tensGes harménicas no
transformador estdo apresentadas na Fig. 10. A partir dessas
figuras, é possivel observar um maior nivel de harménicos entre
19:00 e 23:00 horas, visto que, um maior nimero de cargas ndo-
lineares estdo conectadas a rede neste periodo. Adicionalmente,
as tensdes harmdnicas no transformador sao inferiores as tensdes
no painel de servi¢co dos consumidores, sugerindo que ocorre
cancelamento entre as correntes harménicas injetadas pelos
diversos consumidores.

B. Geracdo Fotovoltaica com Veiculos Elétricos

Geracdo fotovoltaica e veiculos elétricos apresentam impactos
opostos na rede. Entretanto, ndo existe compensacao entre 0s
mesmos, Visto que seus ciclos de opera¢do ocorrem em instantes
distintos do dia. O perfil de consumo de uma residéncia com
geracéo fotovoltaica e veiculo elétrico é apresentado na Fig. 11.
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Fig. 11. Perfil de consumo/geracéo total de uma residéncia.

2 kWp bifésico, enquanto a bateria do veiculo elétrico possui
capacidade de 31 kWh e carregador bifésico de 6,6 kW. Nota-se
injecdo de poténcia na rede por volta do meio-dia, e consumo
elevado no periodo de pico de carga; fendbmeno que esta sendo
denominado “curva do pato” (em inglés, duck curve) [20].

A disparidade de consumo ao longo do dia é indesejavel para
a concessiondria, pois indica que suas redes estdo utilizadas de
forma inadequada (baixo fator de carga).

C. Geracdo Fotovoltaica com Armazenamento de Energia

Neste estudo, avalia-se 0 impacto da conexao de baterias na rede
para armazenar a energia produzida por geradores fotovoltaicos
durante o dia e injeta-la no periodo de méxima carga. Isto pode
melhorar o fator de carga da rede. Na Fig. 12 € apresentado o
perfil da poténcia ativa de uma residéncia considerando dois
cenarios. No primeiro, apenas com painéis fotovoltaicos
totalizando 2 kWp instalados. J& no segundo estudo, avalia-se a
operacdo do mesmo sistema, em conjunto com uma bateria com
capacidade de 7,75 kwh. Toda a energia armazenada na bateria
é injetada na rede durante o periodo de maxima carga (entre
17:00 e 22:00). Ao injetar energia no periodo de maxima carga,
é possivel aproveitar também a diferenca tarifaria, presente na
tarifa branca. Ao utilizar a tarifa branca da CPFL [21], em um
periodo de 24 horas, obtém-se uma remuneracao de R$ 0,7624
quando ha apenas o painel, e R$ 1,5268 com o sistema painel-
bateria, ou seja, um aumento de mais de 100% na remuneragao
obtida pelo consumidor.
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Fig. 13. Perfis de tensdo para diferentes fatores de poténcia dos painéis.

D. Controle de Tensdo com Geragdo Fotovoltaica

A elevacéo no perfil de tensdo é um dos principais fatores
técnicos que limitam a conexdo de painéis fotovoltaicos. Para
limitar este impacto e adiar possiveis reforcos nas redes, alguns
métodos empregam a capacidade de absor¢cdo de poténcia
reativa pelos sistemas fotovoltaicos [22]. Neste estudo, avalia-
se 0 uso de painéis fotovoltaicos com fator de poténcia indutivo
para controlar a tensdo. Na Fig. 13, sdo apresentados os perfis
de tensdo em uma residéncia com painéis totalizando 2 kWp
instalados e operando com diferentes fatores de poténcia. Nota-
se que a maior elevacéo de tensdo acontece quando o conjunto
de painéis opera com fator de poténcia unitario. A medida que
painéis sdo operados com fator de poténcia indutivo, a elevagdo
de tensdo é amenizada. Portanto, operar 0 conjunto de painéis
consumindo poténcia reativa tem o potencial de compensar parte
dos impactos na tenséo.

V1. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma plataforma para simulagéo das
redes de baixa tensdo. Foi observado que a operag&o de tais redes
pode ser desacoplada em dois modelos principais, 0 modelo
comportamental e o modelo elétrico. A partir do modelo
comportamental, sdo determinadas as caracteristicas aleatérias
de operacdo das cargas e geradores, tais como instante de
conexdo e desconexao da rede, nimero de ciclos de operagdo
por dia etc. O modelo elétrico é utilizado para determinar o
estado de operacdo da rede em cada instante do dia. Com esta
plataforma, é possivel obter, por exemplo, perfis bastante
realistas do consumo residencial brasileiro e canadense; obter o
impacto instantaneo e global da recarga de veiculos elétricos;
obter o impacto de geradores fotovoltaicos operando em
conjunto com dispositivos armazenadores de energia etc. Isto foi
mostrado por meio de quatro estudos.
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